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1 はじめに

1995-1996年に文部省科学研究費補助金国際学術研究の一環として､東シベリアの

コリマ河下流域及びレナ河中流(ヤク-ツク周辺)において､永久凍土と気候変動に関する調査

を実施した｡これまでに類似の調査を既に実施し､多くの永久凍土中の年代測定結果を得

ており､それらについては既に報告した｡(長岡ほか 1994､福田ほか 1995)｡ 調査研

究の目的は､最終氷期以降の地球規模の気候変動のもとで､シベリア永久凍土がどのように

応答したかについての影響の研究であったO 従来指摘されていたように､永久凍土は気

候温暖化で受動的に反応し､大規模融解するのみではない｡すなわち､永久凍土に含まれ

る地下氷｢エドマ層｣には､部分的に高濃度のメタンガスを含有する｡ 融解過程で､このメタ

ンガスが大気中-放出され､温暖化をさらに押し上げる効果を及ぼす｡すなわち､気候の温

暖化に能動的に作用することになるO そこで､本研究では､こうしたエドマ層の成因とその

形成時期について､現地調査を行い､採取した有機物による年代測定を行った｡

既報にあるように､エドマ層の堆積年代は最終氷期の亜間氷期(4万年前--2万5千年前)

から開始し､亜氷期(2万年前)頃に停止したとされる｡(KaplinaandLozhkin1984)｡ 今回

の調査地域 (コリマ河下流)では､最も遅くまでエドマ層の形成が進行していたと考えられる｡

また､完新世(1万3千年)以降の温暖化で､エドマ層の上部の融解が開始し､融解地形(ア

ラス)が形成された｡ レナ河中流(ヤク-ツク周辺)では､融解による窪地(アラス)が広くの分

布している｡ そこで､アラスの堆積物に含まれる有機物の年代を測定し､エドマ層の融解

の時期を確定することとした｡

2 調査地域

今回の調査地域は､レナ河中流ヤク-ツク周辺のアラス(北緯62度9分21秒､東経130度3

8分24秒)､コリマ河河 口近くの北極海沿岸アンバルチック(北緯69度40分39秒､東経163

度47分47秒)､コリマ河下流の支流プラヒナヤール (北緯68度40分44秒､東経160度17

分6秒)､同支流アニュイ河沿いのクラシーバヤ(北緯68度18分12秒､東経161度44分34

秒)の4カ所である｡それらの所在地を図1に示す｡既報(1994,1995)はレナ河からインジギ

ルガ河までの間､そして北極海の新シベリア諸島であった｡ 今回の調査地ではヤク-ツク周
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辺を除 け ば､よ り東側のコ リマ河に寄っている｡ またコリマ河下流地域であるプラヒナヤー
ルにおいても､エドマ層の融解によ
るアラスの形成年代について､泥炭

層の採取を行った｡現地調査は19
96年8月上旬 (レナ河)､同中旬一下
旬 (コリマ河)に実施した｡

コリマ河流域のエドマ層について
は､既に1995年度の報告で､ドバニ
ヤールでの結果が示されている｡そ
れによれば､エドマ層の表面から4m
で 33,480± 260yBP(NUTA-3610)が
得られており､エドマ層の形成停止が
比較的古いものと推定されている｡
一方 Kap】inaらによれば､コリマ河中
流では､東シベリア全域でも最も遅く
までエドマ形成は継続したとされてお
り､今回の新たな年代測定結果によ
って､それを確定するという意義があ
る ｡ また､年代測定用の試料採取
に併せ､地下氷の酸素同位体組成

や氷試料に含まれている気泡のガス
組成についての分析を行ったo こ
れらの分析結果については､古環境
の復元のために､総合的に検討し改

めて別に報告する予定である｡

図1 調査地域図

3 ヤク-ツク周辺のアラス堆積物の年代測定

ヤク-ツクから北東-約45km離れた､対岸 (レナ河右岸)の中位段丘面(トウンギュルー

段丘面)には数多くのアラスが形成されている｡特にトウンギュルーアラスは10kmの大きさで

未だに湖水を湛えている｡この段丘には同時発生的な氷樫が形成されている｡この段丘面

上では､既に30-40% の面積がアラス化している｡ アラスの形成に関わるような､永久凍

土の大規模な融解が何時から生じたかを知るために､中位段丘面上のアラス堆積物の年代

測定を試みた｡ 調査地域は長径500m､短径300mの小型のアラス｢ウナハ アラス｣であ

る｡アラスの窪みは周辺から約6m深さである｡ (図2)｡ 縁から60m長あり､そこにはソリフラク

ション堆積の構造をもつ土壌断面が観察された｡ アラスの中心には数10mの大きさの沼

が残されている｡ 年代測定用の試料を採取するために､ほぼ中心部で深さ1mのピットを
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図3 ウナハアラス堆積物の土壌断面
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堀り､土壌断面観察と試料の採取を行った｡図3にその地点の土壌断面を示すo 表面から6

0cm深さまでは､黒暗色のシルト質砂で無層理である｡その下に厚さ約5cmの泥炭層が挟

まれ､貝と植物種子を多く含む｡その下位には､湖沼堆積層の特徴を有する粘土層があり､

採取時点 (8月7日)での活動層は約1mであった｡ 中間の泥炭層から年代測定用に貝化

石(直径5mm､千葉県立中央博物館 動物学研究科 黒住耐二氏による同定 GyrauJus

sp.cf:G./aevl･S ヒラマキミズマイマイ属の一種)を採取した｡同層準から種別不明の植

物種子を併せて採取した｡

貝化石については､超音波洗浄を行い､燐酸で反応させ最終的には炭酸ガスとして回収

した｡それを触媒で還元しターゲット用の鉄粉 (グラファイト)に固定したo使用した貝化石

鉄触媒による還元でターゲットにした｡ 使用試料は100mg--200mgであった｡

測定結果は貝については､8,670±90 yBP (NUllA-4868)が得られた｡同層準の種子

は､8,590±80 yBP(NUTA-4869)であり､ほぼ両者は一致した｡ ヤク-ツク周辺でのアラ

ス形成は多くの場合､9,000 yBP以降とされている｡ 今回の測定結果もそれにほぼ等し

く､完新世以降の温暖化のもとで永久凍土中のエドマの融解が開始したことを示唆してい

る｡

4 コリマ河河 口部アンバルチック付近のエドマ層年代

図4 コリマ河下流のエドマ層調査地点位置図
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コリマ河下流地域では､3カ

所の地点でエドマ層の調査を

行った｡ それらの相互の位置

関係を図4に示す｡アハ十ルチック

は北極海沿いで他の2点より

離れている｡コリマ河の河 口を

出ると､海岸線によって古生

層の砂岩･頁岩からなる基盤

岩が連続して分布する｡地形

的には､周氷河性の緩やかな

斜面と､所々の残丘状のトア-

が分布している｡ そうした基

盤地形が切り込まれた堆積盆

になった場所に､エドマ層が

堆積しており､その表面は平

坦で､段丘地形を形づくる｡ア

ンハ～ルチックでは､周辺には大き

な河川の発達もなく､段丘面

の保存は比較的よい｡



現海面から段丘面のトップまでの比高は38mである｡ 露頭の下半分は融解による堆積物

で覆われ､エドマ層は観察出来なかった｡ そこで､上部について堆積物を採取し､粒度組成

強熱有機減量を測定した｡堆積物は暗灰色～茶灰色を呈しており､細粒であり粘土質シルト

である｡表面付近では､地下氷を覆うように有機層があり､木片と木炭とがそこに含まれてい

Depth(m) (%) lgnitionLoss(%)
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図5 アンハ11ルチックのエドマ層断面と年代測定結果
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形成が早かったことが分かる｡ エドマ層の上から 1.85mにある泥炭層による年代は､

35,700± 310yBP(NUTA-4870)であり､6m以深の4カ所では全て測定範囲を超えていた｡

5 コリマ河支流アニュイ河クラシーバヤのエドマ層年代

クラシーバヤでのエドマ層は､アニュイ河の段丘面沿いに露出している｡河床からの段丘面

までの比高は約17mであり､エドマ層の下限は河床以下となって確認することは出来ない｡

部分的に融解による堆積で､1カ所でエドマ層のトップまでの連続試料採取は出来なかっ

た｡ 堆積物の粒径は細かく､シルトを主体としている｡また全体的に有機質に富んでいる｡

強熱有機減量のピーク位置には､明らかな泥炭層が挟まれている｡ しかし､有機物には細

かな根が含まれており､年代測定には適していない｡ 深さ12m位置には､偶蹄類と思われ

る動物化石が発見された｡以上の2試料について年代測定を行い､その結果を図6に示す｡

Depth(∩)

(% )0 50 100

IgnitionLoss(%)

6810

< 25,140士1,950yrBP

< 33,710j:3SOyrBP

図6 クラシーバヤのエドマ層断面と年代測定結果 (凡例は図5に同じ)
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2点に過ぎないものの､クラシーーバヤ露頭では､下位でカルギンスキー亜間氷期(33,710

±350yBP NUTA-4900)にはエドマの堆積が開始しており､また中位で示された年代(

25,140± I,950yBP NUTA-4869)は亜間氷期の終わりにあたっている｡この上にさらに7m

のエドマ層の堆積があることから､クラシーバヤではサルタン亜氷期にまで堆積が継続して

いたことが示唆されている｡

6 コリマ河支流スタドヒンスカヤ河プラヒナヤールのエドマ層と隣接するアラスの年代

rJ.Lー▲-一一一...-.(:I.'一●●･一.｢＼∫I -Ll,I.,..(ifIl:∴ ill
'J..rZ:.､､- T -.5.(
〔'二. 了-_-.i(-二二,.二つーi､一､---､

こ.-/,:l＼---'了､､.-∫-..′一一

蓮L-PI.a.,.当 .鷲'′●＼∴ーヽヽ l.-＼cr .i:.-I

僻 酢 等 ,'....':i;I.去-/I.､.ll●＼̀. ...irl-･>.I.-.'､'

:...cr:I..-.L Lこ,,.,Jぐ､く三ニー:で二,了..''.-＼,
､こ-1::, ..5..Cl:.,ド-･"＼-＼こ-1⊃こ: l_-ヽ ヽ

rt:./:(l｢:=J.-(当た1--:･.lS鳶 港 三二,,.≡＼パ ‥●.宜 一二,一つ＼こく..

ーて㌻一一■.(.I..-..: -言 方 ここ 等 二.:;三%i.,ーL､-二二､ .̀､.＼､い一､ ;請.一､.＼

しゝ＼(ー＼'＼ご_こ.I/.上ヽり■ノ.･E型 一､7車夫:) ---～-..‥一′r一一＼(JL-_

･=_>;.1.㌧/‥二｢ 1-.i:ミ:A.-ul;I-奈古..＼■,;.--▼~t_一一一-､一
Tl.;'',-1'.T＼ヾゝ 一;...'-._::}Q.T二
三戸0 4′
､(｣ l

拳

･･.LS＼,1:･/ン,･,･･･

/}l(,t'(LLJIJIl

(i-▲ヽし●
三上ノ7.lliJ

y一･､.0.,予圧で!ヽ
上

;_1-I-,÷'A.ノ〔kiこしノー--l-/†

･p-,=スタドヒンスカヤ川I_,/ L･∴ ･てJL 4_/.
LーJ~.(,＼ンT.;''tt

読._:--i)1ItJ-p-C:
婁･:,::i_fT･.･'･::tit.霊

ー_＼■●
コリマノ-･､--1一---■l

:,,煎 ､∴ n;::i:I,'Tl':'O
lヽし,･'亡も･ー●■､･1＼

図7 プラヒノヤールの位置図

､')J･CL/.･､● し
⊂ニJIJ'†-~ヽご(∫ ~ヽく

まゼ/･tg,;/･り

'ItT:日.L'.II_Ll_JLIJ-iI･･一..
ヽ●●

｢､A Q':-,I∩し ＼一
(4 '(＼Hr):･i!r/,.A.
(∴ こ ~一･､

(_/-
礼...一二1

､-J一･一一･一一J
･'llTAJl'_I-ー'●●:一･一一I
I.L･T'l''trI･)

__/､/

前報告(1995)でコリ

マ河の下流のドバニヤ

ールでの年代測定結果

を報告した｡予想に反し

て､エドマ層トップから4m

深さの年代は 33,480±

260yBP NUTA-3610)

が得られている｡今回の

調査地点は､ドバニヤ

ールから北西-約60k

m下流側にあるプラヒナ

ヤールである｡ コリマ河

が北緯68度付近で南

北から東西-流路を変

えるあたりで､本流の北

側10kmを併行して流

れるスタドヒンスカヤ河

沿いに位置している｡コ

リマ河本流に比べて､ス

タドヒンスカヤ河に沿っ

た段丘は20m程度と低

い｡ 露頭は浅く堆積

物で覆われていた｡そこ

で､ウォータ-ポンプを

用いて､これらの堆積物

を除去して､15m高さのエドマ層を露出させた｡ また露頭位置から約 500m上流側 には､

直径700m程のアラスが形成されている｡その縁の部分はスタドヒンスカヤ河により側方浸食

され､アラスの窪みに堆積した泥炭層が露出している｡ エドマ層の露頭と併せてアラスからも

泥炭と木片試料を採取した｡ まずアラスの露頭断面と年代測定結果を図8に示す｡表面か

ら1mで採取した草本の根による年代は､5,780±90yBPNUTA-4554として得られた｡ そ

れより下位では､木片による測定を行った｡ 最下位では 8,040± 100yBPであり､前述のヤク
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-ツク付近のアラスの年代に近い｡アラス堆積物の基底は確認出来なかったが､気候温暖化

によるエドマ層の融解が､8000年ころから開始したことが分かる｡ 上位2-3地点の年代測

Depth(∩)

&

JffJJ

●5780±90

●7080±120

●7180±130

●8040±100

値はほぼ一致してい

るが､これは水苔と木

片との差であろう｡す

なわち､水苔が原位置

堆積なのに対して､木

片は流水などによる移

動の影響を受けるため

であろう｡そこで､この

2点間を除いて､アラス

の泥炭堆積速度を算

出すると､ ト1.5mで

は 3.84nlm /y で､1.5
一 2.0111では

Peatwithrichwoods5･81mm/y,Ilo-2･5m で

∈≡∃ c一ay

図8プラヒナヤールに隣接するアラスの泥炭層

年代測定結果

は 6.64111m/yとなる【｡ア

ラスでの泥炭の堆積速

度は極端に大きいこと

が示されている｡)すな

わち急激な温暖化と最

適温暖期の活発な植

物生産の高さの反映であろう｡ アラスの形成はこの結果からは約8000年-4000年の問

に生じたものと推測された｡

次にエドマ層の堆積物と年代測定結果を図9に示す｡ 茶褐色を呈した堆積物はシルトを

主体としているが､2.5-7.4m深さでは砂質部が卓越する｡ 有機含有量は､下部でやや多い

が､深さ6.5mに 12%を超えるピークが見られる｡ その層準には泥炭質に富む暗褐色層が

あるものの､ひげ根状の残留物が多く年代測定には不適であった｡ 2m深さ付近､4m深

さには､一辺が 10数 cmの4-6角形の割れ 目が形成されていた｡ 年代測定の結果を見る

と､上部 (3m付近)では､2万年という値が2カ所で得られている｡ さらに 5m 深さでは

22,280± 490yBP NUTA-4559を示し､7m深では24,271± 973yBP NUTA-4274が得ら

れた｡ 下部では､9.38m深での木片では 27,290± 1,110yBPであるのに対し､それよりも

少し上部の位置の氷に埋設されていた動物化石からは 29,300± 630yBPとなってわずかに

逆転となった｡ この原因は､木片と偶蹄類化石の相違によるか､あるいはエドマ層の地下氷部

分と凍土層部分の堆積時期のずれによるかであろう｡ しかし､その差違は少ないので､エド

マ層の下位年代は約 28,000年前であると言える｡ この年代測定値は､既に報告したドバ

ニヤールでの値に比較すると遥かに若い｡ これは､従来指摘されていたように､コリマ河

流域には高位と低位の2段のエドマ層からなる河成段丘の存在に関わるのであろう｡ 特に
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スタドヒンスカヤ河沿いの段丘面は､本流に比べて 10-15mも低いこと､構成する堆積物がよ

り砂質であることなどから､両者の堆積時期と環境が異なることが示唆される｡ Kaplinaらが

以前に指摘したように､コリマ河下流域では､最終氷期の後半亜氷期(サルタン亜氷期)にま

で､エドマ層の形成が継続していた可能性を示している｡

Depth(∩)

(ち)
0 50 100

IgnitionLoss(%)
2 4 6 8 10 12 14

4 20,680±310yrBP

4 20,583±982yrBP

i 22,280士490yrBP

ヰ 24,271±973yrBP

i 29,300士630yrBP

< 27,290土1110yrBP
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図9 プラヒナヤールのエドマ層断面と年代測定結果
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7 まとめ

東シベリアのレナ河中流域(ヤク-ツク周辺)とコリマ河下流域で､永久凍土に含まれる有機

物の年代測定を行った｡ その結果､1)ェドマ層の融解によるアラスは約 8,000年前に開始し

た､2)コリマ河河 口のエドマ層は最終氷期のカルギンスキー亜間氷期に形成された､3)コリ

マ河下流域の支流では､カルギンスキー亜間氷期からサルタン亜氷期にかけて形成された

ことが分かった｡ 測定結果をまとめて､表1に示す｡

サンプル名 地 点 深さ(m) 材料 年代 (yrBP) コー ド番号

S1-12

S1-ll

S1-7

Sl-2

PB-2

S2-2

プラヒナヤール
北緯68040-43.8-I

東経160017-6.6--

3.32 木片

3.70 木片

5.51 木片

7.08 木片

8.57 偶蹄類の肋骨

9.38 木片

20,680±310

20,583±982

22,280±490

24,271±973

29,300±630

27,290±1110

NUTA-4555

NUTA-4273

m TA-4559

NUTA-4272

rNTA-4560

NUTA-4558

A4

A3

A2

Al

プラヒナアラス
北緯68041-2.7--

1.08 草の茎

1.58 ミズゴケ

東経160｡16-10.5日 2･08 木片

2.58 木片

5,780±90

7,080±120

7,180±130

8,040±100

NUTAl4554

m TA-4541

NUTA-4540

NUTA-4539

AmbSOC-14L

AmbSOC-14C

AmbS5C-14
アンバルチク

AmbS3-4 北緯69040-39.1--

Am bS3_5 東経163047.46･8--

AmbS3-7

AmbS2-2

0.35 木片

0.35 木炭

1.85 木片

6.44 木片

6.94 草の茎

7.94 木片

9.13 木片

8,750±90

9,470±90

35,700±310

>37,650

36,430±390

>37,710

>37,510

NUTA-4886

NUTAl4871

NUTA-4870

NUTA-4924

NUTA-4873

NUTA-4925

NUTA-4872

KraS311 クラシーバヤ 7･11 草の茎 25,140±1950 NUTA-4887

KraBl 北緯68018'12.3-- 12.28 偶蹄類の肋骨 33,710±350 NUTA-4900
東経161044-33.9--

cowAlasS ウナハアラス

CowAlasK 北緯6209-20.7--

東経130038-24--

0.66 種

0.66 貝※

8,590±80 NUTA-4869

8,670±90 NUTA-4868

表1 東シベリアのエドマ層及びアラス堆積物の年代測定結果
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RadioCarbonDatingResultsofOrganicMaterialsObtained
from theLowlandKolymaRiverandtheMiddleofLenaRiver
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ThefieldexpeditionsinEasternSiberianPermafrostwasconductedin
both1995and1996astogetdetailinformationofthepermafTrostresponse
toclimatechange.InthelowlandareaorKolymaRiver,thereexitsthe
unlquedepositofPermafrostwithlargegroundiceaccumulation,whichis
locally"EdomaoriceComplex".ThegenesisandoccurrenceorEdmoa
renectthelongten climatechangeathigharcticSiberia.Becauseofthe
activeresponseofPermafrostunderpresentclimatewarmlngtrend,itis
importanttounderstandtheprocessofaccumulationorEdmoa.
PresentauthorssampledtheorganicmaterialsfromEdomaatvarious

locationsinthesereglOnS. Edomatendstothawinlargescalea氏erthe
LastGlacialPeriods.Bythawlngandmeltingofgroundice,ground
surfacesubsidesandresultsinformationofThermo-Karstdepression,
whichislocallynamedasAlas･14cdatingresultsindicatedthethawlng
ofEdomastartedatabout8000yBPagoandcontinueduntilabout
4000yBP.

AslowestboundaryofEdomawasnotdetected,theinitiationperiodof
Edomawasnotestimatedyet.Howeveratthreelocationsinlowland
Kolyma,organicmaterialsincludingfわssilofMammalweredatedasthe
timeorKarglnSkylnterstadialandSartanStadialinLastGlacial.
EdomainthisreglOnWasCategorizedintotwogroups.Edomaalongthe

coastofarcticseanearrivermouthofKolyma,namedasAmbarchik
starteditsaccumulationinkarglnSkylnterstadialandteminatedits

accumulationatthelateKarglnSkylnterstadial.Ontheotherhand,two
sitesalongKolymaRiver,PlaxinaYarandKrasivoe,resultsofdating
suggestedaccumulationofEdomamightcontinuedinthemiddleofSartan
Stadial. ThesedatedvaluesnewlylmplyEdomainthisreglOnisthe
mostlatestaccumulationinEastemSiberianPermafrost.
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