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要　　旨
　広原湿原は和田峠の北東の山間に位置する高層湿原である．湿原の周囲で行われた試掘調査からは旧石器時代～縄文時代
の遺跡が発見されている．この湿原の，地下2.5mまでの泥炭層に含まれる花粉分析から，広原湿原は完新世初頭以降に形成
された湿原であると推定されている．本研究では広原湿原のトレンチにおいて採取された長さ 3mの堆積物試料について珪
藻分析，化学分析などを行い，完新世における湿原形成過程を検討した．分析の結果，深度 300～150cmまで産出種数が多
く破損した珪藻も多い層準が認められた．この層準ではAchnanthidium minutissimum, A. exiguum, Brachysira brebissonii, 
Tabellaria flocculosaなどが優占した．深度 150～0cmの層準では種数も減少するとともにそれらも産出しなくなるが，破損
した珪藻殻の割合は減少した．この層準は主に Eunotia paludosa, E. serra, Pinnularia viridisなどが優占し，現生群集に近
いことが分かった．また深度15cm，50cm，70cmにおいてAulacoseira sp.1, A. sp.2の産出頻度が増加した．以上の珪藻群集
の変化から堆積環境変遷を推定すると，まず8000年前頃まで周囲から堆積物が多く流れ込む不安定な環境であった．その後
堆積物の流入は減少していくが4000年前頃までに再び増加した．その後さらに堆積物の流入は減少し安定した高原湿地環境
が形成された．そして 1300 年前以降，複数回の乾湿変動を繰り返し，現在は比較的湿潤な湿原環境になったと推定される．
特に 200 年前，500 年前，700 年前，900 年前の乾燥期は，ダルトンミニマム，シュペーラーミニマム，ウォルフミニマム，
オールトミニマムの時期に相当する．これらの珪藻群集から推定される環境変遷は，化学分析の結果とも調和的である．
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1．はじめに

広原（ひろっぱら）湿原は和田峠の北東の山間に位置

する高層湿原である（図1）．この広原湿原の周囲におい

て行われた試掘調査から，湿原の周囲には旧石器時代～

縄文時代の遺跡が存在することが明らかにされている（男

女倉遺跡群分布調査団 1993）．また湿原における掘削に

より，これまで地下2.5mまでの泥炭層の発達が報告され

ており，その泥炭層に含まれる花粉の分析が行われてい

る（男女倉遺跡群分布調査団 1993）．この花粉分析結果

は八島湿原の花粉分析結果と対比され，広原湿原は完新

世初頭以降に形成された湿原であると推定されているが，

年代値が入っていないため，詳細な議論は行われておら

ず，湿原の形成についてはさらなる検討が必要であった．

以上のように，広原湿原は特に考古学からの関心が高い

湿原であるが，自然環境の変遷は十分に検討されていな

い．こうした湿原の環境を考える上で，珪藻などの微化

石や，化学分析は高時間分解能での検討が可能となるた

め有効な手法である．特に，珪藻分析は湿原の形成過程

のみならず，乾燥・湿潤変動の指標にもなる（Gaiser and 

Ruhaland 2010）．

本研究は以上の点を踏まえ，湿原環境の変遷を明らか

にすることを目的として，広原湿原のトレンチにおいて
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採取された堆積物から産出した珪藻化石を対象に分析を

行い，含水率，堆積物の密度，及びTC，TNの含有量と

珪藻群集の対応から，この地域における古環境の復元を

試みた．

2．試料・方法

試料は広原湿原において掘削された深さ 3mのトレン

チ（TR-2）の同一壁面に，長さおよそ 3mのLチャンネ

ルを用いて群列採取された試料を，それぞれの分析対象

とした（図1）．Lチャンネルとは，L字型のアングル（幅

2.5cm，長さ 50cm）2 つを重ね合わせ，コの字型のアン

グルとし，トレンチなどの地層断面に突き刺すことで，

凹部分に四角柱状の試料を採取する器具である．各Lチ

ャンネル試料は，A列をアーカイブ用とし，B，C列を微

化石分析用，D列を化学分析用とした．化学分析では，

まずLチャンネル（D列）から試料を 1cmごとに適量を

切り出し，含水率及び密度を測定した．次に含水率及び

密度を測定した試料の一部をメノウ乳鉢で粉砕し，1Nの

塩酸で処理をした後，サーモクエスト社の元素分析装置

EA1112 により全炭素量（TC）と全窒素量（TN）を測

定した．

珪藻分析ではLチャンネルB列を対象として，深度5cm

ごとに適量を切り出して分析試料とした．切り出した試

料を乾燥後試験管に移し，15%の過酸化水素水を0.5ml加

えて処理を行った．その後，試験管から懸濁液を適量抽

出し，プレパラートに封入した．封入剤にはマウントメ

ディアを用いた．そして作成したプレパラートを光学顕

微鏡で観察し，少なくとも 200 個体を同定・計数して産

出頻度を求めた．そして産出頻度が 5%以上の種を対象

にしてダイアグラムを作成した．また，求めた産出頻度

について解析ソフトPAST（Hammer et al. 2001）を用

いてクラスター分析を行った．群集の類似度はユークリ

ッド距離を計算し，群集間を平均連結法により連結して，

珪藻化石区分を設定した．珪藻の同定は主にKrammer 

and Lange- Bertalot（1986, 1988, 1991a, b）により，生

態については澤井ほか（2009）を参考にした．

また，放射性炭素測定用の試料（植物片や木片）をL

チャンネル試料とは別にTR-2 の各層準から採取して

AMS測定を行い，堆積年代を求めた（試料No.1366のみ，

LチャンネルBから採取した試料を測定している）．

図 1　調査地域概要
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3．年代測定結果

年代測定の結果を表 1 に示す．採取深度はそれぞれ，

49～50cm（試料No.1366），106～110cm（試料No.14C-6），

141～145cm（試料No.14C-4），173～176cm（試料No.14 

C-3），206～209cm（試料No.14C-5），209～214cm（試料

No.14C-2），261～265cm（試料No.14C-1）である．堆積

物の粒径が粗い層準において一部年代の逆転が認められ

るが（14C-2，14C-3，14C-6），全て完新世の年代を示し

た．

4．岩相記載

ここではLチャンネルB列の岩相について記載した結

果を示す（図2）．深度3～11cmまで，灰色がかかった黒

色の泥炭層である．深度 11～36cmまで，黒味が強い黒

色の泥炭層であり，未分解の植物が多い．深度36～100cm

まで，灰色がかかった黒色の泥炭層である．深度 100～

117cmまで，黒味が強い黒色の泥炭層である．深度 117

～159cmまで，灰色がかかった黒色の泥炭層であるが，

泥炭の発達は悪い．深度 159～163cmには，粗粒の灰色

がかった軽石層が認められる．深度 163～209cmまで灰

色がかかった黒色の泥炭層であるが，泥炭層の発達は悪

い．深度 209～211cmまで，灰色がかった軽石質のシル

ト層であり，この層準の軽石は妙高-赤倉テフラに対比さ

れる可能性がある．深度 211～213cmまで，灰色がかか

った黒色であるが発達の悪い泥炭層である．深度 213～

289cmまで，粗粒な灰色の軽石が堆積する．特に 260cm

以浅では，上方細粒化の傾向が認められる．深度 289～

300cmまで，発達の悪い灰色がかかった黒色の泥炭層で

ある．

5．含水率・密度・TC・TN分析結果とその解釈

以下に，分析結果の大まかな傾向を深度の深い方から

浅い方へ向って示す（図 2）．深度およそ 290～300cmで

表 1　TR-2 から得られた年代試料の測定結果

図 2　TR-2 から得られたLチャンネル試料の柱状図，TC，
TN含有量と密度，含水率の測定結果
A，B，Cはそれぞれ粗粒な層準を指す．
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は，含水率が低く，密度が高い．また，TC・TNともに

低い．深度およそ 280～290cmにかけて，含水率は相対

的に上昇し，密度が低下する．一方でTC・TNの値は上

昇する．深度およそ200～280cmでは，含水率は低下し，

密度が上昇する．TC・TNはともに極めて低い．深度お

よそ 180～200cmにかけて，再び含水率は相対的に上昇

し，密度が低下する一方で，TC・TNは減少する．深度

およそ150～180cmにおいて，含水率は徐々に増加し，密

度は減少する．TC・TNはともに徐々に増加する．深度

およそ 0～150cmにかけて含水率は極めて高く，密度は

低い．また，TC・TNともに高い値を示す．

含水率・密度・TC・TNそれぞれの値は堆積物の構成

物や粒径に依存する．すなわち，環境が湿原であれば保

水力が高いため含水率が高く，逆に堆積物の密度は低く

なる．一方，植物が繁茂する湿原環境であれば，有機物

の含有量が相対的に多いため，TC・TNともに高い値を

示す．

6．珪藻分析結果とその解釈

分析の結果少なくとも 25 属 45 種の珪藻が産出し，ク

ラスター分析の結果14の珪藻化石区分が設定された（図

3）．以下にその特徴を示す．

珪藻区分I（深度300cm～295cm）：底生であるEunotia 

paldosa, Pinnularia viridis, Gomphonema asidoclinatum, 

Encyonema属，Tabellaria flocculosaなどが多産する．ま

た，特徴的にBrackysira brebissoniが産出する．珪藻殻

の保存は比較的悪く産出する種数が多い．これらのこと

から，周囲から流れ込みの強い環境だったことが推定さ

れる．

珪藻区分II（深度 290cm）：珪藻区分Iで産出した種と

近い群集であるが，特にEunotia属，Pinnularia属が優

占する．珪藻殻の保存は比較的悪く産出する種数が多い．

以上のことから，一時的に流れ込みが減少し，有機物が

堆積する環境だったと推定される．

珪藻区分III（深度165cm～285cm）：珪藻区分Iと近い

群集が認められ，Eunotia paldosa, Pinnularia viridis, 

Gomphonema asidoclinatum, Encyonema属，Tabellaria 

flocculosaなどが多産した．また，特徴的にBrackysira 

brebissoniが産出する．珪藻殻の保存は比較的悪く産出す

る種数が多い．以上のことから，再び流れ込みが活発化

したと推定される．

珪藻区分IV（深度 160cm）：珪藻区分IIで産出した種

と近い群集が認められ，Eunotia属，Pinnularia属が優

占する．珪藻殻の保存は比較的悪く産出する種数が多い．

これらのことから，周囲の流れ込みは減少し，再び有機

物が堆積する湿地に変化したと推定される．

珪藻区分V（深度 80cm～155cm）：それまで認められ

ていた群集と大きく異なり，底生種であるTabellaria 

flocculosa, Brackysira brebissoni, Eunotia 属， 及 び

Achnanthidium minutissimum, A. exiguumなどがほと

んど産出しなくなり，Eunotia paldosa, E. serraなどの

Eunotia属とPinnularia属が極めて優占する．珪藻殻の

保存は比較的良い．以上のことから，安定した湿原環境

が形成されたと推定される．

珪藻区分VI（深度 75cm）：珪藻区分Ⅴの種に加えて，

浮遊性珪藻であるAulacoseira属が特徴的に産出する．珪

藻殻の保存は比較的良い．これらのことから，湿原がさ

らに湿潤化したと推定される．

珪藻区分VII（深度 70cm）：珪藻区分VIの種群から，

さらに浮遊性珪藻であるAulacoseira属の産出頻度が増

加する．珪藻殻の保存は比較的良い．これらのことから，

さらに湿潤化したと推定される．

珪藻区分VIII（深度65cm）：珪藻区分VIと近い群集で

ある．珪藻殻の保存は比較的良い．従って，湿原が若干

乾燥したと推定される．

珪藻区分IX（深度60cm）：底生珪藻であるEunotia属，

Pinnularia属やRhopalodi acuminataが優占する．また，

陸生珪藻の産出頻度も増加し，珪藻殻の保存は比較的良

い．以上のことから，さらに湿原は乾燥したと推定され

る．

珪藻区分X（深度 50cm～55cm）：浮遊性珪藻である

Aulacoseira 属， 底 生 で あ る Eunotia paldosa な ど の

Eunotia属とPinnularia viridis, Rhopalodia acuminata

が優占する．特にAulacoseira属はこの層準が最も優占す

る．珪藻殻の保存は比較的良い．以上のことから，湿原

は湿潤化し，水位が上昇していたと推定される．

珪藻区分XI（深度 20cm～45cm）：底生珪藻である
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Eunotia属，Pinnularia属やRhopalodi acuminataが優占

する．また，陸生珪藻の産出頻度も増加し，珪藻殻の保

存は比較的良い．これらのことから，湿原は乾燥したと

推定される．

珪藻区分XII（深度10cm～20cm）：浮遊性珪藻である

Aulacoseira属の産出頻度は減少し，代わって底生珪藻で

あるEunotia属，Pinnularia属やRhopalodi acuminataが

優占する．また，陸生珪藻の産出頻度も増加し，珪藻殻

の保存は比較的良い．以上のことから，さらに湿原は乾

燥したと推定される．

珪藻区分XIII（深度 5cm）：珪藻区分XIIの種群と似る

が，陸生珪藻の産出頻度が低下する．また珪藻殻の保存

は比較的良い．これらのことから，湿原が若干湿潤化し

たと推定される．

珪藻区分XIV（表層）：浮遊性珪藻であるAulacoseira

属，底生である Eunotia paldosa などの Eunotia 属と

Pinnularia viridis, Rhopalodia acuminataが優占する．

珪藻殻の保存は比較的良い．このことから，より湿潤化

したと推定される．なお，この層準を現世の層準とした．

7．広原湿原の形成過程と乾燥・湿潤変動

以上の珪藻群集の変化から，特に浮遊性珪藻を相対的

な湿潤化の指標として，陸生珪藻を乾燥の指標として，

また殻の保存度と種数の増加を，周囲からの流入の目安

とした（図 3・4）．これらを基に，過去の堆積環境の変

遷を推定すると，まず8000年前頃まで，周囲から堆積物

が多く流れ込む不安定な環境であった．その後，堆積物

の流入は減少していくが，8000年前～4000年前頃の間に

再び増加した．4000年前以降，さらに堆積物の流入は減

少し，安定した高原湿地環境が形成されていった．そし

て1300年前以降，複数回の乾湿変動を繰り返し，現在は

比較的湿潤な湿原環境になったと推定される．ここで示

す乾燥・湿潤変動とは，例えば湿原が乾燥して植生が消

滅してしまうといったような大きな変動のことではなく，

植生が繁茂する水分がある中での相対的な変動を指す．

以上の珪藻群集の変遷は岩相境界ともよく一致する．ま

た，含水率や密度及び，TCやTNの変化とも調和的であ

る．特にTC，TNがともに低い値であり，堆積物が粗く

図 3　TR-2 における珪藻分析のダイアグラムとクラスター分析結果
珪藻区分（I～V）が堆積物が不安定な環境，珪藻区分（VI～XIV）が安定した湿原環境である．
また，珪藻区分（VII，X）は特に湿潤化している．



─ 26 ─

千葉　崇 ほか

さらに密度が高いことは，珪藻群集から推定された，有

機物が堆積しにくい不安定な環境だったことを支持し，

4000 年前以前に少なくとも 3 回以上の泥流型土石流のよ

うな粗粒堆積物流入イベントがあったことが示唆される

（図 4A～C）．一方で，4000 年前以降，この地域が安定

した湿原になったことも珪藻群集とその他の分析結果は

示唆するものであり矛盾しない．また，佐瀬ほか（2013）

は，LチャンネルC列から得られた植物珪酸体化石の分

析から，珪藻から示される堆積環境が不安定な時期（粗

粒層の堆積時期）と乾燥期において，ササが増加する傾

向を示した．ササは現世の広原湿原内には認められず，

相対的に土壌水分が少ない湿原の周囲に多く生育してい

る．このことは堆積環境が不安定な時期は周囲からの流

れ込みに混入してササの珪酸体が増加したこと，安定期

には広原湿原が乾燥化した場合に，湿原の周囲から内部

へササの植生が侵入してきた可能性があることをそれぞ

れ示唆する．

さらに1300年以降の乾燥・湿潤変動に着目すると，そ

の変動はグローバルな環境変化と対応している可能性が

ある．国内外においても過去2000年間の環境変化の報告

例は近年増加してきており（国内の例として，Adhikari 

and Kumon 2001など），地域間における環境変化の対応

関係が議論されている．国外では，例えばアラル海（Sorrel 

et al. 2006）やバルハシ湖（Endo et al. 2012）では，過

去2000年間の古水位の変動を復元することから中央アジ

ア地域の乾燥・湿潤変動が推定されている．特にバルハ

シ湖の古水位変動は，太陽活動の周期（宮原 2010）など

と対応する可能性が考えられるが，広原湿原の乾燥・湿

潤変動も大気中D14C濃度のピークのタイミングとよい一

致を示すため，太陽活動との関係が示唆される（図 5）．

図 4　TR-2 における堆積環境の境界と古環境変化の区分
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長野県和田峠に形成された広原湿原における完新世の古環境変遷と乾燥・湿潤変動

特に，200 年前，500 年前，700 年前，900 年前の乾燥期

はそれぞれダルトンミニマム，シュペーラーミニマム，

ウォルフミニマム，オールトミニマムの時期に相当する

が，広原湿原においてこれらの時期は相対的に乾燥化す

る傾向が認められた．すなわち，太陽活動の極小期にお

いて気候が冷涼になり，広原湿原が相対的に乾燥化した

可能性があると推定される．しかしこうした傾向は，比

較的標高が近い地点に位置する山中湖の過去2500年間に

おける環境変遷（小杉ほか 1992）と一部で逆傾向を示し

ている．この点は，小杉ほか（1992）において，山中湖

の堆積物試料から過去2000年間の年代値がほとんど得ら

れていないため，環境変動の正確なタイミングを決めら

れていないことや，より小さな乾湿変動について議論し

ていない点などが原因であると考えられる．今後，さら

に年代値及び分析点を増やすことで，広原湿原における

完新世の乾燥・湿潤変動を正確に捉えられる可能性があ

ると考えられる．また，現世表層堆積物の珪藻群集につ

いての検討を加えることで，イベント堆積物の起源を明

らかにできると考えられる．
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Palaeo-environmental developments and the precipitation 
and evaporation changes during the Holocene in 

Hiroppara wetland, Wada Pass, Nagano Prefecture
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Abstract
 This paper discusses the paleo-environmental changes of wetlands during the Holocene in the Hiroppara 
wetland area. Our conclusions were reached through diatom analysis, TC/TN analysis, and 14C dating. 
Records of diatom assemblages as well as TC and TN changes infer changes in past moisture conditions 
and stability of depositional environment. Unlike the modern wetland, which is dominated by benthic and 
aeroterrestrial diatoms, the Late Holocene wetland indicates the growth of planktonic species instead. The 
relative abundance of benthic and aeroterrestrial diatoms suggests four main periods when the wetland 
was drier than today: at 200 cal. BP, 500 cal. BP, 700 cal. BP, and 900 cal. BP. These dates coincide 
chronologically with the Dalton, Spörer, Wolf and Oort Minimums. On the contrary, prior to 4000 cal. BP., 
TC and TN ratios of depositional environment seem to have been extremely low, and at this time mixed 
diatom assemblages formed. All of the above seem to suggest that this wetland region was an unstable 
depositional environment during the middle Holocene.

Keywords: Hiroppara Wetland; Diatom analysis; TC/TN analysis; Paleo-environmental changes; Holocene

(Received 5 November 2012 / Accepted 23 January 2013)






