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研究成果の概要（和文）：TEX86の分析により，南大洋ウィルクスランド沖では水温は12,000年前から3000年前にかけ
て低下し，その後，上昇したことが示された．他方，北極チュクチ海では水温は9000年前以降，上昇した．両地域とも
顕著な1000年スケール水温変動を示した．チュクチ海コアのクローライト／イライト比から，ベーリング海峡通過流が
1000年スケール変動を示し，中期完新世で強かったことが示された．また，石英／長石比からボーフォート循環が1000
年周期変動を伴いながら9000年前以降弱化したことが示された． 

研究成果の概要（英文）：TEX86 analysis indicated that sea surface temperature (SST) decreased from 12,000 
years ago to 3,000 years ago and increased afterward off Wilkes Land in the Southern Ocean. In the 
Chukchi Sea of the Arctic, SST increased since 9,000 years ago. Both areas showed significant 
millennial-scale SST variability. In the Chukchi Sea core, the chlorite/illite ratio showed higher values 
in the middle Holocene, suggesting the intensified Bering Strait inflow. The Quartz/feldspar ratios 
showed a decreasing trend, suggesting a decline of the Beaufort Gyre circulation since 9,000 years ago.

研究分野：古海洋学
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１．研究開始当初の背景 
 完新世（過去 11700年間）の 10 年〜1000
年スケール気候変動は人間社会との関わ
りが深く，その実態の解明が急がれている．
近年の古気候研究の進展により，完新世に
おいて時間および空間スケールの異なる
様々な気候変動が存在することが明らか
になった．しかし，高い時間解像度を持つ
古気候記録は依然として少数であり，変動
の規則性，原因，伝搬過程に関する理解は
いまだ不十分である．この気候変動の実態
を解明するために，高い時間解像度を持つ
古気候記録を取得して行くことが極めて
重要である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，南大洋ウィルクスランド沖と
北極チュクチ海において採取した海底コ
アのグリセロールジアルキルグリセロー
ルテトラエーテル（GDGT）の TEX86を分
析することにより，完新世（過去約１万年
間）の水温の高時間解像度復元を行い，両
極域における 100 年スケール水温変動の
振幅と周期性を明らかにした．変動の周期
性から変動の起源を特定した．さらに，中
低緯度地域の高時間解像度古気候記録（石
筍記録，樹木年輪，アイスコアなど）と比
較し，共通にみられる変動パターンを見い
だすことにより，遠隔地相互の気候学的連
携と伝搬過程を考察した． 
 
３．研究の方法 
  南大洋ウィルクスランド沖アデリー海
盆で掘削した IODP サイト U1357（南緯
66 度 25 分東経 140 度 25 分，水深 1026
ｍ）と北極チュクチ海北縁で採取した
ARA02B 01GCコア（北緯 73度 38分東経
166度 32分，水深 95ｍ）の堆積物を用い
る（図１）． 
 

 
図１．コア採取位置．左：南大洋ウィルクスラ
ンド沖 IODP サイト U1357. 右：北極チュク
チ海 ARA02B-01GCコア． 
 
IODP サイト U1357 コアは統合国際深海
掘削計画（IODP）第 318節航海において，
2010 年 2 月に掘削採取された．サイト
U1357では，大陸縁に近い海盆の平坦面を
掘削し，183ｍ長のコアを得られた．上部

170m はラミナの発達する珪藻軟泥からなり，
岩相はほぼ一定であった．米国スタンフォード
大学の Robert Dunbar教授により 24点の有機
物の放射炭素年代が測定され，珪藻軟泥層準が
過去約１万年間をほぼ一定の堆積速度でカバー
していることが明らかにされた．水温復元には，
TEX86古水温推定法を用いた．堆積物から有機
溶媒を用いて脂質を抽出し，カラムクロマトグ
ラフィーにより分離・精製したのち，液体クロ

マトグラフ質量分析計にて測定した． 
 チュクチ海北部の水温は海氷の被覆度と関
係があり，その被覆度は海流系パターンに左右
される．したがって，北極海の海流系を復元す
ることは，ARA02B-01GCコアの水温記録の解
釈に大いに役立つ．チュクチ海北部では，ユー
コン川，チュクチ海沿岸の小河川，マッケンジ
ー川，シベリアの河川から細粒砕屑物が供給さ
れており，海流系に対応して，それぞれ特徴的
な粒子がチュクチ大陸棚に堆積している．コア
堆積物の粒度と鉱物組成から，それぞれの寄与
を復元することが可能である．本研究ではコア
堆積物の粒度と鉱物組成の寄与の変化から，海
流系変動を復元し，水温の解釈に役立てた．  
 
４．主な研究成果 
 TEX86の分析により，南大洋ウィルクスラン
ド沖では水温は 12,000年前から 3000年前にか
けて徐々に低下し，その後，上昇したことが示
された．他方，北極チュクチ海では水温は 9000
年前以降，徐々に上昇した．両地域とも顕著な
1000年スケール変動を示し，年代値の誤差の範
囲で変動パターンが一致した．すなわち，南極
の水温が高いときには，北極チュクチ海の水温
も高かった． 
 

 
図２．チュクチ海表層堆積物の TEX86と年平均水温
の関係（Park et al., 2014の図 6）．北緯 73°以北の
試料の TEX86は水温から予想される値よりも高い． 
 
 TEX86の示す水温の考察に役立てるため北極
チュクチ海とその周辺海域から採取された表層
堆積物の分析を行った．北緯 73°以南では，表



層堆積物の TEX86 は年平均水温や夏期水
温と相関しており，水温を反映しているよ
うにみえた．しかし，北緯 73°以北では水
温との対応が悪かった（図２）．北緯 73°
は夏期海氷縁に相当し，季節海氷域では
TEX86は有効であるが，多年氷域では有効
でないことが示唆された（Park et al., 
2014 Marine Chemistry）． 
 代表者が太平洋で進めている研究では，
海洋懸濁粒子および沈降粒子の GDGT の
TEX86は深度により水温に対する応答が異
なっていることが分かってきた．しかし，
北極チュクチ海において海洋懸濁粒子を
採取し，そのGDGT組成を調べたところ，
深度による TEX86 の水温応答には違いは
なく，一様であった． 
 上述のように，TEX86は季節海氷域と多
年氷域では挙動が異なっているようにみ
えるが，このことが海底コアの TEX86から
水温復元に問題を生じるのかそうでない
のかについては現段階では明らかではな
い． 
 他方，北部チュクチ海とその周辺域の表
層堆積物の鉱物組成の分析を行ったとこ
ろ，クローライト／イライト比がベーリン
グ海峡通過流の強度変動の復元に役立つ
こと，石英／長石比がボーフォート循環の
強弱変動の復元に役立つことが明らかに
なった． 
 01GCコアについてクローライト／イラ
イト比を分析したところ，ベーリング海峡
通過流が 1000 年スケール変動を示し，と
くに中期完新世で強かったことが示され
た．この変動は GDGT 濃度の変動ともよ
く一致しており，ベーリング海峡通過流が
栄養塩を運搬し，チュクチ海における一次
生産変動の原因になっていることが示唆
された．また，石英／長石比は 9000 年前
以降徐々に低下し，ボーフォート循環が弱
まってきたことが示された．夏期日射量の
減少に伴い海氷と陸地の摩擦が増加した
ためであると解釈した．この比は 1000 年
周期変動を示し，太陽放射量変動と位相も
一致した．1000 年スケールの太陽放射量
変動がボーフォート循環に影響したこと
が示唆された．これらの海流変動は TEX86

変動とは対応していない．水温変動は海流
変動とは別の因子により規定されていた
ことが示唆された．  
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