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研究成果の概要（和文）：深海底堆積物試料の岩石磁気・氷山起源の漂流岩屑堆積物(IRD)量・石灰質ナンノ化石など
様々な分析を行い、総合的に解析することで、300-200万年前の北大西洋における古環境変動史を明らかにした。
特に、岩石磁気測定結果の解析により、堆積物が二成分の混合で説明できること、そして一方の成分はノルウェー海で
形成された北大西洋深層水が、玄武岩を起源とする物質を運んできたもので、その成分比が深層水形成の活発さを反映
していることを示した。これにより深層水形成が約2.68Maのパナマ海峡の閉鎖に伴って強化されたことや、また数千年
周期のIRDイベントの発生に伴う急激な減少と、その後の回復を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied the evolution of NADW (North Atlantic Deep Water) during the 
intensification of Northern Hemisphere glaciation using a newly developed rock-magnetic method to 
determine the constituent magnetic minerals of sediments. We measured isothermal remanence acquisition 
curves of deep-sea sediments drilled in the North Atlantic and decomposed the first derivatives of these 
curves into high-coercivity and low-coercivity components. Fractional changes of the high-coercivity 
component represent variation of the NADW formed at the Nordic Seas. The high-coercivity component 
increased significantly during an interglacial period just after ~2.68 Ma, which suggests that NADW 
formation in the Nordic Seas abruptly intensified at this time. In addition, millennial-scale variation 
in the NADW was observed associated with the Ice rafted debris (IRD) events, repeatedly occurred in 
glacial period.

研究分野：古地磁気・岩石磁気
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１．研究開始当初の背景 
（１）全球的な気候・環境状態は、北半球の
大陸氷床の拡大・縮小に制御されて大きく変
動してきた。特に、最終氷期の北大西洋地域
では、大陸氷床が数百〜千年毎に崩壊するこ
とによって、大気の温度変化（10℃＜）や、
海洋循環の大変遷（深層水循環の形成・停止
や流路の変更など）が引き起こされていたこ
とが分かっている。しかしその一方で、大規
模な大陸氷床が北半球に初めて出現し、発達
した、約 300〜200 万年前の大陸氷床量変動
と気候・環境変動の関係についてはほとんど
分かっていない。 
 
（２）約 300〜200万年前の「気候変動−海洋
変遷」に関する研究が世界的に遅れてきた主
な原因は、古気候・古海洋研究の最重要地域
(北大西洋)において、時間分解能の高い（堆
積速度の速い）研究試料が少ないこと、およ
び、国際標準指標の有孔虫化石が海底堆積物
に非常に少ないことである。特に後者は、研
究試料の年代軸の確立と、古海洋記録の復元
に関わる問題であるため、従来の有孔虫化石
の分析に変わる、新しい指標と手法を確立す
ることが重要な課題であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では以下の 3 つの視点に注目して、
300〜200 万年前の数百〜千年規模の古海洋
変遷史と大陸氷床量の変動を復元し、それら
の関係を明らかにすることを目的とする。(a)
磁性鉱物の岩石磁気特性に注目し、深層水の
流速と流向の変動記録を復元する。 
(b)生息水深が異なる石灰質ナンノ(円石藻)の
群集組成を分析し、表・中層水の循環−成層
状態の変遷史を明らかにする。また、水塊構
造の別の有効な指標として知られる堆積物
の窒素・炭素同位体比を測定し、石灰質ナン
ノの群集記録と比較・検証する。 
(c) 氷山起源の漂流岩屑堆積物(IRD)の量と、
その岩石学的・鉱物学的な特徴を分析し、大
陸氷床の崩壊事件の規模と頻度を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究で研究対象とする試料は、IODP
第 306 航海で掘削された Site-U1314（全長
300ｍ）の最下部の 110ｍ（年代は 200～300
万年前に相当する)である。コア（径 6.5cm）
が保管されている、ドイツ国のブレーメンコ
アセンターに赴き、試料を採取する。採取し
た 30 本の U-Channel 試料について、自然残
留磁化（NRM）および非履歴性残留磁化（ARM）
の段階交流消磁実験を行い、地球磁場の方向
および強度の変動を求め、年代モデルの構
築・検証に用いる。その後、U-Channel 試料
から各測定用のサブ試料を取り分ける。 
 
（２）以下の各項目の分析を行う。(a)本研
究の設備備品費で申請した交番磁場勾配磁

力計（AGM）を用いて岩石磁気測定を行う。
(b)顕微鏡で石灰質ナンノ化石を鑑定すると
ともに、単位面積に含まれる石灰質ナンノ化
石個体数を測定して生産量変化を求める。特
に、水温に敏感な種の解析により表層海水温
の変動を明らかにする。また下部透光帯種と
透光帯種の比率に注目することで、海洋の成
層構造変動を明らかにする。さらに、堆積物
試料の、炭素同位体比および窒素同位体比を
測定し、石灰質ナンノの群集記録と比較して
海洋の成層構造変動を検証する。(c)堆積物
試料に、標準試料を加えて X 線解析（XRD）
分析を行い、得られたＸ線プロファイルから
ピーク分離法により石英、長石，層状珪酸塩
鉱物のピーク情報を正確に取り出し，それら
の鉱物の含有量を求める。また堆積物を光学
顕微鏡で観察し、IRD の量と、その岩石学的・
鉱物学的な特徴を明らかにする。 
 
（３）各項目で得られた古環境変動を総合的
に解析し、特に数千年スケールの大陸氷床量
変動と海洋循環変動のリンケージに注目し、
北半球氷床の発達・崩壊と海洋循環変動の関
係を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）まず、この試料に含まれる磁性鉱物の
検討を行った。本研究に用いた試料の掘削地
点は、アイスランドの南方に位置し、アイス
ランド周辺の海底から深層流によって運ば
れてきた陸源の砕屑物を多く含む。同地点の
完新世の堆積物の熱磁気分析の結果は、キュ
リー点が 580～600℃のリバーシブルな曲線
を描いており、チタンに乏しいマグネタイト
が卓越することを示している。これに対し、
本研究で注目している約 300〜200 万年前の
堆積物の熱磁気分析では、真空中の加熱曲線
の 250℃付近にくぼみがあり、また、冷却曲
線が加熱曲線を上回ることから、マグネタイ
トが卓越するものの、他の磁性鉱物が混入し
ていることが示唆される。なかでも MIS 101
および 99 の間氷期では、MIS 100 の氷期に比
べて Mr/Ms（飽和残留磁化/飽和磁化）が大き
く、また間氷期の堆積物のほうが氷期の堆積
物に比べて熱磁気分析における加熱曲線の
250℃付近のくぼみがやや明瞭になる傾向が
ある。間氷期の堆積物について温度を段階的
に上げながら過熱・冷却を繰り返す段階的熱
磁気分析を行なったところ、300℃付近まで
は熱磁気曲線はほぼリバーシブルであり、そ
の後さらに加熱すると変質が進むことが判
った。これらのことからこの堆積物には、
250℃付近にキュリー点を持つ成分の存在が
示唆される。 
 
（２）さまざまな岩石磁気測定（磁気ヒステ
リシス、S-ratio、等温残留磁化（IRM）獲得
曲線）の結果、堆積物中の磁性鉱物の保磁力
が小さいながら有意な変動を示すことが明
らかになった。保磁力は間氷期に比べて氷期



には小さい。この変化の原因を明らかにする
ため、IRM 獲得曲線から求めた保磁力分布を
解析したところ、解析期間を通じて保磁力分
布の変化は、保磁力の最も大きい試料（間氷
期成分）と最も小さい試料（氷期成分）を端
成分として、この二つの端成分の混合で説明
できることが明らかになった。間氷期に卓越
する保磁力の大きい成分は、ノルウェー海で
形成された北大西洋深層水が、細粒の磁性鉱
物を含むアイスランド周辺の玄武岩を起源
とする物質を運んできたもので、一方、氷期
に卓越する保磁力の小さい成分は、南極大陸
の沿岸海域で形成され北上してきた底層水
が粗粒の磁性鉱物を含む大陸の花崗岩起源
の物質を運んできたと解釈できる。従って堆
積物の保磁力は北からの流れと南からの流
れの強弱の変化に応じて変動し、海洋大循環
の変動において重要な役割を担う北大西洋
深層水形成の活発さを反映していると考え
られる。 
 
（３）さらにこの保磁力が IRD（氷床由来の
漂流岩屑）の増加に伴って、数千年スケール
の急激な減少を示すことが明らかになった。
北半球に氷床が出現して後の最初の本格的
な氷期とされる海洋酸素同位体比ステージ
(MIS)100 においては、８回の IRD イベントの
内の６回において、急激な保磁力の減少とそ
の後のゆっくりとした保磁力の回復の記録
が得られた。これは氷床の崩壊に伴って、ア
イスランド北方での深層水の形成が急激に
弱まり、その後徐々に回復していったと解釈
される。このような変動が北半球の大陸氷床
発達期において見られたことは、現在と同様
の海洋システムがこの時期においてすでに
成立していたことを示唆する。 
 
（４）本研究の研究成果でもう一つ特筆すべ
きこととして、ノルウェー海における北大西
洋深層水の形成が、が約 268 万年まえに強化
されたことを明らかにしたことである。約
290〜220 万年前の間の試料の分析結果にお
いて、268万年より以前においては、深層流
で運ばれる堆積物が平均で 38 パーセントで
あったのに対し、それ以後では 68 パーセン
トに達することが明らかになった。この結果
は、約270万年前にパナマ海峡が閉鎖されて、
大西洋の南北方向鉛直循環（AMOC）が強化
されたことと関連していると解釈される。 
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