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研究成果の概要（和文）：赤道太平洋域の中央～西部に設置されたセディメントトラップ試料を用いて，浮遊性
有孔虫の水温躍層種Pulleniatina obliquiloculataの石灰化水深を推定し，同種のマグネシウム／カルシウム古
水温計が水温躍層付近の指標として有効であることを確認した．また，オントンジャワ海台で得られた海底堆積
物コアについて，2種の有孔虫マグネシウム／カルシウム古水温計を用いて過去100万年間の表層水温・躍層水温
を復元し，氷期-間氷期スケールにおける水温変動とさらに長期的な数十万年スケールの水温変動が存在するこ
とを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Calcification depth of planktonic foraminifera, Pulleniatina 
obliquiloculata, is estimated using sediment trap samples moored in the central and western 
equatorial Pacific. It is confirmed that Mg/Ca thermometry of this species is useful for 
reconstructing thermocline temperature in this regions. Past sea surface and thermocline 
temperatures were reconstructed by Mg/Ca thermometry of two planktonic foraminiferal species using a
 sediment core retrieved from the Ontong Java Plateau. Reconstructed temperatures showed 
glacial-interglacial change as well as variability in much longer timescale. The results suggest 
that the ocean-atmosphere interaction played significant role in long-term temperature regulation in
 the western tropical Pacific region.

研究分野：古海洋学

キーワード： 熱帯太平洋　第四紀　古水温復元
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１．研究開始当初の背景 
中期更新世気候変換期（MPT：約 100万
年前）は気候変動のモードが大きく変化した
時代として知られている．更新世は氷期－間
氷期サイクルが特徴的であるが，MPT にお
いてその卓越周期が約 4 万年から 10 万年へ
と漸移的に変化し，同時に振幅も拡大した．
このような変化は，氷期－間氷期サイクルの
根本的な外部強制力である日射量変動には
見られないため，地球の気候システム内部に
日射量シグナルを変調・増幅するフィードバ
ック機構が存在すると考えられる．太平洋熱
帯域は熱と水蒸気を大気へと供給し，地球気
候を駆動する重要な海域の一つである．その
ため，太平洋熱帯域の大気海洋相互作用の漸
移的な変化によって MPT における気候変動
モードのシフトが引き起こされた可能性を
検証する必要がある． 

 
２．研究の目的 
（１）MPT における太平洋熱帯域の大気海
洋相互作用の長期的変動が全球気候に果た
した役割について検証を行う．そのために，
西部熱帯太平洋における鉛直水温構造の変
化を，生息水深が異なる 2種の浮遊性有孔虫
種についてマグネシウム／カルシウム古水
温計を適用して復元する． 
 
（２）水温躍層付近の水温復元のために，浮
遊性有孔虫 Pulleniatina obliquiloculata の
石灰化水深の推定と殻 Mg/Ca の水温計とし
ての有用性を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
（１）浮遊性有孔虫の石灰化水深を推定する
ために，中央～西部赤道太平洋に 4年間設置
されたセディメントトラップ試料から有孔
虫を拾い出し，有孔虫殻の化学分析（酸素同
位体比，Mg/Ca 古水温）を行う．その結果と
観測ブイによる現場水温記録の対応関係を
調査することで，石灰化水深を特定する． 
 
（２）過去の鉛直水温構造を復元するために，
オントンジャワ海台で 2014 年に採取された
堆積物コアについて，酸素同位体層序により
堆積年代を求める．さらに，表層と水温躍層
付近に生息する浮遊性有孔虫化石をそれぞ
れ拾い出し，マグネシウム／カルシウム古水
温計を適用することで過去100万年間の暖水
塊厚さの変化を見積もる． 
 
４．研究成果 
（１）1999 年から 2001 年にかけて太平洋の
赤道上に設置されたセディメントトラップ
MT5（175°E），MT7（160°W）の 2 サイトの
試料から浮遊性有孔虫 P. obliquiloculata を
拾い出し，個体数の計測，酸素同位体比の分
析，Mg/Ca の分析を行った．その結果，MT5
サイトでは徐々に算出個体数が減少し，一方
のMT7サイトでは徐々に個体数が増加する傾

向が確認された．これは，トラップが設置さ
れた4年の間にラニーニャからエルニーニョ
へと移行したことを反映していると考えら
れる．P. obliquiloculata の酸素同位体比と
Mg/Caは同調して変化しており，それらは季
節変動と年々変動の両方を示した．MT5 サイ
トでは4年間を通して酸素同位体比は徐々に
減少し，Mg/Caは徐々に増加する傾向にある．
このことは P. obliquiloculata が殻を形成し
た水温が徐々に高温にシフトしたことを示
唆する． 
観測ブイによって報告されている各層水
温記録と P. obliquiloculata の酸素同位体比
から求められた“同位体平衡下で殻を形成し
た場合の水温”を比較した．今回対象とした期
間において塩分の変化は無視できる程度に
小さかった．酸素同位体比から求められた石
灰化水温は，約 125-150 mの水深における水
温変化に同調しており，この有孔虫種が
125-150 mといった水深範囲で主に殻を形成
していたことが明らかになった．Mg/Caと同
位体から求められた石灰化水温の関係は，こ
れまでにセディメントトラップから得られ
た P. obliquiloculataのMg/Ca水温関係式と
近い範囲にプロットされ，本有孔虫種の躍層
水温復元に関する有効性が示された． 
 
（２）過去の水温復元には，西部熱帯太平洋
域のオントンジャワ海台から採取された海
底堆積物コア MR14-02 PC4（全長 13.6 m）を
用いた．本コアは，石灰質軟泥で保存状態が
良好な浮遊性有孔虫化石を多量に含む．約
2.4 cm 間隔で分割された 580試料について浮
遊性有孔虫 P. obliquiloculataを拾い出し，国
立科学博物館の安定同位体質量分析計
MAT253 にて酸素同位体比を分析した．その結
果，明瞭な氷期-間氷期サイクルを示し，全
球酸素同位体スタックカーブ LR04 と対比す
ることができた．対比の目安には 2点の古地
磁気反転境界（Brunhes-Matuyama, upper 
Jaramillo）を用いた．その結果，コア PC4
は約 100万年前から 7万年前までを連続的に
記録する良質な堆積物コアであることが確
認された． 
 
（３）表層水温の復元には，浮遊性有孔虫
Globigerinoides ruber (sensu stricto)を
用いた．本種は水深 50 m 程度に多く生息し，
殻には表層水温を記録している．コア PC4 に
おける G. ruber の Mg/Ca 水温は，近傍で掘
削されたODP806Bサイトのデータに比べて高
い結果となった．これは Mg/Ca 分析の際の前
処理方法の違いに起因すると考えられる．現
在，Mg/Ca 分析のための前処理方法は大きく
分けて 2種類あり，研究室によってどちらの
方法を用いるかが異なる．処理方法による
Mg/Ca 値の違いは古水温復元結果にも影響を
及ぼすため，今後，どちらの前処理方法がよ
り適切であるかを検討する必要がある． 
本研究で得られた表層水温復元結果は，南極



氷床コアから復元された大気二酸化炭素濃
度と非常に類似した変化を示した．両者をク
ロススペクトル解析にかけると，地球軌道要
素である 10 万年，4.1 万年，2.3 万年の周期
が強く，これらのバンドで高いコヒーレンス
を示した．これまでにいくつかの WPWP サイ
トで報告された表層水温に比べてもその類
似度は高く，研究海域の表層水温が温室効果
ガスの放射強制力によって強く制御されて
いることが明らかになった．この結果は，先
行研究で過去 40 万年間について提案されて
いる温室効果ガスの表層水温制御が，過去 80
万年間にわたって起こっていたことを示す
初めての結果となった．特に，約 45 万年前
の Mid-Brunhes event を通して温室効果ガス
の放射強制力に対する感度が変化しなかっ
たことが特筆すべき新しい知見である． 
 
（４）躍層付近に生息する浮遊性有孔虫 P. 
obliquiloculataのMg/Ca分析によって亜表層
水温を復元した．その結果，表層水温同様に
氷期-間氷期サイクルに対応した水温変化が
確認された．表層水温の結果は，氷期におけ
る極小水温が 80 万年間を通してほぼ一定で
あったのに対し，亜表層水温の氷期水温は長
期的な変化を示した．このことは，表層水温
と亜表層水温の支配要因が異なることを示
唆する．現在，西部熱帯太平洋域の水温躍層
はエルニーニョ南方振動によって鉛直移動
することが知られており，それに伴って亜表
層の水温が大きく変化する．従って，過去の
表層水温と亜表層水温の差が水温躍層の鉛
直移動を表しているものと考えられる．水温
差は約 40 万年前を中心に大きく，約 10 万年
前や 70 万年前に小さくなっている．このこ
とから，氷期-間氷期サイクルよりも長期的
な大気海洋相互作用の変化が存在したこと
が明らかになった． 
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