
－ 34 －

The Palaeontological Society of Japan

　赤道太平洋地域は，汎世界的に環境の変動をもたらす
ENSO の発達地域であり，過去から未来の気候変動を明
らかにする上でもっとも重要な地域の一つである（Murray 
et al., 1994）．赤道上に存在する貿易風は東赤道太平洋お
よび中央赤道太平洋地域に大規模な湧昇流を発達させ太
平洋地域の海洋表層へ栄養塩を供給し，この海域での生物
生産の増加をもたらしている．現在では赤道太平洋地域の
湧昇流による生物生産量は，世界の全生物生産量の約 20
～ 60% を占めている（Chavez and Berber, 1987）．それ
ゆえ，赤道太平洋地域の海洋環境の成立過程や ENSO の
発達過程を明らかにすることは，海洋と大気の相互作用に
よる汎世界的な炭素循環，熱塩循環の変動を明らかにする

上で極めて重要な役割をもつ．
　石灰質ナンノプランクトン（円石藻）は，海洋の第一次
生産者としてもっとも重要な藻類の一つであり，その種の
進化や群集組成の変化は海洋環境の変化に敏感に反応し
ている（Okada and Honjo, 1973; Young, 1994）．このため，
石灰質ナンノプランクトンの地理的分布や層位学的変遷
は，海洋表層環境の変化に支配されると考えられることか
ら，その化石群集である石灰質ナンノ化石の研究は海洋
表層環境の復元に極めて有用である．筆者は，東西赤道
太平洋地域の石灰質ナンノ化石群集から，過去 50 万年間
の赤道湧昇流強度変化を明らかにした（Chiyonobu et al., 
2006）．しかしながら，近年になって赤道太平洋地域の海
洋システムや，石灰質ナンノプランクトンの生態に関し
て新たな知見が得られた（Matsumoto et al., 2004; 田中ほ

化石　86，34-44，2009

千代延　俊
東北大学大学院理学研究科地学専攻

Shun Chiyonobu
Institute of Geology and Paleontology, Graduate School of Science, Tohoku University, 6-3 Aramaki, Aoba, Sendai, 
980-8578, Japan (chiyonobu@mail.tains.tohoku.ac.jp)

  Calcareous nannofossil assemblages and productivity at ODP Site 846 from the eastern 
equatorial Pacific and ODP Site 807 from the western equatorial Pacific were analyzed in order to 
reconstruct the climate evolution around the last 550,000 years.  From Marine Isotope Stage (MIS) 14 to 
MIS 8, the nannofossil assemblage at Hole 846B exhibits a high relative abundance of small coccoliths. 
The assemblage in the coeval intervals at Holes 846B and 807A contains a high absolute abundance of 
coccoliths and a low relative abundance of warm water species.  These characteristics of the tropical 
Pacific cores suggest an intensified trade wind and coastal upwelling system during MIS 14 through 
MIS 8.  However, from boundary of MIS 8/7, a shift in calcareous nannofossil assemblage from a high to 
a low abundance of very small coccoliths is recorded at all holes, while the relative abundance of warm 
water species increased in the equatorial regions. From MIS 7 to MIS 1, very small coccoliths remained 
low in abundance, while warm water species continued to exhibit high values.  These characteristics 
suggest that the strength of the trade winds was weakened during MIS 7 through to the present, as 
the upwelling system along the equator is controlled by the strength of the trade winds which linked 
Walker circulation during El Niño-like conditions. Thus, the modern hydrography in the equatorial 
Pacific Ocean formed after boundary of MIS 7/8, and the drastic shift in biological productivities and 
assemblages in the surface waters occurred suddenly during MIS 8, resulting from the change of Walker 
circulation and Hadley circulation strength.
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か， 2007; 2009）．そこで筆者は，これらの知見に基づいて
改めて同海域の石灰質ナンノ化石群集変化から古海洋表
層水塊の変化を明らかにする目的で研究を行った．本論で
は，これらの結果に基づき赤道太平洋域の過去 55 万年間
の海洋－大気の相互作用の変遷について議論する．

　赤道太平洋の表層～亜表層には主に 3 つの表層流と 1
つの潜流が存在する（Pickard and Emery, 1990）．すな
わち，赤道を中心として北と南には北赤道海流（North 
Equatorial Current; NEC）と 南赤道海流（South 
Equatorial Current; SEC）が存在し（図 1），それぞれ北東，
南東の貿易風により駆動されている（例えば Delcroix 
and Henin, 1989; Delcroix and Henin, 1991）．西赤道太平
洋には，これら NEC と SEC によって東方から西方へ海
水を積み重ねる形で形成された西太平洋暖水塊（Western 
Pacific Warm Pool; WPWP）と呼ばれる高温（28ºC 以
上）の表層水が厚く分布する水塊が存在する（Wyrtki, 
1981）．一方，この WPWP から赤道上を東方へ逆方向
に流れる北赤道反流（North Equatorial Countercurrent; 
NECC）と呼ばれる表層海流が存在し，WPWP の高温低
塩分の海水を東方へ供給している．これら NEC と SEC，
NECC の 3 つの海流が赤道太平洋地域の表層海流として
存在するのに対し，SEC の直下（水深 150 ～ 200 m）に
は，西方から東方へ流れる赤道潜流（Equatorial Under 
Current; EUC）が存在し，東経 165º 付近で深層へと沈み
こむ（Delcroix et al., 1987）．
　また赤道地域とは別に，SEC へ大きな影響を与えるペ
ルー海流（the Peru Current）がある．ペルー海流は南
太平洋の東端を北上，南緯 5º 付近で速度を増して南アメ

リカ大陸より離岸し，SEC と合流する（Schaffer et al., 
1995; Feldberg and Mix, 2002）．このペルー海流の離岸に
より東赤道太平洋地域は世界でも有数の湧昇流地域を形
成し，この地域に高い生物生産をもたらす．

　太平洋地域の石灰質ナンノプランクトンの生息分布や深
度，生息数は，Okada and Honjo （1973）をはじめとして
多くの研究者によって明らかにされている（例えば Hagino 
et al., 2000; Tanaka and Kawahata, 2001; Cortés et al., 2001; 
Thiersein et al., 2004; Hagino and Okada, 2006）．これらの
研究によると，赤道から北太平洋での石灰質ナンノプラン
クトンの地理分布は，北太平洋の亜熱帯循環，亜寒帯循環
およびその混合水域に分かれ，水深分布では上部透光帯と
下部透光帯に分かて分布する．
　これら環境因子と石灰質ナンノプランクトンの関係を
まとめると以下のようになる（表 1）．

　Hagino et al. （2000）は，西赤道太平洋 に お い て 石灰
質ナンノプランクトン群集を解析し，貧栄養でかつ表層
水温が極めて高温な西赤道太平洋暖水塊（WPWP）の
特徴種を明らかにしている．特に Rhabdosphaera 属や
Umbelleosphaera 属，Umbilicosphaera 属，Syracosphaeara
属などは WPWP 地域において卓越し，典型的な暖海種
であることを明らかにした．同様な結果は，既に Okada 
and Honjo （1973）や Tanaka （1991）により黒潮および
その続流域や亜熱帯水塊といった暖流系の外洋域などか
ら報告されており，北半球太平洋の亜熱帯循環の内側（中
央水塊）を特徴付ける．これらの種のほか，赤道域を代

表 1. 環境指標としての石灰質ナンノ化石種
Table 1. Ecological preference of calcareous nannofossils

species characteristic reference

cooling trend (  subsp. ),

between 2ºC and 12ºC

e.g. Okada and Macintyre (1979), Haq (1980), Beaufort and

Aubry (1990)

global distribution, areas of abundances over 40% expand

high latitude
Ziveri et al. (2004)

most abundant in the tropical areas, high productivity at

warm water.

e.g. Mcintyre et al. (1970), Winter (1982), Roth (1994),

Bollmann (1997), Hagino et al. (2000)

resemble to , dominate in warm water regions Bollmann (1997), Hagino et al. (2000)

preference for cold and nutrient rich areas. Bollmann (1997), Ziveri et al. (2004)

oligotorophic and warm (>15ºC) conditions, living at middle

photic zone

e.g. Okada and Honjo (1973), Thierstain et al. (2004), Ziveri

et al. (2004)

 spp. relatively warm species at North Pacific Ocean. Okada and Honjo (1973), Roth (1994)

 spp.
living at central North and South Pacific, relatively warm

species
Okada and Honjo (1973), Roht (1994), Ziveri et al. (2004)

 spp (< 2.5 μm)
dominant in upwelling (including divergence zones, coastal

upewelling), bloom-forming

e.g. Young (1994), Hagino et al. (2000), Takahashi and

Okada (2000)

 spp, (< 2.5 μm)
indicator of eutrophication, abundant in upwelling region of

the Pacific Ocean
e.g. Okada and Honjo (1973), Okada (2000), Kameo (2002)

living at lower photic zone, nutrient level indicator
e.g. Okada and Honjo (1973), Molfino and McIntyre (1990),

Ahagon et al. (1993), Takahashi and Okada (2000)
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表する種として Gephyrocapsa oceanica Kamptner（本論
の Gephyrocapsa parallela Hay and Beaudry を 含 む） も
Okada and Honjo （1973）や Hagino et al. （2000）により
指摘されている． 

　海洋表層中の栄養塩状態は石灰質ナンノプランクトン
生息数の増減や分布に大きな影響を与える．現生種であ
る Gephyrocapsa 属のなかでも特に小型 （長径 2.5 μm 以
下）の種と Emiliania huxleyi （Lohmann） Hay and Mohler
は栄養塩含有量の豊富な海域，例えば赤道湧昇流域に卓越
する（Okada and Honjo, 1973; Hagino et al., 2000）．また，
Gephyrocapsa 属と同様の科に属する Reticulofenestra 属の
小型（長径 2.5 μm 以下）の種も栄養塩含有量の多い水塊
の指標となる（Okada, 2000）．

　Florisphaera profunda Okada and Honjo は 低緯度海域
の温度躍層の発達した透光帯下部に生息し（Okada and 
Honjo, 1973），その分布は温度躍層や栄養塩躍層の成層
の度合い（Ahagon et al., 1993）や，その深度（Molfino 
and McIntyre, 1990），透光度 , 栄養塩含有量（Thierstein 
et al., 2004）に強い影響を受ける．Molfino and McIntyre 

（1990）は，下部透光帯種 F. profunda と上部透光帯に生息
する石灰質ナンノプランクトンの相対頻度を比較し，その
頻度変化から海洋の温度躍層・栄養塩躍層の深度を見積
もった．一般的な海洋では，暖水塊と呼ばれる水温 20ºC
以上の水塊が混合層とされ，それより下位が水温躍層と
なる．この水温躍層の上限深度とほぼ同様の水深に栄養
塩含有量が増加する層（栄養塩躍層）の上限が存在する．
この上限水深は一般的には約 100 m 付近にあり，透光帯
もこの水深を境にして上部と下部に区分される．Molfino 

and McIntyre （1990）は，上記のような一般的な海域で
は，上部透光帯種に対する F. profunda の相対頻度が高い
と水温・栄養塩躍層が深い水深（約 100 m 以深）にある
とし，逆に，上部透光帯種に対する F. profunda の相対頻
度が低いと，この躍層上限は浅い水深（約 100 m 以浅）
に位置するとした．この理論は低緯度～中緯度までの一
般的な海洋であれば，ほぼ汎世界的に適用可能であるこ
とが明らかとされている（Beaufort et al., 2001）．しかし
ながら，WPWP 海域は，La-Niña 発生時に貿易風の卓越
により高温の海水が西側へ集積し，水温・栄養塩躍層上
限が水深 150 m 以下に位置する（Matsumoto et al., 2004）
ため，La-Niña 発生時期に WPWP 海域の上部透光帯およ
び下部透光帯への栄養の供給は減少する．田中ほか（2007, 
2009）によると，このような環境下では上部透光帯種に
対する下部透光帯種の相対頻度は低い値を示し，逆に
El-Niño のように高温の海水層が薄くなり東側へ拡大す
ると，水温・栄養塩躍層上限も水深 100 m 付近へ上昇し，
下部透光帯へ栄養が供給されることから，上部透光帯に
対する下部透光帯の相対頻度は高い値を示す．すなわち，
WPWP の勢力内では，上部透光帯種と下部透光帯種の相
対頻度は，下部透光帯の相対頻度が低ければ水温・栄養塩
躍層が深く（La-Niña-like），その値が高ければ水温・栄
養塩躍層は浅い（El-Niño-like）水深に位置する．

　本研究で用いた試料は西赤道太平洋オントンジャワ海
台（北緯 3º36.42’，東経 156º37.49’）で掘削された ODP 
Leg 130, Hole 807A と東赤道太平洋ガラパゴス諸島沖（南
緯 3º5.7’，西経 90º49.08’）で 掘削 さ れ た ODP Leg 138, 
Hole 846B である（図 1）．両ホールの最上部新生界の堆
積物は主として石灰質ナンノ化石軟泥と浮遊性有孔虫化

図 1．コア採取地点
Fig. 1. Studied locality of the Hole and schematic map of the circulation in the upper levels of the equatorial Pacific. NEC=North Equatorial 

Current, SEC=South Equatorial Current, NECC=North Equatorial Countercurrent, EUC=Equatorial Under Current, PC=Peru Current.
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図 2．西赤道太平洋 Hole 807A の石灰質ナンノ化石の層位分布．右端は佐藤ほか (1999) による石灰質ナンノ化石基準面
Fig. 2. Stratigraphic distribution of calcareous nannofossils in ODP Hole 807A. Note that the calcareous nannofossil datums (Sato et al., 

1999) are shown on the extreme right.

図 3．東赤道太平洋 Hole 846B の石灰質ナンノ化石の層位分布．右端は佐藤ほか (1999) による石灰質ナンノ化石基準面
Fig. 3. Stratigraphic distribution of calcareous nannofossils in ODP Hole 846B. Note that the calcareous nannofossil datums (Sato et al., 

1999) are shown on the extreme right.
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図 4. 赤道太平洋 Hole 807A と Hole 846B より産出した主要な石灰質ナンノ化石の光学顕微鏡写真．スケールは 10 μm．
Fig. 4. Micrographs of selected species of calcareous nannofossils from ODP Hole 807A and Hole 846B. Scale Bar = 10 μm. 1-2. Calcidiscus 

leptoporus (Murray and Blackman) Loeblich and Tappan. 1. Sample, Hole 807A 1H-1 56-60, 2. Sample, Hole 807A 1H-1 88-90; 3-5. 
Emiliania huxleyi (Lohmann) Hay and Mohler. 3-4. Sample, Hole 807A 1H-1 56-60, 5. Sample, Hole 846 1H-1 60-61; 6. Florisphaera 
profunda Okada and Honjo. Sample, Hole 807A 1H-1 56-60; 7. Gephyrocapsa sinousa Hay and Beaudry. Sample, Hole 807A 1H-4 118-120; 
8. Gephyrocapsa aperta Kamptner. Sample, Hole 807A 1H-1 118-120; 9-10. Gephyrocapsa oceanica Kamptner. 9-10. Sample, Hole 807A 
1H-1 56-60; 11-12. Gephyrocapsa parallela Hay and Beaudry. 11. Sample, Hole 807A 1H-1 88-90, 12. Sample, Hole 807A 2H-1 48-50; 13. 
Helicosphaera carteri (Wallich) Kamptner. Sample, Hole 807A 1H-1 56-60; 14. Pseudoemiliania lacunosa (Kamptner) Gartner. Sample, Hole 
807A 2H-1 48-50; 15. Reticulofenestra spp. (> 2.5 μm). Sample, Hole 807A 1H-1 56-60; 16. Rhabdosphaera clavigera Murray and Blackman. 
Sample, Hole 807A 2H-1 48-50; 17. Syracosphaera pulchra Lohmann. Sample, Hole 807A 1H-1 56-60; 18. Umbilicosphaera sibogae (Weber-van 
Bosse) Gaarder. Sample, Hole 807A 1H-1 56-60; 19. Ceratolithus cristatus Kamptner. Sample, Hole 807A 1H-1 56-60.
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石軟泥からなる．両ホールとも約 10 cm ～ 20 cm 間隔で
試料を採取し，Hole 846B から 197 試料，Hole 807A から
90 試料の合計 287 試料の解析を行った．
　コアチューブにて採取した試料の中心部を用い，乾燥
後乳鉢で粉砕し処理を行った．十分に粉砕し粉状となっ
た試料から 0.04 g を秤量し，50 ml の蒸留水で懸濁液を作
成する．作成した懸濁液のうち 0.5 ml をマイクロピペッ
トで取り出し，18 mm × 18 mm のカバーグラスに偏りの
無いように滴下してホットプレートで乾燥させる．乾燥
後硬化剤でスライドグラスに封入し，作成したプレパラー
トを偏光生物顕微鏡のクロスニコル下，油浸 1600 倍で検
鏡し，各試料の石灰質ナンノ化石種の同定ならびに産出

個体数を計測した．計測では，最初に F. profunda を除い
た石灰質ナンノ化石（上部～中部透光帯種）を無作為に
200 個体抽出し同定を行い各種の相対頻度を求めた．その
際に，Gephyrocapsa 属に関しては特にサイズの変化に注
目して観察した．Takayama and Sato （1987）および Sato 
and Takayama （1992）に従い 4 μm以上のサイズの個体
を G. oceanica および G. caribbeanica Boudreaux and Hay
とし，4 μm未満の Gephyrocapsa 属を小型の Gephyrocapsa 
spp. （small）とした．また，4 μm以下のサイズのなか
でも特に小型 （2.5 μm以下）のものをOkada （2000）
に従い Gephyrocapsa spp. （very small） とした． なお
Reticulofenestra 属に関しても，4 μm未満の個体を小型の
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図 5．東赤道太平洋 Hole 846B と西赤道太平洋 Hole 807A の環境指標種の層位分布．A= 上部透光帯種の生産量フラックス (specimens/m2/
ky), B= 富栄養環境を示す非常に小型のコッコリスの相対頻度 (%), C= 暖流系種の相対頻度 (%), D= 下部透光帯種 Florispahera profunda の
上部透光帯種に対する相対頻度 ( 上部透光帯種 200 個体に対する F. profunda の個体数 )

Fig. 5.　Correlations of paleoenvironmental proxies in Ocean Drilling Program Holes 846B and 807A. A=absolute abundance of coccoliths 
(specimens/m2/ky), B=relative abundance of very small coccolith (<2.5 μm; %), C=relative abundance of warm water species (%), 
D=number of Florisphaera profunda relative to 200 other coccolith



化石 86 号 千代延　俊

－ 40 －

Reticulofenesta spp. （small）とし，なかでも 2.5 μm以下の
ものを特に小型の Reticulofenestra spp. （very small）とした．
さらに，上記の 200 個体に対する F. profunda の個体数を求
め，上部透光帯種に対する下部透光帯種の相対頻度を求め
た．これらと同時に，顕微鏡の接眼マイクロメーターを用
いて単位面積あたりの産出個体数を求め，1 g あたりの石
灰質ナンノ化石の個体数を決定した．さらに 1 g あたりの
産出個体数と堆積物の密度，堆積速度から，千年間で 1 m2

に堆積する石灰質ナンノ化石の個体数を算出した．

　西赤道太平洋Hole 807Aでは 14属 20種の石灰質ナンノ
化石が認められた（図 2）．4 μm以下の Gephyrocapsa spp.
および Reticulofenestra spp. が全層準を通じて卓越する．中
でも特に 4.88 mbsf （meter below sea floor）以下で顕著で
ある．一方，上部層準は中型（4 μm以上）の G. oceanica，
Gephyrocapsa parallela が 卓越 し，Umbilicosphaera sibogae 

（Weber-van Bosse） Gaarder, Umbellosphaera spp. なども多

い．さらに，Calcidiscus leptoporus （Murray and Blackman） 
Loeblich and Tappan や Helicosphaera carteri （Wallich） 
Kamptner なども少ないながらも連続的に産出する（図 2）．
時代決定に有効な種を見てみると，Sato and Takayama 

（1992）の基準面 3で Pseudoemiliania lacunosa （Kamptner） 
Gartner の産出上限が最下部の 7.48 mbsf に認められる．こ
の基準面はWei （1993）や佐藤ほか（1999），Raffi et al. （2006）
によるとMIS （Marine Isotope Stage） 12に位置する．また，
基準面2の Emiliania huxleyi 産出上下限は5.38 mbsf にあり，
MIS 8に対比される（Wei, 1993; 佐藤ほか，1999; Raffi et al., 
2006）．
　東赤道太平洋 Hole 846B からは，17 属 25 種の石灰質ナ
ンノ化石が産出した．図 3 に代表的に産出する種の相対頻
度を示す．Hole 807A と同様に 4 μm 以下の Gephyrocapsa 
spp. と Reticulofenestra spp. が全層準を通じて多産する．
特に Hole 下位では 90% 前後と多産する．Hole 上部では，
G. oceanica が 9.26 mbsf より下位で 10% 以下の相対頻度で
産出するが，それより上位で 20% 前後へと増加する．また，
C. leptoporus, G. parallela, U. sibogae, Umbellosphaera spp.，
Rhabdosphaera clavigera Murray and Blackman などもコア
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図 6．東西赤道太平洋の上部透光帯種と下部透光帯種の比較モデルと水温躍層・栄養塩躍層の概念図．A=MIS 8 ～ 14，B=MIS 1 ～ 7．
Fig. 6. A conceptual model of relative abundance of upper photic species and lower photic species responses variation in nutricline and 

thermocline depth during MIS 8 ～ 14 (A) and MIS 1 ～ 7 (B) at Hole 807A and 846B.
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上位へ向かってわずかながら増加する．時代決定に有効な
種は Hole 807A と同様に認められる．その P. lacunosa の
産出上限（基準面 3）が 16.13 mbsf に，E. huxleyi の 産出
下限（基準面 2）が 8.56 mbsf にそれぞれ位置する（図 3）．
また，図 4 に調査した両 Hole より産出した主要な石灰質
ナンノ化石の光学顕微鏡写真を示す．
　この石灰質ナンノ化石層序と古地磁気層序に基づいて，
安定酸素同位体比曲線を SPECMAP などに代表される
標準曲線と対比させ地質年代を決定する手法が 1980 年
代後半から確立してきた．本研究で用いた Hole 807A と
Hole 846B はともに安定酸素同位対比が測定されている

（Prentice et al., 1993, Mix and Shackleton, 1995）．そ こ
で，今回得られた石灰質ナンノ化石基準面を用いて，両
Hole で測定されている安定酸素同位体比曲線と Lisiecki 
and Raymo （2005）による標準曲線（LR04）と対比し，
両コアの深度を年代に変換した．その結果，本論で用いた
Hole 807A コア試料は 0～ 522 ka, Hole 846Bは 0～ 567 ka
にそれぞれ対比された．

　上部透光帯種（F. profunda 以外 の コッコ リ ス）の 生
産量フラックスは東西赤道太平洋で特徴的な変化を示
す（図 5）．東赤道太平洋 Hole 846B の 生産量 フ ラック
ス は 最大 で 6 x 1014 specimens/m2 ･ ky，平均 で 2 x 1014 
specimens/m2 ･ ky と高い値を示す．一方の西赤道太平洋
Hole 807A の生産量フラックスは，過去 55 万年間を通
して 4 x 1013 specimens/m2 ･ ky 前後で推移し，東赤道太
平洋と比較するとその生産量は極めて低い （図 5）．
　石灰質ナンノ化石種の内，富栄養環境指標種である
コ ッ コ リ ス（2.5 μm 以下 の Gephyrocapsa spp. お よ び
Reticulofenestra spp.; Okada, 2000）のみの相対頻度を合計
して図 4 に示す．東赤道太平洋 Hole 846B の非常に小型
のコッコリスの相対頻度は，同 Hole の生産量フラックス
の変化と同様に急激な変化を示し，250 ～ 550 ka でその
相対頻度が約 80～90% 程度と極めて高く，MIS 7/8 境界

（約 250 Ka）以降で 40 ～ 60% 程度へと急減する．一方の
西赤道太平洋は MIS 1 ～ 14 を通して 5 ～ 10% 前後で推移
しその頻度は極めて低い（図 5）．
　一方， 暖流系種（G. oceanica, G. parallela, R. clavigera, 
Rhabdosphaera stylifera Lohmann, U. sibogae, Umbellosphaera 

図 7．過去 55 万年間の海洋表層環境と大気循環変化のモデル図．A=MIS 8 ～ 14，B=MIS 1 ～ 7．
Fig. 7. Average surface pressures and surface wind patterns and conceptual model of Hadley Circulation and Walker Circulation during 

MIS 8 ～ 14 (A) and MIS 1 ～ 7 (B).
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spp.）の相対頻度は，富栄養環境指標種の相対頻度とは
逆相関の分布を示す（図 5）．東赤道太平洋Hole 846B で
は 250 ka （MIS 8）を境に 0～ 5%程度の産出だったもの
が平均で 20%前後と増加する．一方，西赤道太平洋Hole 
807Aの暖流系種の相対頻度は，250 ～ 550 ka （MIS 8 ～
14）で平均 20%前後であるが，250 ka 以降（MIS 8 以降）
では約 50%前後へと急激に増加する（図 5）．
　上部透光帯種に対する下部透光帯種 F. profunda の相対
頻度は，両 Hole とも 約 250 ka （MIS 7/8 境界）で若干増
加傾向を示し，約 125 ka （Termination Ⅱ; MIS 6/5 境界）
を境にして急激に増加する．Hole 846B では，約 125 ka 

（MIS 5）以降に平均で 100 ～ 200 個体（上部透光帯 200
個体に対する下部透光帯種の数）を示すが，特にMIS 5 の
間で急激に増加し最大で 300 個体に達する．一方の Hole 
807A では MIS 5 以降に約 200 ～ 2000 個体で増減を繰り
返し，最大で約 2500 個体となる（図 5）．

　東西赤道太平洋の石灰質ナンノ化石生産量および群集
は，MIS 7/8 境界で顕著な変化をみせる．この変化に基づ
き，約 250 ka 以前（MIS 8 ～ 14）と約 250 ka 以降（MIS 
1 ～ 7）の海洋表層環境の変化について検討を行った．
　東赤道太平洋をみてみると，上部透光帯種の生産量フ
ラックスは MIS 7/8 を境にして急激に減少する．また，
非常に小型のコッコリスの相対頻度は，生産量フラックス
と同様に MIS7/8 を境にして 90% 前後から 50% 前後へと
急激に減少する．逆に，上部透光帯種に対する下部透光帯
種の相対頻度と暖流系種の相対頻度は MIS 8 以前で極め
て低く，それ以降では高い値を示す（図 5）．これらのこ
とは，MIS 8 ～ 14 の間，栄養塩が上部透光帯まで供給さ
れ，水温躍層・栄養塩躍層が水深 100 m 以浅の浅海にあっ
たことを示唆する．つまり MIS 8 ～ 14 の東赤道太平洋域
は，この地域に発生する強い湧昇流が頻繁に発生していた
ことが明らかであり，現在のLa-Niña に類似した海洋表層
環境が頻発していたことを示す（図 6）．一方，MIS 1 ～ 7
では，下部透光帯種，暖流系種の相対頻度が増加し，上部
透光帯種の生産量と非常に小型のコッコリスは減少する．
これらの結果は，上部透光帯に栄養塩が供給されず，水温・
栄養塩躍層ともに水深 100 m 付近まで深海化したことを
示す．これは，MIS 7/8 境界以後に湧昇流の強度そのもの
も弱体化した可能性を示唆する（図 6）．
　一方，西赤道太平洋地域の石灰質ナンノ化石群集変化
は，下部透光帯種の相対頻度が MIS 8 ～ 14 で MIS 1 ～ 7
に比べて低い値をとる．上部透光帯の生産量フラックス
は MIS 1 ～ 14 を通じて大きな変化は無く，東赤道太平洋
と比較して低い値を示す（図6）．ところで，Matsumoto 
et al. （2004）は，現在 の La-Niña 期 に 西赤道太平洋

（WPWP）地域の水温躍層・栄養塩躍層が下部透光帯の

最下部（水深 150 ～ 200 m）に位置していることを示し，
この地域の海洋表層は貧栄養であることを明らかにした．
このことに基づいて本調査結果を見てみると，東赤道太
平洋で強い湧昇流が頻発していた MIS 8 ～ 14 の期間，西
赤道太平洋地域は水温躍層・栄養塩躍層がともに非常に深
い位置にあり，海洋の表層（透光帯）まで栄養が供給され
ない環境下であったと解釈できる（図6）．一方 MIS 1 ～ 7
になると暖流系種と下部透光帯種の相対頻度が増加する

（図 5）．これら群集の特徴は，田中ほか（2007, 2009）に
よる El-Niño 状態もしくは通常期を示しており，水温躍
層・栄養塩躍層がともに下部透光帯 / 上部透光帯境界部付
近（水深約 50 ～ 100 m 付近）へ浅海化したことを示唆し
ている（図 6）．これは，Thierstein et al. （2004）によっ
て中部透光帯の特徴種とされた U. sibogae の相対頻度が
本地域で増加傾向を示している点とも調和的である．し
かしながら，MIS 8 ～ 14 に引き続き非常に小型のコッコ
リスの相対頻度が極めて低いことから，MIS 1 ～ 7 の期間
も WPWP 地域の上部透光帯最上部は依然貧栄養の環境で
あったことを示している．すなわち，過去55万年間の東西
赤道太平洋の石灰質ナンノ化石群集は，MIS 7以降に，東赤
道太平洋での湧昇流強度が衰退し，WPWPの水塊が東方へ
拡大するという現在のEl-Niñoに類似した海洋環境が頻繁
に発生し始め，現在の海洋環境へと変化したことをあらわす．
　これらの水塊構造の変化と湧昇流強度変化に関連して，
Chiyonobu et al. （2006）は東西赤道太平洋の石灰質ナン
ノ化石群集解析に基づき 25 万年前で東赤道湧昇流強度の
弱体化を示した．そのなかで，WPWP 地域の Hole 807A
に認められた下部透光帯種の増加と非常に小型のコッコ
リスの相対頻度の減少を WPWP 内での湧昇流の弱体化
に起因する水温躍層の深海化により群集に変化が発生し
たと解釈した．また，Zhang et al. （2006）も同様に Hole 
807A の浮遊性有孔虫化石と石灰質ナンノ化石を用いて古
海洋環境を復元し，28 万年前を境に WPWP 地域の水温
躍層は深海化し赤道地域の湧昇流強度が弱体化したこと
を指摘した．しかしWPWP海域におけるMastumoto et al. 

（2004）や田中ほか （2007; 2009）による近年の知見に基
づくと，本調査結果での MIS 7/8 境界を境とした非常に小
型のコッコリスの相対頻度の減少や下部等光帯種の相対頻
度の増加は，MIS 7/8 以前の貿易風の卓越するLa-Niña に
類似した環境から，以後の暖水塊が東方へ張り出すEl-Niño
に類似した海洋環境へ大きく変化したことを示す．すなわ
ち，東赤道太平洋では MIS 7/8 を境に湧昇流強度が弱体
化し，一方，WPWP 海域では，MIS 7/8 以前では水温躍
層上限が 150 m 以深に位置していたが，以後では水温躍
層上限が 100 m 付近の水深まで浅海化した（図 6）．

－
　前述の如く，MIS 8～ 14では現在のLa-Niñaに類似した
環境が広がっていたのに対し，MIS 7/8 に現在のEl-Niño
に類似した環境が発生し WPWP が東方へ広がった．これ
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ら水塊の分布変化を ITCZ の位置と関連させ，MIS 1 ～ 7，
MIS 8 ～ 14 での大気循環の変化を考察する．
　MIS 8 ～ 14 では，東赤道太平洋は強い湧昇流に頻発に
より冷水塊が発生し，海洋表層水温が低下する．一方の西
赤道太平洋 WPWP 地域は高温の暖水塊が発達し蒸発帯を
なす．そのためこの期間の気圧配置は現在の夏季に類似し
た配置（WMO, 1995; Jacob, 1999）を示し，Intertropical 
Convergence Zone (ITCZ) は赤道より北上した場所に位
置する．このように ITCZ が北上すると，赤道上空では
WPWP 地域に発生した低気圧帯から東赤道太平洋域に発
達した高気圧帯へ大気循環が発生しウォーカー循環が活
発となる（図 7）．一方，MIS 1 ～ 7 は，暖水塊の東方へ
の拡大にともない蒸発帯も中央赤道地域へと移動し，低気
圧帯が中央赤道上に大規模に発達する．そのため，ITCZ
は MIS 8 ～ 14 と比較すると南下して赤道上に位置し，こ
の期間は現在の冬季に類似した気圧配置（WMO, 1995; 
Jacob, 1999）と解釈できる．このように，赤道上空に低
気圧帯が発達すると，東西赤道太平洋上空での大気循環は
中緯度～高緯度太平洋とのハドレー循環が活発的となる
ことが示唆される（図 7）．
　すなわち，MIS 7/8 を境とした石灰質ナンノ化石群集変
化は，赤道上空大気の循環がウォーカー循環優勢からハド
レー循環の活発化へと変化したことを示唆している．

　 東赤道太平洋 Hole 846B お よ び 西赤道太平洋 Hole 
807A に認められた石灰質ナンノ化石生産量と群集の変化
から過去 55 万年間の東西赤道太平洋の水温躍層・栄養塩
躍層の水深変化を明らかにした．そのうえで，海洋環境変
化と大気循環の変化を検討し現在形の東西赤道太平洋の
気候環境の成立時期を示した．
　す な わ ち，MIS 8 ～ 14 （約 250 ～ 550 ka）は，水温躍
層・栄養塩躍層 が 東赤道太平洋 で 上部透光帯 （水深 0 ～
100 m）に位置するのに対し，西赤道太平洋で下部透光帯
最下部以深（水深 150 ～ 200 m 以深）に位置した．これ
は東赤道太平洋で湧昇流が活発に活動し，WPWP の暖水
塊が厚く発達する現在の La-Niña に類似した環境が頻繁
に発生していた事を示唆する．
　MIS 1 ～ 7 （0 ～約 250 ka）で は，水温躍層・栄養塩躍
層が東赤道太平洋で上部透光帯 / 下部透光帯境界付近（水
深約 100 m）へ深海化，一方の西赤道太平洋では上部透光
帯と下部透光帯境界部付近に位置し浅海化した．これら
の結果は，MIS 8 ～ 14 の期間が La-Niña に類似した環境
であったのに対し，それ以後 El-Niño に類似した環境へ
急変したことを示唆している．さらに大気循環は MIS 7/8
を境にウォーカー循環からハドレー循環へ変化したこと
を示す．
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