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1.はじめに

陸域で採取される湖堆積物は、大気や河川を通じてもたらされた様々な環境変動を記録した貴重な
情報源である。湖堆積物を構成する鉱物粒子や生物遺骸などは、湖の地域性に大きく依存する。この
ため湖堆積物から読み出される様々な指標は、全球規模だけでなく地域・局地規模で生じた環境変動
の理解に重要な知見を与えてくれる。

フブスグル湖はユーラシア大陸内部に位置し、典型的な内陸性気候下にある。 Short et a1. (1991) によ

ると、フプスグル湖は氷期と間氷期の夏の最高気温の差が約 100C 以上であり、寒暖の差が世界で最も

大きい地域である。フブスグノレ湖の集水域の面積は、湖面積に対して1.7 倍である (Prokopenko et a1., 
2005) 。これは通常の湖と比べて小さい。したがって、フブスグル湖は湖およびその集水域の乾湿の影

響を強く受ける。ちなみに最終氷期から後氷期にかけて湖水位が 170m (Pedotov et al吋 2004) あるいは

100m (Prokopenko et a1., 2005) 土昇したと推定されている。したがって、フプスグル湖堆積物は、最終
氷期から後氷期の湖内および後背地の環境変動を色濃く記録していると期待される。
これまでにフブスグル湖堆積物コア試料を用いて最終氷期から後氷期にかけての様々な古気候指標

が確立されている。元素含有量に基づく気候変動に対する湖内の元素の挙動の推定 (Pedotov et a1., 
2004) 、コア記載に基づく湖水位変動の復元 (Prokopenko et a1., 2005) 、堆積物中の光合成色素量に基
づく気候変動に対する植物性プランクトンの応答の研究 (Nara et a1., 2005) などである。本研究は、最
終氷期から後氷期のフプスグソレ堆積物コア試料の全岩元素含有量を測定した。本研究と類似した先行
研究として、 Pedotov et a1. (2004)がある。この研究は堆積物コア試料中から HN03 を用いて抽出された
元素含有量を測定した。これは、外来性および内来性の炭酸塩と有機物由来の元素含有量を知ること
ができる。一方、本研究は、堆積物コア試料の全岩元素含有量を測定した。これは、外来性物質およ
び内来性物質の混合物に含まれる全岩元素含有量を知ることができる。
本研究では、まずフブスグノレ湖堆積物中の全岩の 19 元素、無機炭素 (TIC) および全有機炭素 (TOC)
の定量分析を行う。そして、鉱物組成データに基づき、 21 成分の堆積メカニズムの推定を行う。最後
に、 21 成分の主成分分析の結果に基づき、最終氷期から現在にかけてのフブスグル湖の集水域におけ

る環境の変化を議論する。

2. 試料と方法
2・1.コア試料と年代モデル
本研究で使用したコア試料は、 2001 年 8 月にグラビティーコアラー採

取された全長 130.3cm の X106 である。 X10悩6 コアは、湖中央の最深部付
近 (臼50伊旦5臼3〆'01旧1

の採取地点は、先行研究(伊Pe吋do凶to肝v et a札1.， 2却004宅;P町ro他ko叩pe叩nk初O 巴et a札1.， 2却00白5) に

よると、最終氷期から現在にかけて、干上がらなかったと考えられてい

る。

分析試料は、1.5cm間隔でサブサンプリングされた後、 3QC で冷蔵保存

されたものである。堆積年代については、名古屋大学のタンデトロン加
速器質量分析装置を用いて、堆積物中の全有機炭素から見積もられた 11
点の 14C 年代値を用いた。しかし、フブスグノレ湖堆積物の最表層におけ

る全有機炭素の 14C 年代値は、約 500 14C year BP をとること (Prokopenko

et a1., 2005) が知られている。本研究では、 11 点の 14C 年代値から 500 年
を差し引き補正した後、 210 -21,371 14C year BP については IntCa104
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(Reimer et al・フ 2004) によって、 23 ，489 14C year BP について
は水月湖の年縞堆積物の年縞係数データ(Kitagawa and 

Plicht, 2000) によって、暦年代に換算した。堆積モデ、ルにつ
いては、両年代値の各 2 点聞の堆積速度が一定であると仮

定することにより、 X106 コアの年代を決定した (Pig.2) 。

その結果、時間長 26，364 cal. yr (23 ,768 14C yr) および時間
分解能 59 -408 cal. yr (58 -476 14C yr) の 21 成分の変動曲
線を得ることができた (Pig.3) 。
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2・ 2. 分析方法 5 

分析試料は、風乾・粉砕した後、試料を加圧分解装置を . 

用いた酸分解法によって溶液化された。 Na， Mg, K, Ca につ o 20 40 60 80 100 120 140 

いては原子吸光光度法を用いて、 total-Pe については吸光光 Depth (cm) 
度法を用いて、定量した。また、Al，百， V， Cr， Mn， Ni， Cu Fig.2Ploto<?ge against cored巴pth， based on 

, .........，一 elevenAMS 14C dates of total OH! 
Zn, As, Rb, Sr, Cs, Ba, Pb の定量は、内標準五素を Au として (TOC)iIlsedimentofX106coJFilleddotsand 
誘導結合プラズ、マ質量分析法 CICP-MS) を用いて、測定さ blanked ones indicate 14C dates and the 
れたものである。 全有機炭素量 (TOC) と全炭素量 (TC) corresponding calibrated ones，詑spectively. 

は、元素分析計で定量されたものである。 TOC の定量については堆積物中の炭酸塩を除去するために、

前処理として、塩酸処理を行った。無機炭素量 (TIC) は、 TC と TOC の差から見積もられたものであ

る。また堆積物中の鉱物組成を明らかにするために、粉末 X 線回折計 (XRD) を用いて、最終氷期 3
ヶ所、遷移期 3 ヶ所および完新世 2 ヶ所の鉱物同定を行った (Pig.4) 。

解析については、得られた 21 成分の変動曲線の類似性を抽出するために主成分分析 (Pig. 5 と Pig.
6a，b) を、そして第二主成分得点の周期的な変動を明らかにするため、Lamb国Scargle periodogram (Scargle, 
1982) を用いて周期解析を行った (Pig.7) 。

3. 結果
3・1.堆積物の組成

X106 コア中の 19 元素と TIC およびTOC の変動曲線を Pig.3 に、 XRD パターンを Pig.4 に示した。
X106 コアの鉱物組成は、完新世 (A-B) は、砕屑鉱物である cholorite， amphibole, quartz および albite か

ら、最終氷期ー完新世遷移期 (C-E) および最終氷期 (P-H) は砕屑鉱物に加え calcite および dolomite か
ら構成される。また、 H にのみ、以上の砕屑鉱物と炭酸塩鉱に加えて、 Mg-calcite が検出された。

3・ 2. 主成分分析
第一主成分および、第二主成分の因子付加量については Pig.5 にそして、それらの主成分得点、について

は Pig.6a，b 示した。
21 成分(19 元素、 TIC および TOC) は、各主成分の因子付加量に基づいて、 4 つのグ?ループに分類さ

れた (Pig.5) 。それぞれのグループは、 Group-1 : N a, Mg, Ca, Sr および TIC、

Group-2 : Ni, Cu, Zn および TOC、 Group-3 : Al, K, Ti, V, Pe, Rb, Cs, Ba および Pb、そして Group-4 : Cr, 
Mn および As に分けられた。 Group-1 と Group-2 は第一主成分の因子付加量が、 Group-3 は第二主成分
のそれが、そして Group-4 は第三主成分のそれが高かった。

第一主成分および第二主成分の得点は異なる変動を示した (Pig. 6a，b) 。第一主成分得点、は、最終氷
期では正の値で、完新世では負の値を示し、大きな変動を示さない。しかし、最終氷期-完新世遷移期

では約 15 cal. kyr BP から 5 cal. kyr BP にかけて、徐々に減少し、正から負の値へと遷移する。また一方
で、第二主成分得点は、最終氷期から完新世を通じて、周期的な変動を示した。第二主成分得点の周

期解析の結果は、約 8，700 年の周期を示した (Pig.7) 。
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Fig. 3 Sequential profiles of 19 major and trace elements, total inorganic carbon (TIC), and total organic carbon (TOC) 

in sediment of XI06 core. Gray verticallines indicate a Younger Dryas cold period, which is recognized by Nara et 

al. (2005) using the same our core. 百le boundaries among the last glacial period, the last glacia1!Holocen巴 transition，

and the Holocene period, which are sectioned by dashed lines, are defined by Nara et al. (2005). 
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Fig. 4 X幽ray diffraction patterns of sedim巴nt samp1es in XI06 core from the last glacial to Holocene section. 

(A)ー(H) correspond to those in Fig. 3. Chl. Chlorite; Ill, illite; Amp, amphibo1e, Qtz, quartz; Calヲ ca1cite，

Cal-m, magnesian calcite; Dol, dolomite; and Py, pyrite. 
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4. 考察
本稿では、第一主成分および第二主成分で累積寄与率が

60%を示しため、これら 2 つの主成分に関する成分の起源

と周期的な変動を示した第二主成分について、議論する。

Group 1 

4-1.第一主成分 (Group-1 と Group-2) に特徴付けられる成

分の起源
Na, Mg, Ca, Sr および TIC は、最終氷期から完新世にかけ
て減少傾向を示す (Fig. 3) 0 Ca, Mg および TIC は、炭酸塩

鉱物の主要成分である。さらに、 Naおよび Sr は calcite およ
び dolomite 中に取り込まれやすい元素であることが知られ

ている (e.g. Okumura and Kitano, 1986; Carpenter and 1ρhmann， 

1992; Tucker and Wright, 1990) 。したがって、堆積物中のこ .1 付 o 0.5 

れらの成分の量は、主に calcite (CaC03) , dolomite PC・2 (17河%)
(CaMg( C03)z) および Mg-calcite の炭酸塩鉱物の量を反映 Fig. 5 Relationshipof facto巾adings betwe駭 
していると考えられる。これらの炭酸塩鉱物の起源として PC-l and PC-2. Four groups of21 components 

c1assified by the factorloading 
は、自生性あるいは外来性の 2 つの可能性が挙げられる。 ovals. Percentage i叩arer曲eses indicates 
ここでは示さないが、砕屑物量のみを反映する Ti で規格化 contribution ratio of factors to respective 

した Na， Mg, Ca, Sr およびTIC の変動が、各元素の変動と類 principal component (PC)・

似していることから、 Group-1 の変動は、主に自生性炭酸塩鉱物の量を反映していると考えられる。
Group-2 に分類された Ni， Cu, Zn および TOC は、第一主成分において、高い負の因子付加量を示し、

Group-1 の成分と逆相関で、あった。これらの成分の起源については、 TOC に関する考察が行われている

(Nara et al., 2005) 0 Nara et al. (2005)は、同 X106 コア中の湖内の生物生産性の指標である全クロロフ

ィル a 濃度と TOC を測定した。その結果、それらが切片 0 を通り正の相聞を示したことから、フブス
グル、湖堆積物中の TOC は湖内の生物量を反映していると考察している。また、 Ni， Cu および Zn は親生
物元素であり、有機物との錯体を形成しやすい元素である (e.g. Tribovillard et al., 2006) 。したがって、
Group-2 の成分については、湖内の生物生産量を反映したものであると考えられる。

。
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4-2. 第二主成分 (Group-3) に特徴付けられる元素の起源

Al, K, Ti, V, Fe, Rb, Cs, Ba および Pb は、塩基性岩から酸性岩中の主要造岩鉱物に含まれる元素である。
これらの元素の起源は、主に風化や浸食により集水域から供給される砕屑物である (e.g. Solotchina et al., 
2003) と考えられる。

4・ 3. 第二主成分得点から得られた集水域から砕屑物の周期的な流入
第二主成分得点、の変動は、集水域における風化・浸食によってもたらされる砕屑物の相対的な量を

反映している (Fig. 6b) 。その変動は、 7，200 -9,700, 14,700 -18，800 および 24，500 -26,200 cal. yr BP 

(6,500 -8,600, 12,500 - 15 ，600 および 20，500 -23,500 14C yr BP) の期間で相対的に低い値を示す
(LH-1-LH-3 in Fig. 6B) 。これらの期間は、ブスグル湖の周辺が湿潤であったと報告される時期

(Prokopenko et al., 2001 and 2007) と良く一致している。
完新世前期における LH・1 期は、フブスグル湖堆積物中の珪藻量のピーク (Prokopenko et al., 2007) や、

花粉含有量と GCM 気候モデルから得られた湿潤極大期 (Bush， 2005) に対応すると考えられる。完新世
前期のフブスグル湖における珪藻量の増加は、アジアモンスーンの中央アジアへの入り込みによる降
水量および流出量の増加 (Bush et al., 2004) に応答した結果であると考えられている (Prokopenko et al., 
2007) 。

遷移期および最終氷期における LH・2期およびLH-3期については、グリーンランド氷床コアと北大西
洋の深海コアに記録されるハインリッヒイベント (H1 および H2) とボンドの寒冷化サイクル (Fig . 6c)

(Bond et al., 1992, 1993 and 1995) に対応すると考えられる。ハインリッヒイベントは、ボンドの寒冷化
サイクノレの最も寒冷化が進む時期に起こり、その周期は約 7 千から 1 万年である。これには、北大西洋
で生じた大規模な氷山の流出が関係していると考えられている (Bond et al., 1995) 。さらには、パイカ
ル湖堆積物中には、ハインリッヒイベント時に、フブスグル湖を含むパイカル湖の集水域で、北大西

洋から偏西風によって運ばれる降水量が増加した記録が残っている (Prokopenko et al.ヲ 2001)。
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最終氷期から完新世における LH・l-LH・3 期とフブスグノレ湖周辺域の降水量増加期の一致は、フブス

グル湖への砕屑物の流入が低緯度域のアジアモンスーンによる夏の降水量の強度と偏西風による北大
西洋からの降雨量の変化に応答していることが示唆される。そこで我々は、この砕屑物の流入プロセ
スの変動が集水域における植被率とそれに伴う土壌の状態によって、コントロールされると考えた。

フブスグノレ湖の集水域の植生は、最終氷期ではツンドラ幽ステップ型であったが、完新世ではステッ
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プータイガ型である (Prokopenko et al., 2007; H�sg� Drilling Proj巴ct Group, 2007) 。被植率の定量性は不
明瞭であるが、いくつかの研究で、は、土壌の浸食が数百年から数千年スケールや氷期圃間氷期スケール

の気候変動に伴う植被率の変化に大きな影響を受けることを明らかにしている (Pantaléon-Canoet al吋
2003; Huang et al., 2004; Pederson 巴t al., 2005; May 巴t al吋 2008) 。特に、フブスグル湖周辺域に似た植生地

域:タイガ.ステップ型 (Pederson et al吋 2005) 、ステッフフォレスト型 (Pantaléon-Cano et al., 2003) 
そしてタイガ旬ツンドラ型 (Huang et al., 2004) でも、そのような現象は確認されており、周辺地域の植
被率が減少した結果、土壌の浸食量が増加し、河川堆積物の量が増加したと報告している。
以上のことから、 LH・1 期におけるフブスグル湖の堆積フ。ロセスは次のように起こったと考えられる。

まず、集水域において降水量が増加した結果、集水域の被植率が増加した。その結果、湖に供給され

る栄養塩が増加し、次に珪藻の生産量が増加した。それと同時に、集水域における土壌の浸食量が減

少し、湖への砕屑物の供給が減少した。最終氷期"完新世遷移期の LH・2 と LH-1 の聞については、被植

率の減少よりも、永久凍土層の後退により、土壌の浸食量が増加したのかもしれない。

第二主成分に示された砕屑物量は、最終氷期から完新世に 181 ~g71""r 
かけて、約 8，700 年の周期的な変動を示した (Pigs 6b と 7) 0 16~ .'n ・2 ・

世界各所で報告される様々な古気候指標によく認められる数 14l 1¥ 

千年スケールの変動は、サブミランコヴィッチサイクルとし ...1 11 
て言われている。特に最終氷期から完新世にわたる期間で、 5i;l 一件一一一一一一一- 0=0附
さらに北大西洋とアジアモンスーンに関係した 8，700 年周期 50 
に近いサブミランコヴPイッチサイクルとしては、次のような 一

周期が報告されている。まず、アジアモンスーンの影響下に

ある周期としては、西太平洋における 8-11kyr の周期 (Oppo
et al., 2003) とインド洋における 7 -14 kyr の周期 (Pestiaux et al吋
1988) がある。そして、北大西洋の気候変化の影響下にある

周期としては、北大西洋におけるハインリッヒイベント 7-

4 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Frequency (cycles 10 kyr1) 

10kyr の周期 (Bond et al., 1992, 1993and 1995) やグリーンラ Fig. 7 Fourier power spectrum of a PC・2 score 
ンドにおける 7.76 kyr の周期 (Greenland Ice Core Pr吋ect
(GRIP) (Yiou et al., 1995)) などがある。これらの一致した
周期は、アジアモンスーンと北大西洋からの偏西風による相
互作用がフブスグ、ル湖周辺の気候に対して強い影響を与えて

いることを示唆しているのかもしれない。
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Periodic variation of paleoenvironments found by PCA of 27 kyr geochemical 

records of Lake Hovsgol sediment. 
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Abstract 

Geochemical proxy-records in a continuous 27 kyr (thousand years) core sediment from 

Lake Hovsgol in northwest Mongolia provides a detailed history of the response of the 

lake itself and the surrounding watershed to climate change during the last glacial to 

Holocene period. Principle component analysis (PCA) of 19 major and trace elements , 

total inorganic carbon (TIC), and total organic carbon (TOC) in the bulk町sediment

samples revealed that the 21 chemical components are grouped by four assemblages: 

Group-1 components -Na, Mg, Ca, Sr, and TIC, hosted in carbonate minerals (calcite, 

dolomite, and magnecian calcite); Group-2 -Ni, Cu, and Zn, recognized as biophilic 

trace metals , and TOC; Group-3 -Al, K, Ti, V, Fe, Rb , Cs , Ba, and Pb, composed of 

rock-forming minerals; Group-4 - Cr, Mn, and As, sensitive to redox condition of 

sediment. 

The four element assemblages were originated from relevant 3 factors in subsidence. 

The group-1 and group-2 components of authigenic products in the lake are end member 

on the PC-1 score. The group-3 components of detrital materials from watershed 

contribute to the PC-2 score. The group-4 components of redox sensitive elements 

contribute to the PC-3 score, which are not the end member due to a small amount. The 
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first two PC scores possibly suggest a sequential record of paleomoisture evolutions of 

central Asia. Especially, a variability of PC-2 score indicates erosion/weathering 

intensity of watershed which might be controlled by the ratio of vegetation cover 

associated with moisture change. 

A periodic variation on ~8. 7 kyr cycle was observed in the PC-2 score profile of detritus 

inputs of Lake Hovsgol over the last glacial and Holocene period. The decrease of 

detritus input of the lake coincided with the timing of dramatic supply of moisture from 

Asian monsoon regime and North At1antic region to Baikal watershed to which Lake 

Hovsgol belongs. Our geochemical records demonstrate that climate system of 

continental interior Asia was strongly influenced by climate change on a Milankovitch 

scale as well as a sub-Milankovitch one. 




