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研究成果の概要（和文）： 海洋深層水の急激な変動をとらえ，それに対し如何に気候が反応す

るか，を理解することが目的であった．手法として硫黄同位体比の利用を目指し，平成２０年

度末に質量分析装置を導入しその立ち上げを行うと同時に，試料の準備方法および分析手法の

確立を行った．硫黄同位体データでは目的の議論ができないことが判り，炭素同位体比を用い

た地層の高解像度解析を中心とした議論と理論を中心とした議論に切り替え，白亜紀中期の深

層水循環速度の推定までを行なった．また CO2 増加に伴う海洋環境変化評価のためのモデル

を構築した． 
 
研究成果の概要（英文）：Initial purpose of this project is to capture a rapid switch of oceanic 
deep water sources and to understand how the climate responds to it. After introduction of 
a mass spectrometer, preparation and analytical techniques for sulfur isotope analysis of 
carbonate associated sulfate were developed. However, we found that sulfur isotope data do 
not provide good data for the discussion of our purpose. We abandoned sulfur isotope 
method and switched our methods to that based on high resolution carbon isotope 
stratigraphy and theoretical analyses. Then we could estimated time scale of deep water 
circulation during mid-Cretaceous. A model for evaluating sensitivity of the oceanic 
environment against CO2 increase in the atmosphere was constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 白亜紀の温室地球から氷室地球に向かう
変換期付近について，海洋深層水の急激な入
れ替わりをとらえ，それに対し如何に気候が

反応するか，を理解することが，本研究の目
的であった．海洋には大量の硫酸イオンが存
在し，その硫黄同位体比は海底の酸化還元状
態を反映している．従来研究は蒸発岩を用い
て長期的変動を明らかにしてきたが，質量分
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析装置の発達により，微量で分析が可能な現
在では，炭酸塩にトラップされた硫酸態硫黄
（CAS）の硫黄同位体比を測定することが可
能である．そして CAS を用いれば，海洋コ
アなどを利用して数万年規模の硫黄同位体
比変動が理解できる．  

始新世から漸新世にかけて大規模な寒冷
深層水の発達があったことはよく知られた
地質学的事実だが，これに先立って，白亜紀
後期から間欠的に寒冷で酸化的な深層水が
沈み込んでいたのではないだろうか，と考え
た．  
白亜紀中期に温暖化の極大を迎えた地球

は，白亜紀の後期には寒冷化に向かっていた．
特に，白亜紀海洋無酸素事変(OAE)の期間に
は有機炭素が急速に埋没することから，大気
中の CO2 濃度が減少し，地球は一時的に寒
冷化することが予期され，実際に化石の酸素
同位体比を用いた議論が進んでいる．OAE
期は寒冷深層水ができた時代の候補となる． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では白亜紀から古第三紀を
中心ターゲットとして，深層水の循環が大き
く変わる層準を突き止め，その層準で気候が
どのように反応したのかを明らかにするこ
とを最終的な目標にすえた． 
 
３．研究の方法 
 

研究開始当初の予定では，手法として CAS
の硫黄同位体比データを議論の中心にする
予定であった．平成 20 年度に質量分析装置
を導入したが，予算の都合で中古品を購入し
たため，メーカーによるオーバーホールなど
で時間がかかり，20 年度末の導入となった．
その後 21 年度までの時間をかけて，立ち上
げを行った．同時に，試料の準備方法および
分析手法の確立を行った．機器の分析精度と
して±0.3‰以下を常に確保することができ
るようになった． 

ODP Leg208, Site 1262, 1263 の長尺の海
洋コア（石灰質軟泥で構成）を用いて，古第
三紀から新第三紀の CAS の硫黄同位体比を
測定した． 

研究の過程で，CAS の硫黄同位体比を用い
ても，目的の議論ができないことが判ってき
たので，議論の方法を切り替えた．炭素同位
体比を用いた地層の高解像度解析を中心と
した手法（分析は高知大学コアセンターで行
なった），および理論モデルを用いた手法を
用いて，最終的な議論を展開した． 
 
４．研究成果 
 
（１） CAS の抽出，分析について． 
微量な硫酸態硫黄を，硫化物由来の硫黄が

混入しないように回収するための技術開発
を行なった．有機物の除去に次亜塩素酸ナト
リウムを使用し，0.5M の希塩酸で炭酸カル
シウム（石灰質ウーズ）を溶解させる．これ
は硫化物由来物質の混入を避けるためであ
る．塩酸中に溶解した硫酸イオンは，硝酸バ
リウム水溶液を加えて硫酸バリウムとして
沈殿させるが，このとき大きな結晶を作成し
ないと遠心分離やフィルターリングで確保
しにくくなってしまうので，約 48～72 時間，
60 度で保温しつつ攪拌することで十分なサ
イズの結晶を得た．回収方法はフィルターと
遠心分離を試したが，フィルターによる方法
では，測定装置にフィルターごと導入する必
要があり，ピークの半値幅の増大，不完全燃
焼などの障害があることがあったため，遠心
分離法を最終的に採用した．ただし，器具な
どへの付着によるロスを最小限にするため
の工夫が必要であり，小さなバイアルに溶液
を何度も入れる手法を採用した．この手法を
用いることで，炭酸塩中の CAS の含有量ま
で求めることができた．このような手法が確
立したことは一定の成果であった． 
実際の硫黄同位体データは極めて安定し

ており，ほぼ文献値どおりの値を得ることが
できた．しかし，逆に，同位体比の急変（装
置の測定誤差を大きく超える必要がある）で
代表されるような「イベント」を捉えること
ができなかった． 
 
（２）炭素同位体比を用いた地層の高解像度
解析による議論展開． 
 北海道中軸部に分布する白亜系蝦夷層群
は，約 400m/myr 程度の堆積速度を持ってい
ることが，これまでの生層序で判っていた．
一方，大気・表層海洋中の二酸化炭素は長期
的に炭素同位体比を変動させており，堆積岩
に記録されたその変動パターンが，層序対比
に用いられている．その堆積物中に含まれる
陸上高等植物由来の有機物について，非常に
高解像度（500 年/試料）で炭素同位体比を測
定することで，大気海洋系の中の二酸化炭素
の長期変動によらない炭素同位体比の明瞭
な変動を捉えることに成功した． 

対象とした層準は，海洋無酸素事変，OAE2
の前半に当たる時期であり，この同位体変動
があった時期には大規模な火成活動があっ
たことが示唆されているため，火成活動由来
の CO2 が大気中に付加されたことにより，
温暖化が生じたらしい．この温暖化に対する
植物の生理学的な反応により，炭酸塩には見
られない負の炭素同位体比エクスカーショ
ン（NSP）が，陸上高等植物由来有機物にの
み見られると考えた．炭素同位体比変動曲線
の国際対比ポイントを用いて堆積速度推定
をおこなったところ，NSP は全体で 1.6~1.9
万年のイベントであることが判った（図１，



 

 

２）． 
二酸化炭素増加による温暖化が NSP の原

因だとすると，回復して安定した変動に移行
するまでに要する時間は，二酸化炭素が海洋
に吸収される時間に他ならない．この時間は
約 6000 年であった(図２)．このデータから，
OAE2 という，「一時的寒冷化」が生じたと
議論されている時代について，世界で初めて
「深層水の平均的循環速度」を，実データか
ら推定することに成功した（Nemoto and 
Hasegawa, 2011）． 

 
図１．北海道蝦夷層群で明らかになった

「陸上植物由来有機物のみに見られる
炭素同位体イベント（NSP）」と，堆積
速度の推定に基づくその継続年代の推
定． 

 
図２．NSP の変
動の詳細．推定
された継続時間
のうち，回復に
要した時間は約
6000年であった．
この 6000 年と
いう数値が，白
亜紀 OAE2 期の
深層水の循環速
度に対応すると
考えられる． 
 
 
深層水循環速度の推定できた層準はまだ

１層準なので，OAE2 期に速度が大きくなっ
たのか，小さくなったのか，変わらなかった
のかなどは推定できていない．今後，同様な
手法で前後の時代の深層水循環速度を推定
すれば，温室地球期から氷室地球期に向かっ
て深層水循環がどのように変わっていった
のか，急に循環速度が変化する時期の有無，
などの議論ができるようになるだろう．  

以上のような白亜紀古環境の議論展開が
認められ，研究代表者の長谷川は 2010 年に
日本古生物学会学術賞を「白亜紀の古環境学

的および層序学的研究」によって受賞するに
至った． 
（３）海洋モデルに基づく理論的実験 

分担者の田近が，その指導学生である尾崎
を指導し，尾崎が主導して研究を進めてきた．
炭素，窒素，リンなどの地球表層の生物生産
に不可欠な物質の循環について，新しい簡易
地球システムモデルを開発した．NSP で示さ
れるような，1，2 万年程度の CO2 の流入現
象を評価できるようなモデルである．このモ
デルでは従来の海洋物質循環モデルに加え，
大気二酸化炭素の収支やエネルギー収支，陸
上での化学風化作用までを組み込んだ． 

大規模かつ急激な CO2の流入では，PETM
期に見られるような海洋表層水の酸性化，大
規模な炭酸塩の溶解といった現象が再現さ
れ，正のフィードバックを伴う海洋の貧酸素
化が生じることが示された．NSP において，
類似した現象がないかどうかを探ることは，
今後の課題である． 
（４）その他 
 海洋環境の指標とする手法２種類につい
て，北陸地域に分布する手取層群を利用して
開発，応用を行い，論文を公表した．陸域の
気候が深層水循環に如何に反応したかをさ
ぐるためには，陸域の環境評価が不可欠だか
らである． 
手取層群は非海成層が大部分だが，3 層準

で海成層が入ってくる．しかし岩相的には一
見して区別が付かない．そこで硫黄含有量と
有機炭素含有量を用いた指標を応用するこ
とを試み，明瞭に淡水成層と汽水・海水成層
を区別することができた． 
また，陸域の乾燥化などを示唆すると考え

られる，「山火事」由来の有機分子を層序学
的に追跡し，白亜紀初期に乾燥気候が卓越し
た可能性が示唆された．この指標は，蝦夷層
群のような陸域に近い海盆の堆積物にも応
用が可能であろう． 
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Field, B., 独特な古環境変化を示す南半
球 高 緯 度 域 に お け る 白 亜 紀
Cenomanian/Turonian 境界，日本古生物学
会 2010 年会，2010 年 6 月 12 日，筑波大
学（茨城県）  

⑫長谷川 卓，根本俊文，成瀬貴洋，超解像
度炭素同位体比層序と詳細国際対比がも
たらす新展開：白亜紀海洋無酸素事変
OAE2 研究．日本地球惑星科学連合 2010
年大会，2010 年 5 月 25 日，幕張メッセ
（千葉県） 

⑬富永嘉人，長谷川 卓，千年規模の解像度
で求めた蝦夷層群の炭素同位体比変動と
その意義．日本古生物学会第 159 回例会，
2010 年 1 月 30 日，滋賀県立琵琶湖博物
館（滋賀県） 

⑭根本俊文，長谷川 卓，白亜系蝦夷層群
OAE2 相当層における超高解像度炭素同
位体比層序の重要性．日本古生物学会第
159 回例会，2010 年 1 月 30 日，滋賀県
立琵琶湖博物館（滋賀県） 

⑮森本このみ，長谷川 卓，守屋和佳，炭素
同位体比層序による白亜系蝦夷層群の国
際対比．日本古生物学会 2009 年会，2009
年 6 月 27 日，千葉大学（千葉県） 

⑯尾崎和海，田近英一，鉛直一次元海洋生物
化学循環モデルを用いた海洋無酸素イベ
ントの発生条件の解明. 日本地球惑星科
学連合 2009 年大会，2009 年 5 月 20 日，

幕張メッセ (千葉県) 
⑰尾崎和海，田近英一, 鉛直一次元海洋生物

化学循環モデルを用いた海洋無酸素イベ
ントの発生条件に関する研究. 日本地質
学会第115年学術大会，2008年9月15日，
秋田大学（秋田県). 

⑱成瀬貴洋，長谷川 卓，守屋和佳，瀬尾草
平，白亜紀中期の海洋無酸素事変（OAE2）
と北太平洋域の浮遊性有孔虫イベント．
日本古生物学会 2009 年会，2008 年 7 月 6
日，東北大学（宮城県） 

 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://earth.s.kanazawa-u.ac.jp/Paleo_L
ab/index.html 
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