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研究成果の概要（和文）：日本最大の玄武岩質成層火山である富士山の噴火履歴の高精度化のため、富士五湖
（河口湖・山中湖）の湖底堆積物中の有機化合物の放射性炭素年代測定を行った。その結果、植物化石が産出し
ない堆積物でも、脂肪酸を用いることで正確な年代推定が可能なことが明らかとなった。また、山中湖の湖底堆
積物の放射性炭素年代測定により、過去8000年間の火山噴出物の堆積年代を高精度で明らかにすることができ
た。

研究成果の概要（英文）：We measured the radiocarbon ages of organic compounds in lake sediments of 
Fuji Five Lakes (Lakes Kawaguchi and Yamanaka) to elucidate high-resolution eruptive history of 
Mount Fuji, the largest basaltic stratovolcano in Japan. We found that the age of lake sediments can
 be determined precisely using fatty acids even in the sediments that contain no plant macrofossils.
 We also developed the age-depth model of Lake Yamanaka sediments, which revealed the detailed ages 
of volcaniclastics in the sediments over the past 8000 years.

研究分野：有機地球化学

キーワード： 噴火履歴　湖沼堆積物　放射性炭素年代　有機化合物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
湖底堆積物を使うことで、陸上に比べより正確な火山噴出物の堆積年代を明らかにできることが示された。ま
た、湖底堆積物中には従来陸上では報告されていない火山噴出物が多数含まれていることが明らかとなり、高頻
度で噴火を繰り返す玄武岩質火山の噴火履歴の解明に湖底堆積物が極めて有用であることが明らかとなった。今
後、富士五湖の湖底堆積物中の火山噴出物の分析を進めることで、富士山の噴火履歴の解明がより一層進むこと
が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
日本最大の活火山・富士山では、過去 3200 年間で 100 余りの火山噴出物が確認されている

が、その堆積年代が確定しているものは約 3 割にも満たない。その要因として、富士山では、0.1 
km3 DRE 以下の小規模噴火が約 8 割を占め、高頻度（約 30 年に 1 回）で噴火を繰り返すこと
から、陸上露頭での識別が困難な上、放射性炭素（14C）年代測定を行なっても暦年代範囲内に
多くの噴出物が含まれてしまうという点が挙げられる。一方、富士山麓には、富士五湖と呼ばれ
る火山性堰き止め湖が弧状に点在しており、その湖底堆積物中には富士山の火山噴出物が連続
的に保存されている。そのため、これらの堆積物を対象に高精度な年代決定を行うことで、小規
模噴火を含めた富士山の噴火履歴の高精度化が期待できる。ただし、湖底堆積物では、河川によ
り運搬される古い有機炭素の影響が無視できず、また地下水等によって湖に流入する溶存無機
炭素の影響（炭素リザーバー効果）で堆積物中の全有機炭素が見かけ上古い年代を示すことが知
られている。そのため、河口湖・山中湖の堆積物を使って富士山の噴火履歴の高精度化を行うた
めには、従来法に代わる新たな年代測定法が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、日本最大の玄武岩質成層火山である富士山を対象に、噴火履歴の高精度化の

ため、堆積物中の有機化合物を単離・精製し 14C 年代を測定する「化合物レベル 14C 年代法」を
用い、山麓の湖底堆積物中のスコリア層の堆積年代を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
本研究では、「化合物レベル 14C 年代法により富士山の噴火履歴を高精度化する」ため、以下

の３つの研究を行った。 
（１）化合物レベル 14C 年代測定に最適な有機化合物の探索 
 湖沼堆積物中には、様々な生物に由来する有機物が含まれており、有機物の 14C 年代から正確
な堆積年代を推定するためには、有機物種間における 14C 年代の違いやその要因についての理解
が必要不可欠である。本研究では、河口湖・山中湖の表層堆積物中に含まれる植物プランクトン
及び陸上植物由来の有機化合物の 14C 年代測定を行ない、各化合物の堆積年代を明らかにした。
また比較のため、各表層試料中に含まれる植物片や表層水中の溶存無機炭素の 14C 年代測定を行
った。分析に用いた試料（表層約 10cm）は、グラブ採泥器を用いて 2017 年 6 月 9 日（河口湖）
と 2018 年 9 月 8 日（山中湖）に採取した。試料は、凍結乾燥後、有機溶媒による抽出を行い、
高速液体クロマトグラフ装置を用い測定対象化合物の分離・精製を行なった。 
 
（２）化合物レベル 14C 年代法による湖底堆積物中のスコリア層の堆積年代推定 
 本研究では、先行研究で採取された富士五湖の湖底堆積物に含まれるスコリア層の堆積年代
を明らかにするために、河口湖の堆積物コア（KA-1A）中の火山噴出物（大室スコリア（Om）, 
カワゴ平テフラ（Kg））の上下層から珪藻由来の C16脂肪酸（パルミチン酸）を単離し、化合物
レベル 14C 年代測定を行った。また、山中湖（YA-1）では、（1）の研究の結果、有機化合物の年
代がいずれも湖水中の溶存無機炭素よりも古い年代を示したことから、全有機炭素の 14C 年代測
定を新たに 15 層準で行い、山中湖におけるリザーバー年代の層位変化を明らかにした。更に、
得られたリザーバー年代を基に全有機炭素の 14C 年代の補正を行い、年代－深度モデルの作成を
行った。 
 
（３）湖底堆積物中のスコリア層の陸上との比較 
 本研究では、湖底堆積物から得られた火山噴出物の堆積年代の妥当性を検討するため、富士山
北麓に広く分布する大室スコリアを対象に、陸上セクションでも炭質物の 14C 年代測定を行い、
湖底堆積物から得られた堆積年代との比較を行った。また、山中湖の湖底堆積物から得られたス
コリア層の年代を山中湖畔で報告されている既存層序と比較し、その相違点等の検証を行った。 
 
４．研究成果 
（１）化合物レベル 14C 年代測定に最適な有機化合物の探索 
① 河口湖 
表層堆積物中の有機化合物や植物化石、表層水中の溶存無機炭素の 14C 年代測定を行なった結

果、植物起源の有機化合物（C24, C28脂肪酸）の放射性炭素同位体比（Δ14C）が木の葉に比べ古い
年代を示すことが明らかとなり、これら化合物が葉ワックスから直接供給されるのではなく、土
壌として一時堆積した後に、湖に流入していることが示唆された（図 1）。また、C16脂肪酸の Δ14C
値は、表層水中の溶存無機炭素の値とよく一致しており、その起源が主に植物プランクトンであ
ることが明らかとなった。従来、湖沼堆積物の年代測定には全有機炭素がしばしば用いられてい
たが、河口湖の表層堆積物中の全有機炭素の Δ14C 値は、表層水中の溶存無機炭素に比べ有意に



 

 

低い値を示した（図 1）。このことは、河口湖では炭素リザーバー効果に加え、風化によって湖
にもたらされる古い（14C を含まない）有機物の影響が無視できないことを示唆している。河口
湖では、全有機炭素に代わり C16脂肪酸を年代測定に使うことで、古い有機物の影響のない、よ
り正確な年代モデルが構築できる可能性のあることが明らかとなった。 
 
② 山中湖 
表層堆積物に含まれる各種脂肪酸や色素化合物の Δ14C 値は、湖水中の溶存無機炭素に比べい

ずれも低く（−95‰〜−195‰）、土壌等からの古い有機物の影響が示唆された。一方、全有機炭素
の Δ14C（−73 ± 2‰）は、秋の湖水中の溶存無機炭素（−66 ± 8‰; Ota et al., 2021）と整合的な値を
示した（図 2）。このことは、山中湖の湖底堆積物の年代測定には、全有機炭素の使用が適して
おり、炭素リザーバー効果（大気－湖水間の 14C の年代差；図 2 中の両矢印）の補正により堆積
物の年代推定が可能であることを示唆している。 

 
（２）化合物レベル 14C 年代法による湖底堆積物中のスコリア層の堆積年代推定 
① 河口湖 
河口湖の堆積物コア（KA-1）の 4 層準から単離した C16脂肪酸の 14C 年代測定を行ったとこ

ろ、表層試料中の C16脂肪酸の∆14C 値が、先行研究で得られた湖のリザーバー効果（–124‰）と
ほぼ一致することが明らかとなった。そこで、本研究では表層試料中の C16脂肪酸の∆14C 値を用
いて各層準でのリザーバー効果を補正し、堆積物コア中の大室スコリアの堆積年代の推定を行
った。その結果、C16脂肪酸から推定される大室スコリアの堆積年代（2837 ± 78 cal BP, 2σ）は、
同コア中の植物化石から推定される年代（2938 ± 29 cal BP）や既報の年代値（3072–2798 cal BP; 
Obrochta et al., 2018)とよく一致しており、化合物レベル 14C 年代法により湖底堆積物中の火山噴
出物の年代推定が可能であることが示された（図 3）。 
 

 
② 山中湖 
本研究では、上記（１）の研究で得られたリザーバー年代を基に全有機炭素の 14C 年代を補正

し、山中湖の堆積物コアの年代－深度モデルの作成を行った。その結果、各堆積物ユニット境界

図 2  山中湖の表層堆積物中の全有機炭

素・植物化石・有機化合物の 14C 年代の比較 

リザーバー年代 

図 1 河口湖表層堆積物中の全有機炭素、植

物化石（木の葉・木片）、脂肪酸のΔ14C 値と

表層水中の溶存無機炭素のΔ14C値の比較 

図 3河口湖堆積物中の大室スコリア

前後での年代－深度モデル

（a）植物化石、（b）C16脂肪酸

による推定 

（Yamamoto et al., 2021） 



 

 

の較正年代（14C 年代を暦年代に較正した年代）が、旧モデル（Yamamoto et al., 2018）と比較し
て最大で約 770 年更新されることが明らかとなった。また、この年代－深度モデルを山中湖の
湖底堆積物中のテフラ層に適用したところ、過去 8000 年間に堆積した 29 層のテフラ層（YT0～
28）の堆積年代を平均誤差 ±80 年で明らかにすることができた（図 4）。 
 
（３）湖底堆積物中のスコリア層の陸上との比較 

① 大室スコリアの堆積年代 

富士山北麓の重要な指標テフ

ラである大室スコリアの堆積年

代を、既報の年代値と比較した

結果（表 3）、陸上のトレンチ断

面（Kunugi）から採取された炭

化木片の年代は、いずれも湖底

堆積物に比べ 200〜300 年も古

いことが明らかとなった。この

ことは、火山噴出物中の炭化木

片の 14C 年代測定により推定された年代が、実際の噴火年代を必ずしも示してはいないことを示

唆している。一方、土壌試料（Oshi2）から推定される大室スコリアの噴火年代は、2821 ± 32 年

前（cal BP）であり、湖底堆積物で推定された年代に比べ若干新しい年代を示した（表３）。この

ことは、堆積後に付加される炭素の影響を示唆している。興味深いことに、泥炭試料（FHZ-T3-
1）からは、湖底堆積物とほぼ一致する年代が得られた（表 3）。これは、泥炭が主に現地性の植

物遺骸で構成されており、土壌から流入する炭素の影響をほとんど受けていないことによるも

のと考えられる。 
 
② 山中湖湖畔のテフラ層序との比較 
山中湖の湖底堆積物から得られたテフラ層

（YT0～28）の年代を山中湖畔で報告されて

いる既存層序と比較した結果、YT0〜YT20が、

山中湖湖畔における S-25〜S-10 のテフラ層に

相当する年代を示すことが明らかとなった

（図 4）。一方、YT21 以前に堆積したテフラ層

については、YT27 が約 5500 年前の S-5、S-6
に近い年代を示した他は対応する年代のテフ

ラがなく、山中湖の堆積物コア中には従来陸

上では報告のないテフラが少なくとも 7 層含

まれていることが明らかとなった。今後、これ

らテフラの解析を進めることで、富士山北東

麓における噴火履歴の高精度化がより一層進

むことが期待される。 
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