
北 極 域 カ ナ ダ ・ マ ッ ケ ン ジ ー ・ デ ル タ の 地 下 集 塊 氷 の 生 成 過 程

加 藤 喜 久 雄 ＊

＊ 名 古 屋 大 学 水 圏 科 学 研 究 所 〒 ４ ６ ４ - ０ １ 名 古 屋 市 千 種 区 不 老 町

１ は じ め に

永 久 凍 土 地 帯 は カ ナ ダ 北 部 、 ア ラ ス カ 、 シ ベ リ ア お よ び チ ベ ッ ト な ど に 広 く

分 布 し て い る 。 こ れ ら の 永 久 凍 土 地 帯 で も 、 夏 に は 地 表 面 は 融 解 す る 。 こ の 夏

に 融 解 す る 地 表 近 く の 層 を 活 動 層 と 呼 ぶ 。 こ の 活 動 層 に は 、 凍 土 が 水 を 通 さ な
い た め 、 凍 土 の 融 水 や 降 水 が 蓄 え ら れ る 。 こ の た め 、 一 般 的 に は 永 久 凍 土 地 帯

で も 植 生 が 見 ら れ る 。

永 久 凍 土 地 帯 で は 、 前 回 ［ １ ］ 報 告 し た よ う に 、 ツ ン ド ラ 構 造 土 （ 地 表 の 模 様

）、 ピ ン ゴ （ 析 出 氷 体 の 生 成 に よ り で き た 丘 ） 、 ア ラ ス （ 氷 体 の 融 解 に よ り で

き た 凹 地 ） 、 ア イ ス ウ ェ ッ ジ （ 凍 土 中 に く さ び を 打 ち 込 む 形 に で き た 木 体 ） や 、

地 下 集 塊 氷 を 有 す る な だ ら か な 丘 、 な ど の 特 有 の 地 形 が 見 ら れ る 。 こ れ ら 特 有

の 地 形 の 生 成 過 程 や 水 の 起 源 に つ い て は 、 地 下 集 塊 木 を 除 け ば 、 ほ ぼ 解 明 さ れ

た も の と 考 え て 良 い 状 況 に あ る 。 し か し 、 地 下 集 塊 氷 に つ い て は 、 ピ ン ゴ と 同

じ 析 出 氷 説 ［ ２ - ４ ］ （ 土 が 凍 結 す る と き 、 そ こ の 土 中 水 分 の み な ら ず 、 凍 結 線 に

向 か っ て 下 方 の 未 凍 土 か ら の 水 分 ま で も が 移 動 し て き て 析 出 氷 が で き る 。 そ の

結 果 、 氷 体 は 上 部 か ら 下 部 へ と 成 長 し 、 地 面 が 盛 り 上 が る ） が こ れ ま で 有 力 で

あ っ た が 、 疑 問 が 続 出 し て き た ［ ５ - ９ ］ 。

１ Ｈ ４ 年 以 来 、 北 極 域 カ ナ ダ 西 部 の マ ッ ケ ン ジ ー ・ デ ル タ 地 帯 に あ る 地 下 集 塊

氷 の 生 成 過 程 や 水 の 起 源 を 気 候 変 動 と 関 連 づ け て 研 究 を 行 っ て い る 。 氷 体 お よ
び そ の 上 に 乗 っ て い る 堆 積 物 （ 表 土 と 凍 土 ） に ボ ー リ ン グ し て え ら れ た コ ア を

主 に 扱 っ て い る 。 前 回 報 告 ［ １ ］ し た よ う に 、 極 微 量 の 炭 素 試 料 で １ ４ Ｃ 年 代 測 定
が 可 能 な タ ン テ ド ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 装 置 に よ り 、 氷 コ ア 中 か ら 見 い 出 さ れ た

少 量 の 泥 質 堆 積 物 の １ ４ Ｃ 年 代 が 測 定 さ れ 、 世 界 で 初 め て 凍 土 地 帯 の 氷 体 に 年 代
が 刻 み 込 ま れ た ［ １ 、 １ ０ - １ １ ］ 。 そ の 年 代 が 氷 体 の 最 下 部 で １ ７ （ ） ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 頃 、 中 程 で

１ ４ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 頃 （ 表 ２ 参 照 ） と い う 予 想 外 の 結 果 で あ っ た こ と を 受 け て 、 現 在 最

も 注 目 を 集 め て い る の は そ の 氷 体 自 体 の 生 成 年 代 で あ る 。

そ こ で 、 氷 コ ア 試 料 の み な ら ず 、 地 下 集 塊 氷 の 上 に 乗 っ て い る 堆 積 物 や 貝 殻

な ど に つ い て も タ ン テ ド ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 装 置 を 用 い て １ ４ Ｃ 年 代 測 定 を 行 い 、

地 下 集 塊 氷 の 生 成 過 程 や 水 の 起 源 に つ い て 探 求 し た 。

- ４ ０ 一



図 １ 北 極 域 カ ナ ダ 西 部 の マ ッ ケ ン ジ ー ・ デ ル タ 地 帯 の

調 査 地 域 （ ● ： イ ブ ー ク ピ ン ゴ ）
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２ 研 究 方 法

２ - １ 試 料-
研 究 対 象 と し た 地 下 集 塊 氷 は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 カ ナ ダ 、 ノ ー ス ウ ェ ス ト

準 州 （ Ｎ ｏ ｒ ｔ ｈ ｗ ｅ ｓ ｔ Ｔ ｅ ｒ ｒ ｉ ｔ ｏ ｒ ｙ ） 西 部 の ボ ーフ ォ ー ト 海 に 面 し た マ ッ ケ ン ジ ー ・

デ ル タ 地 帯 、 Ｈ ° ２ ２ ’ Ｎ 、 １ ３ ３ ° ０ ７ ’ Ｗ に 位 置 し て い る 。 こ の 氷 体 に 乗 っ て い る

堆 積 物 の 厚 さ は １ ０ ｍ に 及 ぶ 所 も あ る 。 活 動 層 （ 表 土 ） の 厚 さ は 、 ５ ０ ～ ７ ０ ｃ ｍ 程 度

で あ る 。

図 ２ に お け る Ｗ - ３ 地 点 で 表 土 、 凍 土 お よ び 氷 体 を 貫 通 し た ボ ー リ ン グ を 行 っ
た 。 お よ そ １ ｍ の 表 土 と 凍 土 の 堆 積 物 コ ア と お よ そ ２ １ ｍ の 氷 コ ア を え た 。 氷 コ ア

中 に は 、 図 ３ に 示 す よ う な 泥 質 堆 積 物 層 が 幾 つ か 見 い 出 さ れ た 。 こ れ ら の な か
で ３ ｍ ｇ 以 上 の 炭 素 量 が え ら れ た ３ 試 料 と 、 堆 積 物 コ ア 中 か ら 見 い 出 さ れ た 小 枝

２ 試 料 に つ い て は 前 回 ［ １ ］ 報 告 し た 。 今 回 は 氷 コ ア の 最 下 部 に 存 在 し た 氷 河 底

- ４ １ -



図

Ｆｉｇ．

２

２

∂ε４ぴＦＯｇｒ５ε４

二 Ａｕ９-１９８６

ポ Ｔ リ ン グ 地 点 （ Ｗ ） と 試 料 採 取 地 点 （ Ａ ）
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部 の 流 水 に よ り 良 く ｓ ｏ ｒ ｔ ｉ ｎ ｇ さ れ た 砂 試 料 の “ Ｃ 年 代 測 定 を 行 っ た 。

さ ら に 、 Ｗ - １ 地 点 か ら え た お よ そ １ ． ５ ｍ の 堆 積 物 コ ア か ら の 凍 ± ２ 試 料 、 お よ

そ １ ０ ｍ の 厚 さ の 堆 積 物 最 下 層 部 の 凍 土 （ Ａ - １ 地 点 ） ２ 試 料 、 な ら び に 淡 水 性 の

非 常 に 薄 い 貝 殻 （ Ａ - ２ 地 点 ） １ 試 料 に つ い て も １ ４ Ｃ 年 代 測 定 を 実 施 し た 。

２ - ２ 年 代 測 定

加 速 器 質 料 分 析 装 置 に よ る ９ Ｃ 年 代 測 定 を 行 う に は 、 す べ て の 試 料 を 元 素 態

炭素にする必要かおる。その前処理は、Ｎａｋａｉｅｔａｌ．［１２］とＴａｎｓｅｔａｌ．［１３］
の 方 法 に よ り 行 っ た 。 え ら れ た ３ ～ ５ ｍ ｇ の 元 素 態 炭 素 と 高 純 度 の 銀 を 混 合 し て ペ

レ ッ ト 状 タ ー ゲ ッ ト を 作 成 し 、 １ ． ９ Ｍ Ｖ の タ ー ミ ナ ル 電 圧 下 で タ ン テ ド ロ ン 加 速

器 質 量 分 析 装 置 に よ り １ ４ Ｃ 計 数 を 行 う 。

測 定 年 代 は １ ４ Ｃ 半 減 期 と し て ５ ５ ７ ０ 年 を 用 い て 計 算 し た 。

３ 結 果 と 考 察
地 下 集 塊 氷 の 生 成 過 程 と 水 の 起 源 に つ い て は 、 ピ ン ゴ と 同 じ 析 出 氷 説 が 有 力

で あ る 。 対 象 と し た 地 下 集 塊 氷 か ら ３ ｋ ｍ ほ ど 離 れ た と こ ろ に 、 世 界 的 に 有 名 な
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氷 コ ア に 見 ら れ る 泥 質 堆 積 物 層 （ ２ ０ ． ８ １ １

１ａｙｅｒｓｉｎＷ-３ｉｃｅｃｏｒｅ（ｓａｎｄｌａｙｅｒｓ

Å

以 下 は 砂 層 ）

ｂｅｌｏｗ２０．８ｍ）

イ ブ ー ク ビ ン ゴ か お る 。 こ の ピ ン ゴ に つ い て は 、 良 く 研 究 が 行 わ れ て い る 。 図

４ に は Ｍ １ １ １ １ ｅ ｒ ［ １ ４ ］ に よ る イ ブ ー ク ピ ン ゴ の 断 面 図 を 示 し た 。 こ の ピ ン ゴ 氷 体 の

上 に は 、 お よ そ ５ ． ４ ｍ の 厚 さ の Ｕ ｎ ｉ ｔ Ａ と お よ そ ８ ７ ｍ の Ｕ ｎ ｉ ｔ Ｂ が 乗 っ て い る 。 Ｕ ｎ 日

Ａ は 主 に シ ル ト 質 粘 土 か ら な る 氷 河 性 の 泥 流 堆 積 物 で 、 背 後 に 後 退 し た 氷 河 に

一
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図 ４ イ ブ ー ク ピ ン ゴ の 断 面 図 （ Ｍ ｕ ｌ ｌ ｅ ｒ ［ １ ４ ］ に よ る ）
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由 来 す る も の と 考 え ら れ る 。 Ｕ ｎ ｉ ｔ Ｂ は 、 氷 河 底 部 の 流 水 に よ り 円 ’ 磨 さ れ 、 良 く

・ ； ｏ ｒ ｔ ｉ ｎ ｇ さ れ た 砂 層 で あ る 。 こ れ ら の 堆 積 物 中 の 有 機 物 、 ピ ー ト 、 木 片 に つ い

て １ ４ Ｃ 年 代 が 測 定 さ れ て お り 、 測 定 年 代 を 表 １ に 示 し た 。 一

Ｍ ａ ｃ ｋ ａ ｙ ［ １ ５ ］ は 、 イ ブ ー ク ピ ン ゴ に つ い て ベ ン チ マ ー ク 測 量 を 実 施 し 、 １ ９ ７ ３ 年
～ １ ９ ８ ３ 年 に お け る ピ ン ゴ の 成 長 （ 高 度 の 上 昇 ） の 速 度 を 求 め 、 そ の 測 定 結 果 か

ら こ の ピ ン ゴ が 成 長 し 始 め た の は お よ そ １ ５ ０ ０ 年 前 で あ る と 推 定 し た 。 こ の こ と

は 、 氷 体 の 上 に 乗 っ て い る 堆 積 物 中 の 木 片 の １ ４ Ｃ 年 代 ［ １ ５ - １ ６ ］ か ら 裏 付 け ら れ

る 。 表 １ か ら 、 堆 積 物 Ｕ ｎ ｉ ｔ Ａ の 最 上 部 か ら 採 取 さ れ た 流 木 片 の 年 代 が Ｈ ５ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ

で あ る こ と が 分 か る 。 こ の こ と は 、 堆 積 物 の 最 上 部 が １ ６ ５ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ に は 湖 水 面 近 く

の 高 度 に あ っ た こ と を 意 味 し て い る 。 し た が っ て 、 ピ ン ゴ が 成 長 を 始 め た の は

Ｈ ５ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 以 降 で あ る こ と に な り 、 お よ そ １ ５ ０ ０ 年 前 で あ る と す る ベ ン チ マ ー ク 測

定 結 果 に よ る 推 定 と 良 く 一 致 し て い る の で あ る 。

表 １
Ｔａｂｌｅ１

イ ブ ー ク ピ ン ゴ 堆 積 物 中 の 有 機 物 、
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次 に 、 地 下 集 塊 氷 の Ｗ - ３ 地 点 で ボ ー リ ン グ に よ り え ら れ た 、 お よ そ １ ｍ の 堆 積

物 コ ア お よ び 、 お よ そ ２ １ ｍ の 氷 コ ア 中 の 堆 積 物 に つ い て 測 定 さ れ た １ ４ Ｃ 年 代 を

表 ２ に 示 し た 。 表 土 と 凍 土 の 堆 積 物 コ ア と 氷 コ ア を 通 し て 、 下 部 ほ ど 古 い 年 代

を 示 し て い る こ と が 分 か る 。 本 体 の 下 に 位 置 す る 、 氷 河 の 最 下 部 に 存 在 し た 、

氷 河 底 部 の 流 水 に よ っ て 円 磨 さ れ 、 良 く ｓ ｏ ｒ ｔ ｉ ｎ ｇ さ れ た 砂 層 の 年 代 が 最 も 古 い 。
イ ブ ー ク ピ ン ゴ で は 、 こ れ に 相 当 す る 砂 層 は 本 体 の 上 に 乗 っ て い る が 、 そ の 砂

層 中 の 流 木 の 年 代 （ 表 １ ） は 地 下 集 塊 氷 の 砂 層 の 年 代 よ り も さ ら に 古 く な っ て
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い る 。 し た が っ て 、 こ の 砂 層 が か っ て は 氷 河 の 下 に 存 在 し た

た こ と に な る 。

丿
七 と が 裏 付 け ら れ

そ の 砂 層 上 に 位 置 し て い る 氷 体 、 さ ら に そ の 上 に 乗 っ て い る 堆 積 物 中 の 小 枝

の 順 に 年 代 が 若 く な っ て い る 。 し た が っ て 、 前 回 の 報 告 ［ 月 で も 述 べ た よ う に 、

流 木 で は な い 木 片 が 取 り 込 ま れ る 以 前 の お よ そ １ ０ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ に は 、 氷 体 は 既 に 存

在 し た と 考 え る の に 、 不 自 然 さ は 全 く な い と い え る 。

表 ２ Ｗ - ３ 地 点 か ら え ら え た コ ア の １ ４ Ｃ 年 代

Ｔａｂｌｅ２Ｒａｄｉ（）（；ａｒｂｏｎｄａｔｅｓｆｏｒｎｌａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍＷ-３ｃｏｒｅ．

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

［５；（，ｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅ）

Ｔｗｉｇ４０ｃｍｂｅｌｏｗｔｏｐｏｆ

Ｔｗｉｇ７５ｃｍｂｅｌｏｗｔｏｐｏｆ

［ｌｃｅｃｏｒｅ］

Ａｇｅ（ｙｒＢＰ）

ｇｒｏｕｎｄ

ｇｒｏｕｎｄ

Ｍｕｄ１０．２ｍｂｅｌｏｗｔｏｐｏｆｉｃｅｂｏｄｙ

Ｍｕｄ２０．２ｍｂｅｌｏｗｔｏｐｏｆｉｃｅｂｏｄｙ

Ｍｕｄ２０．５ｍｂｅｌｏｗｔｏｐｏｆｉｃｅｂｏｄｙ

Ｓａｎｄ２１．０ｍｂｅｌｏｗｔｏｐｏｆｉｃｅｂｏｄｙ

ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｕｒｆａｃｅ

７５２

９８８

１４２

１７０

１７０

２５４

０

０

７０

００

７０

００

十一

十-

士

士

士

土

１５０

１３０

２５０

２５０

１８０

３３０

し か し 、 こ の 集 塊 氷 が ピ ン ゴ と 同 じ 析 出 水 に よ っ て 生 成 し た と す る 観 点 に 立

て ば 、 こ れ ら の 堆 積 物 は 元 来 こ の 氷 体 の 成 長 （ 凍 結 ） 面 付 近 に 存 在 し て い た も

の で あ り 、 氷 体 の 成 長 に 伴 っ て 取 り 込 ま れ た も の で あ る 、 と い う こ と に な る 。

も し そ う な ら ば 、 こ の 氷 体 と そ の 上 に 乗 っ て い る 堆 積 物 の 関 係 を 解 明 す る こ と

が 不 可 欠 に な る 。 そ こ で 、 こ の 氷 体 の 上 に 乗 っ て い る 堆 積 物 に つ い て ９ Ｃ 年 代

測 定 を 実 施 し た 。
Ｗ - １ 地 点 か ら ボ ー リ ン グ に よ り え ら れ た 凍 土 お よ び Ａ - １ 地 点 の １ ０ ｍ ほ ど の 厚 さ

の 堆 積 物 の 下 部 層 の 凍 土 に つ い て 測 定 し た １ ４ Ｃ 年 代 を 表 ３ に 示 し た 。 堆 積 物 の

年 代 は ２ ６ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 以 上 の 大 変 古 い 年 代 を 示 し て お り 、 ま た 、 両 地 点 に お い て 、
よ り 新 し い 堆 積 物 の 上 に よ り 古 い 堆 積 物 が 乗 っ て い る こ と が 分 か る 。 し た が っ

て 、 こ れ ら の 堆 積 物 は 再 堆 積 し た 氷 河 性 堆 積 物 （ Ｉ ・ Ｅ ｗ （ ） ｒ ｋ ｅ ｄ ｔ ｉ 目 ） で あ る と 判

断 さ れ る 。

他 方 、 表 １ か ら 分 か る よ う に 、 イ ブ ー ク ピ ン ゴ の 氷 体 の 上 に 乗 っ て い る 堆 積

物中のレンズ状ピートについても、１４１３０ｙｒＢＰと１７１１６０ｙｒＢＰの年代［汀］が逆転し
て い る 。 そ の 上 に 乗 っ て い た 有 機 物 （ Ｍ ｕ ｌ ｌ ｅ ｒ ［ １ ４ ］ に よ っ て 採 取 さ れ た ） の 年 代

は １ ２ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ で あ り 、 こ れ ら ピ ー ト の 年 代 と 逆 転 し て い な い 。 し か し 、 こ の 有
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機 物 の 存 在 に つ い て は 、 そ の 後 誰 も 発 見 で き な い こ と か ら 疑 問 が 持 た れ て い る

［ １ ６ ］ 。 仮 に こ の 年 代 が 間 違 い で な い と し て も 、 こ の よ う な 僅 か な 有 機 物 な ら ば 、
ピ ン ゴ が 生 成 さ れ る 以 前 に 、 氷 河 の 融 解 に よ っ て 氷 河 や ｔ □ １ の 中 に 存 在 し た も

の が 湖 へ 運 び 込 ま れ た 可 能 性 が 十 分 あ る 。 ま た 、 北 極 域 カ ナ ダ 東 部 の Ｂ ａ ｆ ｆ ｉ ｎ 島 、

ＡｒｃｔｉｃＢａｙのピート堆積層においても、１４Ｈ５士４９０ｙｒＢＰとＨ８４９士８６０ｙｒＢＰ

の 間 で の 逆 転 が 確 認 さ れ て い る ［ □ ］ 。

こ れ ら の こ と は 、 １ ４ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 以 降 の 暖 か か っ た 時 期 に 、 北 極 域 カ ナ ダ 全 体 で 、

氷 河 の 融 解 水 に よ っ て 堆 積 し て い た ｔ 口 １ の 再 移 動 が 大 々 的 に 起 こ っ た こ と を 示

し て い る 。 こ の 再 移 動 の と き に 、 上 に 堆 積 し て い た ｔ ｉ １ １ ほ ど 先 に 削 り 取 ら れ て

再 堆 積 し た た め 、 ｒ Ｅ ｗ （ ） ｒ ｋ ｅ ｄ ｔ ｉ □ で は 年 代 が 逆 転 し て い る の で あ る 。 そ れ ゆ え 、

地 下 集 塊 氷 の 氷 体 中 に 見 い 出 さ れ た 堆 積 物 の 年 代 が 氷 体 の 最 下 部 で １ ７ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ

頃 、 中 程 で １ ４ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 頃 と 逆 転 し て い な い こ と は 、 逆 に 氷 体 中 の 堆 積 物 が こ こ

に 堆 積 して い た ｒ Ｅ ｗ （ ） ｒ ｋ ｅ ｄ ｔ ｉ １ １ で は な い こ とを 示 す。

表 ３ 地 下 集 塊 氷 の 上 に 乗 っ て い る 堆 積 物 と 貝 殻 の １ ４ Ｃ 年 代

Ｔａｂｌｅ３Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｅｓｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｉｃｅｂｏｄｙ

Ｃｌａ

Ｃｌａ

Ｃｌａ

Ｃｌａ

Ｓｈｅ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔ・ｉｏｎ

ｙ１０５ｃｍｂｅｌｏｗ町ｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ［ＳｉｔｅＷ-１］

ｙ１３０ｃｍｂｅｌｏｗ町ｏｕｎｄｓｔｌｒｆａｃｅ［ＳｉｔｅＷ-１］

ｙ９０ｃｍａｂｏｖｅｔｏｐｏｆｉｃｅｂｏｄｙ［ＳｉｔｅＡ-１］

ｙ５０ｃｍａｂｏｖｅｔｏｐｏｆｉｃｅｂｏｄｙ［ＳｉｔｅＡ-１］

１ｌｊｕｓｔａｂｏｖｅｔｏｐｏｆｉｃｅｂｏｄｙ［ＳｉｔｅＡ-２］

Ａｇｅ（ｙｒＢＰ）

３３５

２６６

３８５

３３６

８５

００

００

００

００

７０

十一

十一

＋-

十一

十一

９８０

７５０

１０５

ＨＯ

１７０

０

そ こ で 次 に 、 こ の ｔ ｉ １ １ の 再 堆 積 が 起 こ っ た 年 代 が 問 題 と な っ て く る 。

Ｗ - ３ 地 点 の Ｉ ・ （ 、 - ｗ ｏ ｒ ｋ ｅ ｄ ｔ ｉ １ １ の コ ア か ら 見 い 出 さ れ た 小 枝 の 年 代 （ 表 ２ ） の う

ち 、 深 度 ７ ５ ｃ ｍ の も の は ｔ ｉ 口 の 再 堆 積 以 来 凍 土 中 に 存 在 し 続 け た も の と 考 え ら れ

る の で 、 ｔ ｉ １ １ の 再 堆 積 の と き に 持 ち 込 ま れ た も の と い え よ う 。 活 動 層 中 に 存 在

し て い 深 度 ４ ０ ｃ ｍ の 小 枝 は 、 ｔ ｉ □ の 再 堆 積 後 に 生 育 し た も の と 考 え ら れ る 。 し た

が って、 こ の ｔ ｉ １ １ が 再 堆 積 し だ 年 代 は ７ ５ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ と １ ０ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ の 間 で あ る こ と に

なる。

表 ３ の 貝 殻 は 、 淡 水 性 の も の で 、 大 変 薄 く も ろ い も の で 、 １ ９ ８ ６ 年 ８ 月 に 既 に

植 生 が ず り 落 ち た 、 崩 れ か け た 崖 の 上 で 偶 然 見 つ け ら れ た 。 次 に 調 査 を 行 っ た
１ ９ ８ ８ 年 ８ 月 に は 、 こ の 崖 は 既 に 荒 波 に 削 り 取 ら れ て 、 な く な っ て い た 。 こ の 貝

殻 の 年 代 は ８ ５ ７ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ で あ る の で 、 こ の ｔ ｉ ｌ ｌ が 再 堆 積 し た の は そ れ 以 前 へ と 遡 る
こ と に な る 。
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他 方 、 イ ブ ー ク ピ ン ゴ の 氷 体 に 乗 っ て い る Ｕ ｎ ｉ ｔ Ａ （ ｒ ｅ - ｗ ｏ ｒ ｋ ｅ ｄ ｔ ｉ １ １ ） の 最 上

部 か ら １ ｍ の 深 度 で 見 い 出 さ れ た 流 木 の 年 代 が １ ３ １ ５ ２ ５ ｙ ｒ Ｂ Ｐ で あ る こ と は 、 こ の と き
ピ ン ゴ の 最 上 部 が 湖 水 面 近 く の 高 度 に あ っ た こ と を 示 し て い る 。 と こ ろ が 、 Ｕ ｎ

ｉ ｔ Ａ の 最 下 部 で 見 い 出 さ れ た 木 片 （ 流 木 で は な い ） は 、 Ｈ ５ ５ ｙ ｒ Ｂ Ｐ と い う 年 代 を

示 す 。 こ の 木 が 、 Ｕ ｎ ｉ ｔ Ｂ の 砂 層 の 上 に 生 え て い た も の で あ れ 、 あ る い は 移 動 前

の ｔ ｉ １ １ の 上 に 生 え て い た も の で あ れ 、 こ の 木 片 の 年 代 は ｔ ｉ １ １ の 再 堆 積 の 年 代 よ

り 古 い は ず で あ る 。
し た が っ て 、 地 下 集 塊 氷 の 氷 体 の 上 に 乗 っ て い る ｒ ｅ ｗ ｏ ｒ ｋ ｅ ｄ ｔ ｉ １ １ と ピ ン ゴ の

ＵｎｉｔＡの再堆積が同時に起こったとすれば、ｔｉ１１の再堆積の年代は１３１５（）ＯｙｒＢＰ～

１３９００ｙｒＢＰ頃になる。

以 上 に 示 し て き た よ う に 、 地 下 集 塊 氷 の 本 体 の 上 に 乗 っ て い る 堆 積 物 は 、 氷

体 中 に 見 い 出 さ れ た 堆 積 物 の 年 代 よ り 大 変 古 く 、 既 に 存 在 し た 氷 体 の 上 に Ｕ ０ ０

ｙｒＢＰ～１３９００ｙｒＢＰ頃に移動してきたｒｅ-ｗｏｒｋｅｄｔｉ１１であると判断される。したが

っ て 、 本 体 の 最 下 部 で １ ７ Ｄ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 頃 、 中 程 で １ ４ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 頃 と い う 氷 体 中 の 堆 積

物の年代は、ｒｅｗｏｒｋｅｄｔｉｌｌがその氷体の上に１３（５００ｙｒＢＰ～１３９００ｙｒＢＰ頃に移動し

て き た こ と と 、 大 変 整 合 性 が 良 い の で あ る 。 い い か え れ ば 、 こ の 氷 体 は 、 イ ブ
ー ク ピ ン ゴ の よ う に 、 こ の 数 千 年 間 に 生 成 し た も の で は な い と 判 断 で き る 。

し た が っ て 、 こ の 地 下 集 塊 氷 の 氷 体 は 下 部 か ら 上 部 へ と 成 長 し た こ と に な り 、

ピ ン ゴ の 氷 体 の よ う に 、 上 部 か ら 下 部 へ と 成 長 す る 析 出 氷 に よ っ て 生 成 さ れ た

も の で は な い こ と に な り 、 そ の 生 成 過 程 も 水 の 起 源 も ピ ン ゴ の と は 異 な る こ と

が 明 ら か で あ る 。 こ の こ と は 、 地 下 集 塊 氷 か ら え た 氷 コ ア に 関 す る 、 酸 素 同 位

体 ［ １ ０ 、 １ １ ］ や 花 粉 ［ １ ８ ］ の 研 究 結 果 と も 一 致 す る の で あ る 。 析 出 氷 説 で は 、 氷 体

の 上 部 か ら 下 部 へ 向 か っ て 順 次 大 き く な っ て い く 酸 素 同 位 体 組 成 の 垂 直 分 布 の

傾 向 が 説 明 で き な い 。 さ ら に 、 保 存 の 良 い 花 粉 が 、 泥 層 か ら よ り も 、 き れ い な

氷 層 か ら 数 多 く 見 い 出 さ れ て い る こ と は 、 ピ ン ゴ の よ う な 地 下 水 か ら の 析 出 氷

で は 説 明 不 可 能 で あ る 。

地 下 集 塊 氷 の 氷 体 が 、 析 出 氷 に よ っ て 生 成 さ れ た も の で は な く 、 移 動 し て き

た 堆 積 物 に よ っ て 埋 没 さ れ た 氷 体 で あ る と な る と 、 そ れ が 氷 河 の 残 体 な の か 、

あ る い は 積 雪 が 氷 化 し た も の な の か 、 と い う こ と が 次 の 問 題 に な る 。

氷 の 酸 素 同 位 体 組 成 や 花 粉 が 古 気 温 の 指 標 に な る こ と は 、 良 く 知 ら れ た と こ

ろ で あ る 。 こ の 地 下 集 塊 氷 か ら え た 氷 コ ア に お け る 酸 素 同 位 体 組 成 ［ １ ０ 、 １ １ ］ や

花 粉 ［ １ ８ ］ の 垂 直 分 布 の 傾 向 は 、 下 部 か ら 上 部 へ と 順 次 気 温 が 低 く な っ て い っ た

こ と を 示 し て い る 。 こ こ で 、 氷 体 が 成 長 し た 年 代 が 決 定 的 な 重 要 性 を 持 つ こ と

に な る 。 氷 体 の 最 下 部 で １ ７ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 頃 、 中 程 で １ ４ ０ ０ ０ ｙ ｒ Ｂ Ｐ 頃 と い う 氷 体 中 の 堆

積 物 が 示 す 年 代 は 、 最 終 氷 期 の 最 寒 期 末 期 か ら の 気 温 が 順 次 高 く な っ て い く 傾

向 の 時 期 で あ り 、 氷 コ ア に お け る 酸 素 同 位 体 組 成 ［ １ ０ 、 １ １ ］ や 花 粉 ［ １ ８ ］ の 垂 直 分

布 が 意 味 す る 傾 向 と は 全 く 逆 で あ る 。 ま た 、 氷 コ ア や 凍 土 に お け る 花 粉 に ８ ］ の

種 類 は 、 こ の 地 域 に 見 ら れ る 植 生 の も の は 大 変 少 な く 、 も っ と 大 き な 濯 木 の も
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の が 圧 倒 的 に 多 い 。 し た が っ て 、 こ の 氷 体 は 、 現 地 に あ っ た 積 雪 が 氷 化 し た も

の と は 考 え ら れ ず 、 ロ ー レ ン タ イ ド 氷 床 の 中 心 部 か ら 北 へ 流 動 し て き た 氷 河 氷

の 残 体 で あ る と 判 断 さ れ る 。
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