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研究成果の概要（和文）：日本海富山深海長谷と南海トラフの海底扇状地の堆積物コアの解析か

ら，数万年〜10万年のタイムスケールでは気候変動により、100 万年以上のタイムスケールで

はテクトニクスにより海底扇状地が発達し、大量の陸上植物起源の有機物を海底に運び，結果

として大気中の二酸化炭素を海底に固定していることが判明した．また，急激な温暖化により

降水量が増加すると，海底扇状地が発達して二酸化炭素固定能力が増加し，地球温暖化を和ら

げる作用があることが判明した。 

  
研究成果の概要（英文）：Analysis of sediment cores from the Toyama Deep-Sea Channel in 
the Japan Sea and from a submarine fan in the Nanakai Trough revealed that submarine fan 
development was controlled by climate changes in the time scale of ten to hundred thousands 
years whereas it was controlled by tectonics in the longer time scale of million years. 
It was also clarified that submarine fan development was associated with transportation 
of abundant organic carbon derived from terrestrial plants into sea floors, thereby stored 
atmospheric CO2 in the submarine fan. This study clarified the hypothesis that submarine 
fan development acted as a buffer for global warming if rapid warming took place. Rapid 
warming would result in increase in precipitation, which in turn, leads to submarine fan 
development, thereby increase capacity for CO2 storage. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 陸上または浅海の砂が混濁流により深
海底にもたらされ、堆積したタービダイト
（混濁流堆積物）は海底扇状地を形成する。
従来の海底扇状地発達モデル（Posamentier 

et al., 1991）では、海底扇状地の発達時期
は、海水準変動により基本的に支配され、氷
河期のような海面低下期に発達して、現在の
ような高海面期には基本的には発達しない
とされてきた。一方、海底扇状地発達時期は
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海面変動よりも砕屑物を供給する陸上の気
候により支配されるケースがベンガル海底
扇状地等から報告されている（Weber et al., 
1997; 2003）。最近ではタービダイトの中に
は洪水に直接起因するものがあることが堆
積物の証拠から提唱された（Mulder et al., 
2001; 2003）。これらの研究結果は、タービ
ダイトが過去の洪水の規模や頻度を通じて
陸上の気候変動を記録していることを示唆
しており、タービダイトを用いた気候変動の
長期間の連続的な復元と言う新たな研究分
野の可能性を開いた。 
 
(2)海底扇状地の発達は、新生代の気候の寒
冷化に貢献した可能性がある。新生代のヒマ
ラヤ・チベットの隆起により促進された、シ
リカ鉱物の風化による二酸化炭素の除去作
用により気候が寒冷化したことは良く知ら
れている（Tajika, 1998）。一方、陸上植物
が吸収した二酸化炭素は、有機物の形態で洪
水により、有機物が分解されにくい深海に運
搬され、最終的にはヒマラヤ・チベットの隆
起の産物である世界最大のベンガル海底扇
状地及びインダス海底扇状地に安定的に固
定されたと考えられる。しかし海底扇状地へ
の有機炭素埋没による二酸化炭素固定能力
と気候の寒冷化への貢献は未だ定量化され
ていない。二酸化炭素分圧の上昇による地球
温暖化は地球全体として植物の生長を促し、
水の蒸発量と降水量を増加させるため洪水
を増加させ、海底扇状地の二酸化炭素固定能
力を増加させると期待される。つまり海底扇
状地は地球温暖化に対して緩衝効果（負のフ
ィードバック）を持つと推定される。 
 
２．研究の目的 
（1）海底扇状地の地球温暖化に対する緩衝
効果を検証するため，過去の急速な気候変化
に対応した海底扇状地堆積物の応答を調べ
ることを目的とする． 
 
（2）高分解能の陸上気候変動とそれに対す
る海底扇状地の応答を解明するため，富山深
海長谷から採取したコアの分析により，数万
年から 10 万年の周期で繰り返された過去 25
万年間に至る高分解能の中部日本の陸上気
候変動を復元し，それに対する海底扇状地の
応答を解明する 
 
（3）国際深海掘削計画の熊野沖南海トラフ
掘削への参加が実現し，長期間の解析にふさ
わしい試料が得られた場合には，熊野沖南海
トラフの掘削試料を用いて，より長期間の気
候変動およびテクトニクスを反映した海底
扇状地の応答を復元する． 
 
（4）日本海富山深海長谷と熊野沖南海トラ

フとの比較を行い，時間スケールや地域の違
いによる海底扇状地発達様式や気候変動及
びテクトニクスへの応答の違いを検討し，モ
デル化を行う． 
 
３．研究の方法 
（1）富山深海長谷から採取された 13m のロ
ングピストンコアのタービダイトの頻度・層
厚変化、粒度分析等堆積学的分析、有機炭
素・窒素分析及び花粉分析を行う。このコア
については既に火山灰の同定が行われ、コア
基底部は 25 万年前に達することが判明して
いる（中嶋他，2003;白井他，2003）ので、
この年代軸を基に、過去 25 万年間の 1 万年
から 10 万年周期の長期間の気候変動とその
応答の解明をタービダイトの時間変化から
復元できることが期待される。 
 得られた解析結果を同一コアの花粉記録
が示す気候変動及び陸上の既存の気候記録
と対比する。 
 
（2）南海トラフの四国海盆で実施された国
際深海掘削計画研究航海の Site C0011およ
び C0012 において掘削された，紀伊半島沖四
国海盆の過去 2000 万年間にわたる地層試料
の砂粒鉱物組成分析，花粉化石分析，有機炭
素分析，炭素同位体分析，火山灰分析および
FT 年代測定を行い，堆積物の後背地と推定さ
れる西南日本の発達史と気候変動史の解明
を試みる 
 
４．研究成果 
（1）富山深海長谷から採取された13mのロン

グピストンコアのタービダイトの頻度・層厚

変化、粒度分析、有機炭素・窒素分析及び花

粉分析を行った。その結果、過去25万年間の

堆積物中の花粉組成に10万年周期の寒暖の陸

上気候の変化が記録されており、タービダイ

トは寒冷期から温暖期に向かう時期に頻度・

層厚・粒度ともに増加していることが判明し

た。このタービダイトの増加は、北アルプス

における氷河の発達と融解による砕屑物の供

給の増加に対応している可能性がある。ター

ビダイトに含まれる有機炭素量とC/N比との

間には正の相関があり、陸起源の有機物の寄

与が多いほど有機炭素量も多くなることを示

唆している。このことから、タービダイト中

には、陸上植物により有機炭素の形で固定さ

れた二酸化炭素が多量に蓄えられていると考

えられる。また、タービダイトにより海底に

固定される有機炭素は急激な温暖化の時期ほ

ど多いことになり、定性的には海底扇状地が

地球温暖化に対してバッファーとなってきた

ことが裏付けられた．この結果，これまでほ

とんどデータのなかった最終間氷期以前の中



 

 

部日本の陸上気候の記録を初めて連続的に解

明するとともに、長周期の氷河性気候変動に

対応した中部日本の陸上気候と深海のタービ

ダイト・有機炭素固定能力の応答の関係の一

般的なモデル化に資するデータが得られた。 

 
図１ 富山深海長谷沿いのコアに記録され
た過去 25 万年間のタービダイトの千年あた
りの頻度（黒）と堆積層厚（青）．過去 25万
年間の酸素同位体比曲線（赤）．これはほぼ
気候の寒暖を表す． 
 
（2）南海トラフ沿いの四国海盆から採取さ
れた国際深海掘削計画掘削試料の花粉分析、
有機炭素・炭素同位体比分析及び鉱物分析を
行った結果、後背地と見られる西南日本の次
のような，過去 2000 万年間の連続的な発達
史、気候変動史の復元が可能になった。①
2000 万年前頃に四国海盆基盤の玄武岩が形
成された．②その直後から遠洋性の石灰質の
泥がゆっくりと溜まった．③日本海形成末期
の 1500 万年前頃には，あちこちで火山活動
があり，様々な組成と給源の凝灰岩が四国海
盆に堆積した．④日本海形成後の 1400 – 1200
万年前に紀伊半島で大規模な山脈隆起があ
り、花粉と陸起源の有機物に顕著に富んだ紀
伊半島起源の砂が四国海盆に海底扇状地を
作って堆積した．⑤1200〜900 万年前は半遠
洋性の泥のみが堆積し，凝灰岩がないことか
ら火山活動の停止が推定された．この頃には
紀伊半島を含む西南日本の隆起が終了した
と考えられる．この時期までは花粉化石から
暖温帯性の気候であったと推定される．⑥
900 万年前頃に，花粉化石にツガ属の産出が
増加し，気候が冷温化したと推定される．800
万年前頃に伊豆半島起源と推定される軽石
を含んだ、花粉と有機物に乏しい砂岩が大量
に堆積した．⑦750 万年前以降は火山活動が
活発で，花粉組成から推定される西南日本の

気候は、寒暖を繰り返してきたこと等が解明
された。 
 また、陸から運ばれ海底に固定された有機
炭素のフラックスの変化を見ると、西南日本
陸上で植物が吸収した二酸化炭素が有機物
となり、紀伊半島の山脈隆起により四国海盆
に運ばれ、分解されにくい海底下に安定的に
固定されたことを意味する。この有機物はプ
レートの沈み込みにより将来再び西南日本
の付加帯にとりこまれ、メタンハイドレート
や水溶性天然ガスのメタンの起源となる可
能性も新たに判明した。 

 
図２ 掘削地点層序と主なイベント． 
 
（3）日本海富山深海長谷のコアのタービダ
イトの記録と南海トラフの掘削試料を比較
すると、数万年 〜10 万年のタイムスケールで
は気候変動により、100 万年以上のタイムス
ケールではテクトニクスにより海底扇状地
が発達し、二酸化炭素固定能力を増加させて
地球温暖化を和らげていることが判明した。
特に急激な温暖化に対しては，海底扇状地は
負のフィードバックを起こして温暖化を緩
衝する応答をすることが実証された．国際的
に見てもこれほどはっきりと緩衝効果を実
証した例はなく，今後の世界の海底扇状地の
二酸化炭素固定能力の定量的評価への道筋
をつけたと考えられる． 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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