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Abstract

A detailed reconstmetion of paleoelimate over the past 160 ka 血乱s

been achievedwith a 20140 year interval, based on the total orgamic

carbon (TOC) altd total nitrogen (TN) contents oflake sedimentsfrom

Lake Nojiri and the Takano Formation, central Japan. The validity of

the reconstruction is supported by an aItalysis of pollen grains from

tIle Same Sediments. The resnlt represents one of tlle most detailed

and continnons re(:onstrtl｡tions of paleoclimate fわr a land area in

Japan during the late Quaternary. The reconstruction provides a key

to our understanding of late Quaternary climate in Japan, beeaⅦse tlle

studied sediments contain many widespread tephra marker layers,

thereby enabling the correlation of the reconstructed paleoclimate

with other areas in and around the Japanese Islands.

The TOG content of lake sediment is controlled mainly by the bio-

logical productivity of lake water (aquatic orgamic matter) and the

input rate of organic matter from land areas (terrestrial organic mat-

ter) , as well as tlle degree of decomposition after deposition. Biologi-

cal productivity appears to be the main controlling factorinlakeswith-

in mid-latitude Japan tllat COntainsilt- aztd clay-rich sediments. Short-

and long-term fluctuations in TOG are well correlatedwith the marine

∂180 patternof SPECMAP andwith ∂180 profiles from ice cores in

Greenland. Tlle Validity of the paleoclimate reconstructed based on

TOG is supported by the restllts of pollen analysis, although the pollen

data have relatively low temporal resolution. Therefore, ln OurreCOn-

struction we canidentify marizLe isotope stages (MIS) I to 6and many

of the interstadial events recogmizedinGreeztland ice cores.

A detailed comparison of tlle Obtained TOC curvewitll the SPECMAP

curve reveals a slight lag in tIle TOC peaks, wIlicll are typically recog-

nized in the MIS 5b and 5d stages. This lag may reflect local factors

specific to the Japanese Islands.

Keywords: organic carbon content, lake sediment, late Pleistocene, paleocli-

mate, Lake Nojiri, Takano Formation

は　じ　め　に

第四紀後半の古気候や古環境の解明は, 1970年代以降に

極域や遠洋域において各種の手法と指標を用いて高精度で遂

行され,全球的な気候変動が明らかにされてきた(例えば,

Dansgaard et a1., 1969; Hays et a1., 1976; Martinson et a1.,

1987; Dansgaard et a1., 1993).一方,人類が多く居住する

中緯度の陸域については,その重要性に比して,量と質にお

いてかなり不十分な古気候･古環境情報しか得られていな

い.例えば,温室効果ガスの人為的増加が引き起こす気候変

動は,全球的に一様に生じるものではなくて,その強制力に

対する応答には地域的な違いがあるものである.極東アジア

の海に囲まれた陸域に住む我々にとって,特に必要となるの
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は日本列島地域の気候変動を正しく予測するための情報であ

る.そのような地域性を反映した古気候情報はそれぞれの地

域でしか得られないものであるとともに,全球的な気候変動

の理解を深めるうえでも不可欠なものでもある.

湖沼堆積物は中緯度地域の古気候情報の媒体として, 1)

長期間にわたる均質な記録, 2)陸域の環境をほぼ直接的に

反映, 3)各地に普遍的に存在, 4)遠洋性堆積物などに比較

して堆積速度が大きいために高い時間分解能の解析が可能,

といった利点を持つ.一方では, 1)しばしば年代決定が困

難, 2)利用できる古気候プロキシ-が限定的,等の不利な

面もある.筆者らは湖沼堆積物中の全有機炭素(TOC)およ

び全窒素(TN)の含有率(量)とその比(C/N比)が,気

候指標として有効であることに注目して,いくつかの事例研
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究を進めてきた(Adhikari and Kumon, 2001; Adhikari et

a1., 2002;公文ほか, 2003;田原ほか, 2006).その研究を積み

重ねるなかで,堆積物の有機炭素含有率や窒素含有率といっ

た簡便な指標を有効に利用することで,陸域の古気候を高時

間分解能で,かつ長期間にわたって復元することが可能であ

るという見通しを得た.本総説では,有機炭素含有率をおも

に扱って,それが日本列島における第四紀後半の気候変動を

詳細に解明する上でいかに有効に働くか,ということに重点

をおいて実例を紹介し,その原理と有効性,限界についても

言及する.

実例としては, TOC含有率が高時間分解能で測定されて

おり,かつ,花粉組成からもその古気候解析の妥当性が保証

されている野尻湖堆積物と湖成高野層の資料を使い,それら

を標準化して集成することによって解明できる古気候変動の

｢可能性｣を提示する.なお,紹介する実例の出典を明示し

ておく.野尻湖堆積物の後半(約2.5万年前以降)の有機炭

素量･花粉組成については,公文ほか(2003)で公表したも

のである.前半の7.2万年前から2.5万年前までについては

学会講演(Kumon et a1., 2004,2006;公文ほか, 2008)で紹

介した.ただし, 14C年代の較正などが必要であったので,

年代モデルは本論文で改訂されている.高野層の有機炭素･

全窒素含有率資料は,田原ほか(2006)で公表されたもので

あり,その花粉組成は叶内ほか(2007)による講演で紹介さ

れている.高野層の年代モデルは田原ほか(2006)から改定

され,長橋ほか(2007)のモデルに基づいている.両者の資

料を統合させるために用いたTOC含有率の標準化は本報告

ではじめて行った作業である.講演の引用では資料提示が不

十分なので,可能な範囲で具体的な資料を示した.

TOC含有率やTN含有率は,比較的簡単な機器分析で測

定できるので,限られた予算や人力の範囲内でもデータ密度

の高い研究が可能であり,高い時間分解能で気候変動の概要

を把握するのに都合がよい.このような研究と花粉分析や有

機化合物分析などの研究手法とを組み合わせることで,高精

度の古気候･古環境復元を効率よく進めることができると考

えられる.なお,日本列島の陸域とその週辺では,指標テフ

ラを利用した対比と年代決定ができることが,解明された古

気候を精密に,かつ広域的に対比して総合化する上での大き

な強みであることも強調しておきたい.

古気候指標としての有機炭素･窒素含有率の意味

湖沼堆積物中の有機炭素(TOC)や窒素(TN)含有率が

過去の気候変動と同調して増減している事例としては,琵琶

湖(Inouchi et a1., 1996; Yamada, 2004; Iwamoto and

lnouchi, 2007),中綱湖(Adhikari and Kumon, 2001),育

木湖(Adhikariet a1., 2002),野尻湖(公文ほか, 2003),バ

イカル湖(Matsumoto et a1., 2003)などがある.陸化した

過去の湖沼堆積物,高野層における研究でもその事例が報告

された(田原ほか, 2006).また,北米の氷河湖, Great

Basin Lakesの堆積物中の有機炭素量変動が気候変動を表す

ことも報告されている(Benson et a1., 1996, 1998, 2003な

ど).これらの研究の多くでは, TOC含有率やTN含有率の
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増減が,花粉組成やその他の気候指標が示す寒暖変動または

降水量変動と同調していることが示されており, TOC含有

率やTN含有率の実用上の有効性が例示されている.

堆積物中の有機物が古環境や古気候の優れた指標になるこ

とは, Meyers (1997)の総説によっても主張されている.

また,湖沼堆積物中のTOC含有率･ TN含有率の気候指標

としての有効性については,公文(2003)がすでに議論して

いるので,詳しくは繰り返さない.その議論の要点は, 1)

堆積物中の有機炭素量が湖沼内の生物生産性を反映している

のか, 2)生物生産性を支配する気候要因はなにか, 3)有機

炭素量は埋没後に変化せずに保存されているのか,というこ

とへの評価にある.なお,湖沼は基本的には閉鎖系であるの

で,例えば全循環期におけるブルームといった間欠的な生物

生産の増加が保存されやすいという条件があることも重要で

ある.

1)と2)の点に関しては,公文ほか(2005)が木崎湖に

おける過去21年間の湖沼観測結果,気象観測資料および湖

底堆積物中のTOC含有率を比較･検討し,生物生産性の指

標としての年間のクロロフィルa量,冬の平均気温および堆

積物中のTOC含有率に正の相関があることを明らかにする

とともに,暖かい冬(寒冷期間の短い冬)には, ①生産性の

低い冬の期間が短いこと,および,湖水が全循環する期間が

長くなることによって,年間の生物生産量が増加し,それが

湖底堆積物中に残存する有機物量を増加させる仕組みが存在

する可能性を示した.また, Benson et al. (1996)は北米,

シェラネバダ山脈中にある氷河湖,オーウェン湖の堆積物中

の有機炭素量が氷期一間氷期に応じて変動していることを明

らかにし,その原因を氷期における温度低下と結氷,および

懸濁物の増加による太陽光透過量の減少に起因する光合成の

低下と考えた.一方, Iwamotoandlnouchi (2007)は,堤

暖期の降水量増加が栄養塩供給を増やし,結果として生物生

産量が増加する可能性を重視した.

3)の問題を広く見ると,水塊(特にその表層)で生産さ

れる一次生産物(有機物)の多くは,高次消費者に利用され

るとともに,沈降過程における分解作用を受ける.また,海

底(湖底)表層での分解や底生生物による利用もあり,それ

は酸化的な海底環境で顕著である.それらの作用の結果とし

て,海底に沈積して堆積物として保存される有機物の量は当

初の生産量から大きく減少し,海盆による差は大きいが,潔

海域の海洋堆積物では1 %以下と推定されている(例えば,

川幡,2008,p.162-163).しかしながら,その様な場合におい

ても堆積物に保存された有機炭素量の変動から過去の生物生

産を推定する変換式が提起されている(川幡, 2008同前).

また西カロリン海盆で生物生産性の変動が過去30万年間に

わたって適切に復元されている例もある(川幡ほか, 1994).

湖沼では海洋に比べて水深が小さく,また,湖底が還元的で

ある場合が多いので,有機物の保存ポテンシャルは高い.

実際,海底(湖底)表層から数十mの深度までの堆積物

試料では,下位に向かって系統的にTOC含有率が減少する

現象は認められていない場合も多い(公文ほか, 2003; Ma-

tsumoto et a1., 2003;田原ほか, 2006). Iwamoto and
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Inouchi (2007)でも琵琶湖高島沖においては深度100 m

(約30万年前)までは系統的な全炭素量の低下はないことを

明らかにしている.一方, Guptaand Kawahata (2006)は

北西オーストラリア沖の海域で採取されたコア試料において

深度とともに(40万年間にわたって)有機炭素含有率が減

少していることを明らかにしているが,その系統的な減少を

補正することによって,もとの生物生産性が復元できること

を示している.バイカル湖でも最表層10 cmほどの酸化層

において顕著な分解があるという指摘があるが,それ以深に

おける過去の生物生産性(古気候変動)を復元する制約とは

なっていない(Fietz et a1.,2007).

また, TOC含有率が湖内の生物生産とともに湖外からの

有機物粒子の流入の影響を受けている可能性もある.この間

題に対しては,陸上植物の有機炭素量と全窒素量の比(以下

C/N比と略称する)は, 20-40と高い値を取るのに対し

て,水中プランクトンのC/N比は6-10程度と低いこと利

用して,外来性と湖内性の有機物のC爪r比にある基準を導入

して,外来有機物と湖内自生有機物の寄与率を明らかにしよ

うとする試みもなされている(中井ほか, 1982; Matsumoto

et a1., 2003;Tawara et a1.,2007).一方,無機的な砕屑粒子

による希釈が,見かけ上の濃度変化を引き起こす可能性も考

えられるが,試料として均質な泥質堆積物を選び,砂層や火

山灰を避けて分析すれば希釈の影響は抑制できる.また,分

析数を増やして短い時間間隔での分析を行うことで,偶発的

な砕屑物の流入の影響を最小限に抑えることができる.

気候のどの要素が生物生産性に最も強く影響しているか,

という点では,降水量を重視する意見と気温を重視する見解

とがある.加ほか(1997,2003)やKuwaeetal. (2002)で

は,珪藻殻数の検討から,温暖化に伴う降水量の増加が陸域

からの栄養塩供給を増やし,生物生産性を高めたということ

が主張されている. Iwamoto andlnouchi (2007)も同様の

見解を示している.一方,公文ほか(2005)は,冬季の気温

の上昇が真冬の前後における湖水の全循環期間の拡大をもた

らし,深層水(湖底)からの栄養塩の回帰が生物生産性を高

める可能性を指摘している.また,降水の増加に伴う河川流

入量の増加は,陸上の有機物片(粒子)の流入を増やすので,

湖底堆積物中の有機炭素含有率を増加させる可能性もある.

しかし,一方では降水量の増加は無機的な砕屑物粒子の増加

をもたらす可能性があり,その希釈効果があるので,降水量

の増加が陸源の有機炭素含有率を増やすと単純には言えな

い.例えば,汽水湖である中海で明らかにされた過去8000

年間の有機炭素含有率は,生物生産性の増減とともに堆積速

痩(砕屑物粒子の供給量)の大小に影響されて変動している

ことを示しており(三瓶ほか, 1996),個別事例にそって検討

が必要である.

モンスーン帯に位置する日本列島では,温暖な時期には太

平洋側からの水蒸気の供給によって降水量が増加し,降水量

の増加は陸から湖に流れ込む栄養塩の総量を増加させる可能

性が高い.温暖期に暖流が日本海に流入するという条件も冬

季の降水(積雪)の増加要因となる.また,研究対象として

いる中部地域の山地帯は,温暖期には冷温帯性の落葉広葉樹
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Fig. I. Locality of study sites.

林が成立しており,寒冷期の針葉樹林と比較して陸からの栄

養塩や有機物粒子を多く湖内にもたらす可能性がある.これ

らの要素のどれが主要であるか,という点についての解明に

は課題を残しているが,後で述べるように花粉組成が示す温

暖期に湖底堆積物中のTOC含有率が高いという関係がある

ことは,温暖化に応じて湖底に沈積する有機物量を結果とし

て増加させるシステムが存在していることを示している.そ

れ故,日本列島のような中緯度にある湖沼堆積物中のTOC

含有率およびTN含有率は温暖化を表す古気候の指標として

有効性を持つ可能性が高い,と結論づけることができる.

野尻湖堆積物に認められる過去7万年間の気候変動

1.調査位置とボーリング試料の特徴

野尻湖は,長野県の最北部,新潟県との県境に近い位置に

ある面積4.6 km2の貧栄養湖である(Fig. 1).平均水深

20.8 m (最大水深38 m)と比較的大きな水深を持ち,湖底

下には最大で100 mに近い厚さの堆積物が存在する(野尻

湖地質グループ音波探査サブグループ, 1987). 1988年に野

尻湖の北岸よりの水深28.9 mの湖底で学術ボーリングが行

われ　基盤に達する45.1 mのコア試料(NJ88)が得られて

いる(公文･井内, 1990).また, 1995年には堆積速度の大

きい水深36 mほどの湖心､部で湖底から35 mの深さまでの

学術ボーリング(NJ95)が行われている.これらのコア試

料は,いずれもほぼ均質なシルト質粘土で構成され　多数の

テフラ層を挟むことで特徴づけられる(公文･井内, 1990;

Kumon etal.,2004).両コア試料は指標テフラで精確に対比

されている(Fig. 2).なお, NJ88コアのテフラ同定と命名

は野尻湖火山灰グループ(1993)に従い, NJ95コアについ
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Fig. 2. Columnar sections of the sediment cores (NJ88 and NJ95)

from Lake Nojiri, centralJapan. Solid linesinthe sections show

marker tephra horizons,and tephra codes are after VolcarLicAsh

Research Group for Nojiriko Excavation (1993) , and are samein

Table 1 and Fig. 3. Shaded horizoI鳩are used for TOG and TN analy-

sis,and hatched horizon is for pollen analysis.

てもそれに準じた.

2.分析方法

これらのボーリング試料を用いて, NJ88コアの深度0-

1021 cmおよび1621-3398 cmについては,厚さ0.5-

6cm間隔(ほとんどは1-2 cm間隔)で, NJ95コア試料

については深度2129-3075 cmを厚さ1 cm間隔で,

TOG ･TN含有率を測定した(Fig. 2).分析したNJ95コア

試料の最上部はATテフラに,最下部はアカスコテフラに当

たっている. TOC･TNの測定では,公文ほか(2003)に述

べた手順に従い,乾燥試料を粉砕して塩酸処理を行った後,

Yanako CHNコーダーMT-5を用いてC, Nの含有量を測定

した.分析試料の時間間隔は20-40年程度である.また,

花粉分析ではNJ88コアから2 -6 cmの間隔で分取された

試料を,公文ほか(2003)で述べた手順で信州大学山岳科学

総合研究所の河合小百合博士が分析したもので,平均で80

年程度の時間間隔を持つ.なお,肉眼でテフラと識別された

試料に対してはTOC, TNの分析は行っていない.

3.年代モデル

堆積物の年代は, Table lにあげた指標テフラの内, K-Ah

(7.3 ka), AT (29 ka), Joichi-Pink (38 ka), Akasuko

(43ka), B.Z, (49ka), DKP (62ka)の深度と年代値,お

よび公文ほか(2003)で報告した有機質泥層のAMS14C放射

年代値の一つ(深度511 cm, 10,270 cal BP)を基準値とし

て用いて,深度一年代の関係から求めた(Fig. 3).その際

に,基準値間は堆積速度を一定と仮定した.なお,本論文で

扱う時間スケールで見ると,テフラの堆積に要する時間はご

く短いと見なせるので,その累積層厚を除去した深度補正と

年代の関係を検討した.

基準として用いた年代のうち, Joichi-Pink, Akasukoおよ

びB.Z.テフラの年代は,野尻湖西岸で発掘調査された試料に

ついて測定された14C年代測定値(沢田ほか, 1992)をFair-

banks et al. (2005)の方法によって較正したものである.

B.Z.の年代は較正の限界に近い. DKPは放射性炭素年代測定

法の限界を超えており,町田･新井(2003)でも55ka以上

とされているだけである.長橋ほか(2006)は,高野層中に

NJ88コアのDKPに相当するテフラ(SG)を見出し,その

上位に確認されたTKN301 (BW1446)の年代(39.5ka)と

下位に見出されるAs0-4 (88 ka)の年代を基にして,その

間の堆積速度を一定と仮定して, SG (DKP)の年代を62.0

kaと見積もった.信頼できるDKPの直接的な放射年代値は

無いので,その年代値62.0 kaをここでは採用した.作成し

た年代モデルを用いて,分析した堆積物試料の深度を年代に

変換した.

4. TOC ･TN含有率の変動

Fig. 4.Aに野尻湖堆積物中のTOC ･ TN含有率およびC爪一

比の経年的な変動を示した.試料記載に基づいてテフラ混入

が確認される分析値は除外してあるが,分散したテフラを含

む泥質試料やテフラの薄層を挟む試料の分析値を除外しきれ

ていない可能性があり,極端に小さい含有率を示すものには

テフラによる希釈効果がある可能性が考えられる.例えば,

約7千年前以降に間欠的に見られる極端な落ち込みがそれで

ある.また, 2.9万年から4.3万年の間の資料はNJ95コア

試料の分析値なので, NJ88コアとの系統的な差異がある可

能性はある.

TOC含有率は全体として1 %以下の極端に低いものから

8%に達するものまで大きく変動するが,現在から1.2万年

ほど前までは4-7%の高い値を持つ. 1.2年前から1,4万

年前にかけては5 %から2 %まで急速に低下するが,途中に

は一時的な停滞と回復が認められる. 1.4-2.9万年前では

1-2 %の低い値で安定している. 2.9-3.8万年前では,

短周期の増減を繰り返すものの,古い時期ほど高い値を持ち,

ピークでは4%に達する. 3.8-4.9万年前では数百年から

2, 3千年の周期で鋸の歯状に増減することが特徴であり,

平均として2-3%のやや高いTOC含有率を持つ. 4.9-

6.0万年前ではピークの不明瞭な増減があるが,全体として
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Table 1. Marker tephra layers of the NJ88 core丘.om Lake Nqj血

tephraname �6�W6問�f殆2�"c2�Depth (cm) �6�ﾆ�'&�FVB�FW�Fｆ6ﾒ��age(ka) �&VeFW&V�6R�&Vﾖ�&ｷ2�

Myok0-0tagirigawa 蕃綴��234.6 �#3����4.5 磐�6�F��襯�&�茶#��2��

Myoko-Akakura 蕃綴��329 �3��絣�6 磐�6�F��襯�&�茶#��2��

Kikai-Akahoya 抜ﾔ���387 �3cゅ2�7.3 磐�6�F��襯�&�茶#��2��

Aira-Tanzawa ��B�1021 涛�����29 柳&�WF�ﾂ窿�涛R弔�

Joichi-Pink 幡�6��ー394 ��ｳ3Cr�38 �6�v�F�WF�ﾅ��涛"����

Akasuko ��ｶ�7Vｶ��1621 ��Sc��43 �6�v�F�WF�ﾂ窿�涛"����

Dn/Curry 認�&�霧�&R�1990 ��イ��46.2 �6�v�F�WF�ﾂ窿�涛"����

BrecciaZone �"蠅��2093 ����b�49 �6�v�F�WF�ﾂ窿�涛"����

Daisen-Kurayoshi 妊ｵ��2765 �#CsR�62 疲�v���6�WF�ﾂ窿#��r��

*These data are calibrated a托er Fairbanks et al. (2005).

Age (ka)

0　　1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70

Fig. 3.Anage-depth model of the sedjment core NJ88from Lake
Nojiri. The depthsamd ages of the tephras used are hstedinTable

1. Radiocarbon datesare after Kumon etal. (2003).

2-3 %のやや高い値を持つ. 6.0-7.2万年前では全体と

しては1.5 %前後の低い値を示すが. 6.4万年頃と7.1万年

頃に3 %を越えるピークが認められる.

TN含有率は, 0.05-0.85%の範囲で変動している.一

般にTOC含有率の高い層準ではTN含有率も高く,両者は

ほぼ同調した増減を繰り返すが, TOCの増加率の方がやや

高い傾向を持つ.現在から1.2万年ほど前まではTN含有率

は0,5%から0.8%の高い値を持つ. TN含有率は1.2万年

前から1.5万年前かけて緩やかな低下を示し, 1.5-2.9万

年前では0.2 %前後の低い値で安定している. 2.9-5.2万

2009-7

年前では, TN含有率は0.2 -0.5 %の範囲で小刻みな変動

を繰り返す. 5.2-6.0万年前は0.2-0.3%のやや高めで

安定している. 6.0-7.2万年前までは0.2 %前後の低い値

を持ち,間欠的には0.1 %以下の値も見られる.

CノN~比は,現在から1.2万年ほど前までは8から11程度

の高い値を持つ. C/N比は1.2万年前から1.4万年前にかけ

ては9前後から7前後まで低下し, 1.4-2.9万年前の間で

は6-8の低い値で安定している. 2.9-4.9万年前では, 6

から15までの大きな変動を周期的に繰り返す. 4,9-6.2万

年前では8前後で,振幅の小さい周期的変動を示す. 6.2 -

7.2万年前では,全体としてC/N比は低く,変動幅が大き

い.

5.花粉組成からの検証

Fig. 4.BにはNJ88コア試料に含まれる冷温帯性落葉広葉

樹の花粉の比率を示す.冷温帯性落葉広葉樹として,コナラ

亜属,ブナ属,クルミ-サワグルミ属,ニレーケヤキ属およ

びクマシデ属の和をとり,亜寒帯針葉樹としてマツ単維管束

亜属,モミ属,トウヒ属,ツガ属およびカラマツ属の和をと

って,両者の総和に対する冷温帯性落葉広葉樹の比率を示し

たものである.なお, 4千年前以降の時期については,

Tsukada (1966)による詳しい花粉分析報告があるので,今

回は分析を行っていない.花粉組成の変遷をTOC含有率の

変化と対応させて,次に述べる.

落葉広葉樹の比率は4千年前～ 1.2万年前までは90-

100 %あり, 1.2万年前から1.4万年前にかけて急激に低下

して10-20%まで下がる.この変化は, TOC含有率が

6 %前後の高い値から2 %台へ減少する経過と対応してい

る.その途中の1.3万年前頃に短い落ち込みの時期が挟まれ

る. 1,4-1.8万年前にはその比率が20-50%でやや暖か

い気候が示唆される.特に1.7-1.8万年前にはコナラを主

体として落葉広葉樹が50 %を超す明瞭など-クがあり,そ

れが晩氷期の始まりを示す可能性が高いが,同じタイミング

でのTOC含有率の増加は認められない.落葉広葉樹の比率

は1.8-2.9万年前では10-20%の低い値をとり, TOC

含有率が2%以下と低いことに対応している. 2.9-4.5万

年前では落葉広葉樹の比率が10 -30 %とやや高く,数百年
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al.,1993)

から2, 3千年の周期で増減する.類似の増減はTOC含有

率にも認められる.なお, ATテフラ降下直後まで落葉広葉

樹の比率が高く, TOC含有率よりも少し遅れたタイミング

で減少している点は,気候変動に対する植生の対応の遅れを

示している可能性があり,興味深い. 4.5-5.7万年前では,

一時期を除いて落葉広葉樹の比率が40 %を超え,最高では

60%に達しており,かなり温暖であったことを示唆する.

この期間のTOC含有率は比較的高いが,それほど顕著には

増加していない.しかし, TOCの小さいピークがいくつか

認められ　それが花粉組成における落葉広葉樹比率の短周期

のピークに対応している.この時期の野尻湖堆積物にはテフ

ラが多く堆積しているので(公文･井内,1990),その影響に
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よる希釈が起きている可能性がある. 5.7万年前から6.2万

年前にかけては落葉広葉樹の比率が下位ほど下がり, 6.2 -

7.2万年前には落葉広葉樹花粉の比率はほとんど0 %となる.

6.2-7.2万年前は, 1.8-2.9万年前と並んで最も寒冷な時

代のひとつと考えられ　TOC含有率も低い.なお,この時

期の初期にはスギ花粉の比率が10-20 %とやや高く,また

中盤ではマツ属単維管束亜属(ゴヨウマツ類)の比率が30
-60%と高い(Kumonet a1.,2004). 1.8-2.8万年前の

最終氷期最寒冷期とは少し異なった気候条件があったものと

推定される.

以上のような対応関係から見て, TOC含有率の変動は花

粉組成の変化が示す気候変動と同調していると言える.現在

の植生は,気温や降水量などの気候条件によってその分布が

規制されているので,このような対応関係の存在は, TOC

含有率が気候のある側面を表していること示している.日本

列島のようなモンスーン帯では,温暖な時期と降水量の増加

とはしばしば結びついているので,両者の影響の識別は難し

いが,温度による影響が最も支配的であると考えている.細

部においては差異が認められるが,それは,両者が気候のあ

る側面にそれぞれ多少異なる仕方で対応しているためと考え

られる.その原因や表現しているものの違いを具体的に解明

するのは今後の課題である.

6. TOC含有率変動の比較

TOC含有率が表す古気候の変動を,北半球の気候変動を

代表するグリーンランド氷床の酸素同位体比変動と比較して

みる. Fig. 4.CにNGRIP氷床コアの酸素同位体比変動

(North Greenland Ice Core Project member, 2004)を示

した.それには,酸素同位体比の変動パターンと年代値をも

とにしてinterstadial (IS) 1から18までの亜間氷期

(Dansgaard et a1., 1993)が識別されている.野尻湖堆積物

のTOC変動とNGRIPの酸素同位体比変動とにはかなり良

い一致を確認できる.大きな振幅での酸素同位体比変動だけ

でなく,数百年から数千年の周期で起きた寒暖変動(亜間氷

期;IS番号1-18)の多くにも対応関係を認めることができ

る.特に, 5万年前から3万年前にかけて認められる周期的

な変動は, Dansgaard-Oeschgerサイクル(Bond et a1.,

1997)と呼ばれる短期間の激しい気候変動に対応しており,

それがグリーンランド周辺の高緯度地方のみならず,極東ア

ジアの中緯度地域の陸域にまで明瞭にその影響を及ぼしてい

たことを示している.

高野層に認められる16万年前から

4万年前までの気候変動

1.高野層とその年代

高野層は,長野市信更町高野(Fig. 1)に分布する後期更

新世の湖成層で(木札1987a),多数の指標テフラが挟まれ

ることが確認されていた(木村, 1987b, 1996;竹本はか,

1987).現在の分布範囲は1.5 km2ほどで,かつての湖心部

と推定される場所において2004年に学術ボーリングが行わ

れた.その結果,全長54.4 mの連続したコア試料(TKN-

2004)が採取され1 cmごと(平均28年間隔)のTOC･

1 5　　　20　　　25　　　30

(∈)LJ1dOppeleJq!leC)

35

40
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50

2 009-7

Sedimentation age (ka)

0　　20　　40　　60　　80　100　120　140　160

Fig. 5.Anage-depth model of the sediment core TKN2004from
Takano Fomation. The depths and ages of the tephra used are list-

edinTable 2. After Nagahamietal. (2007).

TN含有率が測定された(田原ほか,2006).また,それに挟

まれる多数の指標テフラについて,長橋ほか(2007)が火山

ガラスの化学組成を中心にした詳細な検討を行い,大阪湾や

琵琶湖底で検出されている指標テフラとの対比を行った.長

橋ほか(2007)では年代が信頼できると考えられる4つの指

標テフラ, BW1466 (39.5 ka), As°-4 (88.0 ka), As°-3

(133 ka),およびAs0-2 (146ka)を基準に選て凡　その年代

と補正深度(テフラの累積層厚を差し引いた深度)との関係

から年代モデルが作成された(Fig. 5).なお,その深度一年

代関係から求められた高野層の主要な指標テフラの堆積年代

(長橋ほか,2007)をTable 2に示しておく.

2. TOC含有率と花粉組成の経年的変動

Fig. 5の年代モデルに基づいて深度を年代に置き換え,

TOC ･ TN含有率およびC丑り七の経年的な変動を解明したも

のをFig. 6.Aに示す.同じ図に深度(層位)を年代に置き換

えた主要指標テフラの層準も示した.また, Fig. 6.Bには

TEN-2004コア試料について行った花粉分析の結果の一部

(落葉広葉樹の比率:Fig. 4.Bと同じ)を示す(叶内ほか,

2007).なお,花粉分析では,下底からTt-Dの層準(深度

53.88-24.4m: 160-99ka)までは50 cmごとに, Tt-D

層準から深度2.4mまではほぼ15cmごとに1 cm厚の試料

を分析しており,前者で約1250年,後者では約520年ごと

の約25 -35年間の平均的な花粉組成である.分析方法は

野尻湖堆積物の場合とほぼ同じである.
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TOC ･ TN含有率およびC爪~比の層序的な変動は田原ほか

(2006)に詳しく説明されている. 3者はおおよそ同調した

変動を示すので,ここではTOC含有率を例として,花粉組

成が示唆する気候変動との対応関係の概略を下位から説明す

る. Fig. 6.Aに示されるように, TOC含有率はおおよそ1

- 8 %の範囲で,数千年から数万年の周期で準周期的に増減

を繰り返している.一方,落葉広葉樹の比率で見た花粉組成

の変動にも明瞭な準周期的変動がある(Fig. 6.B).

16万年前から13.2万年前まではTOC含有率は1.5-

2.0 %と低く,落葉広葉樹の比率も数%以下と小さい. 13.2

万年前から11.2万年前ではTOC含有率は4-8 %の高い値

をとり,落葉広葉樹の比率も80 %を越える期間がしばしば

ある.ただし,それはTOCよりも早く11.6万年前には減少

し始めている. ll.2万年前から10.8万年前までのTOCは2

-3%と低い値をとり,落葉広葉樹の比率も10%以下と低

い. 10.8万年前から9.0万年前まではTOCは2%から6%

の振幅で短い周期の変動を示す.平均値は4 %ほどでやや高

い.この期間の前半では落葉広葉樹の比率が60 %前後と高

いが,後半(9.8-9.0万年前)では10-20%と低い.こ

の後半の時期には広温性のスギが大きく増加(20 -30 %を

占める)している(叶内ほか,2007). 9.0万年前から8.6万

年前まではTOCは2-3.5 %と低く,落葉広葉樹の比率は

10-20%で,スギの比率も10%程度である. 8.6万年前ら

7.7万年前まではTOC含有率はおおよそ3.5- 7 %で変動

し,平均値も5%程度と高い.落葉広葉樹の比率は40-

90%と高く,スギの割合は10%程度である. 7.7万年前か

ら6.0万年前ではTOCはおおむね2-3 %と低い値を持つ

が, 7.2万年前と7年前付近に4 %を越える短い期間が認め

られる.花粉組成ではこの間に落葉広葉樹の比率がほとんど

0%に近くなり,スギ花粉の割合も前半期(7.7-6.8万年

前)に10%程度あるにすぎない. 6.0万年前から4.8万年前

まではTOCは3-5%で変動し,平均値も4%ほどとやや

高い.落葉広葉樹の比率は30 %前後でやや高い. 4.8万年

前から3.8万年前まではTOCは2-4%で変動し,平均値

は3 %ほどである.この間の落葉広葉樹の比率は10 %以下

と低い.

以上のように, TOC含有率の高い時期は落葉広葉樹花粉

の比率が高い時期におおむね対応しており,高野層において

ち, TOC含有率が気候のある側面(おもに気温)を表して

いると考えて良いことを示している.なお,前述したように

9.8万年前から9.0万年前までの間では, TOC含有率の高さ

に比して,落葉広葉樹の比率が小さい.その不一致の一因は,

この時期にスギ属花粉が20-30 %を占めることにあると考

えられる.すなわち,広温性のスギの優占によって落葉広葉

樹が置き換えられた結果,落葉広葉樹の比率が小さくなって

いるのであって,この場合には落葉広葉樹の比率の低さが必

ずしも気温の低さを示していない可能性が考えられる.

Fig. 6.Cに海洋酸素同位体比の変動曲線と海洋酸素同位体

ステージ区分(SPECMAP; Martinson et alリ1987)を示し

た.これとTOC含有率変動とを比較すると,全体として良

い一致が見られる.例えは　MIS 5/6境界(Termination Ⅱ)
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Table 2. Marker tep土甘a layers of the Takano Formation. Solid ages

are used as keys for the age model of the Takano Formation. Oth-

ers are estimated sedimentation age. After Nagahash etal. (2007).

maker tephra code of

code(Nagahashi Machida and

et al., 2007)　Arai (2003)

sedimentation

age (ka)

BW1 466

SG DKP?

Tt-E Tt-E

SP-tI On-Ng

As°-4　　　　　　As0-4

SP-I On-Kt

K-Tz K一丁z

B Ash On-Pml

As°-ABCD As°-ABCD

Ata Ata

Tt-D Tt-D

SK SK

Nank0-1II

Nank0-H

As°-3　　　　　　As0-3

As°-2　　　　　　As0-2

SyPm

5　0　0　｣　0　9　2　6　7　9　2　9　0　2　0　0　99　2　0　5　8　4　5　7　7　00　0ノ　0ノ　00　0ノ　3　6　73　/LU　7　00　8　0ノ　0ノ　0ノ　0ノ　0ノ　0ノ　0ノ　l　1　3　4　5

1　1　1　1　1

は,高野層でTOC含有率の急変として明瞭に認められ,午

代的にも130 ka前後でほぼ一致している.また, MIS 3/4

境界もTOC含有率の急変として確認され,年代的にも

SPECMAPの境界とほぼ一致する.この境界は,テフラが多

数はさまる野尻湖堆積物のTOC含有率変動ではわかりにく

かったが,その層準においてテフラが少ない高野層では明瞭

に認められる.この境界の位置は花粉組成の変化の上でもほ

ぼ同じような位置にあたる(Fig. 6.B).なお, SGテフラは,

DKPとの対比に疑問が残されているが,野尻湖でDKPとさ

れてきた黄ゴマテフラとは同一のものと確認されている(長

橋ほか, 2007).

TOC含有率の高い値は標準化した酸素同位体比の高値に,

TOC含有率の低い値が酸素同位体比の低値にほぼ対応して

いるが,相対的な変動の振幅やタイミングに少しずれも認め

られる.例えば, 114 ka付近に見られるTOC含有率の高さ

は, MIS 5dの相対的寒冷期の中頃までの温暖気候の持続を

示唆する.この部分では花粉組成の方が海洋酸素同位体比の

変動との対応が良い.同様に, MIS 5bの前半にもその前の

相対的温暖期(MIS 5C)に引き続いてTOC含有率の高い時

期が続いていて,海洋酸素同位体比との対応は悪い.一方,

MIS 5Cおよび5aの温暖期の後半においては,花粉組成は早

い時期からの寒冷化を示すのに対して, TOC含有率は酸素

同位体比と同調した変動を示す.このような高野層における

TOCと花粉組成とのずれは,同じ気候変動に対する応答の

違いなのか,それぞれの指標が気候変動の異なる側面を表し

ている結果なのか,今後の検討が必要である.また,

spECMAP曲線とのずれについては本研究で用いた年代モデ

ルの誤差という可能性についても検討せねばならない.
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TOC含有率を指標とした過去16万年間の気候変動の解析

長期間の気候変動の資料は,その中に軌道要素の様々な周

期的変動や突発的火山活動などの影響を受けた時期を含むの

で,気候変動の多様性を評価し,将来予測を行う上で有用で

ある.しかしながら,同一地点で長期間の記録が保持される

ことは希である.湖沼堆積物を用いた気候変動復元において

ち,より長期間の復元を行うためには,異なった場所で得ら

れた古気候資料を統合する必要が生じる.その課題の一環と

して, TOC含有率の変動を標準化して示すことによって,

過去16万年間を通じて統一的な古気候解析を行うことを試

みた.

まず,野尻湖堆積物および高野層のそれぞれのTOC含有

率について,平均値との差を標準偏差で除すことによって標

準化する.この操作によって個別の湖沼内の環境条件によっ

て影響を受けるTOC含有率やその変動度合いを一律に表す

ことができる.次に,年代軸を揃えて繋ぎ合わせるが,その

際に同一の指標テフラを鍵とすることで,より精確な対応づ

けが可能となる.そのような作業の結果をFig. 7.Aに野尻湖

堆積物と高野層とで線種を変えて示す.
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Fig. 7. A compile of the normalized TOC curves of the sediment cores from Lake Nojiriand the Takano Formation for the last 160 kaincen-

tralJapan. SPECMAP is a洗er Martinson etal. (1987).

Fig. 7.Aには,挟在する指標テフラの層準を示してある.

この中のいくつかは九州を起源とする広域のテフラである.

日本海や北西太平洋の海底堆積物に確認された姶良･阿蘇起

源の広域テフラ(AT,As°-4, As°-3)についてみると,その

層準はこれまで明らかにされた海洋酸素同位体比変動史上で

の層位関係と矛盾がない.ただし,高野層の年代モデルの基

準とされた3つの広域テフラ自体,その層位の海洋酸素同位

体ステージとの整合性を考慮して選ばれているので,当然の

結果かも知れない.

野尻湖堆積物と高野層の年代が重なる部分(4- 7万年

前)に注目すると,両者がよく類似した変動を示しているこ

とが確認できる.多少のずれが認められるのは5-6万年前

で,そこでは野尻湖堆積物のTOCが多少低い.その原因は

火山噴出物による野尻湖堆積物における希釈の可能性が考え

られる.緯度や標高,閉鎖性といった点で互いによく似た自

然地理的条件を持つ湖であるとはいえ,流域面積や流入量,

滞留時間といった面では同じはずがない2つの湖で,互いに

よく似たTOCの変動パターンが見られることは偶然ではな

く,両者を支配する共通の要因,すなわち気候の支配があっ

たことを示唆している.

spECMAPの酸素同位体比と比較してみると,高野層と一

致する点はすでに述べたが,野尻湖堆積物がカバーする部分
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においても, MIS 1/2境界と3/4境界は変動の大きな境界と

して明確に認定できるし,年代的にも一致する. MIS 2/3境

界は変動パターンの比較から見れば5,000年ほどずれるが,

この境界の年代については海洋堆積物の間でも議論があると

ころである(例えば, pisias and Moore, 1981; Martinson et

a1., 1987).長橋ほか(2007)が論じているように,高野層

の露頭における花粉分帯(入谷ほか, 2005)との比較,およ

び大阪層群中の海成粘土層との層位関係や琵琶湖底堆積物中

の花粉組成の示す寒暖変動(Miyoshi et a1., 1999)との比較

から明らかにされた多数の指標テフラの海洋酸素同位体層序

上の層位(長橋はか,2004)は,標準化されたTOC含有率

変動曲線との比較に基づいて推定した海洋酸素同位体比曲線

上の位置とよく一致している.また,最近になって,鹿島沖

の海底コアMDO1-2421からの7層の指標テフラが報告され

た(青木ほか, 2008).そこでは野尻湖堆積物と高野層で確認

された指標テフラの内,姶良一丹沢仏T),阿蘇4 (As°-4),

御岳第一軽石(On-Pml)および立山D (Tt-D)が見出され

ており,底生有孔虫殻の酸素同位体比変動曲線の上に位置づ

けられている.その位置は本研究で示したSPECMAP曲線

との対応関係とほぼ同じであり, TOC変動が汎世界的な寒

暖変動(氷床量変動)を反映していることを裏付けている.

なお, TOC含有率は, SPECMAPの酸素同位体比変動に

較べて大きな振幅で小刻みに変動している.これは前者が変

勤しやすい大気の状態に強く支配された環境を反映している

のに対して,後者は比較的ゆっくり変動する大陸氷床量を最

も強く反映していることに由来すると考えられる.また,後

者では短期間で発生する融氷や温度変化の影響が海洋全体に

広がるために要する時間が長く,かつ大きなインプットがな

いと明瞭な変化が生じにくいという,海洋の大きさに由来す

る緩和効果を受けているためとも考えられる.
一方,分布範囲があまり広くない指標テフラについても海

洋酸素同位体比層序との層位関係が求まることによって,海

水準変動を考慮した地殻変動や堆積過程の復元が可能になる

と考えられる.例えば,御岳第1テフラ(On-Pml)は,

｢最終間氷期以後の一つの温暖期に噴出した｣とされている

が(町田･新札2003),高野層のTOC含有率変動上でみれ

ば,それほぼ97.5kaの年代で, MIS5Cに相当する温暖期の

中頃に位置しており,全体としては寒冷化に向かう途中の高

海水準期のものということが一層明確になる.前述した青木

ほか(2008)では,赤城鹿沼テフラ(Ag-KP),箱根東京テ

フラ(Hk-TP)および沼沢田頭テフラ(Nm-Tg)といった関

東を起源とする指標テフラも海洋酸素同位体比曲線上に位置

づけられている.

今回の結果は, 0- 16万年前の時間スケールで見ると,

野尻湖や高野層程度の比較的小さな湖沼でも, TOC含有率

の経年的変化は大局的には汎世界的な気候変動を反映してお

り,そこに地域特性が重なっていることを示している(Fig.

7).なお, Fig. 7に示した｢TOC標準曲線｣は,試案の段

階であることをお断りしておく. TOC含有率の資料は,野

尻湖堆積物と高野層でそれぞれ別に標準化しているために,

それぞれの期間に含まれる寒冷期と温暖期の資料数に依存し
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て平均値(0点)と偏差が決まっている.両者を統合するた

めには,例えば,資料数の違いによる重み付けの効果も改善

する必要がある.基準点としたテフラの年代にもまだ議論の

余地があり,調整も必要である.前述の希釈効果の影響を取

り除いた上で,野尻湖堆積物と高野層との重複部分を有効に

使って,両者の整合性を確保するための補正を行う必要もあ

る.今後,それらの改善を順次すすめる予定である.

前書きで述べたように, TOC含有率を用いた古気候変動

の解析は,比較的簡便な分析手段で能率的な測定が可能であ

って,限られた予算や人力の範囲内でもデータ密度の高い研

究が可能であり,高い時間分解能で気候変動の概要を把握す

るのに都合がよい.また,議論で述べたように,資料を標準

化することによって,各地の資料を統合して長期間の気候史

へまとめ上げることも可能である.しかしながら,この手法

は湖沼の堆積環境の変化による影響を大きく受ける.洪水な

どのイベントによる有機物量の希釈が起こり,逆に有機物の

濃集も起こりえる.しかし,それらは記録媒体となる堆積物

の層相に強く反映するので,常に層相に留意し,均質な泥質

堆積物に対してこの手法を適用する必要がある.また,複数

の気候指標を適用して, TOC分析の結果を点検することも

怠ってはならない.標準化にあたっては,元の含有率資料と

ともに提示しないと,解釈を誤る恐れがでてくる.

本研究で提示したような気候復元の試案は,今後,より長

期間をカバーするように資料を繋ぎ合わせていくとともに,

同時代の複数地点の試料を総合化することによって,一層精

度と代表性の高いものに改善する必要がある.また,このよ

うな試案は,たたき台として様々側面からの検討を加えられ

ることによって,日本列島周辺の地形や環境の変遷,および

考古学や人類史の解明に役立つ手がかりになるものと考え

る.

ま　　と　　め

野尻湖堆積物および後期更新統高野層のTOC含有率を指

標として,過去16万年間の中部山岳地域における気候変動

の詳細な解析を試みた.野尻湖堆積物は約7万年前までを,

高野層は4万年前から16万年前までをカバーしており,

TOC含有率では20年から40年はどの時間分解能の資料を

得ることができた. TOC含有率変動は,その増減は花粉組

成が示す寒暖変動に対応しており,気候変動の指標として有

効であることを確認した.その上で, TOC変動を標準化し,

共通する広域指標テフラ(DKP?テフラ)を鍵としてつな

ぎ合わせて,過去16万年間の詳細な古気候変動の復元案を

作成することができた.

今回得られたTOC含有率の経年変動曲線は,グリーンラ

ンドの氷床が記録する気候変動に匹敵する時間分解能を持

ち,極東アジアの中緯度地域にも北大西洋高緯度地域と同様

な,短い周期の激しい気候変動があったことを示す.また,

その大局的な変動は,海洋酸素同位体比変動とも対応してお

り,汎世界的な気候変動を反映していることが明らかになっ

た.さらに,湖沼堆積物中に認められた指標テフラを気候変

動史の上に位置づけることができたので,陸域で確認されて
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きた多くの指標テフラの層準を海洋酸素同位体層序上に位置

づけることも可能となった.今回明らかにした指標テフラの

気候編年上の枠組みは,地域間の気候変動の比較のみならず,

堆積盆の形成や埋積過程,海水準変動の影響などを高精度で

解析する上で重要な土台を提供することができるであろう.
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