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Ⅰ.はじめに

1991年度から1993年度にかけて,文部省科学研究費重点領域 ｢地球環境の変動と文明の盛衰 ･

新たなる文明のパラダイスを求めて｣(文明と環境)の計画研究 『気候 ･植生の変遷と文明の盛
衰』 (代表 :国際日本文化研究センター ･安田喜憲)の一環として,三万五湖周辺の数地点で

ボーリン調査 ･試料採収が行われた.採収されたボーリング試料について各種の研究 (火山灰分

析 ｡年代測定 ･古地磁気分析,花粉 ･珪藻などの微化石分析,地球化学分析など)が実施されて

いる.これらの研究成果を総括的に解釈することで,最終間氷期以降の気候 ･環境変動史が明ら

かにされつつある.本稿では,水月湖の湖心北緯35度封分節秒,東経135度男分73秒,水深約33m

の地点 (図1のSG4の地点)で採取されたピストン･コア (SG4)の,加速器質量分析計を用いた

炭素14年代測定の結果について報告する.

ⅠⅠ.三方五湖周辺の掘削試料の概要

本プロジェクトで実施された三万五湖周辺のコア試料採取は,三方湖湖底 (面積3.蝕m2,最大

水深3.7mの淡水湖)と水月湖湖底 (面積43km2,最大水深33.7mの汽水湖),および黒田低地であ
る (図1).これらはすべて堆積盆地中央部でのオール ･コア試料採取である.三方湖 ･水月

湖 ･黒田低地から採取されたコア試料の層序と火山灰対比について図2に示した.さらに,神戸

大学グループ ･高知大学グループの協力のもとに水月湖の湖心部において計4地点においてピス

トン･コアラーを使った連続試料の採取を実施した.

ⅠH.水月湖 ･年縞堆積物

水月湖湖底堆積物には,1mmスケールの明暗の層が繰り返す縞状ラミナが観察される (福沢 ･

北川,1993).1労1年に採取されたピス トンコア ･SG2の年縞堆積物の最上部1mについての研究

は,正確な年代編年にもつづいた歴史時代の地震,洪水,噴火のイベントについて明かにされて

いる (福沢ほか,1994).水月湖の湖心部で採取した75mのコア (SG)の大部分の層序で縞状ラ

ミナ構造が認められる.このコアの最深部は,90kaの阿蘇4火山灰 (As04:48.5m),95kaの喜界

葛原火山灰 (K-Tz:50.3)や9011COkaの阿多火山灰 (Ata:51.8)が発見され (竹村ほか,1994),
また花粉分析学的な研究 (安田 ･私信)から,最終間氷期以前であると推定されている.このコ
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図1.三万五湖周辺のボーリング調査地点.水月湖湖心 (sG),三方湖湖心 (MK),黒田

低地 (KR)及び水月湖ピス トンコア (SGl,SG2,SG3&SG4)【竹村ほか,1994より]
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図2.三方湖 ･水月湖 ･黒田低地のボーリング試料の層相と火山灰対比 [竹村ほか (1994)

より]1:粘土,2:シルト,3:砂,4:泥岩質粘土,5:泥炭,6:火山灰.
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アの解析は最終間氷期から現在に至る環境変動についての情報を得ることが可能である.現段階

では縞状ラミナ数の計数による年縞編年が一部でしか完了していないが,今後の年縞水月湖の年

縞堆積物の詳細な研究は正確な年代編年にもとづいた最終間氷期以降の高い時間分解能をもった

気候 ･環境復元を可能にすると考えられる.

IV.AMS114C測定方法

水月湖の湖心部において採取されたピストン･コア試料 (sG4)の炭素14年代測定は,加速器

質量分析計を用い実施した.このコア試料の記載 ･年縞構造の観察後,生物遺体化石 (莱,枝お

よび昆虫)および土壌試料を採集して炭素14年代測定を行なった｡土壌試料は炭酸塩 ･可溶性物

質を除くために塩酸処理 (lN)を施し (以後,この化学処理を行なった試料を土壌中有機態全炭

素と記す),生物遺体化石は超音波洗浄を十分に行い酸処理 ･アルカリ処理 ･酸処理を施した.

このような処理を行った土壌中有機態全炭素および生物遺体化石試料は十分に蒸留水で洗浄,乾

燥後,あらかじめ850℃で加熱処理を施したバイコールガラス燃焼管に酸化銅とともに真空封入,

850℃で加熱 ･燃焼して二酸化炭素にした.試料の二酸化炭素は,北川ほか(1舛1);Kitagawaetal.

(1993)の方法を用いグラファイトに還元して,加速器質量分析に用いた.炭素14年代測定は名古

屋大学年代資料研究センターに設置されているタンデトロン加速器質量分析計を用いた.

V.AMS一･14C測定の精度と測定限界

土壌中有機態仝炭素と生物遺体化石試料あわせて約m試料について炭素14年代測定を実施し

た.図3には試料の炭素量と測定年代誤差 (1標準偏差)の関係について,また図4には試料の炭

素14年代とその測定誤差の関係について示した.土壌中有機態全炭素試料の炭素14年代測定は,

約20-50mg程度の十分な量の試料 (lから1.5mg炭素)からグラファイトターゲットを作成し,午

代誤差±K)午 (統計誤差1%)の測定を行なうことが可能であった.生物遺体化石試料について

○

e)

○ ○ ● ′■ヽ

▼● ▼ 0

O o.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Samplecarbon(mg)

図3. 試料量の変化に伴 うAMS一炭素14年代測定の誤差 (10)
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図 4.年代変化に伴 うAMS-炭素14測定の誤差 (lq)

は,炭素14年代測定に用いることができる試料の量が限られ年代測定の誤差が大きくなる傾向が

ある.特に試料の炭素量が1mg以下になると,統計誤差1%の精度で測定を行うことが困難で,

2から3%の測定誤差を伴った.年代測定試料からのターゲット作成,またタンデトロン加速器質

量分析計のイオン源の状態が良い場合には,炭素量が0.2mg程度の微量試料についても,統計誤
差1%程度の測定が可能であった.今後,試料からターゲット作成方法の改善および,タンデト

ロン加速器質量分析計のイオン源の安定した調整が望まれる.

ⅤⅠ.生物遺体 と土壌中有機体炭素の14C濃度

図5には水月湖で採取されたピストンコア (SG4)の炭素14年代の深度変化を示した.生物遺

体と土壌中有機態全炭素14年代には明確な年代差が認められる.土壌中有機態全炭素の年代が古

い年代を示す.土壌に含まれる炭素の起源は,湖中で生産される生物の有機物や陸源から供給さ

れた有機物であると考えられる.生物遺体と土壌中有機体仝炭素の炭素14年代の年代差は,堆積

物中の起源物質の質的な変化や,その各々の成分の炭素14濃度の違いキ解釈できる.

土壌中有機態仝炭素の炭素14濃度 (A)は,次式を用いて表すことができる.

A

A-∑FixAii=l

iFi-1

(1)

(2)

ここで月は,Ai(i=1,2,･･n)の炭素14濃度をもつ土壌中有機態炭素の割合を示す.この式で最
も簡単な場合としてrF2(2成分)の場合は次式で現わすことができる.

A=F;xAl+F2+A2
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図5.水月湖ピス トンコアSG4のAMS14C測定

Fl-+･F2=1 (4)

Alが大気二酸化炭素と炭素14濃度と同位体的に平衡 (堆積年代)と考えると (例えば,湖表層で
光合成を行う植物プランクトンなど),A2は堆積物に二次的に加わったさまざまな有機物 (例え
ば,陸上の土壌中の有機態炭素など)の炭素14濃度の平均値を表す.このモデルを用い土壌中有
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図 6.堆積物の炭素14年代 に及ぼす二次的な炭素の混入の影響

機態全炭素の炭素14年代に及ぼす影響を推定した (図6).堆積物に二次的に加わった炭素の割

令 (f)が非常に小さいとき,また二次的に堆積物に加わった有機物の炭素14濃度が大気二酸化炭

素の炭素14濃度と等しいときは,土壌中有機態仝炭素の炭素14年代値は堆積年代と非常に近い値

をとる.一方,陸からの有機物供給物の増加などfが非常に大きい値をとるか,あるいは堆積物

に加わった有機物の炭素14濃度が大気二酸化炭素と炭素14濃度と著しく異なる場合に年代差が拡

大することを示している.

水月湖のSG4コアの炭素14年代測定の結果 (図5)には,炭素14年代でおよそ9kaから11kaの
期間に生物遺体化石と土壌中有機体仝炭素の炭素14年代の差が大きくなる傾向がある.この期間

にfが非常に大きい値をとるか,あるいは堆積物に加わった有機物の炭素14濃度が大気二酸化炭

素と炭素14濃度と大きく異なることを示している.つまり,非常に炭素14濃度の低い (年代の古

い)炭素が堆積物に加わったか,あるいは,堆積物の炭素陸源の有機物などの (炭素14濃度の低

い)供給量の増加があったことが推定される.この時期は年代的に最終氷期の最末期のヤンガー

ドリアス期と日新もがほぼ一致し,最終氷期一完新世の地球規模の環境変動期に,降水量の増加な

どによる陸上有機物の供給量の増加などが引き起こされた可能性がある.生物遺体化石と土壌中

有機体炭素の炭素14年代の差が千年以上の場合も認められ,堆積物中の有機物に供給される有機

物の平均年代は1(Xカ年以上古い年代を持っている.堆積年代の決定に土壌中有機態炭素の炭素14

年代を採用する場合,これらの影響にっても考慮する必要があると考えられる.
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VIE.K-Ahお よびO-okiテフラの 14C年代 と暦年代

水月湖からのピストンコアSG4には多数の火山灰層が発見されている.ここでは,完新世の環

境変動を考えるうえで,また考古学的にも重要なアカホヤ火山灰 (K-Ah)と陵隠岐火山灰 (リー

Ob:町田ほか,1981)の炭素14年代と暦年代にって考えてみる.

生育年代が年輪年代学的な手法を用いて決定された樹木年輪の炭素14濃度の高精度測定によっ

て,現在から過去800 年の期間について炭素14年代と暦年代の関係 (炭素14キャリブレーション

カーブ)が明かにされている (図7).このカーブは過去にさかのぼると大気中の炭素14濃度が

一定でなく時代とともに変化していることを示している.言い換えれば,暦年代と炭素14年代が

一致していない.この変化は主に太陽活動や地球磁気強度の変化に伴う地球高層大気の宇宙線強

度の変化に影響する炭素14の生成率に変化によると考えられている (例えばS山iveretal.,1991).

本研究においては,この炭素14キャリブレーションカーブと年縞編年 (暦編年)と生物遺体化

石の炭素14年代から得られた炭素14濃度の変化パターンを比較することで2層の火山灰の降下年

代にっての炭素14年代と暦年代を推定した.土壌中有機物態仝炭素の炭素14年代は,すでに述べ

たように二次的な炭素の混入により影響され正確な堆積年代を示さない可能til生がある.従って,

生物遺体化石の炭素14年代測定の結果だけを用い火山灰の降下年代の推定を行った (図8,図

9).

樹木年輪から推定された炭素14キャリブレーションカーブと年縞編年 (暦年代スケール)と生

物遺体化石の炭素14年代から得られた炭素14濃度の変化パターンを比較にはカイ二乗検定を行

い,もっとも2つのカーブが一致する年代を求め,火山灰降下年代の推定を行った.
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(S山iverandReinW,1993より)
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水月湖のピストンコアSMの生物遺体化石の炭素14年代から推定されたK-Ah火山灰の降下の炭

素14年代は,約675叫BPで暦年代では約紀元前560年である.この年代は従来言われてきたK-Ah

の炭素14年代より3α)年ほど古い.

同様にUl0ki火山灰の降下の炭素年代を求めると,約叫 rBPで暦年代は紀元前8800年である.

現段階では測定可能な (炭素量で02mg以上)の生物遺体化石試料の数が限られ,不確かさが残
されているが,すでに報告されているUDki火山灰の降下年代と誤差内で一致している (町田 ･

新井,1992).U-Ob火山灰降下年代は,最終氷期から完新世への変化期と日新亡がほぼ一致してい

ることから,氷期 ･間氷期のダイナミックな環境変動を理解するうえで重要な年代マーカーにな

ると考えられる.

本研究で行なった火山灰降下年代の決定法は,遺跡などの高精度年代測定で行なわれているウ

イグル ･マッチング法の応用である.この方法を用い高精度年代決定を行なうためには,炭素14

年代と暦年代の二つの年代軸が必要である.通常,樹木年輪から暦年代を推定するが,本研究で

は堆積物に記録された年縞から暦年代を推定している.したがって,年縞編年が暦年代と完全に

一致している前提に基づいている.今後の年縞堆積物の詳細な研究の進展は,より正確なK-Ahお

よびUDKi火山灰の降下年代の炭素14年代および暦年代の推定のためにも必要不可欠である.

HX.最終氷期への炭素14キャリブレション年代域の拡大

炭素14キャリブレーション (M cmtx)ncalitd on)は,年輪年代学手法を用いて,各年輪の形

成された年代 (暦年代)が調べられている樹木年輪の高精度炭素14年代測定 (±2)午)を行うこ

とで,過去9200年間までは詳細に調べられている (S血veretal.,1986).したがって,この時代に

ついては,炭素14年代から暦年代に変換することが正確にでき,自然 ･人間の歴史を同じ年代編

年にもとに論じることが可能となっている.炭素14キャリブレーション年代域は,若干の不確か

さが残されているが,ll,450CalyBP(暦年代を示すときCalyBPと記した) まで拡大されつつあ

る (KronばarkIIbcker,1993).しかし,その年代域をさらに拡大するには,年輪年代学手法が利

用できる樹木試料の欠如から困難であるとされている (Beckeretal.,1g)1).

現在,最終氷期への炭素14キャリブレーション年代域の拡大は,ウラン･トリウム年代が暦年

代と等しいものであると仮定し,サンゴ化石 (Bardetal.,1990;Fairtxuiks,1990;fklwardsetal.,1993),

蒸発岩 (fhgetal.,1978),およびスペレオゼム (例えば,vogel,1983;Holmgreen,1994)などの

炭素14年代と,ウラン･トリウム年代を比較することで推定されてきた.さらに,特定の環境の

湖沼の堆積物に認められる年縞堆積物 (vaIVedsedirrwt)に含まれる陸上植物遺体の炭素14年代測

定と,その年縞編年 (暦年代)を比較することで明かにされつつある (Zbindenetal.,1989･,H叫as,

1993･,叫 iasetal.,1993;Bjorcketal.,1994;Wohlfd etal.,1994;a;b投稿中;Kitagawaetal,投稿中)

図10には,水月湖ピストンコアSG4の年縞編年と植物遺体化石の炭素14年代測定から得られた
炭素14キャリブレーションを示す.また,今までに報告されてきた各種の方法 ･地域から研究さ

れた8αのCalyBPから15∝OcalyBPの炭素14キャリブレーションを比較のために示した.

現時点では,UDki火山灰の降下年代まで完全な年縞編年が作成されていないため,Ul0ki火山

灰の降下年代を,樹木年輪の炭素14年代から推定された炭素14キャリブレーション(Kmmerand
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図10.最終氷期一過氷期の炭素14キャリブレーションの比較.

1:年輪年代学的に年代決定された樹木の炭素14年代測定 (Kromerand

Beakers,l舛3),2:スイス ･スペンジー湖 (I｣止eSoppen既)の湖底年縞

堆積物の生物遺体化石の炭素14年代測定 (thjadas,1993;Hajduetal.,1993;未

公表データ),3:スエーデン･氷縞粘土の陸上生物遺体の炭素14年代測

定(wohlfd etal･,1993･,Ja;b(投稿中)I4:水月湖湖底の年縞堆積物の陸上
生物遺体化石の炭素14年代測定,5.バルバドス,ムルロア,ガラパゴス

のサンゴ化石のウラン･トリウム年代と炭素14年代の比較 (Bardetal.,

1993),6:パプアニューギニア ･ヒュ-オン半島のサンゴ化石のウラ

ン･トリウム年代と炭素14年代の比較 (別wadsetal.,1993)

Becker,1993)を用い推定し,その年代,10750yrcalBP(=BC8800yr)を基準に炭素14キャリブレー

ションの拡大を行なった.

本研究で得られた炭素14キャリブレーションはスイス ･スペンジー湖の年縞堆積物やスエーデ

ンの氷縞粘土の年縞編年の植物遺体化石の炭素14年代測定から推定された炭素14キャリプレー
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ションと良く一致しているる.約12.5kyrcalBPに急激に炭素14年代と暦年代が一致 (炭素14濃度

の低下)する傾向が認められる.しかし,サンゴ化石ウラン･トリウム年代と炭素14年代の比較

から推定された炭素14キャリブレーションは,炭素14年代と暦年代の年代差が時代をさかのぼる

につれて拡大する傾向が認められる.堆積物の年縞編年とその堆積物に含まれる陸上生物遺体化

石の炭素14年代の比較による方法とサンゴ化石のウラン･トリウム年代と炭素14年代の比較によ

る方法から推定された炭素14キャリブレーションは一致していない.現段階ではこの違いについ

て明確な説明を与えることができない.今後,明らかにしていかなければならない重要な問題で

ある.この問題を解決することができれば,炭素14キャリブレーション年代域は,樹木年輪によ

る炭素14キャリブレーションが作成がされていない最終氷期に拡大できると考えられる.水月湖

からは最終間氷期以降の堆積物がすでに採取されている.この堆積物の年縞編年の作成は,炭素

14キャリブレーションカーブの年代域を過去5万年程度まで拡大できるものと考えられる.
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High resolutiOnAMSradio租rbonmeasurements

ofthelaminatedsedimentsfromLakeSuigetsu,centralJapan

HiroyukiKitagawa

IntemationalReserachCenterforJapaneseStudies

ToshioNakamura

DatingandMaterialsResearchCenter,NagoyaUmiverslty

HitoshiF血 awa

DepartmentofGeography,FucultyofScience,TokyoMetropoutanUniversity

AMSradiocarbonmeasurementsof血elaminatedsedimentsfromLakeSuigetsu,cen-

tralJapan(35035'N,135053'E,maximumwaterdepthof34m)isideallysuitedforaddress-

1ngthreeimrx)rtantproblems:theorg肌icsupplytolakesediments,theabsoluteagedetemi -

nationsofimportantTephralayers(K-AhandU-Oki)andtheextensionofradiocarbon

calibrationtodielastglacialperiod.

The16m-longpistoncoreweretakenfromaleCenterOfLakeSuigetsuin1993(core

No.SG4).TYlelithologiesofnearlyauthecorearedominatedbygrayanddark-grayclay

withwhitelaminawhichconsistsofdiatomassemblage.WehavecarriedouttheAMS

radiocartx)nmeasurementsofmorethan70Samplesofthebulksedimentsandtheterrestrial

maclt)fossilsintheintervalofthelatestPleistocerie/Holocene(6-15kyr.BP)

FromthehighresolutionAMSradiocarbonmeasurements,wecanconcludethefo1-

lowmgs;

1.RadiocarbonageofthedeepestpartofdleSG4Coreisca.,15kyrBP(14C),encompassing

thelateglacialperiodasweuastheHolocene･TYleradiocarbonagevs.depthprofileexhib-

itedanapproximatelycontinuousfeaturethatrepresentstheabsenceoflong-tem sedimen-

tarybreaks.

2.rnlelargedifferencesofradiocarbonagebetweendiebulksedimentandterrestrialmacro

fossilintheintervalof10-llKy.BP,seemstocoincidewithhighdynamicphaseof

envirormentalchangesduringthelastdeglaciation.

3.TheabsoluteagesoflayersoftheK-AhTephraandtheU-OkiTephraweredatedbythe

AMSradiocartx)nmeasurementsofdiemaCrOfossilsandthevarvechronologyoftheLake

Suigetsu.rrYleK-AhTephraandtheUl0kiTephraweredatedattheca.BC5,600yr.,andat
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theca.BC88(氾yr.,respectively.
4.meradiocarbonmeasurementsofteNeStrialmacrofossilsobtainedfromthelaminated

sedimentsofLakeSuigetsusupportdledendrochronologicalandaleCOral'sU-Th radiocar -
boncalibrationunti112.5ka.Thedifferencebetweencalendarandradiocartnntimescales

estimatedLbycompanngtheAMSradiocartx)ndatesofterrestrialmacrofossilswithvarved

chronology,graduallydiminishbefore12.5ka.,whilealedifferencebetweenUJmandra-

diocarbonofcoralincreasesteadily.¶lediscrepanciesoftheradiocarboncalibrationcannot

yetexpla血.MoredetailedchronologiCalStudiesofvalvecountingandhighresolutionradioI

carbonmeasurementsofthelaminatedsedimentsfromtheLakeSuigetsu,whichareat

presentirLProgress,areneedtoresolvetheradiocarboncalibrationproblemsduring血elatest
Pleistocene.
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