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縄文の海は、広かった！
1

これは神奈川県の地図です。緑色の部分が

陸地です。何か変な感じがしませんか？　

これは今からおよそ 6000 年前の神奈川県

なのです。赤い線が当時の海岸線です。

今の海岸線を黒い線で示しているので、見

比べてください。ずいぶん形が違っていま

すね。なんだか狭いです。海が奥まで入り

込んでいるのがわかりますか。

自分の家を探してみましょう。陸の上にあ

りますか？　それとも水没していますか？

他にも知っている場所を見てください。ど

のような場所が水没しているでしょうか？

県東部の横浜や三浦半島の周辺には、細長

い入り江が多くあることに、気がつきまし

たか？　この場所は今、どうなっているで

しょう？

6000 年前の神奈川の大地

6000年前の海岸線
現在の海岸線
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どうやって調べ
るの？
海面の変化は、地
面の下に記録が
残されています。
地層や化石の種
類や埋まり方を
丹念に調べてい
きます。

6000年前の海岸線
10000年前の海岸線
20000年前の海岸線

現在の海岸線

動く大海岸線！
6000 年より前の神奈川県はどう

だったのでしょうか。下に 2 万

年前からの変化の図があります。

およそ２万年前は陸が広かったこ

とが分かっています。水深 120m

ぐらいのところまで陸だったと考

えられています。ここから、時間

が進むと海面が高くなり、およそ

6000 年前には標
ひょうこう

高 4m前後まで

海になります。さらに 5000 年前

からは海面が下がりはじめ今に至

ります。これをモデルにしたのが

右の図です。この海面の高くなっ

ていく様子が、海が陸のほうへ進

んでいくので「海
かいしん

進」、特にこの

縄文時代の海進を「縄文海進」と

呼んでいます。

入り江の秘密
6000 年前の海岸線で入り江にな

っているところでは、１万年前の

海岸線を見てください。やはり入

り江になっています。

これは、大地が古い時代から削

られ続けていたことを示していま

す。現在、これらの場所は奥深い

谷になっています。

海面が上下する !
海面が低かった
時代は気温が低
く、海面が高かっ
た時代は気温が
高いことが分か
ってきました。こ
れは地球全体で
起きている現象
です。一定の周期
で繰り返してい
るようです。

海面の高さの変化モデル図

2万年前からの神奈川の海岸線の変化

※ 古中村湾の赤線は、
面積が最大だった6500
年前の海岸線です。

「海
かいたい

退」
海進とは逆に、海
が退き、陸地が広
がることを海退と
いいます。
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過去の気温はどうしてわかるの？
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右の図は、海の底にたま

った堆
たいせきぶつ

積物から得られたデ

ータを元にして、600 万年

間の酸素同位体比の変化を

グラフにしたものです。船

の上から海底堆積物を柱の

ように掘りぬいた「コア」

として採取し、その中に含

まれる微化石を分析します。

横軸は時間です。縦軸はδ
18O です（酸素同位体については裏面を参

照してください）。上に行くほど温暖で下

へ行くほど寒冷な気候であったことがわか

っています。横軸の右端が現在です。グラ

フは大きな振幅を描きながらも、右下がり

になっているのが読み取れます。右の図の

最近 100 万年分を拡大したのが上の図で

す。2万年くらい前から急激に気温が上が

り、ちょっとだけ寒くなってきたところだ

ということがわかります。

【グラフを読みましょう】

①　気温の上がり方と下がり方と比べてみ

ましょう。

②　周期はあるのでしょうか？

③　山や谷の形に変化はあるのでしょう

か？

※上のグラフは次のURLからダウンロードしたデータを使って作成しました。http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/paleocean/specmap/specmap2/odp677i.stretch　

神奈川県立生命の星・地球博物館　2004

深海底に残された記録
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酸素には 3 種類の安
あ ん て い ど う い た い

定同位体

があります。酸素のほとんど

（99.762%）は 16O で、残りのほと

んど（0.200%）は 18O です。17O

もごくわずか（0.038%）に存在

していますが、話を簡単にするた

めに、ここでは無視します。18O

は 16O に比べてわずかに重く、蒸

発しにくいので、氷床の氷には
16O の割合が高くなります。寒冷

な気候で氷床が発達すると、16O

は氷床で多くなり、海水の 18O は

濃くなっていきます。

海にすむ原生動物である有
ゆうこうちゅう

孔虫

は海水中のイオンを材料にして、

炭酸カルシウム CaCO3 で殻を作

ります。有孔虫が死ぬとそ

の殻は海底に堆積していき

ます。つまり海底にそのと

きの海水中の 18O ／ 16O 比

を記録し続けてくれるので

す。さらにこの殻には、水

温が低いほど 18Oが多く取

り込まれることもわかって

います。

海底をボーリングして

コアを採取し、その中に

含まれる有孔虫化石の 18O

／ 16O 比を測定することで

その化石が堆積した当時

の水温を推定することが

できます。

　ただしこの方法はその

当時の海底が現在も残っ

ていることが条件です。

海底（海洋プレート）は

海嶺で作られ、海溝へ沈

んでいきます。現在知ら

れているもっとも古い海底はジュ

ラ紀後期にできた物です。

【グラフから】

①　気温が上がるときには一気に

頂点まであがりますが、下が

るときにはギザギザに、ある

いは階段状に下がります。

②　山を数えても谷を数えても、

8 万年から 12 万年くらい、平

均すると 10 万年くらいの周期

がありそうです。

③　40 万年前以降は、それ以前

に比べて、より振幅が大きく

なっているように見えます。

δ18O(‰ )

＝
(18O/16O)sample
(18O/16O)PDB
× 1000

δ (デルタ )18O に
ついて

で、求められます。
こ こ で、sample
は目的の試料を、
PDB は基準とな
る Pee Dee 層 産
のベレムナイトを
指します。

{

参考文献
町田ほか編著，第
四紀学，朝倉書店
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過去の気温はどうしてわかるの？

氷床コアが記録する大気の変遷

氷床の氷は雪がさらにその上に降った雪

の重みで固まったものです。そのため氷

はたくさんの空気を閉じこめています。空

気は押し込められて高い圧力がかかって

いるため、氷を溶かすとプチッ、パチッ

とかすかな音を聞くことができます。氷床

に閉じこめられているのは雪が降った頃の

空気です。氷床をボーリングしてコアを採

取し、その空気を取り出して成分を調べれ

ば、当時の空気組成を知ることができます。

二
に さ ん か た ん そ

酸化炭素やメタンなどの温暖化ガスの含

まれる割合を知ることで、当時の気温を推

定することができます。ただし、この方法

は昔の氷が氷床に残っていることが条件で

す。最近まで、ボーリングコアが採集でき

たもっとも古い氷は南極にあるボストーク

基地の 3623 ｍでおよそ 42 万年前、２番

目はドームふじ基地の 2504 ｍでおよそ 34

万年前でした。ドーム Cで 3109mのコア

が採取され、74 万年までのデータが発表

されました。ドームふじでは 3000m以上

のコアを採取し、80 万年前までのデータ

を得ようと計画されています。

上の図はボストーク基地のデータの一部

です。これを見ながら考えてみましょう。

① 100 万年以上前の南極の氷はどうなっ

たのでしょうか？

②二酸化炭素と気温はほとんど同じよう

に変化していますが、このことから温暖化

ガスが増えたから気温が上がったといえま

すか？
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温暖化ガス
　温暖化ガスとして注目されてい

るのは二酸化炭素とメタンのよう

です。しかし、もっとも影響が大

きい温暖化ガスは水蒸気で、温室

効果の８割以上を担っていると考

えられています。さらに、気温が

上がると海水の蒸発が促され、空

気中の水蒸気量は多くなり、気温

の上昇を促進するでしょう。空に

雲のない冬の朝、放
ほうしゃ

射冷
れいきゃく

却現象

によってさらに気温が下がること

で私たちは水蒸気（厳密にいえば

雲は氷の粒ですが）の保温効果を

体感しています。

　とはいえ、水蒸気は人の力では

どうしようもありませんので、人

の努力で増やさないことができる

二酸化炭素やメタンなどが注目さ

れるわけです。

① 100 万年以上前の南極の氷は
どうなったのでしょうか？
厚いところでは 3000m もある

南極の氷は内陸から海へ向かっ

て流れています。そのスピードは

山岳氷河などに比べて非常にゆっ

くりしています。それでも氷は流

出してしまいます。また、地面と

の摩擦で削られたり、地熱で溶け

たりものしますので、氷は減って

いきます。そこでドームふじは氷

が流れ出しにくい南極大陸の真ん

中付近をねらって建設されました

（下図参照）。

②二酸化炭素と気温はほとんど同
じように変化しているのに、温暖
化ガスが増えたから気温が上がっ
たといえますか？
おもての図では判断することは

できないでしょう。この図から

いえることは振れ幅は違ってもほ

ぼ同時にピークに達し、同時にギ

ャップを迎えているということで

す。ただ、二酸化炭素濃度と気温

には強い相関があることが伺えま

す。

CO2 = 二酸化炭素
CH4 = メタン
H2O = 水（蒸気）

参考文献
EPICA commu-nity members, 

2004. Eight gla-cial cicles from 

an Anterctic ice core. Nature, 

Vol. 429, 623-628.

Petit et al., 1999. Climate and 

atmospheric history of the past 

420,000 years from the Vostok 

ice core, Antarctica. Nature, 

Vol. 399, 429-436
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大地に残された証拠

過去の気温はどうしてわかるの？

�

　過去の気温や海
かいすいじゅんへんどう

水準変動 ( 海面の相対的

な高さ ) について、氷床コアや、海底コア

から得られることがわかりました。では、

もっと古い時代の情報はどうやって知るこ

とができるのでしょうか？

　海水準は常に変動していますので、それ

につれて海岸線も移動します。海岸線が内

陸側へ移動することを海
かいしん

進、海側へ移動す

ることを海
かいたい

退といいます。

　海岸近くの堆
たいせきぶつ

積物は海進が進んで、海水

準が高いときには堆積し、海退のあと海水

準が低い時には削られます。また、海進や

海退が起こっているときには特有の堆積物

を残します。この海進から海退までの一連

（シーケンス）の堆積物を堆積させた、１

サイクルの海水準変動のことをシーケンス

という単位と考えます。この堆積物に含ま

れる化石から、シーケンスの時代を推定し、

堆積物の調査から海水準変動の大きさを知

ることができます。

　世界中の大陸縁辺部でこのような調査を

行い、海水準変動の時代と大きさをつなぎ

合わせていくと、より古い時代の海水準変

動、ひいてはそれを引き起こした気温の変

動を知ることができます。

　ここに示した例は堆積物の研究からわ

かった中
ちゅうせいだい

生代白
は く あ き

亜紀の海水準変動の様子で

す。恐竜が全盛時代を迎えた 9000 万年前

には現在より海水面が 250 メートルも高

かったと考えられています。
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シーケンス層序学：
シーケンス層序
学はもともと油田
開発のための音波
探査から始まりま
した。音波探査か
ら得られる図面で
は、強い反射面と
弱い反射面の縞

しま

模
様が見られます。
この縞模様を解釈
するために研究さ
れたのです。

おもての表の説明
年代：堆積物に含まれる放射性

元素から求められるた放射性年代

（絶対年代とも呼ばれる）で、数

字は百万年（Ma）単位です。

古地磁気編年：岩石に含まれる磁

性鉱物によって、岩石ができると

きの地磁気が記録されます。また、

地磁気は時々逆転しますので、今

と同じ（正磁極期）だったのか、

反対（逆磁極期）だったのかを知

ることで、年代を絞り込むことが

できます。

地質時代：時間を言うときには大

きい単位から「紀」、「世」、「期」、

地層を言うときには同様に「系」、

「統」、「階」と言います。この表

では省略していますが、堆積物の

年代を決めるのには有
ゆうこうちゅう

孔虫、ナン

ノプランクトン、アンモナイトな

どの示
しじゅん

準化石も使われています。

シーケンス層
そうじょ

序
サイクルの長さ：この表では変動

する周期の長さを３段階くらいに

区分しています。

相対的な海岸線の変化：左へ行

くほど海岸線が内陸側へ移動した

（＝海が広がった）ことを示して

います。逆に右へ行くほど海岸線

が海側へ移動した（＝陸が広がっ

た）ことを示しています。

海水準変動曲線：相対的な海岸線

の変化から求められた海水準の変

化です。短期的な凹凸の様子（赤

い線）は第３オーダーと、長期的

な凹凸の様子は第２オーダーと良

く対応しているのがわかります。

                                                               

下図の説明
　これがシーケンス層序学のもとに

なる、海進・海退１サイクルで堆積

した地層の模式的な断面図です。

参考文献
Haq, Hardenbol & Vail, 1987. Chronology of Fluctuating Sea Levels 

Since the Triassic. Science, Vol. 235, 1156-1166.
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酸素同位体ステージとは？

　上の図は 100 万年分の海底コアのδ 18O

のデータです。これを見ると無数の山と谷

があり、「15 万年くらい前の寒い時期」と

か、「78 万年くらい前の暖かい時期」など

といっても、どこのことを話題にしている

のかわかりにくいですね。しかも、別の海

底コアのデータを使っていると、年代やδ
18O の値が一致しないこともあります。そ

こで暖かい間氷期に奇数番号を、寒い氷期

に偶数番号を振ることにしました。

次のルールに則って、あなたも上のグラ

フに番号を振ってみてください。

δ 18O の値が大きく変化している幅のなか

で真ん中を境として、温暖期に新しい方か

ら奇数番号、寒冷期に偶数番号を振る。

あなたはどんな区分をしたでしょう。裏

面のものと照らし合わせてみましょう。

5
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　氷
ひょうが

河時代と聞くとギュンツ、ミ

ンデル、リス、ウルムと連想する

方が多いかもしれません。せっか

く覚えたのに、今はもうほとんど

使われていません。

氷河時代の研究は、19 世紀半

ばにスイスを中心とするヨーロッ

パで始まりました。19 世紀の終

わりには北アメリカで、古い方か

らネブラスカ、カンザス、イリノ

イ、ウィスコンシンの４つの氷期

が区分されました。20 世紀初頭

にはヨーロッパでも上記の氷期が

区分されました。その頃までの研

究は、主に氷河性堆積物の研究に

よっていましたが、20 世紀も後

半にはいると、深海底堆積物や氷

床のボーリングコアを使って、格

段に詳しい情報が得られるように

なりました。

　最初に述べたように、海底コア

のδ 18O のデータをみると無数の

下の図には参考に古典的な氷期の名称を入れてみましたが、MISとの対応ははっきりしません。

温暖期の中にもち
ょっと寒い時期が
あり、寒冷期の中
にもちょっと暖か
い時期がありまし
た。おもてのグラ
フでは細かいギザ
ギザで表されてい
ます。このような
時期にも小数点以
下の番号またはア
ルファベットの小
文字を使って固有
の名前を付けて区
別されています。
それがワークテキ
スト６にあるよう
な「5e」 と い っ
た表し方で「5.5」
と表すこともあ
ります。5.1（＝
5a）は温暖期の暖
かい時期、5.2（＝
5b）は温暖期の
寒い時期、6.1（＝
6a）は寒冷期の
中の暖かい時期、
6.2（＝ 6b）は寒
冷期の寒い時期と
いう具合です。

山と谷があり、研究者同士でも、

どこのことを話題にしているのか

わからなくて不便が生じます。そ

こで間氷期に奇数番号を、氷期に

偶数番号を振ることにしました。

このように区分された時代を海洋

酸素同位体ステージ（MIS: Marine 

Isotope Stage）と呼んでいます。

ステージの境界は氷期から間氷期

へ、間氷期から氷期へδ 18O の値

が大きく変化する中間点としてい

ます。さらに小さな頂点にはステ

ージ番号の後に小数点以下の数ま

たはアルファベットの小文字をつ

けています。MIS は現在に近い方

から 260 万年前の鮮
せんしんせい

新世中期ま

で 100 以上の番号が付けられて

います。

参考文献
町田ほか編著，第四紀学，朝倉書店
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