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研究成果の概要（和文）： 
 
海底堆積物を用いた過去の環境変動の解析を高分解能にするためには，正確な年代決

定が必要不可欠である．本研究では，光ルミネッセンス年代測定法を導入し，炭酸塩

に乏しい極域寒冷圏の海底堆積物コアに適用した．オホーツク海南西部において

25,000 年前まで、オホーツク海中央部においては最終間氷期に相当する 130,000 年

前までの年代測定に成功し，光ルミネッセンス年代は，炭素放射性年代、酸素同位体

比層序の年代と整合的であり，年代測定の難しい海域での年代法確立に活路を見出し

た． 

  

研究成果の概要（英文）： 
 
Precious dating of marine sediment core is essential for high-resolution reconstruction 
of the past environmental change. In this study, we introduced a new method of 
optically stimulated luminescence (OSL) dating on marine sediment cores obtained 
from high latitude area where dating is relatively difficult because carbonate is rare or 
absent. The OSL dating during 25 kyrs of the core from south-western Okhotsk Sea is 
consistent with radiocarbon dating. The OSL dating during130 kyrs including the last 
interglacial period for the central Okhotsk Sea is consistent with oxygen isotope 
stratigraphy. These results unable us to obtain precious dating for high resolution 
paleoceanography. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)極域寒冷圏・季節海氷域の研究の重要
性：オホーツク海，ベーリング海，チャク
チ海は，北半球太平洋域や全球的な気候変
動の様相および駆動メカニズムを考察す
る上で重要である．第一に，季節海氷域は，
海氷の形成は大気と海洋の熱交換を遮断
するため，寒冷化に関し正のフィードバッ
ク効果を強く持つ．逆に，温暖化した際の
海氷減少は高緯度域の急激な温暖化に大
きな影響を及ぼす可能性がある．第二に，
海氷の形成は同時に高塩分・低温のブライ
ン水の排出を伴い，この密度のブライン水
は海洋中層まで沈み込み，中層水の起源と
なり，海洋の熱塩循環に大きな影響を及ぼ
す．オホーツク，ベーリング海域は，北太
平洋中層水（NPIW）の起源となる中層水の
生成域と考えられており，両海域の中層水
生成の評価は北太平洋の気候・海洋を考察
する上で不可欠である．しかし，これらの
海域は炭酸塩に乏しいことから，年代決定
が困難であることがボトルネックとなっ
ていた． 
(2)炭酸塩の少ない（またはない）試料の
年代決定の重要性：堆積物コアや地層を取
り扱う古海洋学分野では，年代決定が重要
である．気候や海洋の周期的変動や突発的
なイベントを議論するためには，年代が不
可欠である．海底堆積物の場合，これまで，
炭酸塩の保存のよい大西洋域での研究を
基軸に発展してきたため，有孔虫殻の酸素
同位体比を用いた層序や加速器質量分析
計を用いた放射性炭素の年代測定などの
年代決定法が開発され，重要な役割を果た
してきた．一方で，炭酸塩の保存の悪い太
平洋域，特に，高緯度の極域寒冷圏では，
変動の発生源としてのポテンシャルが指
摘されても，従来の炭酸塩を主体とした年
代決定ができないため，正確な議論をでき
ない状態が続いている．そこで，我々は，
炭酸塩の少ない（もしくは，ない）海域で
の年代測定法として，光ルミネッセンス法
に着目した．光ルミネッセンスは，たいて
いの海底堆積物や堆積岩に含まれる石英
粒子を対象にする年代法である．  
(3)光ルミネッセンス年代決定法：ルミネ
ッセンス年代決定法は，石英や長石が微弱
な自然放射線や宇宙線をあびて鉱物中に
捕獲電子を蓄積していくことを利用した
年代測定法である．鉱物中に蓄えられる捕
獲電子は，光を受けると再結合して発光す
る．この発光を光ルミネッセンス
（optically stimulated luminescence; 
OSL）という．光ルミネッセンスは，光を
受けることによりリセット(ブリーチ)さ

れる．リセットされてから光から遮断され
ると，ルミネッセンスの強さは試料中の自
然放射線をあびることにより増加するた
め，古い試料ほど強い光を放つことになる． 
  
２．研究の目的 
 
 本研究では，光ルミネッセンス年代測定
法を，炭酸塩に乏しい極域寒冷圏の海底堆
積物コアに適用し，時間分可能の高い古海
洋変動を明らかにすることを主たる目的
とする．具体的には，（a）チャクチ海，オ
ホーツク海，ベーリング海で得られた海底
堆積物コア試料，（b）統合深海掘削計画第
323 次ベーリング航海で得られる掘削コ
ア試料を材料として，以下の点を研究期間
内に明らかにすることを目的とした． 
(1) 光ルミネッセンス法を用いた年代決
定法を適用し，古地磁気層序，火山灰
層序，微化石層序とも統合し，オホー
ツク海，ベーリング海，チャクチ海に
おける高精度年代層序（約１０万年
間）を確立すること 

(2) 極域寒冷圏，特に，季節海氷域にお
ける，海氷，海洋表層環境（水温，塩
分，生物生産），および，中層水形成
の変動を復元する，とともに，変動の
メカニズムを考察すること 

(3) 特に，急激で突然の気候変動（ＤＯ
サイクル）について，グローバルな記
録との位相関係(前後関係)を把握し，
北半球太平洋側の極域寒冷圏が，この
変動発生の起源域であるかどうか，を
明らかにする． 

 
３．研究の方法 
 
以下のような研究手法で研究を遂行した． 
(1) 光ルミネッセンス年代測定装置の立ち上
げ：光ルミネッセンス年代測定装置を購入
し，装置の設置を行った． 

(2) これまでに得られた試料のOSL年代測定
の実施：これまでに得られた，チャクチ海，
オホーツク海，ベーリング海からの海底堆
積物コア試料について，光ルミネッセンス
年代測定を行う．この場合，試験的測定を
含め，最適解が得られるまで最善の方法を
構築した．  

(3) 古海洋プロクシの分析：上記試料につい
て，以下のような古海洋プロクシの分析を
行った．(a)有孔虫の酸素・炭素同位体比測
定．(b)U-channel サンプルを使った，非破壊
透過 X 線コアロガーによる内部構造解析，
非破壊蛍光Ｘ線コアロガーによる元素マッピ
ング，非破壊分光コアロガーによる連続分光
スペクトル測定，(c)古地磁気測定（特に帯磁



率，ARM, IRM, 磁気強度測定， (d)陸上起
源粒子の粒度分析，粒度分析後の砂以上の
粒子の岩石種，数のカウント，IRD のフラック
スを算出する，(e)珪藻化石の内，海氷指標
種の群集解析,(f)無機元素，特に Ba 量，(g)
有機化合物組成． 

(4) 統合国際深海掘削計画第 323 次ベーリン
グ航海に乗船，サンプルリクエストを行い，
得られた試料の分析：OSL 年代測定を行
う．また，1年次の堆積物コアの分析項目
同様，古海洋プロクシの分析を行った．
OSL 年代，古地磁気層序，火山灰層序，
微化石層序を含めた，統合された極域寒冷
圏の年代層序の構築を行った． 

 
４．研究成果 
 
本研究の成果は，以下の点にまとめられる． 
(1) ＯＳＬ年代測定装置を立ち上げ，国内お

よび国際的なＯＳＬ年代測定ラボを構
築したこと． 

(2) ＯＳＬ年代測定に不可欠となる，堆積物
中の放射線量（主にガンマ線）の年間線
量を測定するために，Ge 検出器型ガン
マ線測定装置を名古屋大学から移管し，
調整・立ち上げを行い，年間線量測定を
可能とした 

(3) 上記の装置の立ち上げにより，様々な試
料のＯＳＬ年代測定を可能とした． 

(4) 本研究の主目的であった，年代測定の難
しい海域においてＯＳＬ年代法確立に

活路を見出した．オホーツク海南西

部 か ら の 堆 積 物 コ ア に つ い て ，

25,000 年前までの光ルミネッセン

ス年代は，炭素放射性年代と非常に

整合的であることを示した．また，

オホーツク海中央部からの堆積物コ

アについて，最終間氷期に相当する

130,000 年前までの年代測定に成功

した．光ルミネッセンス年代は，炭

素放射性年代および酸素同位体比層

序の年代と整合的であることをしめ

した． 

(5) 統合深海掘削計画 323 次ベーリング
掘削航海において，歴史史上初めて，

光ルミネッセンス測定用のサンプリ

ング方法を構築し，実際にサンプリ

ングを行った．長さ約１０ｃｍのホ

ールラウンドコアを船上キャットワ

ークにおいて，コア採集直後に光か

ら遮蔽するようにしてサンプリング

し，光遮蔽袋にて冷蔵保存，ラボに

運搬する手順を捕った．採取された

試料の外側部分を取り除き，中央部

分のＯＳＬ信号を測定すると優位に，

その強度は高く，光遮蔽サンプリン

グは成功していることを確認した． 

(6) 統合深海掘削計画 323 次ベーリング
掘削航海における， U1341 地点，

U1343 地点のコア上部のＯＳＬ年代

測定は，酸素同位体比年代と非常に

整合的であり，有孔虫が非常に少な

い層準におけるＯＳＬ年代の重要性

を示した． 

(7) 統合深海掘削計画 323 次ベーリング
掘削航海で得られた過去５００万年

間の掘削コア,特にＵ１３４１地点の

コアについて，酸素同位体比層序，光ル

ミネッセンス年代測定，非破壊コア

TATSCAN 連続計測データによる地球軌道

要素年代法などを統合し，新生代後期約

５００万年間の年代モデルを構築した. 

(8) 同コアの非破壊コア TATSCAN 計測につい
て，ＸＲＦコアスキャン（ＴＡＴＳＣＡ

Ｎ－Ｆ２），透過Ｘ線コアイメージング

（ＴＡＴＳＣＡＮ－Ｘ１），拡散分光コア

計測（ＴＡＴＳＣＡＮ－Ｓ１），物性計測

（ＧｅｏＴｅｋ ＭＳＣＬ）を行い，数

百年間隔でのデータ取得を行った．この

結果，新生代後期に半世界的に見つかっ

ている数百~千年スケールの変動は，ベ

ーリング海では北半球氷河化(約２．７

Ｍａ)以前，約３．０Ｍａから開始され

ていることがわかった． 

(9) ベーリング海コアの透過Ｘ線コアイメ
ージング画像を解析し，過去４００万年

間の海氷変動の復元を行うことに成功

した． 

(10) 同コアの航海に関わる国内チーム，国
際チームと共同で研究を推進し，ベー

リング海では寒冷化は約３．０Ｍａに

開始されること，北半球氷河化に伴っ

て北太平洋で認められていたような生

物源オパール生産の激減は，ベーリン

グ海では観察されず，むしろ生物生産

が増加すること，などを明らかにした． 

(11) これらの成果は，地球惑星連合大会，
AGU，2011 年９月中旬の国際ポストク

ルーズ会議で，成果発表を行った．  
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