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研究成果の概要（和文）：中程度の地球の磁気シールドの弱化が気候におよぼす影響を探るため、水月湖SG14コ
アの花粉分析を行い、ブレイクエクスカーション期の気候変化を復元した。最終間氷期（MIS 5）の気温は、約2
万年周期の振動を繰り返しながら、次第に減衰していった。つまり、当時の長期的な気候変化は、第一義的に
は、日射量によって天文学的に決まっていた。得られた気温変化から、軌道要素変化に起因する成分を取り除
き、残渣成分を同じコアから得られた古地磁気強度の変化と比較した。11万～13万年前においては、気温の残渣
成分と地磁気強度に明瞭な正の相関が見られた。その一方で、モンスーンと地球磁場強度の対応関係は見られな
かった。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to reveal the climatic impact of moderate weakening of 
the geomagnetic field. We carried out pollen analysis of the SG14 sediment core from Lake Suigetsu, 
Japan, and reconstructed the climate during the last interglacial period (MIS 5), which contains the
 Blake excursion. The temperature signal in MIS 5 was dominated by ca. 20-kyr oscillation, which 
gradually damped through cycles. This means that the long-term climate change was primarily 
controlled by the orbital forcing. When we removed the component which arose from the boreal summer 
insolation, the residual component in temperature was positively correlated with the paleomagnetic 
intensity measured in the same core between 110 ka and 130 ka. On the other hand, there was no clear
 correlation between paleointensity and monsoon signals.

研究分野： 古気候学、宇宙気候学

キーワード： 気候変動　地磁気エクスカーション　モンスーン　銀河宇宙線　スベンスマルク効果　年縞堆積物　水
月湖　定量的気候復元
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地球温暖化に、温室効果ガスと太陽活動が

どの程度ずつ寄与しているかを見極めるこ
とは非常に重要だが、太陽活動がどのように
地球の気候に影響を与えるかのメカニズム
に関しては、決着のついていない議論があっ
た。１つの重要な仮説は、太陽活動が活発に
なると、磁気シールドが強くなり、地球大気
に侵入する宇宙線量が減り、雲が減少（スベ
ン ス マ ル ク 効 果 ； Svensmark & 
Friis-Christensen, 1997）、結果として地球
のアルベドが小さくなり、地球が暖まるとい
うものである。IPCC 第 5次報告書（2013）は、
この仮説には、ある程度の裏付けがあること
を認めつつも、過去 1世紀程度の短時間スケ
ールでは、気候に対する効果は取るに足りな
いと結論づけた。 
本研究では、地球に到達する宇宙線の量を

太陽以上に大きく変動させる「地球の磁気シ
ールド」を用いて、この仮説を検証すること
を目指す。地球の磁気シールドが地球史上、
最も弱まる「地磁気逆転」の時代には、地球
の磁場が約 20%にまで減少し、それが数千年
間にわたって持続する（Guyodo & Valet, 
1999）。こうした時代には地球が本来持って
いる気候変動のリズムが乱れ、中・低緯度の
広範囲にわたって寒冷化が起こることが明
らかになった（Kitaba et al., 2013）。この
次のステップとして、本研究では、地磁気の
逆転よりは規模が小さい地磁気シールドの
弱化現象「地磁気エクスカーション」でも、
寒冷化が起こるかどうかを検証する。福井県
水月湖の堆積物を用いて、約 12 万年前に起
こったブレイク・エクスカーション期の気候
変化を復元し、地球磁場強度の変化に連動し
た気候変化が起こったのかどうか、検証する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、地磁気エクスカーション

期における短期間の地磁気減少に伴う宇宙
線量の増加が気候に与える影響を検証する
ことである。2014 年、福井県によって掘削さ
れた水月湖 Fukui-SG14 コアを用いて、ブレ
イク・エクスカーションを含む最終間氷期相
当層を中心に詳細な花粉分析を行い、数十年
～数百年の時間スケールで気候（気温・降水
量）を明らかにした。そして、古地磁気強度
と、本研究で得られる気候データを比較する
ことで、地磁気が同地域の気温や、モンスー
ンにおよぼす影響を検証した。 
同時に、表層花粉データセットの整備を行

い、気候復元精度を向上させた。また、SG14
コアの最終間氷期相当層に含まれるテフラ
の 40Ar-39Ar 年代測定を行い、年代軸の高精度
化を図った。 
 
３．研究の方法 
(1) SG14 コアの花粉分析と気候復元 
 本研究では、Fukui-SG14 コアの酸素同位体
ステージ（MIS）6から、MIS 4 に相当する層

準（深度 51～64m；6～14 万年前）から 30cm
おきに、ブレイク・エクスカーションに相当
する年代の層準からは、3cm おきに 1cm3の試
料を切り出し、花粉分析を行った。7 サンプ
ルごとに 1つ、スタンダード試料の分析を行
うことで（Nakagawa et al., 2013）、実験と
花粉の同定精度をチェックした。 
まず、堆積物に定量分析と実験の精度コン

トロールのためのマイクロビーズを加えた
（Kitaba and Nakagawa, 2017）。その後、塩
酸処理、水酸化カリウム処理、繰り返し水洗
を行った後、比重1.85の塩化亜鉛を用いて、
花粉化石を分離した。その後、アセトリシス
処理を行い、残渣の顕微鏡観察を行った。そ
して、日本の森林植生を構成する主要な 32
の樹木分類群（Gotanda et al., 2002）が 400
個以上に達するまで、花粉を同定・計数した。 
得られた花粉データに、モダン・アナログ法
を適用し（Nakagawa et al., 2002）、当時の
年平均気温を定量的に復元した。 
 
(2) 表層花粉試料と分析 
 先行研究（Gotanda et al., 2002; Tarasov 
et al., 2011）によって収集・公開されてい
る表層花粉データ地点のギャップを埋める
ため、北海道の一部、岩手県、北陸～中部地
方、四国地域でサンプリングを行った。人間
による植生攪乱の影響が少ない地点を選び、
30km ごとに 1 点、苔試料を採取した。苔は、
周辺植生からもたらされる花粉をトラップ
しており、それらを良好に保存している。 
 集めた苔試料は、水酸化カリウム処理を行
った後、比重 2.00 の塩化亜鉛を用いて、花
粉化石を分離した。その後、フッ化水素酸処
理、アセトリシス処理を行い、残渣の顕微鏡
観察を行った。そして、上述の 32 の樹木分
類群（Gotanda et al., 2002）が 400 個以上
に達するまで、花粉を同定・計数した。 
 
４．研究成果 
(1) 最終間氷期の気候変動 
 MIS 6（氷期）の終わりから最終間氷期（MIS 
5）にかけて、年平均気温は、約 3℃から 14℃
まで上昇した。そして、約 12 万 3,000 年前
にステージ 5 の最温暖期を迎えた。その後、
気温は約 2万年周期の振動を繰り返した。そ
のピーク時の気温は、約 10℃、8℃と次第に
減衰していき、次の氷期（MIS 4）を迎えた。 
この結果からわかるのは、最終間氷期の長

期的な気候変化は、第一義的には、地球が本
来持っている気候変動リズムによって、天文
学的に決まっていたということである。すな
わち、地球が公転軌道や地軸の傾きを周期的
に変化させることによって、太陽から受け取
る日射量が増減し、結果として地球の気温が
昇降した。 
 
(2) 地磁気エクスカーションと気候の関連 
 得られた気温変化から、軌道要素変化に起
因する成分を取り除き、残渣成分を同じコア



から得られた古地磁気強度の変化と比較し
た。神戸大学のグループによって、すでに古
地磁気測定が終了している 11 万～13 万年前
においては、気温の残渣成分と地磁気強度に
明瞭な正の相関が見られた。その一方で、モ
ンスーン強度（冬季降水量）と地球磁場強度
の明瞭な対応関係は見られなかった。6～11
万年前、13～14 万年前の期間についても、今
後の研究で引き続き、検証していく予定であ
る。 
 
(3) 表層花粉データセットの拡充 
本研究によって、3年間で表層花粉試料 71

点を採取し、花粉分析を行った（図 1；黒）。
また、本研究開始以前に集めていた試料 24
点についても、分析を完了した（図 1；グレ
ー）。 

 
図 1 表層花粉試料採取地点 

先行研究によって配布されている表層花粉
データ地点（白）。本研究課題で新たに追加
された表層花粉データ地点（黒、グレー；グ
レーは、本プロジェクト開始以前に収集した
試料）。本研究によって、北海道の一部、岩
手県、北陸～中部地方、四国にあった空白域
を埋めることができた。 
 
計 95 点の試料のうち、25 点は、人間活動

による植生攪乱の影響がきわめて大きい、も
しくは周辺植生を反映していないため、アナ
ログとしては不適切であると判断した。 
 本研究によって、これまで表層花粉データ
セットの課題となっていた、年平均気温 14℃
のギャップを埋めることができた（n=11 から
n=21 に増加） 
 本研究によって得られた表層花粉データ
を追加した場合、追加しない場合、それぞれ
について SG14 コアの最終間氷期の気候復元
を行った。復元値にわずかな違いがあるもの
の、復元結果は、誤差の範囲内で一致した。
また、どちらのデータセットを使用した場合
にも、上述の解釈が変わることはなかった。 
集めた表層花粉データは、花粉化石を用い

た定量的気候復元のためのフリーソフトの

データパッケージに加え、論文出版後に配布
する。 
 
(4) 火山灰の年代 
Fukui-SG14 コアのステージ 6～4 の層準に

は、阿蘇４テフラと阿多テフラが挟在する。
これら 2つの火山灰について、露頭で採取さ
れた給源テフラを用いて黒雲母の 40Ar-39Ar年
代測定を行った。阿多テフラの年代は、黒雲
母のグレインごとのシグナルに一貫性が見
られず、年代を決定するのが不可能であった。
阿蘇４テフラに関しては、良好な年代値が得
られた。詳細な年代については、現在準備中
の論文で報告する（Albert et al., in prep.）。 
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