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沿岸海底地形に海水準変動記録を読む

大嶋和雄1)

五.はじめに

世界中相互に連結する海洋の海水準は,第四紀の

気候変動に同調しながら変化すると共に,沿岸地形

発達を支配してきた.したがって,原則的には世界

中何処の海水準変動の情報であろうとも,沿岸環境

変遷の研究に利用できる筈である.我が国には,流

氷の漂着するオホｰツク海沿岸からサンゴ礁の発達

する沖縄の島々まで,多種多様な沿岸環境が見られ

る.そして,5千年前の温暖期のサンゴ礁は東京湾

館山にまで北上していた.一方,2万年前の宗谷海

峡が陸地化していた寒冷期の冬には,石狩湾以北の

日本海沿岸は流氷で埋めつくされていたと推定され

ている.来世紀に予測される日本列島の気候および

海水準変動は,これほど大きくはたいであろう.し

たがって,最終氷期以降の海水準変動に伴う沿岸環

境変化を復元できるならば,その復元資料から地球

温暖化による沿岸環境への影響予測が可能となり,

対策方針の立案にも貢献することができる.しか

し,京都の万国地質学会議では,来世紀の環境変動

が,現在とは地球上の海陸分布も異なれば,大気の

大循環に影響するヒマラヤ山脈も存在していたかっ

た白亜紀の気候に回帰するかのごとく論じられてい

た.このような未来予測では,現実の地球環境問題

に対応することはできたい上に,他分野の研究者か

らも相手にされなくなるであろう.

地球温暖化による海水準上昇量を予測評価するた

めには,最終氷期以降現在までの海水準変化の実態

把握が先決課題となっている.だが,最終氷期の低

海水準から現海水準に上昇する過程での海岸線変化

の記録は,大陸棚や海岸平野地下に埋没し,容易に

は調査もできたいため,具体的な研究成果が得られ

たかった.そのため,最終氷期最盛期の低海水準位

についての日本第四紀学会の見解は,10年毎に大

きく変化し,現在に至ってもたお流動的である.こ

1)地質調査所首席研究官

の海水準変動の実態解明は,沿岸開発･保全工事の

ための一連の調査によって解明されてきた.そし

て,この成果は日本列島の生物相と環境の歴史的変

遷の理解にも利用されている.

2.最終氷期の最低海水準

Mac1aren(1842)以来の数多くの研究によって,

最終氷期の最低海水準問題は既に解決したと誰もが

考えるであろうが,実際には現在も混乱したままで

ある.最終氷期最盛期の大陸氷河拡大によって,世

界の海洋から陸上に移動した海水の推計量は,水深

にして120±60mの幅にある.この誤差50%は,

その推計方法によるものである.代表的な推計方法

には,氷河の復元および酸素同位体分別比等の間接

法,大陸棚の沈水地形解析および放射性炭素年代測

定値と測定試料採取深度との関係評価による直接法

とがある.

2.1氷河の復元

Hogheseta1.(1981)は,18,000年前の氷河分布

域を復元し,氷河の弾性流動とその基底滑りの関係

式から氷河の厚さを推計して,氷河の最大および最

小厚さに対応する海水準低下量を163mおよび127

mと求めた.Pe1terandAndrews(1976)は,

18,000年前の北半球の氷河面積と厚さの推計値か

ら,氷河量と平衡する海水準低下を77mと求めた.

大陸氷河の面的な広がりは,氷河性堆積物の分布か

ら20%程度の誤差で把握できるが,氷河の厚さの

推計には大きな誤差がつきまとう.したがって,氷

河の物質収支評価には,現在も30%程度の誤差が

含まれるのはやむを得ない.一方,大陸氷河の融解

による陸地への荷重消失,融解して増量した海水に

よる海底への荷重増加および地殻の粘弾性体的性質

によるジオイド変形などについてのモデノレおよび数

学的解析法が,近年急速に発展してきた(C1arket

キｰワｰド:最終氷期,海水準変動,酸素同位体,海底地形,

石狩湾,津軽海峡
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北半球の氷河縮小に伴って変化する6つの地域の海水準変動.各地域内では同じような海水準変動傾

向を示す.(C1arketa1.,1978)

a1.,1978).C1arkandLing1e(1979)は,北半球の氷

河の融解によって17,000年前から5,000年前までに

上昇した海水準を75.6mと推計した.また,地球

の後氷期海水準変動は,6つの地域的なタイプに区

分されることを提案した(第1図).そして,これ

まで常識とされていた世界的に共通な海水準変動説

は否定されることにたった.その上で,地域的に傾

向を同じくする各海岸特有の海水準変動史を解明す

ることの重要性カミ,認識されるようになってきた.

大陸氷河の復元から推定される海水準低下は,

75.6mから163mまでの幅がある.

2.2酸素同位体比

酸素には160,170,180の三つの安定同位体があ

る.現在の海水には160:170:180=99,763:

0.0372:0.1995の割合で存在している.海生生物

の石灰質殻(CaC03)の酸素同位体比(180/160)は,

生物が殻を作っていた海水温における同位体比で決

められる.殻および海水の同位体比を測定すれば,

1992年11月号

殻の形成された場所の海水温が求められる.化石の

殻の同位体比の測定では,過去の海水カミ残っていな

いのでその同位体比が不明なため,化石が生息して

いた場所の海水温を直撲求めることはできない.

大陸氷河が拡大したり消滅したりする氷河時代の

気候変化は,海洋と大陸との問での膨大な水のやり

取りを行い,その結果として海水の酸素同位体比を一

変化さ世できた.例えば,大陸氷河の発達する時期

の酸素同位体比は氷河の方に軽い酸素が移動し海水

中には重い酸素が残るので,化石殻中の180/160比

が大きくなる.一方,氷河の存在しない時期の海水

中酸素同位体比は一定となるので,殻の酸素同位体

比は海水温そのものを反映する.すなわち,氷河時

代(第四紀)の石灰質殻化石の酸素同位体比の測定に

よって得られるのは,大陸氷河規模の変化と海水温

変化との複合結果であって,直接的た海水準変動で

はたい.それにも関わらず,海水準変動や水温変化

が直接求められるかのような誤解に基ずく報告が跡�
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を断たない.

Shack1et㎝(1977)は,氷期最盛期の海水準低下

を深海堆積物中の底生有孔虫化石殻の酸素同位体比

から求めた.最終氷期最盛期の深海水には,180が

約1.65端増加し,それは165mの海水準低下に相当

すると報告した.これは,氷河復元法によって求め

られた推定値(163m)の上限に近い.亙airbanks

(1989)は,Barbados島サンゴ礁の連続コア試料中

のサンゴの酸素同位体比および14C年代測定値から,

18,O00年前の海水準低下は121±5mにあったと報

告した.また,氷河融解による海水準は単調に上昇

したのではなく,二回の停滞期を挟む急速な海水準

上昇によって特徴付けられることを詳しい海水準変

動曲線として発表した(第2図).しかし,この曲

線から推定された低海水準には,周辺の地質学的事

実との間に幾つかの矛盾点がある.例えば現在の海

水準が一5mにあるとか,北米大陸東海岸およびカ

リブ海沿岸の1万年前の海水準は一40m付近にあ

ったことは多くの地質学的事実によって確定されて

いるにも関わらず(B1oom,1983),一60mに求める

などである.この原因として,バルバドス島が二つ

のプレｰトの沈み込み帯に位置しているにも関わら
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第2図バルバドス島サンゴ礁ポｰリング試料の放射性

炭素年代測定値と酸素同位体比分析値による海

水準変動曲線.

(亙airbanks,1989)

ず,地盤変動についての検討がされていたい事,年

代測定に用いたサンゴの生息深度を水深5mに限定

した事などを上げている.

水温変化の小さい熱帯域に生息していたサンゴ化

石の酸素同位体比変化は,基本的に氷河の融解量に

対応するのであろうが,5千年前以降殆ど変化して

いないことは,5m以下の海水準変動に対応する程

の分解能がない事を示すのであろうか.Shack1et-

on(1977)は,180のO.1為増加が10mの海水準低

下に対応するとしているのに対して,Fairbanks

(1989)は,180のO.1眺増加が1Omの海水準低下に

対応させ,その採用した係数には1O%の違いある.

何れにしても,氷河の融解過程が単調ではたかった

事を具体的に証明した画期的な成果であるが,この

海水準変動曲線と周辺の地質学的事実とは合致しな

いのも事実である.

2.3大陸棚の沈水地形Shepard(1963)による

と,世界の大陸棚外縁の平均水深は一130mにあ

って,この地形は大陸氷河の発達による海水準低下

によって形成されたと考えられた.この外縁地形

が,最終氷期に形成されたものカ㍉それ以前の氷期

に形成されたものかについての検討カミされずに,海

洋地質学者の多くは,最終氷期の最低海水準で形成

されたものと信じてきた.しかし,日本列島沿岸の

島棚から3万年前以前の哺乳動物化石や泥炭が,

漁船のトロｰノレ網で数多く採取されている.したが

って,水深100m以深の大陸棚外縁平坦面は,最

終氷期最盛期(2万年前)以前に形成されていたこと

は確かである.大陸棚形成後の最終氷期の最低海水

準は,大陸棚を浸食する谷地形や沈水海岸地形から

読み取れる.

大陸棚を浸食する谷地形は,北米大陸東海岸やス

ンダ海で研究されてきた.これらの溺れ谷の谷底深

度は,いずれも70～90mにあって,谷地形形成当

時の海水準は,河口付近の河床底深度補正から

一80m付近にあったものと推定されてきた(Kue-

�測���

ハドソン川沖海底谷近くの大陸棚上には,三列の

波食崖を伴う海岸地形が発達し,深い方から一100

mのNicho11s海浜(15,000年前),一90mの

Frank1in海浜(13,000年前)および一40mのFor-

tune海浜(9,O00年前)と命名されてきた(yeatch

andSmith,1939).これらの海浜形成は,氷河性海

地質ニュｰス459号�
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第3図

アメリカ合衆国地質調査所に

よる地層探査測線と古海浜線

分布.

�����������

水準上昇過程での停滞期に関係するものであろう.

Di11onandO1da1e(1978)は,高分解能地層探査器

を利用して再調査を行った(第3図).そして,

Chesapeake湾とLongIs1and島との問に残された

大陸棚上の沈水海浜は,NewJersey沖の屈曲帯を

境にして,その南側の旧汀線は変動せずに保存され

ているカミ,北側では大観模な沈降が継続的に起こっ

てきたことを確認した(第4図).これまで安定大

陸沿岸の代表として,最終氷期以降の海水準変動の

研究に採用されてきた年代測定試料は,いずれも

NewJersey屈曲帯の北側の沈降域から採取された

ものであった.すなわち,北米大陸東海岸は構造的

に安定した地域であって,この地域で決定された最

終氷期の海水準一140m(Nicho11sshoreの北部)は

世界的な基準値になると信じらてきたが,全くの誤
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第4図古海浜線深度の陸地平行線への投影.番号を付

した点が年代測定試料.
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解である事が証明されたのである.大陸棚形成以後

の海水準低下は最大でも100m,最終氷期の低海水

準は一80m付近にあったというのが,現在の妥当

な見解のようである(Di11onandO1da1e,1978).

2,414C年代測定値と試料採取深度

過去3万年から4万年前以降の海水準変化は,

海水準付近に堆積した試料の年代測定値によって推

定されてきた.海水準を示す堆積物としては,泥

炭,潮間帯棲貝類(マガキ,アサリ),造礁サンゴな

どがある.年代測定試料は,海岸平野のボｰリング

や大陸棚上の残存堆積物中から採取される.これら

試料の年代測定値および測定試料の堆積深度補正を

基にした海水準変動曲線が,数多く発表されてき

た.Lかし,研究が進むにつれて,1万年前以降に

ついては同じ様た結果が得られているのに対して,

1万年前以前の曲線は千差万別で,世界的な標準曲

線の求められない事が明らかになってきた.

Di11onandO1da1e(1978)は,この混乱の原因の一

一つは,米国の大西洋大陸棚水深85m以深から採取

された年代測定試料は,いずれもNewJersey沖屈

曲帯北側の沈降域からのものであることに注目し

た.彼等は海底地形の沈降量補正を行って,Cur-

ray(1965)およびMi11imanandEmery(1968)の最

終氷期最盛期の最低海水準(一140m)を,一85m

まで上方に移動改訂Lた(第5図).その後の一連

の論文において,氷期最盛期の年代は15,000年から

18,000年前までと流動的であるが,最低海水準

一85m説が支持されている(EmeryandMerri11.

1979;Macintyreeta1.,1979).これまで,我が国の�
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第5図アメリカ合衆国東海岸の海水準変動曲線.

(鎖線1Diu㎝andO1da1e,1978の改正)

第四紀学会を混乱に陥れてきたCurray(1968)や

Mi11imanandEmery(1968)の最低海水準一120m

から一140m説は,その本家本元では既に訂正さ

れていたのである.

酸素同位体比による最低海水準一120m説を除

くと,氷河復元,沈水海浜地形および14C年代測定

結果からの低海水準は一76.5mから一85mにあ

る.また,酸素同位体比は,氷河の増減と海水温変

化の複合結果を反映するもので,海水準を直接示す

ものではないため誤差が大きい.したがって,氷河

荷重の直接的た影響を受けなかった我が国沿岸域の

最終氷期最盛期の最低海水準は,一80±5mにあ

ったと推定できる(大嶋,1976.1980.1991).

3.日本の最終氷期以降の海水準変動

最終氷期の低海水準は,陸棚の浸食面および堆積

物の直接的な調査によって正確に決定することがで

きる.この海水準変動を解明するために,日本列島

周辺で実施した7,500kmの精密地層探査記録およ

び2,500点の採泥試料分析値の解析結果の一例を示

す.

3.1石狩湾陸棚の埋没地形

石狩湾の地層探査記録の反射層を採泥試料と比較

検討して,表層堆積物基底地形図(第6図)を作成

した(大嶋ほか,1985).

石狩湾の陸棚には,比高10m弱の崖によって区

分される海底段丘が発達している.これらの崖の基

部深度は,45m,60mおよび80mにある.段丘崖

は広い意味での沈水海岸線であって,これらの崖を

形成するには,海水準上昇過程で約2,OOO年間の海

水準停滞期間の必要であった事が,現在の海岸線形

成に約3,000年の歳月が経過している事からも類推

できる.石狩湾および平野の埋没谷は,現在の石狩

川に接続する.最終氷期最盛期の日本海に流出して

いた石狩川の河口底最大水深は95mに達するが,

周辺の陸棚水深は80mにすぎない.一方,現在の

石狩川河口水深は10m～15mである.したがっ

て,最終氷期最盛期の海水準は,当時の河口底深度

95mより上位10m～15mの80m～85mにあった

と推定できる.石狩湾の谷地形を埋積する泥炭層の

14C年代は,30,OOO年前以前である.以上の事実か

ら,最終氷期最盛期の低海水準は,80m～85mに

求められる.

3.2津軽海峡の海底地形

目本鉄道建設公団は,1985年に青函海底トンネ

ルを完成させた.青函トンネルは,本州竜飛崎と北

海道白神岬とを結ぶ延長50kmの世界最長の海底

トンネルである.この建設工事のために詳しい海底

地形および地質調査が実施されているが(小向,

1956),その補備調査を1976年に実施した.

津軽海峡の海底地形は,中央部の東西に走る水

道,この水道両端に発達する陸棚および海峡西1]の

鞍部地形によって特徴付けられる(第7図).鞍部

地形の両側には,低海水準時の潮流浸食による深い

凹地形(海盆)が発達している.東側から須田海釜
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第6図

石狩湾の表層堆積物基底地形

図(大嶋ほか,1985).
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第7図津軽海峡の海底地形
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第8図津軽海峡西口鞍部の海底地形および断面

(250m),田山海釜(350m)および松前海釜(450

m)が並び,これらの海盆は140m等深線によって

縁どられている.すなわち,大陸棚形成後の潮流浸

食によって,海峡の海金地形は形成されてきた.

青函トンネルが掘削された西口鞍部上には,河岸

段丘のような6段の対にたった海底段丘が発達し

ている(第8図).これらの対になった海底段丘面

は,1mの比高差もなく対比できる.これは,特別

に重要な地形的特徴である.すなわち,海底段丘形

成後に,顕著な構造運動の影響を受けなかった事を

示しているので,津軽海峡は海水準変動研究にとっ

て有利た海域である.これらの段丘は1▽'面を境にし

て,浅い方の地形面は波食面的特徴を有するのに対

して,深い方の段丘面上には潮流浸食によって形成

された凹凸露岩地形が発達している.また,北海道

側の水深80mまでは,陸上河川の沈水地形が確認

できる.しかし,水深80m以深の海底谷状地形は

陸上河川水系とは関係せずに,その海域の潮流流向

に一致している.すなわち,Yおよびw段丘面上の

徴地形(起伏および谷状地形)は,海峡水道部の潮流

浸食によって形成された特徴を示している.海峡形

成後の停滞海水準は,皿面(一45m),皿面(一60

m)およびy面(一80m)に対応するものであろう.

3.3海水準変動に対応する海峡断面

海峡の自然地理的特徴の一つは,そこを流れる速

い潮流である.潮流速は,海峡の海底地形および堆

積物分布を支配している.潮汐流は河川水流と同じ

ように,その速度は海面から海底摩擦で減速するま

で,その流速を保持する.したがって,海峡の最小

断面積には潮流浸食効果が良く記録されている.

氷河性海水準低下の過程では,海峡の海底垂直方

向(下方)への浸食が卓越する.しかし,その下方浸

食は,海峡最狭部の海盆を除いて,海峡の入口深度

よりも深くには達したい.大洋に接続する海峡にお

いては,その当時の海水準が浸食基準面となってい

た.一方,海水準が上昇する過程では,海峡側壁へ

の浸食が卓越する.この海峡地形への浸食効果カミ,

日本列島を分断する主た海峡断面の幅と水深のダイ

アグラムに記録されている(第9図).勾配の緩や

かな線分は海水準上昇過程での側壁浸食に対応し,

急た勾配の線分は海水準低下過程での下方浸食に対

応する.勾配変換帯は,それぞれの停滞海水準を反

映している.津軽,朝鮮および対馬海峡形成後の主

な海水準停滞は,一110±10m,一80±5mおよび

一45±5mに認められる.これらの海底段丘の形

成年代は,周辺陸棚および平野の同一海水準で形成
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第9図海峡の各水深に対応する最短幅のダイアグラム

されたと推定される試料の14C年代測定値と,その

深度との比較対照によって推定できる.

3.4日本列島周辺試料の14C年代測定

戸本列島周辺の陸棚および海岸平野からの採取試

料の年代測定値を基に,海水準変動曲線を作成した

(第10図).1万年前から現在までの海水準について

は,茅根(1991)の東京湾富津岬でのオｰルコアボ

ｰリング試料の年代測定値による.12,000年前以前

40×千年前35

の現海水準下60m以深については測定試料数が少

なく,その海水準変動曲線は確定していたい.ただ

し,当所における2万年前以前の古い年代測定値

は,液体シンチレｰションカウンタｰを用いたベソ

ゼソ法によるもので,その年代値についての信頼性

は高い.この海水準変動曲線から,海底段丘面の形

成年代について検討してみる.

4万年前以降に海水準が一80±10mまで低下し

た時期は,38,000年二33,000年前と23,000年～

18,000年前の2回あった.一60m海水準は,

28,OOO年～26,000年前および15,000年～14,O00年前

の2回,一45m海水準は11,000年～9,000年前の

1回である.4万年前から2万年前の間では,海水

準が一60m以浅に上昇した事実はない.すなわち,

津軽,朝鮮および対馬海峡の形成は4万年前にさ

かのぼるのに対して,

宗谷海峡の形成は11,000年前以後である.この事実

が,日本列島の陸上哺乳動物の地理的分布を支配し

てきたのである.

2万年前以降の海水準上昇は2回の停滞期を挟ん

で,3回の急激な上昇が認められる.

年代上昇呈上昇速度

18,000～16,000年前20m1m/100年

14,o00～11,ooo年前15mo.5m/100年

9,500～6,500年前45m1.5m/100年

5千年前以降の変動量は4m以下,特に3千年

前以降現在までは極めて安定な状態にある.

約1万年前に農業が開始されてからの4千年間

�40〈■『'日I｣353025201500���

�十��･亀｡｡･亀◎O�
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は,海水準上昇速度は極めて早く,地球温暖化によ

って21世紀に起こると予想される上昇速度の2倍

以上である.このような海水準上昇による環境破壊

の恐怖が,全世界的な洪水伝説としての原体験にな

ったのであろう..

4｡まとめ

最終氷期以降の日本列島周辺の海水準変動は,次

のようにまとめられる.

1.石狩湾陸棚上に残ミれた沈水海食崖の深度45

m,60mおよび80mは,陸棚形成後の海水準上昇

過程での停滞低海水準を示している.

2.石狩湾の埋没谷河口深度95mを現在の石狩川

河口水深(10～15m)で補正すると,当時の低海水

準が80m～85mにあったと求められる.

3.津軽海峡両岸に6段の対になって分布する海底

段丘の内,浅い方の4段は,停滞低海水準一80±5

m,一60±5m,一45±5mおよび現海水準で形成さ

れたものである.

4.日本列島を分断する海峡の地形断面ダイアグラ

ムは,海峡形成後の主な停滞低海水準は一100±10

m,一80±5mおよび一45±5mにあった事を示す.

また,海峡形成後の最後の最大海水準低下は

一80±5mである.したがって,最終氷期に本州

とアジア大陸とは陸続きではなかった.

5.14C年代測定値から,水深100m以深の大陸棚

外縁地形カミ形成されたのは4万年前以前である.

6.海水準が一80±5mに低下したのは38,000～

33,OOO年前および23,OOO～18,000年前である.

7.海水準が一60±5mに低下したのは28,O00～

26,OOO年前および15,000～14,000年前である.

8.海水準が一45±5mに停滞していたのは

11,OOO～9,000年前である.

9.4万年前から2万年前の問に,海水準が一60

m以浅に上昇し牟ことはない.したがって,宗谷

海峡の形成は11,O00年前以降である.

謝辞:本研究を進めるに当ってご協力頂いた松本英

二,横田節哉,池田国昭,井内美郎,斎藤支紀,茅

根創の諸氏に感謝の意を表する.
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