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年代測定と安定同位体から見る地球の気候変遷

田　上　高　広＊

1．放射年代測定法の概要と最近の進展
放射性核種を用いた地球惑星物質の年代測定

は，原理の発見から 100 年あまりの時間が経過

し，数多くの手法が開発され，岩石を初めとす

る様々な地球物質に広く応用されてきた．現在，

地質学的な時間スケールで用いられている主要

な年代測定法の概要を表 1 に示す．比較のため

に，気候変遷の研究に広く用いられている

U-Th 法と 14C 法も併せて示した．

地質学的時間スケールの年代測定法において

放射壊変の様式は多様であるが，共通点として，

半減期が 10 億年程度以上と長いことがあげら

れる．このため，測定に適した年代範囲には下

限が存在し，最も若い K-Ar（Ar/Ar）法でも

1 万年程度までと言うのが現状である．一般的

には，より古い岩石ほど娘核種の蓄積量が多い

ため，より微量な物質に対して，より高精度な

測定が可能となる．これに対し，U-Th 法と
14C 法では半減期が千年〜10 万年オーダーと短

いため，測定に適した年代範囲には上限が存在

し，それぞれ，50 万年と 3 万年程度である（後

者については，近年の水月湖などでの精力的な

研究から，更に古い年代まで伸ばす努力が進め

られている）．

地質学的時間スケールの年代測定法において

近年進展が著しい分野としては，K-Ar（Ar/

Ar）法を用いた若い火山岩類の年代測定と，U, 

Th を親核種とする一連の年代測定法による岩

石の精密年代測定および温度履歴解析（熱年代

学）があげられる．従来，K-Ar（Ar/Ar）法

では 100 万年より若い年代測定は難しいとされ，
14C 法との間の年代ギャップが第四紀編年の大

表 1　 地球科学に広く用いられる年代測定法一覧．気候変遷の研究に有用な U-Th 法と 14C 法も示す．
方法 核種（親 - 娘） 壊変様式 半減期（年） 試料 年代範囲（年）

K-Ar 法
（Ar/Ar 法）

40K - 40Ar 電子捕獲 1.25 × 109 雲母、角閃石、カリ長石、
火山岩 > 104

Rb-Sr 法 87Rb - 87Sr β- 壊変 4.88 × 1010 雲母、カリ長石、深成岩 > 107

U, Th-Pb 法 238U - 206Pb 壊変系列（α, β-） 4.47 × 109 ジルコン、モナズ石 > 106

235U - 207Pb 壊変系列（α, β-） 7.04 × 108 　 　
232Th - 208Pb 壊変系列（α, β-） 1.40 × 1010 　 　

Sm-Nd 法 147Sm - 143Nd α 壊変 1.06 × 1011 火山岩、深成岩 > 109

U, Th-He 法 238U - 4He（× 8） 壊変系列（α, β-） 4.47 × 109 アパタイト、ジルコン > 106

235U - 4He（× 7） 壊変系列（α, β-） 7.04 × 108 　 　
232Th - 4He（× 6） 壊変系列（α, β-） 1.40 × 1010 　 　

フィッション・
トラック法

238U - 核分裂飛跡 自発核分裂 （4.47 × 109） アパタイト、ジルコン > 106

U-Th 法 234U - 230Th α 壊変 2.48 × 105 炭酸塩（方解石等） < 5 x 105

14C 法 14C – 14N β- 壊変 5730 木片、貝殻、骨 < 3 x 104
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きな問題点とみなされていたことがあった．し

かし，近年の分析技術と方法論の進展により，

1 万年オーダーの年代測定が可能となってきた

ため，火山噴火の歴史記録や 14C 法との直接比

較も可能となってきている（Renne et al., 1997; 

Matsumoto and Kobayashi, 1995； 柳・ 板 谷， 

2013）．

U, Th を用いた精密年代測定としては，オー

ストラリア国立大学が牽引した，SHRIMP を

用いたジルコンの高精度分析が 1990 年頃から

世界を席巻した（Compston et al., 1985）．ジル

コンの鉱物断面の成長縞を観察しながら，

U-Pb 年代の局所分析を行うことにより，鉱物

の成長の時期を正確に決定することが出来るよ

うになった．ジルコンは他の鉱物に比べて風化

変質に強いことから，火山灰鍵層などの正確な

年代測定がより広範に行うことが可能になった．

また，ジルコンの U-Pb 年代は結晶の晶出（成

長）の時期を与えるため，火山の噴出年代を与

える K-Ar（Ar/Ar）法などとの併用により，

マグマ溜まりの中での鉱物の滞留時間に対して

も 新 た な 情 報 が 得 ら れ る こ と に な っ た

（Schmitt, 2011）．

熱年代学の分野では，フィッショントラック

（FT）法と（U-Th）/He 法による低温領域（約

50-350℃）での温度履歴解析が大きく進んだ．

とりわけ，アパタイトを用いた両手法による解

析により，他の手法では解析が困難な 100℃付

近での解析がテクトニクス／地形学などの分野

に大きなインパクトを与えた．これにより，現

在の山岳や盆地の形成に至る地球表層の上下運

動が定量的に復元できるようになり，地殻表層

図 1　 中国 Hulu の鍾乳石とグリーンランドの氷床コア（GISP2）の酸素同位体比（δ18O）時系列データ
比較（Wang et al., 2001）．鍾乳石の δ18O 変動（上図）は約 7 万年間の東アジアモンスーン変動を
反映していると解釈され，δ18O の減少がモンスーン強化（多雨）を示す．北緯 25 度における夏の
日射量変動（曲線）と類似性が認められる．氷床コアの δ18O 変動（下図）はグリーンランドの気
温変化を反映していると解釈され，δ18O の増加が温度上昇を示す．鍾乳石と氷床コアの δ18O 時系
列に対応が見られることから，東アジアのモンスーン変動がグリーンランドの気温と関連してい
ることが示唆される．
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の変動像が一新されてきている．詳細は最近の

レビュー論文などを参照されたい（Reiners et 

al., 2005; Tagami et al., 2012；末岡他， 2014）．

2．安定同位体と地球システム
地球は約 46 億年前に形成されてから絶えず

変動してきており，地球システム内の物質移動

の結果，さまざまな同位体分別が起こってきた．

とりわけ，地球表層で起こる気圏・水圏・地殻

浅部での相互作用を含む変動については，軽元

素の安定同位体を用いた研究がその実態解明に

大きく貢献してきた．

気候変遷の研究において重要な鍵となるのが，

「水惑星地球」における天然水の挙動である．

他の太陽系内惑星と異なり，地球では水が氷・

水蒸気を含めた三相で存在し，気候変遷に伴う

相変化により有意な同位体分別を生じる．その

ため，特に酸素と水素の同位体存在度は，さま

ざまな時空間スケールにおける気候変遷の有効

な指標となる．

現在の全球における降水の同位体比は，緯

度・高度・海岸からの距離などに応じて系統的

な空間変化を示すことが知られており，また，

同一地点でも降水量・気温・気団などの気象・

気候要因を反映して変化する．陸域の降水は表

層水または地下水として大部分は海洋に流れこ

むが，降水時の同位体情報は基本的には保持さ

れるため水循環研究において有用なトレーサー

となっている．加えて，寒冷地での降雪が氷床

として保存されている場合，過去の気候情報が

安定同位体比などに残されているため，氷床コ

アの解析から長期間の気候変遷を読み解くこと

が出来る（図 1）．

気候変遷の研究においてもう一つの重要な鍵

が，海水などから析出する炭酸塩である．サン

ゴや有孔虫などの炭酸塩硬組織の酸素同位体比

（δ18O）は，それらが同位体平衡下で生成され

る場合，周囲にある海水の温度と δ18O 値に依

存して系統的に変化する．従って，海洋におい

て形成された炭酸塩の δ18O 分析から，過去の

水温や陸域氷床量を推定することが出来る．こ

の方法を用いて，深海底の堆積物のボーリング

試料を分析することにより，第四紀における氷

期・間氷期サイクルが明らかにされた（図 2）．

図 2　 太平洋の深海底から採取された堆積物コア
中に含まれる浮遊性有孔虫の酸素同位体比

（δ18O） 時 系 列 デ ー タ（Shackleton and 
Opdyke, 1973；インブリー・インブリー，
1982 より）．δ18O の特徴的な増減に対して
同 位 体 ス テ ー ジ（Marine Isotope Stage; 
MIS）が認定されており，ステージ 19 が地
磁気極性の反転境界（松山−ブリュンヌ境
界）に当たることが確立された（当時 70
万年前とされた境界の年代が，最新の年代
層序区分では 78 万年前に修正されている）．
δ18O の変化は主に氷期−間氷期の海水準変
動を反映しており，かつて 4 回あったと信
じられていた氷河時代が，第四紀後半には
約 10 万年周期で定期的に存在したことが
明らかになった．
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3．気候変遷研究の最近の進展
気候変遷の研究は，我々を育む地球の成り立

ちを知りたいという知的好奇心によって長年進

められてきた．しかし近年，地球環境問題の深

刻化に伴い，地球の将来予測という観点から新

たな局面を迎えている．将来の温暖化や水循環

の変化を予測するために，全球の気候モデルを

用いた数値シミュレーション研究が現在盛んに

行われているが，それらのモデルをより良く

チューニングし予測の信頼度を向上させるため

には，過去 2000 年程度に渡る古気候代替指標

（プロキシ）による高時間分解能な古気候復元

が欠かせない．

従来古気候の復元には，深海底・湖底堆積物，

氷床・氷河，サンゴ，樹木年輪，鍾乳石などの

プロキシ解析が広く行われてきた．これらは，

時空間的な広がりと分解能においてそれぞれ特

徴を持ち相互補完的であるが，陸域の水循環の

高時間分解能な指標という視点から，鍾乳石と

樹木の安定同位体分析が最近大きな注目を集め

ている．

3-1．鍾乳石を用いた気候変遷復元
鍾乳石は石灰岩洞窟内において，滴下水から

の CO2 の脱ガスに伴う炭酸塩析出により形成

される．滴下水の主な起源は，降水が地表面か

ら土壌・岩盤を通過し洞窟内にたどり着く浸透

水である．降水は土壌中の CO2 を吸収し弱酸

性となった後，石灰岩の岩盤（母岩）と反応し

ながら浸透し，炭酸カルシウムに飽和した状態

に近づいていく．したがって，鍾乳石には降水

の酸素同位体組成や土壌の炭素同位体組成が記

録されるため，過去の気象・気候条件や植生を

復元することが出来る．分析手順としては，採

取した鍾乳石を半割し適宜薄片などを作成した

後，成長縞の観察・計数と U/Th 年代測定を

行い，鍾乳石成長の年代モデルを確立する．次

に，成長軸に沿って試料を削り出し，質量分析

計を用いて酸素・炭素などの安定同位体分析を

行い，時系列変動を復元する．以上に関する詳

細については，最近のレビュー論文を参照され

たい（Fairchild et al., 2006；狩野，2011；渡邊

他，2013）．

図 1 に，中国 Hulu の鍾乳石から得られた酸

素同位体比（δ18O）の時系列データを示す（Wang 

et al., 2001）．地球に降り注ぐ太陽からの放射

量（日射量）は，地球の公転・自転軌道の揺ら

ぎが原因となり様々な周期性を持って変動する

（ミランコビッチ・サイクルと呼ばれる）．地球

上のある地点における日射量の年間積分値は一

定で経年変化はないが，ある季節に限ると日射

量は年々変動を示すため，アルベドフィード

バックなどが起因し，長時間スケールの気候変

動を起こすと考えられている．図 1 には，北緯

25 度における夏の日射量変動（曲線）も示さ

れており，鍾乳石の δ18O 時系列データと類似

性が認められる．また，グリーンランドの氷床

コアから得られた δ18O 時系列データ（図 1）

とも対応が見られることから，東アジアのモン

スーン変動がグリーンランドの気温と関連して

いることが示唆された．この研究は更に古い時

代までさかのぼって進められた結果，夏の日射

量変動と東アジアモンスーン変動との高い相関

性が過去 22 万年間にわたって明らかになった

（Wang et al., 2008）．

3-2．樹木を用いた気候変遷復元
樹木を記録媒体とした気候変遷の復元には，

従来，年輪幅の経年変化が広く用いられてきた．

一般に樹木年輪の幅（即ち樹木の肥大成長量）

は成長期の平均気温と正の相関を持つことが知

られており，ヨーロッパと北米地域を中心に過
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去一万年程度の古気温の復元に広く用いられて

きた．最近では，上述の気候モデルのチューニ

ングを視野に，過去 2000 年程度の気温変動が

東アジアを初め世界の各地域で詳細に取りまと

め ら れ た（Cook et al., 2012; PAGES 2k 

Network, 2013）．

これに加えて，樹木の安定同位体比が成長環

境の相対湿度・降水量を反映することから，陸

域の水循環に関わる有力な古気候プロキシとし

て近年用いられ始めている．樹木は，主に降水

起源の土壌水を摂取し葉に輸送した後，葉内に

おいて光合成により糖を合成し樹体の肥大成長

をもたらす．葉内水は気孔を介して葉外の大気

と水蒸気のやりとりを行うが，大気の相対湿度

が低いほど葉からの蒸散は促進されるため，よ

り大きな同位体分別を起こした水が樹体成長に

寄与することになる．したがって，樹木試料の

酸素同位体などの分析から，降水の同位体情報

（気団・降水量など）および大気の相対湿度を

復元することができる．この研究は現在世界的

に盛んになってきているが，日本においても地

球研の中塚を中心として非常に精力的な研究が

進行しており，今後の研究展開が大変期待され

る（例えば Sano et al., 2012）．方法論的詳細に

ついては，中塚（2007, 2010）などを参照され

たい．
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