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1. はじめに

　暁新世 ⁄ 始新世温暖化極大（Paleocene/Eocene 

Thermal Maximum: PETM）事件は約 55Maに生じ
た，汎世界的な急速な温暖化現象であり，炭酸塩
補償深度（CCD）の著しい上昇を伴うことが知ら
れている（Zachos et al., 2005）。PETMは数千年な
いしそれ以下の期間で急速に進行したと考えられ
ているが，これは深海底堆積物について言えば
地質学的な分解能の限界に近い。温暖化の規模
は，酸素同位体比またはテトラエーテル脂質温度
計（TEX86）のデータによれば，南極域では約 4℃
（Kennett and Stott, 1991），北極では約 5℃（Sluijs 

et al., 2006），北半球中緯度でも約 5～8℃（Zachos 

et al., 2006; John et al., 2008），南半球中緯度では
約 1–4℃（Thomas et al., 1999）と，非常に大きい。
13Cに乏しい軽い炭素が大量に地球の大気・海洋
系に付加され，CO2による強い温室効果が生じた
ことがPETMの原因と考えられている。Dickens et 

al.（1995, 1997）は海洋に溶け込んだ CO2が pHを
下げ，CCDとリソクライン（溶解躍層）の上昇を
引き起こし，海底の炭酸塩の溶解が正のフィード
バックとして働いたと考えている。現在の地球温
暖化との類似性（温暖化進行の急速さ，温暖化の
程度，付加されたと推定されるCO2の質量）から，
極めて精力的に研究が進められており，PETMの
環境へのインパクトに関する研究の重要性は気候
変動に関する政府間パネル（IPCC）第四次報告書
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にも詳述されている（Jansen et al., 2007）。

2. 炭素同位体比エクスカーション（CIE）の記録

　PETMは，炭素同位体比（δ13C）値の急激な負
エクスカーション（carbon isotope excursion: CIE）
によって特徴づけられる地球表層の炭素循環
の撹乱，いいかえれば定常状態からの逸脱であ
る。陸上植物に由来するバイオマーカー（Kaiho 

et al., 1996; Hasegawa et al., 2006; Pagani et al., 2006; 

Schouten et al., 2007; Smith et al., 2007），全有機物
（Magioncalda et al., 2004; Wing et al., 2005; Smith et 

al., 2007），哺乳動物の歯のエナメル（Koch et al., 

1992），土壌炭酸塩（Koch et al., 1995; Bains et al., 

2003）などに陸域の情報が記録され，浮遊性お

よび底生有孔虫殻の炭酸塩（Robert and Kennett, 

1994; Thomas et al., 2002; Zachos et al., 2003; John et 

al., 2008），全炭酸塩（e.g. Bains et al., 1999; Zachos 

et al., 2005; Giusberti et al., 2007）（Fig. 1），粒度別
の炭酸塩堆積物（Stoll, 2005）などから，海域の情
報が解読されてきている。このように CIEは多様
な媒体に記録され，分析戦略もさまざまである。
また記録の分布は，世界各地にわたっている。例
えば南極（Thomas et al., 2002），南半球中・高緯度
（Kaiho et al., 1996; Zachos et al., 2005），赤道太平
洋（Zachos et al., 2003），北半球中緯度（Zachos et 

al., 2006; John et al., 2008），北極（Pagani et al., 2006; 

Schouten et al., 2007）の詳細な報告がある。CIEの
規模に関しては後に詳述するが，記録媒体や地域
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Fig. 1.  (a) Comparison between δ13C curves (carbonate, bulk analysis) from ODP Site 1263 and (b) Site 
690B. Tie lines indicate correlation made by Zachos et al. (2005) based on configurations of the 
curves and bio- horizons of nannoplankton. Age for Site 690B is based on helium isotope study by 
Farley and Eltgroth (2003).
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によって異なり，2～8‰である。
　温室効果ガスの起源となった炭素や，それを表
層環境に放出する引き金となった現象に関する議
論を含め，PETMの全体像を理解するために，（1）
起源炭素の種類，（2）放出された炭素の量，（3）炭
素の表層環境への放出に要した時間，（4）放出さ
れた炭素が除去されるのに要した時間，を知る必
要がある。（3），（4）に関しては，時間尺度の導入
が不可欠である。 

3. 何に由来する炭素が，どれだけ放出されたのか？

　（1），（2）は，PETMの全体像を理解するうえ
で不可欠な情報であり，炭素同位体比に関する研
究がその議論の中心になる。付加された CO2の
起源として最も代表的な候補は，海底の表層付近
に賦存していたガスハイドレート（メタン，エタ
ンなどの低分子炭化水素ガスが水の包接物として
取り込まれた状態）由来の炭化水素類であり，メ
タンハイドレート仮説（Dickens et al., 1995）とし
てよく知られている。その他の候補として大陸海
の閉鎖に伴う海底有機物の酸化とする説（Higgins 

and Schrag, 2006），北大西洋の火山活動に関連し
た有機物の熱分解由来のメタンないし二酸化炭
素を起源とする説（Svensen et al., 2004; Storey et 

al., 2007），更に彗星の地球への衝突説（Kent et al., 

2003）が提唱されている。 

　CO2付加量を推定する際には炭素同位体比を用
いて放出CO2と大気海洋系に存在していたCO2の
マスバランス計算を行う。由来の異なる付加 CO2

はそれぞれ異なる δ13C値を持っているため，同
じ CIE規模を用いた計算でも大きく異なる付加
CO2量が産出されてしまう。Dickens et al.（1995）
で用いた式と数値を用いると，生物起源メタン
（－60‰）の付加により，大気海洋系のCO2の炭素
同位体比が -3‰変化した（すなわち 3‰の CIEが
記録された）と考える場合は約 2300 GtC，－25‰
の有機炭素の分解に由来する CO2に起因して同
規模の CIEが記録されたと考える場合は約 6500 

GtCの炭素付加量という計算になる。海洋の炭酸
塩堆積物の炭素同位体比では，CIE規模がほとん
ど 2～3‰であることから（Schouten et al., 2007の
コンパイルを参照），約 2000 GtC程度のメタン
が付加されたとする仮説（Dickens et al., 1995）が

広く信じられてきた。しかし，ODP Leg 113, Site 

690Bという同一のコアの炭酸塩の δ13C値につい
て異なる分析手法，すなわち全堆積物分析（Bains 

et al., 1999）と浮遊性有孔虫の個体レベルの分析
（Thomas et al., 2002）の結果を比較すると，CIEの
規模に関して前者は約 2.5‰で多くの海洋炭酸塩
を用いた結果と一致していたが，後者では約 4‰
と大きかった。一方で陸上高等植物バイオマー
カーで，高い CPIを持った長鎖 n-アルカン（C29, 

C31, C33などの奇数炭素数のもの）を用いた δ13C

曲線に見られる CIEの規模は，4‰を超えるもの
がしばしば報告されている（Hasegawa et al., 2006; 

Pagani et al., 2006; Schouten et al., 2007）。 Leg 208の
Site 1263（古水深約 1500 m）は掘削前の予測に反
して炭酸塩記録は不連続であった。 CCDの上昇が
従来の予測（Dickens et al., 1995, 1997）以上だった
ということは，CO2供給量を計算する際に用いた
2～3‰という CIE幅が小さすぎた（大気海洋系全
体の「真の」CIE幅を過小評価していた）ことを強
く示唆している（Zachos et al., 2005）。そこで，「ど
れだけの CO2が放出されたのか？」の議論に直接
結びつく，大気CO2が経験した「真の」CIEの規模
（負へのシフト幅）に研究者の焦点が絞られてき
た。これに密接に関連して「陸域由来物質の CIE

は，海洋の炭酸塩の CIEよりも大きく出るが，な
ぜそうなるのか？どちらが「真」のCIEなのか？」
について，四つの仮説が提案されてきた。

4.  大気 CO2の δ13C値は PETM期に何‰負にシフ
トしたのか？：「真の」CIE規模の論争

　第一の仮説は，多くの全炭酸塩炭素の同位体比
曲線は，溶解や炭酸塩の無堆積により CIE最初期
部分の記録を欠いている，もしくは CIE規模が二
次的に縮小している，という考え方である（Fig. 

2b）。Leg 208で行われた PETM層準の深度によ
る違いをみると，溶解の影響を受けた最深のコ
ア（Site 1262）では，溶解の影響が小さい最も浅
いコア（Site 1263）より CIE規模が小さく出るこ
とが明らかである（Zachos et al., 2005）。Fig. 2b で
示したようにCIE最初期部分が欠如することによ
り，CIE規模が見かけ上小さくなってしまう。そ
こで堆積学的に間隙のない連続的なセクションを
用いた研究が進められている。Site 690Bやニュー
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ジャージー沖およびカリフォルニア沖の陸棚堆積
物を対象とした研究では，浮遊性有孔虫の各種を
個体ごとに分析した結果，CIEの規模について理
解が深まってきている（Thomas et al., 2002; John 

et al., 2008）。それらの結果で得られた CIE規模
は，従来の全堆積物分析で得られていたよりも大
きく，表層棲種である Acarinina属では 4‰程度
であった。全分析では，複数起源のものがどのよ
うな比率で混じっているのか評価できず，起源物
質の構成に大きな変化があっても認識できなかっ
たが，起源（浮遊性有孔虫）を特定した試料から
得られる結果は，当時の海洋表層の CO2の δ13C

値をより忠実に反映しているはずである。複数の
コアで浮遊性有孔虫の単一（あるいは数個）個体
を用いた測定で 3.5～4‰の CIE規模が確認され
ている（Tripati et al., 2003; Zachos et al., 2003; John 

et al., 2008）。では，この 4‰という CIEの幅は大

気 CO2が経験した「真の」幅なのだろうか？それ
とも二次的な効果で縮小された結果であり，「真
の」CIEはもっと大きかったのだろうか？ Smith 

et al.（2007）によると，大気 CO2が経験した「真
の」CIEが植物バイオマーカーから示唆されるよ
うに 5.1‰であったなら， Site 690Bでは温度効果，
pH効果を考慮しても浮遊性有孔虫には 5.5‰程度
の CIEが記録されるはずである。これは，実測さ
れた CIE幅（4‰）より 1.5‰も大きい。二次的な
δ13C値の上書きなどの効果で，この 1.5‰を説明
することは難しいことから，彼らは大気の CO2の
実際の変動が約 4‰であることを受け入れ，下に
述べる第二，第三の仮説についての議論を展開し
ている。最近の研究では「従来の全分析に基づく
2～3‰という CIEの規模は，炭酸塩無堆積や溶解
によって失われた初期のCIEの範囲を考慮しない
ものであり，大気 CO2の変動幅としては過小評価

Fig. 2.  Schematic diagram explaining artificial alteration of δ13C stratigraphy. (a) Assumed pattern for complete 
record of δ13C fluctuation in ocean-atmospheric CO2 reservoir without any superimposed signals or 
stratigraphic missing. (b) Supposed δ13C stratigraphy by bulk carbonate analysis with stratigraphic 
missing between horizons W and Z. Deep sea sediments could lose records of just before the onset 
and earliest phase of PETM because of “burn down” (see text). Carbonates of horizon W are overlain 
by that of horizon Z. Note that it appears to be continuous with a conspicuous δ13C excursion, in 
spite of considerable stratigraphic missing. (c) δ13C stratigraphy supposed for sedimentary sequence 
recording oceanographic perturbation just after the onset of PETM; predominance of surface-dwelling 
nannoplankton associated with shrunk thermocline-dwellers would cause artificial overprint (positive 
shift) between horizons X and Y. Broken line indicates pattern assumed for record without change 
of nannoplankton assemblage. (d) δ13C stratigraphy supposed for sedimentary sequence recording 
paleoclimatic perturbation on land between X and Y; predominance of angiosperm overturned from 
mixed flora of angiosperm and gymnosperm associated with climatic warming, or physiological 
response of terrestrial plants to increasing temperature and/or humidity would overprint δ13C signals 
on terrestrial biomarkers resulting in an additional negative δ13C shift relative to the original (broken 
line) configuration between X and Y.
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だった」というコンセンサスに達しているようで
あり，「真の」CIE幅について 4‰程度なのか，そ
れ以上なのか，に視点が集まっている。
　第二，第三の仮説として，「植物バイオマーカー
の記録は，実際の大気・海洋の CO2の同位体比
値変化幅よりも大きな幅の CIEとして記録され
ている」という考え方（Fig. 2d）がある。第二仮
説は，温暖・湿潤化に対応した植物生理の変化に
伴う同位体分別（Farquhar et al., 1982）の増大をそ
の原因とする（Bowen et al., 2004）。PETM期間で
は浅海に堆積する粘土鉱物組成（カオリナイトの
増加）から，低緯度および高緯度の陸域環境で温
暖化・湿潤化が進行したと考えられている（例え
ば Robert and Kennett, 1994; Kaiho et al., 1996; Bolle 

and Adatte, 2001）。Bowen et al.（2004）は，PETM

前と比較して 20％以上大気湿度が増加したこと
により，植物の光合成時の同位体分別が大きくな
り，結果として CIE幅が大きくなったと考えた。
一方，Smith et al.（2007）の主張する第三仮説で
は植物群集組成の変化にその原因を求める。彼ら
は，米国ワイオミング州で陸成層の研究を行い，
n-アルカンの炭素同位体比データと平行して植物
の葉の化石データを採集し，針葉樹（裸子植物），
イチョウ類（裸子植物），被子植物双子葉類，被
子植物単子葉類，シダ植物に区分してその全体に
占める含有率を求めた。n-アルカン（C25, C27, C29, 

C31および C33）の CIE規模は，3.8～5.1‰であっ
た。同時に分析した水素同位体比や，植物化石
の証拠（Wing et al., 2005）から，急激な乾燥の後
に湿潤化が起こったことが示唆されているが，n-

アルカンの CIEはその環境変動とは連動してい
なかった。そこで Smith et al.（2007）は，湿潤化
が n-アルカンの CIE幅拡大の要因ではない（ワ
イオミングでは第二仮説が成り立たない）と考え
た。一方，植物群集組成は PETMを通じて変わっ
ており，PETMの前後では針葉樹が約 75％，双子
葉類が 25％であるのに対し，PETM期間には双子
葉類がほぼ 100％を占めていた。彼らは，後背地
の植物群集が変化し，相対的に正の δ13C値を持
つ針葉樹が PETM時に姿を消し，被子植物のみ
に由来する n-アルカンが地層中に保存されたと解
釈した。現生種のデータでは針葉樹と被子植物を
比較すると，被子植物のほうが大きな炭素同位体

分別を示す傾向があること（Leavitt and Newberry, 

1992; Chikaraishi and Naraoka, 2003）を引用した上
で，「PETM期間は相対的に負の値を持つ被子植
物だけが n-アルカンを供給するに至ったため，大
気 CO2が経験した「真の」CIEよりも，負に偏っ
た大きな規模の CIEが記録された」と考え，「陸
域で見られる大きな CIEの記録は，PETM期間に
おける（気候変化に伴う）植物組成の大きな変化
が原因である」，と結論づけた。しかし Smith et 

al.（2007）では，古第三紀においても針葉樹と被
子植物の δ13C値の差が，現在と同様であったのか
どうか，という重要な点が議論されていない。
　第四の仮説を提唱するPagani et al.（2006）では，
現生に見られる被子植物と裸子植物の δ13C値の差
は，低 CO2濃度下における水利用効率の差を反映
しており，現在と比較して高 CO2濃度であった古
第三紀にはそれらの δ13C値の差は小さかったとの
観点から，植物由来の n-アルカンには PETM期
に大気 CO2が経験した「真の」CIEが記録されて
いると考えている。Pagani et al.（2006）は，IODP 

Exp. 302の北極海ロモノソフ海嶺で採取された堆
積物中に保存されている PETMの記録を解析し，
長鎖 n-アルカンに 4.5‰（C29）から 6‰（C27）の大
きさの CIEが記録されていることを確認した。同
時に測定した水素同位体比や気候シミュレーショ
ンの結果は， PETM前の時代から PETM期に入る
にあたって，（研究対象地付近では）大規模な乾燥
気候から湿潤気候への移行を示していないので，
Bowen et al.（2004）のモデルを当てはめることが
できないと結論付けた。Site 690Bの浮遊性有孔虫
の 4‰の CIEは，pH効果を勘案すれば 4.5‰とな
るから，彼らの C29の CIE規模とほぼ一致する。
ただし Pagani et al.（2006）はC27のCIEがそれより
も 1.5‰も大きいことについては説明していない。
　その後，Schouten et al.（2007）は，同じ北極海
の試料を用いて針葉樹由来バイオマーカー（デヒ
ドロアビエタンとシモネライト）と被子植物由来
の四環性芳香族トリテルパンを抽出し，それらの
δ13C値の層序変動を明らかにした。興味深いこと
に，そこに記録されている CIE幅は針葉樹由来分
子では約 3‰であったのに対し，被子植物由来分
子では 6‰にも及んでいた。彼らは，針葉樹は大
気の δ13C値変動を忠実に記録しているが，被子
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植物は温暖・湿潤化に対する生理的な反応により
CIE幅が誇張されたと考えた。この研究は，被子
植物については第二仮説，針葉樹については第四
仮説を受け入れる立場といえる。大気 CO2の δ13C

値変動を反映する「真の CIE幅」の探索はますま
す興味深くなってきた。
　多くの論文によりさまざまなかたちの地質記
録として保存された PETM期の δ13C データが公
表されているが，それらの CIE幅については，
Schouten et al.（2007）に総括されているので，参
考にされたい。 CO2濃度や気候要因と植物生理
（水利用効率，気孔コンダクタンスなどと関連），
植物体の δ13C値の関係については，Beerling and 

Woodward（2001）に詳しい。

5.  急激？漸次的？段階的？ PETMはどのように
始まったのか？

　PETMでは，大気・海洋系リザーバの外部から
CO2（始原物質としてはメタンの可能性もある）
が付加されることで急激な温暖化が生じたと考え
られている。それに伴う気候変化は，化石燃料の
燃焼によってCO2が大気に付加され続ける地球の
現状を理解する上で参考になる。従って初期過程
（いかなる速度で CO2が注入され，気候がどう反
応したか）の詳細を明らかにすることが，PETM

研究の最も重要な課題の一つである。PETM最初
期の記録に関しては，残念ながら大部分の深海コ
アから明らかにすることが困難である。CCDが
急激に浅くなることによって，PETM最初期に形
成された炭酸塩が保存されないため（Fig. 2b），炭
酸塩関係の環境指標（酸素・炭素同位体比，浮遊
性有孔虫，底生有孔虫，ナノプランクトンなど）
が使えないからである。PETM最初期だけではな
く，直前の堆積物も“burn down（PETM最初期に
発達した pHの低い海水が，直前に堆積した堆積
物を溶かしてしまうこと）” によって失われてい
る可能性が高い（Zachos et al., 2005）。それでは炭
酸塩以外の環境指標は有効なのかというと，そう
ではない。そのようなセクションでは PETM開始
直前直後の堆積物は遠洋性泥岩であり，堆積速度
が非常に遅いため，掘削の際の乱れや生物擾乱に
より高い分解能での研究は期待できない場合が多
い。PETM最初期の研究が可能なのは， CCDが最

も上昇した PETM開始時点においても，CCDよ
り浅い水深を持っていたような堆積場の試料であ
る。水深の浅い遠洋コアや，陸源物質（泥）の供給
と同時に炭酸塩の供給があるような陸棚堆積盆の
コアがそれにあたる。 

　その条件を満たすのが，南半球高緯度に位置す
る Site 690Bの試料である。 PETM最初期に関し
ての議論は，このコアの記録を中心として繰り広
げられてきた。Bains et al.（1999）は，貴重な同コ
アから U-channel試料を採取し，詳細な炭酸塩の
δ13C値（全堆積物分析）変動曲線を求めた。Fig. 

1bに示すように δ13C値の負へのシフトは一瞬に
生じたものではなく，3段階に分かれていた。そ
れらは 1段目が最も急激でシフト幅が大きく，3

段目が最も緩やかでシフト幅が小さかった。この
曲線の解釈から，メタンハイドレートなどに由来
する炭素の大気・海洋系への注入は複数回に及ん
だとする考え方（multiple injection説）が提唱され
た（Bains et al., 1999）。炭酸塩の主体はナノプラ
ンクトン殻であったが，Bralower（2002）は特定の
ナノプランクトン種の増減パターンが δ13C変動
曲線と酷似することから，Fig. 1bのようなパター
ンは生息水深の異なるナノプランクトン種の構成
比率が変化することによって生じる見かけ上の変
化（Fig. 2c）であり，大気・海洋中の二酸化炭素
リザーバの δ13C値変動を反映するものではない，
と論じた。それに対して Stoll（2005）はナノプラ
ンクトンをサイズ毎に分けて δ13C値分析を行う
ことで，種の構成比率による δ13C値への影響を
減らしたが，やはり Fig. 1bのような段階的シフ
トパターンを得たため，段階的シフトは「真の」
δ13C値変動を反映している，と反論した。Fig. 1b

と同様のパターンは中緯度大西洋 ODP Site 1263

（Zachos et al., 2005）（Fig. 1a）や陸域のセクション
にも確認されることがある（Bains et al., 2003）こ
とから，multiple injection説は一時期かなり有力視
されていた。しかし一方で，単一種の単一個体ご
とに浮遊性有孔虫の炭素同位体比を分析した同じ
コア（Site 690B）の結果には，このような段階的
シフトはまったく見られず，ただ一度の急激なシ
フトがあり，最初期に最大のシフト幅を記録した
後，徐々に回復していくパターンをとる（Thomas 

et al., 2002）。別の連続セクションであるニュー
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ジャージー沖（John et al., 2008）陸棚堆積物におけ
る単一個体ごとの浮遊性有孔虫の δ13C値分析の手
法でも同様の結果が得られている。この手法は全
分析を行う場合に比較して，起源が明らかである
という点で信頼がおける上，単一個体を分析に用
いるため再堆積や生物擾乱で PETM直前の個体が
混入し，中間的な値を出してしまうことが生じな
い。δ13C値の負シフトが進行する過程で中間的な
値が存在しないということは，そのシフトが地質
学的記録として残らないほど短い期間の出来事で
あったことを示唆している（Zachos et al., 2007）。
また Site 1263で Hasegawa et al.（2006）が陸上高
等植物由来の n-アルカンの δ13C値変動を求めた結
果，同じコアの炭酸塩の全分析結果（Zachos et al., 

2005）に見られるような段階的シフトは見られ
ず，最下部付近が最大シフト幅を取るものであっ
た。以上のことから，最近では CIE前半の階段状
の δ13C値変動は，溶解などによる二次的な要因に
よるものであり，大気 CO2の「真の」変動ではな
いと考える研究者が多い。ただし，なぜ全分析で
Fig. 1a, bのような階段状のパターンになるのかに
ついて，答えは出ていない。現時点で多くの研究
者は，CO2注入は数千年以下の短時間に生じたと
考えている。

6. 対比の問題

　CIEの変動幅の議論は，CIE直前の層準と，最
も負にシフトした層準の δ13C値の差についての議
論であるから，詳細な対比は必要ない。しかし，
PETM期の地球環境変化に関する議論は，今や数
千年のオーダーで議論されている。陸域と海域の
記録が異なる情報を保持しており，両者を統合し
た議論が求められている以上，詳細な陸－海の地
層の対比を行い，それぞれ数千年の解像度で展開
されている陸と海の古環境情報を対応させていか
なければならない。 

　Site 690Bで構築された炭素同位体比層序は，リ
ファレンス層序として模式層序に準ずる形で各
地の PETM層序との比較に用いられる（Fig. 1b）。
Site 690B では軌道周期層序（Röhl et al., 2000）
とヘリウム同位体比（3He/4He）層序（Farley and 

Eltgroth, 2003）により年代モデルが作成されてい
る。Fig. 1bにはヘリウム同位体比に基づく年代を

示してある。各地のセクションでは，Site 690Bと
炭素同位体比層序を用いて対比することにより，
年代を外挿することが行われてきた（Bains et al., 

2003; Schmitz and Pujalte, 2003; Magioncalda et al., 

2004; Wing et al., 2005; Zachos et al., 2005）。Fig. 1

はその例である。炭素同位体比層序による対比と
は，δ13C値の変動曲線を描き，その曲線の屈曲部
分，ピーク，トラフなどの特徴（パターン）を用
いて対比する方法である。ただし深海堆積物では
Fig. 2b, cで説明したように，堆積速度の減少や無
堆積の効果，全分析の場合は構成要素の変化など
によって，陸棚堆積物では Fig. 2dで説明した植物
の同位体分別幅の変化に由来する効果に加え，海
水準変動や陸域環境変化に伴う砕屑物供給量変化
に支配され，見掛けのパターンが大きく異なるこ
とがある。従って，ナノプランクトンや浮遊性有
孔虫，渦鞭毛藻などの生層序でキャリブレーショ
ンをした上で対比に用いる。ただし陸上堆積物の
場合，そのような良好な示準化石は産しないの
で，炭素同位体比層序を応用する場合，花粉や哺
乳類化石を用いた生層序や凝灰岩などを用いた海
成層との対比を正しく併用した上で慎重に検討す
る必要がある（例えばWing et al., 2005）。 

7. あとがき

　特筆すべき温暖化と気候変化が生じた PETM

を，将来の地球の姿を予想するための「壮大な地
球実験」であった，と捕らえる考え方がある。現
在の地球環境は，PETMと比較するならば，まさ
に CO2の付加が始まり，温暖化が開始した初期段
階にあたる。現在多くの研究者が指向する高分解
能解析・高精度対比の研究は，PETM初期段階研
究の年代尺度を，地質学的年代尺度（約 1万年以
上の時間解像度）から社会問題の視野に比較しう
る程度の年代尺度（せめて1000年レベルの時間解
像度）に置き換えようという明瞭な意思を含んで
いる。この解像度は，堆積速度の速いセクション
では可能な数字である。これまで「PETM研究は
地球の将来予測につながる」という文言は論文を
飾るための胡散臭い美辞麗句に過ぎない感があっ
たが，今後 10年で「重量感を伴う真実味のある言
葉」として受け入れられるようになるだろう。 
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