
1. はじめに

過去80万年間にわたり，地球の気候は寒冷な氷期と

温暖な間氷期を10万年の周期で繰り返してきた（例え

ばHaysetal.,1976）。南極氷床コアに記録される大気

分析から，南極上空の気温と大気二酸化炭素濃度，それ

に海底コアに記録される全球氷床量の変動は極めて類似

し，いずれの氷期においても，大気中二酸化炭素濃度は，

間氷期に比べて約80ppm低かったことが，明らかにさ

れてきた（Fig.1;Petitetal.,1999;Monninetal.,

2001;Siegenthaleretal.,2005;L�thietal.,2008）。氷

期に大気中二酸化炭素濃度低下分を説明する炭素がどこ

に貯えられていたか（氷期炭素リザーバー）という問題

は，長年にわたる研究にも関わらず未だ解明されていな

い（SarmientoandGruber,2006）。ただし，氷期炭素

リザーバーとして最も重要なものが海洋であることは古

くから認識されてきた。なぜなら，海洋の炭素貯蔵量は，

大気や陸上生物圏（主に植生）に比較してはるかに大き

く，そのサイズは大気を 1とすると，陸上生物圏が

3－4であるのに対し海洋は 60以上になるからである

（SigmanandBoyle,2000）。また，陸上生物圏として

貯えられる炭素は，氷期のほうが間氷期より少なかった

ことが底生有孔虫の炭素安定同位体比（13C/12C）データ

から示唆されている（Shackleton,1977;Curryetal.,

1988）。したがって，氷期の海洋循環，特に容積の大半

を占める深層水の特性や循環，水塊構造の復元は，氷期

炭素リザーバー問題に直結する研究となる。

現在の海洋深層循環（子午面循環）は，北大西洋グリー

ンランド海およびラブラドル海を起源とする北大西洋深

層水（NorthAtlanticDeepWater;NADW）と南極縁
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要 旨

海洋深層循環は，膨大な熱と二酸化炭素などの物質の輸送を担い，10年から1000年オー

ダーの気候変動に中心的な役割を果たしている。本稿では，最終氷期以降の海洋循環変化

のなかで，最終退氷期に一時的に北大西洋に代わって北太平洋が深層循環の沈み込みの起

点となったことを示し，その成立メカニズムと当時の気候に与えた影響を概説する。また，

古海洋研究の重要課題である氷期炭素リザーバー探索に向けた今後の展望を述べる。
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辺のウェッデル海やロス海を起源とする南極底層水

（AntarcticBottom Water:AABW）により駆動され

ている。グリーンランド沖で沈み込んだ北大西洋深層水

は大西洋深層を南下し，南極周辺で南極底層水と混合し

たのち，インド洋，太平洋の深層へと流入し北上する。

太平洋を北上した古い深層水は3000mより浅い水深ま

で湧昇し，中深層を南下していく。現在の北太平洋にお

いては表層の塩分が低いために深層水は形成されず

（Warren,1983），オホーツク海を起源域とする北太平

洋中層水（NorthPacificIntermediateWater;NPIW）

が北太平洋の水深 300～700mに広く分布している

（Talley,1993）。このような中深層循環は，大洋規模の

大規模な熱（海洋は大気の1000倍の熱容量を持つ），塩，

それに炭素をはじめとした物質の輸送を担っている。測

器による観測記録には限りがあるため，100年を超える

長期間の中深層循環変化を明らかにするにあたっては，

海底堆積物中に保存されている古環境指標に基づく記録

が貴重な手掛かりとなる。ここに，古環境指標を用いた

海洋循環復元研究の意義がある。

1. 過去の海洋循環復元

過去の水塊構造を復元するために利用される古環境指

標が，海底境界面に生息する底生有孔虫の殻（炭酸カル

シウム）の炭素安定同位体比（13C/12C）やカドミウム濃

度（Cd/Ca比）である。両者は栄養塩濃度（リン酸：

PO43－）を反映する水塊トレーサーである。リン酸濃度

は，海底面で栄養塩が再生することで深層水の流れとと

もに増加していく（13C/12Cは軽くなっていく）ので，

代表的な水塊トレーサーとして利用されている。これら

の指標により復元された最終氷期の大西洋水塊構造は現

在と異なり，現在のNADW に相当する水塊は，水深
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Fig.1. ComparisonofCO2（Petitetal.,1999;Monninetal.,2001;Siegenthaleretal.,2005;L�thietal.,

2008）,δD（temperatureproxy）intheAntarcticice（Jouzeletal.,2007）,andgloballystackedbenthic

foraminiferalδ18O（icevolumeproxy,LisieckiandRaymo,2005）duringthelast800kyrs.
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Fig.2.Modernandglacialdistributionofbenthicforaminiferalδ13OinthePacificOcean（Matsumotoetal.,

2002）.ReprintedwithpermissionfromElsevier.



2000mほどまでしか沈み込んでいなかった（Duplessy

etal.,1988;Lynch-Steiglitzetal.,2007）。この水塊は

氷期北大西洋中層水（GlacialNorthAtlanticInterme-

diateWater;GNAIW）と呼ばれている（Duplessyet

al.,1988）。GNAIWの下部，2000m以深の大西洋には

南大洋起源の水塊（AABW）が現在よりも北へ拡大し

ていた。一方，太平洋では炭酸塩の保存が悪く有孔虫殻

の産出する海域が限られるため，詳細な水塊構造復元は

難しい。それでもKeigwin（1998）およびMatsumoto

etal.（2002）は，限られた底生有孔虫 13C/12Cデータを

基に最終氷期の太平洋水塊構造を復元し，最も軽い
13C/12Cデータに指標される高栄養塩水塊の中心が現在

よりも1000m以上深い水深3000m付近に存在したこ

とを示した（Fig.2）。水深2000m以浅には，低い栄養

塩濃度を持つ水塊が拡がっており，Matsumotoetal.

（2002）はこの水塊を氷期北太平洋中層水（Glacial

NorthPacificIntermediateWater;GNPIW）と名付

けた。GNPIWの起源について，（1）現在の北太平洋亜

寒帯域を起源とする NPIW が強化された，（2）

GNAIW が南大洋を経て変質した，という２つの候補

が提案されている（Matsumotoetal.,2002）。海底堆

積物中のプランクトン化石とネオジム同位体比からは，

GNPIWの起源はベーリング海であったことが示唆され

ており，上記（1）の北太平洋候補説を支持している

（Ohkushietal.,2003;Horikawaetal.,2010）。ただし，

現在のNPIWの形成に重要なオホーツク海は，GNPIW

の主要起源域ではなかったらしい（Keigwin,2002）。

以上のように，最終氷期の両大洋における水塊構造は，

水深 2000m 付近を境に栄養塩に乏しい中層水

（GNAIW とGNPIW）と栄養塩に富む深層水に大きく

分かれ，現在よりも栄養塩鉛直勾配が大きかった（成層

化していた）。なお，GNAIWとGNPIWは中層水とい

う名称が付けられているが，いずれも水深2000mに達

する水塊で，現代海洋学では深層水に類する水塊である

点に注意が必要である（Matsumotoetal.,2002;松本

2004）。

現在の海洋では， 大西洋子午面循環 （Atlantic

MeridionalOverturningCirculation;AMOC）により

大西洋から太平洋へと栄養塩が輸送されることで，太平

洋と大西洋の間で底生有孔虫の 13C/12Cに差が生じてい

る（太平洋のほうが軽い）。最終氷期においても両大洋

間で差があるため，当時もAMOCが駆動していたと考

えられている（Boyle,1992）。また，放射性核種 231Pa/
230Th比は，両核種の水柱における滞留時間が１桁異な

る（231Pa:約100－200年;230Th:約20－40年）ことを利

用して循環速度の復元に利用されている。大西洋の海底

堆積物中の231Pa/230Thデータから復元されたAMOCの

強さは，研究によって差はあるものの，最終氷期に

AMOCが稼働していたことを支持している（Yuetal.,

1996;McManusetal.,2004）。

深層水特性を復元する指標として，水温や塩分を記録

している保存性トレーサーがある。代表的なものに，底

生有孔虫殻の酸素同位体比やMg/Ca比があるが，炭酸

塩補償深度以深の大水深域では利用できない。そこで，

海底堆積物中の間隙水の酸素同位体比と塩化物イオン濃

度から，拡散モデルを用いて最終氷期の深層水温度と塩

分を復元する方法が考案されている（Schragand

DePaolo,1993;Adkinsetal.,2002）。この手法による

と，最終氷期の太平洋，南大洋，大西洋の深層水は，ほ

ぼ一様に低温（氷点に近い）で，高塩分（現在よりも

1‰以上高い）であったことが示唆された（Adkinset

al.,2002）。この復元結果が正しければ，高密度の深層

水塊が全球に分布しており，成層が強化されていたはず

である。そこで，高密度深層水塊が氷期炭素リザーバー

となった，という仮説が立てられた（Broeckeretal.,

2004）。

古海洋学において最終氷期と並んで興味深い時代が，

最終氷期から現在へと続く間氷期（完新世）への移行期

にあたる最終退氷期（約19,000年前から10,000年前）

である。最終退氷期は，1000年スケールの激しい気候

変化が起こったことで知られている（Fig.3）。この期

間，氷期炭素リザーバーの解消により，大気中二酸化炭

素濃度は70ppmほど上昇した（Monninetal.,2001）。

最終退氷期のなかでも，約17,500年前から15,000年前

の時代は，炭素循環と海洋循環に大きなイベントが起こっ

たことで注目されている。当時，北米大陸に存在したロー

レンタイド氷床の崩壊により，大量の氷山が北大西洋へ

と流出し，氷山に含まれていた大量の砕屑粒子が海底に

堆積した（Heinrich,1988）。このイベントは，ハイン

リッヒイベント1（H1）と呼ばれている。流出した氷
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山の融水により表層水の塩分が低下し沈み込みが弱化し

たため，AMOCは著しく停滞した（McManusetal.,

2004；Fig.3）。また，この期間に大気中二酸化炭素濃

度は約40ppm上昇し（Monninetal.,2001），大気の

14C/12C比は 190‰減少した （Hughenetal.,2004;

Reimeretal.,2009；Fig.3）。放射性同位体である 14C

は，大気中で宇宙線の作用により生成され，その生成量

は太陽活動と地球磁場の変動に左右される。生成された
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Fig.3. Temporalchangesin（A）atmosphericradiocarbonactivity（Reimeretal.,2009）,（B）CO2（Monnin

etal.,2001）,（C）δD（temperatureproxy）intheAntarcticice（Jouzeletal.,2007）,（D）δ18O（temperature

proxy）intheGreenlandice（Grootesetal.,1993）,and（E）231Pa/230ThratioasaproxyfortheAMOC

strengthintheNorthAtlantic（McManusetal.,2004）from22,000to10,000yrB,P.Labelsaboveloweraxis

indicatemajorclimaticintervals:YD,YoungerDryas;BA,B�lling-Aller�d;H1,Heinrichevent1;LGM,

LastGlacialMaximum.



14Cは，14CO2として大気，海洋，生物，堆積物の炭素リ

ザーバー間を循環し，14Cの生成場である大気から隔離

されると 5730年の半減期で壊変していく（Godwin,

1962）。H1期における190‰もの大気 14C/12C比の減少

幅は，地球磁場強化に伴う宇宙線入射量減少による 14C

生成量減少だけでは説明できない （Broeckerand

Barker,2007）。そこで，この時代に氷期炭素リザーバー

から古い炭素（14Cに乏しい炭素）が大気へと供給され

たと考えられており，そのリザーバーの最有力候補は海

洋深層の高密度水塊である（Broecker,2007）。

もし，高密度深層水塊が最終氷期の海洋に存在し，そ

こから最終退氷期に 14Cに乏しい大量の炭素が大気へと

放出されたならば，海洋深層のベンチレーションは著し

く変化したはずである。その検出ツールとなるのが，海

底堆積物の同じ層準から拾い出した浮遊性有孔虫殻と底

生有孔虫殻の 14C年代の差から見かけ上のベンチレーショ

ン年齢を計算する方法（Broeckeretal.,1984）である。

本手法により中深層水の循環速度を復元することで，古

い 14C年代を持つ高密度深層水塊を探索する研究が行わ

れてきた。

2. 海洋ベンチレーションの復元

中深層水のベンチレーション指標となる浮遊性―底生

有孔虫殻の 14C年代差について述べる。有孔虫には，海

洋表層に生息する浮遊性有孔虫と，海底に生息する底生

有孔虫がある。浮遊性有孔虫は，炭酸カルシウム殻の形

成時に，表層水の 14Cを取り込み，底生有孔虫は底層水

の 14Cを取り込む。そして有孔虫が死ぬと外界との炭素

交換が行われなくなるので有孔虫殻の 14Cは5730年の

半減期で減少していく。したがって，海底堆積物の同じ

層準に含まれる両者の 14C年代差は，有孔虫が生息して

いた当時の表層水と底層水の年齢差，すなわち見かけ上

のベンチレーション年齢となる（Fig.4）。

浮遊性－底生有孔虫の 14C年代差を過去の中深層水ベ

ンチレーション復元に利用するにあたっては，いくつか

注意すべき点がある。まず，海底堆積物は通常，底生生

物により乱されている（生物攪拌）ため，堆積速度が充

分に速い海域でないと不確実さが大きくなる。通常，生

物攪拌は表層約 8cmで起こるため，例えば 2cm/
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Fig.4.Schematicdiagramofoceanventilationreconstructionbasedonradiocarbonmeasurementsofcoex-

istingplankticandbenthicforaminiferalshellsinsediment.



1000yrの堆積速度を持つ試料の場合，4000年分の有

孔虫殻が混ざってしまう。浮遊性－底生有孔虫の 14C年

代差，すなわち見かけ上のベンチレーション年齢は，数

百年から2000年ほどなので，ほとんどの外洋域では生

物攪拌の効果がベンチレーション変化を凌駕してしまう。

ただし，堆積速度が速くとも，再堆積が起きている堆積

物は，古い有孔虫殻が混入してしまう可能性があるので

本手法には適さない。ドリフト堆積物のように外洋域の

速い堆積速度を持つ試料を扱う際は，特に注意が必要で

ある。また，二次炭酸塩の付着も古い炭素の混入を招く

ため続成作用にも注意を払わなければならない。これら

の検証には，殻の薄い浮遊性有孔虫と殻の丈夫な浮遊性

有孔虫を同じ試料から拾い出し，個別に 14C年代測定を

行って両者に年代差がないことを確認することが有効で

ある（Broeckeretal.,2004）。上記の条件を満たす深

層水のベンチレーションを復元に適した堆積物試料（高

堆積速度・深い水深・再堆積なし・有孔虫殻が保存・続

成作用小さい）を得るのは困難で，試料探しが大きなハー

ドルとなる。このほか，海洋は大気二酸化炭素との交換

速度が比較的遅いため，海洋表層平均で約400年の見か

け上の 14C年代を持つ（海洋リザーバー効果,R）。海洋

リザーバー効果は海洋循環により地域的な偏りを持ち

（地域的な海洋リザーバー効果,ΔR），例えば現代（核

実験起源 14Cの影響を受ける以前）の北太平洋表層水に

おける見かけ上の 14C年代は，中低緯度域で300年から

500年ほどの全球平均に近い値なのに対し，古い深層水

が湧昇する高緯度域の表層水は600年から1000年であ

る（Ingram andSouthon,1996;Hideshimaetal.,

2001;Kuzmin etal.,2001;McNeely etal.,2006;

Kuzminetal.,2007;Shishikuraetal.,2007;Yonedaet

al.,2007）。また，現在の北太平洋における深層水は約

2000年の 14C年代を示すが，海洋リザーバー効果を考慮

すると実際の北太平洋の深層水年齢（深層循環の時間ス

ケール） は 2000年より若く約 1000年となる

（Matsumoto,2007）。

浮遊性－底生有孔虫の 14C年代差から過去の水塊のベ

ンチレーション年齢を見積もる方法として，（1）単純な

浮遊性－底生有孔虫の 14C年代差（B-P年；Broeckeret
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Fig.5. Schematicdiagramofprojectionagecalculationforventilationreconstruction（AdkinsandBoyle,

1997）.AtmosphericandmeansurfaceoceanΔ14Cduringthelast25,000yrsarefromReimeretal.（2009）.

The14Cdecaytrajectoryofabenthicsampleisshown.ΔRisthelocalanomalyfromtheglobalmean14Cage

ofsurfacewater.



al.,1984），と（2）大気の 14C濃度変化を考慮する方法

（Projection年；AdkinsandBoyle,1997）が提案され

ており，それぞれ長所短所がある。B-P年の長所は仮定

を置かない単純さにある。しかし，表層水の年齢は地域

的に不均一なため，ある海域の深層水年齢を正確に見積

もるには，その場所の表層水Δ14Cに加え，深層水が沈

み込んだ海域の表層水Δ14Cを知る必要がある（Adkins

andBoyle,1997）。また，大気および海洋表層の 14C濃

度は時間変化をしており（Reimeretal.,2009），それ

によっても深層と表層のΔ14C値に差が生じ，深層水年

齢が見かけ上変化してしまうことがある。Projection

年は，後者の 14C濃度の時間変化を考慮に入れたベンチ

レーション年齢復元法である（Fig.5;Adkinsand

Boyle,1997）。この方法は，底生有孔虫の 14C値から，

当時の深層水の 14C濃度（Fig.5の白丸）を計算し，そ

こから放射性炭素の壊変曲線に沿って，その深層水が大

気とガス交換していた時点（Fig.5の黒丸）まで遡りベ

ンチレーション年齢を計算する（Fig.5）。Fig.5の白

丸と白ダイヤモンドのΔ14C差（B-P年に相当）と比べ，

Fig.5の白丸と黒丸のΔ14C差（Projection年に相当）

は大きな値を持っている。このように大気や海洋表層の
14C濃度が大きく変化した時期は，手法によりベンチレー

ション復元結果に大きな差が生じる。Projection年の

短所として，復元対象となる深層水塊が海洋表層から沈

み込んで以降，周囲の海水と炭素の交換をしなかった

（閉鎖系）とする理想化の非現実性が挙げられる。

B-P年，Projection年いずれの場合も，海底堆積物

試料の年代を決めるため，浮遊性有孔虫の 14C年代を暦

年代へと変換する暦年較正を行う必要がある。暦年較正

を行う際に，ΔRの値とその誤差の見積もり次第で，

海底堆積物コアの年代が左右される。加えて，深層水の
14C濃度を底生有孔虫 14Cから復元する際，試料の暦年

代が必要となるため，ΔRの見積もりはベンチレーショ

ン復元結果，特にProjection年に基づく復元結果に影

響する。したがって，特に炭素循環が1000年スケール

で大きく変化した最終退氷期のイベントなどを議論する

際には，ΔRの見積もりを精査しなければならない。

3. 北太平洋における中深層水ベンチレーショ

ン変化

Broeckeretal.（1984）による復元手法提案以降，浮

遊性－底生有孔虫の 14C年代差を用いたベンチレーショ

ン復元研究が行われてきた。この背景には，加速器質量

分析（AcceleratorMassSpectrometry;AMS）の進歩

による微量化と高精度化に伴い，単一有孔虫種の 14C年

代測定が可能となったことがある。ここで太平洋域のベ

ンチレーション復元研究史を概観する。黎明期の研究は，

主に最終氷期の太平洋ベンチレーションの実態を探るこ

とが目的であった。代表的な研究例として，Shackleton

etal.（1988），Duplessyetal.（1989），そして村山ら

（1992）がある。1990年代半ばになると，サンタバーバ

ラ海盆の堆積物から発見された亜氷期，亜間氷期に対応

した明暗互層から，北太平洋中層水の消長と堆積物の酸

化還元イベントが論じられるようになった（Kennett

andIngram,1995）。当時の海洋物理学における北太平

洋中層水研究の進展も相まって，北太平洋の東西で数々

のベンチレーション復元研究が行われた（vanGeenet

al.,1996;Mixetal.,1999;Keigwin,2002;Ahagonet

al.,2003;McKayetal.,2005;Ikeharaetal.,2006;

SagawaandIkehara,2008）。これらの研究により，北

太平洋域における水深800－1500mの水塊のベンチレー

ションは，最終退氷期に千年スケールで大きく変化して

いたことが明らかにされた。2000年代に入ると，1章で

述べたように，高密度深層水塊の存在が示唆されるよう

になり，主な興味は氷期炭素リザーバーの探索に移行し

ていった。この議論を一貫してリードしてきたのが，ウォ

レス・ブローカーで，（1）氷期炭素リザーバーは少なく

とも水深2800m以浅にはない（Broeckeretal.,2004;

2008），（2）ハインリッヒイベント1の急激な大気 14C

濃度低下を説明するには氷期炭素リザーバーからの古い

炭素放出が必要（BroeckerandBarker,2007），といっ

た知見を次々に発表した。この流れのなかで，水深

2000m以深の北太平洋深層水のベンチレーション復元

が行われるようになってきた（Galbraithetal.,2007;

Minoshimaetal.,2007;Lundetal.,2011）。また，2007

年に発表されたMarchittoetal.（2007）は，大きな議
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論を呼んだ。彼らは，東太平洋バハカリフォルニア沖水

深700mの堆積物から復元したベンチレーション変化

から，H1期における極めて古い中層水の存在を示し，

氷期炭素リザーバーから放出された古い炭素が南極中層

水を経て東太平洋に供給されたとする仮説を提唱した。

その後，この説を支持する論文も発表されたが（Stott

etal.,2009），南極中層水仮説は，南太平洋域における

ベンチレーション復元研究や数値モデル研究により棄却

されたと言えるだろう（DePol-Holzetal.,2010;Rose

etal.,2010;Hainetal.,2011）。

これまで述べてきた先行研究は，いずれも1本ないし

数本の堆積物コア試料の結果に基づき議論を行っており，

最終氷期から最終退氷期にかけて太平洋中深層水のベン

チレーションの時空間変化を議論するに至っていなかっ

た。そこで，筆者は堆積物記録から時空間データセット

を構築し，気候モデル研究者の協力を得て，最終氷期か

ら最終退氷期にかけての北太平洋のベンチレーション変

化とそのメカニズムを明らかにしようと考えた。特に，

AMOCが停滞することで海洋深層循環が大きく変化し

たハインリッヒイベント1における北太平洋海洋循環に

注目した。

筆者は，これまで発表されている太平洋における浮遊

性－底生有孔虫 14C年代差データをコンパイルし，空間

的なデータセットを作成した（Okazakietal.,2010）。

3章で述べたとおり，地域的な海洋リザーバー効果

（ΔR）の補正は，ベンチレーション復元結果に影響を

与える。筆者は，これまで試料ごとにばらばらに見積も

られてきたΔR値を，誤差範囲を大きく見積もること

で海域別に統一し，再解析を行った。その結果，最終退

氷期の H1期に，北西太平洋中深層水（水深 900－

2800m）のベンチレーションが有意に良くなることが

B-P年とProjection年の両方からわかった（Fig.6）。

一方，北東太平洋では，中深層水に有意なベンチレーショ

ン変化は認められなかった。H1期の北西太平洋におけ

る中深層水塊は，GNPIWよりも更にベンチレーション

が良く，北太平洋の海洋循環に顕著な変化が起こってい

北太平洋における古海洋環境復元研究―最終氷期以降の海洋循環変化― 59

Fig.6.CompilationofventilationagechangesbasedonpublishedradiocarbondatainthewesternNorthPa-

cificbetween900and2800mwaterdepths.BF-PFages（opendiamonds）,projectionages（graycircles）,and

smoothedsplineinterpolationofaveragedBF-PFandprojectionages（blackline）（Okazakietal.,2010）.

Uncertaintyofcalendarageandventilationageis1σ.



たことを示唆していた。

H1期におけるAMOCの停滞が，太平洋の中深層循

環にどのように影響を及ぼしたか調べるため，共同研究

者による数値モデル実験が行われた（Okazakietal.,

2010）。具体的には，H1期の北大西洋への氷山流出イ

ベントを模し，モデル上で北大西洋に淡水フラックスを

与える水撒き実験を行った。その結果，H1期には，北

大西洋に変わって北太平洋で水深2500m付近まで達す

る深層水の沈み込みが起こり，熱塩循環の起点が北大西

洋から北太平洋へとスイッチしたことが示唆された。そ

のメカニズムは以下のように説明される（Fig.7）：（1）

北米大陸に存在したローレンタイド氷床の一部が崩落し

北大西洋に氷山流出（Heinrich,1988），（2）氷山の融

水による北大西洋の塩分低下によって沈み込み弱化

（AMOC停滞）（McManusetal.,2004），（3）極向き

熱輸送の減少（メキシコ湾流弱化）により北半球寒冷化

（Mikolajewicz et al.,1997），（4） 熱 帯 収 束 帯

（IntertropicalConvergenceZone;ITCZ）南下（Wang

etal.,2004）に伴う貿易風帯南下により，中央アメリ

カを介した大西洋から太平洋への水蒸気輸送減少

（KrebsandTimmermann,2007），（5）北太平洋の塩

分が増加し沈み込みが開始。北太平洋で沈み込みが始ま

ると現在の北大西洋と同様に，亜熱帯の高塩分水が北太

平洋へと輸送される正のフィードバックにより，北太平

洋子午面循環（PacificMeridionalOverturningCircu-

lation;PMOC）が成立することを数値実験は示した。

また，北太平洋の塩分増加にベーリング海峡の閉鎖が必

要条件であることがわかった。北太平洋高緯度域で形成

された深層水は水深2500m付近まで達し，深層西岸境

界流の発達に伴い北太平洋西側縁辺を南下した。この数

値実験結果は，堆積物の浮遊性－底生有孔虫 14C年代差

から復元されたベンチレーション変化と大局的には良く

一致し，ベンチレーションの東西勾配の成因を説明する

ものであった。あくまで一つのモデルの結果ではあるが，

PMOC成立による極向き熱輸送は，AMOC停滞に伴う

減少分のおよそ3分の2に相当し，H1期の全球の気候

に大きな役割を果たしていたことを示唆した。

次に，最終氷期から最終退氷期にかけての北太平洋ベ

ンチレーションの時系列変化に目を向けた。2章に示し

た通り，最終氷期の太平洋は成層化しており，水深

2000mを境に，栄養塩に乏しくベンチレーションの良

いGNPIW と，栄養塩に富むベンチレーションの悪い

太平洋深層水（PacificDeepWater;PDW）に分かれ

ていた（Fig.2；Matsumotoetal.,2002）。筆者らは，
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thatoftoday.



成層化に特徴づけられる氷期モードからH1期を経て，

現在のように栄養塩に富む深層水が湧昇する間氷期モー

ドへと，太平洋の海洋循環がいつ移行したか調べること

にした。北太平洋における深層流の主要流路である北西

太平洋鹿島沖から採取された堆積物コア試料（水深

2100m）の浮遊性－底生有孔虫14C年代差から，詳細な
14C濃度変化を復元した（Fig.8；Okazakietal.,2011）。

この堆積物試料は，速い堆積速度（1000年間に約

30cm）を持つベンチレーション復元に適した試料であ

る。また，3章で述べた複数の浮遊性有孔虫種による
14C測定を行い，堆積場が不安定なために起こる年代の

逆転や続生作用による二次炭酸塩の付着が無いことを確

認した。鹿島沖の記録を，北太平洋唯一の水深3000m

以深のベンチレーション記録であるアラスカ湾コア試料

（水深3647m）の14C濃度変化（Galbraithetal.,2007）

と比較した。すると，最終氷期からH1期にかけて両者

に有意な差があるのに対し，14,000年前（ベーリング

アレレード期,BA期）以降は有意な差が無いことがわ

かった（Fig.8）。このことは，太平洋の海洋循環は，

H1からBA期に，氷期の成層化モードから，間氷期の

湧昇モードへと移行したことを示している。このシナリ

オは，北太平洋亜寒帯域における最終氷期とH1期の低

い生物生産と BA期の急増 （Naritaetal.,2002;

Crusiusetal.,2004;Galbraithetal.,2007）を，海洋

循環の変化に伴い深層から有光層への栄養塩供給が増加

したと解釈することで無理なく説明できる（Okazakiet

al.,2011）。

ここで筆者の個人的な経験を振り返ってみたい。筆者

が北太平洋のベンチレーション変化に興味を持ってから

上記のように研究が形になるまでには4年間ほどの紆余

曲折があった。本課題に取り組むきっかけは，ベーリン

グ海やオホーツク海の海底堆積物に記録されていた顕著
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Fig.8.Δ14CchangeincoreMD01－2420ofJapan（2101m）andcoreODP887intheGulfofAlaska（3647m,

Galbraithetal.,2007）between23and10kyrB.P.alongwithatmosphericandsurfaceoceanΔ14Cchange

（Reimeretal.,2009）.



なBA期の生物生産指標のピークの成因を考えたこと

である（Okazakietal.,2005a,2005b）。当時，筆者は

H1期にはほとんど注意を払っていなかったが，2007年

から古気候モデル研究者と，北太平洋の堆積物記録と古

気候モデルの対照研究を行うようになり，最終氷期の定

常状態からモデル実験をスタートできるH1期が主要な

研究対象となったことで，筆者もH1期に目を向けざる

を得なくなった。当時の筆者の目には，H1期は古海洋

環境復元研究を行う上で難しい時代と映っていた。それ

はH1期の北太平洋海底堆積物中の炭酸塩含量は少なく

BA期ほど顕著な変化がありそうに見えなかったからで

ある。しかし，ベンチレーション変化復元のため堆積物

記録をまとめていくうち，予想以上に多くの古海洋環境

指標がH1期の大きな海洋環境変化を示唆していること

に気付いた。特に，北東太平洋では見られない大きなベ

ンチレーション変化を，北西太平洋の堆積物記録から見

つけられたのは，筆者が太平洋西岸の住人であることが

大きかったように思う。古海洋研究は，米国と欧州の研

究者を中心に発展してきたため，欧米から遠い北西太平

洋は最も注目されにくい海域の一つであった。しかし，

ストンメルが示したように深層流の主要な流路は大洋の

西側に存在し（Stommel,1958），古海洋研究，特に過

去の海洋循環復元研究において北西太平洋の重要性は高

いはずである。本研究が，一人でも多くの古海洋研究者

の目を北西太平洋に向けさせるきっかけとなったならば

幸いである。

4. 今後の展望と課題

筆者らは，海底堆積物記録と古気候モデルによる数値

実験の統合研究により，最終退氷期初期に北太平洋で深

層水が形成されていたことを示した。これまで氷期－間

氷期サイクルにおける海洋循環は，子午面循環の起点で

ある北大西洋と南大洋を中心に議論されてきた。しかし，

筆者らの研究はAMOCが弱化した時代には，北大西洋

に代わって北太平洋が子午面循環の起点となったことを

示唆している。このことは，北大西洋と南大洋に加え，

北太平洋が気候変動に重要な役割を果たしていた時代が

あった可能性を示す。また，ハインリッヒイベントは過

去 6万年間に 6回起こったことが知られており

（Hemming,2004），PMOCが成立したのはH1期だけ

でなかったかもしれない。

研究を進めるうちに，展望と課題が見えてきた。最初

の課題は，北大西洋水撒き実験に対応する北太平洋での

深層水形成の規模がモデルにより大きく異なることであ

る。これまで本稿で述べてきた数値実験結果は，簡略化

結合モデル（Earthsystem modelwithintermediate

complexity;EMIC）によるものであるが，大気海洋結

合大循環モデル（Atmosphere-oceancoupledgeneral

circulationmodel;AOGCM）による同様の数値実験結

果は，PMOCが成立するケースとしないケースに大き

く分かれている（Chikamotoetal.,2012;Huetal.,

2012）。モデル結果の妥当性の検証のためには，堆積物

記録に基づき高精度でベンチレーション変化の復元を行

わなければならないが，現在のところ太平洋におけるベ

ンチレーション復元データは質・量ともに不充分である。

3章で述べたように中深層水ベンチレーション復元に適

した堆積物試料を得ることは容易ではないが，地道にデー

タを積み上げていかなければならない。また，Fig.6が

示すとおりベンチレーション復元結果には大きな誤差が

ある。これは堆積物の年代決定とベンチレーション復元

の両方に有孔虫 14C年代を利用しており，地域的な海洋

リザーバー効果の不確かさの影響を大きく受けてしまう

ためである。したがって，最終氷期や最終退氷期におけ

る地域的な海洋リザーバー効果の評価を行う必要がある

が，この点で日本は大変恵まれた環境にある。それは，

1年に1枚の縞模様を形成する年縞堆積物が福井県の水

月湖から得られているためである。この約７万年間をカ

バーする年縞堆積物は高精度の年代軸を提供し 14C年代

の暦年較正を行うための標準時計となることが期待され

ている（Staffetal.,2011;Nakagawaetal.,2012）。

都合の良いことに，水月湖の年縞堆積物には過去の巨大

火山噴火による火山灰層（広域テフラ）が挟在しており，

近い将来その噴火年代が極めて高精度で明らかになる可

能性が高い。このような広域テフラは日本周辺の海底堆

積物にも挟在するため，テフラ層直上と直下の層準から

得られた有孔虫の 14C年代を測定することで，当時の地

域的な海洋リザーバー効果を高精度で明らかにできると

筆者は期待している。なお，テフラを用いた地域的な海

洋リザーバー効果復元の先駆的な研究例として Sikes
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etal.（2000）およびOhkushietal.（2007）がある。

氷期深層水の水塊特性復元も重要な課題である。氷期

の深海に高密度水塊は本当にあったのだろうか。間隙水

の酸素同位体比と塩化物イオン濃度が示す，冷たく（結

氷点に近い水温）高塩分（現在より1‰以上高い塩分）

の高密度深層水塊の存在は，他の古海洋指標により検証

されるべきである。しかし，炭酸塩補償深度以深の深海

底では，有孔虫殻が保存されないため，深層水特性を復

元するために新たな指標開発が必要となる。筆者は，井

尻暁博士（海洋研究開発機構）とともに微量の珪酸塩の
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Fig.9.Temporalchangesin（A）CO2（Monninetal.,2001）,（B）δ18O（temperatureproxy）intheGreenland

ice（Grootesetal.,1993）,（C）CaCO3contentsintheBeringSea（Okazakietal.,2005a）,（D）CaCO3contents

intheOkhotskSea（原田ら,2009）,and（E）231Pa/230ThratioasaproxyfortheAMOCstrengthintheNorth

Atlantic（McManusetal.,2004）from22,000to10,000yrB,P.LabelsaboveloweraxisaresameasFig.3.



酸素同位体比を測定するシステムを構築してきた。この

測定システムを使い，深海底に生息する珪質海綿の酸素

同位体比から，最終氷期の深層水特性復元を試みている。

最後に，氷期－間氷期スケールの古海洋研究における

本丸というべき炭素循環について述べたい。海洋深層の

氷期炭素リザーバーが最終退氷期に解消し大気へ大量の

二酸化炭素が放出されたならば，深層水の炭酸イオン濃

度の一時的増加と炭酸塩堆積イベントが起ったはずであ

る（BroeckerandPeng,1987;Marchittoetal.,2005）。

筆者らは，ベーリング海およびオホーツク海において

最終退氷期の顕著な炭酸塩保存イベントを見つけている

（Fig.9；Okazakietal.,2005a;原田ら2009）。しかし，

その保存イベント（Fig.9CおよびD）は，大気中二酸

化炭素濃度（Fig.9A）が大きく上昇したH1期ではな

く，その後のBA期に起こっており，単純な海洋深層

から大気への二酸化炭素放出シナリオでは説明できない。

北太平洋亜寒帯域の海底堆積物中の炭酸カルシウム含量

変化（Fig.9CおよびD）は，グリーンランド氷床コア

（Fig.9B）に記録されているような典型的な北半球型パ

ターンを示しており，AMOCとPMOCのスイッチが

太平洋深層水の炭酸イオン濃度にどのような影響を与え

ていたかという視点でこの課題に取り組む必要があると

筆者は考えている。

欧米から遠く炭酸塩の保存が悪い北太平洋は，海洋大

循環の終着点，という言葉が枕詞のように使われるとお

り，古海洋研究の辺境としてあまり注目されてこなかっ

た。しかし，近年，風向きが変わりつつあるように筆者

は感じている。2009年には，古海洋環境復元を目的と

した統合国際深海掘削計画によるベーリング海掘削と，

ドイツを中心とした古海洋コミュニティによる北太平洋

全域での堆積コアリングという2つの大規模な研究航海

が実施された。これらの航海で得られた試料の分析によ

り，氷期‐間氷期サイクルの気候変動における北太平洋

の役割が明らかになっていくことを期待している。
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