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1 ． は じめ に

　
14C

年代測定 で は ， 試料炭素が固定 され た時 の
14C

濃度，すなわ ち
14C

濃度 の 初期値 は

時 間 ， 場所 に依 らず常 に
一定で あっ たと仮定され る． しか し実際 には ，個々 の 試料 につ い

て ， この 仮定 の 妥 当性 を吟味する必要が ある．す なわち ， 時間がゼ ロ （試料炭素が 固定 さ

れ た ， ある い は閉鎖系 にな っ た時）の 試料の
14C

濃度 が標準
14C

初期濃度 （例 えば，中村

2003a ，b） と同じで あ っ た とす る仮定が ， どの 程度妥 当で あ るか を検討 しなければな らな

い ．試料 の
14C

初期濃度 と標準
14C

初期濃度 との 差に よ っ て ，
14C

年代が暦年代か らずれ

る ． こ の ずれ を検討する に は ，
1）

14C
濃度 の地域 差，2＞14C

濃度 の 経年変化 ，につ い て 検

討す る必要 があ る．本稿で は ，

14C
濃度の 地域変動 につ いて ，特に 海洋に溶存す る炭 素に

関連 して 述べ る ．さ らに ，
14C

濃度の 経年変化 につ いて は
，

14C
年代値か ら暦年代 へ の 較

正 に 関連 して 議論す る ，

大気中にお ける 14C
の 坐成量

・75kg ／年
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図 1　天然の 炭 素 リザー
バ

ー

　　 矢印は炭素の 移動 を表す．バ ッ クス 内の数値は炭素量 を 1012トン の 単位 で 表す．

　　 カ ッ コ 付きの 数値 は，お お よそ の 炭素滞留時間 （年の 単位）を表す．
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2 ． 炭 素 リザ ー バ ー
と リザ

ー
バ ー 効果

　大気 中で ， 宇宙線 の作用 に よ り生成 された
14C

は ，周囲に存在す る酸 素に よ り直 ちに
一

酸化炭素 （
14CO

） に 酸化 さ れ，引き続 い て OH ラ ジカル の 作用で 二 酸化炭素 （
14CO2

） と

な り （Lowe 　and 　Alan
， 2002），

12CO2
や

エ3CO2
と共に大気圏内に しばらく存在する が ，

や が て 物理的，化学的過程 によ り
12C

や
13C

と共 に 水圏 ， 生物圏，さ らに堆積物な どの 炭

素 リザーバ ー
間を循環する （図 1）．各炭素リザーバ ー

内で は ， せ い ぶつ の活 動な どに よ

り炭素が 固定 され る． これが後世に残 り，採取 され て 14C 年代測定研究の 対象 とな る ．

各炭素リザーバ ー
間 の 炭素循環は ，

14C
の 半減期 5730 年 と比較 して 無視で きる ほ どに は

速やか で はな い ．図 1 に，炭 素 リザーバ ー
内の 平均的な滞留時間が示 され て い る．従 っ て ，

定常状態 にお い て ，

14C
の 生産 の 場で ある大気圏 と比較 して ，他の リザーバ ー

は
一

般 に低
い

／4C
濃度 を示す こ とにな る ． こ の

， 炭 素 リザ
ー

バ
ー

毎に
14C

濃度が異な る効果 を，
14C

濃度の リザーバ ー効果と称 する ．

図 2　世界各地で の表面海水の 炭素 リザーバ ー効 果の 大 きさ の 変動量 （単位は 年）

3． 海洋 リザー バ ー

　海水 中の 溶存全炭酸の
14C

濃度 の 測定 か ら，海洋の 深層水 は淀ん で い る の で は な く ， 絶

えず循環 して お り， 循環の 周期は約 1500 年 で ある こ とが 明 らか に されて い る （Ostlund

and 　Stuiver
，
1980 ）． こ の 海 洋深層 水 の 循環 の た め に，

一
般 に海洋水 中に溶存 す る炭 素

の
14C

濃度 は 大気 中 CO2 の
14C

濃度 に比 べ て 低 い ．実 際 ， 海産物試料 は，大気 中 CO2 を

直接 固定す る 陸上 植物 試料 に 比 べ て ，

14C
年代 が平 均 して 402 年 （＜ R ＞ ： global 　 mean

reservoir 　cOrrection ）古く得 られ る こ とが明 らか に されて い る ． また海 洋水 の
14C

濃度 に

は 地 域差が あ り，深層 水 の 湧昇域で はかな り低 く，逆 に沈 降域 で は 大気 CO2 の
14C

濃度 と
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ほ ぼ交 換平 衡に な っ て い る．従 っ て ，表面海水 中の 溶存炭酸を用 いて 殻 を作 る 貝類 の
14C

濃度 は地域 差が ある ．世界各地で の 表面海水の 炭素 リザーバ ー効果の大 き さの 変動が 図 2

に 示 され る （Stuiver　and 　Braziunas
，
1993a ） ．図 2 に示 され る数値 （△R ： regiona ！

variation ） は ， 各地 の海産物 の
14C

年代が ， 平均 的な値（R）か らさ らに い か ほ どずれ て い

るかを ， 年の単位で 示 して い る ．すなわ ち，アフ リカ沖で 示 され る △R （125± 20 年）は ，

海産物試料 の
14C

年代が陸上 植物 よ りも 527 年 （R＝＜ R＞＋△R ＝ 402＋125 年〉古 くな る こ

とを示 して い る ．深層水 の湧昇が ある赤道域や南極 域で採取 された海産物の
14C

年代値 は
，

同時代 に炭 素固定 を行 っ た 陸上 植物よ りも古 くな る傾 向 を示す （Omoto ， 1983；Stuiver
and 　Braziunas，1993a ；Southon 　et 　a1．，2002） ．特 に南極域 で は，両者 の

14C
年代値の

差が 1300 年 を超 える こ とが報告 されて い る （Berkrnan　and 　Forman ，1996 ）．

　海洋の 炭素 リザーバ ー
効果に よ り， 海岸線近 くの 遺跡で は ， 同 じ層準か ら発掘 され る 同

年 代を示す と思 われる 陸生獣の 骨と海獣の 骨で は
14C

濃度 が異 な り， 後者 の
14C

年代が数

百年古 くな る（Yoneda 　et　aL ， 2001）．また ，人骨を用 いた年代測 定で は ， 陸上産 の食糧 と

海産 の 食糧 の 摂取 の 割合 に応 じて ， みか けの
14C

年代値が 変わ る こ とを考慮す る必要 があ

る ．陸産 お よび海 産食糧 の 摂取の割合 は骨 コ ラーゲン の 炭 素安定 同位体比 （δ
13C

） を用

い て 推定で きる ．
14C

年代 か ら暦年代 へ の較正 に 際 して ， こ の 摂取割合 を用 い て 正 確度の

高 い暦年 代を推定する こ とが出 きる （例えば，三 原ほか ，2002）．

　湖水 ，河川 水，地下水 な どに含 まれ る炭素は ，陸上 の 堆積物 中の 古 い 炭素 の 影響 を 受 け

て い る可 能性が 高 い ．すなわ ち ， 雨水が地層 中を通過する際 に ，土 壌 中の 腐植質 の 分解で

生 じた CO2 を 溶か し込んだ り， 石灰岩 を溶か し出す ．従 っ て ，
一般にそ の

14C
濃度 は ， 大

気 中 CO2 の
14C

濃度に比べ て低 い こ とが予想 され る．

4 ．
14C

年代 一
暦 年 代較 正 デー タ

　
14C

年代測定 で は
， 年代算出に おける基本的な仮定と して ， 過去の 大気中 CO2 の

14C
濃

度が，年代測 定が 適用 され る現在か ら 6万 年前に遡 っ て 常に
一

定で あ っ た と され る ， しか

し ， こ の 仮定 が成立 しない こ とは ，
Libby に よる

14C
年代測定法の開発 の 直後 か ら明 らか

とな っ て い た （Libby ，
1955 ）．年代 の 明白な古代エ ジ プ トの 遺品や 年輪年代が決定 され

て い る年輪試料につ い て 得 られた
14C

年代と推定 され た暦年代 とが
一

致 しない こ とがあ っ

た ． これ は ，

14C
年代測定の 誤差に依 る も の で は な く，

14C
年代 と暦年代 との 系統的なず

れ で ある こ とが示 され た ．1960 年代 には ，過 去の 大気 中 CO2 の
14C

濃度変動が樹木年輪

を用 い て盛 ん に研 究され た （Stuiver　et　al．， 1998）．日本で は ，木越 （1966 ），Kigoshi ＆

Hasegawa （1966 ）らによ り， 屋久杉の 巨木を用い た研究が進め られ ，

14C
濃度の 経年変動

は 地磁気 の 変 動 と関連 させ て解析 され た．現在で は
14C

濃度 の 経年変動は ， 樹木年輪を 用

い て 11，850 年前 （暦年代 で ） まで ， 海洋底の 縞状堆積物やサ ンゴ化石 を用 いて 11，850〜

15
，
585 年前の 間 ， サ ン ゴ化石 の みを用 い て 15，585 −40 ，000 年 前の 間の デー

タが得 られ て

い る ．
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図 3　
14C

年代か ら暦年代へ の較正 に用い られ るデータ （陸産物 に適用）

　　 0〜42
，
000　cal　BP の 区間の

］

℃ 年代
一暦年代較正 デー

タ （INTCAL98 ，　Stuiver　et　al．，1998）

　樹木年 輪や海 底堆積物 の 縞模様の 計 数及びサ ン ゴ の U −Th 年代測定か ら得 られ る暦年

代 とそ れ らの試料の
14C

年代の 関係を 図 3 に示 す （
14C

年代
一
暦年 代較正デー

タ；INTCAL98 ；

Stuiver　et 　aL ，1998 ）． また図 4 に，0〜12，000　cal 　BP の領域 を拡大 し て示 す ．図 3 お

よび 図 4 の 横軸の 年代は ， 真の 暦年代で はな く
， 実際 には

， 樹木年輪年代測定法，縞模様

の 計数， U −Th 年代測定法か ら求め られ た暦年代で ある ． この ことか ら ，

14C
年代 と対応

を つ ける ため の 暦年代と して ， 較正 暦年代 （calibrated 　age ） と称 して ある ．較正 暦年代

は ，あ と に述べ るよ うに ，
AD1950 か ら過去 に遡 っ た暦年数 に

”

cal　BP ”

を つ けて 表記す る．

ca ！は，
14C

年代を較正 した 年代で あ る こ と を意 味す る
”

calibrated
”

の 略記 で あ る．図 3 お

よ び図 4 か ら，
14C

年代は較正 暦年代 か らずれて い る こ とが わ か る ．お お よそ AD 　1年以

前 で は
，

14C
年代は 暦年 代よ りも系統的に 若い値を示 し ， そ の ズ レは年代 が古 くな る ほ ど

大 き くな る ．暦年代で 4 千年前か ら 1 万 年前で は
14C

年代は暦年代よ りも 500〜 1000 年

若 く， 1 万年前 以降 に なる と 2 千〜 5千年若い ．また ， 樹木年輪 を用い て 暦年代 と
14C

年

代 の 関係 が詳細に測定 され て い る ， 現代 か ら 11，850cal 　BP （暦年代）の 間で は ，

14C
年

代 の 有意 なデコ ボコ （
14C

ウイ グル と称され る）があ る こ とが知 られて い る ．
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図 4　
14C

年代か ら暦年代 へ の 較正 に用い られ るデータ （陸産物に適用）

　　 O−一　12，000　cal　BP の 区間の
14C

年代
一暦年代較正 デ

ー
タの拡大図

　 　　 （INTCAL98 ，　Stuiveret　al．，1998）

5 ． 海 産 物試 料 に つ い て の
14C

年代 か ら暦年代 へ の 較正

　海洋の 炭素 リザ
ー

バ
ー
効果 に つ い て は 既に述べ た とお りで あ る．海産物試料につ いて 得

られ た
14C

年代 を暦年代 へ 較 正する ため には ， 海産物用 の
14C

年代
一

暦年代較正 曲線が必

要 とな る ． INTCAL98 デー
タで は，実測 されて い る大気 中の

14C
濃度 をも と に して ， 大

気 一表面 海水
一

深 層 水 間 の 炭 素循 環 機 構 を ボ ッ クス
ー

拡 散 モ デル （Oeschger 　 et　 al ，

1975） を用 い て 解析す る こ と に よ り海 洋表 層水の
14C

濃度 を推定 し
， そ れ を用 い て海産

物用 の
14C

年代一
暦年代較正 曲線 を作 っ て い る （図 5），こ の モ デルで は ， 大気 CO2 の

14C

濃度 に対 して ，表面海水（水 深 0〜 75m ）中の 炭素の
14C

濃度 は平 均的に 5％低 く ， また，深

層水 （水深 1000 〜 3800m ） 中の 炭素 の
14C

濃度 は平均的 に 19％低 い と仮定 して い る ．

　海産物試料の
14C

年代を高精度で 測定 し，そ れ を暦年代 へ 較 正す る に は，試料 を採取 し

た地点 に お ける海洋の炭素 リザーバ ー効果 （ロ ーカ ル リザー バ ー
効 果）が よ くわか っ て い

る こ とが 不可欠で ある ．す なわち ， 上記 の ボ ッ ク ス
ー
拡散モ デル で用 い られ て い る グ ロ

ー

バ ル リザーバ ー
効 果 （＜R ＞ ：402 年 ）か らの ズ レ （△ R ：regional 　variation

， 図 6）で あ る．
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暦年代較正 で は ， 海産物試料 の
14C

年代か ら ， 試料採取地点 の 近海につ いて 得 られ て い る

△ R 値 を差 し引 い た あと ， それ を ， 海洋試料の ための 較正 曲線 （CALIB4 ．3 暦年代較正 プ

ロ グラム （Stuiver　et 　a玉，1998 ）で は ，
　 Dataset　3；for　marine 　samples 　from　460〜10，760

14CBP
に あた る） を用 い て 較正す る。 △ R の 測定デー

タが 無い場合 に は， △ R をゼ ロ に仮

定する こ と もあ る．

12000

10000

　 　 8000
c9

￥ 6。。o

P
’
　　 4000

2000

o
−10000 　−8000 　　−6000 　 −4000 　 −2000 　　　 0　　　　2000

　　　　　　較正 年代 （cal　ADIBC ）

図 5　
14C

年代か ら暦年代へ の 較正 に用い られるデータ

　　 海産物及 び陸産物に つ いて の ，
0〜12

，
000　cal　BP 区聞の

14C
年代一暦年代較正 データ

　　　 （INTCAL98 ，
　Stuiver　et　al．

，
1998）

　
一

方 ， 人骨な どの
14C

年代測定 にお いて は， ヒ トが海産物 と陸上植物 ・動 物 を合 わせ て

食 した場合 に は
， 陸上 食糧 と海産食糧の 摂取割 合 の変化 に応 じて ，海洋 リザーバ ー

効 果の

影響が異な る．そ れ を考慮 して ，測定され た
14C

年代か ら暦年 代 へ と較正す る必 要が あ る

（図 7）．すな わ ち，大気 CO2 を直接 吸収 した試料 の ための 較正 曲線 （Calib4．3 暦年代

較正 プロ グラム で は ，Dataset　1；for　atrnospheric 　samples 　from　O〜20，26514C　BP にあ

た る） と海洋試料の ため の較 正 曲線 （Dataset　3＞ を組 み合わせ て用い る．較正 は次の よ

うに行 え ばよ い ． ある 較正 暦 年代を決 めて ， そ こ に対応す る，大気，海洋の そ れぞ れの較

正 曲線の
14C

年代 2個か ら ， 陸上食糧 と海産食糧 の 摂取 の 割合 に応 じて 予 想され る
14C

年
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代 を算出する ，そ の 予想年代値 が ， 試料 の 測定 された
14C

年代値に一
致 するよ うに較 正 年

代 をず らせ て い く．算出され た予想
14C

年代が 測定値に一
致 する と き ， 試料の 較正年代が

求 め られ た こ とに な る （図 7）．以上 の よ うな 原理 に基づい て ， CALIB 　Rev．4．3 プロ グラ

ム を用 い て ，人骨試料 の
14C

年代 を暦年代 に較 正 す る こ とが可能 とな っ て い る．

14C

01der

OBP

older t

る

線

暦年代
younge 「

Oceanic　reservoir 　effect （海洋 リザーバ ー
効果）

　　　　R（t）＝ （14Cage ）oceanic
−
（
14Cage

）terrestrial

Global　mean 　reservoircorrection （グロ ーバ ル リザーバ ー効果） ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 14
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Cyr ）　　　〈 R （t）〉 ＝ R （t）の平均 的な 値 （〈 R （AD1930 ）〉 ≒ 402

Reginal　variation （ロ ーカル リザーバ
ー

効果 ） ：

　　　△ R（t）＝ R（t）一
く R （t）〉

図 6　 ロ
ーカル リザーバー効果
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さ 驤鶸嬲轟醤線

4400 　

　　　
　 　 4200
ff
亀

　 　 4000

P
　 　 3800

3600

一2400 　　　−2200 　　　−2000 　　　−1800 　　　−1600

　　　　 較正年代 （cal 　ADIBC ｝

図 7　人骨 （陸産及び海産の 食糧 の 混合物） の 場合 の
L4C

年代
一

暦年代較正

　　 海産食糧を 56％，陸産食糧 を 44％食 した人 の 骨か ら回収 したコ ラ
ー

ゲン の
1
℃ 年代 を 3837

± 35BP とした．較正方法の 概念 に つ い て は本文を参照の こ と．

6 ． ま とめ

　海産物 を多 く食 した人の 骨 につ い て 測定 した
14C

年代か ら暦年代を正確に得る ため に は ，

人骨が発掘 され た周辺海域 の リザーバ ー効果（△ R）が よ くわ か っ て い る必 要が ある ． しか

し
， 海洋表層水 の

14C
濃度の 地域変動（△ R）は ，図 2 に 示 され る ようにまだよ くわか っ て

い な い ，現状で は， さまざまな試料や分析方法を組み合わせ て ，
△ R 値の デー タが蓄積 さ

れ て い る と こ ろで ある．

　四 方 を海に囲 まれた 日本で は ， 海産物食糧は大い に利用 され た に違い ない ．人骨を用 い

る編年の 発展の ため に も，海洋 リザーバー効果研究の 今後の 発展を期待 したい ．
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Abstarcti

      Accurate  knowledge on  marine  reservoir  effect  is particularly important to estimate  active

periods of  archeological  sites in Japan. Since most  of  archeological  sites  are  situated  in an  alluvial

plain in Japan, archeological  remains  include inevitably marine  products, To  obtain  precise calendar

ages  for marine  samples  such  as  shell fragments and  sea  rnammal  bones by 
i`C

 dating, a correction

for marine  reservoir  effect is necessary.  In addition, 
'"C

 ages  on  a collagen  fraction extracted  from

human  bones should  be corrected  for the sources  of  their diet, the uptake  ratio  of  terrestrial food to

marine  one.  However, the local fluctuation of  marine  reservoir  effect  around  Japan Islands is not

known  well.  This study  gives a brief summary  of  a  calibration  method  fbr '`C
 ages  of  samples

containing  marine-derived  carbon,
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