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研究成果の概要（和文）：統合国際深海掘削計画(IODP)による赤道太平洋年代トランセクト計画に参加し，東部赤道太
平洋で掘削された海洋底コアの浮遊性有孔虫を分析した結果，最近の約1600万年に合計60の浮遊性有孔虫年代基準面を
認定することができた．
さらに，南海トラフ地震発生帯掘削計画により掘削された熊野沖のコアで同様の分析を行い，合計43の浮遊性有孔虫年
代基準面を認定した．
これらの浮遊性有孔虫年代基準面の日本周辺における有効性を検証するため，島根県久利層や宮城県旗立層など陸上に
分布する地層の浮遊性有孔虫生層序を分析した．その結果，これらの地層の層序学的・古海洋学的な位置づけを明確に
することができた．

研究成果の概要（英文）：I investigated planktonic foraminiferal biostratigraphy of ocean floor sediments i
n the eastern equatorial Pacific region drilled by Integrated Ocean Drilling Program (IODP), as a member o
f the Pacific Equatorial Age Transect Project (PEAT). I determined 60 planktonic foraminiferal biohorizons
 from this site for the last 16 million years.
In addition, I established a synthetic planktonic foraminiferal biostratigraphy comprising of 43 biohorizo
ns for Neogene sequences in the Kumano region, northwestern Pacific, using five drilling sites of the Nank
ai Trough Seismogenic Zone Experience (NanTroSEIZE) project. 
To test the reliability of these biohorizons for Japanese sequences, I examined planktonic foraminiferal b
iostratigraphy of land sections including the Kuri Formation in Shimane Prefecture and the Hatatate Format
ion in Miyagi Prefecture. As a results, stratigraphic significances and paleoclimatic implications of thes
e sequences have been improved from previous studies.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
年代尺度の高精度化は，地質情報の高精度

な時系列解析の基礎となるものであり，地球
システムをダイナミクスとして理解する上
で不可欠である．天文軌道要素校正は新第三
紀における最も高精度な年代決定手法のひ
とつであり，最新の年代尺度は赤道大西洋の
深海掘削コアや地中海の新第三系で実施さ
れた天文軌道要素校正により作成されてい
る(ATNTS2004; Gradstein et al., 2004)．し
かし，これらの地点では古地磁気極性層序の
データが無いか不完全であり，古地磁気極性
と天文軌道要素との対比は生層序を仲立ち
に間接的に行われている．また，その基準と
された生層序についても，世界最大の海洋で
ある太平洋のデータがあまり反映されてい
ないという問題点がある．したがって，古地
磁気極性の年代を天文軌道要素校正によっ
てダイレクトに決定すること，および太平洋
における生層序年代尺度を確立することが，
ATNTS2004 を検証し次の世代の年代尺度を
作成するための最重要課題と考えられる． 
研究代表者は，これまで日本および周辺に

分布する海成新第三系の浮遊性有孔虫生層
序を分析し，生層準の同時性・異時性を議論
してきた．日本列島には多くの火山が分布す
るため，海成層に挟在する多数の火山灰層に
ついて高精度の放射年代測定を実施するこ
とにより，生層序年代尺度の数値年代の妥当
性をダイレクトに検証できるというメリッ
トがある．研究代表者は栃木県烏山地域
(Hayashi and Takayashi, 2004)や福島県棚
倉地域(Hayashi and Takahashi, 2008)など
の海成中新統で，浮遊性有孔虫の生層準を火
山灰層の放射年代で直接制約し，少なくとも
日本周辺では Berggren et al.(1995)の年代尺
度がATNTS2004よりも妥当であることを示
した．しかし，研究代表者がこれまで検討し
てきた地層では古地磁気極性層序が検討さ
れていないため，認められた年代尺度との差
異が年代尺度の計算方法（校正点の妥当性）
に起因するものなのか，あるいは生層準その
ものの異時性によるものなのかを見極める
ことは困難であった． 
統合国際深海掘削計画(IODP)による赤道

太 平 洋 年 代 ト ラ ン セ ク ト 計 画 (Pacific 
Equatorial Age Transect: 略称 PEAT)は，赤
道湧昇が発達する東部赤道太平洋について，
新生代全体にわたる連続古海洋記録を得る
ことを目的としている (Palike et al., 2008)．
研究代表者らは，新第三系を主目的とした
PEAT後半の第 321次航海に乗船古生物学者
として参加し，得られたコアの浮遊性有孔虫
生層序を分析した．船上分析の成果を以下に
列記する． 
(1) ごく一部(10-11Ma)の区間を除き，新第三
紀全体にわたって保存良好な浮遊性有孔虫
化石が検出され，それにより 43 の生層準を
認定できた．同時に，石灰質ナノ化石，珪藻，
放散虫の生層序，さらには古地磁気極性層序

が検討され，最新の年代尺度に基づいて相互
の整合性が議論された． 
(2) コンポジットホールにより欠落の無い色
指数や帯磁率の周期的変動が得られ，その周
期が予察的に天文軌道要素変動と一致する
ことが示された． 
したがって，PEAT で得られたコアで浮遊

性有孔虫生層序を確立することにより，生層
序と天文軌道要素，古地磁気極性とを同一セ
クションで直接対比することが可能になり，
既存の年代尺度ATNTS2004がもつ問題点を
すべて解決することができると考えられる．
しかし，研究代表者らによる船上分析ではコ
アキャッチャー試料のみが分析されたたた
め，ミランコビッチスケールに相当する 2～
10 万年の精度で生層準の位置を決定するこ
とはできなかった．また，船上分析ではいく
つかの生層準で矛盾が認められており，それ
らは航海の時間的制約のために未解決のま
ま残された． 
引用文献：Berggren et al., 1995, SEPM 

Spec. Pub. No.54, 129-212; Hayashi and 
Takahashi, 2004, Newsl. Stratigr., 40, 
123-135; Hayashi and Takahashi, 2008, 
Bull. Geol. Surv. Japan, 59, 415-422; 
Gradstein et al., 2004, A Geologic Time 
Scale 2004, Cambridge University Press, 
589p; Palike et al., 2008, IODP Exp. 
320/321 Scientific Prospectus, 96p. 
 
２．研究の目的 
天文軌道要素解析による詳細な年代層序

と古環境解析を目指し，東部赤道太平洋の赤
道湧昇海域で前期始新世にまで及ぶ海底コ
アが掘削された．本研究の目的は，これらの
コアで詳細な浮遊性有孔虫の生層序を確立
し，新第三系の国際的な標準生層序として提
示すること，およびその有効性を検証するこ
とである．具体的には，以下の通りである． 
(1) PEAT により掘削された 3 地点, Site 
U1336, Site U1337, Site U1338 の試料を用
いて，新第三系の浮遊性有孔虫生層序を明ら
かにする． 
(2) 得られた生層準について，天文軌道要素
校正に基づき数値年代を決定する．また，古
地磁気極性や他の微化石層序との対応関係
を解明し，浮遊性有孔虫年代尺度を確立する． 
(3) 日本の陸上セクションや熊野沖掘削
(NanTroSEIZE)の生層序と詳細対比し，作成
された年代尺度の標準層序としての妥当性
を検証する． 

 
３．研究の方法 
本研究で中心的に用いる堆積物試料は

IODP 第 320 次航海および第 321 次航海で採
取されたSite U1336, Site U1337, Site U1338
の試料のうち，中新世以降に相当する全セク
ション，約 500 個である．試料採取頻度は 1
試料 / 1セクションであり，層厚約 1.5m毎，
年代ではおよそ 2万年間隔に相当する．  



 コア試料の前処理は標準的な試料処理手
順に従い，軟質な堆積物については水洗によ
り，やや硬質な岩石については過酸化水素法
とボロン法を適用して構成粒子まで分解す
る．  
 まず最も化石の保存が良好な Site U1338
の各試料について，双眼実体顕微鏡を用いて，
有孔虫個体の拾い出し，同定，計数を行う．
それによりこのサイトの生層序を確立し，予
察的成果として公表するとともに，年代一次
モデルを作成する．次に，Site U1336 および
Site U1337 の生層序の検討を進める．各サイ
トについて詳細な生層序が確立したら，随時
関連学会等で報告し，またデータレポートを
執筆する．考察にあたっては，乗船堆積学者，
地球化学者等と積極的に連絡を取り合い，本
研究終了後の新たなテーマへの発展可能性
を模索する． 
 研究代表者は IODP Exp. 315 および Exp. 
322（NanTroSEIZE プロジェクト，西南日本，
熊野沖掘削）の浮遊性有孔虫分析も担当して
いる．Exp. 315 で掘削された Site C0001 お
よび C0002 では，酸素同位体比層序との直接
対比により，更新世以降の期間について生層
準年代の決定が可能であることから，本研究
と同精度で対比することが可能である．本研
究による生層準年代と比較し，生層準の同時
性・異時性を検討する． 
 PEAT では乗船研究者らによって新第三紀
全体にわたる天文軌道要素校正が行われ，ま
た主要微化石の生層序，古地磁気層序，安定
同位体比層序が実施される．それらすべての
データを総合し，新第三紀における浮遊性有
孔虫年代尺度のPEATモデルを確立する．PEAT
モデルを既存年代尺度 ATNTS2004，および周
辺海域の生層準年代と比較し，各生層準の地
理的適用限界と年代決定精度を議論する．そ
れにより，標準的な地質年代尺度の高精度化
が達成される． 
  
４．研究成果 
(1) PEAT 関連の主要成果 
東部赤道太平洋で掘削された IODP Exp. 

321, Site U1338 の試料について，生層序学
的分析を実施した．その結果，中期中新世か
ら更新世までの合計 60 生層準を認め，その
産出の信頼度を A-C の 3 ランクで評価した．
この成果は国内学会で口頭発表するととも
に（学会⑥），日本古生物学会の英文誌
Paleontological Research に論文を投稿し，
掲載された（論文④）．また，そのうち中部
中新統の区間（コア 30H～40H）について浮遊
性有孔虫の群集解析を実施し，18 属 58 種の
浮遊性有孔虫を見出すとともに，中期中新世
の南極氷床拡大イベント時に群集組成が変
化していることを明らかにした．この成果に
ついては，国内学会で口頭発表した（学会⑧）． 
さらに，この区間を代表する年代指標種で

ある Paragloborotalia siakensis について
形態解析を行い，分類学的位置づけを明確に

した．また，長周期の殻サイズ変動パターン
を明らかにし，その古海洋学的・生層序学的
意義を指摘した．この成果については，指導
する大学院生が国内学会および国際学会で
発表した（学会①および⑤）． 

図１ PEAT サイトの位置図(論文④) 

 

図２ Site U1338で産出したおもな浮遊性有孔虫年代指

標種の写真（論文④） 

 
(2) NanTroSEIZE 関連の主要成果 
北 西 太 平 洋 ， 熊 野 沖 で 掘 削 さ れ た

NanTroSEIZE Stage 1 の Exp. 315 で採取され
たコアについては，まず Site C0001 につい
て浮遊性有孔虫生層序を確立し, IODP 
Proceedings で成果を公表した（論文⑦）．さ
らに，共同研究者らと酸素同位体層序を確立
し，詳細な年代モデルを作成した（論文①）．
また，Site C0002, Hole D の 67 試料につい
ては詳細な浮遊性有孔虫分析を行い，14 属
34 種の浮遊性有孔虫を見出すとともに，最近
約 90 万年間の群集変動を明らかにした．こ
の成果は，指導学生が国内学会で口頭発表し
た（学会⑦）． 
NanTroSEIZE Stage 2 のコアについては，

IODP Exp. 322, Site C0012, Hole A の全 51
試料について生層序学的分析を実施した．そ
の結果，103 種の浮遊性有孔虫を見出すとと
もに，中期中新世～鮮新世までの 15 生層準



を認めた．また，北西太平洋地域ではデータ
が少ない後期中新世について，群集変化によ
り水塊変動を考察した．この成果については
IODP Proceedings に投稿した（査読中）． 
NanTroSEIZE Stage 3については，IODP Exp. 

338 のコアを試料請求し，浮遊性有孔虫によ
る生層序を決定した．この成果の一部につい
ては IODP Proceedings として出版した（図
書①）．なお，高分解能の試料請求を行った
Site C0002 の分析については 2013 年度に集
中的に実施し，群集解析によって MPT 初期の
海洋環境変動を考察した．現在は成果のとり
まとめ中である． 
これら Stage 1～3 の成果を総合し，熊野

沖NanTroSEIZEプロジェクト全体の浮遊性有
孔虫生層序を総括した．この総括では合計 43
の生層準を認め，その信頼度を A-C の 3ラン
クで評価した．この成果については国際学会
で発表した（学会②）． 

図３ NanTroSEIZE プロジェクトで総括したサイトの位

置図（学会②） 

 
(3)確立した生層準の適用および今後の展望 
これまでに確立した浮遊性有孔虫生層序

を日本の陸上セクションの新第三系に適用
し，その有効性を実証的に明らかにした（学
会③，④，⑩，⑪）．こうした成果の内，島
根県の久利層および宮城県の旗立層ではそ
の層序学的・古海洋学的位置づけが明確にな
り，成果が学術雑誌に掲載された（論文②，
③）． 
なお，当初の研究計画のうち，PEAT サイト

における天文軌道要素校正については，共同
研究者らが鋭意進行中であるものの，まだ完
了の見通しが立っていない．したがって，太
平洋地域の天文軌道要素校正に基づく高精
度浮遊性有孔虫生層序は今後の課題として
残されている．新しく出版された年代尺度
(GTS2012; Hilgen et al., 2013)でも未解決
の問題が指摘されており，今後も浮遊性有孔
虫生層序のサイエンスを強力に前進させて
いく決意である． 
また，IODP では共同研究者が続々と優れた

成果をあげつつあり，そのうち一部は既にト
ップ雑誌論文として公表されている（論文
⑥）．今後も各国の研究者と密接に連携しつ
つ，新たな国際共同研究のシーズを生み出し
ていきたいと考えている． 

 引用文献： Hilgen et al., 2013, in 
Gradstein et al., eds, The Geologic Time 
Scale 2012, vol. 2, Elsevier, 923-978. 
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