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日本海中部一南東部から採取された柱状試料の

　　加速器質量分析法による炭素14年代

池原　研＊片山　肇＊　中嶋　健＊
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Abstract：Acceleration　mass　spectrometer（AMS）radiocarbon　ages　were　determined　on18
samples　in　six　cores　co11ected　from　the　central　to　southeastem　J’apan　Sea．Corrections　for　I3C

values　and　for14C　differences　between　atmosphere　and　surface　sea　water　were　not　conducted．

The　AMS14C　ages　suggest　that　the　uppermost　dark　layer（TLl）is　approximately　lO，40014C

years　B．P．The　age　of　the　second（iark　layer（TL2），which　was　formed　by　prevention　of　vertical

mixing　of　sea　water　due　to　a　low　salinity　surface　water　cap，is　about15，500－23，00014C　years

B．P．A　tephra　layer（Kitanihon2；NJ2）intercalated　with　the　mi（i（ile　part　of　TL2yiel（is　an　age

of　about17，00014C　years　B．P．

要　　旨

　日本海中部一南東部において採取された6本の柱状試

料の16層準18試料にっいて有孔虫化石を用いて加速器

質量分析による放射性炭素年代測定を行った．その結

果，炭素の同位体分別の補正並びに大気一表層水間の14C

濃度の補正を行っていない14C年代値として，日本海の

堆積物中に特徴的に現われる暗色層のうち，最上位の暗

色層（TL1）について約10，400年前，最終氷期最盛期に

形成されたと考えられている厚い暗色層（TL2）の最上

位で約15，500年前，TL2の中部に挟在する北日本2火

山灰層（NJ2）にっいて約17，000年前という年代を得

た．これらの結果のうち，TL1についてはこれまで挟在

する火山灰層の年代から推定されていたものとほぼ同じ

であるが，TL2の終わりの年代とNJ2の年代について

は約2000年の違いが生じている．

1．はじめに

　日本海は対馬（水深130m），津軽（水深130m），宗谷

（水深40m），闇宮（水深15m）の各海峡によって東シナ

海，太平洋，オホーック海から隔てられた日本列島とア

ジア大陸の間に位置する縁海である．このような浅い海

峡によって他の海とっながっているため，変動量約100

mにも及ぶ第四紀におけるユースタティックな海水準

変動は日本海の環境を大きく変動させてきたことが知ら

＊海洋地質部　Marine　Geology　Department（GSJ〉

れている（Obaθ診α」．，1991；Tadaθ‘α」．，1992；Ikehara

ε砲」．，1994；中嶋ほか，1996）．Obao‘α1。（1991）は山陰

沖隠岐堆頂部から採取された柱状試料にっいて，微化石

（有孔虫，珪藻，石灰質ナノプランクトン，放散虫）・有

孔虫化石の酸素同位体比・有機及び無機炭素量などの研

究を行い，最近約9万年間における日本海の環境変遷の

概要を明らかにしたもので，日本海の古海洋学研究の先

駆けとなったものである．しかしこの研究においては，

5枚のテフラ　（鬼界アカホヤ・馨陵隠岐・姶良丹沢・謬

陵大和・阿蘇4火山灰）と3っの放射性炭素年代を基に

環境変遷を復元しており，海水準が最も低下した最終氷

期の最盛期の前に低塩分濃度の表層水が拡大し，還元的

な海底環境が形成されたが，最盛期にはむしろ外からの

海水が流入するなど，汎世界的な海水準変動との関係か

らすると多少矛盾した結果が示されていた．これに関し

てはKeigwin　andGorbarenko（1992）によって疑問が

出されている．これに対してlkeharaθ砲1．（1994）は，

日本海中部から南部にかけての海域から採取された多数

の柱状試料に12枚のテフラの挟在を認め，これらの噴

出年代と一部の試料の酸素同位体比の測定などから，低

塩分濃度の表層水の拡大時期は最終氷期最盛期であり，

日本海の古環境変遷が汎世界的な海水準変動に大きく影

響されていたことを示した．しかし，陸上で報告されて

いるテフラの年代値には数百から数千年の年代幅があ

Keywords：AMS14C　age，Japan　Sea，paleoceanography，
tephra，foraminifer，sea　level　change
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り，環境変遷の時期を精度良く決定し，世界的な現象と

正確に対比するには問題が残っていた．日本海の現在の

炭酸塩補償深度は2000m程度とされ（Ujii6and
Ichikura，1973），炭酸カルシウムからなる微化石の保存

状態は水深800－1000mを越えると非常に悪ぐなる

（lkehara，1991）が，有孔虫化石の産出は最終氷期最盛

期の還元的な環境下では水深2500m付近，それから

10，000年前頃までは1500m付近まで認められており，

このあたりの年代を正確に決めるには有孔虫化石を用い

た放射性炭素年代測定が最もふさわしいと考えられる．

海底からの柱状試料は一般に直径6－12cm程度しかな

く，多量の有孔虫化石を特定の層準から採取することは

困難な場合が多いので，少量の炭素で測定のできる加速

器質量分析（AMS）法を用いた放射性炭素（14C）年代測

定が有効である．しかし，日本海の試料におけるAMS

14C年代測定の報告は，最近大場ほか（1995）による隠岐

堆の試料にっいての報告があるのみである．古環境の変

化が起きた時期は，日本海内における地域や水深の違い

によって異なる可能性もあるので，より多くの測定値を

蓄積する必要がある．

　本研究では，Ikehara　o砲」．（1994）で示された柱状試

料及びその後の地質調査所の研究航海で採取された柱状

試料のうち，主に日本海中部一南東部海域から採取され

た姶良丹沢火山灰（AT）が挟在し，肉眼観察で有孔虫化

石を比較的多く含む6柱状試料16層準18サンプルにっ

いて有孔虫化石を用いてAMS14C年代測定を行った．

有孔虫化石を用いた放射性炭素年代測定においては，水

深によって海水中の14C濃度が異なるため，生息深度の

同じ単一の種を用いて測定を行うことが望ましいが，試

料重量の制約などからこのような分離を行っていない．

このような年代値ではあるが，年代測定値の報告の少な

い現状では多少なりとも貢献できると考え，報告する次

第である．

2．試料と方法

　今回測定に供したサンプルはGH89－2，GH89－4，GH

92の3調査航海において，大和海盆北部（892－24，892－

25）及び中部（92－703），富山深海扇状地上（892－27，892－

31），最上トラフ（894－33）から採取された6本の柱状試

料（Fig．1）の16層準から分取した18サンプルである．
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Fig．l　Location　of　sampling　points　of　cored　materials　used　for　the　present　study．
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2本の柱状試料の2層準については1層準から2つの測

定用試料をとり，年代のチェック用とした．試料の採取

水深は大和海盆と富山深海扇状地の試料では2237－2638

m，最上トラフの試料で671mである．これらの柱状試

料にはいずれもATが挟在しており（吉川・池原，

1990，1991，1993），最終氷期最盛期以降の連続した堆積

物である．各試料の岩相は，92－703以外にっいては中嶋

ほか（1990）に，92－703にっいては中嶋ほか（1993）に

記載されている．なお，92－703を除く試料は，中嶋ほか

（1996）においてSt．24，25，27，31，33として記述され

ているものと同じである．測定に供した有孔虫化石は，

シルト質粘土の底質中に含まれており，肉眼及び軟エッ

クス線写真による堆積構造の解析からは夕一ビダイトの

ような二次的な堆積物ではない．有孔虫化石の含有は，

TL1と呼ばれる最上位の暗色層（中嶋ほか（1996）のD

1に対応）で最初に多産し，ここからTL2と呼ばれる最

終氷期最盛期に形成された厚い暗色層（中嶋ほか（1996）

のD2に対応）までところどころに多産しながら認めら

れる．水深2000mを越える試料では肉眼では有孔虫化

石の含有が認められるものの年代測定に十分なだけの量

が含まれていない場合が多く，最も多くの層準から測定

できた試料でも6層準からの測定である．有孔虫化石は

肉眼記載を参考にし，多産する層準の1－4cm程度をと

り，63μmのふるいで分離した後，超音波洗浄を行い，

付着した泥などを物理的に除去した．この試料を乾燥

後，鏡下で観察して，その組成を定性的に確認し，有孔

虫以外の粒子が多いものを除去した．この観察によれ

ば，浮遊性有孔虫が卓越していた．加速器質量分析法に

よる放射性炭素年代測定はテレダインアイソトープ社に

依頼してアリゾナ大学で行った．半減期としてLibby

の半減期（5，568年）を用いた．年代値算出時には測定試

料調整時の同位体分別効果による炭素同位体組成の変化

のためのδ13Cによる同位体分別効果の補正と，今回の

測定試料が海水中で形成された炭酸塩（有孔虫殻）であ

るので現在の大気と表層水との14C濃度差（Broecker

andPeng，1982）を基にした大気一海水間の補正（測定値

から400年を引く，BroeckerααZ．，1988；Bard，1988）

を行う必要があるが，今回の測定ではどちらの補正も

行っていない．

3．　結　　果

　得られた年代値はTable1及びFig．2のようにまと

められる。層序的位置にっいては，2っの暗色層との関

係で示してある．なお，ここで述べる年代値は特にこと

わりのない限り未補正の14C年代値である．892－25及び

892－31の2本の柱状試料の下位2っづっの測定値はこ

れまでテフラの年代から推定されていた値や今回測定し

た他の値との関係から見て，明らかに年代が新しく，測

定試料作成時に新しい炭素が混入したものと思われる．

得られた14C年代値と層序的位置の関係からすれば，最

上位の暗色層であるTL1については，10，415年前（892－

25），10，500年前（892－27），10，275年前（892－31）の3っ

の年代値が，次の暗色層であるTL2との間の灰色の粘

土層からは，11，195年前，11，740年前，11，820年前（以上

892－27），11，800年前，11，910年前（以上92－703）の5っ

の年代値が，TL2の最上部では，15，755年前（892－24），

Table　l　AMS14C　ages　of　cores　studied．

Sample　No，Core　No．　Latitude　Longitude　Water　Depth（m｝Sub－bottom　Depth（cm｝AMS14C　age　Accession　No。Stratlgraphlc　Position

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

892－24　　　39－48．92　　139－48．39

892－25　　　39－50．37　　138－20．00

892－27　　　39－04．80　　137－30．25

892－31　　　39－17．83　　137－19．96

894－33　　　39－12．46　　139－04．97

92－703　　　39－29．64　　136－29．98

2279

2629

2237

2360

610

2638

301－303

349－350

139－141

175－177

177－179

131－133

137．5－140

146－148

146－148

193－195．5

200－201

229－231

200－202

318－320

338－339．5

100．5－102．5

181－185

181－185

15，755±100

21，020＝ヒ160

10，415±90

10，280±70

10，380±70

10，500±70

11，195±80

11，820±80

11，740±90

16，445±130

璽7，085±120

20，490±210

10，275±80

11，085±80

12，310±90

15，505±110

11，800±90

11，910±90

1－17，493

1－17，494

1－17，495

1－17，496

1－17、497

1－17、498

1－17，499

1－17，500

1－17，510

ト17，501

1－17，502

ト17，503

1－17，504

1－17，505

1－17，506

1－17，507

1－17，508

1－17，509

　near　top　of　TL2

middle　partofTL2

　　　TLl
　TL2（above　NJ2）

　TL2（aboveTL2）

　　　TLl
between　TLl　and　TL2

bebveen　TLI　and　TL2

be柵een　TLI　and　TL2

　TL2（above　NJ2）

　TL2（below　NJ2）

middIepar重ofTL2

　　　丁口
　TL2（below　NJ2）

　TL2（bebw　NJ2）

　near　top　of　TL2

between　TLl　and　TL2

between　TLl　and　TL2

Correlation　forδ13C　values　and　for　the14C（iifferences　between　atmosphere　and　s皿face　sea　water　were　not

conducte（i．The　Libby　half－1ife　of5568y・ears　was　use（i　to　calaculate　the　ages．Statistical　errors　are

given　at1α
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Fig．2　Columnar　section　of　the　cores　studied　with　AMS14C　ages．

　　　Figures　showe（i　only　the　sections　above　Aira－Tanzawa（AT）ash　with　horizons　of　dark　layers

　　　（TLI　and　TL2）an（i　of　tephra　layers（Kita口ihon2（NJ2）ash，Daisen－Kusatanihara　pumice

　　　（DKdP〉an（i　AT）．Lithology　of　the　cores　are　after　NakajimaααZ．（1990，1993）．Identincation　of

　　　each　tephra　was　done　by　Kikkawa　and　Ikehara（1990，1991，1993）．

15，505年前（894－33）の2っの年代値が，TL2の上から

1／3程度の位置に挟在する北日本2火山灰（NJ2；吉

川・池原，1990）の上位で，16，445年前（892－27），下位

で17，085年前と20，490年前（892－27），NJ2との層序関

係は不明であるがTL2の中部から21，020年前（892－24）

の年代値が得られている．したがって，TL1が約10，400

年前，TL2のトップが15，500年前程度の年代となる．

TL2の最下部の年代については直接的な測定値はない

が，ATの年代（約24，500年前；松本ほか，1987；村山ほ

か，1993；池田ほか，1995）との関係からすると約

23，000年前程度となる．同じ層準から試料を2っに分け

て測定した結果では892－27では11，740年前と11，820年

前，92－703では11，800年前と11，910年前と約100年程

度の違いでおさまっている．したがって，この程度以下

の年代差は今回の測定値からは議論できない．

Table2 Comparison　of　ages　of　TLI　and　TL2．

　　　　　　　TLI　　　　　　　TL2top

4．AMS14C年代値からみた日本海の古環境変遷

　大場ほか（1995）は隠岐堆頂部から採取された2本の

柱状試料について8つのAMS14C年代を報告してい

る、これによれば，δ13C補正と大気一海水間の14C濃度補

正をした値で，最初の暗色層（TL1）は9，880年前，TL

1と次の暗色層（TL2）との間で10，220年前と11，430年

前，TL2のトップで14，930年前，中部で17，450年前，下

部で21，010年前，ATの下位で29，120年前と29，840年

前である．2つの補正前の年代では，TL1で10，070年

Ikehara　et　aL（1994）

ObaetaL（1995）★

Nakajima　et　al、（1996）

This　Study

＊＝Uncorrected14C　ages

10000～11000　　　　13000

　　10070　　　　　　　　15110

10300～10700　　　　13800

　　104・OO　　　　　　15500

（10275～10500）

前，TL2のトップで15，110年前であるので，数百年の違

いはあるが，ほぼ今回の報告値に近い（Table2）．また，

今回の年代値は，中嶋ほか（1996）により推定された

TL1の年代（10，300－10，700年前）とほぼ同じかやや若

く，TL2のトップの年代（13，800年前）よりもやや古い

（Table2）．また，Ikehara2麺Z．（1994）がそれまで報告

された陸上におけるテフラの14C年代から推定したTL

1の年代値10，000－11，000年前の中には入るが，TL2の

年代値13，000－23，000年前とはトップの年代が約2，000

年異なる．Ikehara2厩」．（1994）や中嶋ほか（1996）に

おいてTL2のトップの年代の根拠となったのはTL2の

直上に産する浅間草津軽石（As－K；あるいは浅間嬬恋

降下軽石，YPk）であり，陸上におけるこのテフラの14C

年代は13，600年前とされる（早川，1992）．今回の結果は

このテフラの噴出年代がこれより古く未補正のAMS

14C年代測定値で約15，500年前程度であった可能性を示
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している．また，いずれにせよ今回の年代値からすると，

日本海に低塩分濃度の表層水が拡大し，還元的な海底環

境が発達したのは最終氷期の最盛期の低海水準期であっ

たことが確認された．

　一方，最上位の暗色層であるTL1は，大場ほか

（1995）の補正された年代値では10，000年前よりも少し

若く，Ikeharaαα」．（1994）が推定したようなYounger

Dryas期（放射性炭素年代で10，000－11，000年前；例え

ば，Fairbanks，1989，1990）よりも後の現象である可能

性がでてきた．今回得た年代値は補正されていないが，

前述のように大場ほか（1995）の未補正の年代値よりわ

ずかに古く，TL1の年代に関しては今後さらに年代測定

の数を増やすことによって検討すべき課題である．

　Ikehara2麺」．（1994）は，TL2形成後TL1堆積までの

間で堆積速度が速くなることを示した．また大場ほか

（1995）の結果は，TL2消滅後，約11，000年前まではそ

れまでよりやや遅い堆積速度だが，約11，000年前から響

陵隠岐火山灰の噴出年代である約9，300年前の間に急激

な堆積速度の増加を示している．日本海沿岸域の堆積物

の花粉分析結果からすると，最終氷期最盛期終了後に気

候の急激な湿潤化が起こり，この湿潤化に伴って陸域で

は粗粒堆積物が形成されたとされている（安田，1982，

1987）．このような湿潤化は河川を通じての陸源物質の

供給量の増加をもたらすと考えられる．しかし，今回の

結果において1本の試料から最もたくさんの年代値が得

られた892－27の試料にっいて堆積速度変化曲線を描い

てみると，この試料ではAT堆積以降大きな堆積速度の

変化は認められず，約11，000年前頃に顕著な堆積速度の

変曲点は認められない（Fig．3）．このコアにはタービダ
ー
イ
ト
が
挟
在 するので，大場ほか（1995）の結果とはこれ

らの影響を除いた上で比較せねばならないが，日本海の

すべての地域でこのような堆積速度の変化が認められる

かは，より多くの試料の年代測定の結果を待たねばなら

ない．そしてその上で，湿潤化と堆積速度変化の関係に

ついては，両者が変化する年代の正確な対比によって今

後より詳細に検討すべき課題である．また，このような

湿潤化の原因にっいては日本海の表層水の変化に求める

考えがある（安田，1987）が，これについても海域の堆

積物の詳細な分析とあわせてどのような表層水の変化が

陸上気候に影響を与えたかを解明していく必要がある．

また，この急激な堆積速度の変化は約11，000年前に起

こっているが，この年代は海水準上昇速度が速くなる時

期（12，000年前；Fairbanks，1989）に近く，堆積速度急

変のメカニズムを考えるうえで，両者の関係にっいても

検討すべきである．

　TL2の中部のやや上位には北日本2火山灰（NJ2）と

仮称されている給源不明のテフラが挟在している（吉

川，1990）．このテフラは陸上のテフラと対比がっいてい

ないが，東北沖日本海の堆積物中に広く認められており

（吉川・池原，1990，1994），中部一東部日本海においては

重要なテフラの一っである．今回の測定結果では，892－

27の試料についてこのテフラの上下において16，445年

前，17，085年前の2っの年代値が得られた．したがって

このテフラの噴出年代はこの2つの年代値の間にあり，
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17，000年前頃の噴出物と推定される．Ikeharaαα」．

（1994）や中嶋ほか（1996；ただし記載されている暦年代

（17．8千年前）からBardαα1．（1993）の方法で14C年代

に計算した値）ではこのテフラの年代を約15，000年前頃

と推定していたが，この年代に修正する必要がある．こ

のテフラと陸上のものとの対比が行われれば，陸上のテ

フラの年代に一っのデータを与えることになる．また，

894－33のTL2下位には山陰大山火山起源の大山草谷原

軽石（DKdP；あるいは大山弥山火山灰，DMs）が挟在

している（三浦ほか，1991）．このテフラの陸上における

年代値は18，000年前と報告されている（三浦・林，

1991）．今回の年代値ではこのテフラの下位からの年代

が測定されていないため正確にはいえないが，894－33に

おけるこのテフラの上位での年代値（15，505年前）と

ATとの層序的位置関係からすれば，ほぼこの程度の年

代の噴出物であると思われる．

5。　ま　と　め

　日本海中部から採取された6本の柱状試料の16層準

18サンプルの有孔虫を用いた加速器質量分析法放射性

炭素年代測定を行い，14サンプルにっいてよい結果を得

た．結果として，日本海の最上位（最新）の暗色層（TL

1）について約10，400年前，次の厚い暗色層（TL2）の

トップについて約15，500年前という年代を推定できた．

また，TL2中に挟在する北日本2火山灰（NJ2）につい

ては約17，000年前の間の噴出物であると推定できた．こ

れらの年代値のうちTL1については，　Ikehara　o砲Z．

（1994）のテフラの年代からの推定とほぼ同じであるが，

TL2のトップとNJ2に関しては約2，000年のずれが生

じている．これはおそらく年代推定に用いたテフラの年

代値に起因するものと思われる．今後これらの年代値を

基にし，さらに年代測定値を増やすことによって日本海

の古環境変遷の詳細を議論できると思われる．

謝辞　挟在するテフラの分析・同定は，環境地質部吉川

清志氏によるものである．また船上作業においては，白

嶺丸の三回の研究航海（GH89－2，GH89－4，GH92航海）

の乗組員・乗船研究者の方々に大変お世話になった．以

上の方々に厚くお礼申し上げる．本研究は，工業技術院

特別研究「日本海中部東縁部大陸棚周辺海域の海洋地質

学的研究」により採取・解析された試料について，平成

4年度重点基礎研究「加速器質量分析14C年代測定によ

る最終氷期以降の日本海の古環境の研究」によりAMS

14C年代測定を行ったものである．
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