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研究成果の概要（和文）：湖沼の季節的な環境変化が、堆積物中に微細なラミナ構造として保存される場合がある。こ
れを年縞（Valve）とよぶ。本研究では(a)火山性湖沼 (b)沿岸性汽水湖沼 (c)極域の湖沼 (d)乾燥域の塩性湖沼におけ
る年縞について検討を行った。年縞ごとにこれを構成する珪藻を詳細に検討することによって、気候変動のみならず洪
水地震津波などの災害についても多くの環境情報を年縞から読み取ることが可能となることを示した。

研究成果の概要（英文）：Seasonal environmental histories were often recorded as line laminate structures 
in lake sediments, called as “Annual Valves”. In this research, we discussed the several different 
lakes and their annual valves at (a) volcanic lakes, (b) coastal brackish lakes, (c) polar lakes and (d) 
arid lakes. We checked the detail successions of diatom assemblages which mainly formed small laminated 
structures in the sediments. Our results made clear that not only climatic histories but also hazard 
histories can be presumed by diatoms in annual laminated deposits.

研究分野： 自然地理学
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１．研究開始当初の背景 
湖沼の季節的な環境変化が、堆積物中に微

細なラミナ構造として保存される場合があ
る。これは年縞（Valve）と呼ばれ、通常そ
の層厚は 1ｍｍ以下となることが多い。この
ような年縞が形成されるためには、湖水が成
層しやすいこと、季節ごとの湖沼環境の変動
が顕著であることという条件を満たす必要
がある。 
このため、湖底堆積物に年縞を伴う湖沼は

限られており、(a)火山性湖沼（秋田県・目潟
湖沼群、バリ島ブヤン湖など）(b)沿岸性汽水
湖沼（浜名湖、網走湖など）(c)極域の湖沼（南
極など）(d)乾燥域の塩性湖沼（エジプト・カ
ルーン湖など）に分類される（O’Sullivan, 
1983）。これらのラミナ構造を顕微鏡で観察
すると、年縞の半数以上が珪藻遺骸の堆積に
よって形成されていることが分かる。これは
言いかえると、湖沼における珪藻の季節的な
消長が、ラミナ形成の基本となっていること
を示している(Sancetta, 1996)。 
従来、年縞などの堆積物の縞状構造につい

てはその明暗を機械的に読み取り、数値解析
を行うことによって、その変動の周期性を論
じることが多かった。しかし、上記の(a)から
(d)の湖沼では湖水環境に大きな相違が見ら
れる。例えば、湖沼における珪藻の産出には、
春と秋の 2 回のピークを持つもの（温帯の湖
沼に多い）と、1 回のピークを持つもの（寒
帯および乾燥域の湖沼に多い）に分けられ、
前者の場合は二つのラミナがセットとなっ
て 1 年を示し、後者の場合はひとつのラミナ
が 1 年を示すと推定される。 
さらに、ラミナを構成する珪藻を詳細に検

討すると、申請者のこれまでの研究から、汽
水湖沼では 2 種（Cyclotella 属および
Chaetoceros 属各 1 種）、淡水湖沼では少なく
とも 5種(Aulacoseir属 3種、Cyclostephanos
属 1 種、Synedra 属 1 種)が見出された。そ
れぞれの種には固有の生態があり、その消長
をもたらす湖沼の環境要因も異なっており、
優先する珪藻種の変化から、さらに多くの環
境情報が得られることを示している。 
異なった湖沼環境下で生じたらラミナ構

造を、単純に明暗のみで比較し、環境変動を
考察することは、その解釈に多くの問題を含
んでいることになる。逆に、年縞を形成した
湖沼の特性を検討し、特にラミナを構成する
珪藻を種レベルまで詳細に検討することに
よって、気候変動のみならず洪水地震などの
災害についても多くの環境情報を年縞から
読み取ることが可能となることを示してい
る。これが本研究を開始するときの着想点で
ある。 

 
２．研究の目的 
湖沼堆積物に形成される年縞を用い、古環境
の高精度復元を行い、気候変動や自然災害の
予測に応用する。それらは以下の３項目にま
とめられる。 

①気候変動の周期性の解明と、地球規模の気
候変動の将来予測への応用 
②洪水頻度の復元と、治水計画・地域防災へ
の応用 
③大規模津波の年代および規模の特定と、沿
岸域の地震津波対策への応用 
このうち、①についてはそれぞれの湖沼の

特性をふまえ、何が 1 年の堆積ユニットであ
るかを充分に吟味しながら、顕微鏡レベルで
のラミナ構造の観察に基づき、古環境変動と
それをもたらした気候要素の変動を考察し
てゆく。日本周辺のみならず、火山域、極域、
乾燥域における試料も用い、地球規模の気候
変動について検討までを目的に加える。 
②と③は、年縞堆積物中に夾在するイベン

ト堆積物を判読するものである。年縞と組み
合わせることによって、災害周期を正確に読
み取ることが可能となる。②（洪水堆積物）
では、洪水の発生季節までの特定も可能とな
り、豪雨の頻度とその原因にまで踏み込んで
の考察を加えることが可能となる。 
③（津波イベント堆積物）については、北

海道東部と本州中部太平洋沿岸において研
究を進める。ここでは、年縞を用いて大規模
津波の年代とその規模を推定することまで
目的に加える。この場合は湖沼周辺地域にお
ける地形調査と堆積物の採取も、湖沼の年縞
の調査に加えて行う。 
 
３．研究の方法 
年縞を用いて、湖沼の環境変動復元するため
に、以下の研究を行うこととした。 
①年縞を伴う湖沼堆積物の採取と既存ボー
リングコア試料の収集整理 
②ラミナ薄片の作成とその顕微鏡観察 
③年縞が現在形成されている湖沼における
セディメントトラップによる観測 
④薄片観察による年縞を用いた気候変動の
周期性の解明 
⑤年縞堆積物中に夾在する洪水堆積物、津波
堆積物の判読と、その発生年代、季節などの
判定 
 
４．研究成果 
まず、３に述べた①～⑤の項目ごとに、研究
の進展状況をまとめる。 
 
①年縞ラミナを伴う湖沼堆積物の採取と既
存ボーリングコア試料の収集整理 
（新規採取湖沼） 
東京大学が 2003 年エジプト調査時に購入

した、自沈式の掘削ボーリング機（マッケラ
ス式ボーリング機）を、九大に移管し、さら
に装置を独自に改良し、より簡便に不撹乱の
湖底ボーリング試料が採取できる装置を開
発した。これは 2011 年度までに試験運用を
終えている。これを用いて、湖山池（沿岸性
汽水湖沼）において試料を採取した。しかし、
ここでは年縞は形成されていなかった。 
 また、フィンランド・トゥルク大学と共同



で、凍結法による年
縞の不攪乱採取につ
いて、フィンランド
の 3 湖沼において新
規コアを採取した。
写真は2014年におけ
る現地調査風景であ
る。 
 
 
 

 
（既存コアの収集整理） 
本研究を着想して以来、日本各地および世

界各地の年縞を伴う湖沼堆積物の収集を進
めてきた。現在までに、死海、エジプト・カ
ルーン湖（内陸塩性湖）、バリ島ブヤン湖（火
口湖）の海外試料と、網走湖（沿岸性汽水湖
沼）および釧路市春採湖（年縞中に津波堆積
物を挟む）において既存ボーリング試料を収
集保管することができた。分析にはこれらの
コア試料と、前述の新規採取コア試料を用い
た。 
 
②ラミナ薄片の作成とその顕微鏡観察 
薄片の作成は、ラミナに対して垂直方向お

よび水平方向で作成する。作成に際しては、
フィンランド・トゥルク大学ティモ・サーリ
ネン教授が開発した脱水・樹脂封入方法を導
入する（ティモ・サーリネン教授の了解をす
でに得ている）。このために、フィンランド・
トゥルク大学に渡航した。 
これらに加えて、国内および国外の湖沼に

おけるラミナ薄片を帯出し、分析に用いるこ
とができた。 
 
③セディメントトラップの設置 
年縞が現在形成されている湖沼にセディ

メントトラップを設置する。これによって、
湖沼における。珪藻およびその他の沈降粒子
の季節的な変動を観測する。調査湖沼として
は、浜名湖を予定していた。しかし、浜名湖
でのボートによる学生実習の海難死亡事故
以来、調査許可が得られにくくなり、トラッ
プの設置は断念した。その代り、国内外での
既存試料の収集を行った。 
 
④年縞を用いた気候変動の周期性の解明 
珪藻群集の特徴から、年縞の明暗と年々の

堆積構造には、少なくとも 2種類（２サイク
ルの縞状構造で 1 年の湖沼と、1 サイクルの
縞状構造で 1年の湖沼）あることが推定され
た。さらに同一の湖沼においても、その環境
変動の結果、この 2種類の年縞が入れ替わる
ことが確認された（エジプト・カルーン湖；
鹿島未公表資料）。そこで、単に色調の明暗
変動をみるのではなく、年縞の薄片を顕微鏡
下で判読しながら、気候変動の周期とその実
態の解明を行った。 
具体的には、国内では一の目潟ほか、国外で

はフィンランドケボ湖、エジプト・カルーン
湖、バリ島火山湖沼などで分析を行った。下
図は年縞ごとの珪藻遺骸群集の変動を示す。 
 

 
 
⑤洪水堆積物、津波堆積物の判読と、その発
生年代、季節などの判定 
 年縞の薄片を用い、年縞堆積物中に夾在す
る洪水堆積物および津波堆積物の判定を行
う。その際、年縞の特性を利用して、発生年
代とその周期、さらに発生季節の特定を行う。
これによって、従来明らかにできなかった大
規模洪水、巨大津波の周期とメカニズムの解
明を行うことができた。 
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