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研究成果の概要（和文）：　若狭湾から新たに採取した連続堆積物コアWB6と、水月湖の年縞堆積物コアSG06に
対して火山灰分析と放射性炭素年代測定をおこない、両者を精密に対比することをこころみた。若狭湾コアに対
しては有機炭素量と堆積物の明度、および有孔虫の化学組成分析をおこなった。また、水月湖のコアに対しては
花粉分析と火山灰分析を実施した。
　分析の結果、日本海の海水温と水月湖周辺の陸上の両方から、いわゆるダンスガード＝オシュガーサイクルに
対応すると思われる、1000年オーダーの変動が確認された。ただし、変動の振幅は陸上においてはきわめて小さ
かった。また、最終氷期の最寒冷期は1.7～２万年前ごろに限定されていた。

研究成果の概要（英文）：  A newly obtained sediment core from Wakasa Bay, the Sea of Japan (WB) and 
the annually laminated SG06 core from Lake Suigetsu were analysed for tephra layers and radiocarbon 
dates, in an attempt to establish precise correlate between those cores. The WB6 core was then 
analysed for TOC, surface reflectance and foraminifera chemistry. The SG06 core was analysed for 
pollen and cryptotephra chemistry. 
  Reconstructed marine and terrestrial environments exhibited millennial-scale oscillations that are
 most likely counterparts of D-O events in Greenland. However, the amplitude of the oscillations in 
the terrestrial environment was much attenuated. The coldest phase of the last glacial was limited 
to ca. 17-20 ka, which does not correspond to both timing and duration of the minima at the 
Greenland. 

研究分野：古気候学、地質年代学
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１．研究開始当初の背景 
 気候変動のメカニズムを探るための方法
として、堆積物試料を用いた古気候復元はひ
とつの主流を形成している。とくに近年、同
位体分析の技術革新などにより、高品質・高
分解能の古気候データが効率的に生産され
るようになってきている（Wang et al. 2005; 
Steffensen et al. 2008 など）。 
 いっぽう、気候変動を地域ごとに復元する
だけでなく、変動のメカニズムにまで迫ろう
とする場合には、異なる地域の間で変動の時
間的な前後関係を見きわめる必要がある。だ
が、古気候データを本当の意味で厳密に対比
することは容易でない。たとえばグリーンラ
ンドの氷床コアの年代軸は、年層の計数によ
って独立に作られたものであるため、他の地
点とは互換性がない（Svennson et al. 2008）。
中国の葫芦洞（Hulu Cave）との間で気候変
動の同時性を主張する研究も存在するが
（Wang et al. 2001）、対比が気候変動のパタ
ーン合わせに依存しているため、これは本質
的には循環論である。 
 有名なカリアコ海盆の年縞堆積物の年代
軸も、古気候データを中国の葫芦洞（Hulu 
Cave）にチューニングすることで成り立って
いるため、変動の前後関係の議論には使えな
い（Hughen et al. 2004）。また海洋堆積物の
年代決定法として広範に用いられる酸素同
位体ステージも、軌道強制力に対する氷床の
応答時間の仮説を含んでおり、そのままタイ
ミングの比較に用いることはできない。 
 すなわち、グリーンランドと南極（Blunier 
et al. 1998; 2001; EPICA Community 
Members 2008）、グリーンランドと樹木年輪
（Muscheler et al. 2008）などごく一部の例
外を除けば、世界で「代表的」とされる古気
候記録のほとんどは、じつは厳密には対比さ
れていないのである。 
 以上のような現状に対し、近年福井県水月
湖の年縞堆積物がブレークスルーを提供し
た。水月湖の堆積物には、５万年におよぶ年
縞の計数と 1000 点近い放射性炭素年代によ
り、世界最高水準の時間軸が与えられている。
また予察的な実験によれば、水月湖の堆積物
には平均 500 年に一枚程度のマイクロテフ
ラ（肉眼では確認できない火山灰層）が含ま
れており、これを分析すれば周辺地域との詳
細な対比が可能である。さらに、共に放射線
生成核種である 14C と 10Be の濃度変化パタ
ーンを比較することでグリーンランドと、ま
た 14C ウィグルマッチングにより葫芦洞と、
それぞれ精密に対比が可能である。しかも、
水月湖年縞堆積物は花粉分析によって定量
的な気候復元が可能であるため（Nakagawa 
et al. 2003; 2006）、気候変動のタイミング比
較の対象としては理想的である。 
 いっぽう日本海の堆積物は、水月湖と地理
的に近く、またグリーンランドのいわゆるダ
ンスガード・オシュガー（D-O）サイクルに

酷似した変動を明暗の互層として記録して
いる（Tada et al.1999）。これらの変動が、
北大西洋に見られる D-O サイクルと密接に
リンクしていることは間違いないと思われ
るが、詳細なタイミング比較にもとづいた因
果関係の検証はまだなされていなかった。  
 
２．研究の目的 
 本研究では、水月湖と日本海の両方で古気
候復元を実施し、両者を火山灰によって精密
に対比することで、D-O イベントがどこで最
初に始まり、どのような経路で伝播していっ
たかに迫ることをめざした。 
 水月湖の堆積物試料のうち 3 万年前から 2 
万年前までに相当する部分は、いわゆる AT 
火山灰（３万年前に噴出）からの再堆積の影
響が強すぎるために、マイクロテフラを抽
出・同定することが困難である。また D-O イ
ベントの絶対数も多くない。このため本研究
では、水月湖の高精度年代目盛りが使え、か
つ急激な気候変動を多く含む 1 万 6000 年
前〜1 万年前の晩氷期、および５万年前〜３
万年前の時代のみを対象とした。この時代に
ついて、水月湖では花粉分析による気候復元、
日本海では有孔虫の Mg/Ca 分析による古水
温復元、さらに両者についてマイクロテフラ
分析を実施することを計画した。復元された
水月湖と日本海の気候変動パターンを、マイ
クロテフラによって詳細に対比することで、
i)陸上の気温と日本海の表面水温の変動の時
間的な前後関係を復元し、かつ ii)日本海に
見られる D-O イベント様の変動に対して、
水月湖の年代目盛りにもとづく絶対年代を
与えることをめざした。 
 上述のように、水月湖はグリーンランドや
葫芦洞と、また日本海の明暗互層は風成塵の
濃度ならびに黄河・揚子江集水域の降水量と
対比されている。水月湖と日本海が対比され
ることで、これらの地域も共通の対比ネット
ワークの中に位置づけることが期待された。 
 
３．研究の方法 
若狭湾沖海底堆積物の採取 
 2015年6月30日から7月10日の11日間、
海洋研究開発機構の研究船かいれい KR15-10
次航海にて日本海若狭湾沖の計9地点にて海
底堆積物を採取した。本研究では明暗互層が
発達し、連続的に堆積したWB6コアを用いた。 

年代モデルの作成 
 若狭湾 WB6 コアの年代モデルは、16 層準か
ら採取した、浮遊性有孔虫の放射性炭素年代
によって構築した。分析は米国のウッズホー
ル海洋研究所 NOSAMS に依頼した。得られた
放射性炭素年代は、Marine13 補正曲線
（Reimer et al., 2013）を使用して暦年代
に変換した。ローカルリザーバー効果はΔ
R=0 とした。また、コア深度 388.4 cm で姶良
丹沢（AT）テフラが確認されており、その年



代を水月湖の年縞年代に基づき 30,009 年と
した（Smith et al., 2013）。  

全有機炭素分析 
 2 cm間隔にスライスした若狭湾の堆積物試
料をメノウ乳鉢で粉砕した、試料を試験管に
移し重量を測定した。塩酸を用いて無機炭素
を除去し、中和した後に再度粉砕して、粉末
試料を錫カプセルに包んで元素分析計にて
分析を行った。 
 
浮遊性有孔虫殻の化学組成 
 1 cm間隔にスライスした若狭湾の堆積物試
料を開口 63 μm の篩上で水洗し、残渣を
40 ℃のオーブンで一晩乾燥させた。乾燥試
料を 250–355μm の篩にかけて浮遊性有孔虫
殻100個体を目安に拾い出した。有孔虫殻は、
2 枚のスライドガラスを用いて粉砕した後、
顕微鏡下で可能な限り堆積物などの不純物
を取り除き、筆を用いて均質化した。均質化
された試料をマイクロチューブへ移し、超音
波洗浄を施して同位体分析を行った。微量元
素分析にはさらに化学処理にて粘土鉱物、金
属酸化物、有機物等の除去を行った。 

花粉分析 
 1cm 間隔にスライスした堆積物試料に対し、
塩酸処理、水酸化カリウム処理、塩化亜鉛溶
液による重液分離、アセトリシス処理をほど
こした後、 400 倍の光学顕微鏡で化石花粉の
同定と計数をおこなった。同定は、Gotanda et 
al. 2002 によって気候をよく反映すると認
定された 32 木本分類群の総数が 400 個体に
達するまで実施した。全サンプルをランダム
順に分析して、しだいに分析間隔を詰めてい
った。研究終了時の平均分析間隔は、およそ
3cm であった。花粉分析の結果は、いわゆる
モダンアナログ法（Nakagawa et al. 2002）
によって年平均気温に変換した。 

火山灰分析 
 水月湖と若狭湾の両方のコアについて、
1cm間隔にスライスしたサンプルに25ミクロ
ンのメッシュ処理をほどこした後、重液分離
によって火山ガラスを抽出し（Turney 1998）、
顕微鏡観察によっておおまかな記載と同定
をおこなった。その後、オックスフォード大
学の波長分散型電子顕微鏡（WDS-EPM）と、
ダブリンのトリニティーカレッジのレーザ
ーアブレージョン質量分析計（LA-ICP-MS）
を用いて、主要元素と微量元素の両方につい
て分析を実施した。また、九州から北海道ま
での各地の給源のテフラについても、同様の
分析を実施した。 
 
４．研究成果 

有機炭素含有量と堆積物の明度 
 有機炭素含有量の値は約 1.2–2.8 %の間を
変動した。この変動は堆積物の L*の変動と類
似しており、L*の値が高いほど有機炭素含有
量は低いことが確認された。L*と有機炭素含

有量の決定係数は 0.70 となり非常に高い相
関関係にあることがわかった（図１）。この
ことから、KR15-10 WB6 堆積物コアにおいて
も先行研究で述べられているように、L*の変
動は主に有機炭素含有量を反映しているこ
とが明らかになった。 

浮遊性有孔虫殻の化学組成 
 浮遊性有孔虫殻の酸素同位体比の値は約
2.4–3.5 ‰の間を変動しており、その変動パ
ターンは全有機炭素含有量変動とよく似て
いる。Mg/Ca から復元された水温は、32–48 ka
の間は約 3.5–7.8 ℃であった（図 3）。また、
Mg/Ca 復元水温と酸素同位体比の変動は概ね
一致していた。本研究の浮遊性有孔虫殻が水
温のみを反映していると仮定すると、酸素同
位体比から推測される水温の振幅は約
4.5 ℃となり、Mg/Ca によって求められた水
温振幅（約 4.3 ℃）とほぼ一致した。 

花粉分析 
 グリーンランドや葫芦洞の氷期に特徴的
に見られる、1000 年スケールの気候の不安定
性が、水月湖で復元された気温においても認
められた（図２）。ただし変動の振幅はきわ
めて小さく、その点では低緯度地域や南半球
に見られる気候変動パターンにむしろ近い
とも言える結果になった。また、いわゆる最
終氷期最盛期は、1.6〜2 万年前ごろの、数千
年間にとどまった。 

火山灰分析 
 主として大山と三瓶を給源とする、多数の
火山灰層が認定された（図３）。とくに重要
な点として、従来は一つの大規模噴火である
と考えられていた給源の火山灰層が、水月湖
では一定の時間間隔（数年〜数十年）を置い
た二つあるいはそれ以上のテフラ層に分か
れている場合が多数みとめられた。このこと
は、災害の規模と頻度という観点、また層序
の対比精度という観点からもきわめて重要
な発見である。 
 また、完新世の堆積物を用いた予備実験の

図１：若狭湾 WB6 コアの分析結果。いわゆ
る D-O サイクルに対応する変動がみとめら
れる （高解像度の図は論文で発表する)。 



副産物として、10 世紀の白頭山の火山灰がご
く微量ながら検出された。同火山灰はグリー
ンランドの氷床コアからも報告されており、
水月湖とグリーンランドを直接対比する可
能性が、この発見によってはじめて実証的に
示された。 
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