
早稲田大学・人間科学学術院・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６８９

挑戦的研究（萌芽）

2022～2021

目に見えない地層の縞（黒色有機年縞）がもつ古環境アーカイヴとしての有用性評価

Evaluation of the usefulness for invisible annually laminated sediments as 
paleoenvironmental archives

６０５０８１６７研究者番号：

山田　和芳（Yamada, Kazuyoshi）

研究期間：

２１Ｋ１８４０５

年 月 日現在  ５   ６   ９

円     4,900,000

研究成果の概要（和文）：本研究は古環境を精緻に記録する新しいアーカイヴ（古環境記録計）として“目に見
えない土の年輪（年縞）”の有用性について検証した。ヴィジブルではない年縞堆積の可能性が高い島根県中
海、秋田県八郎潟の浚渫くぼ地を対象として、過去200年間程度に相当する表層地層を未かく乱で採取した。そ
のコアに対して年代モデル構築とともに古環境を復元するための総合的解析をおこなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the usefulness of "invisible annual stripes" as a
 new archive (paleoenvironmental recorder) to precisely record paleoenvironments. We collected 
undisturbed surface strata from dredged hollows in Nakamai Lagoon, Shimane Prefecture and 
Hachiro-gata Reservoir, Akita Prefecture, where non-visible annual stripes are likely to have been 
deposited over the past 200 years. We conducted a comprehensive analysis of the cores to construct a
 chronological model and to reconstruct the paleoenvironment.

研究分野： 自然地理学

キーワード： 年縞　ヘドロ　古環境アーカイブ　湖沼　八郎潟　中海　駿府城

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、一般的に“ヘドロ”と呼ばれる黒色有機泥に、当該水域の自然年表を作成できる季節～年解像
度をもつ年縞の形成が確認されれば、精緻に復元できる場所や時代（時間）が著しく増大する。広く古環境学的
研究分野において、“目に見えない土の年輪”が新しい古環境アーカイヴとしての有用性が証明されれば、これ
まで実施されている様々な環境プロキシを駆使して、さらなる地球環境史の解明につながるものである。

※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。



１．研究開始当初の背景 
研究代表者による約四半世紀にわたる国内外の多様な湖沼年縞堆積物を採取・観察・分析する

中で、在外研究として 2009 年の 1 年間滞在したフィンランドにて北欧圏の湖沼研究を進めた。
その際に北極圏内にあるケヴォ湖（北緯 69 度 45 分、東経 27 度 00 分）での掘削調査を実施し
た。採取された凍結コアは黒色塊状有機質泥であり肉限では年縞を確認することができなかっ
た。しかし、念のため X 線で観察をすると、そこにはミリスケールの縞模様が確認された。ケ
ヴォ湖のそれは全く新しい年縞タイプの可能性があったが、それ以上の研究は行っていなかっ
た。帰国後、国内湖沼にて年縞掘削研究調査を継続実施する中で、ボーリングコア等で年縞が確
認できている湖沼域のほとんどの表層部では年縞が確認できず、いわゆる“ヘドロ（黒色有機泥）”
が堆積していた。年縞が確認できない原因を探っていたところ、強還元環境下の中海の浚渫窪地
で採取した“ヘドロ”の中に縞模様が確認できたが、試料は水分を多く含むため地層が乱れてい
た。この“ヘドロ”中の年縞の存在について、ケヴォ湖のケースと類似している可能性が高まっ
た。近年、古気候・古環境学分野の新しいスコープとして、「人新世」の開始年に関するデータ
の蓄積を求められている。その中で、“ヘドロ”中の年縞が新しいアーカイヴとして有用できれ
ば、さらなる貢献ができると考えた。そのために、未かく乱地層の確実採取や、縞の高解像度な
解析とともに編年のクロスチェックをおこなう誰しもが信頼する採取から分析までの手法の確
立を行いたい。そして、各水域の“ヘドロ”中の目に見えない縞の地層が、新しいタイプの年縞
と認定できうるならば、それらを全世界の水域に存在する“ヘドロ”に適応させて、新しい古環
境アーカイヴとしたいと考えている。このことで、人新世における環境変動の検出に大きな貢献
ができるのではとの経緯によって、本研究の着想に至った。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、古環境を
精緻に記録する新しいアーカ
イヴ（古環境記録計）として、
“目に見えない土の年輪（年
縞）”の有用性についてはじめ
て検証するものである。日本
およびフィンランドの湖底下
に堆積する“ヘドロ”に着目し
て、新しい地層サンプリング
技術を駆使しながら、過去 200
年間程度の目に見えない年縞
認定および編年研究を行う。 
年縞堆積物（「年縞」と呼ぶ）

とは、土の年輪とも呼ばれる
湖底地層に形成される毎年 1 
セットのラミナ模様が形成さ
れる地層のことである（図
１）。この年縞は、氷床コア、
石筍、サンゴなどの地質アーカイヴとともに、一年あるいは季節単位での古環境復元が可能な、
高精度時間軸レコーダーである。とくに、年縞は、「時間のものさし」となるだけでなく、長期
的気候変動から災害など比較的短期間の事象、人間による環境破壊の痕跡までの環境変動を，高
精度に復元できるものである。1993 年に端を発した水月湖の年縞研究は、年縞が正確な時間軸、
すなわち標準時計になるべく地道な研究が展開され、5 万年前までさかのぼる暦年代の基準デー
タセットを作成し、2013 年に IntCal と呼ばれる放射性炭素年代の暦年代への標準換算表には
じめて採用され、2020 年に改訂された最新版にも、引き続き多数収録されている。 
年縞は世界では 120 地点、日本国内では 10 か所程度の湖沼域で発見され、編年学及び古環境

学的研究が進められている。ただし、年縞の形成・保存には、季節的に異なった堆積メカニズム
を有し、なおかつ底生生物などによってかく乱されることなく長期にわたって安定的な堆積環
境が求められるため、その古環境学的なアドバンテージは理解されるものの、復元できる地域や、
時間（年代）についての制約が大きかった。 

現在、「人新世」と呼ばれる、人類が地球環境や生態系に重大な影響を与えた時代を、新しい
地質時代区分として制定されることが承認され、その開始年について国際的な議論が進んでい
る。そのため、世界各地の様々な環境下における近過去の季節～年単位の地球環境履歴復元が喫
緊の課題となっている。この課題克服を担うべく古気候・古環境研究分野においては、樹木年輪、
サンゴ、貝殻、魚類の耳石など季節～年解像度をもつアーカイヴを用いて、近年新しい分析装置
の開発や精度向上によって古環境プロキシ（代替指標）の定量化や多様化が進められ、著しい研
究成果が出てきている。しかしながら、広域に適応できる新しいアーカイヴの発見がなく、デー
タの地域的偏在化となるボトルネックが存在していた。 
本研究では、それらを解消すべく、水域の無～貧酸素水塊下で堆積する、いわゆる“ヘドロ（黒

色有機泥）”に着目して、新しい地層サンプリング技術と、高解像度の堆積解析を駆使して、肉
眼では判別できない季節の縞（年縞）の認定とそれに基づいた編年研究を世界ではじめて行うも

図１ 年縞に保存された地震層や微化石・鉱物 



のである。つまり、最終的目標となる近過去の季節～年単位の地球環境履歴復元のための足掛か
りとなる編年学的研究に重きを置き、新しいアーカイヴとしてその有用性や信頼性を証明して、
古環境学の新しい潮流をつくることを究極の最終目標と掲げた。 
 
３．研究の方法 

存在の可能性が秋田県八
郎潟および島根県鳥取県中
海の浚渫くぼ地、また人工水
域として静岡県駿府城水堀
を対象として、過去 200 年間
程度に相当する全長 50 セン
チの表層地層をリミノスコ
アサンプラー（グラビティコ
アサンプラー）及び押し込み
型ピストンコアサンプラー
を用いて未かく乱で採取し
て、見えない縞の総合的解析
とともに、他年代測定などを
援用させながら、独自の年縞編年を作成して、その有用性を検証した。 
その具体的な研究フローは図２のとおりである。 
Ａ 堆積物採取・処理－未かく乱で凍結させながら地層を採取するための採泥器を開発・導入す
る。得られた凍結サンプルからは、薄片試料と、高解像度分析用試料に分割する。 
Ｂ 見えない縞の解析－肉眼では把握できない縞模様の把握のために、X 線・顕微鏡観察、μXRF
スキャン分析、花粉分析を実施して、季節サイクルの検出を行う。 
Ｃ 年縞編年の作成－得られたデータをとりまとめ年縞の認定や堆積年代の推定を行う。その
際、鉛 210／セシウム 137 年代測定を援用させ年代推定のクロスチェックを行う。同時に、歴史
的イベントとの対応関係などから精度向上をはかる。 
 
４．研究成果 
(1)島根県／鳥取県中海 

米子湾に存在する浚渫くぼ
地 4 か所において、リミノスコ
アサンプラーを用いて最表層
に堆積していたヘドロを採取
して、粉末ドライアイスを充填
させて凍結コアを採取した。肉
限では黒色を呈するものの、X
線ラインスキャナの計測では
年縞と思われる縞状構造を確
認できた。今後年縞認定のため
の分析を進めている。 
 

(2)秋田県八郎潟 
秋田県八郎潟調整池（東部承

水路内）の浚渫くぼ地においてコア（柱状試料）を採取して、堆積物の層相観察とともに珪藻分
析および CNS 元素分析を高時間分解能で実施した。そして、主に八郎潟の干拓工事開始期から現
在までの底質環境の変遷とその要因について考察した。その結果、八郎潟残存湖の湖底堆積物に
は、干拓事業に関する歴史から、その後の台風による海水侵入という事件記録まで明瞭に記録さ
れていた。また、干拓時につくられた浚渫くぼ地は、70 年あまり長い年月をかけて、急速に埋
積が進行していることも明らかになった。本研究成果は、日本第四紀学会大会等で報告済である。
現在論文投稿準備中である。 

 
(3)静岡県駿府城水堀 
 人工水域における可能性を探究するため、静岡県静岡市中心部に位置する駿府城水堀にて同
様の調査研究をおこなった。採取したコアの解析記録から鉛 210 年代測定の結果深度 17cm まで
は混合層であり、それ以深では堆積速度は 0.26cm/年と求められた。その結果、コア最深部を 1972
年とした場合、深度 17cm は 2012 年となる。深度 17cm よりも上位の層は、堀に人為的に投棄さ
れ生息するコイによって混合されたものと考えられる。花粉分析の結果、コア全体を通して花粉
の構成に大きな変化は見られなかった。マツ属やヒマラヤスギ属、ニレ・ケヤキ属などの花粉が
比較的多く見られ、過去 50 年間にわたり駿府城公園の植生が安定的に管理されてきたことが反
映されたものと考えられる。珪藻分析の結果、最下部には工事の際の土砂の影響が見られたもの
の、コア全体を通して種の構成に大きな変化は見られなかった。Stauroneis spp.や Aulacoseira 
spp.などがみられ、典型的な淡水の沼沢地の環境が維持されてきたことが示された。CNS 分析の

図２ 研究フロー 



結果、C/N 比は最下部と深度 19cm 付近を除いて 10 前後で推移し、堆積する有機物は陸上高等植
物とプランクトン由来の両方の影響があることが示された。TOC は最下部から深度 19cm 付近に
かけて上昇し、それより上位では 4〜5%程度で安定して推移した。TS は最下部から深度 21cm に
かけて上昇して 0.4%に迫ったが、深度 17cm にかけて 0.2%程度まで減少し、それより上位でも同
様の値で推移した。C/N 比は最下部から深度 21cm にかけては 10 程度で推移し、深度 15cm にか
けて上昇し、それより上位では 20 前後で推移した。この結果から、1970 年代から 2000 年代に
かけて底質環境がやや悪化した後、2010 年代に安定したものと推定される。本研究成果は、日
本地球惑星科学連合 2022年大会等で報告済である。また、新聞紙にも取り上げられた。 

 

 以上のように、ヘドロが堆積している環境では年縞形成の可能性が高いことがわかった。また

年縞形成がされていない堆積物についても高解像度で過去の環境を復元できることが解明した。 
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