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研究成果の概要（和文）：人口が集中する温帯～亜熱帯の長期的古陸域気候媒体として石筍は優れた題材であ
る。本研究では気候条件が異なる国内の４地点（広島県神石高原町・新潟県糸魚川市・岐阜県郡上市・三重県大
紀町）で採集した石筍を題材に，高解像度の古気候プロキシの分析を行った。その結果，1) Sr同位体比が涵養
地での風化プロセスの変化を反映すること，2) 糸魚川市の石筍酸素同位体比が完新世における冬期降水量の変
動を記録していること，3) 郡上市と大紀町の石筍が数千年周期の変動（Heinrich events) を記録しているこ
と，4) 大紀町の酸素同位体変動が気温変動の成分を含むことなどの知見が提示された。

研究成果の概要（英文）：Stalagmite is a suitable archive of the terrestrial paleo-climate in 
densely-populated temperate-subtropical areas. We have analyzed paleo-climatic proxies of the 
Japanese stalagmites collected from four sites with different climatic settings (Jinseki-kogen in 
Hiroshima Prefecture, Itoigawa in Niigata Prefecture, Gujo in Gifu Prefecture, and Taiki in Mie 
Prefecture). Our high-resolution records from these stalagmites reveals new aspects on the Japanese 
paleo-climetes; 1) stalagmite Sr isotopic ratio reflected from change in weathering processes in 
water reserve area, 2) oxygen isotope of the Itoigawa stalagmite recorded variation in winter 
monsoon intensity during Holocene, 3) the stalagmites from Gujo and Taiki sites recorded the 
millennial-scale Heinrich events, and 4) variation in the oxygen isotope of the Taiki stalagmite 
includes a fraction of the paleo-temperature change.

研究分野：地質学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 完新世〜後期更新世の古気候研究は，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・大気組成の変動パターンを示し，気候プ
ロセス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時，
人口が集中する温帯〜亜熱帯の陸域気候予
測が問題になる。大型計算機の進歩とともに
発達してきた気候モデルの予測結果も，特に
降水量変動に関しては研究者によって異な
り，どれが正しいのか判断できない。重大な
問題は，気象観測が行われる以前の陸域気候
情報が少ないことにある。 
 
(2) 陸域の長期的気候記録媒体として，鍾乳
石は極めて優れている。それは，炭酸カルシ
ウムが主成分なので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
定が簡便であり，極めて精度の良い U-Th 年
代法が適用できるという特長を持つからで
ある。海外では 1990 年代後半から鍾乳石を
用いた古気候研究が盛んになり，多くの新知
見が明らかにされてきた。例えば，中国南部
の石筍に記録された過去 30 万年間の酸素同
位体曲線は，この地域の降水現象が北半球の
夏の太陽放射量と強い相関を持ち，夏のモン
スーン強度を示すと考えられている。 
 
(3) そこで，研究代表者は約 10年前に鍾乳石
を用いた古気候研究を開始した。これまで実
施した国内の数地点での研究のうち，広島県
の石筍では，後氷期 (16〜10 千年前) の温暖
化変動が北半球の他地域の記録と同調する
ことが示されていた (Shen et al., 2010)。 
 
２．研究の目的 
本研究では，国内の数カ所から採集された鍾
乳石（石筍）試料の年代軸を確立し，多様な
分析方法から得た結果を用いて古気候情報
を抽出する。また，単に石筍の分析だけでは
なく，野外観測と雨水や滴下水の解析を並行
し，古気候プロキシとして特に重要な酸素同
位体比を慎重に解釈する。これに加え，流体
包有物の同位体分析や，温度の直接プロキシ
とされる炭酸凝集同位体比の分析も行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 野外調査：まず，研究代表者（狩野）が
柏木とともに上記調査候補地において，分析
に用いる水(滴下水・河川水)と鍾乳石(石筍)
試料を採集する。なお，洞窟の調査において
は，管理する地方自治体や地権者からの許可
を得るとともに，調査中の安全に配慮して鍾
乳洞の探査を行った。 
 
(2)水質分析：水質データの中で特に重要なの
は，Mg2+/Ca2+比，水の酸素同位体(δ18Owater)，
溶存炭酸の炭素同位体(δ13CDIC)である。溶存

成分濃度は原子吸光分析計とイオンクロマ
トグラフを，同位体は軽元素質量分析計を用
いて測定する(狩野）。 
 
(3) 年代測定：採集した石筍を半割・研磨し，
その半分をU-Th法による年代測定に用いる。
測定にはマルチコレクターICP 質量分析計を
使った方法が最も適切であり，35万年前より
新しい試料であれば，0.1gのサンプルから誤
差 1％の年代が求められる。しかし，測定に
必須の放射性添加物 (233U など) に対する厳
格な使用規制のため，国内での測定は極めて
困難である。そこで，国立台湾大学の沈川洲
教授に協力を依頼した。石筍１試料につき，
約 10層準で測定し，年代軸を確定した。 
 
(4) 安定同位体と Mg/Ca比分析：もう１つの
半割試料は主に酸素・炭素同位体と Mg/Ca比
分析に用いる。まず， 0.2mm の間隔で多数
のサブサンプルを削り出し，分析試料とする。
ここでは，多数のサブサンプルの酸素・炭素
同位体（軽元素質量分析計）と微量元素(Mg, 
Sr；原子吸光分析計)の測定が必要である。九
州大学の軽元素質量分析計は一日 40 試料
（8mm分）の測定が可能だが，例えば，大紀
町で採集済みの長さ 40cm の石筍の場合，測
定完了には 50 日を要する。そこで，研究補
助要員を雇用する他，進行状況を考慮し，同
等の分析環境を持つ坂井に分析を依頼した。 
 
(5) 水包有物の同位体分析：石筍に含まれる
水包有物の同位体比を，琉球大学の植村准教
授の協力により分光型質量分析計で測定し
た。具体的には，密閉粉砕器の中で石筍試料
を破壊し，加熱して水を蒸発させ，液体窒素
トラップにためる。次に，Heキャリアガスと
ともに分光計質量分析計へ導入し，同位体比
を測定した。この方法は水を H2 に還元して
測定する従来型の方法に比べて簡便であり，
δDと δ18Owaterが同時に計測できた。 
 
(6) 炭酸凝集同位体温度計：炭酸塩鉱物中で
は重い同位体（18Oと 13C）どうしが結合しや
すい性質があり，18O-13C結合の存在度異常が
温度と逆相関することが知られている。この
原理では，炭酸塩ーリン酸反応で生じた CO2
の中で，質量数 47 (13C18O16O) の存在度異常 
(Δ47)が絶対温度の−2 乗に比例することにな
る。 本研究ではこれを九州大学に配備され
た高精度質量分析計を用いて測定した。測定
システムは平成 25 年度から開発を開始し，
平成 28年度始めに運用することができた。 
 
(7) 以上の分析で得られた石筍の化学指標の
時系列結果から，場所ごとに，気候変動を復
元する。本研究で研究題材となったのは，広
島県神石高原町，新潟県糸魚川市，三重県大
紀町，岐阜県郡上市から採集した石筍であり，
それらがカバーする年代は現在から約 8万年
前までさかのぼる。 



４．研究成果 
(1) 広島県神石高原町：ここからは長さ 14cm
の石筍（Hiro-1) が既に採集されており，酸
素同位体比が夏の東アジアモンスーン強度
を示しているという研究成果が既に出てい
る (Shen et al., 2010)。本研究では，これを基
礎試料として，Sr同位体比や希土類元素濃度
の測定を行った (Hori et al., 2013, 2014)。これ
ら微量元素関連の指標は，いずれも降水量や
滴下水の供給量に関連する涵養地での風化
速度や洞内沈殿強度を示していると考えら
れ，完新世に降水量が増加したという従来の
結論を裏付ける結果となった。 
 
(2) 新潟県糸魚川市：石筍の酸素同位体は降
水量の指標となることが多いので，冬季に降
水が多い日本海側での試料は冬季モンスー
ンの指標になると考えられる。そこで，日本
海側最大の石灰岩地域である新潟県糸魚川
市で採集した石筍 FG01 を試料として研究を
行った (Sone et al. 2013, 2015)。 
	 石筍 FG01 は過去 1 万年間に連続的に沈殿
したものである。酸素同位体の分析結果は
5300 年前に著しい降水量減少を示すととも
に，それ以降の時期に 2500 年の周期性があ
ることを認定した（図 1）。これは日本海の表
面海水温度を支配する対馬海流の強度変化
を反映したものと解釈できる。また，Mg/Ca
比は 6000 年前頃から増加しており（図 1），
全体的な降水量がこの時期から減少したこ
とが示唆された。 
 

図 1．新潟県糸魚川市の石筍 FG01の測定結
果 (Sone et al., 2015)。A) 酸素同位体，B) 炭

素同位体，C) Mg/Ca比。 
 
 
(3) 岐阜県郡上市：大滝鍾乳洞で採集した長
さ 13 cmの石筍 OT02は下部 7.5cmが 25000
〜68000 年前に，上部 5.5cm が完新世に成長
したものである。下部には北大西洋の氷床−
海洋変動と寒冷化イベント (Heinrich events) 
に対比される数千年スケールの変動パター
ンが記録されており，この時期に寒冷化か冬

期降水量の低下があったことが示唆された。
一方，完新世の酸素同位体比は約 700年周期
で変動していた。今後は，その変動の起源を
解明するために，微量元素などの指標を測定
する予定である。 
 
(4) 三重県大紀町：霧穴で採集した長さ 10 cm
の石筍 KA03はウランの含有量が極めて高く，
年代が確定しやすい点で優れた試料である。
12000〜18000 年前に中断があるものの，
KA03 は過去 8 万年間にほぼ連続的に成長し
ている。この石筍を 0.1mm刻みでミリングし，
その酸素同位体比を測定したところ，OT02
と同様に Heinrich eventsに対比される変動が
確認された。しかも，グリーンランドの氷床
と同様のノコギリ状の変動も明確に見られ，
それが汎世界的な気候変動を反映したもの
と結論付けられた。酸素同位体比は 32000年
前以降に漸進的に増加しており，氷期最盛期
に向けての寒冷化が記録されているものと
思われる。 
	 KA03 の記録を中国で報告されているもの 
(Wang et al. 2001) と比較したところ（図 2），
変動の振幅が明らかに小さいことが分かっ
た。これは，日本列島での雨水の酸素同位体
比が，東アジアモンスーンのような外的要因
の変化に対して敏感でないことを示唆して
いる。むしろ，霧穴の KA03の酸素同位体比
は気温変化を反映していると考えられ，それ
に由来した成分の変動を基にすると，完新世
最暖期と最終氷期最盛期の気温差は約 5ºCと
評価できる。霧穴の石筍記録は世界的にみて
もユニークなものであり，今後も試料の分析
を継続し，更新世後期以降の日本列島の古気
候について新しい知見を提示していく予定
である。 
 

図 2. ８〜２万年前の古気候記録の比較。上）
中国南部の石筍 (Wang et al. 2001)，中）KA03
の酸素同位体比，下）琵琶湖の有機物含有量
(Iwamoto and Inouchi, 2007)。 
 
 
(5) その他：本研究では石筍以外の試料を用
いた古気候研究も行った。特に重要なものは
沖縄本島の遺跡で最終されたカワニナ遺物
を題材にしたものである(Fujita et al. 2016)。こ
れにより，遺跡に人類が定住したころの気候
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に言及するとともに，旧石器人がカワニナを
食用にしていたことを明らかにした。また，
石筍に含まれる流体包有物の分析 (大嶺ほか 
2016) や炭酸凝集同位体（加藤ほか 2016）の
ような新しい分析手法にも取り組み，その成
果を国内の学会で発表した。 
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