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研究成果の概要（和文）：本研究では，統合国際深海掘削計画第342次航海により，カナダニューファンドラン
ド沖から採取された，始新世／漸新世境界の堆積物を用いて研究を実施した．堆積物から抽出された浮遊性有孔
虫化石の酸素同位体比，おなじく堆積物から抽出された有機分子のTEX86解析から，始新世／漸新世境界におけ
る平均的海水温，海水温の季節変動幅，および氷床量の時系列変動を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We described average sea water temperature, seasonal variability in sea 
water temperature, and timing of the onset of the Antarctic glaciation across the Eocene/Oligocene 
transition. We utilized sediments obtained by the Integrated Ocean Drilling Program, Expedition 342 
at off Newfoundland, Canada. Carbon and Oxygen isotope ratios of selected planktic foraminifers 
recovered from the sediments of the late Eocene through early Oligocene in age were analyzed. In 
addition to these isotope analyses, organic molecules extracted from these sediments were also 
analyzed on high performance liquid chromatography to identify TEX86 temperature. 

研究分野： 古生物学・古海洋学

キーワード： 古海洋学　海水温季節変動　気候ジャンプ　始新世／漸新世　地球化学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の地球は，南極およびグリーンランドに大陸氷床が存在する部分凍結状態にあるが，恐竜が陸上を闊歩して
いた白亜紀には大陸氷床が存在しない無氷床状態にあった．この無氷床状態から部分凍結状態への気候ジャンプ
は，始新世／漸新世境界に生じたことが知られている．しかし，その際の詳細な気候状態は，数値実験から予測
されるのみで，データによる裏付けが不十分な状態であった．本研究では，これに対し，気候ジャンプ時におけ
る平均的海水温，海水温の季節変動幅，および氷床量の時系列変動をこれまでにない時間解像度で明らかにする
ことに成功した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 温室地球時代から氷室地球時代への転換期における地球気候動態の詳細は，未だに明らかに
なっていない．過去 1 億年間の地球史においては，白亜紀から古第三紀中期までが，地球上に大
陸氷床が存在しない温室地球時代であり[1, 2]，その後の寒冷化に伴い，始新世／漸新世境界（約
3 千 4 百万年前）に南極大陸に氷床が形成され，それまでの温室地球時代から，今日へと続く氷
室地球時代へ転換したことが知られている[3-5]．この地球気候の転換点は，各々が安定な気候状
態である，温室地球と氷室地球との間の急激な遷移，すなわち気候ジャンプによって特徴づけら
れる[6]．特に，大気中の二酸化炭素濃度(pCO2)の変化と気候システムの転換との関連を明らかに
するために，現在に最も近い気候ジャンプである始新世／漸新世境界が盛んに研究対象とされ
てきた．この時代には，pCO2が減少し[7, 8]，気候が急激に寒冷化したことで[9-11]，陸上生物や
海棲生物の絶滅事変が発生し[12, 13]，陸上の風化過程が変化し[14]，海洋では炭酸塩補償深度が
急激に深くなり[4]，炭素循環系が大きく変化する[15]など，地球気候システムに大規模な摂動が
起きたことが報告されている．さらに，近年の数値実験によれば，この気候ジャンプ時には，地
球の公転軌道の離心率の変動周期（10 万年周期）に合わせて南極氷床の大きさが変動し，夏の
気温が最低になる，すなわち，夏−冬の季節変動が最低になる軌道周期に達したときに，急速に
氷室地球へと転換することが予測されている[16]． 
 ところが，この時代の古環境の解析対象とされてきた深海底堆積物は，堆積速度が遅く，地球
軌道要素の変動周期に対応した時間解像度でのデータが得られていなかった[4, 17]．pCO2 の変
化に起因し，多数の生物の絶滅を引き起こし，地球システムの大転換期であった気候ジャンプ時
における地球表層環境の動態を詳細に理解するためには，地球軌道要素の変動周期に対応する
時間解像度で，海水温の季節性までをも含めた海水温変動記録の解析と，南極氷床拡大のタイミ
ングの解析が喫緊の課題である． 
[1] Moriya, K. et al. Geology 35, 615-618 (2007). [2] Moriya, K. Paleont. Res. 15, 77-88 (2011). [3] 
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26, 349-352 (1999). [7] Pagani, M. et al. Science 309, 600-603 (2005). [8] Pearson, P.N. et al. Nature 
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２．研究の目的 
 本研究では，始新世/漸新世境界（EOT；約 3 千 4 百万年前）に生じた，温室地球時代から氷
室地球時代への気候ジャンプに伴う氷床量と気候変動の動態を，およそ 800 年間隔という，これ
までの EOT 研究史上にない超高時間解像度で明らかにする．これまでの EOT における地球化学
代理指標のデータに基づく研究は，時間解像度が十分でなく，数値実験による気候モデルからの
予測の検証ができていなかった．本研究で，（1）浮遊性有孔虫化石 1 個体ごとの酸素同位体比と
（2）バイオマーカー分析による TEX86の分析から，当時の（3）氷床量と夏季−冬季間の海水温
季節変動幅の超高解像度時系列変動を明らかにすることで，EOT における気候ジャンプが，ど
のような時間スケールで，どのような順序で，そしてどの程度の規模で生じたのかを明らかにし，
その支配要因とメカニズムを検討する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，最高で 800 年に 1 試料という，地球軌道要素の変動周期と対比できる時間解像度
で，気候ジャンプ時の海水温や氷床量変動の動態を議論することを目指す．そのために， 
（1）：浮遊性有孔虫 1 個体の酸素同位体比分析から求められる海水温の季節変動幅の解析 
（2）：堆積物のバイオマーカー分析から求められる TEX86 値に基づく平均海水温の時系列変動
解析 
（3）：浮遊性有孔虫複数個体の酸素同位体比分析による海水温と海水の酸素同位体比の時系列
解析 
（4）：（2）と（3）の差分による，海水の酸素同位体比，すなわち氷床量変動の解析 
を行う．これらの結果の時間的前後関係や変動の規模を対比することで，気候ジャンプの発生時
における環境変動の支配要因とその動態を議論する． 
 
４．研究成果 
 本研究には，統合国際深海掘削計画第 342 次航海によって，カナダ・ニューファンドランド島
沖合の深海底から採取された堆積物を使用した．この航海では，温室地球時代から氷室地球時代



への気候ジャンプが起きた直近の例である，始新世／漸新世境界の堆積物が回収された．この始
新世／漸新世境界を含む堆積物から，浮遊性有孔虫化石および有機分子化石を抽出し，これらの
炭素・酸素同位体比分析および TEX86古水温解析を行った． 
 浮遊性有孔虫については，まず，1 試料中から複数種の分析を行い，各種の棲息深度の推定を
行い，混合層中に棲息していたと考えられる種を特定した．その後，その種の 1 個体ごとの炭
素・酸素同位体比分析を行い季節変動幅の解析を行った．有機分子化石については，分画後に，
極性画分を高速液体クロマトグラフィー質量分析計にて分析し，TEX86 古水温の算出を行った． 
 浮遊性有孔虫化石の酸素同位体比と，TEX86 値との比較から，南極氷床の拡大時期を特定し，
古水温の時系列変動を解析した．その結果，海水温の季節変動幅はミランコビッチ・サイクルに
呼応して変動していることが示された． 
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