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1.はじめに

東シベリア､ブイコフスキー半島には､標高40mの高位の平坦面が分布しており､

北東岸には融解侵食により永久凍土が露出する｡この侵食崖では､円柱状の凍土とそ

の周辺を取 り囲む巨大な地下水からなるアイスコンプレックスが観察できる (写真

1)｡このアイスコンプレックスは､堆積物と氷の特徴から､土砂の堆積にともなうア

イスウェッジの成長により発達したと考えられる｡このアイスコンプレックスは､形

成当時のまま融解することなく保存されたものであり､形成当時の環境を知る上で非

常に貴重である｡ また､高位の平坦面のところどころには､永久凍土の融解沈下に

よって形成された大きな窪地が分布しており､アラスと呼ばれている｡

このような高い含水率をもち､年々融解し後退していくアイスコンプレックスを､

-腐蝕されつつある大地-という意味で､一一ェ ドマ一一とシベリアでは呼ばれている｡エ ドマ

図1 研究地域 -197-



層は､東シベリア地

域に分布が限られ､

その形成年代を知る

ことは極北地域の古

環境を復元する上で

非常に意義深い｡

2.研究地域の概要

本研究地域は､東

シベリアの港町チク

シ の 東 北 東 約

25km､ブイコフス

キー半島の北東岸

(北緯710 46′東経 写井1 ブイコフスキー半島におけるアイスコンプレックス
Depth

ヮ｣ヒ_水色Jn.1｣レ詔に滋,ln1,m (rn)
1290 30′)およびブイコフスキー半島から北西約10kn il

のカラ- リ島 (北緯720 02′東経1280 45′)である

(図1)｡この地域は､東シベリア最大の河川である

レナ川が形成した巨大な三角洲の最末端部にあり､地

表面にはアイスウェッジポリゴン (ツンドラ構造土) 5

が形成され､ツンドラ植生が拡かっている｡

チクシでの年平均気温は-14℃､永久凍土の厚さは

650mであり (KatasonovandSolov-ev,1969)､本地域

は連続的永久凍土地域に含まれる｡ 10

3.試料採取地点

アイスコンプレックス中の堆積物は､有機物に富ん

だシル ト質細砂､砂質シル トおよびシル トが主体であ 15

り､途中に泥炭を数枚挟在させる｡堆積物は､アイス

ウェッジの成長にともない周囲から圧縮を受け､氷と

の境界付近がめくり上がる構造がみられる｡永久凍土

の崖は毎年融解して後退し､凍土のなかから産出した20

マンモス､バイソン､馬等の化石が露頭を覆う泥のな

かに散在しているが､層準は不明である｡今回､アイ

スコンプレックス中の14C年代試料は､この堆横物に挟

まれる泥炭層の5層準から採取した (図2)｡採取地点 25
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は､地表からの深

さ で ､ 2.2m

(ICl)､ll.2m

(ⅠC2)､15.4m

(ⅠC3)､21.3m

(ⅠC4)お よび

24.7m (IC5)であ

る｡また､深さ

21.3mの地点で凍

結した土層中から

マンモスの白歯を

発見 した (写真

2)｡これが試料

Mlである｡永久

凍土中に凍結保存

写真 2 マンモス白歯の産状

されたため歯の保存状態は良好である｡

このアイスコンプレックスの露頭の北側にはアラスが拡がり､その中央には比較的

大きなビンゴが存在する｡このアラスの北側には､標高約10-20mの緩斜面が､海に

沿って分布する｡ここが地点2である｡その堆積物は､細砂とシル トの細かい互層から

なり､泥炭を薄く挟在さ

せている (図3)｡試料

Slは､海面から約2mの

高さの位置に包含されて

いた木材化石である｡

地点3はブイコフス

キー半島から北西へ約

10km離れたカラ- リ島

にある｡カラハ リ島に

は､砂の薄層を挟む泥炭

層からなる標高約3-4m

の沖積平坦面が発達して

いる｡この平坦面上には

アイスウエッジポリゴン

がみられ､レナ川に面す

る崖では､アイスウエッ

ジが露出する｡試料Kl

EL(∩)

Legend
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は､アイスウエッジ直上の部

分から採取 した泥炭である

(図4)｡泥炭層は現在のレ

ナ川の水面より下方にもみら

れる｡

4.年代測定方法と結果

1)マンモスの歯の試料の

調製

まずマンモスの歯を少量分

取し､その表面の汚れをカッ

ターナイフ､真銀製のブラシ

や電動ヤスリを用いて剥離す

0 1 2m

図4 地点3の断面スケッチ

ac朋vOLayer

pormafrost

る｡次に､蒸留水を用いて､水が濁らなくなるまで超音波洗浄を繰り返し不純物を除

去する｡さらに､0.2規定水酸化ナ トリウム水溶液で超音波洗浄を行なって､アルカリ

水溶液に可溶な有機質の不純物を除去する｡蒸留水で洗浄の後､試料を凍結乾燥し､

ステンレス製の乳鉢を用いて粉砕する｡

前処理を終えた粉末試料約3gを､一端をクリップで止めた長さ約15cmのセルロース

チューブに入れ､他端をクリップで止め密封する｡これを1.2規定塩酸を満たした

500mlのビーカーに入れ､マグネティック｡ステアラーで撹拝しながら冷蔵庫内で約4

℃に一晩保っておく｡こうして､歯の無機成分を完全に分解する｡

次にビーカーの塩酸溶液を捨て､蒸留水を入れて冷蔵庫内で撹拝し､セルロース

チューブ内の塩酸を透析して溶出する｡1時間おきに5-6回蒸留水を交換したあと､一

晩冷蔵庫内に放置し､翌日さらに蒸留水を交換して､塩酸を完全に透析して除去す

る｡透析の完了は､溶液のpHが6-7になることから確認する｡

塩酸による脱灰処理を終えたあと､セルロースチューブには､塩酸や水に可溶なコ

ラーゲンと塩酸や水に不溶なコラーゲン成分の2種類が存在している｡セルロース

チューブの内容物を遠心分離して､2種類のコラーゲンを分離する｡可溶成分について

は､遠心分離した上澄み液を吸引ろ過して回収し､これを凍結乾燥してコラーゲンを

得る｡一方､不溶成分ついては､ヒュ-ミン､フミン酸､灰分などの不純物が混入し

ているので､ゼラチン化により精製する｡すなわち､遠心分離で得た残留固形分をフ

タ付きの試験管に移し､蒸留水を20ml加え､90℃で10時間加熱すると､コラーゲンは

ゼラチン化して水に溶解する｡試験管内の溶液を吸引ろ過して回収し､凍結乾燥して

ゼラチンコラーゲンを得る｡

一般に､保存の良い骨 ･歯牙化石では､ゼラチンコラーゲンの方が収率が高く､ま

た､ゼラチンコラーゲンの方が､一般に試料が本来持っていたコラーゲンにより近い
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性質を示すことから､本研究ではゼラチンコラーゲンについて年代測定を行なった｡

抽出されたコラーゲン試料約10mgと銀粉末とを混合して､アルミホイルに包んで､

長さ300mm､外径9mmのパイレックス管に入れ､真空装置を用いて封管した｡パイ

レックス管は､前もって1.2規定の塩酸を用いて80℃に加熱処理したあと蒸留水でよく

洗浄しておく｡コラーゲンを真空封入したパイレックス管を500℃で約2時間加熱し､

コラーゲンを炭化した｡パイレックス管を割り､よく乾燥したあと､圧縮装置でコ

ラーゲンと銀粉末の混合物を圧縮整形して､直径3mm､厚さ約1mmのC-Agペレットを

作成した.これをタンデトロン加速器質量分析計のイオン源のターゲットとして使用

した｡

2)木片や泥炭試料の調製

木片や泥炭試料から植物質である葉片､茎片､枝片や木質をピンセットを用いて選

別する｡これらの植物質を蒸留水で超音波洗浄して､土 ･砂を取り除く｡次に､植物

質に吸着されている不純物を化学処理によって取り除く｡まず､1.2規定塩酸で90℃で

2時間の処理を2回繰り返し炭酸塩等を溶解除去する｡次に､1.2規定水酸化ナ トリウム

水溶液で90℃で2時間の処理を2回繰り返し､フミン酸を溶解除去する｡さらに､1.2規

定塩酸で90℃で2時間の処理を2回行ない､蒸留水で洗浄して塩酸分をよく取り除いた

あと､乾燥した｡これを上述の処理がなされたパイレックス管に入れて真空封管し､

500℃で2時間加熱して､植物質を完全に炭化した｡炭化試料をよく乾燥し､その約

5mgを銀粉末45mgと混合し､C-Agペレットを作成した｡

3)14C年代測定の実際とその結果

歯や植物質から調製したC-Agペレットについて､タンデトロン加速器質量分析計を

用いて14C年代測定を行なった｡すなわち､放射性炭素14Cと炭素同位体である13Cとの存

在比 (R､すなわち14C/13C比)が未知試料 (R叫Jと､14C濃度が既知の標準体 (RJu1,,.)

とについて交互に繰り返して測定され､R叫 Au,.,,o比が得られる.この比から試料の

14α13C比､さらに14C年代値が算出される｡14C濃度の標準体としては､国際的な標準体

であるNBS-RM-49億酸を用いて14C濃度を検定した木炭 (木曽ヒノキの1840-1860年の

年輪から調製された)が用いられた｡また､13C年代値の算出にあたっては､14Cの半減

期としてLibbyの半減期5,570年が用いられた｡

測定結果を表1にまとめる｡

5｡考察

1)アイスコンプレックスの年代

今回､アイスコンプレックスから採取した5つの試料うち､2つの試料が他の試料に

比べ著しくに新しい年代となった｡この原因として考えられるのは､アイスコンプ

レックスがみられる崖が毎年､2-3mの速さで融解しなから後退しているため､地表

面付近にあった比較的最近に形成された泥炭が､崖の途中で､その位置にあった泥炭
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に付着した可能性がある｡アイスコンプレックス中の泥炭は､下部の古いものと上部

の新しいものとでは､分解度の違いなどの差はあまりみられず､いずれも織推質であ

る｡このため､上部にあったものが崩れ落ちてきたとしても､その層相から違いを兄

い出すことが困難である｡また､周囲が氷や凍土であるため､崩れた落ちた泥炭が土

の中で再び凍り､本来の堆積物と見分けが困難になる危険性がある｡

以上のように､アイスコンプレックス露頭における泥炭の採取は､その泥炭が原位

置のものか､再堆積したものかを吟味する必要がある｡また､再堆積したものは､露

頭を覆って いる場合と､氷に取り込まれているものとがあるが､氷に取り込まれてい

るものは､水平方向の分布が限られているので､周囲の状況を良く判断する必要があ

る｡今回､採取したIC2の試料は､氷に取り込まれていたため､原位置のものと間違っ

て判断したものであろう｡ⅠC4の試料は､本来の泥炭層を切って再堆積した新しい泥炭

を誤って採取したものであろう｡

シベリアのアイスコンプレックスの年代は､これまでの研究で約5万年から1万年前

以前という年代が得られている (KaplinaandI』Z比in,1984)｡今回試料の得られた層

準は､最下位の試料 (海抜約15m)で､約32,250年前であった｡地点1では､海水準付

近までアイスコンプレックスが確認でき､さらに少なくとも海水面下10数m程度まで

存在するという報告もある (KyH班 IIEtH放,1989).したがって本地点では､約5

万年前のアイスコンプレックス形成開始期からのアイスコンプレックスが存在する可

能性がある｡

表 1 拭料 の年代測定治具

サンプル番号 地点(搾度') 材料 年代 コー ド番号

ICI

IC2

IC3

IC4

IC5

Ml

地点1(2.2m) 泥炭

地点1(ll.2m) 泥炭

地点1(15.4m) 泥炭

地点1(21.3m) 泥炭

地点1(24.7m) 泥炭

地点1(21.3m) マンモスの臼歯

Sl 地点2 木材

Kl 地点3 泥炭

ll,090±270 Nm -2231

1,200±260 NUTA-2232

25,740士1100 NUTA-2234

80±240 Nm -2236

32,850±1030 Nm -2237

34,250±820 NUTA-2669

9,030+_220 NUTA-2235

890士170 NUTA-2239

女 地点1の地表面か らの深度

-202-



2)海成堆積物の年代

アラスの縁に分布する堆積物の年代は､海面から約2mの位置で約9,030年前という値

が得られた｡この海成堆積物には小さな貝化石が含まれており､おそらく汽水性の環

境で堆積したと考えられる｡このことから､完新世になり､海水面が上昇したときに

アイスコンプレックスを開析して谷を形成し､その後､海岸付近に干潟のような環境

が形成され､約9,000年前以降谷を約10m程度まで埋墳した｡そして南側で凍土が局所

的に融解し､アラスを形成したものと考えられる｡

3)マンモスの年代

これまでにシベリアで得られているマンモスの年代のいくつかを表2にまとめた｡

本研究と同じブイコフスキー半島のエ ドマ層の崖から出土したマンモスの年代は､

約35,800年前とされ (BepeuarH H,TH X O H O B,1990)､今回得られた年

代とほぼ同じである｡今回の試料は出土した層準が判明している点で意義深い｡

シベリアのマンモスは､プリミゲウスゾウあるいはケナガマンモスとよばれ､その

年代は層位的あるいは年代的に3つに区分されるという (Minato,1967)｡ 第1は最終間

氷期､第2は約5万年前～2万3千年前のカルギンスキー亜間氷期､そして第3は約1万1千

年前頃のアレレ- ド温暖期である.マンモスの絶滅は､その年代が約10,000年までで

あること､ヤク-ツク中央アルダンにおいてはマンモスの骨器を使用した形跡のある

遺跡が10,000年前であることか ら､10,000-12,000年前と考え られている

(VCreshchsgin,1974)｡絶滅の原因は､最終氷期末から後氷期にかけての気候変化や

古地理の変化に伴う植生の変化と考えられ､当時の人々の狩猟によるものではないら

表2 シベリアのマンモスの年代

採取場所 年 代 備 考

コリマ川の支流

コリマ川上流の支流

ヤナ､インディギルカ低地.

インディギルカ川の東支流書.

インディギルカ川の西支流○

ブイコフスキー半島●

ゲダンスキー半島●

タイミール半島'

44,(X氾年B.P. ベレゾフカ川

39,∝旧年B.P. マンモスの子

29,500年B.P.

43,000*B.P.

50,000年B.P. 皮と肉

12,240±160年B.P.. 象牙

13,700±4CK)年B.P. 皮とジン帯

35,800年B.P エ ドマ層

10,OM.±70年B.P.

11,5004B.P.

'BepeuarH H,TLtX O H O B (1990) 什Vereshchsgin(1974)
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しい｡それは､マンモスの分布域が､当時の人々の生活域よりかなり北方にずれてい

たからである (河村､1989)0

日本ではこれまでに得られているマンモスの年代としては､23,816±884y.ち.P.(知

床沖海底)､20,243±670y.B.P.(別海2号標本海底)があり､ナウマンゾウがほぼ4万9

千年前～3万年前､マンモスはほぼ2万4千年前から2万年前に日本に分布していたこと

から､ナウマンゾウが最終氷期の中頃まで棲息し､つづいて最終氷期最寒冷期に近づ

いてマンモスが南下してきたものと考えられている (中井ほか､1991)｡このほかに

も日本ではマンモスの化石が発見されているが､直接その年代は測られていないよう

である｡

4)カラハリ島のアイスウエッジポリゴンの形成年代

アイスウエッジの断面形態から､カラハリ島のアイスウエッジは基本的に泥炭層の

堆積後に発達したものと考えられる｡試料を採取した断面では､大きなアイスウエッ

ジの上に幅10cmの小さなアイスウエッジが載っているようにみえるが､これは最近の

活動層の深さが以前の最大値よりも浅いためであろう｡アイスウエッジ氷の直上の泥

炭の年代から､このアイスウエッジの形成は約900年前以降であることが判明した｡少

なくとも数10cmの厚さの活動層があったと考えられるので､形成は約5-6(氾年前以降で

あろう｡アイスウエッジの正味の幅を約1mとすると､アイスウエッジの年平均成長速

度は約2mm/年と見積られる｡永久凍土表面に露出する凍結割れ目の幅は､約10-6mm

であり､このアイスウエッジは現在の環境下でも形成されつつあることが示唆され

る｡

6.おわりに

今回レナ川河口付近の一部の地形を調査し､いくつかの年代資料を得ることができ

た｡これらの結果から次のような地形発達史が編めるのではなかろうか｡ブイコフス

キー半島でみられたようなアイスコンプレックスが少なくとも約3.6万年から1･万年以

前にかけて形成された｡河床高度は､アイスコンプレックスの成長に伴い上昇し､約

1万年前には約40mになった｡この後約9千年前には約2m以残まで河川は下刻した｡

その後この谷を汽水性の堆積物が埋構し､約10mまで河床が上昇した｡カラハリ島で

は､おそらく数千年前には現在よりも河床は低下し､泥炭の形成が開始した｡

GrossWaldetal.(1992)は､チクシ湾の南西部まで大陸棚氷床の一部が後期更新世に拡

かっていたと考えた｡しかし､チクシの北東方向にはアイスコンプレックスからなる

ブイコフスキー半島とムスタハ島が､この湾を閉塞する形で位置している｡ここでは

アイスコンプレックスは埋没氷河起源ではないと考えられ､また今回の年代測定値か

らアイスコンプレックスの年代は後期更新世であることが判明した｡したがって､少

なくとも本地域においては､Grosswaldetal.(1992)の提唱する大陸棚氷床の存在を認め

-204-



ることは困難である｡

今回の調査では短期間であったが､この地域の概略を掴むことができた｡今後は､

この地域の永久凍土､アイスコンプレックスの形成環境や古環境変遷についての研究

をより発展させていきたい｡
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ThefieldsurveyofpermafrostwasconductedattheBykovskyPeninsulaandKalakhari

Island,whicharelocatedinthedeltareglOnOfLenaRiver,easternSiberiaalongthecoastof

Arcticsea.

nepemafrostdepthwasestimatedas650matthetownofTiksinearsurveyedsites･Atthe

BykovskyPeninsula,theredevelopedtheterracewiththeheightof40mabovesealevel･Major

partofterraceiscomposedofthemassivegroundice,whichistermedasIcecomplexorEdoma･

InspecialrelationtotheonglnOfIceComplex,orgamicmaterialsfromthefrozenlayerswere

sam pledatthatsite･nesesamplesweresubjectedto14CdatingbymeansoftheAMS･Ata

horizon,atoothofMammothwasalsocollectedsothat14Cdatingwasmade.Similarsamples

wereals()collectedfromtheorganicsediments,whichoverlaintheactiveicewedgeat

KalakharHsland.

Obtained14CdatingdatafromthcBykovskyPeninsulasuggestedtheaccumulationofIce

Complexinitiatedat50,000yBPorolderandterminatedolderthan10,000yBP.Onthe.alluvial

terraceatKalakhariIsland,typicaltundrapolygonwithactiveicewedgedistributes.Overlain

peatsedilnentOntundrapolygonwasdatedas900yBP･Baseduponthisdatum,theinitiationof

accumulationoficewedgewasalsoestimatedwith也evalueoficewedgegrowthrateunder

presentclimaticcondition･
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