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Abstract
　　We performed accelerator mass spectrometry (AMS) radiocarbon 
dating of a wood trunk excavated from a lahar deposit (Unit H) on the 
northeastern foot of Baitoushan (Baekdusan) volcano on the border of 
China and North Korea. A wiggle-matching analysis was performed for 
nineteen radiocarbon ages of annual rings to the calibration curve IntCal13 
using the computer software OxCal 4.3. The 136th annual ring of wood 
trunk counted from the outermost provided a model age of cal AD 797-
816 in the 1-σ range and cal AD 791-827 in the 2-σ range. It means that the 
death age of this tree (i.e., eruption age) was estimated to be cal AD 932-
951 in the 1-σ range and cal AD 926-962 in the 2-σ range. Our result agreed 
well with the age of B-Tm (AD 946) determined by the 14C spike dating 
method. Choosing characteristic periods of the calibration curve is effective 
to obtain the accurate age of the event (volcanic eruption) by 14C wiggle-
matching.

Keywords: B-Tm, lahar deposit, 14C wiggle matching, AMS radiocarbon age, 
AD 774-775 14C spike

はじめに

白頭山 （中国名では長白山） は中華人民共和国 （中
国） と朝鮮民主主義人民共和国 （北朝鮮） の国境に位
置しており （Fig. 1），10 世紀噴火では総噴出量 100 

km3 を超える白頭山－苫小牧テフラ （B-Tm） を噴出
し た （Horn and Schmincke, 2000; Machida et al., 1990; 

町田ほか , 1981; 宮本ほか , 2004; 西本ほか，2010）．
Machida et al. （1990） は，この 10 世紀噴火による一

連の堆積物を，下位より二道白河岩屑なだれ堆積物 

（A-dav），白頭降下軽石堆積物 （B-pfa），長白火砕流堆
積物 （C-pfl），両江ラハール堆積物 （D-ml），円池降下
軽石堆積物 （E-pfa），白山火砕流堆積物 （F-pfl） の 6 層
に区分した．その後，西本ほか （2010） が 10 世紀噴火
を再定義し，３つの噴火フェイズに区分している （Fig. 

2）．すなわち，プリニー式降下軽石から火砕流堆積
物を形成する一連の噴火が３回繰り返された．なお，
D-ml は，宮本ほか （2004） の Unit H に相当し，Phase 
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ると仮定されるが，実際には大気中の 14C 濃度は変動 

しており，14C 年代は暦年代に対して一律に変動し
ない．そのために較正曲線上にウイグルとよばれる
凹凸が生じる．本稿で扱う 14C ウイグルマッチング
は，IntCal13 （Reimer et al.，2013） などの 14C 年代－
暦年較正曲線と，樹木年輪などの年代未知の試料中
の 14C 年代の変化が一致する範囲を絞り込む方法であ
る （Pearson，1986; 古城，1995）．すなわち，この方法
は，年輪年代法における年輪幅変化のかわりに 14C 年
代 （濃度） の変化を用いるものである．本研究でも，
白頭山北麓に分布する 10 世紀噴火に関連したラハー
ル堆積物 （Unit H） から採取した樹木年輪の 14C 年代を
測定して 14C ウイグルマッチングを行った．本稿では
B-Tm の年代が AD 946 であることを前提として，14C

ウイグルマッチング法でより正確な年代を得るための
方法について議論する．

測定試料および 14C 年代測定

筆者らは 2002 年 9 月に白頭山北東麓に広く分布す
る軽石質ラハール堆積物 （Unit H） から炭化材と未炭
化材を多数確認し，3 地点から計 12 点採取した （奥野
ほか，2004）．採取試料の大部分は丸太状の樹幹であ
り，もとの形状を保持したまま炭化しているものが
多い （Fig. 3）．本研究では，このうち未炭化で樹皮が
残存する試料 C5 を用いた．この試料 C5 は，直径 60 

cm，年輪数 314 であり，採取した 12 点のうち最大で

Fig. 2. Idealized columnar section of the 10th century eruption 
(modified from Nishimoto et al., 2010). * Volume of each unit 
was estimated by Miyamoto et al. (2004).
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Fig. 1. Index maps. （a） Distribution of the B-Tm tephra by the 
10th century eruption. Dashed lines with values indicate 
isopachs in cm （modified from Machida et al., 1990）. Solid 
circles indicate representative lakes reported the B-Tm. Lakes 
Megata （Kamite et al., 2010）, Ogawara （Fukusawa et al., 
1998） and Suigetsu （MacLearn et al., 2016）. （b） Topographic 
map of the northeastern slope of Baitoushan volcano. Open 
circle indicates location of sampling site. Counter interval is 
20 meters.

2 の Unit C の直後から発生したと考えられる．
この噴火は過去 2000 年間で地球上最大規模の噴

火 （VEI = 7） のひとつであり，その年代を正確に知
るため，年輪年代学 （光谷，2001），年縞編年学 （福
澤ほか，1998; 上手ほか，2010; McLean et al.，2016; 

Okuno et al.，2011），放射性炭素（14C）ウイグルマッ
チング （Nakamura et al.，2007; 坂本，2013; Xu et al.，
2013; Yatsuzuka et al.，2010; Yin et al.，2012） など様々
な手法から検討されてきた （奧野ほか，2004，2010; 

Sun et al.，2014）．最近，Oppenheimer et al. （2017） や
Hakozaki et al. （2018） が，AD 774-775 の 14C ス パ イ
ク （Miyake et al.，2012，2013） を利用した年代決定法 

（Wacker et al.，2014） を用いて，B-Tm の年代が AD 

946 の冬であることを明らかになり，精度だけでなく
正確度 （真の年代との差） も評価できるようになった．

14C 年代測定法では，大気中の 14C 濃度が一定であ
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酸を除去した．AAA処理した試料を酸化銅と共にバ
イコール®管に真空封入し，電気炉で 850℃，3時間
加熱した後，生じた気体を精製して二酸化炭素を得
て，水素還元法 （Kitagawa et al.，1993） によりグラファ
イト化した．名古屋大学の HVEE社製加速器質量分
析計 （AMS） を用いて，このグラファイトの 14C濃度
を測定した （Nakamura et al.，2000）．14C濃度の標準
体として NIST OxII （シュウ酸） を，バックグラウン
ド評価には市販の Graphite粉末を使用した．14C年代
の算出には，Libbyの半減期 5568年を用い，AMSで
測定した試料のδ 13C値により同位体分別効果 （中村，
1995） を補正した．

結果と考察

AD 780に相当する年輪 1点を除いて，計 19点の
14C年代が得られた．これらの 14C年代について，コ
ンピュータソフト OxCal 4.3（Bronk Ramsey，2009; 

Bronk Ramsey et al.，2001）の D_Sequenceを用いて，
14C年代－暦年代データセット IntCal13にウイグル
マッチングした．得られたモデル年代は，1σで cal 

あり，樹種はマツ属単維管束亜属 （チョウセンゴヨウ 

Pinus koraiensis）である．年輪幅による年輪年代分析
では，5年移動平均法で標準化したデータ間の相関係
数 = 0.391，tBT = 6.47 であり，同じ樹種で樹皮を持つ
試料 C3と同一年の枯死が確認されている （Hakozaki 

et al.，2018）．どちらも最外年輪は晩材まで形成され
ていることから，成長停止期 （秋～春） に枯死したと
判断される．この枯死季節は，光谷 （2001） の結果と
もよく一致する．
本研究では，分析した埋没樹木 （試料 C5） の樹齢
が 300年を超えるため，従来の研究よりも古い年代に
遡ったウィグルに注目して，より正確にマッチングす
ることを狙った．すなわち，最外年輪が AD 946であ
るとすると，14C年代－暦年較正曲線上の 14C年代が
大きく変動する AD 754～ 811に相当する年輪 （最外
年輪から 136層と 193層の間） を対象として 3年間隔，
計 20 点処理した （Table 1）．
まず，ディスク試料から 5 mm角程度の放射方向の

棒状試料を切出し，顕微鏡下でカミソリを使って１年
輪毎に切り分けた．試料表面を蒸留水で洗浄後，酸－
アルカリ－酸 （AAA） 処理を行い，フミン酸やフルボ

Fig. 3. Photographs showing occurrence of analyzed wood trunk.
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al.，2013） や BC 660 （Park et al.，2017） にも報告され
ており，今後，さらに増えていくと考えられる．また，
14C 年代 （濃度） の変動が 14C スパイクと呼べるほど顕
著でない場合でも，ある程度特徴的な形状を持った時
点をタイポイントとして利用できる可能性がある．
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AD 797 ～ 816，2σで cal AD 791 ～ 827 である （Table 

1，Fig. 4）．このモデル年代は，試料 C5 の最外年輪か
ら数えて 136 層目の年輪に与えられたものであることか
ら，この樹木の枯死年代 （＝噴火年代） としては，1σ
で cal AD 932 ～ 951，2σで cal AD 926 ～ 962 となる 

（Fig. 4）．
今 回 の 結 果 は，AD 774-77514C ス パ イ ク 年 代 法

に よ っ て 得 ら れ た AD 946 （Hakozaki et al.，2018; 

Oppenheimer et al.，2017） を挟んでおり，極めて調和
的であるといえる．一般に，より正確な年代決定を行
うためには，幅広い年代域からできるだけ多くの 14C

年代を得てウイグルマッチングする必要があると考え
られる．この研究では，約 60 年間から計 19 点の 14C

年代が得られているが，年代幅もあまり広くなく，測
定数もそれほど多くない．それにも関わらず，かなり
正確な結果が得られたのは，当初から 14C スパイクに
相当する “14C 年代の変動が大きい ”AD 754 ～ 811（AD 

774-775 スパイクを含む）の期間に注目したことによ
ると考えられる．したがって，本研究のように 14C 年
代－暦年較正曲線が特徴的な形状を示す年代範囲を狙
えば，かなり正確な年代が得られることが期待できる．
14C スパイクは AD 774-775 の他に AD 994 （Miyake et 

Table 1　Results of AMS 14C dating and wiggle-matching
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　白頭山北東麓に分布する B-Tm に関連するラハール堆積物 （Unit H） から採取した未炭化の樹
木年輪から 19 点の 14C 年代が得られた．これらをコンピュータソフト OxCal 4.3 を用いて 14C 年
代－暦年代較正曲線 IntCal13 に対してウイグルマッチングすると，最外年輪から 136 層目の年輪
に対して 1σで cal AD 797-816，2σで cal AD 791-827 のモデル年代が得られた．すなわち，この
樹木の枯死年代（＝噴火年代）は，1σで cal AD 932-951，2σで cal AD 926-962 となり，14C ス
パイク年代法による B-Tm の年代（AD 946）とよく一致している．14C 年代－暦年代較正曲線の
特徴的な変動期間をウイグルマッチングの対象として選ぶ戦略が有効であることが示された．
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