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は じ め に

第四紀更新世は，極域や大陸に氷床や氷河が発達した氷

期と温暖な間氷期が繰り返し，数万年周期の気候変動が顕

著になった時期である（Ruddiman, 2001）．このような変動

は，海洋の有孔虫殻などの炭酸塩鉱物の酸素同位体比

（Lisiecki and Raymo, 2005）もしくは安定炭素同位体比

（Wang, et al., 2010）の変化として示されてきた．一方，有

機物の安定炭素同位体比については，陸上高等植物の安定

炭素同位体比−27‰前後を示すのに対し，海洋の植物プラ

ンクトンがつくる有機物は−22‰前後の値を示す（Rau et

al., 1982）という性質を利用して，泥岩などの細粒堆積物中

の有機物の安定炭素同位体比から陸源有機物の寄与を求

め，海進海退に対応させる研究がおこなわれてきた（Omura

and Hoyanagi, 2004）．これに対し，本研究では陸上高等植

物起源の安定炭素同位体変動を化石木から求めることで，

安定炭素同位体変動を従来利用されてきたような海陸の地

質学的イベントを対比するための指標としてではなく，気

候変動の指標として利用することが可能かを検討した．

陸上高等植物は温暖期に繁茂し，軽い炭素（12
C）を優先的

に固定する選択的炭素固定を行う．この時，大気中の 13
C

の割合が増加し，定炭素同位体比（d
13
C）は相対的に高い

値を取るようになる．一方，寒冷期には陸上高等植物の量

が減少して軽い炭素が空気中に放出される．このことに

よって，大気の 12
C の割合が増加して安定炭素同位体比

（d
13
C）は，相対的に低い値を取るようになる．なお，海洋

植物プランクトンも 12
Cの選択的固定をおこなうが，海洋

に多量に蓄えられている無機炭素を固定するため，大気中

の無機炭素の同位体比に対する影響は間接的となり，海洋

植物プランクトンの増減による 12
C貯留効果は大気の炭素

同位体比に直接的影響をもたないとされる（Ruddiman,

2001）．

さらに，陸上高等植物や海洋植物プランクトンの安定炭

素同位体比は，大気の安定炭素同位体比より常にほぼ一定

の値（約 18∼20‰）だけ低いとされる（Ruddiman, 2001）．

したがって，化石木の安定炭素同位体比変動は，大気中の

安定炭素同位体比変動を反映する．

白亜紀・古第三紀境界などにおける大気の二酸化炭素同

位体比変化を陸上有機物の安定炭素同位体比分析によって

知る試みは多くなされているが（Arens and Jahren, 2000; Mora

et al., 1966; Gardner and Gilmour, 2002; Maruoka et al., 2007），

周期的な海水準変動と関連付けた研究は，Pearce et al.

（2005）など数少ない．そこで本研究では，台湾桃園県大漢

渓流域および中部日本の新潟県田川流域に分布している更

新統より採取した陸上高等植物化石の安定炭素同位体比を

測定し，火山灰層序，微化石層序によって求められた年代

軸を利用して深海底堆積物中の底棲有孔虫の酸素同位体比

曲線（LR04スタック ; Lisiecki and Raymo, 2005）と対比さ

せ，海水準変動との関係を考察した．
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試料採取地点とその周辺の地質

1． 台湾，大漢渓

台湾北西部は主に中新統から更新統の浅海成から陸成の

堆積物で構成されており，下位より桂竹林層（Kueichulin

Formation），錦水頁岩（Chinshui Shale），卓蘭層（Cholan For-

mation），楊梅層（Yangmei Formation）に区分されている

（Fig. 1）．Lin et al.（2011）は，卓蘭層と錦水頁岩境界を石

灰質ナンノ化石帯 NN17 の基底とし，卓蘭層上部付近に

NN18 と NN19 の境界があるとしている．これらの年代

は，それぞれ 2.49Ma と 1.93Ma である（Anthonissen and

Ogg, 2012）．試料は，台湾北西部を流れる大漢渓（Da-han

River）に分布する卓蘭層（Cholan Formation）から採取した

（Fig. 2）．卓蘭層の主な岩相は，泥岩層と細粒砂岩層であ

る．砂岩層には平行層理，平板型斜交層理，タイダルバン

ダル（tidal bundles）が見られ，これは高エネルギー環境下

の潮流の影響を表す（Lin et al., 2011）．激しく生物擾乱を

受けた砂質シルト岩層や厚い泥岩層は，堆積環境がラグー

ンなど低エネルギー環境になったことを示す（Lin et al.,

2011）．

2． 中部日本，田川

中部日本の新潟県西南部に位置する魚沼丘陵周辺には，

日本の更新統を代表する魚沼層群が広く分布している

（Figs. 1 and 3）．魚沼層群は，火山灰鍵層によって最下部

層・下部層・中部層・上部層に区分されている（魚沼丘陵団

体研究グループ，1983; 小林ほか，1991，1995）．一方，柳沢

ほか（1985）はこれらの地層を和
わ

南
な

津
づ

層と魚沼層に区分し

ている．この論文では，保柳ほか（2000）で用いられている

区分にしたがって，魚沼層群のうち小林ほか（1991，1995）

の下部層および最下部層を下部魚沼層，中部層を中部魚沼

層，上部層を上部魚沼層とする．研究対象は下限を SK110

火山灰（1.65Ma），上限を SK030火山灰（1.15Ma）（新潟火

山灰グループ，1983）とする中部魚沼層の全層準で，試料

は十日町市の東部に位置する魚沼丘陵を流れる田川から採

取した（Fig. 3）．中部魚沼層は層厚数 m∼10数 mの礫層と

層厚 10∼40mの砂・シルト互層からなる河川成層で，全層

厚は約 200mである．田川流域を含む十日町市地域では，

礫層と砂・シルト互層が交互に出現するが，層厚数 mの礫

層の発達する層準が，SK110の直上，魚野地川火山灰付近，

SK050 付近，SK030直下の 4 層準に見られる（風岡ほか，

1986）．

研 究 手 法

1． 試料について

卓蘭層（台湾，大漢渓）: 台湾大漢渓の露頭から化石木を

採取した．Fig. 4の化石木は，貝化石が多くみられる石灰

質な岩相中に約 2∼5 cm前後の木片として存在していた．

一方，Fig. 5の化石木は木の根が伸びていることから立木

の化石であると考えられる．比較的連続して試料を採取で

きた層準から 30個の試料を選び，それらの安定炭素同位

体比の測定を行った．試料は層厚 0.5∼20m間隔で採取し

た．一部では同一層準で複数個の試料を採取した．

中部魚沼層（中部日本，田川）: 中部日本新潟県田川の地

層中から化石木を採取した． Fig. 6は SK030火山灰と下位

の砂岩層に挟まれて産出した木片状の化石木，Fig. 7 は

SK110火山灰と上位の泥岩に挟まれた立木状の化石木であ

る．結果として，地層中から合計 53試料を採取し，安定炭

素同位体比の測定を行った．試料の採取間隔は，露頭の欠

如や化石木が産出しない層準があることから様々である

が，層厚 5∼25mである．

2． 試料の処理方法

化石木を純水で洗浄した後，70℃前後に保った乾燥機で

乾燥させたものを，乾燥後ハンマーで細かく砕き，ピンセッ

トを使用してなるべく内部から新鮮なものを数 mg採取し

た．
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Fig. 1 Stratigraphy of the study areas. * after Lin et al.

(2011), ** after Kurokawa (1999).



3． 安定炭素同位体比（d
13
Cwood）測定

安定炭素同位体比測定には元素分析装置（サーモフィッ

シャー社製 FlashEA1112 NC Analyzer）と安定同位体比質量

分析計（サーモフィッシャー社製 Delta V Advantage）を使

用した．1.5∼2.0mgに秤量した化石木をスズ箔に包んだ．

これを完全に燃焼させ，発生した質量数 44と 45の二酸化

炭素を，ヘリウムガスで質量分析計に送りそれぞれ測定し，

試料中に含まれていた炭素の同位体比を測定した．安定炭

素同位体比の測定値は，サウスカロライナ州 PeeDee 層か

ら採取されたべレムナイト化石（PDB）の炭酸カルシウム

を基準物質として算出される．標準試料として Atropine

（d
13
C : −23.2‰）を用い，8試料ごとに測定した．標準試

料の繰り返し分析に基づき算出した安定炭素同位体比の誤

差は±0.03‰であった．

結 果

1． 卓蘭層の安定炭素同対比（d
13
Cwood）

化石木の安定炭素同位体比（d
13
Cwood）の多くが−27‰

前後の値を取り，最も高い値は−24.49‰，最も低い値は

−29.15‰であり（Fig. 8左側）．振幅が 2‰程度の短周期変

動が見られる．d
13
Cwoodは，大局的には上位に向かって減

少する傾向を示し，下部では−28∼−24‰の間で変動する

のに対し，上部では−29∼−26‰の間で変動する．

2． 中部魚沼層の安定炭素同対比（d
13
Cwood）

安定炭素同位体比は，試料の多くが−28‰前後の値をと
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Fig. 2 Map showing lithology along the Da-han River,

Taoyuan County, Taiwan. Simplified from Lin et al. (2011).

Fig. 3 Map showing lithology along the Tagawa River, Niigata Prefecture, Central Japan. Legend refer to Fig. 1.



り，最も高い値は−25.42‰，最も低い値は−30.27‰であっ

た（Fig. 8右側）．3‰前後の比較的小さい幅での短周期変

動がみられる．下部では振幅が 2∼4‰であるのに対して，

上部では振幅が 3∼5‰になり，全体として振幅は上位に向

かって拡大傾向にある．
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Fig. 4 Bay-head delta plain deposits with insitu tree trunk

and rootlets. Stratigraphic position of the photo refers to

Fig. 8.

Fig. 5 Flood-tidal delta deposits contain wood fragments

in the Cholan Formation. Stratigraphic position of the

photo refers to Fig. 8.

Fig. 6 Fluvial sediment in the Middle Uonuma Forma-

tion. Wood fragments exist between ash layer (SK030)

and sandstones. Stratigraphic position of the photo refers

to Fig. 8.

Fig. 7 Fluvial sediment in the Middle Uonuma Forama-

tion. Wood fragments exist between ash layer (SK110)

and sandstones. Stratigraphic position of the photo refers

to Fig. 8.



考 察

1． 卓蘭層の安定炭素同位体比変動と堆積環境の関連

本研究で測定した化石木の安定炭素同位体は，上位に向

かって減少傾向を示す．よって，大気の安定炭素同対比は

減少傾向であったと考えられる．さらに，卓蘭層の試料に

ついて Lin et al.（2011）の岩相柱状図と対比させてみると，

安定炭素同位体比を測定した地点の堆積相は陸棚から湾沿

岸のバリアシステムを経て河川環境への海退を示してい

る．また，卓蘭層は下限の堆積年代が錦水頁岩との境界で

2.53Ma，上部の堆積年代は 1.93Maと与えられているので

（Lin et al., 2011），汎世界的海水準変動を示すとされる

LR04スタック（Lisiecki and Raymo, 2005）と同区間で対比

を行った．その結果，卓蘭層から求められた化石木の安定

炭素同位体比は LR04スタックと同様，数万年周期の変動

を示し，さらにこの区間における減少傾向は，LR04スタッ

クで認められる 2.5∼1.9Maにおける酸素同位体比の増加

傾向と対応づけられる．すなわち，堆積相が示す海退はこ

の寒冷化に対応したものであると考えられ，寒冷に伴って

大気の安定炭素同位体比は低くなっていったと思われる

（Fig. 8）．

2． 中部魚沼層の安定炭素同位体比変動と堆積環境の関連

Kurokawa（1999）によって求められた火山灰の年代を用

いて，安定炭素同位体比変動を LR04スタックと対比した

化石木の安定炭素同位体比変動と汎世界的気候変動との対比 49

Fig. 8 Left: Stable carbon isotope ratios of fossil woods in the Cholan Formation, Taiwan. Middle: Oxygen isotope

ratios (LR04 stack; Lisiecki and Raymo, 2005). Right: Stable carbon isotope ratios of fossil woods in the Middle

Uonuma Formation, Central Japan.

Arrows indicate secular trend of stable carbon isotope fluctuations. Figs. 4 to 7 in the lithologic columns indicate the

position of photos.



（Fig. 8）．化石木の安定炭素同位体比は，数万年周期の規則

的な変動を示し，その振幅は上位へ向かって増大傾向を示

す．振幅の小さい部分では氾濫源環境を示すと考えられる

泥質堆積物が卓越し，振幅が大きい部分では河川チャネル

を示す礫質堆積物が卓越している．また，この振幅の増大

は 1.7∼1.2Maにおける LR04スタックの振幅の増大と対

応づけられる．LR04スタックは氷床量すなわち海水準と

同調しているとみなすことができるので，この振幅の増大

は海水準変動の振幅の増大を示唆する．したがって，海水

準変動量の増大が後背地における粗粒砕屑物生産を増加さ

せたのかもしれない．

結 論

台湾北西部の桃園県大漢渓の更新統卓蘭層と中部日本新

潟県魚沼丘陵の更新統中部魚沼層から化石木を採取し，そ

の有機炭素の安定同位体比を測定した．卓蘭層（2.5∼1.9

Ma）の堆積相が示す海退現象は，化石木の安定炭素同位体

比の減少傾向が示す寒冷化傾向と調和的である．また，そ

れらは，LR04スタックが示す寒冷化傾向とも矛盾しない．

さらに，化石木の安定炭素同位体比変動には短周期の変動

が見出だされ，これは底生有孔虫の酸素同位体比変動曲線

の短周期変動と対応づけられる可能性がある．また，中部

魚沼層（1.65∼1.15Ma）でも，化石木の安定炭素同位体比

は数万年周期の変動を示し，その振幅が上位に向かって増

大する傾向を示し，LR04スタックと調和している．また，

振幅の増大する上部では粗粒な岩相が卓越する傾向にあ

る．このように化石木の安定炭素同位体比変動は，堆積相

変化が示す堆積環境変遷と調和的で，かつ酸素同位体比変

動曲線（LR04スタック ; Lisiecki and Raymo, 2005）と同様

の数万年の周期変動を示していることが示された．した

がって，化石木の安定炭素同位体比は気候変動を反映して

いる可能性があると考えられる．
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