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研究成果の概要（和文）：過去1000万年間で地球の気候は温室地球から現在の氷室地球へと移行したことが知ら
れている。この長期的な氷床発達の原因の理解は氷床の長期的な安定性を理解する上で重要であが、その原因は
依然としてよくわかっていない。本研究では世界の各海域の海洋堆積物コアを用いて、過去1000万年間の古海洋
変動及び、大気二酸化炭素濃度を復元した。その結果、北半球の著しい氷床発達が開始される時期よりも数百年
万年先行して、全球的な寒冷化と大気CO2濃度の低下が起こっていたことが示され、大気CO2濃度の低下が過去
1000万年間の気候変動に重要な役割を果たしていたことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The Earth has undergone a dramatic climate transition from hothouse to 
icehouse conditions occurred during the past 10 million years.  It is important to understand cause 
of the long-term glaciation for better understanding of long-term stability of ice sheet yet the 
causes of the climate transition is still uncertain. In this study we reconstructed pale 
oceanographic changes and pCO2 from marine sediment cores collected from different parts of the 
ocean. We found that a dramatic global cooling (late Miocene global cooling) and marked decline of 
CO2 concentration occurred several million years before the intensification of Northern Hemisphere 
Glaciation (NHG). This suggests that CO2 played a substantial role in the long-tern climate 
evolution overt the past 10 million years.

研究分野： 古気候学
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１．研究開始当初の背景 
 新生代（過去約 6500 万年間）の気候変動
は、現在より温暖で氷床量の少ない“温室地
球”から両極に氷床が存在する “氷室”地
球へと向かう長期的な寒冷化で特徴づけら
れる(Zachos et al., 2001, Science)。最初に氷
床が発達したのは南極（約 3400 万年前）で、
約300万年前頃からは北半球のグリーンラン
ドや北米大陸に大規模な氷床が発達し、両極
に巨大な氷床が存在する現在の気候状態が
確立された。この 300 万年前頃に始まった北
半球氷床の発達は、それまで続いた温室地球
から両極に巨大な氷床が存在する現在の気
候状態をもたらした重大な転換イベントで
あり、地球の気候システムを理解する上で鍵
を握る。南極に氷床が発達し、その後北半球
に氷床が発達する過程において、海洋ゲート
ウェイの開閉や海洋循環の変化、山脈隆起な
どが起こっているが、北半球に大規模氷床を
急激に発達させた要因や約700万年前から始
まっている寒冷化の原因については、まだ結
論が得られていない。特に約 300 万年前の北
半球における氷床発達の原因については、国
内外において活発に議論されており、これま
で様々な仮説が提案されている。しかし、全
ての仮説について問題点や矛盾点が指摘さ
れているのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、北半球の氷床発達を含めた新
生代後期の全球寒冷化の背景には、約 700 万
年前から起こったパナマ海峡の著しい浅
化・南大洋高緯度の寒冷化・大気中 CO2 濃度
の低下に原因があるとする仮説（新パナマ・
ゲートウェイ仮説）を呈示し、この新仮説を
新規の南大洋古海洋データとモデルから立
証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 太平洋および大西洋の南北両半球から採
取された深海掘削堆積物コアを分析し、過去
1000 万年間の時系列海洋環境変化（海水温や
海洋水塊構造）と大気 CO2 濃度変化を復元す
る。ODP 保管庫の試料（DSDP296, ODP704, 982, 
1123）をリクエストし入手した。過去の環境
情報（水温、海洋循環、CO2濃度等）の復元は
バイオマーカーや微化石などの同位体地球
化学的手法を用いて行った。得られた古海洋
データと既存データなどを基に、パナマ海峡
の浅化をトリガーとして、南大洋の寒冷化が
起こったか、溶解ポンプと海洋成層化が強化
されたか、大気 CO2 濃度の長期的な低下が起
こったかを検証する。また、これらの現象の
時間的位相を解析し、北半球氷床形成の原因
となったか検証する。さらに、これらの復元
結果を大気海洋結合モデルによる数値実験
結果と照らし合わせ、パナマ海峡の浅化を発
端とする大気中 CO2 濃度の減少と全球寒冷化
現象を検証する。 
 

４．研究成果 
(1)後期中新世以降の全球的な気候変動 
 後期中新世以降の気候変動の全体像を把
握するため、アルケノン古水温法、Mg/Ca 古
水温法、微化石の群種組成法を用いて太平洋
及び大西洋の両半球において過去 1000 万年
間の表層水温変動の復元を行った。その結果、
全ての海域において後期中新世の寒冷化
（750—500 万年前）と、北半球の氷床発達開
始イベント（NHG: 350-250 万年前）に著しい
温度低下が起こっていたことが示された（図
１）。この結果から、後期中新世の寒冷化は
全球的なイベントであり、さらに NHG と同等
以上の寒冷化であったことが明らかとなっ
た。 
 また、各海域の水温変動記録を比較すると、
海域によって水温低下のタイミングに若干
ズレがあるものの、どの海域においても後期
中新世の寒冷化において単調な低下傾向を
示していることから、我々が全球寒冷化の究
極のフォーシングとして提示した作業仮説
（新パナマ・ゲートウェイ仮説）を支持する
結果は得られなかった。よって、後期中新世
の全球的な寒冷化を引き起こしたフォーシ
ングは別にある可能性が高いと考えられる。 

 
(2)後期中新世の全球寒冷化の要因 
 古水温記録の結果を受け、本研究の目的を
新パナマ・ゲートウェイ仮説の検証から後期
中新世後期の全球寒冷化の要因の解明へと
方針を変更した。後期中新世の全球寒冷化の
要因として１）アルベドの著しい増大と温室
効果の減少の２つが考えられる。このうちア
ルベド増大については北半球高緯度で海氷
が発達した証拠は得られているものの、大陸
氷床の顕著な発達はなかったとされるので、
アイスアルベドフィードバックによる寒冷
化の増幅作用に関しては、氷床の発達を伴っ
ているNHGや更新世の氷期ほど大きな効果は
見込めそうにない。従って CO2 のような温室



効果ガス濃度の大幅な低下などの何か別の
要因が必要となる。 
 そこで、アルケノン安定炭素同位体比によ
る大気中 CO2 濃度復元法を南大洋の ODP1123
堆積物コアに適用し、過去 1000 万年間の連
続的な CO2 濃度変動を復元した。復元手法の
信頼性を検証するため、得られた結果を信頼
性が最も高いとされるアイスコアの CO2 濃度
記録と比較した。その結果、アルケノン安定
炭素同位体比法による CO2 濃度データはアイ
スコアのそれとよく一致し、復元記録の高い
信頼性が示された（図２）。 
 復元された CO2 濃度は南大洋の水温記録と
高い相関（r = 0.91）を持つことが示され、
過去 1000 万年間において気候変動と炭素循
環が密接に関連していることが明らかとな
った（図２）。また産業革命前よりも全球平
均地表気温が約 4.5℃高かったとされる
800-1000万年前のCO2濃度は300-350ppmと推
定された。その後の後期中新世の全球寒冷化
イベントではCO2濃度が300-250ppmまで低下
した。産業革命前よりも全球平均地表気温が
約 3-4℃高いために将来の地球温暖化した地
球の類型とされる鮮新世の温暖期（450-300
万年前）の CO2濃度は 250-330ppm と更新世の
間氷期のレベルより若干高い程度となった。 
 この結果は気候モデルシミュレーション
による将来予測をする上で重要なパラメー
タである気候感度の制約において重要な意
味をもつ。数百万年前を想定した CO2 濃度変
化(400ppm)を与えた分担者阿部のMIROC4mに
よる古気候再現実験の結果は、高緯度の古気
候データの変化は過小評価しているものの、
従来のモデル(イギリスの HadCM3)より古気
候データにより近くなることがわかった。従
来の研究で使われていた HadCM3 の気候感度
が 3℃だったのに比較して、MIROC4m の気候
感度は 4℃程度であることから、従来考えら
れていたより気候感度は高めである可能性
があることが示唆された。 
 
(3)CO2濃度低下の要因 
 後期中新世おける長期的な CO2 濃度の低下
を招いた原因としては、化学的風化の促進や
火山活動の低下による大気中 CO2 濃度の低下
が考えられる。しかし、後期中新世において
それらに著しい変化があった証拠は得られ
ていない。他に考えられるメカニズムとして
は生物ポンプや溶解ポンプなどによる大気
中 CO2 の海洋への移動である。このメカニズ
ムは氷期-間氷期サイクルが発達した後期更
新世の炭素循環を駆動する有力なメカニズ
ムと考えられている。特に、鉄制限海域であ
る南大洋はダストの供給によって生物生産
が促進されるので、最も重要な海域であると
考えられている。 
 そこでバイオマーカーからダストと海洋
生産量の変動を復元した。その結果、ダスト
と生物生産量が北大西洋と南太平洋の両半
球で後期中新世に著しく増大していること

が示された（図２）。このことは後期中新世
の大気中 CO2 濃度の低下には更新世と同様に
生物ポンプが重要な役割を果たしていた可
能性を示唆する。 

 
(4)まとめと今後の課題 
 本研究で世界各地の水温を復元すること
により、過去 1000 万年間の気候変動の全体
像を明らかにすることができた。また、過去
1000 万年間の連続的で信頼性の高い CO2濃度
の復元に成功し、気候と炭素循環が長期にわ
たって密接に関連していることを示した。さ
らに古気候モデルとの比較により気候感度
や高緯度気温増幅が高めの可能性が示唆さ
れた。炭素循環を駆動するプロセスとして、
大気と海洋間の炭素循環が重要であること
が示された。しかし後期更新世の全球寒冷化
を駆動した究極的なフォーシングは依然と
して謎のままであり、その解明が今後の課題
といえる。 
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