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7万～2万年前は「最終氷期」と呼ばれる気候
が現在よりも寒冷であった時代だ。特に，2万
3000年 前～1万 9000年 前 は，LGM（Last Glacial 

Maximum）と呼ばれ，氷期の最寒冷期を指す。最終
氷期には，地球の気候を決定づける様々な要素（例
えば，大気中の二酸化炭素濃度，海水準，大陸氷床の大きさな

ど）が現在と異なるため，地形が変化し，気候・
海洋システムの挙動も現在とは異なっていた。
LGMには海水準が 130 mも低下したが，その影
響は東シナ海などの縁辺海で顕著であった（図 1）。
東シナ海では陸棚のほとんどが陸化し，海岸線が
大幅に前進していた。一方，東シナ海の南部には，

水深が 1000 m以上の深い谷，沖縄トラフが開い
ている。現在の沖縄トラフは黒潮が流れる海であ
るが，過去にもそうだったのかという問いには現
在まで長い議論が続いている。
黒潮は，太平洋の西側を低緯度から高緯度側に
流れる海流として大量の熱や塩分を運ぶため，気
候システムに大きな影響を与えてきたと考えられ
ている。一方，大西洋にも西側に強化された海流
「メキシコ湾流」が存在する。最終氷期のメキシ
コ湾流の挙動についてアメリカやヨーロッパを中
心に精力的に研究が進められてきたが，それに比
べると黒潮の研究例は少ない。その理由はいくつ
かあるが，まず北大西洋高緯度域が深層水循環の
起点であり，気候変動に敏感に応答することや気
候変動の直接の要因になることにより全球的な気
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候変動に敏感な海域だとみなされてきたからだ。
一方，北太平洋高緯度域では表層塩分が低いため
深層水は形成されず，したがって北太平洋は全球
的な気候変動を考える際にそれほど重要な海域だ
とみなされてこなかった。しかし，2010年に
Science誌に Okazaki et al.の研究1が掲載され，
最終氷期から現在の完新世に移行する最終融氷期
という時代（約 1万 8000年前～1万 1000年前）に，千年
ほどのタイムスケールで北太平洋高緯度域も気候
変動に敏感に反応していたことが示された。近年，
こうした研究を含めてグローバルな視点で北太平
洋にも注目が集まるようになったが，過去の黒潮
の研究は未だ不足していると言わざるを得ない。
ここでは，これまでの最終氷期の黒潮についてレ
ビューし，筆者らの研究でどのように過去の黒潮
を復元するのかを解説したい。

	これまでの黒潮の古海洋研究

観測記録がない古い時代の海洋情報を得るには，
海洋底に降り積もった堆積物を活用する。地震で
活動的な海域を除いて，深海では静かにそしてゆ
っくりと沈降粒子（プランクトンの死骸や排泄物，さらに

陸から河川や風の作用によって運ばれてきた砕屑物の集合体）

が堆積する。北太平洋では，1000年間で数 cm～
数十 cmの堆積があり，数m～数十mの堆積物
を採取することで数万年～数十万年まで溯ること
ができる。こうして得られた柱状の海底堆積物試
料をコアと呼ぶ。5万年前までは放射性炭素年代
を用いて年代メモリを詳細に入れることができる
ため，海洋コアを用いることで連続した高精度の
解析を行うことができる。海洋の堆積物は，沈降
粒子と，海底に生息する微小な底生生物の死骸，
海底での化学的な反応による二次的な生成物で構
成される。この中でも微化石と呼ばれる顕微鏡サ
イズのミクロなプランクトンや底生生物の化石は，
古海洋の解析に役立ってきた。例えば，有孔虫や
珪藻といったプランクトン微化石の群集解析から
は当時の表層の海洋環境（水温や塩分，栄養塩の程度）が
推定できる。また，特に有孔虫は炭酸カルシウム
（CaCO3）の骨格をもつため，化学的な分析にも活
用されてきた。有孔虫が炭酸カルシウムの骨格を
形成するときに，水温の違いや，周りの海水の組
成の違いによって異なる元素や同位体（元素番号は同
じで，質量数の違うもの）を取り込むことが知られ，例

図 1―LGMの東シナ海の地形
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えば，マグネシウムとカルシウムの比（Mg/Ca）は
水温の，酸素同位体比は水温と塩分の間接的な指
標となる。しかし，太平洋での炭酸塩の骨格をも
つ微化石を用いた研究は，大西洋ほど簡単ではな
い。というのは，太平洋と大西洋で海水の炭酸塩
の飽和度（溶解のしやすさ）が異なり，太平洋は大西
洋に比べて浅い水深でも炭酸塩が残りにくい。こ
れが，太平洋での黒潮の研究を困難にしている一
因でもある。
東シナ海における海洋コアを用いた黒潮の初期
の研究は，沖縄トラフ内外のコアを用いた堆積学
的な研究や微化石の群集解析から始まった（図 2）。
Ujiié et al.（1991）2，Ujiié and Ujiié（1999）3，Ujiié et 
al. （2003）4の一連の研究では，沖縄トラフと琉球
列島東側の太平洋側の浮遊性有孔虫の群集組成変
化を比較し，LGMにおいて黒潮の指標種である
Pulleniatina（プレニアチナ）属の産出率が沖縄トラフ
で著しく低くなることから，黒潮の本流は沖縄ト
ラフへ流入していなかったと解釈された。プレニ
アチナ属は，熱帯から亜熱帯に好んで生息する種
であること，現在の東シナ海において黒潮軸部に
沿って多く産出し，琉球列島の太平洋側にも少な

いことから，黒潮の指標種とみなされてきた種で
ある3, 5。Ujiié et al.（1991）2では，黒潮の入口であ
る台湾東方沖に陸橋の存在が指摘され，その後の
Ujiié and Ujiié（1999）3でもこれを踏襲しさらに詳
しい議論がなされている。しかし，その後の琉球
列島の地質学的な研究によって，沖縄トラフは少
なくとも中期更新世にはすでに開いており，2万
年前の陸橋の可能性は否定されている（本特集の横山
祐典氏の解説参照）。浮遊性有孔虫の群集組成に関し
ても，最終氷期に黒潮が沖縄トラフを流れていな
かったとする証拠としては不十分だろう。という
のは，プレニアチナ属の相対産出度が，黒潮主軸
の存在のみで決まっているならば最終氷期におい
ては太平洋側での同属の相対産出度は増加するは
ずである。しかし，石垣島南方沖から採取された
コアを用いた，浮遊性有孔虫の群集組成変化の解
析からは，最終氷期に同属の相対産出度が増えた
という証拠はなく，現在と比較するとむしろ減少
していた4。また，プレニアチナ属の産出の変動
は海水準が安定している完新世（約 4000年前）にも
起こり3，黒潮変動との関連性がよくわかってい
ない6。

図 2―黒潮の経路とコアの地点
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その後の研究では，様々な間接指標から黒潮の
議論がなされてきたが，それらのほとんどは
LGMにも沖縄トラフに黒潮が流れていたという
結論を導いている。沖縄トラフ中部と北部のコア
からは，ニューギニアやインドネシア，フィリピ
ンの山岳部にしか分布していない Phyllocadusの
花粉が LGMにも断続的に産出することを示して
おり，これらの花粉は黒潮流で運ばれたとしか考
えられないことから，沖縄トラフ側にある程度の
黒潮の流れがあったことを示している7, 8。また，
浮遊性有孔虫骨格のMg/Caと酸素同位体比を組
み合わせて，塩分の指標である海水の酸素同位体
比を復元した Sun et al.（2005）9，Chen et al. （2010）10，
Kubota et al.（2010）11の研究は，沖縄トラフ中部お
よび北部では大陸氷床による塩分（正確には，海水の
酸素同位体比変化）を考慮して最終氷期と現在を比較
しても，塩分に変化が見られず，最終氷期にも太
平洋からの高塩分水の寄与が大きかったことを示
唆している。水温の復元にアルケノン古水温を使
っていることに問題があるが，同様に塩分を求め
た研究でも LGMに塩分の低下は見られなかっ
た12, 13。これは，沖縄トラフ北部（KH82-4-14）で浮
遊性有孔虫の群集解析を行った Xu and Oda
（1999）5の結果とも矛盾しない。沖縄トラフ北部で
は，最終氷期にプレニアチナ属が減少し，栄養が
富む水塊を好む Globigerina bulloides（グロビゲリ

ナ ブロイデス）が増加するが，LGMには低塩分の
指標とされる Globigerina    quinqueloba（グロビゲ

リナ キンキローバ） の産出は増加しない。G. quinqu-

elobaが増加するのはその後の融氷期であり，海
水準の最も低下した時代とは一致しないため，黒
潮の沖縄トラフへの侵入は海水準に制約されない
ことを示している。さらに，Lee et al.（2013）14では，
沖縄トラフ内外のコアを用いて浮遊性有孔虫の
Mg/Caから最終氷期の水温を比較した。黒潮が
沖縄トラフに侵入していなければ，沖縄トラフ内
で大幅に水温が低下することが推測されるが，比
較の結果は，沖縄トラフ内外で水温がほとんど変
わらなかった。また，Kubota et al.（2017）15は，沖
縄トラフでの水温の鉛直分布について複数種の浮

遊性有孔虫の酸素・炭素同位体比を用いて解析を
行った。その結果，最終氷期の鉛直水温分布が現
在とあまり変わらなかったか，現在よりも水温勾
配が緩やかになっていたことを示した。これらの
地質学的な証拠をあわせると，表層海洋環境を示
す多くの地質学的データが LGMにも黒潮が沖縄
トラフに侵入していたことを示しており，それに
矛盾するプレニアチナ属の減少や東シナ海におけ
る広範囲の微化石群集組成変化はグローバルな気
候変動による水温低下や，地形変化に伴うローカ
ルな海洋循環の変化による栄養塩供給の変化など
別の理由によるものと考えるべきであろう。
海水準低下に伴う沖縄トラフでの黒潮流路およ
び流量変化に関して数値モデルから研究した例は
Kao et al.（2006）16と Lee et al.（2013）14が あ る。Kao 
et al.（2006）の結果によると，135 mの海水準低下
時にも，黒潮の主軸は現在と同じように台湾東方
から沖縄トラフに流入していたことが示唆された。
ただし，出口は現在のようにトカラ海峡ではなく，
ケラマギャップに南下し，東シナ海に流入する黒
潮の流量は現在よりも 43％減少した。一方，
Lee et al.（2013）では，Kao et al.（2006）とは異なる海
洋モデルを用い海水準低下による黒潮の流路を求
めたが，135 mの海水準の低下だけでは黒潮の経
路を変えることができなかったと結論づけた。流
量と流速については，沖縄トラフ内での流量は
22％減少したが，最大流速は 25％増加した。こ
れらの海洋モデルの結果から言えることは，海水
準低下が沖縄トラフへの入口の経路には影響を与
えないこと，しかし地形の変化によって沖縄トラ
フ内の流量が減少する可能性があること，さらに
沖縄トラフから太平洋への出口の経路や沖縄トラ
フ内での流速についてはモデルによって結果が異
なるということである。ただし，これらの海洋モ
デルは海水準以外の影響，例えば，偏西風や貿易
風の位置や強さ，水温の低下など最終氷期の気候
条件が考慮されていないため，氷期の黒潮の状態
を正しく表現できてはいないことに注意しなけれ
ばならない。したがって，今後は氷期の気候条件
を組み込んでさらに発展させた数値モデルにより
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検証する必要がある。
東シナ海以外に目を向けると，四国南岸から本
州南岸での黒潮については，1970年代からの研
究の蓄積がある。微化石群集を用いた研究につい
ては山本（2009）17に詳しいため，ここでは地球化
学的な手法を用いた代表的な研究について紹介し
たい。Sawada and Handa（1998）18は，遠州沖，西
七島海嶺の南北，北緯 30～33度の間で採取され
た 3本のコア（北から St. 14, 19, 20）のアルケノン古水
温から，南北表層水温差をもとに黒潮蛇行度の復
元を試みた。遠州沖では，蛇行が発生すると蛇行
した黒潮と沿岸部の間に下層からの湧昇が起こり
表層に冷水塊が発生する。最北部のコアは，黒潮
の非蛇行経路に位置し，最南部のコアの位置は，
黒潮蛇行経路に対応している。したがって，蛇行
が発生すると南北の水温差は大きくなる。さらに，
黒潮の流速が遅いほうが大蛇行の経路をとりやす
いという海洋モデルの結果19をもとに，蛇行経路
をとるときには黒潮流速が遅い，つまり亜熱帯循
環が弱かったと推論している。LGMにおけるア
ルケノン古水温の復元結果からは，北部の水温が
比較的高く，非蛇行経路をとりやすかった，つま
り亜熱帯循環（黒潮）が現在よりも若干強かった可
能性が示唆された。そして，亜熱帯循環が最も弱
化するのは，1万 5000年頃だった。

Yamamoto et al.（2005）20で は，Sawada and 
Handa（1998）18のコアサイトよりもさらに北部の黒
潮―親潮混合域（MD01-2421）のアルケノン古水温復

元を行い，Sawada and Handa（1998）で復元された
西七島海嶺の南部コア St. 19, 20の古水温との差
をとることによって，最終氷期以降の本州沖の黒
潮―親潮境界の緯度を復元した .その結果，黒潮―
親潮混合域で最も水温が低下したのは，LGMで
はなくその後の融氷期にあたる 1万 3000年前頃
であり，この時期に最も黒潮―親潮境界が南下し
た。ここでも，LGMに最低水温にならずに数千
年以上遅れており，単純に氷期―間氷期（10万年周

期）のみに支配されるのではなくそれに重ね合わ
せて 2.3万年周期や 3万年周期の変動が存在する
ことが指摘されている17。水温変化が単純な氷期
―間氷期サイクルに沿ったパターンを示さないこ
とは，本州南岸から黒潮族流域での特徴であり，
東シナ海を含めて長期記録を比較することで今後
さらに面白い結果が導き出せるかもしれない。

	これからの黒潮研究

これまで述べてきたように最終氷期の黒潮の研
究には 30年以上の蓄積があるが，新たにわかっ
てきた海洋物理学的な視点を組み入れ最終氷期の
黒潮の変動を考えていく必要がある。そのために
はこれまでのデータのみでは不十分であり，東シ
ナ海から本州南岸にかけて広範囲に黒潮に関する
地質学的データをより高解像度に，より定量的に
解析していく必要があると考えている。黒潮の先
行研究のほとんどが，表層環境のみに焦点を当て
たものが多く，黒潮の流れに敏感に反応する亜表

図 3―PN線上（図 2）の水温の断面の概念図
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層から中層の環境変動が明らかになっていないこ
とから，これらのデータの重要性も今後増してい
くものと考えられる。
こうした背景から，筆者らの研究では，東シナ
海に着目し，表層から中層までの水温を復元する
ことにより定量的に黒潮の流速や流量を推定する
プロジェクトを始めている21。東シナ海は，黒潮
軸の移動や蛇行の影響が小さいため，黒潮の流
速・流量推定に適した海域である。強い表層流が
ある海域での流量や流速というパラメータを地質
学的証拠から推定する試みは，メキシコ湾流で実
施された例がある22。Lynch-Stieglitz et al.（1999）22

では，フロリダ海峡の複数地点のコアから LGM
のフロリダ海峡の断面の密度分布を復元し，流量
を推定した。メキシコ湾流でも黒潮でも，強い表
層流が存在する海域では，水深によって密度勾配
が表れる（図 3）。現在の東シナ海では，黒潮断面
の密度勾配は水深約 150～700 mにおいて黒潮の
流速と高い相関をもつことが知られている23。密
度は，水温と塩分によって決まるパラメータであ
る。しかし，地質学的な記録から水温を復元する
ことはそれほど困難ではないが，塩分を高精度に
復元することは難しい。実は，Lynch-Stieglitz et 
al.（1999）の研究の密度の復元には，水温と塩分を
分離できず密度の復元に大きな仮定があることか
ら，正確な復元ができていない可能性があるとい
う問題点があった。密度は水温の変化による寄与
が大きいため，筆者らの研究では水温勾配を求め
ることによって黒潮流速の推定を試みている。具
体的には，東シナ海の黒潮流軸を横切るようにト
ランセクトを切るように，堆積物コアを採取した。
それらのコアを用いて，鍵となる水深での東西の
水温勾配を復元することを計画し（よこすか YK12-15

航海），このコアの解析をすでに始めている。また，
四国南岸～本州南岸の黒潮域についても，音波探
査で堆積場が安定した地点を選定し，複数本のコ
アを採取した（白鳳丸 KH16-6航海）。これらの解析に
ついては，数年後の成果が期待される。
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久保田好美　くぼた　よしみ

高校生の頃に，シュリーマンの「古代への情熱」を読んで，考
古学や歴史に興味を持ちました。私の研究対象の微化石（小さ
な化石）に出会ったのは大学院時代ですが顕微鏡でやっと見え
るサイズの微化石が，過去の地球のダイナミックな変動を教え
てくれることに感動しました。それから，海底の堆積物の中に
含まれる微化石を使って気候・海洋変動を明らかにする研究を
行っています。特に東アジア地域の気候に大きく関係する黒潮
やアジアモンスーンに焦点を当てていますが，人類史との関連
にも興味を持っています。


