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研究成果の概要（和文）： 本研究は，過去100万年間の急激な温暖化に着目し，太平洋高緯度海洋の海底堆積物コアの
環境指標の分析によって，温暖化における太平洋高緯度海洋の役割を解明することを目的とした．
 全体の研究成果として，以下の２点が上げられる．(1)ベーリング海において，深海底地積物コアについて世界で初め
て詳細な年代層序（酸素同位体比層序，火山灰層序，光ルミネッセン層序などの総合）を確立し，過去の温暖期の時期
を特定することができたことができた．(2)太平洋高緯度域は，温暖化に対し，急激な海氷減少を伴って敏感に応答し
，また，寒冷化に対して正のフィードバック的な役割を果たしていることがわかった.

研究成果の概要（英文）：Subject of this research project is to study how Pacific high latitude ocean acts 
on global warming in the past. The reconstructed paleoceanographic data can be reference archive data foe 
numerical prediction of the future global warming. The results of this research are summarized as the foll
owings; (1) precious age model based on marine isotopic stratigraphy, tephrachronology, and luminescence d
ating for deep sea sediment cores from the Bering sea collected by expedition 323 of the Integrated Ocean 
Drilling Program, (2)environmental proxies such as sea-ice and marine surface productivity  in the Pacific
 high latitude ocean (Bering sea) reacts rapidly during the past global warming and has positive feedback 
effect for the cooling. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
(1)氷期・間氷期スケールの大気二酸化炭素
濃度の約 100ppm 増減および急激な温暖化の
謎：将来の地球温暖化予測のため，二酸化炭
素を含む炭素循環システムの理解は急務の
課題である．氷床コアの解析から大気中二酸
化炭素は，氷期に約 180 ppm，間氷期に約 280 
ppm で準周期的に増減してきたが，氷期-間氷
期での二酸化炭素濃度が約 100ppm の振幅で
増減するメカニズムは定量的には説明でき
ていない．特に，氷期に減少した約 100ppm
の二酸化炭素が地球上のどこに貯留されて
いるのか，はまだ明らかではない．また，海
底堆積物コアの解析から，過去 100 万年間の
11 回の氷期はきわめて急激な温暖化を伴っ
て終了している．この急激な温暖化は，最終
氷期に向かう緩やかな氷河化に対して 1/10
の時間スケールで発生し，この期間に約
100ppm の二酸化炭素増加が起こる．どこに貯
留された二酸化炭素が，どのように急激に大
気に放出されたのか？この２つの疑問が本
研究の学術的背景である． 
(2)極域寒冷圏海洋（特にベーリング海）の
生物ポンプの重要性：上記の２つの疑問に関
しての最近の仮説は「氷期における深層水へ
の二酸化炭素の溶け込み・貯留」および「極
域海洋における急激な放出」である．氷期・
間氷期スケールの時間スケールで二酸化炭
素の挙動の理解に重要なのは，海洋が植物プ
ランクトン等の生物生産過程を通して大気
二酸化炭素を吸収する「生物ポンプ」である． 
温暖化初期，太陽入射量の増加に伴って，こ
れにいち早く応答するのは極域および高緯
度海洋である（海氷減少，海洋循環の復活，
海洋表層生物生産の増加など），特に,ベーリ
ング海，チャクチ海は，広大な面積を占める
季節海氷域であり，生物ポンプ機能，急激な
二酸化炭素放出，急激な温暖化の原因を解く
鍵を握っている可能性がある． 
(3)統合深海掘削計画(IODP)323 次航海で明
らかになった温暖化初期における生物生産
増加：上記に指摘したベーリング海における
急激な二酸化炭素放出の可能性を示す研究
結果は，研究代表者が行ってきた基盤研究
（A）「光ルミネッセンス年代決定法を用い
た極域寒冷圏の高分解能古海洋変動解析
（2008～2010 年度）」において得られている．
2009 年に実施された IODP 323 次航海でベー
リング海中央部バウアー海嶺から得られた
掘削コアについて，非破壊蛍光Ｘ線コアロガ
ーによって得られた Ca 量の増加ピークは生
物起源炭酸塩量（CaCO3）に相当し，融氷期と
よく一致している．海洋表層での炭酸塩固定
は，海洋から大気への二酸化炭素の放出とな
るので，急激な二酸化炭素放出の結果である
可能性がある．また，基盤研究（A）の重要
な成果として，光ルミネッセンス年代法の適
用によって，極域寒冷圏において堆積物コア
の正確な年代設定を高精度で行えることが

明らかとなった．これらの研究成果を踏まえ，
本申請の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，上記の問題設定に基づいて，生
物ポンプ指標の復元による過去100万年間に
発生した「急激な温暖化」における太平洋高
緯度海洋（ベーリング海，オホーツク海，チ
ャクチ海，北部太平洋）の役割の解明，を目
的とする． 
 具体的には，太平洋高緯度海洋（ベーリン
グ海，北部太平洋）で得られた海底堆積物コ
アを主な材料とし，以下の点を研究期間中に
明らかにする 
(1) 過去 100 万年間（正確には 110 万年）に

発生した 11 回の氷期・間氷期サイクルの
急激な温暖化（Glacial Termination）の
発生時期を，正確な年代法に基づいて決定
すること 

(2) それぞれの温暖化時期について，①海洋
環境の変化—海氷，海洋表層環境（特に，
水温，塩分），栄養塩，海洋循環強度，②
生物ポンプの状態—生物生産量，を復元し，
温暖期初期の変動メカニズム，特に位相関
係など，について明らかにする（ボックス
モデルの構築）． 

(3) 堆積物コア採取地点での生物ポンプ束
（二酸化炭素収支）を一次ボックスモデル
から推量する． 

(4) 上記の結果を一定の仮定をもとに空間的
に拡張し，大気への二酸化炭素の放出を半
定量的に見積もり，急激な温暖化における
太平洋高緯度海洋の役割を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
(1)研究試料 :本研究では，ベーリング海で
統合深海掘削計画(IODP)323 次航海によって
得られた海底掘削堆積物コア試料（U1341, 
U1343 地点）を主材料とし，これらに加え，
高緯度海洋の空間的な評価をするために，北
太平洋（JAMSTEC・ちきゅう CK05-04，CK06-06
航海掘削コアなど，必要な試料分析を行う．  
(2)対象とする過去における急激な温暖化：
過去 100 万年間に発生した 11 回の氷期・間
氷期サイクル(MIS:海洋酸素同位体比ステー
ジ 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 25, 31)
において，氷期から間氷期に移行する，急激
な温暖化の発生時期を，複数の年代法に基づ
いて精密に特定する．対象とする海底堆積物
コア・掘削コアについて，古地磁気層序，火
山灰層序，酸素同位体比層序，放射年代法， 
微古生物層序，光ルミネッセンス年代法を統
合し，融氷期の時期を正確に決定する．特に,
以下の4つの特徴的な間氷期への移行期を重
点とし，複数の堆積物コア試料から空間的な
タイムスライスサンプルセットを構成する. 
(3)研究方法：上記で厳選されたサンプルセ
ットについて，以下の環境指標分析を行う． 
海氷の発達は，鉛直循環を決める高密度水



（中・深層水）の形成や，生物生産の場がど
れくらいあるのか，を把握するために重要な
要素である．堆積物試料の粒度分析を行い，
氷山・海氷が運び，氷が解けたときにその地
点で落下して堆積したとされる漂流岩屑
（Ice Rafted Debris:IRD）の動態を明らか
にする(岡田)．粒度分析では測定できないド
ロップストーン(2mm以上の IRD) は非破壊連
続軟 X線画像解析を行い，礫・砂サイズそれ
ぞれの動態を復元する（坂本）．分析は，レ
ーザー回折散乱法粒度分布測定装置，非破壊
軟 X線コアロガーTATSCAN-X1（共に海洋研究
開発機構）を用いる． 
 
４．研究成果 
 
 全体の研究成果として，以下の２点が上げ
られる．(1)ベーリング海において，深海底地
積物コアについて世界で初めて詳細な年代
層序（酸素同位体比層序，火山灰層序，光ル
ミネッセン層序などの総合）を確立し，過去
の温暖期の時期を特定することができたこ
とができた．(2)太平洋高緯度域は，温暖化に
対し，急激な海氷減少を伴って敏感に応答し，
また，寒冷化に対して正のフィードバック的
な役割を果たしていることがわかった.  
 太平洋高緯度海洋の役割について、主とし
てベーリング海における古環境復元に関す
る研究を行なった。 2009 年に IODP 
Expedition 323 が掘削・コアリングして得た
ベーリング海堆積物試料を用いて、詳細古海
洋復元研究を行なった。この研究では、ベー
リング海における過去 9万年間の高解像古環
境変動を、酸素同位体、バイオマーカー等の
プロキシを駆使して復元した。ベーリング海
の気候変動は、北太平洋中層水(NPIW)の循
環と密接な関連があると考えられる。堆積物
密度の変動を追うとダンスガード・オシュガ
ー周期が見いだされた。ダンスガード・オシ
ュガー周期の幾つかは、ラミナ構造を持ち、
高生物生産の特徴を示し、3-5˙C の表層水温
上昇と低層水の酸素濃度減少を伴っていた。
ベーリング海中層水は、氷期・間氷期のタイ
ムスケールで変動していた。我々のデータで
は、6 万年前頃からベーリング海中層水は、
新しく低塩分で現在よりも高酸素濃度を保
持した状態で、融氷期の開始旗期まで持続し
たことが新たに分かった。ボーリング・アレ
ロッド期には、ベーリング海掘削サイト
U1340 では高生物生産、ラミナ構造、脱膣が
示された。浮遊性・底性有孔虫放射線 C−14
年代の比較を行なうと、ベーリング海中層水
は、現在よりもより良いベンチレーションを
伴っていた事が分かった。これはボーリン
グ・アレロッド期には、ベンチレーションと
酸素濃度の関係が解離していた事を示す。中
層水の生成海域においては、生物生産支配の
酸素濃度変化は、広く北太平洋海域で見られ
る低酸素化とおおいに関連することを我々
のデータは見いだした。特に、ボーリング・

アレロッド期にはこの傾向は強かった。 
 ベーリング海中央部において IODP323 次
航海で掘削されたコアである U1343 コアと
U1344 コアに介在する計 82 枚のテフラ層に
ついて，火山ガラスの主成分化学組成を分析
し，テフラ層序を明らかにした．U1343 コア
については，48 層のテフラ試料のうち 17 試
料については円磨された鉱物や砂サイズの
火山岩片等を含み，火山ガラスの主元素組成
が不均質であったことから，季節海氷もしく
は氷山によって運ばれた層である可能性が
推定された．これら 17 試料は特に BM 境界
以降に顕著に現れることから，ベリンジア周
辺の大陸氷床の崩壊のシグナルをとらえて
いる可能性がある．残りの 31 層のテフラ試
料は，すべて粒径 250 ㎛以下でほとんど重鉱
物を含まないガラス質テフラである．火山ガ
ラスの色は白色から茶色，灰色～黒色で，主
に主化学組成に依存する（SiO2 は 58-72 
wt%, Na2O ~5.2 wt%, K2O ~3.2 wt%）．5 試
料はソレアイト系列，26 試料はカルクアルカ
リ系列の特徴を示す．数 cm 以上層厚をもつ
6 層のテフラ層は，酸素同位対比層序年代か
ら噴出年代を算出すると，それぞれ 0.378Ma, 
0.518-0.529Ma, 0.822-0.824Ma, 1.008Ma, 
1.108Ma, 1.547Ma になった．これらのテフ
ラ層はベーリング海に広く分布する重要な
指標テフラである可能性が高い．  
 下北半島東方沖の C9001 地点と C9002 地
点で掘削されたコアについて，上部更新統か
ら中部更新統までのテフラ層序研究を行っ
た．C9002A コア から 11 層準，C9002B コ
ア から 20 層準，C9001C コアから 36 層準
のテフラ試料を採取し分析に用いた．
C9002Bコアの深度52.8mのテフラ層は火山
ガラスの主元素組成から，クッタラ火山起源
のテフラに対比される可能性が高い．
C9001C コアの深度 141.2m と 146.6 m の 2
層のテフラは恐山起源のテフラに対比され
る可能性が高い．深度 154.8m のテフラ層は
塩原大田原（So-OT）テフラに対比される．
So-OT テフラは栃木県北部の塩原カルデラ
を給源とする噴火であり，北東方向へ分布し
ていることが確認されている．本コアの採取
地点は塩原カルデラから 511km離れており，
これまでで最も遠隔地での発見である． 
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