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コア採取地点★	
  
　　　　コア写真↓	


　　　　人類を育んだ地球環境「考古・歴史学との共同研究」	


•  　私達，ホモ・サピエンスは約20万年前にアフリカの北東部に誕生しました．その名は「知恵のある人」と
いう意味です．人類は世界中に居住するなど，世界最強の動物として発展してきました．しかし，これは

決して単純な発達ではなく，繁栄・衰退を伴うものでした．これに大きく影響を与えたのが気候・環境変動
だったと考えられていますが，現在のところその証拠は極めて不十分です．	


•  　ホモ・サピエンス誕生以来の環境変動は，氷期・間氷期という大変動とともに，短期的に激変する環境
を伴っていました．私達は同位体，特定有機物，微量元素，鉱物，花粉などを精密分析し，水温，気温，
乾燥・湿潤度などの気象パラメーターをデジタルで復元し，アジアモンス－ンやエルニーニョ・南方振動

の挙動を明らかにするとともに，植生，食糧など人類の生活に直接影響を与えた環境の理解を深めてい
ます．このような環境復元には，湾を含む海で採取した堆積物柱状コアが威力を発揮します．陸は削剥
の場，海は堆積の場なので環境記録が連続して残っているからです．ホモ・サピエンス誕生から，文明の

創造，歴史時代の事件に特に注目して環境を復元し，人類と環境の関係を解析しています．アラビア半
島イエメン国沖のコアは，8-6万年前にホモ・サピエンスがアフリカを脱出した主要な	


	
原因が植生の繁茂であったことを示唆しています（右）．（Isaji）	
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•  　弥生人が日本に移住してきて3,000年が経過しました．現代日本人は，基本的に
古くから住んでいた縄文人と弥生人，渡来人の混血と言われています．日本の歴

史も気候に大いに影響されたようですが，デジタル（定量的）の環境復元は非常に
限られていました．気候の人間社会への影響を評価するため，縄文時代，そして過

去3,000年の環境を精密に復元しています（Kawahata）．	


•  　右は広島市における紀元前1,000年から現代までの初夏のデジタル気温（AT）の
復元です．誤差は0.3℃です．変化幅はわずか2.1℃でした．最高気温は平安初期

（830年頃）の25.9 ℃，気温の極小は弥生時代開始頃（780年BC）の23.8 ℃，平安
後期（960 年頃）の24.0 ℃，さらに文献より江戸後期（天明・天保）でした．日射量，
火山活動，エルニーニョ・南方振動などが複雑にからみあって気温変動がもたらさ

れました（Matsuoka, Togami）．	


•  弥生人の日本への移住，古代から貴族政治体制への変革，武士社会の始まり，近

代日本の始まり，これはすべて寒冷期であったことがわかりました．	


•  現在，この研究を発展させ大阪市，江戸（東京）において気温の復元をするとともに，
東南アジア（ミャンマー，タイ，カンボジア）および朝鮮半島においても環境復元を

予定しています．（Togami, Ogawa, Ota）	


•  都市環境として大仏建立に伴う平城京の金属汚染も調べました．（Yamashita）	


←8-­‐6万年前に植生の繁茂
が対岸への移住を促した	




　　　　人類が変えだした地球環境「私達の未来を占う環境学」	


•  　人類活動は20世紀，ついに自然の地球表層システムに影響を与えるほど大きなも
のとなり，地球環境問題がクローズアップされています．二酸化炭素は温室効果気体

なので地球温暖化をもたらすとともに，酸性化気体なので，大気中の濃度の上昇は
海洋のpHを下げ，有孔虫，サンゴ，貝などの炭酸カルシウム殻を溶解させます．この

ため，これらの生物は今後急速に衰退していくと予想されています．私達は，精密飼
育実験などを通じて，人間が変え始めた地球環境が及ぼす影響を評価するとともに，
過去の酸性化を復元し，人類の将来について考えます．（Inoue, Hayashi, Ishikawa, 

Mishima, Ozaki, Mori, Suzuki, Nagoshi）	
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•  　右上は，サンゴ礁の底棲有孔虫（Clone of 
Marginopora kudakajimensis）の飼育実験で，pHが下

がるとともに急速に石灰化が抑制されることがわかりま
す．（Kuroyanagi, Hikami）	


•  　飼育実験はPCO2を精密にコントロールした場合と，
炭酸系のイオン種をコントロールした場合で実施して	


pH	
  7.7@2100	
  pH	
  7.9@2050	
  

pH	
  8.3@17th世紀	
   pH	
  ~8.2@現在	
 	
  

•  　今から5500万年前（Paleocene/Eocene境
界）にメタンハイドレート（δ13C = 約 -60‰）

が大規模に崩壊し，強烈な温暖化と，メタン
は酸素があると数年以内にCO2に変換され

るので，海洋酸性化が起こりました．	


•  当時，中生代からの底棲有孔虫の約50%が
酸性化により絶滅しました．現在，人為起源

CO2放出スピードは，当時の30倍と大きいの
で，P/E境界の研究は「自然の実験室」とい
うことで注目を浴びています．当時に勝る酸

性化が進行しているので，今世紀末には南
極海はアラレ石に不飽和となり，この海水は

底層水となり太平洋を北上します．22世紀
から千年間かけて深海の石灰化生物の大
絶滅が起こる可能性が高いと言えます．

（Kawahata）	


P/E境界で絶滅	


	
きています．通常，酸性化すると石灰化は抑制されるのですが，逆に，促進される種を発見しました．	


メタンハイドレート	


高精度pCO2制御装置	


精密飼育水槽	




　　　　大規模元素濃集体の限界に関する研究「資源と地球システム」	


•  　地球システムには，しばしば限界が存在します．例えば，観測された最大の地震はM9.5のチリ地震で
1,000km長の断層が動きました．M11の地震の場合，2万 kmが一度にずれ動かねばならないので「たぶ

ん起こらない」とされます．地球上に存在する元素濃集体（資源）の規模にも限界が存在します．それは
地質学的，地球化学的，鉱物学的な制約によって規定されているからです．本研究では「地球史上最大

規模の鉱床型」に焦点を絞ることで，元素濃集プロセスの主要支配要因，そして，規模を最終的に制限
する因子を解析し，地球システムの構成要素がもつ限界を明らかにします．（Asakura）	
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•  　現在，「資源」と「環境」は別物として扱われることが多いのですが，両者は「ひと繋がり」です．陸上風化，火山活動に伴う熱水活動からの
元素の供給，最終的に濃集体形成に至る一連のプロセスとなっているからです．Fe, Mn, C（石炭，石油）などの堆積性鉱床は「地球環境の

大変化により作られました」．このプロセスを，次世代型同位体（Li, B, Ca, Mg, Si，Fe, Zn, I, Sr（87Sr/86Srでなく88Sr/86Sr））と特定有機化合
物の分析・解析による明らかにします．下が課題例です．（Wang）	


•  課題　Li，リチウム：Li生産は塩湖かん水からの回収が主流です． 鉱床形成条件の作業
仮説は，①高温熱水活動によるLiの溶脱（高温ほど他のアルカリ金属に比し溶脱促進），

②乾燥気候下での濃集・沈殿，③珪質岩体，④断層（流路）．最大規模の制限要因は，
①，④となります．	


•  課題　C，炭素（石油・石炭鉱床）：石油の50%以上は白亜紀に生成し，Cの起源は2億年
周期のスーパープルーム活動によります．3億年前に石炭，1億年前に石油が生成しま
した．1億年前には，なぜ石炭でなく石油が生成されたのでしょうか？．	


•  課題　B，ホウ素：トルコ国が最大の生産と埋蔵国で，蒸発岩のホウ素鉱床が主体です．最大はKırka鉱山で横
2km,縦800m,深度約50m(2,000万t)のレンズ状です．形成の仮説は，①Bに富むカルクアルカリ岩，②熱水活

動による溶脱，③乾燥気候下での沈殿，④グラーベン構造，特に①が規模制限要因でしょう．	


•  　USAのネバタ州から得られたプラヤの試料の
Li同位体比は，河川水より総じて低く，地熱流

体（温泉水）や大陸地殻に近く，熱水活動によ
り供給された可能性が高いことが明らかとなりま

した．Li同位体比が鉱床の成因解明や濃集プ
ロセス推定に有効であることが示されました．	


•  海底熱水のホウ素同位体を分析しました．B濃

度とともに，異なる地質を反映した水ー岩石反
応が起こっていることがわかりました．
（Matsukura, Hong）	


Fish	
  Lakeの試料採取風景	


ネバダ州	


本研究は2015年FYに本格的に開始予定です．	




　　　　次世代同位体が拓く地球システムにおける物質循環の研究	


•  　元素には同位体が存在します．元素の化学的性質は陽子数できまり，同じ元素で中性子の数
が異なるのが同位体です．放射壊変しないものは安定核種，するものは放射性核種と呼ばれま

す．自然界では核種ごとに反応速度，化学結合のしやすさ，拡散や蒸発などにわずかな差が存
在します．そこで，化学反応の前後で同位体存在比が変化し，これは同位体分別と呼ばれま

す：①相対質量差（Dm）が大きいほど，大きな分別が起こります．②同位体交換反応は通常，温
度の上昇とともに減少します（概して1/T2に比例）．③重い同位体は強い結合（結合の弾性定数
が大きい）に濃集します．④平衡状態にある物質間の結合強度に差があるほど分別が大きくなり

ます．軽元素（H，C，O，Sなど）は同位体分別が大きく測定が容易なため，半世紀以上にわたり
大きく発展してきました（出版された炭酸塩のδ18Oの論文は1万本以上）．21世紀にはいりマル

チコレクタ型ICP-MS（誘導結合プラズマ質量分析計）が発達し，測定精度が一桁以上向上した	
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ので，次世代型同位体の研究が急速に進展しています（地化学試料のMg同位体の論文は現時点で約100本，88Sr/86Srではわずか11本，鉱
体のLi同位体に関する論文は私達のAraoka et al. (2014)が初めてです（前ペ－ジ右下参照））．これから発展するであろう次世代型同位

体（Li, B, Ca, Mg, Si，Fe, Zn, I, Sr（87Sr/86Srでなく88Sr/86Sr））をさまざまな物質循環のプロセスの解明に利用していきたいと考えています．	


＜δ26Mg＞Mgは主成造岩・生体必須元素で，地球上の全河川からのMg供給の1/25を担うバングラデシュの河川水に含まれる26Mg/24Mgの同
位体比を分析したところ，Mgはガンジス川上流のケイ酸塩でなく炭酸塩から供給されていることがわかりました．炭酸塩はケイ酸塩と異なり	


	
PCO2を減少させないので，ヒマラヤの風化が新生代のpCO2減少に伴う寒冷化
に寄与したとの説と反対の結果となりました．この結論をより精密に議論・発

展するため，同じ試料で炭酸塩には含まれないLi,炭酸塩に含まれるCa, 
Sr（88Sr/86Sr） 同位体を分析・解析しています．（Yoshimura）	


＜δ11B＞熱水変質により海洋地殻の深度方向にδ11Bが増加していました．鉱床
体では，最深部では低い値（-2.7‰）を示しました. これを説明するには，熱

水変質の二段階プロセスを考えねばならず，従来のδ18O値とは異なる熱水
変質プロセスを解明できることがわかりました．（Yamaoka, Hong）	


＜δ7Li＞Li同位体分別は大きいので，水・岩石反応の指標として近年注目され
ています．島弧系熱水のLi濃度，同位体は0.34−1.30 mmol/kg，+4.3 to 
+7.2 ‰でした．堆積物に被覆された熱水では3.40−5.98 mmol/kgと増加し，

δ7Li比は+1.6 to +2.4 ‰と低くなりました．（Arakoka,Hirashima）	


＜δ44Ca＞Caは石灰化プロセスをトレースするのに非常に役立ちます．造礁サン
ゴの精密飼育実験によるとδ44Caの温度依存性は0.02 ‰/˚Cで，無機的に

沈殿したものと温度依存性は類似しているものの系統的に約 +0.4 ‰のず
れが見いだされました．これはCa2+が海水からサンゴに取り込まれる際に	
生物学的に生じた同位体分別であると考えられています．（Inoue）	




　　　　陸域の水環境「アジアの水環境」	


•  　地球は水惑星と呼ばれており，地球表層環境と水は密接に関わっています．特に，現代の人為起源の
環境変化が最初に現れるのが陸域で，将来の地球環境を占う上で重要です．ラムサール条約に含まれる

水環境（河川，湖沼，湿地，地下水，サンゴ礁など）を研究対象として，日本国内のみならず，ガンジス川・
メコン川など海外の大河川や地下水の調査を積極的に実施し，海洋への影響も解析しています．	


＜栄養塩が湖沼のpHを制御＞海水と違い湖水は淡水なので、緩衝能力が低いため、栄養塩は一次生産に
影響を与え、それがpHを介してPCO2（CO2分圧）を支配することを定量的に証明しました．温泉が流入す
る猪苗代湖（酸性湖）で，凝集塊が沈殿して，栄養塩の除去が促進され生物	
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活動が抑制されてきましたが，近年，自然の温泉水の流入減でpHが
加速的に上昇してきています．富栄養湖である霞ヶ浦は栄養塩が

光合成を駆動しCO2が消費されアルカリとなっています．（Manaka）	


＜ヒマラヤ山系の河川＞南・東南・東
アジアは，活発な化学風化+物理

風化で特徴づけられます．新生代
後期のヒマラヤ造山運動はとpCO2

の減少に重要な役割を演じたとの
有名な仮説があります．バングラデ
シュ，ミャンマー，タイ，ベトナムで

サンプリングを行いました．従来ケ
イ酸塩風化の寄与が大きいと考え

られてきましたが，炭酸塩風化が
卓越していることが明らかとなり上
記仮説と逆の結果が得られました．	


	
PCO2は，上流高所（河口からの距離が長い）では化学風化により
小さくなりますが，低地では土壌中の有機物分解により数千ppm

に達し，河川から大気に二酸化炭素が放出されていることを示し
ていました．将来の温暖化への呼応では, 化学風化よりも生物活

動がより敏感に反応すると考えられ, それに伴いPCO2が増加し，
河川はCO2の大気への供給源として機能し得ると予想されます.	


（Manaka, Otani, Ushie, Suzuki）	


＜河川からの元素の流入＞河川は海洋への元素の主たる供給源で
す．これまで元素の滞留時間が（＝海洋での現存量/河川流入
量）濃度のみで計算されてきましたが，河川の同位体を分析し，連

立方程式を解くことで，より正確に評価できます．Li, B, Ca, Mg, 
Sr, Siなどの次世代型同位体を分析・解析中です．（Osawa）	


横軸：河口からの距離	


ガンジス・ブナマプトラ水系	




　　　　海底熱水鉱床と海洋「新モホール計画（IODP）」	


•  　海底熱水循環系は地球システムの重要な駆動要素の一つで，①地球内部エネル
ギーの大放出，②大規模鉱床の形成，③海水と海洋地殻の化学組成の変化，④熱水
生物群集，地下生物圏にとり重要です．昔の拡大系の海底が陸上に衝上したオフィオ
ライトと現在の海底熱水系の試料を研究中です．海洋地殻の成立プロセスの普遍性を
明らかにするためには，将来，現在の海底が掘削（「新モホール計画」）が必要です．	
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＜オマ－ン・キプロスのオフィオライト＞　白亜紀に形成された海洋プレートが大陸に乗り
上げた岩体で，Sr, O, H,ホウ素（B）の同位体を分析しました．①熱水はモホ面まで，②
オマーンオフィオライトは熱水循環系の流入帯，キプロスオフィオライトは流出帯に位置
していました．③熱水変質したハンレイ岩はホウ素の大きなシンクです．	


	
④枕状溶岩のB濃度は，海底風化の期間が長いほど高くなります．	


	
⑤海洋地殻のB同位体比は，熱水変質によって約12‰増加しました．	


＜海底熱水噴出＞西太平洋の島弧・背弧熱水系で採取された海底噴出
熱水について,B,リチウム（Li）の同位体および,B, Li, Rb,Csの濃度分
析を行いました.気液分離した熱 水系を除くと,熱水のB,Rb,Cs濃度は
中央海嶺に比べて高く,スラブ流体の付加およびマグマの分化によっ
てこれらの元素に富んだ岩石と熱水が反応 したことが示唆されました．	


	
一方,Li濃度には大きな違いが見られず,岩石に
あまり依存しないと考えられました.沖縄トラフ
では,熱水がさらに堆積物とも 反応したため,B
およびアルカリ金属に富むように変化し,その
濃度は堆積物に覆われた中央海嶺熱水系よ
りも 2～5 倍高くなりました.（Yamaoka, 
Kawahata）	




　　　　微化石と環境	


＜有孔虫＞の研究は黒柳あずみさん（川幡研M,D学生,PDの後,現在東北大助教）と行ってきました．有孔虫は
炭酸塩殻化石に生息時の様々な環境を記録しています．私は「有孔虫は微化石の王（女王）様！」と思ってい

ます．微化石鑑定をベースとしながらも環境との関連に重点をおいて研究してきました：①現代の生態（プラン
クトンネット，セジメントトラップ），②古環境・古気候（化石）の研究，③精密飼育実験（温度，酸性度，溶存酸

素，硫化水素），④遺伝子解析（DNA），⑤殻の化学・同位体比を駆使し，課題に応じて組み合わせて	


	
行ってきました．（Kuroyanagi）	
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•  現代の生態：有孔虫研究の重要な基盤データとなる，複数の環境因子を組み合わせた水塊環境や表
層・亜表層という僅かな差で異なる環境対応を明らかにしました	


•  精密飼育：溶存酸素濃度をコントロールした浮遊性有孔虫の飼育実験に世界で初めて成功し，これま
で考えられていたよりもはるかに高い溶存酸素耐性を持つ事を示しました（海洋酸性化にともなう成果
は２ペ－ジを参照）	


•  遺伝子解析（DNA）：古環境解析に最もよく用いられるG. ruberという種は，実は遺伝子的には異なる２
種が存在し，異なる遺伝子型では生息環境も異なる事を明らかにしました．現在ではこのグループの

識別は一般的な手法になってきています．	


•  殻組成：高緯度代表種のN. pachydermaの酸素同位体比と海水温換算式を求め，生息水深及びこれ
までは曖昧にされてきた生物効果の複数要因を定量化しました．	


•  化石（PALEO）：前項の「現在の生態」から得られた結果に着目して，過去約３万年の下北半島沖海底
堆積物を解析し，最終氷期に孤立していた日本海が，太平洋とリンクしていく過程の津軽海峡の水塊
の動きを当時の気候変動とともに明らかにしました．	


飼育と化石の融合解析：白亜紀には，何度か海洋無酸素事変（OAE）が起き，そこで有孔虫が高い絶滅・
種分化率を示すと言う事が従来報告されてきましたが，前述の飼育実験の結果からそれに疑問を抱き，
詳細な解析を行い，無酸素環境が必ずしも直接的な絶滅に至らないないことを示しました．	


＜放散虫・珪藻＞古生代・中生代・新生代の栄養塩を正確に復元した事例は未
だありません．放散虫の殻は古生代には厚く，現在は薄くなってしまいまし

た．この原因は，栄養塩のケイ酸は劇的に下がってきたことに求められます．
それを証明した研究はありません．硝酸は脱窒も含めて複雑，リンは適当な

同位体がなく，Si（ケイ素）同位体分析法を現在開発中です．チャートを含め
て珪質の殻の同位体から顕生代の栄養塩の定量復元をしたいと考えていま
す．（Manaka）	
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