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海 水準 変 化 に 関す る コ メ ン ト1)

大 場 忠 道2)

Comment for Sea Level Change1)

Tadamichi OBA2)

Paleoenvironmental changes in the Japan Sea provide a clue for estimating the ab-
solute value of eustatic sea level change during the last glacial age. Oxygen isotopic
curves of planktonic foraminiferal tests in six piston cores from the Japan Sea show
an abrupt change at the time just before deposition of AT volcanic ash. This phe-
nomenon was caused by a supply of fresh water into the Japan Sea from the Huang Ho
River in China, when sea level had dropped more than 95m, if we can assume that tectonic
movement around Cheju lsland located at south of the Korea Peninsula was negligible
over the last twenty-several thousand years. The sea level at the last glacial maximum
period is inferred to be 127±30m shallower than the present level. This value was

estimated from the oxygen isotopic curves of benthic foraminiferal tests in two piston
cores from the Pacific Ocean, by extrapolating the sea level difference (95m) between
the age of the AT ash layer and the present to that between the last glacial maximum

period and the present.

I. は じ め に

日本 の第四系 の層序, 段丘, 海底 地形 はいず れ もグロ

ーバ ルな海水準変化 と密接 に関連 してお り, グローバル

な海水準変化 が詳 しくわ かれば, わが国 の第 四 系 の 層

序, 段丘, 海底地形 の 研究 も一段 と 発展す ることが期

待 され る. この コメン トでは, 日本海 の古環 境 変 遷 史

が, 第 四紀 における グローバ ルな海 水準低 下量 の絶対値

を見積 もる手段 として, 重要 な役割を果た してい ること

を紹介 しよ う. そ して, 最終 氷期の最寒期に おけ る海水

準低下量が127±30mに 達 したであ ろ うとい うことを

指摘 してみたい.

II. 深 海 底 コ アの 酸 素 同位 体 比

第四紀 におけ る グローバ ルな海水準変化 を引き起 こし

た主要 な要因 として, 海水 量その ものの変化 と氷河や海

水 の荷重変化に よって起 こる地殻 のアイ ソスタテ ィック

な変形 とが知 られ ている. この うち, 海水量 その ものの

変化 は, その ほ とん どすべ てが大陸氷床 の消長に伴 う変

化 (氷河性海面変化) であ り, また, ア イ ソスタテ ィッ

クな変形の多 くも大陸氷床の消長に よって引 き起 こされ

る (貝塚, 1982). したが って, グローバ ルな海水準変化

を明 らかにす るには, 大陸 氷床の消長を正確に とらえる

ことが重要 であ る. その大陸氷床の消長を, 深海底 コア

に 含 まれ る 有孔 虫殻の 酸 素同位体比が モニターしてい

る. とくに, 水温の変化がほ とん どなか った と考 え られ

る 深海底に 生息 していた 底生有孔虫殻 の 酸素 同位体比

は, 大陸氷床の消長に伴 って起 こる海水 の酸素 同位体比

の変化を反映す る (SHACKLETON and OPDYKE, 1973).

そ の原因は, 氷期に海面か ら蒸発 した水蒸気 が大陸氷床

として 固定 され る時, 質量の軽 い16Oが 重い18Oよ

り多 く蒸発す るため, 大陸氷床が発達す る程, す なわ ち

海水準が低下すれ ばす る程, 海水 の酸 素同位体 比は濃 く

なる. 反対に, 薄 い酸素 同位体比 を持 つ大陸氷床 が解け

て海洋 に加わ る間氷期 では, 海水準 が上 昇す るにつれて

海 水の酸素 同位体 比は薄 くな る. この よ うに, グローバ

ルな海水準 変化 は, 大 陸氷床 の消長に伴 って起 こる海水

の酸 素同位体 比の変化 と直接結び付 いてお り, その変化
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は深海底 コアに含 まれ る底生有孔虫 の殻 に記録 され てい

る.

今 までに, 底生有孔虫殻 の酸素 同位体 比が最 も精度良

く測定 された深海底 コアは, SHACKLETON et al. (1983)

が行 った東赤道太平洋 の コアV19-30で ある (図1).

そ して, そ の酸素 同位体比 カー ブは, 現在か ら約15万

年前 まで の大陸氷床 の消長 の変化, すなわち氷河性海面

変化を最 も詳 しく表 している とみ なす ことがで きる. し

か し, コアV19-30堆 積物 の年 代は7層 準で しか判 明し

てお らず十分 とは言いがたい. その点, DUPLESSY et al.

(1981, 1986) が調査 した北西大 西洋 の コア (CH73-139C)

は, 加速器 に よって14C年 代測定値が現在か ら24,000

年前 まで の間で20層 準 も得 られてお り, この間 の年代

精度が 高い (図1). したが って, 最終氷期最寒期 の年代

は, SHACKLETON et al. (1983) が示 した約13,600年 前

よりもむ しろ DUPLESSY et al. (1986) の16,800年 前 頃

が 適当であ ると考え られ る. 図1に 示 した SHACKLETON

et al. (1983) が求めた コアV19-30の 酸素同位体比 カ

ーブは, 過去15万 年間 の氷河性海面変化 の相対的 な変

化を詳 しく表 してい るが, そ の絶対値につ いては何 ら情

報を提供 しない. しか し, ある時代 の海水準 の絶対値が

仮に一つ で も与 え られ る な ら ば, SHACKLETON et al.

(1983) のカーブに 基づいて, 過去15万 年 間の 海水準

の絶対値 を求める ことができ よう. この よ うな重要な意

味 を持つ, ある時代 の海水準 の絶対値 を求め るにあた っ

て, 日本海 の古環境変遷史 が一 つの貴重 な手掛 りを提供

す る.

III. 日本海への淡水流入

図2は, 日本海 の6本 の ピス トン ・コアについて得 ら

れ た有孔 虫殻 の酸 素同位体比 の カーブを示 した ものであ

る. とくに, 日本 海南部 の3本 の コアが示 す よ うに, コ

アの下部 か ら上部 へ向か ってほぼ一 定の値 を保 って きた

浮遊性有孔 虫殻の酸 素同位体 比は, AT火 山灰堆積 直前

で急激に折れ 曲が るよ うに薄 くな ってい る. 同様な現象

は 日本海東部 のコアにつ いても認め られ るが, その こと

図1 深海底 コアV19-30に ついて得 られた過去15万 年間 の底生有孔 虫殻 の酸 素同位体比 (左) SHACKLETON

et al. (1983); そ の最 上 部付 近 の拡 大 図 (中 央); 多 数 の14C年 代 値 が 得 られ て い る コアCH73-139Cの

底 生 有 孔 虫 殻 の 酸 素 同位 体 比 (右) DUPLESSY et al. (1981, 1986)
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は南部 と東部 の コアの岩 相を対比す ることに よって確か

められ る. そ して, これ らのコアの浮遊性有孔虫殻 の酸

素同位体 比が最 も薄 くなった 時代は, コアL-3の14C

年代値 が 示 す よ うに, ち ょうど2万 年前で ある. その

間, すなわ ちAT火 山灰堆積直前か ら2万 年前 までの

間, 浮遊性有孔虫殻 の酸素 同位体 比は2.4～2.8‰薄 く

なってい る. そ の原因 は, この時代 に 日本海 の表 層へ淡

水が供給 された ことに よる と考 え られ てい る (大場 ほか,

1980). この解釈 は, 日本海 の約10本 の コアに, 珪藻 や

石灰質 ナンノプ ランク トンの淡 水種 や低塩 分種 が この時

代に限 って多産す る とい う事 実に よって も裏 付け られ る

(TANIMURA, 1981; 谷村, 1983; 高山, 1983; 小泉,

1984). また, この時代には 日本海の広域に わ た って葉

理 の発達 した粘土が 堆積 してい るが (図2), この層準

には底生有孔 虫 の化石が含 まれず, 底生動物 のは い跡 も

見当た らない. これ らの事実 は, この時代 に 日本海 の表

層に淡 水が供給 され, 海水 の成 層構造が発達 して鉛直混

合が弱 ま り, 海底へ の酸素 の供給 がほ とん どな くな って

しまったために底生生物 が死滅 した ことに よると解釈 さ

れてい る (大場 ほか, 1980, 1984). このよ うに, 日本海

ではAT火 山灰堆積 直前か ら約2万 年前にかけて淡水が

供給 され, その後, 淡 水の供給 は急速 に減少 して, 1.4

万年前頃 には淡 水の影 響がほ とん どな くな ってい る (図

2). それで は, 一体 どこか ら日本海へ淡 水が供給 された

のであろ うか. それは, 以下に述べ るい くつかの根拠に

基づ いて判 断す る と, 中国大陸の黄 河の可能性が強い.

1. 図2に 示 され る6本 の コアの薄い酸素同位体比 の

ピー クは, 日本 海の南部の コア程東部や北東部 のコアの

それ らより大 きい.

2. 珪藻 の Paralia sulcata は, 現在 の東 シナ海 の低

塩 分域に特徴的 な種で, 日本海では その分布が対馬海峡

付近の南部に限定 され るが (TANIMURA, 1981), AT火

山灰堆積直前か ら約2万 年前に かけては隠岐堆周辺 の コ

アに まで多 く含 まれ ている (谷村, 1983).

上述の2つ の事実 は, 淡水 が 日本海 の南部 おそ らく対

馬海峡を通 って供給 され た ことを示唆す る.

3. 日本海へ の淡水の供給源 として, 日本海周 辺の河

川水 とい うこ とも考 え られ る (新井 ほか, 1981; 小泉,

1984). しか し, その場合 には, 海水準 が最 も低 下 して

日本海 の 弧 立化 が 進行 した 最終氷期 の 最寒期 (16,800

年前頃) に最 も薄 い酸 素同位体 比の ピークが現れ ると予

想 され る. ところが, その ピークは 日本海の コアでは ち

ょうど2万 年前 に現れてお り, 約16,800年 前の浮遊性

有孔 虫殻 の酸素 同位 体比は2万 年 前 よ り約2‰も 濃 く,

淡水が供給 され る以前 の値に近い (図2).

4. 最終氷期 の最寒期には極前線が現在 よ り南下 して

いた と考 え られ ているが (MANABE and HAHN, 1977),

それに よって黄河 の水 の酸素 同位体比 も現在 の値 (黄河

中流 の西安付近で-10‰, 大場 の未発表のデ ータ) よ り

薄 かった と予想 され る. そ こで, その値 を-15‰と 仮

定す る と, 浮遊性有孔虫殻 に見 られ る2.4～2.8‰の酸

素同位体比 の減少 は, 当時の 日本海表層水の塩分が約28

～29‰で あ った ことを推測 させ る. 一般に, 沿岸 部 の

降水の酸 素同位体 比は大陸 内部の値 よ り濃 い. したが っ

て, 日本海周 辺の河川水が淡 水の供給 源であ り, その酸

素同位体 比を-10‰で あ った と仮定す ると, 当時 の日

本海表層 の塩分は24～26‰ま で低下 しなけ れ ば な ら

ず, プランク トンの生存が危ぶ まれ る程薄い塩分に なっ

て しま う.

上述 の3と4の 事実 は, 日本海周辺 の河川水 が淡水 の

供給源で ある とい う考 えに対 して不都合 な内容 である.

5. 九州西方海域で採取 され た海底 コアには, AT火

山灰堆積 時か ら約2万 年 前にかけて, 日本 海で見 られた

ような薄 い酸素 同位体 比の ピー クが認 め られ ない (OBA, 

1983). この ことは, 日本海 への淡 水の供給 源 として楊

子江の関与 がほ とん どない ことを意味 してい る.

上述の5つ の根拠 か ら判 断す ると, 日本海への淡水 の

供 給源は黄河の可能性 が強い. また, 黄河を淡水の供給

源 とすれば, 日本海の コアで見 られたAT火 山灰堆積

直前で浮遊性有孔 虫殻の酸 素同位体 比が急激に折れ 曲が

るよ うに薄 くな った現象を次の よ うに説明す ることがで

きる. 約3万 年前か ら最終氷期 の最寒期に向か って世界

的に海水準が低下す るにつれて黄河の河 口は前進 し, も

し済州 島付近 の地殻変動が著 し くなければ, 海水準が90

m低 下 した時, 河 口は済州 島の西側に 達 したで あ ろ う

(図3). さ らに 海水準 が低下 し, 現在 より100m低 く

なる と, そ の河 口は済 州島 (東西約90km) の存在に よ

って, 一挙 に約130km離 れた済州 島の東側か ら淡水 を

排 出 したに違 いない. その淡水 に よって希釈 され た対馬

海峡南西海域 の低塩分表 層水が 日本海へ流入 し, 日本海

表 層水 の塩分低下 を招 いた もの と考 え られ る. このよ う

に, 日本海 の コアに見 られ るAT火 山灰堆積直前 の時

代 で浮遊性有孔 虫殻 の酸 素同位体比が急激 に折れ 曲が る

よ うに薄 くな ってい る現象 は, 海水準 が90mか ら100

mに 低下 した時 (平均95m低 下 した時), 黄河 の河 口が

済 州島の西側か ら東側へ一挙に約130kmも 移動 したた

めに生 じた もの と解釈す ることがで きる. また, この よ

うな解釈を しない限 り, AT火 山灰堆 積直前におけ る浮
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遊性有孔 虫殻の酸素同位体比 カーブの折れ 曲が り現 象を

説 明す るのが困難であ る. この点に関 して, 地質調査所

の大 嶋和雄 氏は 済州島の 西側に 海底埋没谷 の 存在を認

め, 黄河 の流路は済州 島の西側を通 って いた河能性を指

摘 した (日本 第四紀学会1986年 大会, 1986年8月22

日, 地 質調査所にお いて). しか し, 黄河が済州 島の西

側 を常に通過 していた な らば, AT火 山灰堆積直前 の浮

遊性有孔 虫殻の酸素 同位体比 は次第に薄 くな り, 急激 な

折れ曲が り現象を示 さないであ ろ う. したが って, 少 な

くとも黄 河の主流は, AT火 山灰堆積 直前か ら2万 年 前

にかけて済 州島の東側へ淡水を排 出して いたと考 えざる

をえない. CHANG and CHEANG (1987) は, 済州 島付

近 の海底地 質を調査 した結果, 黄河 は最終氷期 の最寒期

頃に済州 島の北側を流れていた (すなわ ち東側 に淡 水を

排 出 していた) と推測 している.

IV. 最 終 氷 期 最 寒 期 の 海 水 準

前節で述べ た ように, 日本海 のコアに見 られ るAT火

山灰堆積直前で浮遊性有孔虫殻 の酸素 同位体 比が急激に

折れ曲が るよ うに薄 くなっている現象 は, 済 州島付近の

地 殻変動が著 し くなか った と仮定 したな らば, 世 界的に

海水準が95m低 下 した時, 黄河 の河 口が済 州島の西側

か ら東側 へ一 挙に移動 した こ とに よって生 じた と考え ら

れ る. そ こで, AT火 山灰を含む太平洋側 の コア (新井 ・

町田, 1983) につ いても, その火 山灰 の堆 積直前におけ

る海水準が現在 よ り95m低 か った とみなす ことがで き

る. 図4に はAT火 山灰を含む遠州灘 沖の コア (KH-

79-3, C-4) と沖縄東方 のコア (NH-82-4, 8) につい

て, 底生有孔虫殻 (Pyrgo spp.) の酸 素同位体比 の測定

結果が示 され ている. 両 コア とも測定値 のバ ラツキが大

きいが, 測定値 の三 点移 動加重平均 曲線で示 され る全体

的 な傾向は, SHACKLETON et al. (1983) の カーブ (図

1) と似て いる. とくに, 後氷期 と最終氷期最寒期 の間

で酸素同位体比 の振幅 は, コアC-4で は1.93‰, コア

8で は1.97‰で, SHACKLETON et al. (1983) が示 した

コアV19-30の1.95‰に 近 い. コアC-4と コア8に

おいて, 海水準 が95m低 下 した と考 え られ るAT火

山灰直下 におけ る酸 素同位体 比の値は, 後氷期 における

値 よ り共 に約1.45%濃 い (図4). したが って, 最終氷

期 の最寒 期におけ る海水準低下 量を比例配分 を外挿す る

こ とに よって求め ると, コアC-4で は126m, コア8

では129mに な り (図4), 平均127mと い う値 が得

られ る. この推定値の誤差は, それ ぞれ のコアの酸素 同

位体比 の最大値 と最小値を使 って, 同様に して求 める と

お よそ ±30mで あ る, その誤差の要因 として, 測定値

のバ ラツキ のほかに, 現在 と後氷期 の最暖期におけ る海

水準の差や, コアC-4の よ うにAT火 山灰 直下の酸素

同位体比 の値を どの層準に取 るか といった問題 も含 まれ

る. このよ うに して, 最終氷期最寒期におけ る海水準低

下量が127±30mと 得 られたが, その実際 の低下 量は,

お そ らくプラスの誤差 よ りもむ しろマイナスの誤差 の範

囲内に入 るもの と推定 され る. なぜ な ら, AT火 山灰堆

積時か ら2万 年前 まで は黄河起源 の低塩分水が対馬海峡

(広義) を通 って 日本海へ流入 してお り, 2万 年前か ら約

1.4万 年前 まで は津軽海峡か ら親潮が 日本海へ流入 して

いた と考 え られ, 最終氷期最寒期 においてさえ対馬 ・津

軽両海峡共 閉鎖す るこ とはなかった と考 え られ るか らで

ある (大場ほか, 1984).

次 に, 日本海へ の淡水 の供給源 と して, 日本海周辺 の

河川水の可能性 を検討 してみ よ う。

最終氷期 に海水準が低下す るにつれ て, 日本海 を囲む

4つ の海 峡は浅 くな り, 外洋水 の 日本海へ の流入 が制 限

図4 遠州灘沖の コア (KH-79-3, C-4) と沖縄東

方 の コア (KH-82-4, 8) につい て得 られ た

底生有孔虫殻 (Pyrgo spp.) の 酸素同位体比

とAT火 山灰の層準. 最終氷期最寒期 の海水

準 低下量は, AT火 山灰堆積直前にお ける海

水準低下量 を95mと し, そ の時 と後氷期 の

間におけ る酸素同位体比の振幅 と, 後氷期 と

最終氷期最寒期 の間にお けるの酸素 同位体比

の振幅 とか ら推定 され る.
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され るよ うに なった. この ような状 況下 で, 日本海表 層

水の低塩分化現象が起 こっている ことは, 当時の 日本海

や 日本海周辺 の降水量 が蒸 発量 を上回 っていた ことにな

る. そ の降水量が 蒸発 量に対 してAT火 山灰堆積直前

か ら急速に増加 した り, あるいは約2万 年前か ら急激に

減少 した りした とい うことを 指示す るよ うな 観察事実

は, この時代 の花粉分析 を福井県 三方湖の ボー リング ・

コアについて詳 細に調査 した安 田 (1982) の結果に も現

れ ていない. しか しここでは, 海水準低下に よって日本

海 が閉鎖的 にな り, 河川水 の流入 によ って 日本海表層水

の低塩分化 現象が起 こった として話を進めてみ よう. 日

本海 の閉鎖は, 主に対馬 ・津軽両海峡 の浅化 ・狭あ い化

に よって引 き起 こされ るので, 対馬 ・津軽両海峡 の断面

積の変化が 日本海の閉鎖の程度 と密接に関連 してい る.

す なわち, AT火 山灰堆積直前で両海峡 あるいは どち ら

か の海峡 の断面積 に急激 な減少が起 こ り, また2万 年前

で 日本海が最 も閉鎖的 になった と考 え られ る. そ こで,

対馬お よび津軽海峡 のそれ ぞれ の海 峡鞍部 における断面

積が海水準低下 に よって どの ように変化 したか を知 る必

要が ある. 第5図 には, 現在 の海水準 におけ る海 峡の断

面積に対す る各海水 準低下 時における断面積の割合 の変

化 と海水準が10m低 下す るにつれ て 断面積 の 減少す

る割合 の変化 とが示 され ている. その断面積 の減少す る

割合は, 対馬 ・津軽両海峡共 に海 水準が90mか ら100

m低 下 した時, 始 めてや や急激 な変化を示 してい る (第

5図). おそ ら く, この90mか ら100mに 海 水準 が

低下 した時, 日本海 はそれ までの海水準低下 の時 よ り一

段 と閉鎖的 とな り, そのためにAT火 山灰堆積直 前 で

見 られ る ような, 日本海表 層水 の低塩分 化現象が始 まっ

た のであろ う. ち ょうど, この90mか ら100mの 海

水準低下 は, 既 に述べ た ような淡 水の供給 源を黄河起源

とした立場 に立てば, 黄河 の河 口が済 州島の西側か ら東

側へ移動 した時代 に対応 し, 日本 海へ低 塩分水が一段 と

入 りに くくな った状況の中で, 黄 河起源の非常に薄い酸

素 同位体 比の淡 水で希釈 された対馬海峡南西海域 の表層

水が 日本海へ流入 した ことにな る. 再び, 淡水の供給源

を 日本海周辺の河川水 とす る立場に立 てば, 海水準が最

も低下 した最終氷 期最寒 期におい て, 日本海が最 も閉鎖

的 とな り, 日本海表層水の塩分低下が最大 になった と予

想 され る. ところが, その時代 は, コアL-3で はち ょ

うど2万 年前で あ り, 最終氷期 の最寒期 と考 え られ る

DUPLESSY et al. (1986) が示 した16,800年 前頃 ではな

図5 対馬 および津軽海峡 の海 峡鞍 部におけ る断面 図 (左) と, 海 水準低下に伴 う海峡断面積 の変化 (右).
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い. 仮に, コアL-3の14C年 代測定値が疑わ し く, 2

万年 前 とした時代が16,800年 前頃であれ ば, 日本海へ

の淡水 の供 給源は 日本海周辺 の河川水 の可能性が強 くな

る. しか し, そ の場合 は, 前節で指摘 した問題点や 日本

海 およびその周 辺にお ける降水量 と蒸発量の時代的変化

な どを さらに検討す る必要が ある. もっ とも, 日本海へ

の淡 水の供給 源を 日本海周辺 の河川水 と した場合 で も,

海 水準 が90mか ら100mに 低 下 した時代がAT火 山

灰堆積 直前に相 当す るな らば, 前節 で求 めた最終氷期最

寒期 の海水 準低下量 (127±30m) は変わ らない.

V. あ と が き

本稿では, 最終氷 期最寒期 の海水準低下量 を 日本海 お

よび太 平洋側の海底 コアの酸素 同位体比 カー ブに基 づい

て推定 した. そ の際, 日本海 の古環境変遷史 が重要 な情

報 を提供 してい る. すなわ ち, 日本海 の海底コ アに観察

され るAT火 山灰堆積直前におけ る 日本海表 層水の低

塩分化現象は, 海水準 が90mか ら100m低 下 した時

に起 こった と考 え られ るが, その解釈 が正 しく, かつ済

州 島や対馬 ・津軽海 峡付近 の地 殻変動が過去2万 数千年

の間無視で きる程 小さか った とい う仮定が成 り立つ なら

ば, 最終氷期最寒期 の海水準低下量は127±30mに な

る. 今後, 海底 コアの酸素同位体比の詳細 な測定に加 え

て, 日本海 の古環境 変遷史を さらに 明確にす ることがで

きれ ば, 最終氷期最 寒期の海水準低下量を一 層精度良 く

推定す るこ とがで きよ う.
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