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岐阜大学教育学部の勝田長貴准教授、教育学研究科の内藤さゆり修了生、池田久士修了生、北海道教育大学函館

校教育学部の田中邦明名誉教授、金沢大学環日本海域環境研究センターの落合伸也助教、同センター長の長尾誠也

教授、岐阜聖徳学園大学教育学部の川上紳一教授（岐阜大学教育学部名誉教授）らの研究グループは、北海道南西

部の大沼の湖底堆積物と水質の研究を行い、北海道駒ヶ岳の1640 年以降における噴火活動の歴史を克明に記録

していること、1640 年以降の北海道の夏の気候は大陸性の夏のアジアモンスーンの影響を強く受けてきたことを

明らかにした。また、大沼の湖底堆積物にはマンガン 1, 2)に富む律動的な縞状構造が認められ、水文学的調査によ

って、この堆積構造が夏季の貧酸素化した深層水塊で形成された年縞堆積物（1 年毎の縞が刻まれた堆積物）であ

り、その形成は夏のアジアモンスーンの降水強度を反映していることが明らかとなった。研究成果は、2020 年

10 月2 日（金）に国際誌Quaternary Science Reviews誌に掲載された。

【発表のポイント】

・1640 年、1929年、1996 年に発生した北海道駒ヶ岳の噴火に伴う火山灰は、大沼まで到達した。

・大沼の堆積物には、1640年～1935 年にかけて大陸性の夏の東アジアモンスーンの記録が克明に残され

ている。

・水質調査によると、菱マンガン鉱（MnCO3）が夏季の貧酸素化した深層水塊で沈殿しており、1 年に1

枚の年輪として湖底堆積物に刻まれている。

・菱マンガン鉱の縞模様が形成された時期は、夏の東アジアモンスーンに伴う降水量と地表水の流入量が低

下したことが示唆された。すなわち、この縞模様の形成は、湖の鉛直循環が安定化する期間に生じるもの

である。

【概要】

北海道南西部の渡島半島に位置する大沼の湖底堆積物について、マンガンを中心とした土壌分析と、湖水

の水質分析を行った結果、この堆積物にはマンガンを主体とする縞模様が律動的に形成されていることが明

らかになった。湖の水塊が成層化し、深層水塊が貧酸素化する時期にマンガン沈殿物が1 年に1 枚の層を成

して堆積しており、その堆積は夏季の降水量が低下する時期に生じている。これにより、北海道周辺の夏季

の降水量は、1640 年～1850 年にかけて減少し、1860年～1930 年にかけて増加したことが明らかと

なった。先行研究で示される東アジアモンスーンの夏季の降水強度は、中国大陸を中心とした大陸性気候

と、中部日本を含む海洋性気候の影響に支配されており、大陸性気候下での降水量が増加する時期は、海洋

性気候による降水量が減少傾向を示すことが知られているが、今回の研究結果によって北海道周辺の降水強

度は、大陸性気候下での影響を受けていることが明らかとなった。こうした数十年規模変動の古気候復元で

は、高い決定精度で堆積物の年代を与えることが求められ、大気由来の 210Pbの堆積フラックスと、大沼か

ら8 km北方の北海道駒ヶ岳の火山噴出物層（1640年、1929 年、1996 年）によって大沼の堆積層の

時間軸が確立されたことが本研究の発見につながった。

【背景】

人の活動の場である陸域の環境は、気候変動、人々の生活、海洋の循環、太陽活動の変化や火山噴火のよ

うな様々な要因によって、時々刻々と変化している。これらの陸域環境で生じた過去の変動を記録している

湖底の堆積物を解析することで、環境変動の指標となり得る化学成分の堆積学的・化学的な形成メカニズム

が解明される。更に、堆積物の堆積年代を高精度で推定することによって、信頼性の高い環境変動の復元を

行うことが可能となる。

北海道の降⽔量に対するアジアモンスーンの影響を実証
北海道南⻄部・⼤沼の過去350年間の湖底堆積物の解析



湖底の堆積物には、鉄やマンガンからなる層が挟まれており、樹木年輪のように1 年に1 枚ずつ作られる

年縞が発見されることがある。我が国では、福井県の水月湖の年縞堆積物が有名であり、放射性炭素年代測

定の校正に使われている（Ramsey et al. 2012）。水月湖の年縞は、鉄を主体とした菱鉄鉱（FeCO3）の縞

模様から構成されるが、現在の水月湖では、水の環境が淡水性から汽水性へと変化しているため、鉄の縞模

様は形成されておらず、その形成メカニズムは明らかとなっていなかった（Kawakami et al. 1996）。今

回、大沼で発見された菱マンガン鉱（MnCO3）は、水月湖の鉄と同様の炭酸塩の化学形態を持ち、現在でも

淡水環境が維持されていることから、鉄やマンガンからなる年縞の堆積過程を検討することができた。

本研究では、大沼に堆積した堆積物コアを採取し、古気候の解読を進める中で、堆積物中に見られるマン

ガンの縞状構造の分析結果に焦点を当てて解読を行った。駒ヶ岳の火山灰層（1640年、1929 年、1996

年）を堆積物の年代軸のアンカーポイントとして用いることで地層の堆積速度を高精度化し、堆積物のマン

ガン含有量の変動と、世界各地の気候変動の指標を比較した結果、北半球で寒冷化が進んだ小氷期（1550

年～1850 年）にマンガン含有量の増加が認められることが明らかとなった。湖水におけるマンガンの地球

化学的挙動と、古気候学的物質循環過程の考察から、これらの変動が東アジアの夏のモンスーンの降水強度

のうち、中部・西南日本等の海洋型の降水変動とは異なり、中国や韓国などの大陸型の降水変動と期を一に

する降水変動の歴史を推移してきたことが明らかとなった。

【研究の経緯】

渡島大沼は北海道南西部の渡島半島に位置する堰止湖であり、大沼と小沼と呼ばれる2 つの湖沼から構成

される。その形成は、隣接する北海道駒ヶ岳の噴火活動の影響を受けており、1640年の大噴火に伴い山体

崩壊と岩屑なだれが発生し、現在の形となった。北海道駒ヶ岳は、1640 年以降も度々噴火を起こしてお

り、1694 年、1856 年、1929 年には大噴火が発生し、これらの噴火の噴出物は山体とその周辺に堆積し

た（図1）。

2012 年6 月に、大沼周辺の環境変動の歴史を明らかにすることを目的とし、大沼と小沼で掘削が行われ

た（柏谷ほか2019）。その結果、湖底から深さ数メートルの地層から、1640 年の岩屑なだれ堆積層が発

見された。その上位の湖底堆積物からは、数枚の火山灰層が確認され、1694 年、1856 年、1929 年の駒

ヶ岳の大噴火で生じた火山噴出物が大沼まで到達した可能性が報告されたが（Kashiwaya et al. 2015; 柏

谷 2019）、これらの認識は、これまでに復元された歴史時代における駒ヶ岳の噴出物の分布（勝井ほか

1989; 吉本ほか 2007）と矛盾するものであった。

堆積物の火山灰層の同定は、堆積物の年代軸を正確に与えることができるため、古気候変動を正確に復元

する上で重要となる。こうした背景のもと、本研究グループは、2012 年6 月に掘削された湖底堆積物に見

られるマンガンの縞状構造の形成メカニズムの分析を合わせて、堆積物の分析を注意深く行い火山灰層の同

定と古環境変動の復元を進めた。その結果、1694年と1856 年の大噴火の際には、駒ヶ岳の火山噴出物は

大沼には到達していない、という従来の研究結果（勝井ほか 1989; 吉本ほか 2007）を支持する結果とな

った（図1B）。また、湖底堆積物の最上位の火山灰層は、1996 年3 月の水蒸気爆発で生じた火山灰（宇井

ほか1997）であることが明らかになった（図1C、図2）。更に、これらの火山灰層をもとに湖底堆積物の

解析を進めた結果（図3）、マンガンの律動的な変動は数十年規模で繰り返しており、その原因が東アジアモ

ンスーンの夏の降水の減少に伴って発生した深層水塊への溶存酸素量の低下に伴う堆積記録であることが明

らかになった（図4）。
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図１．北海道南西部の渡島半島に位置する大沼とその集水域には、北海道駒ヶ岳が分布しており（A）、1640

年の大噴火以降に噴火が繰り返して発生しており、駒ヶ岳からの噴出物が山体とその周辺に分布している（B-

C）。



図２．地点１で2016 年に採取した堆積物コアには、湖底から約45cmの位置に火山灰層が認められ、その

年代が 210Pb 年によって 1996 年と特定された(A)。また、同地点で 2012 年に採取した堆積物コアには、

湖底から約225cmの位置に火山灰層が確認されており、同様の火山灰層は地点2 で2012年に採取した堆

積物コアでも深さ 110cm で認められた（B、C）。この火山灰層は、図 1B の駒ヶ岳起源の噴出物 Ko-a の

分布から、1929 年の大噴火で生じたものであることが明らかとなった。



図３．地点 1 の堆積物コアと水塊の化学成分を示す。堆積物中の Mn は縞状に分布しており（A）、その縞を

構成する物質が菱マンガン鉱（MnCO3）となる（B）。同様の物質は、夏季の貧酸素化した深層水塊でも堆積

物の表層に見られた（C）。そのときの水塊の鉛直分布が D となっており、夏季の貧酸素化した時期に形成さ

れたことが示唆された。DのSIRhoは、菱マンガン鉱（MnCO3）の飽和度を示し、貧酸素化した深層水塊で菱

マンガン鉱に対して過飽和となることが明らかとなった。



図４．北海道南西部の古気候復元図。大沼の湖底堆積物中のマンガン含有量は小氷期に増加し、1900年ごろ

に減少する。それと反比例するように、降水指標を示す Ti/Si 比やハンノキ属の花粉数は、小氷期に減少、

1900 年ごろに最大となることが分かり、大沼におけるマンガンの沈殿は、降水量の少ない夏季のアジアモン

スーンの強度に起因していることが明らかとなった。これらの時期は、韓国や中国で復元された夏季アジアモ

ンスーン強度指標の変動と対応しており、その一方で、これらの変動は、中海（島根県）の貝形虫の記録から

復元された夏季アジアモンスーン強度とは逆位相であることが分かり、北海道の数十年規模の夏の降水変動は、

中国を中心とした大陸性気候の変動を強く受けていることが明らかなった。

【注釈】

１）菱マンガン鉱（MnCO3）：マンガンの炭酸塩鉱物。

２）大沼のマンガン：大沼の湖底堆積物には、菱マンガン鉱できた年縞が挟まれているが、大沼へのマンガ

ンの供給源としては、駒ヶ岳西麓の赤井川上流に位置するマンガン鉱泉が考えられる（Hariya and Kikuchi

1964）。
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