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海底堆積物中の浮遊性有孔虫と有機炭素を用いた

放射性炭素年代測定値の比較

池原研1

Ken　IKEHARA（2000）Comparison　of　radiocarbon　ages　of　planktonic　foraminifera　an（1bulk　organic

carbon　in　marine　sediments．B％1乙G60乙S％7∂．血釦％，voL51（7），p．299－307，3figs，2tables．

Aめst膿et：Radiocarbon　ages　of　planktonic　foraminifera　an（1bulk　organic　carbon　in　marine

sediments　were　compared　for　the　Holocene　marine　sediment　cores　collected　from　the　northem

Japan　Sea（Rishiri　Trough）and　off　the　Tokai　area（Yukie　Trough，off　of　Cape　Omae－zaki），The

results　indicate　the　radiocarbon　ages　of　organic　carbon　were　older　than　those　of　planktonic

foraminifera．The　age　differences　are　around1080－1790years　in　the　conventional　radiocarbon　age

and1450－2160years　in　the　measured　radiocarbon　age．There　is　contamination　of　the‘‘01der”

terrigenous　carbon　in　sediments，although　the　C／N　ratio　of　sediments　andδ13C　values　of　organic

carbon　indicate　that　most　of　the　organic　materials　in　the　sediments　are　marine（surface　water

plankton）origin．Depth　plot　of　radiocarbon　ages　by　both　planktonic　foraminifera　and　bulk　organic

carbon　indicates　the　linear　shift　of　the　profile．The　estimated　conventional　radiocarbon　ages　of

planktonic　foraminifera　and　organic　carbon　at　the　sediment　surface　of　the　Rishiri　Trough　are48014

C　yr　BP　and199014C　yr　BP，respectively．Therefore，the　age　differences　between　radiocarbon　ages

and　calendar　age　are　estimated　as530years　an（12040years．This　suggests　that　the　radiocarbon　age

of　organic　carbon　in　marine　sediments　deposited　under　the　same　environment　can　be　used　to

determine　the　age　with　errors　of　several　hmdreds　years，if　the　difference　between　the　real　age　and

ra（1iocarbon　age　of　organic　carbon　is　known．

要　　旨

　日本海と東海沖の完新世海底堆積物について，堆積物

中の浮遊性有孔虫と有機炭素の示す放射性炭素年代値に

っいて比較した．結果として，有機炭素の示す年代の方

がδ13C補正後の年代値で1080－1790年（未補正の年代値

で1450－2160年）古くでることが分かった．このことは，

堆積物のC／N比やδ13C値では主に海洋起源を示す
有機物でも，“古い”陸源の有機物粒子を含んでいること

を示している．一方，浮遊性有孔虫及び有機炭素の示す

年代値をコア深度に対してプロットしてみると，数百年

のふらっきを考慮すれば，浮遊性有孔虫の示す年代値と

ほぼ平行関係にあることを示している．利尻トラフの堆

積速度曲線から推定される海底表面における浮遊性有孔

虫及び有機炭素のδ13C補正後の年代値はそれぞれ480

年前と1990年前と計算され，浮遊性有孔虫及び有機炭素

のδ13C補正後の年代値と暦年代（試料採取年）との差は

それぞれおよそ530年及び2040年と推定される．このこと

は，ある層準で有機物の示す年代値と真の年代値の差が

求められれば，有機物の起源や供給量・割合がほぼ同じ

時期であれば，堆積物中の有機物を用いた年代測定結果

も数百年程度の誤差をもって利用できることを示してい

る．

1．はじめに

　数百年～数万年前程度までの海底堆積物を用いた海洋

古環境変遷や地質イベント年代決定のための時間軸設定

には，堆積物中に含まれる浮遊性有孔虫を用いた放射性

炭素年代測定がもっとも一般的である．近年，加速器質

量分析法による放射性炭素年代測定が導入されてから，

海底堆積物の堆積年代の決定が多くの場所で，そして一

つの試料の多くの層準で，行われるようになった．この

ような多数の堆積年代の決定は，古環境変遷や地質イベ

ントの研究に大きく貢献してきている．浮遊性有孔虫で

も種によってその生息水深が異なり，水深によって海水

中の14C濃度が異なるため，同じ層準でも測定対象とす

る浮遊性有孔虫の種によって示す年代値が異なることが

知られている（Broecker6齢1．，1988）．このため，海底

堆積物のより良い年代決定のためには，大気と二酸化炭
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素分圧が平衡状態にある表層水中に生息する浮遊性有孔

虫の単種を用いて年代測定を行うのがよいとされる（村

山ほか，1993）．しかし，対象海域の水深が深かったり，

底層水温が著しく低温な場合，また表層水中での浮遊性

有孔虫の生産量が小さいか陸源物質や珪質微化石遺骸の

大量な堆積のため浮遊性有孔虫が堆積物中で希釈され，

浮遊性有孔虫遺骸の産出量が著しく低い場合や，構成す

る浮遊性有孔虫が小型で殻の薄いもののみからなる場合

には，単種のみならず浮遊性有孔虫の全量でも年代測定

に必要な量の浮遊性有孔虫を得ることが困難な場合もあ

る．特に，完新世の日本海のように炭酸カルシウム補償

深度（CalciumcarbonateCompensationDepth：CCD）

が浅い海（約2000m：Ichikura　and　Ujii6，1976）では，

浮遊性有孔虫を用いた年代決定が不可能な場合もある．

このような場合，堆積物中の有機炭素を測定対象として

放射性炭素年代測定を行う場合がある．堆積物中の有機

炭素の起源としては，海洋表層で生産された有機物と陸

から供給された有機物とがある．海洋表層で生産された

有機物は大気よりも約50％。低い表層水の14C濃度

（Broecker　and　Peng，19821Bard，1988）に対応した

年代を示すと考えられるが，陸源の有機物では大気中

の14C濃度に対応した年代を示す“新しい炭素”と土壌や

陸上堆積物などを経由してくる炭化物などの“古い炭素”

の混合物となり，一般に実際よりも古い年代を示すこと

が多い．このような海洋起源の炭素と陸源の炭素，さら

には陸源の“新しい炭素”と“古い炭素”の混合比は，

それぞれの場所の堆積過程や供給源の違いによって，時

空間的に変化すると考えられる．したがって，海底堆積

物の有機炭素を用いた年代値がどの程度の時間精度の議

論まで使えるかは，各場所の各時代について検討してお

く必要がある．このような検討は古環境変遷や過去の地

質イベントを論じる際の時問精度の基本問題となる．

　ここでは，日本海北部と太平洋東海沖の完新世堆積物

を例に，浮遊性有孔虫と堆積物の有機炭素を用いた年代

4α
4α

7470ε　　　　　20・ 40’ 742。E
4α

測定結果について比較する．この比較からこの2つの海

域における有機炭素を用いた年代値から議論可能な時間

精度にっいて考察する．

2．試料と方法

　今回の比較では，日本海北部と太平洋東海沖から採取

された1本ずっの海底堆積物柱状試料について検討する

（第1図）．それぞれの試料の柱状図は第2図に示した．

　日本海北部の試料は，地質調査所による白嶺丸のGH98

航海において，北海道西方沖，礼文島西方の利尻トラフ

（北緯：45。24．05’，東経：140045．93’，水深：595m）か

ら採取されたコアGH98－1228である．このコアはオリー

ブ～オリーブ黒色の珪藻化石に富む半遠洋性粘土からな

る．そして，この試料には深度137－140cmと408－414cm

の層準に砂質シルトからなるタービダイトが挟在してい

る（第2図A）．浮遊性有孔虫による年代測定用試料は，

20cm間隔で3cm厚の試料を分取し，63μmのふるい上

で水洗し，残渣を超音波洗浄した後，乾燥器にて低温で

乾燥させた．これから実体顕微鏡下で浮遊性有孔虫を拾

い出して試料とした．年代測定に十分な量の試料が得ら

れたのは12層準である。有機炭素による年代測定試料は，

およそ50cm間隔で湿重量で3－5g程度を採取した．測定

試料の数は8個である．
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有孔虫と有機炭素の放射性炭素年代測定値の比較（池原）

轟
　AGEDATA
　14Cdate
　　（yrBP）
　　org．C
　COnVentiOnal
　（measured）

　2210＋一40

AGEDATA
14C　date　　Sub．　　GH98－1228

　（yr　BP）　bottom　　Rishiri　Trough

plankf・ramDepth階蹴瀦gl話37cm
OOηVθη”0ηa’（m）

‘measσ煮eの

　　　　0580＋一40

（2170＋一ちσ70チ”4％

　　　　　ゴ　イリナづり

598。＋、6。　σ530乎一恥1

（5950＋斗
ヨ　　　セ　　

（3810＋場2570＋一50

　　　　　‘2150チー難

　　　　　　　　　24380＋一80　　　　3780チー40

（4340＋“恥‘2760チ聾

　　　　モロ　　

（523・＋一恥3880＋一40

　　　　　‘3460＋’場

　　　　　　　　　35660＋r70　　　　　4580チー60

（5620＋’斗‘4770チ塩

　　　　　さゴリリナコ　り

　　　　　r4700＋聾
　　　　ナロ　　

（7240＋’鞠

　　　　　　　　　46900＋・90　　　　5580チー70

（6860＋一恥‘5770←層Z毎

　　　　　　　　　（m）

5Y3！2siIty　clay

7．5Y3！2silty　clay

2，5GY311sandy　silt

7．5Y312silty　cIay

1髄III”IlllIIll　10Y312sandy　silt

趨
　AGE　DATA　　AGE　DATA
　　　　　　　　　　　晒　14C　date　　　　　　14C　date
　　　　　　　　　　　bottom
講臨1瀟轍、幣h
（measured）‘mθasσ圃　0

GH97－310
Yukie　Trough
TotaI　core　lengthl311．5cm

Water　Depth：2560m

1

2950＋一70　　　　　　　　1770チ＿70

（288・＋一7・）→σ32・チー7・r齢

ヨ　　　ナロ　　

（381・＋．6・）→　　　　2
　　　　　　2700＋岬60
　　　　　　‘2250＋一60ノー一一伽
　　ブひ　　　

　　　　　　　　　リチイリリ
（3740＋一60）→‘2170チー700ノ→

4710＋一60　　　　　　　2920チー50

（糊1二ll）一L麟‘％號留無

（楡暑2）：F霧樵乞騒3
　　　　　　‘2620チー50ノ（4580＋一60）

　　　　　　　　　　　（m）

lIIll””IIII”

”II”Ill”II”

”II””””Ill

1”IIII”Ill”1

”ll”1””ll”

silΨclay

C．silt

siltyclay

C．silt

s聞t（slumped）

siIty　clay

c．silt－v．f．s，

silty　clay

siIt

sil）ciay

silt

silt

C．siIt

v，f．s，（graded）

siIty　clay

第2図　研究対象試料の柱状図と浮遊性有孔虫（plank．foram）及び有機炭素（org．C）を用いた未補正（measured）及びδ・13C

補正後（conventiona1）の放射性炭素年代値．A）日本海北部利尻トラフのコアGH98－1228，B）東海沖ユキエトラフのコアGH97－310．

Fig．2　Columnar　sections　of　studied　cores　with　radiocarbon　ages　of　planktonic　foraminifera　and　bulk　organic　carbon．

Measured　and　conventional　radiocarbon　ages　are　shown。A）Core　GH98－1228from　Rishiri　Trough，northem　Japan　Sea，B）

Core　GH97－310from　Yukie　Trough，off　of　Tokai．

　東海沖の試料は，地質調査所による白嶺丸のGH97航海

において，御前崎南方のユキエトラフ（北緯：33。50．97’，

東経：137047．19’，水深：2560m）から採取されたコア

GH97－310である．このコアはオリーブ色の半遠洋性泥

（粘土質シルト～シルト質粘土）中に粗粒シルト～極細

粒砂のタービダイトを多数挟在させている（第2図B）．

浮遊性有孔虫による年代測定試料は，タービダイト間の

半遠洋性泥の2－6cm厚を分取し，63μmのふるい上で水

洗し，残渣を超音波洗浄後，低温で乾燥させた試料か

ら，鏡下で拾い出した．コア全体で10個の試料を測定し

た．有機炭素による年代測定試料は同じ層準を中心に湿

重量で3－7g程度を採取した．測定試料の数は6個で
ある．

　これらすべての年代測定用試料は，（株）地球科学研究

所を通じて，Beta　Analytic社で加速器質量分析法によ

り放射性炭素年代測定を実施した．有機炭素による年代

測定においては，堆積物中に含まれる無機炭素（炭酸塩）

を除去するために酸処理を行った．得られた年代値は，

Libbyの半減期である5568年を用い，大気中の二酸化炭

素の14C比放射能を一定として計算される年代値（mea－

suredradiocarbonage；以下，本論では未補正年代値と

呼ぶ）とδ13C測定による同位体分別の補正を行った放

射性炭素年代値（conventionalradiocarbonage；以下，

本論ではδ13C補正年代値と呼ぶ）の2種類あり，本論で

は主にδ13C補正年代値で比較した．両海域とも海洋の

レザバー年代値及び堆積物中の有機物の海洋起源／陸源

の比率が不明のため，暦年代への補正はしていない．

　本論文は，浮遊性有孔虫の示す年代値と有機炭素の示
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す年代値の差を検討するのが目的であるので，2つのコ

アで得られたすべての浮遊性有孔虫の年代は考察に使用

していない．これらにっいては，利尻トラフの試料にっ

いては池原（投稿中），東海沖の試料についてはIkehara

（1999）を参照されたい．

3．年代測定結果

　2本のコアの浮遊性有孔虫及び有機炭素を用いた年代

測定結果の比較は第1，2表のようにまとめられる．

　日本海北部利尻トラフのGH98－1228の浮遊性有孔虫の

年代測定結果（第1表）から，この試料はすべて完新世

のものであり，その堆積速度はコア全体を通じておよそ

80cm／1000年と見積も・られる．また，浮遊性有孔虫の示

すδL13C補正年代は表層近くの深度21－24cmにおける

58014C　yrBPからコア基底部近くの深度421－424cmの

558014C　yrBPまで，コアの深度増加方向に単純に増加し

ている．これに対して有機炭素による年代測定結果は，

おおよそコア深度増加方向に増加するものの，2つの層

準（深度121－124cmと深度391－394cm）において明らか

に下位層準の年代値よりも古い年代値を示している．表

層近くの深度21－24cmにおけるδ13C補正年代値は

221014CyrBP，コア基底近くの深度421－424cmでは

690014C　yrBPとなっている．8つの測定層準のうち下位

より古い年代を示す2つの層準を除いた6つの層準の有

機炭素の示すδ13C補正年代値は，同じ層準の浮遊性有

孔虫のδ13C補正年代あるいはその上下の浮遊性有孔虫

のδ13C補正年代から内挿して求められる年代よりも

1080～1630年古い．この年代差に層序的な規則性は認め

られないが，下位の層準（年代的に古い層準）ほどわず

かながら年代差が小さくなる傾向が見られる（第1表，

第3図A）．

　東海沖ユキエトラフのGH97－310の浮遊性有孔虫の年

代測定結果は，この試料はすべて完新世のものであり，

比較した層準のδ13C補正年代がおよそ180014C　yrBPか

ら300014C　yrBPの範囲にあることを示している（第2

表）．このコアでは，浮遊性有孔虫の示す年代も深度

212－218cmと深度274－278cmにおいて下位の層準（深度

234－238cm及び深度278－280cm）よりも古い．このうち，

下位のもの（深度274－278cm）については深度差を考慮す

れば年代測定誤差の中に収まると考えられる．したがっ

て，上位のもの（深度212－218cm）を除けばほぼ直線的な

堆積速度曲線を示している．一方，有機炭素の示す年代

は大局的にみれば，コアの下位に向かって年代が増加し

ているが，年代値の逆転も多く認められる．測定結果の

うち，もっとも古い年代を示したのは深度274－278cmの

層準で，この層準のδ13C補正年代値（471014C　yrBP）は

この下位の2つの層準における年代値よりもわずかに大

きい．ただし，コア中での深度差（11cm及び20cm）を

考慮すれば年代測定誤差の範囲にはいる可能性がある．

有機炭素と浮遊性有孔虫の示すδ13C補正年代値の差は

1180～1790年の間にあり，有機炭素の示す年代の方が古

い．年代差は下位の方がやや大きいように見えるが，差

は顕著でない（第2表，第3図B）．

4．浮遊性有孔虫の示す年代と有機物の示す年代の違い

　いずれの結果においても，有機物の示す年代の方が浮

遊性有孔虫の示す年代よりも古い年代を示している．こ

のことは，有機物の起源として，陸源の“古い炭素”が

含まれていることを指示している．浮遊性有孔虫の示す

年代は海洋のレザバー効果の影響を含んでいるので，レ

ザバー効果補正後の年代値は表の数値よりも数百年以上

（全球平均では400年と見積もられている：Broecker

第1表　日本海北部利尻トラフからの柱状試料（GH98－1228）の浮遊性有孔虫及び有機炭素を用いた放射性炭素年代測定結果．浮

遊性有孔虫（Fあるいはp1．F）と有機炭素（CあるいはorgC）の未補正年代値（measuredage），δ13C値，δ13Cの同位体分別
補正後の年代値（conventional　age）を示した．

Table　l　Result　ofradiocarbon　age　determination　of　planktonic　foraminifera　and　organic　carbon　in　CoreGH98－1228fromthe

Rishiri　Trough，northem　Japan　Sea．Measured　radiocarbon　ages，δ13C　values，and　conventional　radiocarbon　ages　of

planktonic　foraminifera（F　and　p1．F）and　bulk　organic　carbon（C　or　orgC）are　shown．

　　Sample　No．　Sub－bottom　　14C　age（F）　δ、3C（F》　、4C　age（F》　Accession　No．　14C　age（C）　δ13C（C）　14C　age（C）　Accession　No．Age　Dif『erence

　　　　　　De　th　cm）　　measured　　（ermil　conventionaI　　　　　　　　　　measured　　（ermil　（conventional　　　　（C》　　　　　or　C－1．F》

1　　G1228－2－10

2　　G1228－2－90

3　　GSJ12282

4　　GSJ12283
5　　G1228－3－50

6　　G1228－4－10

7　　G12285

8　　G1228－4－70

9　　G1228－5－10

10　　G1228－5－50

11　　GSJK3112

12　G1228－C－10

21－24

101－104

121－124

146－149

161－164

221－224

271－274

281－284

321－324

361－364

391－394

421－424

170±40　　　　　－0．2　　　　　　580±40

1530±50　　　　　0、0　　　　　　1940±50

2150±50　　　　　0．3

2760＝ヒ40　　　　　0．4

3460士40　　　　　0．3

4170±60　　　　－0．3

4700士60　　　　－0．7

2570±50

3180±40

3880土40
4580±：60

5100±60

Beta－134159

Beta－134163

Beta－134164

Beta－134165

Beta－134166

Beta－134168

Beta－134169

5170±70　　　　0．0　　　　　5580±70　　　Beta－134170

2170±40　　　■22．4　　　　2210±40　　　Beta－128561　　　　　1630

5950±60

3810±60

4340±80

5230±80

一23．2　　　　5980±60　　　Beta－128562　　　　　　一

一22．6　　　　3850±60　　　Beta－128563　　　　　1450★

一23．2　　　　　4380±80

－22．4　　　　　5270±80

Beta－128564　　　　　1200

Beta－128564　　　　　1510★

5620士70　　　－22．5　　　　5660±70　　　Beta－128569　　　　　1080

7240：と90

6860±90

一22．7　　　　　7280±90

－22．4　　　　　6900土90

Beta■128570　　　　　　－

Beta－128571　　　　　1320

☆＝estimatbn　from　two14C　ages　of　planktonic　foraminifera　above　and　below　the　measured　horizon
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有孔虫と有機炭素の放射性炭素年代測定値の比較（池原）
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第3図　浮遊性有孔虫及び有機炭素を用いたδ13C補正後の放射性炭素年代とコア深度との関係．A）日本海北部利尻トラフのコ
アGH98－1228，B）東海沖ユキエトラフのコアGH97－310．

Fig．3　Depth　plot　of　conventional　radiocarbon　ages　ofplanktonic　foraminifera　andbulk　organic　carbon．A）CoreGH98－1228

from　Rishiri　Trough，northem　Japan　Sea，B）Core　GH97－310from　Yukie　Trough，off　of　Tokai。
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第2表　東海沖ユキエトラフからの柱状試料（GH97－310）の浮遊性有孔虫及び有機炭素を用いた放射性炭素年代測定結果．浮遊性

有孔虫（Fあるいはpl。F）と有機炭素（CあるいはorgC）の未補正年代値（measuredage），δエ3C値，δ13Cの同位体分別補正
後の年代値（conventional　age）を示した．

Tabe12Result　of　ra（1iocarbon　age　determinatiQn　of　planktonic　foraminifera　and　organic　carbon　in　Core　GH97－310from　the

Yukie　Trough，offofTokai　area．Measuredradiocarbon　ages，δ13Cvalues，andconventionalradiocarbonages　ofplanktonic
foraminifera（F　and　p1．F）and　bulk　organic　carbon（C　or　orgC）are　shown．

　　Sample　N◎．　Sub・bottom　14C　age（F）　δ13C（F）　14C　age（F）　Accession　No．　14C　age（C）　δ13C（C）　14C　age（C）　Accession　No．Age　Difference

De　th　cm　　measured　　ermil　conventional measured　　　ermil　conventionaI C or　C－1．

310－6－69－75　133－139cm

310－7－27－33　191－197cm

310－7－48－54　212－218cm

310－7－70－74　234－238cm

310－CC－10－14　274－278cm

310・CC・14－16　278－280cm

310－CC－21－25　285－289cm

310－CC－31－33　295－297cm

1320±70　　　　2．0　　　　　1770±70　　　　Beta－116717

2250士60

2170土100
2490±50
2470±50

2．1

2．8

1．1

1．1

2700±60

2620土100
2920±50
2900±50

Beta－116718

Beta■116720

Beta－116724

Beta－116725

2620±50　　　1．4　　　　3060±50　　　Beta－116726

2880±：70　　　－20．9　　　　2950＝ヒ70　　　　Beta－128566　　　　　1180

3810土60　　　－22．6　　　　3850±60　　　　Beta－139865　　　　　1400嚢

3740士60　　　－20．8　　　　3810±60　　　　Beta－128567　　　　　1190

4650±60　　　－21．6　　　　4710±60　　　　Beta－139866　　　　　1790

4610±80　　　－21．1　　　　4670±80　　　　Beta－128568　　　　　1695★

4580土60　　　－21．4　　　　4640±60　　　Beta－139867　　　　　1580

嚢＝estimati◎n　from　two14C　ages◎f　pIanktonic　foraminifera　above　and　below　the　measured　h◎rizon

and　Peng，19821Bard，1988）若くなる．一方，海洋起

源の有機物は浮遊性有孔虫と同様に海洋のレザバー効果

の影響を受けているが，陸源の有機物はレザバー効果の

影響を受けない．したがって，レザバー効果の補正値は

すべてが海洋起源の場合よりも小さくなるので，レザ

バー効果補正後の浮遊性有孔虫と有機炭素の年代値の差

は第1，2表に示した数値よりも大きくなるはずである．

　有機物の海洋／陸源の指標となるとされる有機物のC

／N比（重量比）は，試料採取地点近傍の東海沖の表層

堆積物について7．5－7．6（Maekawa　andKomiya，1999），

という値が得られている．また，利尻トラフの表層堆積

物にっいては炭酸塩も含んだ全炭素と全窒素の比で

7．83－8．07と測定されている（横田未公表資料）．利尻ト

ラフの分析試料は酸との反応で発泡などの反応が認めら

れないので，この値はほぼ堆積物中の有機物のC／N

比を示すと考えられる．海洋プランクトンのC／N比

は4．3～6．6　（Redfield　6孟　α1．，　1963；Jasper　and

Gagosian，1990）あるいは5～6（Emerson　and　He（1ges，

1988），陸源の有機物のC／N比は17以上（Hedges　and

Parker，19761Hedges6渉α1．，1986）なので，この表層

堆積物の値は有機物の起源が主に海洋表層にあること，

陸源の有機物の混入があることを示している．また，今

回測定されたδ13Cの値は，利尻トラフの試料で
一22．4～一23．2％。（第1表），東海沖の試料で一20．8～一22．6

％・（第2表）となっている．三陸大槌湾の河川及び海底

堆積物中の有機物の炭素同位体比は河川から河口域では

一24％。以下（平均一25．9％。）なのに対し，海底堆積物では

一21～一25％oとやや重くなる（Wada6齢1．，1987）。また，

日本海溝や千島南東沖の表層堆積物では約一21％・を示す

（中塚，1998）．さらに，中緯度域の陸上植物の炭素同位

体比は一25～一27％。で，海洋プランクトンの値は一19～一22

％。（酒井・松久，1996），日本周辺海域の海洋起源有機炭

素のそれは一18～一21％。（南川，1995）とされる．炭素同

位体比の結果も，今回の堆積物の有機物の起源が主に海

洋表層起源であるが陸源の有機物の混入があることを示

している．これらのことは，堆積物の有機物の中に陸源

の“古い炭素”の混入を示す年代測定結果と調和的であ

る。

　一方，それぞれのコアについて年代差を見てみると利

尻トラフのGH98－1228ではδ13C補正年代値で
1080～1630年（年代差の単純平均で1365年：未補正放射

性炭素年代では1450～2000年の年代差），東海沖の

GH97－310では1180～1790年（単純平均1473年＝未補正年

代値では1560～2160年の年代差）の範囲にある．測定数

が少ないので統計的な意昧に欠けるが補正後の年代差の

標準偏差（1σ）は，利尻トラフの試料について190年，

東海沖の試料について240年となる．また，浮遊性有孔虫

と有機炭素を用いた年代測定結果（δ13C補正年代値）を

コアの深度に対してプロットすると，一部大きくはずれ

るものはあるものの，浮遊性有孔虫の年代の示す曲線と

有機炭素の年代の示す曲線は誤差を考慮すればほぼ平行

関係になる（第3図）．特に，両者ともほぼ直線的な堆積

年代一深度曲線を示す利尻トラフの場合，明らかに古い

年代を示す2つの層準の有機物の年代を除いて，それぞ

れのδ13C補正年代とコア深度について回帰直線を求め

てみると，それぞれ以下のような式が求められる．

　TpF＝12．4DpF十480

　T。，gC＝11．6D。，gC十1990

ここで，TPF，DPFはそれぞれ，浮遊性有孔虫についての

δ王3C補正年代とコア深度，T。，gc，D。，gcは有機炭素につ

いてのδ13C補正年代をコア深度である．両式について

計算される相関係数は浮遊性有孔虫，有機炭素両方につ

いて0．997である．この式で，深度O　cm（海底表面）に

おける年代値を推定すると，浮遊性有孔虫について約480

年，有機炭素について約1990年という値が求められる．

この試料の採取年が1998年であるので，通常の放射性炭

素年代の基準である1950年から48年が経過している．し

たがって，放射性炭素年代で見ると現在と考えられる海

底表面の示す年代は，浮遊性有孔虫については約530年，

有機炭素については約2040年古いことになる．この原因

には，浮遊性有孔虫については，海洋のレザバー効果と

Libbyの半減期（5568年）と現在受け入れられている半減
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期（5730年）の違い，太陽活動や地球磁場変動などによ

る大気中二酸化炭素の14C比放射能の変動が関係してお

り，有機物にっいてはさらに有機物の起源や“古い”有

機物の混入なども関係している．また，両式の勾配の数

値の違いからわずかながら過去（下位の層準）に向かっ

て年代差が減少していくことも読み取れる．ちなみに，

浮遊性有孔虫と有機炭素の年代値及び深度差から計算さ

れる平均堆積速度は，利尻トラフの場合80cm／1000年

と85cm／1000年，東海沖の場合124cm／1000年と95cm

／1000年となる．東海沖の場合，平均堆積速度にやや差

が大きいが，有機炭素による年代値にばらつきが大きい

のが原因と考えられ，もっとも堆積速度が大きく計算で

きる深度133－139cmと234－238cmの区間で堆積速度を

計算すると116cm／1000年となる．以上のことは，海洋

環境に大きな変化がないと考えられる区間においては，

ある層準において浮遊性有孔虫との年代差あるいは年代

既知の火山灰層などを用いることにより真の堆積年代と

の年代差が決定できれば，有機炭素の年代から堆積年代

のおおよそを推定することが可能であることを示してい

る．今回得られた結果のばらつきからみれば，利尻トラ

フの例では300－400年，東海沖の例では400－500年程度の

誤差を考慮に入れた議論はできる可能性があると考えら

れる．したがって，3000年程度の利尻沖のタービダイト

の堆積問隔（池原，投稿中）の議論においては有機炭素

の年代のみを用いても大きな問題は生じないと言える．

しかし，南海トラフ沿いのように100－150年の間隔で地震

が起こり，タービダイトから過去の地震の発生年代や問

隔を考察しようとする場合には有機物の年代値のみを用

いて議論することは難しい．

　前述のように，有機物の起源は大きく海洋表層起源と

陸源に区別され，陸源には“新しい炭素”と“古い炭素”

がある．海底堆積物における有機物の海洋起源／陸源の

比や陸源中の“新しい炭素”と“古い炭素”の比は，海

洋表層における生物生産性，生産されるものの種類，陸

から供給される物質の質と量や供給過程に関係する．例

えば，秋田沖陸棚一斜面域の表層堆積物では，陸上河川

から供給された有機物粒子が陸棚域の海洋循環に支配さ

れて輸送され，外側陸棚から斜面上部のある場所に堆積

していることが知られている（lkehara6渉α1．，1996）．

このような粒子輸送過程は海水準変動や海洋環境変動の

影響を強く受けるので，上記のような年代差ほぼ一定の

仮定はある場所の同じ海洋環境下においてのみ成り立っ

ものである．また，利尻トラフで推定した海底表面（現

在）における浮遊性有孔虫，有機炭素の示す年代値も時

空問的に変わる可能性がある．例えば，現在と大きく海

洋環境が異なっていた最終氷期最盛期（酸素同位体ス

テージ2）の日本海においても，上記の利尻トラフの結

果がそのまま使える保証はない．つまり，環境が異なっ

たことが分かっている場合には，それぞれの環境におい

て年代差を求めることが必要である。また，環境毎に年

代差が異なるとすれば，供給される有機物の量や質が異

なっていることを意味するので，海洋環境変化解読のた

めの一つの指標に使える可能性もある．今回の2つの試

料の場合，いずれも完新世の試料からなっており，大き

な海洋環境の違いはないと言える．ただし，利尻トラフ

の試料の下部は縄文前期の温暖期（縄文海進に相当）（例

えば，海津，1994；坂口，1995）にかかり，日本海でも

暖流が強かった時期と考えられている（小泉，1994）．し

たがって，海洋表層での生物生産性などが現在と多少

違っていた可能性も残るが，このような環境変化が年代

差にいかに現れているかは現在のところ不明である．

　今回の2本のコアにはいずれもタービダイトが挟在し

ている（第2図）．どちらの場所のタービダイトも地震時

に近傍の斜面域の崩壊により形成されたと考えられる

（lkehara，199911kehara6齢1．，1999；池原，2000，投

稿中）が，このような二次堆積物ではしばしば崩壊した

斜面に堆積していた“古い”粒子をもたらすことがある．

さらに，タービダイトの上位の半遠洋性泥の堆積する通

常時には底生生物により底質が混合される．タービダイ

トによる“古い”粒子が表層付近に存在する場合には，

この“古い”粒子も混合されて，新しい堆積物中に拡散

する．このため，タービダイトの直上の半遠洋性泥では

予想されるよりも古い年代値が出たり，年代値の層位的

逆転が起こることがある．今回の利尻トラフの有機炭素

による例ではタービダイト層の上位でのみ年代の逆転が

見られる．一方，東海沖の例ではタービダイトの存在と

年代の逆転には明瞭な関係は認められない．しかし，東

海沖においては多数のタービダイトが挟在し，“古い”粒

子が頻繁に供給されている場と考えられる．このような

場では，得られた年代値の一つ一つについて十分に吟味

することが必要である．また，東海沖の有機炭素の示す

年代にばらつきが大きいのは，このように“古い”粒子

の供給が多いことも原因の一つである可能性がある．

5．おわりに

　以上，日本海北部利尻トラフと東海沖の2本のコアの

年代測定結果は，海底堆積物中の有機炭素を用いた年代

測定は真の堆積年代よりも明らかに古い年代を示すもの

の，どこかで真の堆積年代との差を決めてやることで，

年代指標値となりえることを示している．ただし，浮遊

性有孔虫の示す年代と有機炭素の示す年代との差のばら

つきは数百年以上あるので，有機炭素の年代値から堆積

年代を議論する場合には300－500年程度より細かい精度

で議論することは困難である．しかし，浮遊性有孔虫の

産出が稀な海域や水深域では浮遊性有孔虫や火山灰の示

す年代の補助的手段として有機炭素の年代も十分使える

場合があることを示している．もちろん，このような年
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代差は海洋環境の変化による陸源物質の供給パターンや

供給源の変化，海洋表層での生物生産性や生産物の変化

の影響を強く受けると考えられる．したがって，研究対

象海域の研究対象時代において，このような環境変化が

起こっていたかどうかは，今回報告した結果を応用する

上では重要な検討項目である．このような点を考慮した

上で，有機炭素を用いた年代測定値も有効に使っていく

ことが求められる．

謝辞　今回用いた2本の海底堆積物柱状試料の採取にあ

たっては，「白嶺丸」のGH97航海及びGH98航海の乗船乗組

員，研究者の方々に大変お世話になった．利尻トラフの

試料からの浮遊性有孔虫の処理は，宇佐見和子さんにお

願いした．また，査読者からは建設的な意見をいただき，

原稿が改善された．以上の方々にお礼申し上げる．本研

究結果は，科学技術振興調整費「南海トラフにおける海

溝型巨大地震災害軽減のための地震発生機構のモデル

化・観測手法の高度化に関する総合研究」並びに「日本

海東縁の地震発生ポテンシャルに関する総合的研究」の

成果の一部である．
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