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１
２
３
４

福田正己１・仙頭宣幸２・中村俊夫３・Ｖ．Ｖ．クニツキー４

北海道大学低温科学研究所〒０６０札幌市北区北１９条西８丁目
北海道大学大学院地球環境研究科〒０６０札幌市北区北１９条西８丁目
名古屋大学年代測定資料研究センター〒４６４-０１名古屋市千種区不老町
ロシア科学アカデミー永久凍土研究所ヤクーツク、サハ共和国、ロシア連邦

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（ヤクーツク周辺）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１１１勺は、最終氷期以降の地球規模の気候変動のもとで、シペ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。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
ンガスが大気中へ放出され、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。そこで、本研究では、ニ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（ヤクーツク周辺）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、レナ河中流ヤクーック周辺のアラス（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＝１・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ヵ所である。それらの所在地を図１に示す。既報（り９４、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ーック周
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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）に実施しだ。

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Ｋａｐｌｉｎａ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 。 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ヤクーツク周辺のアラス堆積物の年代測定
ヤクーツクから北東へ約４５ｋｍ離れた、対岸（レナ河右岸）の中位段丘面（トゥンギュルー

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襖が形成されている。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ｉｓｉｉ虫解か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 ２ ウ ナ ハ ア ラ ス と 周 辺 地 形
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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。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（ス雌❹略
印。ど・ワぶｅ沁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。使用した貝化石
は、約２０ｍｇであった。種子試料は酸-アルカリー酸と処理し、燃焼させて炭酸ガス化し、
鉄触媒による還元でターゲットにした。使用試料は１００ｎｌｇ一一２００ｍｇであった。
測定結果は貝については、８、６７０±９０ｙＢＰ（ＮＵＴＡ-・１８６８）が得られた。同層準の種子

は、８、５９０±８０ｙＢＰ（ＮＵＴＡ-４８６９）であ・９、ほぼ両者は一致した。ヤクーツク周辺でのアラ
ス形成は多くの場合、９、０００ｙＢＰ以降とされている。今回の測定結果もそれｌこ。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力
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。アノうレチック
は北極海沿いで他（；’：：）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ー
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
ンノうレチックでは、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
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図５７ンノうｔ・チックのエドマ層断面と年代測定結果



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ヵ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ヵ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。
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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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Ｓ２点に過ぎないものの、クラシーバヤ露頭では、下位でカルギンスキー亜間氷期（３３、７１０
±３５０ｙＢＰＮＵＴＡ-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土１、９５０ｙＢＰＮＵＴＡ-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
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仏ム｜マ河の下流のド八二ヤ
ヅｊ - ル で の年代測定結果汐 見 ヤ

フ．！；ｇ’れー．々 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±
２６０ｙＢＰＮＵＴＡ-３６１０）
が得られている。今回の
調査地点は、ドバニヤ
ールから北西へ約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
北から東西へ流路を変
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、ウオーターポンプを
用いて、これらの堆積物
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図７プラヒノヤールの位置図

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。その縁の部分はスク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

（：沁ｉ）ｔｈ（ｍ）
０

１

２

３

●５７８０±９０

●７０８０±１２０

●７１８０±１３０

●８０４０±１００

圖 ｉ ＝ 、 ｔ

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、１-１．５ｍで
は３．８４町ｌｒｎ／ｙで、１．５

- - ２ ． ０ ｍ で は

Ｅ圀Ｐｅａｔｗｉｔｈｒｉｃｈｗｏｏｄｓ５．８１ｍｍ／ｙｊ．０-２．５ｍで

ＥＩヨョヨｃｌ。

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６．６ｚ１１１１ｍ／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年の間
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ふ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ヵ所で得られている。さらに５ｍ深さでは
２２、２８０±４９０ｙＢＰＮＵＴＡ-４５５９を示し、７ｍ深では２４、２７１±９７３ｙＢＰＮＵＴＡ-４２７４が得ら
れた。下部では、９．３８ｍ深での木片では２７、２９０士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逼かに若い。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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・・・喊？・２４，２７１±９７３ｙｒＢＰ

・・Ｉ（・２９，３００±６３０ｙｒＢＰ

４・２７，２９０±１１１０ｙｒＢＰ

２０，６８０±３１０ｙｒＢＰ
２０，５８３±９８２ｙｒＢＰ

４・２２，２８０±４９０ｙｒＢＰ
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｜Ξ２Ξｌ，｜。４
ＥΞヨヨ４＜φ＜８
｜三翌８９

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。
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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
東シペリアのレナ河中流域（ヤクーツク周辺）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）エ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 ｊ也点 深さ（ｍ）
Ｓ１-１２

Ｓ１-１１

Ｓ１-７

Ｓ１-２

ＰＢ-２

Ｓ２-２

Ｄ

Ｏ

０

９

ＡｍｂＳＯＣ-１４Ｌ

ＡｍｂＳＯＣ-１４Ｃ

ＡｍｂＳ５Ｃ-１４

ＡｍｂＳ３-４

ＡｍｂＳ３-５

ＡｍｂＳ３-７

ＡｍｂＳ２-２

ＫｒａＳ３-１

ＫｌａＢ１

ＣｏｗＡｌａｓＳ

ＣｏｗＡｌａｓＫ

プ ラ ヒ ナ ヤ ー ル
北緯ｃｉｌＳ°４０’４３．８’・
束経１６０°１７’６．６”

プ ラ ヒ ナ ア ラ ス
北緯（５１Ｓ°４１’２．７”
東経１．ｃｉ（）゚１６・１０．５・・

ア ン バ ル チ ク
北緯（５！Ｊ°・１０’３９．Ｐ’
東経１６３°４７’４６．８”

ク ラ シ ー バ ヤ
北緯ｃｉ８°１１４’１２．３”
東経１６１．゚ ｚ１４’３３．９”

ウ ナ ハ ア ラ ス
北緯Ｃ；２°９’２０．７”
東経１３（）゚ ３８’２４”

３．３２

３．７０

５．５１

７．０８

８．５７

９．３８
-
１．０８

１．５８

２．０８

２．５８
-
０．３５

０．３５

１．８５

６．４４

６．９４

７．９４

９．１３
-
７．１１

１２．２８

０．６６

０．６６

材 料--
木片
木片
木片
木片

年代（ｙｒＢＰ）コード番号
２０，６８０±３１０ＮＵＴＡ-４５５５

２０，５８３±９８２ＮＵＴＡ-４２７３

２２，２８０±４９０ＮＵＴＡ-４５５９

２４，２７１±９７３ＮＵＴＡ-４２７２

偶蹄類の肋骨２９，３００±６３０ＮＵＴＡ-４５６０
木片１２７，２９０士Ｔ１．１．１０ＮＵＴＡ-４５５８

草の茎
ミズゴケ
木片
木片
片
炭
片
片
茎
片

木
木
木
木
皿
木
木片

５，７８０±９０ｒ引ＪＴＡ-４５５４

７，０８０±１２０ＮＵＴＡ-４５４１

７，１８０±１３０ＮＵＴＡ-４５４０

８，０４０±１００ＮＵＴＡ-４５３９

８，７５０±９０ＮＵＴＡ-４８８６

９，４７０±９０ＮＵＴＡ-４８７１

３５，７００±３１０ＮＵＴＡ-４８７０

＞３７，６５０ＮＵＴＡ-４９２４

３６，４３０±３９０ＮＵＴＡ-４８７３

＞３７，７１０ＮＵＴＡ-４９２５

＞３７，５１０ＮＵＴＡ-４８７２

草の茎２５，１４０士ＴＩ，９５０ＮＵＴＡ-４８８７

偶蹄類の肋骨３３，７１０±３５０ＮＵＴＡ-４９００

種
貝※

８，５９０士８０

８，６７０±９０

表１東シペ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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