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Ｉ．はじめに
１９９１年度から１９９３年度にかけて，文部省ｊｆｌｌ・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，三方五湖周辺の数地点で
ボーリン調査・試料採収カ舛予われた．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；ｆＥｆ分析，地球化ｆｌｊｌ＝分析など）が実施されて
いる．これらのｌｉＪｆ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・環境変動史カ湖ら
かにされつつある．本稿では，水月湖の湖
の地点（図１（・）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方五湖周辺のコア試料採取は，三方湖湖底（面積ｊ３．６ｋ❹，最大

水１果３．７ｍの淡水湖）と水タミＩ湖湖底（面積４．３ｋｍ２，最大７ＫＩ；１１３３．７ｍの芦てヌＭ胡），および黒田低地であ
る（図１八これらはすべて堆積盆地中央部でのオール・コア｜武料採取である．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言ｔ４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．

ＩＩＩ．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）．１９９１年に採取されたピストンコア・ＳＧ２の年縞堆積物の最上部ｌｍについての研究
は，正確な年代編年にもっ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１采取した７５ｍのコア（ｇ：ｌ）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火山灰伍ｓｏ-４：４８ｊｍ），９５ｋａの喜界
葛原火山灰（Ｋ-Ｔｚ：５０．３）や９０-１（Ｘ）ｋａ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１．三方五湖周辺のボーリング調査地点．水月湖湖心（ＳＧ）
低地（ＫＲ）及び水月湖ピストンコア（Ｓ（３１，ＳＧ２，ＳＧ３＆ＳＧ４）
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アのｊ努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
゛（゛｀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『１１１１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．ＡＭＳｊ４Ｃ測定方法
水刑胡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（葉，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（１Ｎ）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・／ヽ酸処理・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（ＣでＪＪＥＩ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（１９９１）；Ｋｉ咤ａｗａｅｔａｌ．
（１９９３）の方法を用いグラファイトに還元して，加速器質で量：で分析に用いた．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１ｌｔ分析計を用いた．

Ｖ．ＡＭＳ-１４Ｃ測定の精度と測定限界
土壌中有機態全炭素と生物遺体化石試料あわせて約’７（）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２ｏ-５ｏｍｇ程度の十分な量の試料（１から１．５ｍｇ炭素）からグラファイトターゲットを作成し，年
代誤差士ａ）年（統計誤差１％）の測定を行なうこと；うｉ可能であった．生物遺体化石試料について
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図 ４ ． 年 代 変 化 に 伴 う Ａ Ｍ Ｓ 一 炭 素 １ ４ 測 定 の 誤 差 （ １ （ ｙ ）

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（７）誤差が大きくなる傾向が
ある．特に試料の炭素量がｌｍｇ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
：｜；１：分析計のイオン源の状態が良い場合には，炭素量が０２ｍｇ程度の微量試料についても，統計誤
差１％程度の測定；う゛ｉ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カ可忍められる．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全炭素の炭素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ｌｚ１濃度の違いと解釈できる．
土壌中有機態全炭素の炭素１４１ｇ胞斐（Å）は，次式を用いて表すことができる．

／１＝ぐ台 ／７ｊｘ／１ｊ （１）

Σ 三 ＝ １ （ ２ ）

ここで月は，Ａｉ（１＝１，２，‥ｎ）の炭素ｌｚｔ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．＝２（２成分）の場合は次式で現わすことができる．

／ ４ ＝ 石 Ｘ Ａ Ｉ 十 八 十 恚 （ ３ ）
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図５．水月湖ピストンコアＳＧ４のＡＭＳ１４Ｃ測定

石 ＋ 弓 ＝ １ （ ４ ）
ＡＩ麓大こ気二酸化炭素と炭素１４１１１１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），べ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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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
合（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ｌｚ１濃度が大気二酸化炭
素の炭素１ｚｔ濃度と等しいときは，土壌中有機態全炭素の炭素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ｌｚ１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Ｈｋａの

期間に生物遺体化石と土壌中有機体全炭素の炭素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ｌｚｔ濃１度が大気二酸化炭
素と炭素ｌｚｔ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ｌｚｔ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
ドリアス期と時代がほぼ一致し，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（ＸＸ）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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ＶＩＩ．Ｋ-ＡｈおよびＵ．０ｋｉテフラの１４Ｃ年代と暦年代
水月湖からのピストンコ｀フ’ｌｓ（３４には多数の火ｌ．ＬＩ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ＫＵＩ岐火山灰（Ｕ-
Ｏｋｉ：町田ほか，１９８１）の炭素１４年代と暦年代につて考えてみる．
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ｌｚ１濃度の高精度測定によっ
て，現在から過去８（ＸＸ）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ぽると大気中の炭素ｌｚ１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ｊ４気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侈Ｕ，とばＳｔｕｉｗｒｃ，ｔａｌ．，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１・ｔ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
代につての炭素１４年代と暦年代を推定した．土壌中有機物態全炭素の炭素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性がある．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ハ
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ニ乗検定を行
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．

（ぷ）Ｐhttp://www.
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水月湖のピストンコ｀アＳＧ４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（５ｒ７５０ｙｒＢＰで暦年代では約紀元ｉｉｌｆ５６（Ｘ）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３（Ｘ）年ほど古い．
同様にＩＪＬＯｋｉ火山灰の降下の炭素年代を求めると，約Ｓ）６（Ｘ）ｙｒＢＰで暦年代は紀元前８８（Ｘ）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Ｕ-Ｏｋｉ火山灰の降下年代と誤差内で一致している（町田・
新井，１９９２）．ＵＬＯｋｉ火山灰降下年代は，最終氷期から完新世への変化期と時代がほぼ一致してい
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
一致してい名）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Ｕ-ＯＫｉ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．

ＩＩＸ．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（Ｒａｄｉ（：）ｃａｌｔｘ）ｎ（；ａｎｔｋ）ｎ）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（±２０年）を行うこ
とで，過去習誤）年間までは詳細に調べられている（ＳｔｕｉｖｅｒｅｔａＵ９８６）．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（；「：」不確か
さが残されているが，１１ぶＯ❼ｙＢＰ（暦年代を示すとき❼ｙＢＰと記した）まで拡大されつつあ
る（Ｋｒｏｍｅｌｒ，ｍｄＢｅｃｋｅｒ，１９９３）．しかし，その年代域をさらに拡大するには，年輪年代学手法カ坪』
用できる樹木試料の欠如から困難であるとされている（＆ｃｋｅｒ（，ｔａｌ．，１９９１ハ
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，サンゴイヒ石（Ｂａ❹ｅｔａｌ．，１９９０；Ｉ＝咄１：，ａｎｋ５ら１９９０；Ｅｄｗａｆｌｊｓｅｔａｌ．，１９９３），
蒸発岩㈲ｎｇｅｔａｌ．，１９７８），およびスペレオゼム（例えば，ｖｏｇｅｌ，１９８３；ＨｏｋｎＦｅｎ，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（ｖａｌｖｅｄｓｄｍｅｎｔ）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（Ｚｂｉ滋，１１ｅｔａｌ．，１９８Ｓ）；Ｉ｛ａｄｊａｓ，
１９９：３Ｊａｄｊａｓａａｌ・，１９９３；Ｂｊｏｌｘ；１（ｅｔｉ・，１９９４；Ｗｏｈｂ・ｔｈｅｔａｌ．，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７ｔニ８（ＸＸ）ｃａｌｙＢＰからｌｊ５（Ｘ）Ｏ❼ｙＢＰ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，Ｕ-Ｏｋｉ火山灰の降下年代ま’で’完全な年縞編年が咋成されていないため，Ｕ-Ｏｋｉ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（：Ｋｎ：ｎｅｒａｎｄ
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図１０．最終氷期一退氷期の炭素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
Ｂｅ（ｊｋｅｌｓｊ９９３），２：スイス・スペンジー湖（Ｌ嶺泰盛ｏｐｌ：ｘ，ｎｓ，ｉ，ｅ）の湖底年縞
堆積物の生物遺体化石の炭素１４年代測定（Ｈ司ａｄａｓ，１９９３；Ｈ函ｄａｓ（・ｔａｌ・，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（ｗ（：）１１１知也ｅｔａｌ．，１９９３；ａ；ｂ（投稿中），４：水ＪＩＪ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・ヒュー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（Ｅｄｗｄｓｅｔａｌ．，１９９３）

Ｂ＆ｋｅｒ，１９９３）を用い推定し，その年代，１０７５０ｙｒｃａｌＢＰ（＝ＢＣ８８００勁を基準に炭素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１２．５１（ｙｌｌ；ａｌＢＰ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，サン渕ヒ石ウラン・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カ可忍められる．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ｆヒ石のウラン・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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