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研究成果の概要（和文）：木材や材化石、化石サンゴや洞窟堆積物（鍾乳石）、年縞堆積物などの年代既知の試
料の炭素14測定から過去5万年からの炭素14年代キャリブレーションデータセット(IntCal13)が得られてきた。
本研究では、国際陸上学術掘削計画（ICDP）死海深層掘削計画（DSDDP）で死海最深部(ICDP 5017-1地点)から得
られた堆積物コアに含まれる陸上起源の植物遺体化石の高精度の炭素14年代測定を行い、同堆積物試料のアラゴ
ナイトのウラン系列年代を比較することでIntCal13の検証研究を行った。列年代を比較することでIntCal13の検
証研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Radiocarbon dates do not equate directly with calendar time and must be 
corrected using a calibration curve. A calibration data set during the past 50 ka (e.g. IntCal13) 
has from radiocarbon date of known-age samples such as wood, fossil coral, cave deposit (stalactite)
 and lacustrine varve sediments. The high-resolution 14C dating has been conducted for the 
terrestrial plant remains in a sediment samples from the deepest part of the Dead Sea (the ICDP 
5017-1 site), which was recovered by the Dead Sea Deep Drilling Project (DSDDP) under the auspices 
of the International Continental Scientific Drilling Program (ICDP). The data set were compared with
 the U/Th-date of aragonite deposited chemically from lake water to validate and improve the latest 
calibration data: IntCal13. 

研究分野： 気候・環境動態解析

キーワード： 炭素14年代法　キャリブレーション　死海　死海深層掘削計画　国際陸上学術掘削計画　加速器質量分
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１． 研究開始当初の背景 
大気中の二酸化炭素の 14C 濃度の経年変化

によって炭素 14 年代は実年代（あるいは暦
上の年代）と一致しない。炭素 14 年代を実
年代に較正するためには、炭素 14 年代キャ
リブレーションデータセットが必要となる。 
 現状では、年代が既知である材化石、化石
サンゴ、洞窟堆積物（鍾乳石等）、湖沼・海
洋の年縞堆積物の炭素 14 年代測定から得ら
れた炭素 14 年代キャリブレーションデータ
を、統計的な手法を用い１つに合成したもの
（IntCal13）を使い、炭素 14 年代を実年代
に較正している。 
 年輪年代法で年代決定された材試料から
得られた過去 13,000 年間の炭素 14年代キャ
リブレーションデータは確定データとみな
すことができるが、それ以前の時代に関して
は、さまざまな理由からもたらされる不確か
さが残され、さらにデータの時間分解能は低
く、今後改善していく必要がある。 
 
２． 研究の目的 
 本研究では、従来の方法と異なる新たなア
プローチ（死海深層掘削プロフラムで採集
した堆積物に含まれる陸上植物遺体化石の
炭素 14 年代測定を高解像度で実施して、同
時に堆積物に含まれるアラゴナイトの U-Th
法による年代測定を行う）で炭素 14 年代キ
ャリブレーションデータを得て、IntCal13
データセットの確からしを検証することを
目的とした。将来的には、本研究で用いた
アプローチを使い、炭素 14 年代キャリブレ
ーションデータの高解像度化を図ることを
目指す。 

 
３． 研究の方法 
（1）死海深層掘削（DSDDP） 
イスラエル・アメリカ・ドイツ・スイス・

日本（本研究課題の研究代表者）の研究グル
ープが中心となり、死海深層掘削プロジェク
トを立案し、国際陸上学術掘削計画（ICDP）
にそのプロジェクトを提案した（共同 PI の
所属・氏名は、本報告書の末尾の研究協力者
リストを参照）。約 50 名の世界各地の研究者
が本プロジェクトに参加し、2011 年以降、共
同プロジェクトを推進してきた。 
（2）ICDP5017-1 地点での堆積物掘削 
2011/2012 年死海のほぼ中央部の ICDP 

5017-1 地点（水深は約 300ｍ）の湖底から 455
ｍの堆積物コアを採集した（Stein et al., 
2011）。 
（3）分析試料のサンプリング 
採集した堆積物試料をドイツ・ポツダム地

球科学センターに冷蔵輸送し、堆積物保管用
の専用冷蔵室で保管した。2011 年から 2017
年の期間に計 3 回の試料の基本情報の取得、
試料採集の合同作業（試料サンプリングパー
ティ）を企画、実施した。 
塩ビ製の堆積物採集チューブから試料を

取り出し、堆積物の基本的な化学的・物理的

特性である高解像度のデジタル画像、マイク
ロ XRF 元素プロファイル、地磁気強度プロフ
ァイルなどのデータを取得、分析用の試料の
採集を行った。本研究で必要な陸上植物遺体
化石・アラゴナイトの採集を実施した。 
（4）層序プロファイルの作成 
ICDP5017-1 地点では、複数の掘削穴から堆

積物コアを採集した。高解像のデジタル画像
の解析を行い、コア間の関連づけ作業を行い、
ICDP5017-1 地 点 複 合 プ ロ フ ァ イ ル
（Composited profile）を作成した(Ina et 
al., 2014, Kitagawa et al., 2017)。また、
死海周辺の露頭から得られている地質層序
区分との関連付けを行った。この ICDP5017-1
地点複合プロファイル作成することで、炭素
14 年代測定結果を有効に利用することが可
能となった（Kitagawa et al., 2017） 
（5）試料の化学処理の適正の確認 
FTIR スペクトル分析による外来炭素の混

入の有無の確認・炭素安定同位体分析による
し陸上植物であることの確認を行った。経験
的な方法であるが、今後追加実験を行い、試
料の適正の確認法の確立を目指す。 
（6）約 100 試料の植物遺体化石加速器質量
分析法による植物遺体化石の炭素 14 年代測
定を行なった。最終氷期の炭素 14 年代キャ
リブレーションの検証が目的なので、厳密な
バックグランド補正を行った。 
（7）アラゴナイトのウラン系列年代測定 
研究協力者であるコロンビア大学 S. L. 

Goldstein 及び A. Torfstein（博士研究員）
らが中心となり堆積物中のアラゴナイトの
ウラン系列年代測定を実施した（Torfstein 
et al. 2013）。 
（8）情報共有ワークショップ 
2014 年には、関係研究者が得た研究成果

（中間とりまとめ）の共有を目的したワーク
ショップを開催（イスラエル）、2017 年には
今までに研究を総括し、今後の研究の課題・
方向性等を話題としたワークショップを開
催した（ドイツ、ブレーメン）。 
（9）堆積物の基本的な化学的・物理的特性
測定 
堆積物中のアラゴナイトの炭素 14 年代測

定（一部測定済み、データは未公開）結果を
堆積物コアの編年・炭素 14 キャリブレーシ
ョンデータの整備に使えないかとの検討（研
究分担者、M Stein と Boaz Lazar）について
メイル等を使い実施した。 
（10）ICDP 5017-3 地点からの堆積物コア 
ICDP 5017-1地点での堆積物採集の不完全な
層序を補完するために、死海湖岸（ICDP 
5017-3 地点）からの堆積物コアからの植物遺
体化石の加速器質量分析法による炭素 14 年
代測定を実施するとともに、2 地点の堆積物
の層序対比を行った（湖水面の高い時代に関
しては、有効であることが確認された）。 
 
４．研究成果 
(1)化学処理法の検討 



死海堆積物に含まれている植物遺体は、通
常の化学的な処理（AAA 処理）を行うと、大
部分が分解してしまう。高精度な炭素 14 年
代測定を行う炭素量を確保することができ
ない場合がある。堆積物コアの高分解能な炭
素 14 データセットを得るためには、通常よ
り“マイルドな化学処理”を行う必要がある。
しかし、マイルドな化学処理では、二次的に
混入した炭素（コンタミネーション）を完全
に除去できていない可能性がある。化学処理
が適正であることを確認する方法の確立が
算できる体制を整えた。必要となった。本研
究では、化学的な説明を与えるにいたらなか
ったが、FTIR スペクトルを比較することで、
経験的であるが化学処理の適正を判断でき
ることがわかった（本方法は、他の試料の炭
素14年代測定にも応用可能と思われるので、
追加実験後に論文として報告する予定であ
る。 
(2)コンポジットファイルの作成 
ICDP 5017-1 地点では、特に岩塩相のセク

ションでの試料回収率が著しく低く（現在の 
掘削技術では回収率を高めることは困難で
ある）、６つの掘削穴から堆積物コアを採集
した。大まかな対比に関しては Ina et al 
(2013)で報告した。その後、本研究の目的の
１つの課題である、ICDP5017-1 地点での炭素
14 年代編年構築のため、センチメートル・ス
ケールの層序対比を行った（図１．Kitagawa 
et al., 2017）。 
 

 
図１．堆積物コアの層序対比（Kitagawa et 
al., 2017）.赤いラインは、コア間の対比に
つかった鍵層である(詳細に関しては、Open
ジ ャ ー ナ ル
https://www.cambridge.org/core/journals
/radiocarbon/article/radiocarbon-chrono
logy-of-the-dsddp-core-at-the-deepest-f

loor-of-the-dead-sea/B931AB84888D795618
64E31B71CCF19D を参照 
。 
 
(3)年代深度モデルの構築 
 化学処理が適正に行われ、同位体分析及び
植物遺体の形態解析から陸源植物であるこ
とが確認できた試料の炭素 14 年代を使い、
上部 150 ｍに関して年代―深度モデルを構
築した（図 2）。本研究では、新たにモンテカ
ルロ法をベースとした年代―層序関係を解
析するソフト（統計言語 Rを使ったソフト）
を 開 発 し た 。 現 在 、 本 編 年モ デ ル は
ICDP-DSDDP に参加した研究者の共通の編年
フレームとして活用している。 

 
図2 (a)ICDP 5017-1 地点の堆積物の年代深
度モデル(Kitagawa et al., 2017)。(b)堆積
速度の推定。堆積速度は著しく大きい層準は
岩塩が堆積している. 
 
(4)アラゴナイトのウラン・トリウム年代
（Torfstein et al., 2013） 
死海堆積物には、湖水から沈殿したアラゴ

ナイトと風成塵起源（湖岸からの流れ込みを
含む）のカルサイトが含まれている。風成塵
起源のカルサイトは、乾燥地域（サハラ砂漠
など）から飛来したものである。本研究を計
画した時点で、炭素 14 年代及びウラン・ト
リウム年代へのカルサイトの影響は予見し
ていたが、カルサイト含有率の時代変化が、
年代測定に大きな問題を与えることが明ら
かになった。 
試験的にアラゴナイトの濃縮層（カルサイ

トの相対寄与が低いことが予想される）のウ
ラン・トリウム年代測定と炭素 14 年代測定
を行った。炭素 14 年代測定は、炭酸塩試料
のストロンチウムや酸素同位体測定結果を
使い補正できる可能性がある（現在、詳細な
検討を行っている）。ウラン・トリウム年代
の測定の誤差を小さくするためには、①アラ
ゴナイトの含有量が高い試料をだけ年代測
定の対象とする（時間分解能をあげることが
できない）、②アラゴナイトとカルサイトを
分離する、もしくは③カルサイトの寄与の補
正方法を考案する必要がある。現在、③の方
法の確立を目指した基礎実験を共同で行う



とともに、②の方法を使いウラン・トリウム
年代測定を実施している。炭酸塩試料の Sr
や酸素同位体測定結果を使い補正する方法
については、今後詳細な検討・考察を行い論
文として報告する予定であり、本方法を過去
の湖水の溶存無機炭素の時代変化（水文変化
と関連する）を探るために利用する予定であ
る。 
 
(5) 炭素 14 年代キャリブレーションデータ
の検証 
 ウラン・トリウム年代測定に適した高純度
なアラゴナイト層と保存状態のよい陸上植
物遺体化石が含まれる層準が必ず一致して
いないことから、炭素 14 年代―深度の関係
を示す数値モデルを作成した。現状では、ア
ラゴナイトのウラン・トリウム年代の信頼性
及び年代測定誤差が大きく、炭素 14 年代キ
ャリブレーションデータ（IntCa113）を検証
にするに至っていない。ただ、限られたデー
タであるが、IntCa113 及びアラゴナイトの年
代測定の誤差を考慮すると、IntCa113 と整合
的なデータが得られた。現在進めている新た
なアプローチでのアラゴナイトのウラン・ト
リウム年代測定の結果が出そろったら、本研
究成果を利用して、炭素 14 年代キャリブレ
ーションデータの本格的な検証を行うこと
とした。また、DSDDP では、ICDP5017-1 地点
だけでなく、ICDP5017-3 地点でも深層掘削を
行い、現在、採集試料をドイツ・ブレーメン
大学内のコアセンター（MARUM）で保存して
いる。本研究で得た知見を活用して、
ICDP5017-1 地点、ICDP5017-3 地点の解析を
進めれば、炭素 14 年代キャリブレーション
データを更新するためのデータが得られる
と結論した。 
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