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研究成果の概要：地球温暖化に伴う気候変動予測のために必要な古気候データの解読を目的と

して，石灰岩地域の河川に発達する炭酸塩堆積物であるトゥファを研究した。複数の堆積場で

行った化学組成と安定同位体比の分析結果から，トゥファの発達機構に関するいくつかの新知

見をあきらかにするとともに，降水量と気温の情報を化学指標と関連付けることに成功した。

トゥファは年縞組織を持ち，数ミリ／年の速度で堆積するので，高解像度の気候記録媒体にな

りうる。 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００５年度 4,300,000 0 4,300,000 

２００６年度 4,500,000 0 4,500,000 

２００７年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

２００８年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

  年度  

総 計 14,200,000 1,620,000 15,820,000 

 

研究分野：古気候学 

科研費の分科・細目：地球惑星科学・地質学 

キーワード：トゥファ・鍾乳石・古気候解析・安定同位体・微量元素 

 
１．研究開始当初の背景 
 完新世〜更新世の古気候解析は，将来の地
球温暖化に伴う気候変動予測を目的として，
近年ますます研究が盛んである。中でも，深
海堆積物コアや氷床コアの研究は，海水準・
海水温・大気組成の周期的あるいはイベント
的な変動を示し，気候変動メカニズムの理解
に多大な貢献をしてきた。しかし，気候変動
が人類に及ぼす影響を考える場合，人口が集
中する温帯〜亜熱帯の陸域古気候を定量的
に解析した研究が少ないという重大な問題
があった。 
 また，自然災害や作物の不作を招くという
点で，降水量の増減は気温の上昇よりも人類

の生活に与える影響は重大だが，その予測は
極めて困難なのが現状である。大型計算機に
よる気候モデルは近年大きく進歩してきた
が，その降水量変動予測結果は，「温帯〜亜
熱帯地域で一様に降水量が微増する」という
凡庸なもので，到底受け入れがたい。重大な
障壁は，気象観測が行われる以前の降水量評
価についての研究が少ないことである。「過
去は現在を解く鍵」であり，例えば，今より
暖かかったとされる約１２万年前の記録は
地球温暖化による将来の地球像を提示する
可能性がある。 
 石灰岩地域の河川に堆積するトゥファは
最も優れた陸域古気候記録媒体である。トゥ
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ファは年縞組織を持ち，数ミリ／年の速度で
堆積する。また，炭酸カルシウムを主成分と
するため，古気候の化学指標になる炭素・酸
素安定同位体や微量元素組成の測定が簡便
であるからである。 
 
２．研究の目的 
 トゥファを用いた古気候解析は世界的に
見ても萌芽期にあり，研究代表者のグループ
が世界に先駆けて行ない，これまでいくつか
の知見を明らかにしてきた。本研究はこれま
での研究実績を背景に，「トゥファ古気候学」
の原理を完成させ，実際に過去の記録を解読
することを目的として行われた。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，「現世トゥファでの化学指標
と気候条件の相関関係」（テーマ I），「古ト
ゥファの年代測定と古気候解析」（テーマ  
II），「トゥファのデータを比較・補填するた
めの，鍾乳石を用いた古気候解析」（テーマ 
III）を設定し，以下の方法で研究を進めた。 

図１．本研究の３つのテーマと担当者 
 
(1) テーマ I トゥファおよび鍾乳石の調査
候補地において，水・堆積物試料を採集し，
水試料中の溶存成分と酸素安定同位体比を
分析した。また，採集した縞状トゥファ試料
を切断し，樹脂で固め，厚めの研磨薄片を作
成した。これを用いて，縞状組織に対して垂
直な線上で金属元素含有量（Si・Al・Ca）を
X 線マイクロアナライザー (EPMA) を用いて
測定した。線分析の方法では，測定スポット
の間隔を 10 µm 程度に出来る。EPMA 線分析を
終えた薄片から，マイクロミルを用いて
0.2mm 間隔で試料を分割採集し，分割試料の
酸素・炭素安定同位体比と Mg/Ca, Sr/Ca 比
を分析した。 
 水の酸素同位体比は安定しているので，ト
ゥファの同位体比は水温の関数になる。水温
は気温変化を反映した規則的な年周期を示
すので，縞状トゥファの酸素同位体比曲線か
ら，詳細な時間軸を設定することができる 
(酸素同位体時間軸)。この性質を用いると，
Si 濃度などに記録された気象イベント（大雨

など）の時期も精度良く決定される。 
 以上の方法で得られた化学指標の時系列
記録を，気象庁のホームページから得た観測
点付近の降水量・気温と比較した。 
 
(2) テーマ II 上記の方法を過去に堆積し
た古トゥファに適用させれば，原理的には過
去の気候記録が解読できる。ただし，これを
実施するにあたり，試料の年代決定が必要で
ある。本研究では，A) U-Th 年代，B) 有機物
の 14C 年代，C) 方解石成分の 14C 年代の３つ
の方法を試みた。しかし，A については粘土
成分由来の始源 Th の含有により，Bについて
は現世土壌からのコンタミにより適用が困
難と判断された。そこで，C の方法を採用し
たが，方解石は石灰岩起源のデットカーボン
（14C を初生的に含まない炭素）を 15〜50％
含んでいるため，「測定年代＝実際の年代」
にならない。そこで，現世試料のデットカー
ボン比をそのまま適用し，簡易的な年代の見
積もりを行った。 
 
(3) テーマ III 広島県神石高原町と滋賀県
多賀町に発達する鍾乳洞において，鍾乳石
（石筍）を採集し古気候解析を行った。 
 鍾乳石の年代はマルチコレクターICP 質量
分析計による U-Th 法で行った。石筍試料は
粘土に極めて乏しいので，誤差 1％程度の制
度で年代が得られる。ただし，正確な年代見
積もりのためには，国内で認可されていない
233U などの放射性スパイクを使用しなければ
ならないという問題があった。そこで本研究
では，国立台湾大学の沈准教授の協力を得て
実施した。 
 鍾乳石の化学指標の分析は，トゥファと同
様の方法で行った。合わせて，有機酸含有量
を示す蛍光強度の時系列測定を行った。蛍光
強度の測定はこれに特化した装置で行われ
ることが多いが、蛍光顕微鏡を用いて簡便に
行うことが可能である。そこで，本研究では，
設備備品として購入した落射型蛍光顕微鏡 
(Nikon X2TP-11) と 画 像 処 理 ソ フ ト
(Image-Pro)を用いて数値化する方法を採用
した。励起波長は 360nm、観察波長は 400nm
である。 
 
４．研究成果 
(1) トゥファの気候記録プロセス 岡山県
新見市下位田トゥファ堆積場において，合計
５年間（1997 年 12 月から 2002 年 12 月）の
水質観測データを用い，水質の化学的性質が
季節的に変化することを示した。水源である
石灰岩中の地下河川での PCO2（平衡二酸化炭
素分圧）は，トゥファの堆積に最も重要な溶
存 CaCO3濃度を支配する要素である。 PCO2は
土壌層での CO2 生産と自然換気のプロセスに
より夏に高く，冬に低い傾向を示す。土壌中



での CO2 は，気温に依存する有機物の分解や
植物根の呼吸によって生産され，夏に分圧が
高い。また，地下大気と外気の比重差によっ
て生じる自然換気は，地下大気が相対的に暖
かく比重が軽くなる冬に活発になり，地下空
間に多くの外気を流入させる。それによって，
冬には PCO2が低下する。これら２つのプロセ
スは，ともに地下水の PCO2に対して同じ気温
依存の季節変化をもたらす。溶存 CaCO3 濃度
は原理的に PCO2 と同じ季節変化を示と予想
されたが，下位田では降水量の多い６〜７月
に溶存 CaCO3 は低い濃度を示す傾向があり，
雨により溶存成分の濃度が希釈されていた 
(Kawai et al., 2006)。 
 溶存 CaCO3 は水温とともに方解石の無機沈
澱速度を支配する重要な要因である。従来の
研究では，無機沈澱速度 (PWP-rate) がトゥ
ファの組織を支配し，その季節変化によって，
速度が大きい夏に緻密層が，速度が小さい冬
に多孔質層が形成されるとしている（速度依
存モデル）。西南日本の多くの堆積場では
PWP-rate は季節変化し，それに同調した年縞
が発達することが確認されているが，年縞の
明瞭さと規則性は堆積場によって異なる。そ
こで，速度依存モデルを検証するために，水
質データが整備されている４つの堆積場（下
位田，上野呂−岡山県真庭市，城川−愛媛県西
予市，下滝−広島県庄原市）の堆積物を使っ
て，トゥファの組織と PWP-rate の関係が定
量的に解析された。トゥファの組織は方解石
充填度（CPD; calcite packing-density）と
して Ca-X 線強度を使って定量化し，堆積物
の時間スケールは酸素同位体時間軸を使っ
て決定した。CPD と PWP-rate は４つの堆積場
全てで正の相関を示したが，下位田での相関
係数 (r=0.32) は他の堆積場（0.64〜0.71）
と比べて低い値を示した。また，PWP-rate が
2.5 x 10-10M/cm2sec 以下の領域では PWP-rate
の増加に伴って CPD も増加していくが，上部
領域では相関を示さない。これは， CPD が
65%程度の上限値をとるためであると考えら
れた。また， PWP-rate が CPD と相関を示す
ための Ca濃度の閾値は 65mg/L と考察された。
実際に，相関係数が低かった下位田の Ca 濃
度（55~75mg/L）は他の堆積場（50~65mg/L）
よりも高い値を示す。すなわち，温帯地域で
は Ca濃度が 65mg/L 以下の堆積場において明
瞭で規則的な年縞が形成されることになる。
この改良版速度依存モデルは他の地域のト
ゥファ堆積物の組織発達過程も説明する。例
えば，亜熱帯地域の琉球列島に発達するトゥ
ファでは，水温と溶存 CaCO3 濃度がともに高
いため，年縞が不明瞭になる (Kawai et al., 
2009)。 
(2) トゥファの古気候指標 トゥファ堆積
物の・18O と・13C が古気候の指標として有用
であることを再確認した。多くの堆積場では，

水の・18O が一定であり，方解石の・18O は気
温を反映した季節変化を示し，夏に低く，冬
に高くなる。一方，方解石の Mg/Ca 比も温度
計として期待されたが，水の Mg/Ca 比が安定
せず，その記録は・18O よりも劣る。 
 トゥファの・13C は・18O と同調した変化を
示し，温度依存のプロセスにより影響される。
重要なのは地下での PCO2 を支配する土壌層
での CO2 生産と自然換気のプロセスであると
考えられていた。これを検証するために，西
南日本の３つのトゥファ堆積場における水
質データを基に，炭素循環に関する数値モデ
ルを構築した。計算結果は観測データを良く
再現し，トゥファの・13C の季節変化パターン
が地下の水文学的条件に大きく支配される
ことを示す (Hori et al., 2008)。地下水中
の炭素（溶存炭酸）は石灰岩層を浸透する過
程では安定した・13C を保持するが，水が停留
する間に起こる気相とのガス交換により，
・13C は大きく変動し，夏に低く，冬に高くな
る。また，ガス交換の程度は，堆積場固有の
地下水系の特徴に関連し，地下水系が小規模
で不飽和なケースでは活発なガス交換によ
り・13C の季節変化が明瞭になるのに対し，大
規模な飽和水塊ではガス交換が妨げられる
ため明瞭な季節変化がトゥファ堆積物に記
録されない (Hori et al., 2009)。ただし，
・13C は植生も反映する。沖縄県宮古島のムイ
ガートゥファの高い・13C は，値の高い C4 植
物のサトウキビの影響であることが示唆さ
れた (Kano et al., 2007: 図２)。 

 

図２ 西日本（下位田・城川）と宮古島（ムイガ

ー）のトゥファ堆積物の18O と13C のクロスプロ

ット。ムイガーの高い13C 値は植生の影響である。 
 さらに，水文的条件は溶存炭酸の放射性炭
素同位体組成を決める要因にもなりうるこ
とが示された。すなわち，長期間にわたり水
文的条件が安定していれば，放射性炭素を用



いた年代測定が原理的に可能である (Hori 
et al., 2008)。古トゥファの年代決定は困
難であると考えられていたので，この考察の
意味は極めて重要である。  
 
(3) トゥファを用いた古気候解析 上記の
研究成果により，古気候情報をトゥファから
読み取るための準備は整った。本研究では愛
媛県西予城川に分布する厚さ 1.3m の古トゥ
ファセクショを対象に検討した。ここでの古
トゥファは放射性炭素の補正年代により
2700〜2100 年前に堆積したと見積もられた。
年代は年輪により見積もられた堆積速度や
放射性炭素の経年変化とも整合的であり，年
代見積りの正当性が裏付けられた。古トゥフ
ァが堆積した時期は完新世の中でも比較的
温暖な時期に相当する。ただし，2300 年前に
は軽微な寒冷化が起こったことが知られ，こ
の時期の古トゥファには，酸素・炭素同位体
比の増加と粘土含有量の減少が記録されて
いた。これらは，全て降水量の減少を意味し
ている。現世試料の分析値と比較すると，
2400 および 2250 年前の気候は現在と同様の
気温・降水量条件にあるのに対し，2300 およ
び 2150 年前には気候は乾燥しており，それ
を反映して植生も現在とは異なっていると
いう可能性が示唆された。乾燥化は太陽強度
の軽微な低下により引き起こされ，陸域と海
域の気温差を縮小することで夏のモンスー
ンを弱める。したがって，乾燥化は寒冷化を
伴うと予測される。城川の古トゥファで認定
された乾燥期は，鍾乳石や湖堆積物などの他
の古気候ソースには明瞭に記録されない。す
なわち，トゥファは軽微な変化に敏感である
という点で優れた気候記録媒体であると言
える。 
 
(4) 鍾乳石を用いた古気候解析 本研究で
は広島県北東部と滋賀県東部の鍾乳洞から
採集した鍾乳石を用いて古気候解析を行っ
た。 
 広島県の石筍試料は初生 Th の含有量が極
めて少なく，U/Th 法により 18120 年前から
4530 年前に沈澱したことが正確に求められ
た。また，頂部から 5.5cm の所に明瞭な不連
続面が存在し，10510〜8030 年前に堆積間隙
があると認定された。0.2mm 間隔で測定した
酸素・炭素安定同位体比・Mg/Ca 比の時系列
記録は，降水量と気温の変化を反映している。
石筍の最下部 3cm は d13C 値（-3.5〜-6.5‰）
と Mg/Ca 比（0.016〜0.09）の漸進的な減少
傾向と，成長速度の増加で特徴付けられるフ
ェ ー ズ で あ る 。 こ の 部 分 の 年 代 は
18120-16700 年前であり，気温が上昇した時
期に相当するが，Mg/Ca 比の増加傾向はそれ
と矛盾し，・18O 値にも顕著な減少傾向は認め
られない。この部分に記録された値の変化は，

おそらく地下水の停留時間の短縮と滴下速
度の増大を反映し，降水量の増加を意味して
いる。頂部から 7.5cm に記録された顕著な
・18O 値の低下と Mg/Ca 比の増加は，ベーリン
グ期の温暖化（約 14-15ka）を反映している
可能性が高い。仮に，降水の・18O 値が安定し
ていたと仮定すると，この時期には 6.7℃も
気温が上昇したと見積もられる。一方，ヤン
ガードリアス期（12.9-11.5ka）に相当する
部分では，軽微な変化しか認められない。中
国の鍾乳石が夏のモンスーンの減退による
・18O 値の大幅な減少を記録しているのとは
対照的である。おそらく，この時期の日本に
おける寒冷化に伴う降水の・18O 変化幅は中
国大陸に比べて軽微であったと思われる（図
３）。 
 

図３．広島県の石筍 (Maboroshi Cave) と中国の

石筍（Dongge, Hulu）の酸素同位体記録の比較。 

 

 滋賀県東部で採集された長さ約 24cm の石
筍は 103ka から 0ka に成長したものであった。
ただし，頂部から 7.5cm の所に明瞭な不連続
面が存在し，その下での年代が 26.2ka，上で
の年代が 10.1ka であると求められた。この
堆積間隙時は最終氷期の時期と一致し，石筍
はヤンガードリアス期以後に成長を再開し
たことが解る。なお，この石筍試料は初生的
に Th を含有する不純物がやや多く，年代は
アイソクロンを作成して初生 Th 含有の影響
を補正して求めた。 0.2mm 間隔で石筍から削
り出した粉末試料の・13C・蛍光強度，および
U/Th 年代から算出される成長速度の時系列
記録は，降水量の変化を反映していると考え
られる。下部石筍が成長した 103-26.2ka で
は，沈澱速度の減少から全体的に降水量が減
少したと見積もられる。これは，互いに強い
正の相関を示す炭素同位体比と蛍光強度の
全体的な増加傾向からも支持される。降水量
は石筍を成長させる水の滴下速度に反映さ
れ，それが低下すると，二酸化炭素の脱ガス
促進により炭素同位体比が増加するととも
に，フミン酸などの有機酸が取り込まれやす
くなって蛍光強度が増加する。全体的な増加
傾向とは別に，２つの値はいくつかの短期的



な変動を示す。最も顕著な特徴は 60ka 付近
のピークであり，ハインリッヒイベント 6と
の対応を示唆する。また，35ka には蛍光強度
が著しく増加する。この頃から降水量が激減
し，26.2ka には滴下水が停止したものと考え
られる。これら下部石筍の記録は，琵琶湖で
採集された湖底堆積物中の風塵粒子量の変
化と非常に良く合う。これは冬のモンスーン
強度の変化を反映していると考えられてお
り，その増加傾向は夏のモンスーン強度の相
対的な減衰を反映し，それが降水量の低下を
招いたと解釈できる。上部石筍が成長した
10.1ka 以降の顕著な傾向は，・13C と成長速
度の負の相関であり，２つの指標が滴下速度
を通じてリンクしていたことを示唆する。こ
れらを降水量記録とするならば，ヒプシサー
マルの時期に最も降水量が増加したことを
示唆する。 
 

図４．滋賀県東部から採集した石筍試料の蛍光強

度と炭素同位体比の関係。 
 
(5) まとめ 本研究は当初の目的をほぼ達
成することができた。トゥファは極めて有用
な古気候記録媒体であり，化学指標は気候条
件を反映していることはあきらかである。特
に，これまで着目されてこなかった炭素安定
同位体について十分な検討を行うことによ
り，その化学指標としての有用性を示したこ
とは本研究の重要な成果だろう。トゥファの
縞状組織は基本的に年輪であると見なされ
る。大きな堆積速度は重要な特長であり，ト
ゥファは高解像度の陸域気候記録媒体とし
て最も優れていると言っても過言ではない。 
 一方で問題点も残された。トゥファを古気
候研究に応用する場合，最大の障害になるの
が年代測定法である。愛媛県城川の試料では，
有機物 14C 法と U-Th 法を適用してみたが，正
確な年代見積もりは困難であった。今後は
U-Th 法の適用を目指して，初生 Th の含有量
とその同位体比を評価する試みが必要であ

る。この問題が解決すれば「トゥファ古気候
学」は広く検討されるに違いない。 
 本研究では，２つの石筍についても研究を
進めた。年代は国立台湾大学の協力により精
度良く求められた。正確な時間軸上での化学
指標の時系列変化は部分的に中国などの古
気候記録と対応し，日本の試料でも古気候研
究が可能なことが示された。また，酸素同位
体比には日本特有の変化が示された。滋賀県
の試料が示す・18O 値の変動は，中国の例に比
べてあきらかに軽微である。おそらく，海と
いう巨大な水蒸気ソースに囲まれた日本で
は雨の・18O 値に気候変動の影響が及びにく
いのだろう。 
 トゥファは気候記録の解像度に優れ，石筍
は連続性に優れている。２つの古気候ソース
の併用は，互いの欠点を補填しており，両者
の結果は連続性と解像度を兼ね備える。この
方法の実践により，過去の陸域気候について
の理解は大きく進展すると期待できる。 
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