


2.Wigg!leMatching

樹幹試料のwigglematchingでは数十以上の年輪をもつ木材試料から年輪を数えて年

代間隔の明らかな (たとえば10年ごと),1-10年分の年輪を複数個試料として取り出

し,それぞれの試料について14C年代測定を行う.この14C年代を,年輪からわかる相対

年代に対してプロットすると初生14C濃度の経年変化を示すダイアグラムが得られる.こ

こでいう相対年代とは,たとえば樹皮直下の年代を0年として試料がそれより何年前の年

輪であるかという年代値である.14C年代測定値を得た時点で,相対年代が絶対年代 (磨

午)のどの年に対応するかは不明であるが,個々の14C年代が暦年でどれだけの間隔をも

つかは,年輪の計数から正確に決定することができる.

このダイアグラムは,14C年代の年輪年代による補正のために公表されている補正曲線

に近い形態をもつはずである.しかし,実際には測定誤差や初生14C濃度の局地的な変化

によって必ずしも両者は一致しない.また,既存の補正曲線は5-20年分の年輪を試料

として測定しており,その期間の平均値を測定期間の中間値に対してプロットしたもので

Figure1LocalityofIDFsample.

Basedon1:25,000topographicmap'■Iida''byGeographicalSurveyInstitute.
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ある.この補正曲線に対応させようとする未知試料は年輪年代が不明なため,測定する試

料のもつ年輪年代の幅が補正曲線の平均値を導いた期間と一致しない可能性も考えられ

る.古城 (1995)はこの点を強調して,測定する年輪の絶対年代幅が補正曲線の試料の

年代幅と厳密に一致しない場合wigglematchingは不可能であると述べている.しかし,

年輪年代が不明であるからこそwigglematchingを行うのであり,この条件は現実的で

ない.

Stuiver(1993)による,1年ごとの年輪を1510A.D.から1954A.D.まで年代測定し

た結果では,特定の試料の初生14C濃度は,年 (年輪)ごとに14C年代にして10-30年

の変動をもつことが示されている.さらに,この変動には地域的な差異があり試料特有の

ものである可能性もある.また,1年ごとの年代測定結果による10年ごとの移動平均値

を補正曲線として用いた場合と,10･20年分の試料に基づく補正曲線を用いた場合の暦

年補正の結果がほぼ一致することも示されている.この結果から,10-20年分の試料の

測定から得られる平均値と,それを補間して推定される初生14C濃度の連続的な変化は,

長期的･普遍的な初生14C濃度変化の傾向を表していると考えられる.したがって20年

ごとの年代測定値に基づく補正曲線と任意の年を基準とした年輪試料の年代測定値の

matchingは意味のあるものと判断できる.

年輪年代補正のためのプログラムである0ⅩCalv2.18(Ramsey,1995)には,14C年

代値の組み合わせや比較を行うための各種のプログラムが付属しているが,その一つに

wigglematchingのプログラムがある.このプログラムはBayesianaproachによる確

率分布の組み合わせと試料の暦年代上の年代差をもとに,個々の14C年代に対応する

wigglematchingで高精度化された暦年代を求めるものである.

3.試料と年代測定

(1)IDF

試料IDFは長野県南部の伊那谷断層帯の活動時期を検討する目的で採取された.採取地

点は長野県飯田市上郷畑ノ沢 (図1)で,風越山断層 [活断層研究会,1991:または松

島 (1995)による本高森山 ･野底川断層]に沿う小谷を埋積する崩壊堆積物から採取さ

れた京平なカラマツの樹幹である (図4).一部に樹皮を残し,約100枚の年輪を数える

ことができた.この試料からは,外周部の年輪の幅が狭く試料を取り出しにくいため,最

も外側の年輪から数えて30枚目 (IDF-30)から,75枚目 (IDト75)まで年輪5枚ごと

に試料を採取した.このうち,IDF-30,35,40,50,60,75の6点を地球科学研究所

/β-Analyticlnc.に依頼して加速器質量分析計を用いた14C年代測定を実施した.測

定と補正の結果を表1にまとめた.

(2)OTR

試料OTRは糸魚川一静岡構造線活断層系北端部の活動時期を検討する目的で,糸魚川

市蒲原沢下流,姫川との合流点から約150m上流右岸 (図2)で採取された.試料は直径

約50cmの針葉樹の樹幹で,中心部は失われていたが,樹皮および表層の約50の年輪が
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Figure2LocalityorOTRsample･

TheWest-facingconcavedslopeontheeastemsideofHime-kawaabout1kmnorthofthe

samplelocaltyfailedtocauseahugelandslidedammlnguPthestream･Basedon1:25,000

topo即aPhicmapHAmakazarlyama'-and一一EchigohiraiwaHbyGeographicalSurveyInstitute･

20 40m

Figure3LakedepositsoverlyingtheOTRsample(Koazeandlshii,1996).

TheOTRsampleliedatthetopofthelandslidedepositsundermassivesanddepositscovered

withforesetthinlayersofdeltaicsedimentsdepositedinthelandslide-inducedlake.
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Table1Conventionaldates,pr10randposteriorprobabilitydistributionbywigglematchingofthe

IDFandtheOTRtrunksamples.

Samplenumberindicatesthenumberorringscountedfromtheoute-ostrlngOfthesample･

Priorisprobabilitydistributionbasedondendroco汀eCtionbeforewlgglematching･Posterioris

probabilitydistributionafterwlgglematching.loand20representrespective68･2%and95･4%

confidencelevels･Prob･isasumofprobabilityoftherespectiveagerange･Allcalibrationand

calculationweremadeusingOxCalv2.18(Ramsay,1995)onVirtualPC@inPowerMacintosh

95(X)/200.

Datesample BP Prior【cal.ageinAD】 Posterior【cal.ageimAD】 agree-ment,%

SampletDF overallagreement:I10.9%[171.8%excludingIDF-30]

ⅠDF-75 610±50Beta-95808 1290-1400 1.00 1280-1410 1.00 1384-1396 1.00
ⅠDF-60 570±40 1310-1360 0.63 1290-1430 1.00 1399-1411 1.00

Beta-95807 1380-1410 0.37

ⅠDF-50 520±50 1320-1350 0.21 1290-1460 1.00 1409-1421 1.00

Beta-95806 1390-1440 0.79

ⅠDF-40 510±40 1400-1437 1.00 1310-1360 0.16 1419-1431 1.00

Beta-95805 1380-1460 0.84

ⅠDF-35 490±40 1409-1440 1.00 1320-1350 0.05 1424-1436 1.00

Beta-95804 1390-1470 0.95

ⅠDF-30 380±50 1440-1520 0.69 1430-1640 1.00 1429-1441 1.00

1384-1396 1.001376-1403 1.00 105.8

1399-1411 1.00 1391-1418 1.00 108.2

1409-1421 1.00 1401-1428 1.00 156.6

1419-1431 1.00 1411-1438 1.00 135.6

1424-1436 1.00 1416-1443 1.00 133.6

1429-1441 1.00 1421-1448 1.00 39.7*

*warnlngforpooragreement<60%

SampleOTR overallagreement:111･8%

OTR-40 710±60 1240-1310 0.77 1200-1400 1.00 1275-1295 0.42 1260-1310 0.46 113.2
Beta-94496 1350-1390 0.23 1355-1375 0.58 1340-1390 0.54

OTR-30 620±60 1280-1400 1.00 1270-1420 1.00 1285-1305 0.42 1270-1320 0.46 Ilo.7

Beta-94495 1365-1385 0.58 1350-1400 0.54

OTR-20 680±60 1260-1320 0.59 1230-1410 1.00 1295-1315 0.42 1280-1330 0.46 90.3

Beta-94494 1350-1390 0.41 1375-1395 0.58 1360-1410 0.54

OTR -10 610±60 1290-1400 1.00 1270-1420 1.00 1305-1325 0.42 1290-1340 0.46 102.5

Beta-94493 1385-1405 0.58 1370-1420 0.54

OTR-5 520±60 1310-1350 0.29 1290-1470 1.00 1310-1330 0.42 1300-1340 0.46 106.0

Beta-94492 1390-1450 0.71 1390-1410 0.58 1380-1420 0.54

OTR-0 520±50 1320-1350 0.21 1290-1460 1.00 1315-1335 0.42 1300-1350 0.46 107.0
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保存されていた (図5).この樹幹は崩壊堆積物を覆う三角州の前置層堆積物下位の崩壊

堆積物直上から採取された.三角州性の堆積物は,姫川右岸の真那板山西斜面が崩壊して

姫川をせき止めた際,せき止め湖を埋積して形成されたものと考えられている (図3:小

暗 ･石井,1996),OTR試料では,最も外側の年輪 (OTR-0)から,40枚目 (OTR-40)

まで年輪5枚ごとに試料を採取した (図5).採取に際しては1年分の年輪を正確に切り

取ることをめざしたが,OTR試料の場合,年輪幅が狭いため多少前後の年の年輪も分析

試料に含まれる結果となった.このうち,特に隣接年輪の混入が大きい試料を除いて,

IDF-0,5,10,20,30,45の6点を地球科学研究所/β-AnalyticInc.に依頼して加

速器質量分析計を用いた14C年代測定を実施した (表1).

4.結果

(1)14C年代プロットと補正曲線の比較

図4,5には,直感的なパターン合わせとしてのwigglematchingの結果を示す.比

較の対象とした補正曲線はStuiverandBecker(1993)による10年ごとのデータをプロッ

14
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Figure4TheIDFsamplewithindividualtree-ringsamplespots(left)andtheconventionaldates

plottedwithadecadalcalibrationcurvebyStuiverandBecker(1993).

ArbitrarygraphicwlgglematchingshowlngItsidea･Notethegoodmatchingofthesamples

exceptIDF-30.
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トしたものである.このプロットでは,試料の14C年代の縦軸方向の位置と横軸方向の間

隔が固定されている.14C年代のプロットを横軸方向に平行移動させて,補正曲線とプ

ロットが一致する状態での,最も外側の年輪の年代がその樹木が死んだ年代を示す.本節

ではまずグラフィックなパターン合わせについて検討し,次節で0XCa12.18による定量

的なmatchingの結果を示す.

IDF試料では図4のように,IDF-30の年代を1435AD付近にプロットするとIDF-35

からIDF-75までの14C年代の平均値はほぼその時期の補正曲線と一致し,最も外側の年

輪の年代は1465AD頃と予想できる.1点だけ補正曲線から大きく離れるIDF-30を除

外して,その他のサンプルの14C年代値がおよそ10の範囲で補正曲線と重なり合う範囲

は,最も外側の年輪の年代でおよそ1430- 1490ADの範囲であろう.ここにプロット

した個々の14C年代を年輪年代によって暦年補正した場合の1Gに対応する暦年の幅は

120年前後であるから,14C年代のプロットが補正曲線と一致する場合wigglematching

の効果は大きいことが予想される,

OTR
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Figure50TRsamplewithindividualtree-ringsamplespots(left)andtheconventionaldatesplottedwith

adecadalcalibrationcuⅣebyStuiverandBecker(1993).

Arbitrarygraphicwlgglematchingisshownforexample.ItcorrelatestheolderdateofIDF-30with

thelowofthecalibrationcurveat1360AD.ThiskindofqualitativematchinglSProvedtobefalla-

CiousespeciallywhenthemeanageofconventionaldatesdonotfallontothecalibrationcuⅣe･
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M StuIVerandRSKraedsl弼 RadlCarbon28ロ8)805･1030.OxCaly218cubr4sd12problchron)

D_SEQWiggleMatchinglDFsample(6)

D_SEQWi9gleMatchin91DFsamp一e(6)

670±508P705.8%
GAP15

570±408P708.2%
GAP10

520±508P756.6%
GAP10

570±408P735.6%
GAP5

490±40BP133.6%
GAP5380±508P39.7%

_∠ 速 __

1000AD 1200AD 1400AD 1600AD 1800AD 2000AD

Calibrateddate

Figure6Prior(open)andposterior(solid)probabilitydistributionagainstcalendarageofindividual

IDFsamples.CalcurationandgraphicoutputbyRamsey(1995)･

oTR試料の場合,年代測定値のプロットは補正曲線から大きく外れるが,OTR-20と

OTR-30がそれぞれ極大と極小を示す.また,OTR-5からOTR120までは単調に年代が

古くなる.この傾向は補正曲線の1375ADの極大前後の変化と一致している.先にも記

したようにStuiver(1993)の結果からは,1年ごとの14C年代の変動 (初生14C濃度の変

動)は10- 20年の平均値の変動の数倍に達することがわかっている.これらを考慮し

て,matchingを試みた例を図5に示した.この例では最も外側の年輪の年代,すなわち

試料の樹木が生存を終えた年代は1395ADと推定できる.仮に平均値の極大 ･極小,単

調増加の絶対値ではなく,パターンだけが一致することだけに着目すると,matchingの

誤差は±10年である.また,一年ごとの年代値の変動を補正曲線±50年[stuiver(1993)

の経年変動幅のおよその値]として,すべての年代値が±10の範囲でこの変動幅に含ま

れるようmatchingを行うと,OTR-0のとりうる暦年は1295- 1440ADとなる.OTR

試料の場合,補正曲線が1300ADから1400ADまでほぼフラットとなるため,正確に

年代を決定することは困難な時期である.

(2)0XCalv.2.18によるmatching

IDF試料では,IDF-30を除いて補正曲線の変化パターンとよく一致する.そして,予
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Figure7Diagramsshowingprior(upper)aJldposterior(lowere)rangesofconventionalanddendrocorrectedage･

Ineachdiagram,apairofrectangularswiththesamecenterpolntValueofradiocarbonageindicatestherange
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CalibrationcurvesarebasedonthestandarddatafilepreparedfortheOxcalv2･18(Ramsey,1995)･Upper
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想されたように0XCalv2.18(Ramsey,1995)を用いたwigglematchingでも年代値に

顕著な改善がみられる (図6･7,表2).表2から明らかなように,wigglematching

を行う前の暦年補正値の,14C年代の10,20に対応する年代幅はそれぞれ 30-110年,

130-170年であるが,wigglematching後の年代幅はそれぞれ12年,27年と求めら

れている.その結果から,IDF試料を埋めた崩壊は1459-1471AD(1a)あるいは1451

-1478AD (20)に発生したと推定できる.

oTR試料の場合は (図8,表2),補正曲線が平坦な時期にあたること･14C年代の逆

転や補正曲線とのずれが大きいことから,wigglematchingを行っても年代精度にほと

んど改善はみられなかった,14C年代の10,20に対応する補正後の年代幅はそれぞれ,

110-150年,150-200年であるが,wigglematching後の年代幅はそれぞれ100年,

130年と求められている.その結果から,OTR試料の最も外側の年輪の年代は1315-

1415AD(10)あるいは1300-1430AD (26)と推定できる･前節に記したような平

均値の極大 ･極小の一致は,年代値の差や標準偏差,確率分布を考えた場合意味のある

matchingの根拠とはならないといえる･

5.まとめと考察

以上に述べた年代測定とwigglematchingの結果,IDF,OTR各試料の最も外側の年

M StuIVerandRS Kraedsl雅 RadlCarbon28(2日)8051030.OxCaly218cubr4sd12probfchron)

D_SEQWiggleMatchingOTRsample

DSEQWig9IeMatchin90TRsample

710士60BP 113.2%
GAP10

620±608P 770.7%
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Figure8Prior(open)andposterior(solid)probabilitydistributionagainstcalendarageofindividual

OTRsamples.CalculationandgraphicoutputbyRamsey(1995)･
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輪の暦年代 (10)は1459- 1471AD,1315-1415ADと求められた.IDF試料を得た

長野県伊那谷地域では,この時期の古地震や崩壊についての歴史記録は知られていない.

またOTR試料に関連する糸魚川一静岡構造線活断層系北部での地震や崩壊による姫川の

せき止めを記録する史料も知られていない.これらの崩壊･地すべりが地震に関連するも

のか否かを明らかにするためには,同時に発生した崩壊が他に存在することを確認する必

要がある.そのためには伊那谷断層帯･糸魚川一静岡構造線活断層系周辺地域での調査と

多数の年代測定を引き続き行わなければならない.

IDF試料の結果からも明らかなように,補正曲線が単調に変化してかつ傾きが大きい時

期の14C年代値は,wigglematchingなど高精度年代決定の手法によって最終的な年代

の精度を著しく改善することができる.逆にOTR試料をいかに高精度に年代測定しても

その結果は必ずしも精度のよい年代とはならない.したがって,高精度年代決定を行うた

めには,補正曲線の変化を念頭において,もっとも効率よく精度を上げるための戦略をも

つ必要がある.
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RadiocarbondatinglSOneOfthemostusefuldatingmethodsforhistoricagewithinafew

thousandyears.However,thedatesareinmostcasesnotpreciseenoughtoco汀elateadated

eventwithhistoricrecords,forcommonstandarddeviation(lo)of40to80yearsresultsin

dedndrocorrectedagerangeofmorethan100calendaryearS･Toreducethisuncertaintywlggle

matchingwasappliedtotrunksamplesfromcentralJapan･ThedatesmightindicatetimingOf

earthquakes.OnesamplenamedIDFfromunderdebrisflowdepositsnearIida,Naganohad

about100treenngs･The30th,35th,40th,50th,60th,and75thsinglerlngSCOuntlngfromthe

outermostringaredatedbyAMSmethod･40to60yearstandarddeviation(lG)ofconven-

tionaldatesbrought30to110calendaryearagerangespnortowlgglematching.Numerical

wlgglematchingbasedonBayesianrulesinOxcalv2･18reducedthisunceratintyto12years.

TheoutermostrlngOftheIDFsampleishenceestimatedasbetween1459and1471ADwith

68.2%confidenceorbetween1451and1478ADwith95.4%confidence.Thiswell-constrained

resultismostlyowlngtOthesteepInclinationofthecalibrationcurveintheperiodbetween

1380and1450AD･AnothersamplenamedOTRtrunkliedinthelowestpartoflandslide-

inducedlakedepositsalongtheHime-riverinItoigawaclty,Niigata.Theageofthedeathand

burialofthetreeisprobablycomparablewiththeageofthelandslideitself.Fromthe50rings

ofthetrun°sample,theoutermost,5th,loth,20th,ョoth,and40thringsweredatedbyAMS

method.Wigglematchingforthissampledidnotslgnificantlyrefinedthedendrocorrected

datesastheconventionaldatesdonotmatchwellwiththecalibrationcurveandthedatesare

locatedrightonadistinctwlggleofthecurvearound1370AD･Theestimatedageofthe

outermostrlngis1315to1335and1395to1415ADwith68.2% confidenceor1300to1350

and1380to1430with95.4%confidence.Forbothdatesthereisnoknownhistoricrecordon

anearthquakeorlandslides･Furthercollectionandhigh-precisiondatingofsamplesofsimilar

ageandareatothesesampleswillhelptoreconstmcttheevents.
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