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最終氷期以降の日本海および周辺域の環境変遷

多 田 隆 治*

第四紀後期の 日本海堆積物 は,セ ンチメー トルからメー トルスケールで リズ ミカルに繰 り返す

明暗の縞で特徴づけ られる.日本海中南部ODP797地 点よ り採取 された堆積 コアにつ いて高解像

度解析 を行 った結果,こ れ ら明暗縞は 日本海全域にわたって数百年か ら数千年間隔で繰 り返 し起

こった海洋環境変動 を反映 し,近 年 グリー ンラン ド氷床記録 より見いだ されたダンスガー ド・オ

シュガー ・サ イクルと呼ばれる突然かつ急激な気候変動に同調 していることが明らかになった.

日本海におけるその変動は,ダ ンスガー ド・オシュガー ・サイクル温暖期 に対応した東 シナ海沿

岸水の 日本海への流入比率の増加,表 層水塩分の低下による深層水循環の減衰,表 層での生物生

産性の増加 とそれによる暗色縞の堆積および,寒冷期 に対応 した東 シナ海沿岸水流入比率の減少,

表層水塩分 の上昇 による深層水循環の強化,生 物生産 性の減少 とそれによる明色縞の堆積で特徴

づけ られ る.さ らに,東 シナ海沿岸水流入比率の増加は,中 央アジアの湿潤化に伴 う黄河あるい

は揚子江流出量の増大 を反映 した可能性が ある.
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I.序 論

日本海 はユー ラシア大陸の東縁に位 置 し,大 陸 と日本

列 島に挾 まれ た縁海 で そ の面積 は お よそ1,000,000

km2,平 均水深 は1,350mで ある.日 本海は,東 シナ海,

太平洋,オ ホーツ ク海 とそれぞれ対 馬海峡(水 深130m),

津軽海峡(130m),宗 谷海峡(55m)と 間宮海峡(18m)に

よって通 じてい る(図1).黒 潮 の分流 である対馬暖流は,

現在 の 日本 海に流 入す る唯一の海流で その流量はお よ

そ2Svと 推定され,てい る(Toba et al., 1982).対 馬暖流

は,日 本海東縁部 を北上 し,そ の主流 は津軽海峡 を通 じ

て太平洋に流出す る.残 りは,さ らに北上 し,そ の一部

は宗谷海峡か らオホー ツ ク海へ と流 出す る(Toba et al.,

1982).日 本海 を北上す る対 馬暖流 と南下す る リマン海

流 は,大 和堆付近 でぶつかって潮 目をつ くり,そ の位 置

は対 馬暖流の強 さに影響 され ると考 え られる.

一方
,日 本海 と周辺 の海 を隔て る130mと い う敷居水

深 は,太 平洋か ら日本海 への深 層水 の流入 を妨げ,そ の

結果,日 本海 固有水 と呼ばれ る独 自の深層水が形成 され

る.日 本海 固有水は,日 本海北部 で冬期 に比較的高塩分

の表層水 が冷却 され るこ とによ り,あ るいは海氷の形成

に伴 って形成 され ると考 え られ(Sudo,1986;西 山ほか,

1990; Martin et al., 1992),低 い水 温(約0℃),高 い溶

存酸 素濃度(>210mmol/kg)で 特 徴づけ られ る.そ の高

い溶存酸素濃度は活発 な深層水 の循環 を反映 し,実 際 日

本海 固有水 の滞 留時 間 はお よそ300年 と推 定 されてい

る(Gamo and Horibe, 1983).日 本海 はまた,中 央ア ジ

ア乾燥地域の風下に位 置す るため,初 春 には大量の黄砂

が飛来 し(Tsunogai et al., 1985),日 本列 島におけ る土

壌 の形 成に も重要 な役割 を果た してい る(井上 ・成瀬,

1990).

では,こ うした 日本海の海洋環境 は,最 終氷期 にお い

て も現在 と変 わらなか ったのだろ うか?最 終氷期 にお

け る汎世 界的 な海水準 は,現 在 よ り50m以 上低か った

こ とが知 られ ている.特 に,最 終氷期極相期(酸 素 同位体

ステー ジ2)に は,現在 より120m前 後低 かった と考 えら

れている(Fairbanks,1989).ま た,Chappell(1994)に よ

るニュー ギニアの隆起珊瑚礁の研 究か ら,最 終氷期 のス

テー ジ4か らス テー ジ3に か け て,-90～-50mく ら

いの 間で20m前 後 の振 幅 の海水 準変動 が繰 り返 し起

1997年1月6日 受付.1997年1ば 月30日 受 理.1996年 度 日本 第 四 紀学 会 大会 シ ン ポ ジウ ムに お い て講 演.

*東 京 大 学大 学 院理 学 系 研 究科 地 質 学専 攻 〒113 文 京 区本 郷7-3-1 .



288 多 田 隆 治 Dec. 1997

図1 現在の 日本海お よび周辺海域 の環境 とODP797地 点の位置

Fig. 1 Present environmental setting in and around the Japan Sea and location of ODP Site 797

こった可能性 が示 されてい る.最 終 氷期極 相期 に おけ

る-120mと い う海水準は,日 本海の敷居水 深130mと

ほ とん ど重 なる.そ のため,そ の当時は 日本 と大陸 とが

地続 きにな り,日 本海が完全 に閉鎖 して湖 になった可能

性 につ いて,繰 り返 し議論 がなされて きた(詳 しくは,多

田,1995b).こ の ことに関す る近年 の陸 上生物地理や海

底地形 の研究結果は,ど ちらか と言えば最終氷期更極相期

には陸橋 は成立 しなか った こ とを支持 す るよ うで あ る

(佐藤 ・茂 木,1982;亀 井 ほか,1988).一 方 で,日 本海

堆積物 に含 まれ る浮遊 性有 孔虫殻 の酸素 同位体比 は,最

終 氷期極相期 に 日本海表層水の塩分 が著 しく低下 したこ

とを示 してお り(大場,1984;Oba et al., 1991;た だし堆

積 物 の年 代 は大 場 ほか(1995)に 基 づ き読 み変 え て い

る),日 本海が孤立化 したこと,あ るいは黄河起源の淡水

が 白本海 に流入 したこ とを意味す る可能 性 も示唆 され て

い る(大 場,1984).実 際 最終氷期 に起 こった50mを

超え る海水準 の低下 によ り,黄 海の大部分 は陸上 に露 出

し,そ の結果,黄 河や揚子江の河 口が張 り出 して対 馬海

峡の 入 口にか な り近づ い た と考 えられ る(大場,1988;

Milliman et al., 1989).氷 河 性海水準変 動に伴 うこのよ

うな変化 は,日 本海 に流入す る海流の量や性質 を変化 さ

せ ることに より,日 本海お よび周辺域の環境 に影響 を及

ぼ した可能 性があ る.

一方
,風 成塵の フラックスは後背地 の乾燥度 を反映す

ると考 えられ,そ の時代変化 を復 元す るこ とによ り後背

地 の気候 変動 を復元す る試みが数 多 くなされてい る(例

えば,Rea and Leinen, 1988; Hovan and Rca, 1991).

黄砂 のフラ ックスや その時代 変化 について も,古 砂丘や

玄武岩 台地上の古土壌 を利用 して次第に定量的 な議論 が

なされるよ うになって きた(成 瀬,1993).し か し,時 間

解像度が粗 い,海 洋変動 との位相 関係 を直接比較す るこ

とがで きない,な どの問題点が残 る.

ここでは,最 近の 日本海 埴積物 を用 いた研究 の成果 を

紹介 し,最 終氷期 に 日本海お よび周辺域 が どのよ うな環

境変 動を受 けてきたか を概 説す る.日 本海堆積物 の解 析

結果 は,東 アジアを含め た 日本海周辺域 において もダン

スガー ド・オシュガー ・サ イクル(DOC)と 呼ばれる数百

年 ～数千年 スケー ルで繰 り返す,突 然かつ急激 な気候変

動 に同調 した環境変動が存在 した ことを示 唆 している.

II.日 本海の第四紀堆積物

日本 海深部 には,図2に 示 され るような美 しい明暗の

縞 を持 つシル ト質 ない し珪藻質軟泥 を主体 とし,火 山灰

薄層 を頻繁 に介在す る堆積物が広 く分布す る.1989年 夏

に行 われた国際深海掘削計画(Ocean Drilling Program:

ODP)第127次 航海では,日 本海深部計4地 点で掘 削 を
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図2 第四紀後期の 日本海深部堆積物に発達す る明暗縞

Fig. 2 The dark and light layers in the late Quaternary sediments of the Japan Sea (ODP Hole 797B, Core2H)

行 い,後 期中新世か ら更新世 の堆積物 を連続 的に回収 し

た.そ して,明 暗の縞 を持 つ細粒堆積物 がお よそ2.5Ma

に 出現 し,約1.2Ma以 降 暗色 縞 の発 達 が 顕 著 に な る こ

とが 明 らか に さ れ た(Tada and Iijima,1992).さ らに,
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それ らの縞 は 日本海深部の広い範囲にわたって対比が可

能で 火山灰鍵層 と平行 な関係 を示す ことか ら,日 本海

全域 で同時に起 こった環境変動 を反映す るもの と考 え ら

れた(Tada et al., 1992).こ の明暗縞 が記録 す る環境変

動 とは,一 体 どのよ うな もの であろうか?こ の疑 問に

対す る答 を得 るため,我 々 はODP797地 点 の後期更新

世堆積物 を用 いて,高 時間解像度 の古環境解析 を行 った.

ODP797地 点 は,現 在の対 馬暖流の フロン トのす ぐ南に

位置 し,海 水 準変動 に伴 う対 馬暖流の脈動 を敏 感に記録

してい る.ま た,ゴ ビ,タ クラマ カン砂漠な ど中央アジ

ア乾燥地帯の風下 に位 置 し,黄 砂 フラックスの変動 を通

じて,大 陸内部 の乾燥度 の変化 を記録 してい る.

図3に,797地 点の最上部12mの 柱状図お よび堆積速

度 曲線 を示す.同 地点 では広域火山灰ATお よびAso-4

も認定 されてお り(白井ほか,1997),年 代推定の基準面

に使 われて いる.ま た,同 地点の南約150kmの 隠岐堆 よ

り採取 され たピス トンコアの8層 準について,大 場ほか

(1995)に よ り浮遊性 有孔 虫 を用 いたAMS年 代 値 が求

め られてお り,明 暗縞 を用いた対 比 を行 うこ とによ り,

これ らの層準 を797地 点 に投 影す るこ とが可能 であ る.

ここでは,明 暗縞 の境界近 くに位置 し,対 比が正確 に行

える3層 準 につ いて,基 準面 として採用 している.ま た,

日本海堆積物 におけ る珪藻個体数(特 に,暖 流系+東 シ

ナ海沿岸水 系珪藻の個体数)の 変動 は,氷 河性海水 準変

動 によって引 き起 こされ,標 準的酸素同位体比変動曲線

と同調 した変動 を示 している(Tada et al., 1992;多 田 ・

入野,1994).そ こで,797地 点 においても珪藻個体 数の

変動曲線 を用いて同位体 イベ ン トを認定 し,年 代基準面

として使用 した(Tada et al., 1997投 稿 中).

III.日 本 海 堆 積 物 の 明 暗 縞 とダ ン ス ガ ー ド ・

オ シ ュガ ー ・サ イ ク ル(DOC)

図3に 示 した堆積速度曲線 をもとに,797地 点お よび

秋 田沖 のKT94-15-5の 明暗 の度合(グ レイ ・スケール)

の過去125kaの 時代変化 を示 したのが図4で ある.図 か

ら明 らか なよ うに,明 暗の縞 は数 千年 のスケー ルで繰 り

返 してお り,そ の傾向 は特に最終氷期 に顕著 である.ま

た,一 般 に明色縞か ら暗色縞へは急激に変化す るが 暗

図3 ODP797地 点最上部12mの 柱状図 と年代基準面およびそれらに基づ く堆積 速度 曲線

Fig. 3 Columnar section of the uppermost 12m of ODP Site 797 with datum levels and sedimentation 

      diagram adopted in this study
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色縞か ら明色縞へ の変化 は漸移的 な場 合が ある.日 本 海

堆積物 にみ られ るこうした明暗の変化 は,グ リー ンラン

ドの氷床 コアに記録 され るダンスガー ド・オシュガー ・

サ イ クル(DOC)と 呼 ばれ る酸素 同位 体比 の急激 な変 動

とよ く対応す ることが明 らかになってきた(図4;Tada

et al., 1995,1997投 稿中).

近年急 速に進んだ グ リー ンラン ド氷床記録 の解析の結

果,最 終氷期 に数百年か ら数 千年 間隔で繰 り返す急激 な

気候変動 の存在が次第に明 らかになって きた(Johnsen et

al., 1992; Dansgaard et al., 1993; Taylor et al., 1993).

この変動 は,ダ ンスガー ド・オ シュガー ・サイ クル(以下,

DOC)と 呼 ばれ,氷 床 を構成す る氷の酸素 同位体 比の変

動 に特徴 的に現れて いる(Dansgaard et al., 1984).氷 床

の酸素同位体 比の変化 は,降 雪時の気温お よび水蒸気 の

供給源の変化 を反映 してい ると考 えられ(Kapsner et al.,

1995),そ の変化 が主 として気温 に起 因 して いる とす る

と,数十年以内での10℃ 近 い急激 な気温上昇 を反映 して

いるこ とになる(GRIP Members, 1993).各 サ イクルは

数十年以 内での突然かつ急激な気温上昇,数 百年か ら4

千年近 くにわたって徐 々に寒冷化 してい く温暖期,数 百

年 以内で数℃程度のやや急激な気温 降下,そ れに続 く数

百年か ら2千 年近 い寒冷期 の繰 り返 しで特徴づ け られ

る(図4).

図か ら明 らか なように,日本海堆積物のグ レイ・スケー

ル変動パ ター ンは,グ リー ンラン ドの氷床 コアにみ られ

る酸素 同位体 比の変動 パ ター ン ときわめて類似 してお

図4 日本 海 堆 積物 の暗 度 変化(グ レイ ・スケ ー ル)とGRIP氷 床 コア の酸 素 同位 体 比(GRIP Members, 1993)の 対 比

Fig. 4 Correlation of gray scale for the Japan Sea sediments at ODP Site 797 and KH-94-15-PC5
with δ18O from GRIP ice core (GRIP Members, 1993)
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り,1枚1枚 の暗色縞がDOCの 各亜 間氷期 に対応 して

いるようにみえる.各 ピー クの タイ ミング も誤差 の範囲

内で一致 してい る.100ka以 前 でGRIPの ピー クの方が

やや古いのは,氷 床 の流動 モデルに基づ くGRIPの 年代

モデルに原因がある可能 性が高 い.ま た,23kaか ら15

kaに かけ ての最 終氷期 極 相期 と128kaか ら120kaに

か けての最終 間氷期極相 期 お よび後 氷期(9ka以 降)に

は,酸 素同位 体比の変動パ ター ン とグレイ ・スケー ルの

類似がみ られないが,そ れは海水準が著 し く低 い時期 お

よび高い時期 には,気 候変動 に対す る日本 海の応答様式

が変化す るため と考 え られる(多 田,1994; Tada et al.,

1997投 稿 中).

DOCに 密接に関係 した気候 ・海洋変動 は,北 大西洋

周辺域 ではす でに数 多 く報 告 されて いる(Bond et al.,

1993; Keigwin and Jones, 1994; Thouveny et al., 1994;

Oppo and Lehman,1995).し か し,そ れ以外の地域 か

らの報告 は,わ ずか にカ リフォルニ アか らの例 が あ る

にす ぎない(Phillips et al., 1994; Behl and Kennett,

1996).そ の ため,日 本海堆積物 にみ られ る明暗 の縞 が

DOCに 対応す るとい う発見(Tada et al., 1995)は,こ の

現象が単 にグ リー ンラン ド周辺 に とどまらず,少 な くと

も半球 的 な現 象 であ るこ とを示す もの と して重要 であ

る.そ れでは,こ れ らDOCに 対比 され る明暗縞 は,ど の

よ うな環境変動 を反映 しているのだ ろ うか?

IV.明 暗縞が記録する環境変動

Tada et al.(1995,1997投 稿 中)は,こ の明暗の縞 が

記録 す る環境変動 の実 態 を明 らかにす る目的 で,ODP

797地 点の堆積 物試料 を約6cm(0.9ka)間 隔で採 取 し,

その珪藻個体数お よび群 集組成,有 機 炭素量,鉱 物 ・化

学組成 を調べ た.

1.表 層水環境の変動

 珪 藻 化 石 は,表 層 水 の 起 源 に 関 す る情報 最を持 っ て い る.

797地uの 珪 藻群 集 は,Azpeitia nodulifera, Pseudoeunotia

doliolus, Nitzschia marina,Thalassiosira oestrupiiな どの 暖 流

系 種,沿 岸 性 種 のParalia sulcata,そ し て,Neodenticula

seminae, Thalassiosira trifulta,Thalassosira nordenskioldiiな

どの 寒 流 系種 な どか ら な る.Tada et al.(1995,1997投

稿 中)は,暖 流 系種 を対 馬暖 流 起 源,P. sulcataを 東 シナ 海

沿 岸水 起 源 と考 え,単 位 重 量 堆 積 物 当 た りの そ れ らの個

体 数 和 は対 馬海 峡 か らの海 流 の 強 さ を,そ れ らの相 対 比

は 対 馬 海 峡 か ら流 入す る海 流 の 性 質 を反 映 す る と解 釈 し

た.実 際,最 近 の研 究 で は,黄 海 あ るい は 東 シナ海 沿 岸

水 が 朝鮮 半 島 南縁 に沿 っ て対 馬暖 流 に 引 きず られ る よ

うに して 日本 海 に 流 入 して い る こ とが 明 らか に され て い

る(Suk et al., 1996).

797地 点 にお ける過去12万 年 間の暖流系種お よびP.

sulcataの個体数 の変動 お よび暖流系種 とP.sulcataの 和

に対 す るP.sulcataの 割 合の変動 を図5に 示す(図5-b,

5-c).暖 流系種 やP.sulcataの 個体 数は数 千年 のスケー ル

で2桁 以上変動 し,暗 色縞の堆積期にそれ らの値 が高 い

傾 向があ る.し か し,図 をよ くみ ると暖流系種 とP.sul-

cataの個体数和 の増加が暗色縞の堆積に先行 す る場合が

あ り,そ の場合 は暖流系種 の個体数の増加 の寄 与が大 き

い.ま た,こ うした位相のずれは,特 に酸素同位体 ステー

ジ3に おいて顕著で ある.一 方,P.sulcataの 個体数や そ

の暖流系種 に対 す る割合 は,暗 色縞の堆積期に高い傾 向

が顕著であ る.こ れは,暗 色縞 の堆積が対馬海峡か らの

東 シナ海沿岸水 の流入が強まった時期 に始 ま り,対 馬暖

流の流 入の増大 はそれ と同時か,あ るいは それ よ りやや

(<2千 年)先 行 していた ことを示 唆す る.

堆積物の有機 炭素 量はさ まざまな要 因に影響 され る.

797地 点後期第 四紀堆積物の ように堆積 速度が比較 的一

定 で また海洋プ ランク トン起源 の有機物 を主体 とす る

堆積物 においては,表 層での生物生産量お よび生産 され

た有機物のその後の分 解の程度 が有機 炭素量 を規制す る

主要 因 と考 えられ る(多 田,1995a).そ して,海 底での有

機物の酸化分解 の程 度は,底 層水 の酸化還元度の影響 を

受 け,酸 素に乏 しい還元環境 ではその分解が抑制 され る

と考 えられてい る(Berner, 1989; Canfield, 1994).797

地点 におけ る過去12万 年 間の有機炭素量 の変動 を図5-

aに 示す.図 か ら明 らかな ように,有 機 炭素量 は暗色縞で

高 く,明 色縞で低 い.実 際に,有 機物 の存在 は堆積物の

明暗 の主要因 であると考 え られ る(Tada et al., 1992).

しか し,797地 点の第四紀後期 の堆積物 におけ る有機炭

素量 の変動は,次 に述べ る底層水 の酸化還元度の変動だ

けでは説 明 しきれず,表 層におけ る生物生産性 の変動 を

反映 している と考 えられ る(多 田 ・入野,1994).こ の考

えに従 えば,暗 色縞の堆積時に 日本海 表層での生物生産

性 が高 まったこ とに なる.

2.深 層水環境の変動

底層水 の酸化還元度は,深 層水 の循環 速度や表層 での

生物生産量 を反映す る(多 田,1995a).そ して,黄 鉄鉱

硫黄/有 機炭素 比や 平行 葉理 の保存度 は,底 層水の酸化

還元 度の指 標 として広 く用 い られて い る(Berner and

Raiswell, 1983; Tada, 1991).Tada et al.(1992,1997

投稿 中)は,こ れ らの指標 を組み合 わせ ることに よ り,底

層水 の酸化還 元環境 を硫化水素が発生す る強還 元的環境

(Euxinic),硫 化水素 は発生 しないが溶存酸素がほ とん ど

存在 しない弱還 元的環境(Suboxic),底 生生物が生存 で

きる程 度の 溶存酸素 が存在 す る酸化 的環 境(Oxic)の3

段階に区分 す ることを提 唱 し,そ れ を797地 点の第四紀
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堆積物に適用した.797地 点では,明色縞は生物擾乱を受

けているのに対し,暗色縞は生物擾乱がみられず,多 く

の場合,平行葉理が認められる.

図5-dは,797地 点における過去12万 年の底層水の酸

化還元度の変化を示している.図 から明らかなように,

明色縞は酸化的環境を示すのに対し,氷期の極相期に堆

積した比較的厚い暗色縞は強還元的底層水環境を,そ れ

以外の時期に堆積した比較的薄い暗色縞は弱還元的底層

水環境を示す.

3.黄 砂 フラクシ ョンおよび粒度指標

一般に
,黄 砂 に代表 される風成塵 フラックスは後背地

の乾燥 度 を,そ の粒径 は卓越風 の強 さを反映す る と考

えられてい る(Rea et al., 1985).ま た,現 在の 日本 海へ

の黄砂 フ ラックスは1.4～4.3g/cm2/kyと 見積 もられ

(Tsunogai et al., 1985),そ の量 は 日本海深部堆積物 の質

量堆積速度(例 えば797地 点 の第四紀後期 の堆積物 では

4.1g/cm2/ky)に 匹敵す る.こ れは,日 本海深部の堆積物

が黄砂 フラックス変 動の研究 に適 して いることを示唆 し

ている.Irino and Tada(1997投 稿 中)は,日 本海堆積

物 中に含 まれ る黄砂起源砕屑物粒子の含有量 を推定す る

目的で 堆積物の主要 元素組成 の分析 を行 った.主 とし

て砕屑物に起 因す る6元 素Al2O3,TiO2,MgO,K2O,

Na2O,お よび砕屑性SiO2を 選 び出 してQモ ー ド因子

分析 を行い,4つ の因子 を抽 出 した.さ らに因子軸の斜 交

回転 を行 い,因 子のス コアおよび各試料についての因子

負荷がすべて正の値 をとるような因子 スコアの範囲 を求

め た.こ うして求め られ た因子ス コア(=端 成分組成)を

想 定 され る供 給源(黄 砂 お よび 日本 列 島起源 細粒 砕屑

物)の 組成 と比較 して,Irino and Tada(1997投 稿 中)は,

4つ の 因子がおのおの粗粒(シ ル トサ イズ)黄砂,細 粒(粘

土サ イズ)黄砂,粗 粒島弧起源砕屑物,細 粒 島弧起源砕屑

物 に対応す る と解 釈 した.そ して,こ の結果 をもとに全

砕 屑物 に 占め る黄砂 起源粒 子 の割合 を黄砂 フラ クショ

ン,全 黄砂起源砕屑物に 占め る粗粒黄砂粒子 の割合 を黄

砂粒度指標,全 島弧起源砕屑物 に 占める粗粒 島弧起源粒

子の割合 を島弧起源砕屑物粒 度指標 と定義 し,そ れ らの

過去12万 年間の変動 を復 元 した.そ の結果 を図5-e,5-

fに示す.

図か ら明 らか なように,黄 砂 フラクションは40～60%

の間で変動 し,氷 期 に高 く間氷期 に低 くなる傾 向が顕著

であ る.さ らに,数 千年のスケールで10%に 達す る振幅

を持つ変動 が存在す る.こ れ ら数千年 スケー ルの変動 に

おけ る黄砂 フラ クシ ョンの極小値は,暗 色縞 の堆積 開始

直後 あるいは最 大で2千 年程度遅 れて達成 され てい る.

一方
,黄 砂 粒度指標 では,氷 期-間 氷期 に対 応 した変動

はあま り明確 ではな く,む しろ数千年スケールでの変 動

が認められ,間 氷期には暗色縞中で極大値を持ち,氷期

には暗色縞中で極小値を持つ傾向がみられる.黄砂およ

び島弧起源砕屑物粒度指標の変動を黄砂フラクションの

変動と比較すると,黄砂粒度指標の極小値は,黄 砂フラ

クションの極小値と一致するか,や や遅れる場合が多い

のに対して,島弧起源砕屑物粒度指標は,その極大値が,

位相のずれなく黄砂フラクションの極小値ど一致する場

合が多い.

V.ダ ンス ガ ー ド・オ シ ュ ガ ー ・サ イ クル(ODC)

に対 す る 日本 海 の 応 答

以 上 に述 べ た古 環境 パ ラ メー タの 変 動 は,す べ て

DOCに 同調 した数 千年 スケールの変動 を示 してい る.

では,そ れ らは 日本海 を取 り巻 く古環境 システムの どの

よ うな挙動に よって引 き起 こされたの だろうか?

す でに説明 した ように,暖 流系珪藻 とP.sulcataの 個体

数和に示 され る対 馬海峡 か らの海流流 入パルスは,間 氷

期 には暗色縞の堆積 とほぼ同時であ り,氷 期 には千年前

後先行す ることが多い.一 方,P.sulcataの 暖流系種 に対

す る割合の増加 に示 され る東 シナ海沿岸水の流 入パルス

は,暗 色縞の堆積 とほぼ同期 している.ま た,暗 色縞 の

堆積 期には,日 本 海底 層水 は貧酸素状態 になってい る.

さらに,黄砂 フラクシ ョンお よび黄砂粒径指標 の減少 は,

暗色縞 の堆積 と同時か2千 年前衡 星れて起 こってい る.

では,こ うした各パ ラメータの位相関係 は,ど の ように

説 明すれば よいのだ ろうか?

対 馬海峡か らの海流流入は,海 水準変動 あるいは黒潮

の流路 に影響 を受け る.東 シナ海 か ら得 られ た堆積 コア

の解析 による と,最 終氷期 の東 シナ海 は,常 に黒潮の影

響 を受けて いた と考 えられ る(大場,1985).し たがって,

暖流種 とP.sulcataの 個体 数和 の極大 ピー クに示 され る

対 馬海峡か らの海流流 入パルスは,黒 潮 の流路の変化 よ

りもむ しろ海水準の急激な上昇 を示す可能性が ある.実

際Chappell(1994)は,ニ ューギニアの隆起珊瑚礁 の研

究 に基づ いて,最 終最氷期 に数 千年スケールで20m近 い

海水準 の上昇 ・下降が繰 り返 した ことを示 している.さ

らに,我 々 の研究か ら,こ れ ら高海水 準イベ ン トがハ イ

ン リッヒ ・イベ ン トと呼ばれ る氷床 崩壊 イベ ン トと関係

してい る可能性が 出てきた(図6).

ハ イン リッヒ ・イベ ン トとは,北 大 西洋 高緯度域 にお

いて最終 氷期 の堆 積物 中に広域 にわ たって繰 り返 し認

め られ るIce-rafted debris(IRD)堆 積 イベ ン トであ る

(Heinrich,1988).大 量 の氷 山が北大西洋に流出 し,そ こ

で融解 した ことを反 映 し,氷 床の大規模崩壊 を示 す と考

えられてい る.そ して,IRDを 構成す る砕屑粒 子の供給

源の検 討か ら,ハ イン リッヒ ・イベ ン トが,ロ ー レンタ
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図6 797地 点 に お け る珪 藻個 体 数,グ レ イ ・ス ケー ル の変 動 とハ イ ン リッ ヒ ・イベ ン トの 関係

GRIPの δ18Oと の対 応 はBond et al.(1993)に 基づ く.

Fig. 6 The correlation between variation in diatom number and gray scale at ODP Site 797 and Heinrich Events

The correlation between GRIPδ18O and Heinrich events is based on Bond et al. (1993)

イ ド氷床北部セ クターの大規模 崩壊 に起 因 したこ とが明

らか にされ た(Bond and Lotti, 1995; Gwiazda et al.,

1996).MacAycal(1993)に よれば,ハ イン リッヒ・イベ

ン トを引 き起 こした ロー レンタイ ド氷床 北部 セ クター の

崩壊 のみ によ り,少 な くとも3.5mの 海水準 の上昇が 引

き起 こされ る.さ らに,ハ イン リッヒ ・イベ ン トに際 し

ては,ロ ー レンタイ ド氷床北部セ クターのみでな く,そ

れ以外 の氷床 も崩壊 してい たことも明 らかになって きた

(Bond and Lotti, 1995).こ れ らの ことを考 え合 わせ る

と,ハ イン リッヒ ・イベ ン トを引 き起 こした氷床崩壊 に

よ り,10mを 超 える海水準の上昇が引 き起 こされた可能

性 は十分 ある といえよ う.

Bond et al.(1993)は,北 大西洋堆積 物 コアの検討 に基

づ き,ハ イン リッヒ・イベ ン トがDOCと 密接 に関係 す る

ことを示 した.DOCを 詳 しくみ ると,必 ず しも同 じ周

期,同 じ振幅 で繰 り返 して いるのではな く,振 幅が次第

に小 さ くな るとともに,温 暖期の期 間 も次第に短か くな

る7千 年 か ら1万 年程度 の よ り長 い周期 の変動 で束ね

られ,そ れはボン ド・サ イクル と呼ばれている(Lehman,

1993).ハ イン リッヒ ・イベ ン トは,こ のボン ド・サ イ ク

ル の最 終段階 で寒冷化 が極 限に達 した時 に起 こって お

り,そ の直後 に最 も振幅が大 き く急激な温暖化が起 こっ

てい る(Bond et al., 1993).対 馬海峡か らの海流流 入パ

ル スに よ り示 唆 される海水準 の上昇が 暗色縞の堆 積に

千年前後先立って起 こっていた とすれば,そ れはハ イン

リッヒ ・イベ ン トに起 因 していた可能 性が高い(図6).

前述の ように,日 本海堆積物 にみ られ る明暗縞 の繰 り

返 しは,DOCと 同調 して いる可能性が高い.そ して,暗
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色縞 の堆積 開始が東 シナ海沿岸水 の流 入量 あるいは寄与

率 の増加 と同調 していることは,栄 養塩 に富み塩分の低

い東 シナ海沿最岸水(Hong et al., 1995)の 流入が 日本海

内での生物生産性 の上昇 と深層水 形成の低下 を引き起 こ

し,さ らにそれ らに伴 う深層水中の溶存酸素 の低下が堆

積物 中の有機物含有量 を増加 させ たためだ と説 明できる

(多田,1995a).東 シナ海沿岸水 は,黒 潮起源の表層水 と,

黄河や揚子江か ら流 出す る淡水が混 ざりあって形成 され

るため,そ の広が りは両河川の流出量に強 く影響 される

と予想 され る.特 に,最 終氷期 においては海水準 が現在

よ り50～120mも 低か ったため,黄 河の河 口は対 馬海峡

の入 口に近づ き(図1),黄 河流出量 の変動 が対馬海峡入

口付近に張 り出 した東 シナ海沿岸水域の消長に影響 を与

えや すい状況 が整 ってい た.こ の考 えに基づ けばP.

sulcataの割合 の増加に示 され る東 シナ海沿岸水の 日本海

への流 入と,そ れに伴 う暗色縞 の堆積は,黄 河の流出量

の増加 を反映 し,そ れは中央 アジア乾燥地帯におけ る降

水量の増加 を示す(Tada et al., 1997投 稿 中).

暗色縞の堆積が中央アジア湿潤化 と対応 してい るとい

うこ とは,暗 色縞におけ る黄砂 フラクシ ョンの減少か ら

も支持 され る(図5).黄 砂 フラ クシ ョンの極小値 は,黄

砂 フラックスの減少あ るいは島弧起源砕屑物 フラックス

の増加 によ り引 き起 こされ る.現 時点 では,明 暗縞1枚

1枚 につ いての堆積 速度 の推定が で きないため,ど ちら

が黄砂 フラ クシ ョン極小 値 の原因で あ るか特定 で きな

い.し か し,黄 砂 フラックスの減少が原 因であれば,中

央アジア内陸部の湿潤化 を,島 弧起源砕屑物 フラックス

の増大が原 因であれば,日 本列 島 日本海側 におけ る河川

流出量 の増大 を示唆す るので いずれの場合 も,中 央か

ら東 アジアのかけての湿潤化 を示 唆す る点 では一致 して

い る.

では,黄 砂 フラクシ ョンや粒 度指標 の減少が暗色縞の

堆積 より2千 年前後遅れ る場合 については,ど う説明す

れば よいのだろ うか?こ の ことについてはまだ想像の

域 を出ないが(1)河 川流出の増加 は降水 量の増加に即

時に応答す るのに対 し,黄 砂 フラックスの減 少は,降 水

量の増大 に よってアジア 内陸の砂 漠域 が植 生に覆 われる

のに要 す る時間だけ位相がずれ る,あ るいは,(2)黄 河 の

集水域 と黄砂 の供給源域 とに若干のずれがあ り,や や南

に位 置す る黄 河(や 揚子 江)の 集水域 にお いて湿潤化 が

やや先行 した,と いった解釈が可能だ ろう.こ れは,今

後解決すべ き問題 である.

VI.最 終氷期極相期の 日本海

最終氷期のある時期に日本海表層水の塩分が著しく低

下したことは,す でに大場(1984)により浮遊性有孔虫殻

の酸素 同位体比に基づ いて指摘 されていた.そ して,そ

の時期 は当初最終氷期 極相期 より前 とされていた.し か

し,最近 大場ほか(1995)は,AMSに よる放 射性炭素 同位

体年代値 を出 し直 し,日 本海におけ る低塩分 イベ ン トが

最 終氷期極相期 に起 こったことを示 した.一 方,対 馬海

峡付近 の海底地形や生物地理の研 究結果 は,最 終氷期極

相 期 に対 馬海峡 が陸化 した可能性 には否定 的で 水 深

10m前 後 の海峡 が 残 った こ とを示 唆 して い る(多 田,

1995b).

では,最 終氷期極相期 におけ る 日本海表層水 の低塩分

化は,ど のようにして起 こったのだろ うか?大 場(1984,

1988)は,済 州 島の東の流路 を通 って対 馬海峡の入 口に

流れ出た黄 河の河 川水が 日本海 に流 入した と考 えた.さ

らに,珪 藻化石群 集組成 も,こ の時期に対馬暖流が流入

してい たことを示 している.た だ し,そ の後の詳細な海

底地形や音波探査 断面 の検討 によれば,大 場が考 えた流

路 は考 えに くい といわれる(Keigwin and Gorbarenko,

1992).多 田(1995)は,大 場(1984)に 示 され る酸素 同位

体 比が25ka～17kaに か け て徐 々に減少 した後,最 終

氷期極相期 にあた る17ka～15kaに かけて24‰ の値 を

保 って いたことに着 目した(図7).そ して,対 馬海峡か

らの少量の海流の流入 と日本海 への降水お よび流入す る

河川か らの淡水の供 給 とのバランスが この現象 を説明で

きる と考 えた.簡 単なボ ックスモデルに基づ き,日 本海

および周辺集水域におけ る降水 量-蒸 発量が対 馬海峡か

ら流入す る海流 の流量 の2.4倍 あれ ば,こ の低 塩分化

を説明できる とした(図7).ち なみ に,氷 期 の 日本海の

(降水量-蒸 発量)が 現在の半分 の90km3/yだ った とす

ると,対 馬海峡 か らの海水 の流 入量 は210km3/yと な

り,こ れは現在 の流入量の0.5%程 度 となる.一 方,当

時の対馬海峡 の水深 が10mで あった とす ると,そ の断

面積 は1%程 度 となるこ とか ら,上 の推定値 は妥当 であ

ると思 われる.

VII.後 氷 期 の 日本 海

大場 ほか(1995)のAMS年 代値 に基づ くと,日 本海堆

積 物 にみ られ る最 も新 しい暗 色縞 は約1万 年 前,ヤ ン

ガー ドリア ス と呼ばれ る汎世 界的 な寒冷期 の 直後 に堆

積 してい る.Oba and Okumura(1997投 稿 中)は,こ の

暗色縞堆 積時に表層水 の塩分が わずかなが ら減少 したこ

とを示 した.こ れは,こ の暗色縞 もDOCに 同調 した一連

の暗色縞 と同様 に,塩 分がやや低 い東 シナ海沿岸水 の流

入に伴 って堆積 し,お よそ1万 年前に中央ア ジアが一 時

的 に湿潤化 した ことを示唆す る.図5に おけ る黄砂 フ ラ

クションの変 動は,お よそ5千 年前に も中央ア ジアの湿

潤化が起 こっていたこ とを暗示 している.こ の ことは,
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中国黄土高原 におけ る古土壌 の発達 時期(Porter,1989)

とも調和的 である.一 方,こ の時期 のグ リー ンラン ド氷

床 コアの酸素 同位体比には,こ の ような気候変動 は記録

されていない.も し,後 氷期の 日本 海お よび周辺域 にお

け る数 千年 スケールの気候変動 がDOCを 引 き起 こ し

た と同 じ要 因によるものだ とすれば,そ の要 因は高緯度

域 ではな くむ しろ中 ・低緯度域の気候 システムの挙動 に

あ るのか もしれない(多 田,1997投 稿 中).

VIII.ま と め

以上 述べ て きたよ うに,最 終氷期の 日本海お よび周辺

域では,数 百年 か ら数千年 スケールの乾湿サイ クルで特

徴づけ られ る気候変 動が起 こって いた.こ の変動 は,グ

リー ンラン ドや北大西洋周辺域 にお いて ダンスガー ド ・

オ シュガー ・サ イクル(DOC)と して知 られ る突然かつ急

激 な気候 変動 に同調 す るものである.ま た,日 本海堆積

物か らもこれに同調 した変動 が見 いださ礼 ダンスガー

ド・オシュガー ・サ イクル(DOC)が 少 な くとも半球 的な

現象 であることを示 してい る.日 本海お よび周辺域にお

けるこの乾湿サ イクルは,東 シナ海沿岸水流入率の変動

を通 じて 日本海表層の生物生産量や深層水循環の変動 を

引き起 こしていた.そ して,日 本海へ の東 シナ海沿岸水

の流入率 の変動 は,黄 河(あ るいは揚子江)の 河川流 出量

の変動 を反映 して いる可能性が高い.ま た,珪 藻個体数

変動 に示 され る対馬海峡か らの海 流流入パ ルスは,大 規

模 な氷床崩壊 に伴 う急激な海水 準変動 を反映 している可

能性 がある.た だ し,最 終氷期極相期 の 日本海 は,海 水

準 の著 しい低下 によ り対馬海峡か らの海 流の流 入が制約

図7 ボ ックスモデル(上図)に基づ き推定 した最

終氷期極相期 におけ る日本海表層水塩分変

化 と浮遊性有孔虫殻の酸素同位体 比(大場,

1984)か ら推定 した表層水塩分変化 の比較

(下図)

Fig. 7 Predicted variation in surface water salinity 
      of the Japan Sea during the last glacial 
      maximum based on the simple box model 
      (upper), and its relation to the estimated 

      salinity variation (lower) based on oxygen 
      isotope data of planktonic foraminifera by 

     Oba (1984)

され,表 層水 の塩分が低下 したため,深 層水循環は長期

にわたって停滞 した.中 央ア ジアにおいては,数 千年ス

ケー ルでの乾湿サ イクルが後氷期 に も引続 き起 こってい

た可能 性が高 い.
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Paleoenvironmental Changes in and around the Japan Sea 

            since the Last Glacial Period

Ryuji Tada*

 Late Quaternary hemipelagic sediments of 
the Japan Sea are characterized by cm to m 
scale rhythmical repetition of the dark and 
light layers. High-resolution analysis of sedi-
ment core from ODP Site 797 of south 
central Japan Sea revealed that these dark 
and light layers reflect millennial-scale 
paleoceanographic changes within the sea 
which are associated with large and abrupt 
climatic changes known as Dansgaard-
Oeschger Cycles (DOC) which have recently 
been confirmed by analyses of ice cores from 
central Greenland. The dark layers deposit-
ions, which correspond to interstadials of 
the DOC, reflect increases in the relative 
contribution of East China Sea Coastal 
Water to the influx to the Japan Sea, conse-

quent decreases in the surface water salinity 
and reduction in deepwater production, and 
the increase in surface water productivity, 
whereas light layer depositions, which corre-
spond to stadials of the DOC, reflect de-
creases in the relative contribution of East 
China Sea Coastal Water, consequent in-
creases in surface water salinity and enhance-
ment of deepwater production, and de-
creases surface water productivity. In addi-
tion, variation in the relative contribution of 
the East China Sea Coastal Water could have 
been caused by changes in the discharge 
from the Huanghe and Changjiang Rivers 
which should have reflected wet and dry 
cycles in Central Asia.
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