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    To  reconstruct  the past environmental  changes  in Lake  Hovsgol, we  have measured  total

organic  carbon  (TOC), total nitrogen  (TN) and  total sulfur  (TS), and  its stable isotopes of

Lake Hovsgol sediments  (cores Xl04  and  Xl06). The AMS  
i"C

 ages  showed  that cores  XI04

and  XI06  span  the past 23 kyr,

    The 6i3C and  6iSN values  in cores  XlO4  and  XI06  shifted from -23 %o to -27 %o and

from 5 %o to 3 %o, respectively,  during the last glacial period (23N15 kyr BP), and  were  nearly

constant  after  last glacial!post-glacial transition period (after 15 kyr BP), The  fairly constant

6i3C and  6iSN values  after the last glaciallpost-glacial transition periods, indicate that no

significant changes  in the source  of  organic  mattcr  to Lake Hovsgol sediments  have occurred

during the past 15 kyr BR  Before 15 kyr BR  TOC  ncgatively  correlatcd  with  5i3C and  6i5N

(R =  O,944, O.889, respectively, n  =  38), Thus, the increase of  TOC  during the later stage  of

the last glacial period would  result  in the negative  shift  in 6i3C and  6i5N values  in Lake

Hovsgol.

    The  gradual TS  accumulations  during glaciaYpost-glacial transition period (from 18 to

15 kyr BP) up  to O.7 and  0.4 %  were  observed  in cores  XI04  and  XI06, respectively. These

TS  accumulations  are  accompanied  with  the onset  of  the gradual TOC  increase in cores  Xl04

and  XI06, and  similar  sulfur  accumulation  during same  period in core  XI05  was  also

observed  (Fedotov et al., 2004). On  the other  hand, the high TS  accumulation  layers, which

are  observed  at around  5 kyr BP  in core  Xl04, did not  appear  in core  XI06,  and  similar  high

TS  accumulation  at around  5 kyr BP  in core  Xl05  are  also observed  (Fedotov et al., 2004).

The  534S measurements  were  carried  out  for TS accumulation  layers in core  Xl06.  The  534S

values  are  ranged  from +3.6  %o to +30.1  %o. There is Cambrian evaporate,  which  is composed

by mainly  gypsum, and  has high 63"S value  (up to +32%o),  on  the west  coast  in Lake Hovsgol.

It indicates that inflow of  underground  water  with  
34S-rich

 sulfate  to Lake Hovsgol might

begin to increase significantly  in climatic  transition perjod.
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炭素 、 窒素及び硫 黄安定同位体比 測定を用い た （δ
13C

，
δ
tsN

　and 　634S） モ ン こゴ ル 国フ ブ

ス グル 湖 にお け る環境変動解析
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大陸内部 に おけ る環境変動を詳細に解析す るた め に 、
フ ブス グル 湖堆積物 （XlO6 ）を

用い て 、 元 素分析 （全 有機 態炭素 ；TOC 、 全窒素 ；TN 、全 硫 黄 ；TS ）及 び こ れ らの

元 素安定 同位体分析 （δ
i3CToc

，
δ
15NTN

，δ
34STS

）の 測定 を行 っ た。本試料は 、 名古屋 大学

年代測定セ ン タ
ー にて 、加速器質量分析計 （AMS ）を用い て 放射性炭素年代測定が行

わ れ 、 堆積年代 は約 23
，
000kyr　BP で あ る 。 X106 堆積物試料 に お け る TOC 、TN 、δ

t3CToc
、

及び δ
15NTN

の 変動か ら 、
フ ブス グル 湖 に お ける炭素 、 窒素の 循 環は 、地球規模 の 変動

よ りも、む しろ湖内生物 活動に 起因す るこ とが示 唆 され た 。 ま た 、最終氷期か ら間氷

期 へ の 気候遷移期 （18〜10kyr　BP ）に お い て 、
　TS 、δ

34STs
の 急激 な増加 が認 め られ 、こ

の 時期 に お け る、硫酸イ オ ン の 急激 な湖水 へ の 流入 が 示 唆 され た 。

は じめ に

　 大陸 内部 にお け る気候 、 環 境変動 、お よび そ れ に対応 し た生物活 動 の 変化 を 詳細

に把 握す る こ とは 、 地 球環境 の 現状 を正 しく理 解 し 、 正確 な将来予 測 を行 う上 で も必

要不 可欠 な課題 と 言える 。 フ ブス グル 湖 はバ イ カ ル 湖 の 南西 に 位置 し 、 世 界で 最も古

い 湖 の
一

つ で あ り （Goulden・et・al．
，
2006 ）、 典型 的な 内 陸性気候を持 っ た め 、夏 と冬 の

気温 差 が世界 で 最 も大 きい （Short　ct　al．， 1991）。 そ の た め 、 氷期
一

問氷期 とい っ た地

球規模 の 環境変動 に強い 影響を受 けて い るこ とが 予想 され る 。 ま た 、フ ブ ス グル 湖 は 、

バ イ カル 湖 と比 べ 高い 標高 （フ ブス グル 湖 ； 1627．8m 、
バ イ カル 湖 ；454m ）、小 さい

容積 （フ ブ ス グル 湖 ；381m3、バ イ カル 湖 ；23，000m3 ）、 を持 つ た め 、シ ベ リア 地域の

環境変 動 に対 して 、 よ り鋭敏 な応答 性を持 つ と言 える 。 よ っ て 、フ ブス グル 湖 に保 存

され て い る堆積物か ら、気候 変動 に対応 した生 物 活動 を詳細 に復元 す る こ とが期待 で

き る。

　 本研 究 で は、2001 年 フ ブ ス グル 湖 にお い て 採取 され た堆積物試 料 （XlO6 、試料 長

さ 130cm）を用い て
、 元素分析 （全 有機 態炭 素 ；TOC 、 全 窒素 ；TN 、全硫黄 ；TS ）

及 び元 素安定 同位体分析 （δ
13CToc

、δ
］5NTN

、δ
34STs

）の 測定 を行い 、最終氷期か ら現

在 ま で 、約 23，000 年 に渡 る フ ブス グル 湖 に お ける、環境変動 の 解 析 を行 う。
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方 法

　 採取 され た X106 試料は 、 15cm 問隔 に細分 し、元 素分析計 （FISON 　NA −1500）を

用 い て TOC 、　 TN 、　 TS の 測定を、ま た 元 素分析一安定同位体質量分析計 （EA −IRMS ；

Finnigan　MAT 　delta−s）を用 い てδ
13CToc

、 δ
15NTN

、
の 測定 を行 っ た。　 TOC 、δ

i3CToc
の 測

定に は、6N −HCI を用 い て 無機炭酸塩 を 除去 した 試料を分析 に供与 した 。
δ
34STS

の 測定

におい て は 、 元素分析計 で 試料 をガ ス 化 （CO2 、　 N2、　 H20 、　 SO2）させ た後 、 真空 ライ

ン を用 い て SO2 ガス の 分離 、 精製 を行 い 、　 Dual −lnletシ ス テ ム を用 い て 同位体質量分

析計 に導入 し、測 定を行 っ た。

結果及 び 考察

・14C
堆積年代

　 本研究で使用 され た 、 XlO6 試料は 、 名 古屋 大学年代測 定セ ン タ
ー

にて 、加 速器質

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量 分析計 （AMS ） を用い て 放射

　 　　　　　　　　　　　　　　代 は 約 23
，
000kyr　BP で あ る （Nara

　

　 　　　　　　　　　　　　　　　et　aL
，
2005）。　 XlO6 試料 の サ ン プ
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図 1．XlO6 の 記載図

Nara　et　al．（2005） を参 照 され た

い 。 気 候 遷 移 期 か ら現 在 ま で

（15〜OkyrBP ） の 堆積速度は 、

平均 4．45cm ！kyr　BP で ある の に

対 し 、 最終氷 期 （15kyr　BP 以 前）

に お い て は 7．10cm ！kyr　BP を示

し 、 最終氷 期の ほ うが 速 い 堆積速

度を示 した （Nara 　et　al．
，
2005）。

ま た 、 記載の 結果 よ り 、 気候遷移

期 に対 応 して ラ ミナ 層が発達 し

て い るこ とか ら （図 1 ）、気候遷

移 期に お ける湖 水　堆積 物境界

層 が 還 元 的で あ っ た こ とが 予測

され る。

・
フ ブス グル 湖にお ける生物活動変化

　 図 2 に TOC 、　TN 、　Total　chlorophyll 一α 、δ
13CToc

、 δ
15NTN

、　TS 、 及び δ
34STs

の グラ フ

を示 す 。 Total　chlorophyll −a は ク ロ ロ フ ィ ル 誘導体 の 合計濃度か ら算出 した 。　TOC 、　TN
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お よび Total　chlorophyll −a は 、 約 18kyr　BP よ り、約 10 倍の 急激 な増加 を示 した （TOC ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　約 0．6％ か ら 6％ 。 TN ；約 0．06％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 か ら 0．6％ 。 Total

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　chlorophyU −a　；糸勺　0．1μ9！g　dry
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図 2．フ ブ ス グル 湖堆積物試料 XlO6 に お ける鉛直分布 図

（
ま
。）

sed ．か ら糸勺8 鮭g！g　dry　sed ．）。 こ

れ は 、 最終氷期 が 終了 し、地

球規模 の 温 暖化に 伴い
、 湖 内、

お よび 周辺 植 生 の 生物 活動 が

活発化 した こ とを示 して い る 。

ま た 、 TOC 、 TN 、　 Total

chlorophyll −a に お い て 、 約

11kyr　BP 付近 に僅 か な減少 が

見 られ る 。
これ は 、

こ の 時期

に発 生 した地 球規模の 寒 冷化

で あ る 、
Younger 　Dryas 期の 生

物活 動減少 を表 して い る 。 フ

ブス グル 湖 内、お よび周辺 域

の 生 物活動が 、地 球規模 の 気

候変動に対 して敏感に反応 し 、

且 つ
、 そ の 変動 が 、 堆積 物 に

克 明 に 記録 され て い る こ とを

小 して い る。

　 δ
i3CToc

、δ
15NTN

は 25kyr　BP

か ら 15kyr　BP にお い て 、 そ れ

ぞれ 一23％。か ら一27％。、5％。か ら

3％。
へ 緩 や か な変 動 を示 し た

（図 2）。
こ の 期間に お い て 、

TOC 、　 TN 、　 Total　chlorophyll −a

の 顕著 な変動は 見 られず 、最 終氷期 の 期 間に対応 す る こ とか らも、δ
13CToc

、δ
15NTN

の

変動は 、陸
一
湖 内 の 混合 で 説 明す る こ とが で きない

。 お そ ら く湖内生 物活 動変化 に起

因 し、同位体変動が 起 きて い る と考え られ る 。 ま た 、 本研 究で 得 られた フ ブ ス グル 湖

堆積物 に お け るδ
t3CToc

、 δ
isNTN

の 変動 は 、 これ ま で 報告 され て い るバ イ カル 湖堆積物

試料 の 結果 と異 なる変動 を示 して お り （Horiuchi・et・al．
，
2000；Watanabe 　et　aL ，2004 ）、

フ

ブ ス グル 湖 が、バ イ カ ル 湖 とは異な る炭素 ・窒 素 の 物質循 環構造 を持 っ て い る こ とが

示唆 され る。
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・ 気候遷移 期 にお けるフ ブス グル 湖 の湖 水流入経路 の 変化

　 18kyr　BP か ら 10kyr　BP に か けて 、
　 TS の 濃縮層 （最大 0．4％）が見 られ た （図 2）。

こ の 時期 にお ける硫黄の 濃縮層 は 、そ の 他 の フ ブ ス グル 堆積物試料 か らも確認 されて

お り （Fedotov　et　aL ，
2005；Nara，

2005）、 こ の 変動は、 フ ブス グル 湖 におい て 典型的に

見 られ る変動 で あ る と考え られ る。 更 に 、 TS の 濃縮層 は TOC の 増加 時期 と非常に 良

く対応 して い るこ と、こ の 時期 に対応 して堆積物 に ラ ミナが 形成 されて い る こ とか ら、

TS の 堆積 は 、堆積物 中で の 硫酸還 元 バ クテ リア に よ る、硫酸還 元 に よ る と示 唆 され

る （Bemer ，
1984）。 通常、淡水 に おけ る硫酸イオ ン 濃度は 非常に 低 く、 フ ブ ス グル 湖

で も硫酸イオ ン 濃度 は 60ymM で あ る と報告 されて い る （Hayakawa　et　al
，）。 よ っ て 、

気候遷移 期に お け る TS の 濃縮層の 形 成 は 、
こ の 時期 に湖水 の 硫酸イ オ ン 濃度 が 増加

した こ とを示唆する 。 気候遷移期 に お ける硫酸イ オ ン の 増加は、バ イカ ル 湖堆積物に

おい て も報告 され て お り （Watanabe　et　aL ，）、シ ベ リア 地域全 体で 、気候遷移期 にお け

る硫黄循環 の 変化 が示 唆 され る 。

　 δ
34STS

の 値 は 、＋3．7％ か ら＋30％ の 問 で 変動 を示 した。フ ブス グル 湖 西岸に は 、カ ン

ブ リア 紀に形成 され た蒸発岩が 発達 し て い る 。
こ の 蒸発岩 は 、 非常 に重 い 硫黄同位対

比 を持 つ こ とが知 られて お り （約＋32％ 、 Strauss
，
1997）、 本研 究で 得 られ た硫黄1司位

対比 と非常 に近 い 値を示 し 、
こ の 蒸発岩 が フ ブ ス グル 湖 へ 流入 した硫酸イオ ン の 重要

な供給源で あ っ た こ とが示唆 され る 。 以上 の こ とか ら、 温 暖化 に伴い 氷河が融け、 蒸

発岩 由来 の 硫酸イ オ ン を 多 く含ん だ 融氷水 が 気候遷 移 期 に フ ブス グル 湖 へ 流入 した

こ とが考え られ る。急激 な湖水の 硫 酸イ オ ン濃度の 変化 は 、フ ブス グル 湖 内の 生 物活

動 に も大き く影響 を与え た と予測 され 、気候遷移期 にお ける さ らに詳細な解析が 強 く

求め られ る。
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