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研究成果の概要（和文）：炭酸凝集同位体温度計は、まだ新しい温度復元技術である。本研究は、この手法を鍾
乳石やトゥファといった陸成炭酸塩堆積物に応用し、本邦陸域における標準的な気候変動記録を提示することを
目標に据えた。研究期間中には、手法応用のための基礎データの構築から、古気候復元への実用までおこない、
日本国内複数地点における気温と降雨現象の変動過程を解明することができたばかりでなく、今後継続的に古気
候変動履歴を復元する上での標準的な手法を確立できた。

研究成果の概要（英文）：Clumped isotope thermometry is a comparatively novel method to reconstruct 
paleo temperature. The purpose of the study is to reveal Japanese paleo-climatic histories by 
applying the method to Japanese terrestrial carbonates. Fundamental data necessary for the method is
 accumulated and changes in terrestrial temperature and precipitation at some regions in Japan were 
revealed by the study.

研究分野：同位体地球科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、陸上に堆積する炭酸塩岩の同位体記録から、気温と降水現象の変化を定量的に分離して復元し、地球
規模の気候期やモンスーンシステムとの関連を明らかにした。本研究の成果は、日本の標準的な古気候記録とし
て利用しうるものであり、また、日本周辺地域における気候システムへの理解や、気候変動予測への一助になる
ものである。本研究を通して蓄積されたデータや、確立された手法は、今後の古気候研究に長く活用されうるも
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。
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１．研究開始当初の背景 
炭酸塩鉱物と、それを析出させる母水の酸素同位体組成の間に，温度に依存した分別が生じる性
質を利用した『酸素同位体温度計』は、近年最も成功している温度復元法の１つである。しかし、
この手法は、母水の同位体組成が既知の場合にのみ温度条件を復元することができる。季節変動
の激しい降水を起源とする陸水環境へ応用することは、原理的に不可能であり、陸域に産する炭
酸塩鉱物へは無力な手法であった。 
炭酸凝集同位体温度計は、温度復元研究の新たな手法であり、炭酸カルシウムを沈殿させる母水
の同位体組成に依存しない点で画期的である。これまで研究の難しかった、陸成炭酸塩岩からの
陸上気温復元を目指し、申請者が所属する研究室では、炭酸凝集同位体測定システムの開発をお
こなっていた。 
 
２．研究の目的 
過去の温度条件を定量化に復元することは、地球環境史を理解する上で不可欠である。本研究は、
石筍やトゥファなどの陸上炭酸塩堆積物に、炭酸凝集同位体温度計を適用し、U-Th 法による高
精度の形成年代と合わせて評価する。従来の古環境解析手法では復元し得なかった、過去数万年
間に及ぶ、日本陸域における気温変動史と、それに伴う降水現象変動史を定量的に解明すること
で、本邦陸域における標準的な気候変動記録を提示することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究室が保有する日本国内から採取された複数の石筍に加え、石筍やトゥファを試料として追
加採取した。試料の形成年代を U-Th 法で決定し、それぞれの試料について、炭酸凝集同位体組
成と安定酸素同位体比の測定をおこなった。炭酸凝集同位体記録から陸上気温変化の情報を解
読し、その温度データを利用して、酸素同位体組成変動から温度による影響を補正することで、
過去の降水の酸素同位体組成変動を復元した。 
こうして日本各地から得た気温及び降水変動情報の相互比較をおこない、石筍温度記録の共時
性や地域差，温度変化に伴う降水現象の応答の差異を明らかにした。 
凝集同位体組成から温度を復元するには、沈澱温度が既知の試料による温度キャリブレーショ
ンが不可欠であるため、管理温度下で人工的に沈澱させたカルサイトと、沈澱環境温度が測定済
みの天然トゥファの測定をおこない、温度較正式の作成もおこなった。 
 
４．研究成果 
（１）Kato et al. (2019GCA) 
Seasonal temperature changes obtained from carbonate clumped isotopes of annually 
laminated tufas from Japan: Discrepancy between natural and synthetic calcites 
本研究は、岡山県と愛媛県の２地点において毎月採取したトゥファ（河川性炭酸塩堆積物）試料
と、研究室において合成した人工カルサイトの凝集同位体組成を測定した。トゥファの凝集同位
体組成が、季節変動レベルの温度変化を保持していることを明らかにし、陸域炭酸塩岩試料の古
温度記録媒体としてのポテンシャルを実証した。また、トゥファと人工カルサイト、２つの試料
群それぞれの凝集同位体組成温度換算式を提示した。両式間には、トゥファへの非平衡効果によ
る一定幅のずれがあるものの、非平衡の大きさは二酸化炭素脱ガスを規制する水の p H や二酸
化炭素分圧に大きく依存しないことが明らかとなり、より古い時代の鍾乳石やトゥファを用い
た古温度復元の実用化へ向け、基礎データや具体的な温度換算式を提示できた。 
 
（２）Kato et al. (2021QSR) 
Influences of temperature and the meteoric water δ18O value on a stalagmite record in 
the last deglacial to middle Holocene period from southwestern Japan 
広島県の幻鍾乳洞より産出した石筍 Hiro-1（18.1−4.9 千年前）の合計 50層準について、炭酸凝
集同位体の測定をおこない、石筍同様の成長メカニズムをもつトゥファから得た温度換算式
（Kato et al., 2019GCA）を適用した。復元された陸上気温データには、最終氷期から完新世中
期までの気候回復過程が記録されており、最終氷期最寒時期後（18.0−16.0 千年前）と完新世中
期（7.7−4.9 千年前）の 8.3℃の気温上昇や、ヤンガードリアス期の一時的な寒冷化、ヒプシサ
ーマル期における温暖化ピークを読み取ることができた。また、石筍酸素同位体比に対して、凝
集同位体温度を用いた温度補正をおこない、過去の降水酸素同位体比を復元することで、日本陸
上地域における気温と降水の共進化過程を明らかにした。海水面上昇による瀬戸内海の海進に
よって、広島県における降水酸素同位体比は完新世に上昇していることが示唆されるなど、本邦
の石筍記録の特異性を明らかにする結果となった。 
 
（３）その他 
陸上に産出する炭酸塩岩の凝集同位体組成から古温度を読み解く研究として、Quade et al. 
(2020)に参加した他、地下環境で産した炭酸塩岩から形成温度を読み解く研究として、Dyuti et 



al.(2021)に参加した。また、石筍の安定酸素同位体組成から過去の降水や日本海表層の環境を
復元する研究として、Amekawa et al. (2021)に参加した。 
この他、岐阜県産石筍の炭酸凝集同位体組成と酸素同位体比から、陸上気温と古降水の共進化過
程を復元した成果をまとめた英語論文は、投稿の後に査読中である。 
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