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Abstra.ct

We reviewed the restllts of previous stu.dies on paleoclimate and

paleoenvironment in and around the Japanese Islands dtlring the Last

lnterglacial period. Sediment cores recovered from deep-sea settings

arotlnd the Japanese Islands provide valu.able infotmationintlnder-

standing the ocean paleoenvironment and age framework since marine

isotope stage 6.Analyses of pollen, diatoms, and totalorgamiC carbon
inlake sediments have contributed to clari秒ing the land climate in

detail, in combinationwith age constraints provided by tephra marker

beds. Great progress has been made in tephra stratigraphy and the

identi丘cation of tephra marker beds, which provide the key to correl

lating land and marine data, as shownin the case studies on Lake Biwa

and the Takano Formation. Because severalwidespread tephra mark-

er beds are 90 to 100 kainage, it is possible to reconstruct the paleo-

climate of this period at high resolⅦtion, both temporally and spatial-

ly, integrating localand regionalenvironmental information for both

land and marine settings. Such restLlts may be important in the near

future for localand global climate forecasting.

Keywords: late Pleistocene, sediment core, marker tephra, paleoclimate,

paleoenvironment, Japanese Islands, Northwest Pacific, land-marine link;唱e

は　じ　め　に

近年地球温暖化への関心が高まり,その将来予測や温暖化

防止のための温室効果ガスの抑制が社会的な要請となってい

る.地質学は過去の気候変動を解明することを通じて,その

ような期待に応えることのできる学問である.具体的には,

過去の気候変動パターンの未来への単純な外挿からはじま

り,類似した強制力の働く時期との比較,気候モデルの検証,

さらには気候モデルの初期条件を制約することによる将来予

測まで,期待される役割は大きい.

中緯度のモンスーン帯に位置する日本周辺では,海域の堆

積物に基づく古環境･古気候研究も進展をみせており,

IMAGES (Intemational Marine Global Change Study)コ

ア試料を代表とする陸域近傍の堆積物についての高時間分解

能の研究が進んでいる(例えば, oba et a1., 2006など).ま

た,掘削船｢ちきゆう｣が就航し, IODP (Integrated

Ocean Drilling Project)での国際運航も開始され　日本列
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島周辺海域の堆積物からの一層豊富な古気候･古海洋情報が

もたらされようとしている.他方では,日本列島の湖沼堆積

物に基づいた陸域の古気候解析も,琵琶湖掘削試料の再検討

や水月湖の掘削,陸化した湖沼堆積物である高野層の研究な

どによって,高精度･高時間分解能の解析が大きな進展をみ

せている.日本とその周辺地域の特徴のひとつは,陸域と海

域を直接つなぐことができる指標テフラがあることであり,

陸域を中心にして認定されてきた指標テフラの対比とカタロ

グ化も進められてきた(町田･新井, 1992, 2003;長橋ほか,

2004, 2007;青木･町田, 2006).

このような研究の進展は,陸域と海域の古環境･古気候資

料を高い時間精度をもって総合的につきあわせることを可能

としている.特に,最終間氷期は現在に直近した温暖期であ

り,各種の古気候･古環境資料も豊富に残されおり,地球温

暖化の予測やその影響評価に有用な多くの情報が得られるこ

とが予想される.広義の最終間氷期(MIS 5)の時代を中心

に,その前後の時代を含めながら,日本列島とその周辺海域
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における古環境･古気候情報をできるだけ広く共有し,また

統合することは,次のステップの研究に進み,前述の社会的

要請に応えるために重要と考えられる.そのような認識の下

に, 2007年9月に開催された日本地質学会第114年学術大

会(札幌)で本報告の表題でシンポジウムを行った.本報告

では,シンポジウムでの講演および本誌特集号の掲載論文を

踏まえ,最終間氷期における日本列島周辺の古気候･古環境

の研究の現状と見通しを,海域,陸域,および両者をつなぐ

指標テフラの研究の分野に分けてレヴューする.

海域の研究

海洋は地表の70 %以上を占め,地球環境変動の過半は海

洋で起きている.また,海洋は体積が大きく熱容量も大きい

ため,その応答速度が全球気候変動の速度を規制していると

考えられている.さらに,温室効果に寄与する水蒸気と二酸

化炭素のそれぞれ発生源と吸収源でもある.このような地球

表層環境における海洋の重要性を考えると,地球環境変動の

理解には海洋環境変動復元が不可欠であるといえる.

海洋環境の復元において,海底コアが最も重要な役割を果

たしている.海底コアとは海底堆積物を掘削により柱状に採

取したものである｡堆積速度の遅い海域では,低い時間解像

度であるが,長期間の古環境変動の解析が可能であり,逆に

堆積速度の速い海域では,短期間であるが,高い時間解像度

で古環境変動の解析が可能である.

海底コアの第一の特長は抽出できる情報が多いということ

である.海底コアにはさまざまな微化石や有用な化学成分が

含まれており,それらを検鏡･分析することにより古環境に

関するさまざまな情報を取得することができる.例えば,堆

積物中の底生有孔虫酸素同位体比から大陸氷床量が,微化石

群集組成,有孔虫殻のMg/Ca比,アルケノン不飽和指標

(UK37),テトラエーテル脂質環状構造比(TEX86)から水温

が,浮遊性有孔虫酸素同位体比と古水温プロキシの組み合わ

せから塩分が,有機炭素やクローリン(クロロフィルの分解

生成物)の沈積流量から一次生産量が,底生有孔虫炭素同位

体比およびcd/Ca比から深層水･中層水循環が,ダスト

(風成塵)の沈積流量からダスト降下量が復元される.

第二の特長は年代決定の手段が多いことである.数10万

年スケールの年代決定には,微化石層序や古地磁気層序,ス

トロンチウム同位体編年等が用いられる.最古の海洋底はジ

ュラ紀のものであり,これらの手法はジュラ紀にまで遡るこ

とができる.数万年スケールの年代決定には,底生有孔虫酸

素同位体層序が有用であり,最近数万年間の年代決定に関し

ては浮遊性有孔虫14C年代や各種の放射性元素濃度等が用い

られる.第三の特長は均質な連続的記録が得やすいというこ

とである.均質で連続的な記録は,過去の気候変動にひそむ

規則性や再現性を周期解析などの統計学的手法で解析するこ

とを可能にし,気候変動のメカニズムを考察する良い材料を

提供する.第四の特長は海底堆積物の記録に空間的同時性が

ある点である.ある一地点での記録が,その近傍での記録と
一致する場合が多く,少数の地点の記録からある程度広範囲

の環境変動を議論することが可能である.
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海底コアはこのような特長を持ち,古気候アーカイブとし

て優れている.このため, 1950年代から現在に至るまで,

多くの海底コアが採取され　古環境復元が進められてきた.

1970年代, CLIMAP (Climate: Long-range Investigation,

Mapping, and Prediction)により海底コア中の微化石群集

から氷期海面水温が復元された.このプロジェクトの進行に

伴い,ミランコビッチ･サイクル(軌道強制力)と氷床の拡

大と縮小のタイミングに関する理解が深まった.続いて,

1980年代に行われたSPECMAP (Spectral Mapping Pro-

ject)では大洋底堆積物の古気候記録のスペクトル特性が明

らかにされ　第四紀氷期一間氷期変動の姿が明確となった.

このスペクトル特性に基づき,有孔虫酸素同位体比曲線とミ

ランコビッチサイクルとの対比が行われ　酸素同位体比変動

からコアの年代を決定する酸素同位体層序が確立された.

日本近海でも1970年代頃から海底コアが採取され　日本

列島周辺海域の古環境変遷が明らかにされてきた. 1990年

代までの研究は, DSDP (Deep Sea Drilling Project)と

ODP (Ocean Drilling Project)で採取されたコアを除くと,

コアリングの技術的限界から全長10m前後のコアが多く利

用された.そのようなコアから数十万年間の氷期一間氷期変

動のコントラストに関する検討や(Moore et a1., 1980;

Thompson and Shackleton, 1980; Thompson, 1981など),

最終氷期以降の比較的時間解像度の高い研究が行われた

(Chinzei et a1., 1987; Oba et a1., 1991など). 1998年と

2001年には日本列島周辺海域で国際海洋全球変化研究

(IMAGES)航海が行われ　長尺ピストンコアにより,長さ

50 m前後の10本以上のコアが採取され　そのうち9本の

コアが我が国の研究者により解析された(Fig. 1).これらの

コアにより,最終間氷期の前後から現在までの時間解像度の

高い古環境変遷の復元が行われた(小泉2009;山本, 2009な

ど). DSDP, ODP,およびIODPで得られたコアも最終間

氷期をカバーしているが,サンプリングポリシーの制限によ

り一研究者が高時間解像度試料を取得するのは難しい状況に

ある.このような状況において, IMAGESで採取されたコア

は,最終間氷期の高時間解像度解析を可能にしたという点で

意義が大きく,日本列島周辺海域の古海洋環境研究の推進に

貢献した.

さて,このように日本列島周辺海域の古環境復元に責献し

ている海底コアであるが,多くの場合,水深の浅い海底から

採取されたコアが用いられている.北太平洋は炭酸塩補償深

度が大西洋やインド洋よりも浅く,水深の大きな海底では炭

酸塩の溶解が進んでおり,有孔虫殻の酸素同位体や14C濃度

を用いた年代決定が困難であるからである.親潮域では水深

1,000 m前後でも炭酸塩が溶解していることが多い.このよ

うな制約のなかで,大水深や親潮域の海底コアを用いて研究

を進めていくためには,有孔虫に依存しない年代決定法が必

要である.陸上テフラと海底テフラの対比(青木･新井,

2000など)や古地磁気強度変動を用いた年代決定法(菅沼

ほか, 2006)など,新たな対比技術の確立と実施が待たれる.

海陸のテフラ対比は,陸上と海洋の気候記録の精密対比を

可能にし,大気の海洋に及ぼす影響,逆に海洋の大気に及ぼ
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Fig. I. Sea sl∬bce conditions around the Japanese Islands, show-

ingalso the localities of long-Core sites taken by IMAGES project

cruisesin1998 and 2001. Localities are shown only for the sites of

whch cfdef scientist is a Japanese. (日本列島周辺の海洋状況と

IMAGES航海(1998年および2001年)によって採取された長

尺のピストンコアの位置.コアの位置は日本人の研究者が主任
研究員となっているものに限っている.)

す影響を評価することにつながるであろう.例えば,日本列

島の古環境変遷を考える上で日本海はユニークなプレーヤー

で,海面低下や上昇に伴う対馬暖流の流入停止･再開が日本

列島の気温･降水量に影響を与えた.これを評価することに

より海洋環境の変化が陸上環境に与える影響を明確にするこ

とができるだろう.近年,日本近海コアにおいても花粉の分

析が行われるようになってきた(Igarashi and Oba, 2006).

これは海洋酸素同位体比層序と日本列島花粉層序との直接的

対比を可能にするものであり(五十嵐,2009),今後の研究の

進展が期待される.

陸域の古気候変動

陸域の気候変動は,極域の氷床コアに最も良い記録が残さ

れており,その酸素同位体比やガス濃度は大気と陸域の気候

変動の標準と見なされている(Dansgaard et a1., 1993;

Grootes et a1., 1993;Jouzel et a1., 1993など).一方,これ

までグリーンランドの氷床の下限は25万年前まで遡るとい

う推定があったが(例えば, GRIPコア; Dansgaard et a1.,

1993),それは岩盤付近の異常流動による変形が原因であっ

て,下限は約12.2万年前までということが明確になった

(North Greenland Ice Core Project members, 2004).氷

床コアの年代決定については,年層による年代計測は通常

1.5 -2万年前までしか遡れないので(南極の内陸部ではそ

もそも肉眼で判別できるような年層が形成されない),おも

に氷床流動モデルに基づく年代推定が行われてきた.それに

年代のわかっている個別的なイベントや各種の気候指標の変

動パターンの一致点をコントロール点に加えることによっ

て,年代決定の革新も進んでいる(Parrenin et a1., 2007;
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Kawamura et a1., 2007).その結果,南極氷床でも下底は80

万年前程度ということが判明してきた(Parrenin et a1.,

2007).氷床は大気をそのまま気泡として保存することがで

きるという,他では得難い長所を持ち,陸域の最も優れた古

気候アーカイブであることは間違いない.

しかし,地球の大部分を占め,かつ人間活動のおもな舞台

となっている中･低緯度には当然ながら氷床は稀である.高

山岳域には小規模な氷帽が残されているが,その記録がカバ
ーする年代範囲はそれほど広くなく,有効性も限定的である

(Thompson et a1., 1997).一方,琵琶湖やバイカル湖の湖底

掘削に基づく研究でよく知られているように,中～低緯度の

陸域においては気候･環境の記録として湖沼堆積物が重要で

ある.例えば,琵琶湖で40数万年前まで,バイカル湖で80

万年ほど前までの湖沼堆積物(ほぼ均質な泥質堆積物)が残

されており,海洋堆積物に匹敵する長期間の貴重な古気候情

報が記録されている(Horie, 1991; Minoura, 2000; Kashi-

waya, 2003; Kravchinsky et a1., 2007).また,年代幅や環

境の異なる湖沼堆積物は数多くあり,高緯度地域から低緯度

地域までの広い範囲に存在して,周辺の陸域環境を直接的に

記録していることが湖沼堆積物の利点である.問題点は, 14C

年代測定法が使えない5万年前以前の堆積物の年代測定が困

難であることである.また,海洋堆積物に適用されている各

種の解析方法ほどには研究手法が十分発達していないことも

弱点であろう.

最終間氷期およびその前後の時代の堆積物は各所にある

が,砂層や磯層を含むものが多く,その多くは不連続な記録

である.一方,泥質で,均質な湖沼堆積物が連続的に残され

ている事例はあまり多くないが,琵琶湖湖底堆積物や湖成高

野層などのいくつかの研究が行われている.以下に最終間氷

期をカバーした日本列島における古気候の研究を紹介する.

1.琵琶湖

琵琶湖湖底では, 1974年に深度200 mまで, 1983年に

は基盤に達する深度1400 mまでの学術ボーリングが行われ

た(Horie, 1991).これは世界でも先駆的な研究で,古環

境･古気候記録の媒体としての湖沼堆積物の有用性を世界に

示したものであった.ただ　当時のフイツショントラック年

代測定法がもっていた難点に引きずられて堆積物の年代を大

幅に古く見積もり,古気候情報の解析が十分に進まなかった

ことが問題であった.近年,その年代モデルが見直され

(Meyers et a1., 1993),琵琶湖の堆積物は,海洋の堆積物が

記録する気候変動と同調した寒暖変動を記録していることが

示された.また,新しい年代モデルにそった花粉分析結果も

公表され(Miyoshieta1., 1999),過去40万年間の植生と気

候の変遷が示された.それは, Meyers etal. (1993)が復元

した気候変動をより明確に裏付けた.
一方,同じ琵琶湖底でも高島沖の軽部で採取された学術ボ

ーリング試料は,堆積速度が小さい場所であるため, 140 m

ほどの厚さで約40万年間をカバーしている.それに対して

詳細な火山灰の分析が行われており(吉川･井内, 1991;長橋

ほか,2004),広域テフラが数多く確認されている.その年代

論の下に,珪藻の組成と含有量(珪藻殻数)変動に基づく古
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(Martinson et a1., 1987)

Fig. 2. Comparison between the po皿en zoI血唱Of sediment core driuedinLake Suwa and the ma血e isotope stratigraphy (Osllim etal., 1997).

(aJapanAssociation for Quatemary Research (諏訪湖ボーリング試料に基づく後期更新世の花粉化石分帯と海洋酸素同位体層序との対

比(大嶋ほか, 1997). ⑥日本第四紀学会)

環境と降水量復元が行われた(Kuwae et a1., 2002;加ほか,

2003).加ほか(2003)は,約13万年前までのコア試料に

対して300年に1試料の割合で珪藻殻数を求め,珪藻殻数

がおおむね温暖期に多く,寒冷期に少ないことを示し,降水

量または気温を反映すると考えた. Xiao et al. (1997)は,

同堆積物中の石英粒子フラックスを冬のモンスーンの指標と

見なして日本列島におけるモンスーン変動を論じた.また,

有機炭素含有率の変動から生物生産量の変動とそれを支配し

たと推定される降水量変動が求められている(岩本ほか,

2004; Iwamoto and lnouchi, 2007).

2.高野層

高野層は約3万年前から16万年前までの湖成層であり,
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均質な泥質堆積物に挟まれた多数の指標テフラが同定されて

いる(長橋ほか,2007).また, 20-30年の時間間隔で有機

炭素･窒素含有量の測定が行われている(田原ほか, 2006).

湖底堆積物の有機炭素含有率は,木崎湖における現世の事例

研究(公文ほか, 2005)によって,湖水中の年間の生物生産

性と相関があり,その年間の生物生産性は冬季の気温と相関

があることが明らかにされており,冬の気温を示すプロキシ
-である可能性が高い.高野層の有機炭素･窒素含有率に基

づく古気候復元については,本特集号の公文･田原(2009)
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Fig. 3. Correlation of wide-Spread

marker tephra beds among the sedi一

ment cores from Lake Biwa, Takano

Formation, JapanSeaand northwest

Paci五C. The tephra stratigrahy of the

Takashma-oki core, I.ake Biwa, is after

yoshikawa and lnouchi (1991) , and

that of the Takano Formation after

Nagahash etal. (2007). The codes at

theright side of the cohmsare mark-

er tephra beds identifiedinJapanSea

(chunetal" 2004) andinnorthwest

Pacific (Aoki and A血,2000; Sugantma

etal" 2006 ; Aokietal., 2008). Code

name of the wide-spread marker

tephra is basically followed to the

tephra catalog by Machida and Arai

(2003). (琵琶湖高島沖コア･高野層
コアの広域テフラ層序と海底堆積物
コアの広域テフラ層との層序関係.

琵琶湖高島沖コアのテフラ層序は吉
川･井内(1991)に,高野層コアの

テフラ層序は長橋ほか(2007)によ
る.白抜きの太文字は青木･新井
(2000), Chum et al. (2004),菅沼は

か(2006)および青木ほか(2008)

で同定された海洋底の広域テフラ層
を表す.広域テフラ層の略称は町
田･新井(2003)に基づく.)

に述べられているので繰り返さない.ただし,機器分析の利

点を生かした高時間分解能の気候復元がなされていること,

間隔は粗いものの花粉組成からもその気候復元が支持されて

いること,その気候復元結果が多数の広域テフラを介して,

他地域の気候･環境変化と精密に対比できる強みがあること

を強調しておきたい.

3.花粉組成に基づく古気候復元

日本列島陸域の古気候変動については花粉組成からの情報

が最も信頼性が高く,資料の蓄積も多い.最終間氷期をある
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程度カバーし,かつある程度の高い時間分解能を有する花粉

分析資料は,山形県川桶盆地(日比野ほか, 1991),福島県南

部の矢の原湿原(叶内, 1988),長野県北部の野尻湖(野尻湖

花粉グループ, 1993),長野市南部の高野層(入谷ほか, 2005;

叶内ほか, 2007),長野県中部の諏訪湖(大嶋ほか, 1997),

岐阜県南部の高富低地(加古･森山, 2002),福井県北部の中

池見(大井ほか, 2004),福井県南部の黒田低地(Takahara

and Kitagawa, 2000),京都府中部の神吉盆地(Takahara et

a1.,2000),琵琶湖(Miyoshiet a1.,1999)および山口県徳佐

盆地(三好,1989)などである.

それらの中で,諏訪湖の堆積物では,砂質な堆積物を間欠

的に挟むものの, 18万年前から2.5万年前までのほぼ連続

的な花粉組成の変遷が明らかにされている(大嶋ほか, 1997:

Fig. 2).諏訪湖における花粉組成は約1000年の時間分解能

を持ち, MIS 6における亜寒帯針葉樹とマツ属の卓越, MIS

5における冷温帯落葉広葉樹の周期的増減(特にMIS 5eに

おける増加), MIS 4における亜寒帯針葉樹の優占,および

MIS 3における亜寒帯針葉樹･マツ属･冷温帯落葉広葉樹の

混交,といった特徴を明瞭に示している.これらの植生変遷

は汎世界的な寒暖変動に同調している.また, MIS 5の時期

は多雨･多湿を好むスギ属(Cryptomeria)やコウヤマキ

属(Sciadopitys)が優勢なことで特徴づけられている.こ

のような植生変遷は,関東平野東方の鹿島沖コア(MDO1-

2421)の花粉分析からも明らかにされており(Igarashi and

Oba, 2006),本特集号でも報告･議論されている(五十嵐,

2009).

陸域と海域を結ぶ地層対比のツールとしての広域テフラ層

層序学におけるテフラ層の大きな役割は地層対比のツール

として層序断面に同時面を刻むことにあり,テフラ層が広域

に分布するほどその役割の重要性が増すことになる.テフラ

層対比の手法として,全てのテフラ層対比が可能になる決定

的なものはない.テフラ層対比の実際は,ある地域のテフラ

層序を確立し,個々のテフラ層の岩相記載と岩石学的性質に

関する多方面の記載をもとに,年代学的資料とともに相互に

比較することにより達成される.それは同じ岩石学的性質を

持つ異なる時代のテフラ層を対比する誤りを犯さないため

と,層序学的検討が個々のテフラ層の分布特性を把握するこ

とにもつながるからである.当然ながら, 1地点の露頭また

はボーリングコア試料で,その地域(または特定の時代)に

降下した全てのテフラ層が保存されていることはほとんどな

い.ある地域もしくはある時代のテフラ層序を確立するため

には,数多くの層序断面を記載する過程が必要である.さら

に,大気中を移動して降下するテフラは,その噴出規模や噴

火様式さらには噴火時の気象条件によって分布範囲が異な

る.よってテフラ層を利用して,層序断面により多くの同時

面を刻むには,日本とその周辺海域を覆うような広域テフラ

層だけでなく,地域限定的な分布のテフラ層をも含めたテフ

ラ層序の確立が鍵となる.

陸域に堆積したテフラ層に関する層序と岩石学的資料は長

年の研究による蓄積があり,中期更新世～完新世の広域テフ
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ラ層が数多く認識されている(例えば,町田･新井, 2003).

さらに,湖沼堆積物コア試料は広域テフラ層だけでなく小～

中規模爆発的噴火によるテフラ層も良好な状態で保存してい

ることから,テフラ層序の構築に重要である.また,風成堆

積物では失われている火山ガラスが保存されていることが多

く,テフラ層の岩石学的特性を把握するのにも重要である.

琵琶湖湖底堆積物のボーリングコア試料のテフラ層(町田ほ

か, 1991;吉川･井内, 1991;長橋ほか,2004)や長野県高野層

のボーリングコア試料のテフラ層(長橋ほか, 2007)に関す

る研究はこの典型例といえる.これらの研究により明らかに

なった広域テフラ層のうち, MIS 6以降の広域テフラ層は以

下のようにまとめられる(Fig. 3:広域テフラ層の略称は町

田･新井,2003に基づく).すなわち, K-Ah (7.3 ka), U-

Oki (10.7ka), AT (29. Oka), TKNO301 (39.5 ka:欝陵島

起源のUIYm?), TKN1080 (62 ka:DKF?), Tt-E (70.0 ka),

On-Ng (85.1 ka), As°-4 (88ka), On-Kt (94.9ka), K-Tz

(95.2ka), On-Pml (97.6ka), As°-ABCD (97.7ka), Ata

(98.9ka), Tt-D (99.2 ka), SK (99.9 ka), TKN2780

(105.9 ka:箱根起源?), TKN2976 (110.9 ka:箱根起源?),

TKN3254 (118.0 ka:南港Ⅱ-箱根起源?), TKN3301

(119.2 ka:南港Ⅱ), TKN3698 (129.3 ka:御森山起源?),

As°-3 (133ka), As°-2 (146ka)である(TKNが付いてい

る名称は高野層ボーリングコアのテフラ層を示す).ここで

示した年代(長橋ほか,2007)に基づくと, 85-133 kaの

間に15層の広域テフラ層があり,最終間氷期中(74-130

ka)に数100年から数1000年間隔の目盛りを刻むことがで

きる.

以上述べた広域テフラ層の堆積年代は,完新世の一部のテ

フラ層を除いて,数値年代はもとより,あらゆる層序学的編

年資料とのつき合わせで得られた層位による堆積年代であ

る.テフラ層はその構成物質から数値年代が得られる利点が

あり,給源近傍にまで広域テフラ層が追跡された場合は火砕

流堆積物や火山体を構成している溶岩類の数値年代とともに

年代層序学的に検討することが可能となる(例えば,竹下は

か,2005).また,海成層中に追跡された広域テフラ層が,海

棲微化石の生層序や酸素同位体比ステージとどのような層位

関係にあるかは重要である.このようにして求められた層位

による年代は検討時点での最適解であり,後の研究の進展に

より動きうる.テフラ層の真に確からしい年代を求めるには,

テフラ層そのものから数値年代を求める研究をさらに進める

こと,これと層序学的編年資料とを突き合わせる努力を重ね

ることが必要と考えられる(例えば, pillans et a1., 1996).

この真に確からしいテフラ層の年代がすぐに得られなくと

も,テフラ層対比が達成されれば,これを同時面の指標層と

して古環境変動の比較に用いることができる.

さて,陸域と海域の地層を対比する広域テフラ層について

は,町田･新井(1988)による先駆的な研究がある.最近の

海洋底堆積物コアのテフラ層序については,青木･新井

(2000), Chum et al. (2004),菅沼ほか(2006),青木ほか

(2008)などがあり,九州のカルデラ火山起源や御森山起源

の広域テフラ層とともに,関東や東北地方,北海道起源の広
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域テフラ層が同定されている(Fig. 3).先に述べたMIS 6

以降の広域テフラ層の多くは東北地方でも同定されているの

で,東北地方や北海道の第四紀火山起源のテフラ層序と組み

合わせると,さらに細かな時間目盛りを刻むことが可能とな

る.

ここでテフラ層の時間的同時性について改めて考える.大

規模な爆発的噴火の継続期間は,火山学的には数時間からせ

いぜい数日である.一連の噴火活動が終息し,テフラ層の上

位にテフラ物質以外のものが堆積すると,テフラ層はその上

下を層理面に囲まれた単層(群)として肉眼で容易に識別で

きる.一方,給源火山から遠く離れた海洋底堆積物では,肉

眼でテフラ層として識別できるものであってもより薄層かつ

細粒になる.さらには,肉眼ではテフラ層として識別できな

いが,堆積物中にテフラ物質が拡散していることも予想され

る.したがって,海洋底コアのテフラ層序の構築には,肉眼

で識別できるテフラ層はもとより,堆積物中に拡散したテフ

ラ物質も利用する必要があるだろう(例えば,Lim et a1.,

2008).堆積物中に拡散したテフラ物質に関する研究につい

ては,大阪平野地下のボーリングコアに適用した｢火山ガラ

ス分析法｣がある(吉川,1981).これにより火山灰降灰層準

や火山ガラス多産層準が認定されるが,その認定は慎重に行

わなければならない(吉川, 1999).火山灰降灰層準として認

定できた場合は,同時面の指標層として側方に拡張すること

が可能となる.火山ガラス(テフラ起源物質)多産層準の場

合は,単純に同時面の指標層としては利用できないが,複数

の層序断面を検討することで,同時面に準ずる位置づけの指

標層になる可能性がある.これらの検討を行うためには,チ

フラ層の岩石学的特性を効率的に検索できるシステムが不可

欠であり,例えば,平中ほか(2007)によるテフラの新たな

データベース(J-Tephra; URL http.･〟www.j-tephra.jp/)が

立ち上っている.今のところ登録されているテフラ層は,琵

琶湖高島沖ボーリングコアと高野層ボーリングコアに挟まる

テフラ層および中新世テフラ層の一部に限られている.しか

し,福島県太平洋沿岸の仙台層群に挟まるテフラ層(高橋ほ

か, 2003)や中部日本の火砕流堆積物(例えば,長橋はか,

2000)などの公表済み資料に加えて,大阪層群や上総層群の

テフラ層,さらに中新続のテフラ層の一部についても火山ガ

ラスの化学組成分析が終了している.将来的にこれらの資料

をデータベースに組み込むことにより,更新世だけでなく鮮

新世ひいては中新世にまでさかのぼってテフラ層対比につい

て効率的に検討できるようになるであろう.

陸域と海域の地層とをテフラ層を利用して結びつける目的

は,古環境変動を相互に比較するために解析の時間精度を高

めることである.その第一歩となる海洋底堆積物コアのテフ

ラ層序の構築は可能な限り複数のコアを用いることが望まし

い.日本とその周辺海域では後期更新世だけでなく,より古

い時代にまで陸域と海域のテフラ層対比が適用できる可能性

がある.または,ある特定の時代だけを対象として,テフラ

層対比を介した高い時間精度で解析できる可能性もある.一

方,テフラ学の新たな展開としては,海洋底堆積物にまでテ

フラ層の層序と分布が拡張されるので,テフラ層やテフラ物
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質をマーカーとした研究による古海洋学への貢献や噴出時の

気象条件の復元などが考えられる.

まとめと今後の研究課題

日本列島における古気候研究の利点のひとつは指標テフラ

があることである.前節で述べたように,テフラは化学的･

物理的特徴と層位関係を用いて対比が可能であり,広域テフ

ラだけでなく,ローカルなテフラを組み合わせることによっ

て,かなり細かい時間精度をもった対比が可能である.代表

的なテフラの重なりは琵琶湖堆積物や高野層で確認されてい

る(Fig. 3).そのようなテフラを海底堆積物まで追跡するこ

とによって海洋酸素同位体層序との対応関係を明確にするこ

ともできる.一方,深層水循環に要する時間を考えると,港

底堆積物の古気候･古環境変動は陸域のものとの間にある程

度の時間的ずれ(数百年～数千年)が予想される.それにも

かかわらず.陸域の古気候情報の年代論の大枠が,海底堆積

物で求められた年代枠で議論されるのには問題があり,指標

テフラは.それ自身についてのより精密な放射年代値を求め

る必要がある.具体的には,給源近傍の厚いテフラ堆積物に

対して,精密な年代測定を行うことである.特に5万年以上

前の更新世中･後期の広域テフラについては放射年代値の系

統的な解明が求められる.

指標テフラを鍵層として,特定の時間面に対して,日本各

地の古気候･古環境情報を総合化するという研究も考えられ

る.例えば, AtaテフラからAs0-4テフラ付近までには1万

年余の間に7-8層の広域テフラがある.それらを用いて,

数百年の精度で各地の古気候情報を比較すれば,時間的にも

空間的にも高い精度の古気候復元が可能となるであろう.あ

るいは,有機炭素含有量のような比較的簡便に行える機器分

析と,花粉組成のような熟練を要する指標とを効果的に組み

合わせることによって,長期間をカバーする能率的な古気候

復元が可能となろう.また, Nakagawa et al. (2002)は,

モダンアナログ法によって花粉組成を気温や降水量に変換す

る手法を提案した.このような気候指標の革新や新しい古気

候指標の開発といった点での課題も多い.

こうした陸域の研究は日本近海の海底コアの研究との連携

が不可欠である.日本近海においては, IMAGES航海で採

取されたコアの分析結果が報告されており,それらのコアと

の対比が有用である(例えば,青木ほか, 2008).また, 2005

年および2006年に下北半島東方沖で行われた｢ちきゆう｣

の慣熟航海では,水深1200 mの海底からそれぞれ掘削深度

70 mと365 mの良質なコアが採取されている(Aoike et

a1., 2006, 2007).同コアについては微生物学的研究のほか,

古海洋学的研究が進行中であり, 70 mのコアでは12.5万年

以降の高解像度の底生有孔虫殻酸素同位体比(内田ほか,

2006)や, 365 mのコアでは微化石層序に基づく60万年以

降の年代と珪藻含有量の違いに起因した周期的変化を示す岩

相･物性が報告されており,北西太平洋海域,特に親潮域の

古海洋環境変動を復元していく上で,重要な制約条件を与え

る情報が今後このコアからは得られると期待される. IODP

｢ちきゆう｣による日本近海の掘削は,これから本格的に進
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められるので,その機会を活用した研究計画の立案も重要で

ある.

湖沼堆積物についての最近の動向では,水月湖での再掘削

と年縞単位の古気候復元のプロジェクトが進められている.

また,琵琶湖底堆積物の掘削も新たに開始され　2008年度

には過去30万年間をカバーする連続試料が採取されている.

中九州の中期更新統芳野層での学術ボーリングも行われてい

る.高時間精度の古気候･古環境解明は,多大の労力と時間

を必要とするので,組織だった共同研究が不可欠である.例

えば,高野層ボーリングコア試料は1 cm間隔で分取された

試料が乾燥または凍結した状態で保存されており,要請に応

じて配布する体制ができている.学術ボーリングで得られた

貴重な試料は,ある一定期間がすぎれば,できるだけ多くの

研究者の利便に供して,多面的なデータの生産を図る体制の

確立が必要であろう.
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更新世後期の最終間氷期を中心に,日本列島陸域および周辺海域の古気候･古環境変動

について研究の現状を紹介し,今後の課題を提起した.海洋域では海底コアの多面的な解

析が,海洋環境と古気候変動の解明に大きく貢献している.陸域の研究では,長期間に及

ぶ連続堆積物を用いた花粉分析や珪藻分析,有機炭素分析によって高精度の古気候復元が

試みられている.海域と陸域を繋ぐ鍵として広域テフラの有用性は高く,琵琶湖堆積物や

高野層に挟まれた指標テフラは古気候を時間･空間的に結合させて復元する鍵となる.特

に指標テフラ密度の高い9 - 10万年前の日本列島とその周辺は,有望な研究対象である.

このように,テフラを介して海域と陸域の古気候･古環境情報を比較･統合して,高時間

分解能で総合的な古気候復元を行うことは,日本列島の地域性を明らかにするとともに,

汎世界的な気候変動のシステムを理解する上でも必要な貢献となる.


