
人類紀の環境変動復元と年代測定法
横山祐典*

An overview of Quaternary Geochronology
Yusuke Yokoyama*

* 東京大学 大気海洋研究所および理学系研究科地球惑星科学専攻 Atmosphere and Ocean Research 
Institute and Department of Earth and Planetary Sciences, University of Tokyo

はじめに
人類紀といわれる第四紀（およそ過去260万年
間）の特徴は，氷期と間氷期の繰り返しである．
地球の公転軌道要素の変化にともない, 太陽から
地球表層に到達する熱の分配に, 緯度変化や季節
性の変化が生じるために引き起こされている.地
球の公転軌道周期と地球に到達する日射量（イ
ンソレーション），それに季節性との関連を唱
えたのは，ユーゴスラビアの天文学者であったミ
ランコビッチで，このことから氷期̶間氷期の気
候変動周期はミランコビッチサイクルとよばれる
(横山，2009a)．しかし, このミランコビッチサ
イクルが，実際のデータによって裏付けられたの
は，深海堆積物の中に含まれている有孔虫と呼ば
れる生物の殻の酸素同位体比の変動のスペクトル
解析結果が行われた1970年代に入ってからで
あった. 深海堆積物の採取と同位体比分析の地球
化学分野への適用が進んだ結果である. 過去の気
候変動を復元し, 現在の気候状態を理解するには, 
プロキシ（代替指標）と呼ばれる化学指標を活
用する（横山，2004）．地球上の水蒸気輸送
は，全球規模でみると蒸発の卓越する低緯度か
ら高緯度へと行われている．海水から水蒸気とな
る際には，水分子中のより軽い酸素同位体
（16O）が選択的に海水から取り除かれる一方
で，水蒸気から降水がもたらされる際には，より
重い酸素同位体（18O）が選択的に水蒸気から取
り除かれる．そのため，高緯度での降水（降
雪）の酸素同位体比は低緯度のそれより３-４％
近く軽くなっている．したがって，大陸氷床に
は，より軽い酸素同位体比を持つ氷が存在する
(Obrochta et al., 2012)．これは同時に輸送され
る水素の同位体比についても同じことがいえる. 
したがって, 氷床が間氷期に融解して，海洋へ融
氷水がもたらされると，海洋全体の水の同位体

比を軽い方向にシフトさせるため，海水の同位体
比を保存している有孔虫の炭酸塩中の酸素同位体
比も軽くなる．つまり海水の酸素同位体比を復元
することにより，過去のグローバルな氷床量を復
元すること，つまり氷期̶間氷期変動を明らかに
することができるわけである(図1)．また，氷床
の酸素同位体比（または水素同位体比）の存在比
を比較することにより，同様な熱力学的な分子の
挙動変化から，温度計を作ることが可能となる
（現地の温度がより寒いと軽い同位体を持つ雪が
降雪する）．このほかに, 有孔虫やサンゴなどの
殻の炭酸カルシウム形成時にカルシウムを置換し
て骨格に取り込む同じく２価のイオンであるマグ
ネシウムやストロンチウムの分配係数が, 温度依
存性をもつことを利用した温度計なども存在する
(Yokoyama et al., 2011; Seki et al., 2012; 
Inoue et al., 2010; Sagawa et al., 2011, 2012).
過去の環境変動復元には，飼育や環境試料に基
づくプロキシのキャリブレーションが必須である
が（例: Hirabayashi et al., 2013）, 同時に年代
決定の高精度化も重要な要素である(横山，
2010). ミランコビッチサイクルの検証がなされ
たのも年代決定の高精度化によるところが大き
い．特に近年では質量分析装置の急進展により
様々な年代測定が微量試料にて行われるように
なった.　 また放射年代のほか，環境中の放射性
元素の壊変の“痕跡”を残す年代決定法の進展（ル
ミネッセンスやフィッショントラック年代測定法
など）も特筆に値する．各手法の詳細は，研究会
にて講演された方々のリポートを参照していただ
くとして，本小論では，人類紀といわれる第四紀
の年代決定の手法について，我々のグループが取
り組んできている内容の一部を中心に簡単に紹介
することとする．
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放射性炭素年代測定法(14C法)
宇宙線生成核種は地球上層の大気と宇宙線との
相互作用によって生成される核種で，10Be, 14C, 
や36Clなど，大気の循環や海洋環境の変遷を復元
するトレーサーとして極めて重要であり，地球環
境研究において広く用いられている(横山，2005; 
Yokoyama et al., 2008, 2004)．特に加速器質量
分析装置(AMS)の登場により，わずかなサンプル
量で直接的に同位体比を決定できるようになっ
たことから，これらの核種の有用性が高まり，
高時間分解能での議論が行われるようになってき
た．なかでも放射性炭素（14C）は，考古学にお
ける年代決定のみならず，10万年スケールで変動
する地球の気候がグロ-バルにどのようなタイミ
ングで変動していくかを明らかにする重要な役割

を担っている．
14Cをつかった年代測定法が“正しい”「時計」
としての役割を果たすためには，いくつかの仮定
が成立していなければならない．それらは，(1)
半減期が正確であること，(2)地球表層での14C分
布が均質であること，(3)サンプルに固定された
14Cが移動しない，つまり閉鎖系を維持している
こと，そして(4) 14Cの生成率が一定であることで
ある．しかし実際には， (1) の仮定以外は，補正
が必要であったり，他の方法で閉鎖系の確認を詳
しく行う必要がある場合が多い(Yokoyama and 
Esat, 2004)．
大気中に生成される14Cの存在度は宇宙線のフ
ラックスや生成後の炭素循環によって変動を起こ
す(Matsumoto and Yokoyama, 2013, 
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図１ 過去の海水準（全球的な氷床量指標）変動の記録 (Yokoyama and Esat, 2013を改変)



Yokoyama et al., 2000)．先に述べた14C年代測
定を行う上での仮定の一つである，大気中での
14C/12Cが現在まで一定であったということは成
り立たないことが分かっている(Yokoyama et 
al., 2008; Esat and Yokoyama, 2008)．そこ
で，放射性炭素年代をいわゆる暦年代に補正する
ことは，過去の気候変動イベントの前後関係を議
論する上で極めて重要である．この「補正曲線」
は，14C法を使って年代測定を行い，正しい年代
を求めるために必須のものである．つまり，過
去のある時期，大気中の14C/12C比が現在より高
かった場合には，生成と壊変の平衡が崩れていた
ということであるため，みかけ上「時計」は遅
くなっていたことになり，14C法で得た年代をそ
のまま使用すると，実際より若い年代を出してし
まうことになる．より古い年代の補正曲線を作
成するために，これまで鍾乳石(eg., Southon et 
al., 2012)やサンゴ（eg., Yokoyama et al., 
2001; Esat and Yokoyama, 2008, 2010; 
Durand et al., 2013）などを使い，独立にウラ
ン系列年代核種により（後述, 横山，2009b）直
接的に暦年代を求め，それに対応した14C/12C比
を測定する方法が報告されてきた(Esat and 
Yokoyama, 2008)．しかし，2012年，日本と英
国やドイツなどからなる我々のグループは, 年縞
とよばれる一年一年の地層の縞を持つ福井県の
水月湖底から採取した堆積物コアの分析を行う
ことで，放射性炭素年代測定法の適用限界近くま
での補正曲線を発表した（Bronk Ramsey et al., 
2012）. これは，およそ50,000年前の試料で
も，誤差170年ほどで年代決定ができる極めて高
精度の補正曲線となった．

50,000年より古い時期の年代決定法
ウラン系列核種年代測定
ウラン系列核種はその化学的挙動のユニークさ
から，太陽系の年代の決定といった古い（超長
期間）の年代決定の他，地球科学的に近年の数
百年から４０万年前までの年代決定に利用されて
きている（Yokoyama and Esat 2004）．ここで
は後者の年代決定法について簡単に紹介する．
238Uの娘核種である234U，そして230Thについ
て，環境中の炭酸塩試料に存在している割合を分
析することで，高精度年代決定を行うことができ
る（Yokoyama and Esa t , 2013 , 横山 
2009b）．岩石鉱物中に存在する238Uがα壊変す
ることで234Uが生成され，風化作用などに伴い，
結晶格子のアルファ線によるダメージサイトに存

在する234Uが選択的に流出する．そのため，河川
水中のウランは234Uに富む．土壌中にはトリウム
なども存在して河川を通じて海水へもたらされる
が，海水ではウランが溶存態として存在するのに
対し，トリウムは粒子吸着性が強く，すみやかに
海水から取り除かれる．サンゴ等の炭酸塩試料が
骨格を形成する際に，周囲の海水からはウランの
みが僅かに取り込まれるため，234Uから生成され
る230Thを分析することにより，年代決定が可能
となる．ウランの海水中での滞留時間を考慮する
と，過去40万年ほどの年代決定に，この方法は
使うことが可能である（Esat and Yokoyama, 
2008; 2010）．
一方，陸上炭酸塩試料（鍾乳石など）の場合，
ウランの濃度が１-２オーダー低いことから，こ
れまでの方法（表面電離型質量分析装置
(TIMS)）での分析は困難が伴っていた．しかし
近年，誘導プラズマ質量分析装置（ICP MS）の
発展により，イオン化効率が低かったトリウムな
ども分析が可能になってきたことから，陸上試料
の５万年を超えた年代についての年代決定もなさ
れてきている．ただこの場合，Thの含有量（一
般には232Thの量で検出）が極めて少ない試料に
限られる（Yokoyama et al., 2001; 横山，
2004）．

光ルミネッセンス年代測定
環境中の鉱物において，結晶内の電子が放射線
や宇宙線の照射により電離され，親原子から引き
離された後，結晶格子内に捕獲蓄積されるプロセ
スについて，この捕獲電子を加熱および光曝して
励起すると，蓄積エネルギーを発光によって放出
する．この発光量は捕獲電子の数に比例するた
め，放射線の被曝量として換算でき，年間被曝線
量がわかれば，蓄積線量を年間線量で割ることに
より年代が導き出せる．光ルミネッセンス(OSL)
年代測定法の適用範囲は数十年前から10万年前
程度まで遡れることから，14C法の適用範囲外の
年代を導き出す方法として広く使われている
(例：塚本・岩田，2005)．

地球表層で生成され蓄積された宇宙線生成核種を
用いた方法
地球表層に降り注ぐ宇宙線の核破砕反応により
鉱物中に生成蓄積された10Be, 26Al, 36Cl, 3He, 
21Neなどの宇宙線生成核種(in-situ CN) による年
代決定法も，近年の特に陸域の年代を求める有効
な手段である（横山ほか，2005）．例えば氷河
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地形の年代（Yamane et al., 2011）や侵食速度
の評価（Shiroya et al., 2010）などに使うこと
ができるが，特に考古学等でユニークに用いられ
るのが，宇宙線の地中での減衰とin-situ CNの生
成率との関係，それに半減期の異なる核種の分
析を組み合わせることで得られる埋没年代である
（横山，2005; Nakamura et al., 2013）．数値
モデルを併用することで，埋没履歴について年代
的な制約を与えることができることから，考古学
や人類学での応用も広がっている（eg., Pappu 
et al., 2011）．

放射性炭素年代測定法(14C法)の適用時の注意
点
加速器質量分析装置(AMS)を用いた場合，一般

に1mgの炭素試料をルーチンで測定している研究
室が多いが（Yokoyama et al., 2000; 2007），
14C測定に特化した加速電圧の低いAMSの登場
で，多くの試料を短時間で測定することが可能と
なってきた（横山，2013）．環境中の試料の年
代決定を行う際，どのサンプルを用いた測定を行
うとより真の年代が得られるかについて，吟味を
行うことは必須であり，近年のAMSの進展はそ
れらに大きく貢献している．
例えば，湖の湖底堆積物試料を用いた過去の環
境復元では，環境変動のタイミングを正確に決め
る必要がある．我々はネパールにて湖底堆積物を
掘削し，そのコア（柱状試料）の中に含まれてい
る木片，木の葉，そして堆積物の有機炭素を用い
た年代決定を行った（図２）．すると，どの層準
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図２: ネパール最大の湖，ララ湖の湖底堆積物コアの放射性炭素年代値 (Nakamura et al., 2012)．



でも系統的に堆積物の有機炭素を用いた値が最
も古い年代を表し，木材が中間，そして木の葉が
最も若い年代を示すことが明らかになった
（Nakamura et al., 2012）．このことは，堆積
物中の炭素が，しばらく森林土壌中に滞留し，そ
の後湖底にもたらされたことを示す．すなわち，
堆積物の有機炭素を用いた年代決定による年代
モデルは，真の年代からずれた古い年代を示すこ
とが明らかになった．
これらは海洋堆積物試料についても同様で，例
えば南極海の堆積物には炭酸塩の殻を持つ生物
が含まれていないことがほとんどであるため，堆
積物中の全有機炭素を用いた14C年代測定が行わ
れてきていた．しかし近年，微量での分析
（100μgC以下）が可能となってきたため
(Yokoyama et al., 2010)，特定有機化合物を抽
出し，炭素の起源が明らかになっている有機化合
物についての年代測定を行うことができるように
なってきた．この場合，年代は10,000年ほどず
れることがわかってきた(Yokoyama et al., 
2013; Yamane et al., 2013)．AMSの特性を生
かし，今後の年代決定については，より正確な年
代を得るために，複数の試料による多点複数年
代決定が重要であることが示唆される．

まとめ
過去の環境復元を行う際に，年代決定は必須の
作業であるが，それぞれの年代測定法で求めるこ
とのできる結果はあくまでも年代モデルである．
それぞれの手法の特徴と限界を知り，放射年代と
そのほかの年代測定法を複合的に組み合わせるこ
とにより，精度・確度の高い年代決定が可能と
なる．
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