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Abstract 

To re∞nstruct climatic and environmenta1 changes in the sou也 Tib巴旬且 Plateau, a 

3.77・m-Iong sediment ∞mσY608E-PC) was ob匂ined 企om Lake Pumoyum Co in August 2006 

Because te町'es凶叫 plant residues are ex:甘emely rare in 也is ∞re， radioωrbon da血g was performed 

on 血.e total org姐ic carbon fraction. We also estimated the old carbon effect and radioc紅bon

reservoir age of 白e tota1 organic carbon fraction. U sing these estimates, a new radiocarbon 

chronology for past clirnatic changes 企om ca. 12,500 to 700 cal BP was established.τ'he linear 

sedirnentation rate of the ∞re was founded to be constant at 32.0 c出抑r， indicating s帥le

sedirnentation conditions 也 Lake Pumoyum Co from the period of the Y ounger 町yasω 世le

Holocene. 

Keywords: Tibetan Plateau; radiocarbon dating, lake sediment, Lake Pumoyum Co. Asian monsoon, climate 

change 
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1.はじめに

気候環境変動のメカニズムを理解するためには，過去の環境を復元することが必要である.こ

れまでに，アラビア半島や中国中央部および東部における鍾乳洞から採取された石旬の安定酸素同

位体比から，連続的かっ高時間解像度(数十年スケール)でのモンスーン活動が復元されている

(Flei位nann et a1., 2003; Dykosky et a1., 2005; Wang et a1., 2008). しかし，重要な研究対象地域である

チベット高原における研究例は限られている.特に，チベット高原南部は，インドモンスーン(西

アジアモンスーン)の影響下にあり (W阻g et al., 2002; Zhang et a1., 2006; Hren et a1., 2009) ，気候変

動に関する研究を進めるうえで重要な対象地域となる.既報として，チベット高原における地質調

査や古環境解析に関する研究が進められているが(Lister et a1., 1991; Wang et a1., 2002; Ji et a1., 2005; 

Morill et a1., 2006; Juyal et a1., 2009) ，過去 I 万年程度の長期間にわたる連続的かつ高時間解像度(数

十年スケール)での環境変動の復元は行われていない.

チベット高原南部に位置するプマユムツォ湖には， 60m 以上の湖底堆積層が存在していること

が示されている(西村ら， 2003; 2007). これまでに，プマユムツォ湖において長さ約 4m の柱状堆積

物が 4本採取されており (PYI04PC， PY409PC, PY608W-PC, PY608E・.pc) ，これらの湖底堆積物の放

射性炭素による年代決定に加えて，物理量や化学組成等を分析することにより，連続的な環境変動

の復元が可能になると期待される (Wang et a1., 2009; Wata皿be et al., 2010a; Lu et a1., 2011) .特に，

湖底堆積物中の粘土鉱物組成は，湖周囲の水循環，乾湿変動の指標になることが報告されており

(Sakai et al., 2005; Fagel et al., 2008) ，重要な古環境プロキシの一つである.湖底堆積物を用いた環

境復元を行うためには，精度の高い年代軸を構築することが必須である.堆積物から得られた放射

性炭素年代を正確に解釈するためには，湖外から供給される古い有機物の影響(Oldc町hone貸出t)

や湖内生物由来の有機物に含まれる淡水リザーパー効果 (Freshwater reservoir effect)の影響を把握

する必要がある.本稿では， PY608E-PC 堆積物試料の年代値の解釈と補正について報告する.さら

に，作成した年代軸を用いて， PY608E-PC の粘土鉱物組成について報告する.

2. 試料と分析法

2006 年 8 月、プマユムツォ湖東部 (28033'14''N， 90028'I 7''E; 湖面標高，約 5020m asJ)におい

て湖底堆積物試料 (PY608E-PC) をピストンコアラーを用いて採取した。試料の前処理については

Watanabe et a1. (2009; 201Oa)に従った. 14C 測定は名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計 (HVEE，

Model-4130) を用いて行われた.得られた 14C 年代を IntCa109 (Reimer et a1., 2009) により暦年代に

較正した.また，粘土鉱物の同定および相対存在量の測定には， X 線回折装置 (Bruker， D8 

ADVANCE) を用いた.粘土鉱物の分析および解析については Fagel et al. (2008)に従った.

3. 結果と考察

PY608E-PC試料の年代測定結果を Table 1 および Figure la に示す.渡逸ら (201 1)において報

告されているように， PY608E-PC 試料に含まれる TOC の年代値(較Eなし年代)は，コア上部(深
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さ 10.1-1 1.2 c皿)で約 4700 14C BP と古く，コア底部において(深さ 369-269 cm) ，約 3000 年の年

代値の逆転が認められた.これらの結果は，湖外から供給される相対的に古い有機物の影響と淡水

リザーパー効呆に起因すると考えられる.

Table 1. 

Conventional 14C ag.白， ð." Croc, fd副阻，bon' calculated ð.14CPRC, and corrected ages of PY608E-PC 

sediment core. 

Coredepth 

(cm) 

10.1-11.2 

49.7-50.7 

89.3-90.3 

119.9-120.9 

150.5-151.5 

178.1-179.1 

207.8-208.8 

238.6-239.6 

269.4-270.5 

303.4-304.4 

337.2-338.2 

349.5-350.5 

358.7-359.8 

368.0-369.0 

Conventional 

14C age 

(BP :l: lσ) 

473l:!:32 

6417:1:35 

86ω:1:38 

9828:1:40 

12,079:1:46 

14，074主50

14,889:1:51 

14，072主50

15,306:1:54 

13 ，266主47

12,559:1:46 

12，919主47

13 ,102:1:47 

12，937主48

ð.14Cτoc a-b  

(0/00) 
J dead carbon 

-445 0.40 

-550 0.37 

--6ω 0.47 

-706 0.51 

-778 0.62 

827 0.66 

-843 0.66 

827 0.62 

-851 0.62 

-808 0.39 

-791 0.32 

-8∞ 0.32 

-804 0.32 

-8∞ 0.32 

. �.14Croc values were measured by AMS. 
b f <kod岨刷 valuωwe白地.enfromWa刷abe et al. (201Ob). 

Calcula包d

�.
14
C PRC ' 

(%の

-77 

288 

-364 

-404 

-414 

-492 

-541 

-542 

ー伺5

--687 

--693 

-706 

-713 

-707 

c 企14CPRC values were calculated via mass balance using-"阿国国 values.

Coロected age d 

(calBP， lar組ge)

565-667 

2865-2950 

3995-4149 

4827-4867 

4877-5257 

6314-6406 

7321-7419 

7325-7426 

8414-8536 

10,794-11 ,128 

11 ,175-11 ,229 

11 ,641-11 ,961 

12ρ27-12 ，374 

11 ,716-11 ,969 

d 百lese ag.ωwereobta也edby calibrating 也巴 calculated 14C ages of plant residue concen回te (pRC), 

based on 也eIntCal09 calibration data set (Reimer et al. , 2009). 
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Figure 1. Age correction of PY608E-PC based on 血e ，h叫 C的on va1ues of TOC in PY 409PC as 

provided in Watanabe et al. (201Oa). a) Corrected ages (open circles) (from Table 1) and ca1ibrated 

ages (filled diamonds) of TOC in PY608E-PC. b) Ca1ibrated ag回 of TOC (open diamonds) and 

PRC fraction (filled diamonds) ofPY409PC. 
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Figure 2. Vertical profiles of TOC concentration in the sediment cores (a) PY608E-PC and b) PY409PC) 

with age. The horizontal solid line indicates the boundary between the Pleistocene and Holocene (11 ,600 cal 

BP) . 
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Figure 3. Relative abundance of c1ay minerals (Illite, Chlorite, Smectite and kaolinite) from 

PY608E-PC. YD , Younger Dryas (12 ,800-11 ,600 cal BP). 

そこで， PY608E-PC 試料に含まれる TOC の年代値に関して，陸から供給される相対的に古い有

機物の影響や淡水リザーバー効果の影響を下記のとおり評価し，補正および較正した年代を用いて

年代軸を作成した (Table 1, Figure 1) • 

a) 既報である PY409PC の年代軸は，陸上植物残査の 14C 年代に基づいて作成されている (Fig町e lb; 

Watanabe et al., 2010a) .同時に TOC の 14C 年代も報告されており，マスバランス計算(式 1-3)

によって 14C を含まない古生層等から供給される古い有機物の混入割合仇叫 carbon) を算出す

ることが可能である.この計算により過去約 12，500 年間の Old carbon effect を復元した (Table 1). 

b) 得られたん叫叩'bon から TOC の年代値を補正し(式 4) ， PY608E-PC における陸上植物残査の 14C

年代を算出した (ca1culated A14CPRC) . 

c) 算出した補正年代値を IntCa109 によって暦年較正し (Reimer et al., 2009) , PY608E-PC の年代軸

を構築した.

A14CTOC = (A14CPRC XんRd + (A14Cdeadca伽n Xfdeadc的00) (1) 

A14Cdeadc的on = -1000%0 (2) 

fPRC + fdeadcarbon = 1 (3) 

ca1culated A 14CPRC = { A 14CTOC -(ー 1000 Xfdead叩bon)}/(I- fdeadc的on) (4) 

上記の式により補正された PY608E-PC 試料底部の較正年代は約 12，500 cal BP であり，堆積速

度は 32 cm/kyr であった (Figure 1 a) .本研究により堆積速度はほぼ一定であることが示され，安定

した堆積環境が継続していたことが示唆された.次に，過去 12，500 年間にわたる PY608E-PC に含

まれる TOC 含有量の経年変動を Figure 2 に示す. PY608E-PC の TOC は，陸上植物残査の 14C 年代

を用いて年代決定した PY409PC の TOC 深度分布 (Watanabe et al., 2010a) とよく一致した.この結



－  －154

名古屋大学加速器質量分析計業績報告書. XXIII . 2012.03 

果は， PY608E-PC における TOC の 14C 年代を基に作成した補正年代軸が十分に信頼できることを

示す.両者の TOC 含有量は，完新世の気候最適期(おおよそ 9000 から 6000 ca1 BP) において極小

値を示し， TOC が減少した時期は，湖の拡大時期と一致すると考えられる.今後， TOC の質量堆

積速度(フラックス)を算出し， TOC 変動の要因を詳細に検討する必要がある.

PY608E-PC 試料の粘土鉱物組成は，イライトが主成分であり相対存在量は 74%から 88%であ

った (Figure 3). 他の粘土鉱物としてカオリナイト，クロライト，スメクタイトが検出されたが，

相対存在量は少なく(カオリナイトで最大 13%， Figure 3). PY608E-PC試料の全層にわたり粘土

鉱物の相対存在量に大きな変動は見られなかった.少なくとも，プマユムツォ湖堆積物中の粘土鉱

物の供給源に関する情報は現段階で得ることはできなかった.湿潤化による加水分解作用の促進に

より，イライト中のカリウムが溶脱し，スメクタイトが増加することから，これまでに湖沼堆積物

中のスメクタイト/イライト比が風化指標として古環境変動解析に用いられてる (Fagel et a1., 

2008) .しかし， PY608E-PC 試料におけるスメクタイトの相対存在量は 5%以下であり，スメクタイ

ト/イライト比を乾湿変動の指標として使用することは困難である.チベット・プマユムツォ湖周

辺は標高 500伽1 の山岳乾燥地帯であり，モンスーン活動の変動による乾湿・降水量の変化が粘土鉱

物組成に与える影響は僅かであると考えられる 従って，乾湿変動に起因する粘土鉱物の風化過程

をプマユムツォ湖の堆積物から復元するためには他の指標が必要となる.他の風化指標および粘土

鉱物の供給源に関する指標として，イライトの半値幅が用いられているが (Horiuchi et 札， 2000;

Sakai et a1., 2005) , PY608E-PC 試料のイライト半値幅についても明瞭な変動は認められなかった.

プマユムツォ湖堆積物を対象として粘土鉱物から気候変動を読み取るためには，今後，新たな粘土

鉱物の結晶度指標を用いた解析など，分析手法や解析手法の再検討が必要であると考えられる

4. 結曲

放射性炭素年代測定結果に基づき，プマユムツォ湖から採取した湖底堆積物 (PY608E-PC) の

年代軸を作成した.年代軸構築のため，堆積物に含まれる植物残査と TOC との放射性炭素年代値

を比較し，湖外から供給される古い有機物の影響(Oldcarbon effect) と湖内生物由来の有機物に含

まれる淡水リザーパー効果 (Freshwaterreservoir effect) の影響を評価した. PY608E-PC 試料の底部

年代は約 12，500 cal BP であり，試料最上部の年代は約 700 回IBP であった.堆積速度はほぼ一定 (32

cm勾r) であり， PY608E-PC 試料にヤンガードリアス期以降の連続した堆積層が含まれることが明

らかとなった.粘土鉱物は，イライト，カオリナイト，クロライト，スメクタイトで構成されてお

り，主成分はイライトであった (74-88%) .粘土鉱物組成に関しては， PY608E-PC 試料の全層にわ

たり大きな変動は見られなかった.粘土鉱物の結晶度指標など，新たな解析を進める必要がある.

謝辞

名古屋大学年代測定総合研究センターのスタッフの皆様には，試料調製に際して大変お世話に

なりました.試料採取に関しては東海大学および中国科学院チベット高原研究所を中心とするチベ

ット・プマユムツォ学術調査隊の皆様に深く感謝申し上げます.本研究の一部は，科学研究費補助

金(日本学術振興会・特別研究員奨励費 No.20-4967，研究代表者 渡遁隆広;日本学術振興会・三



－  －155

名古屋大学加速器質量分析計業績報告書. XXIII . 2012.03 

国間交流事業共同研究 FY2009-201 1，研究代表者 西村弥亜)の援助により行われました。

引用文献

Dykoski, C.A. et al., Earth Planet. Sci. Lett. 233, 71 (2005). 

Fage1, N. et al., Palaeog，四'gr. Palaeoc/imatol. Palaeoecol. 259, 230 (2008). 

F1ei国町m， D. et al., Science. 300, 1737 (2003). 

Friedrich, M. et a1., Quat.目 Sci. Rev. 20, 1223 (2001). 

Horiuchi et al., Palaeogeogr. Palaeoc/imatol. Palaeoecol. 157, 95 (2000). 

Hren, M.T. et al., Earth Planet. Sci. Lett. 288, 20 (2009) 

Ji, J. et al., Earth Planet. Sci. Lett. 233, 61 (2005). 

Juya1, N. et a1., J. Asian Earth Sci.34, 437 (2009). 

Lis伽， G.S. et al., Palaeogeogr. Palaeoc/imatol. Palaeoecol. 84, 141 (1991). 

Lu, X. et al., Chinese Sci. Bull. 56, 2931 (2011) 

Morril1, C. et a1., Quat. Res. 65, 232 (2006) 

西村ら， 2001 日中共同チベット・プマユムツォ湖学術調査・研究報告書.pp157 (2003). 

西村ら， 2004 日中共同チベット・プマユムツォ湖学術調査・研究報告書.pp127 (2007). 

Reimer, P.J. et a1., Radiocarbon 51, 1111 (2009). 

Sakai, T. et a1., J. Paleolimnol. 33, 105 (2005). 

W副.g， R.L. et a1., Earth Planet. Sci. Lett. 203, 461 (2002). 

W副.g， J. et al., Nature. 451 , 1090 (2008). 

Wang, J. et al., J. Paleo/imnol. 42, 303 (2009). 

Wa旬nabe， T. et al., Earth Planet. Sci. Lett. 286, 347 (2009). 

Wa旬nabe， T. et al., Chem. Geol. 277, 21 (2010a). 

Wa胞団.be， T. et al., Nucl. Ins側m. Methods B 268, 1070 (2010b). 

渡溢ら，名古屋大学加速器質量分析計業績報告書 (xxII) • pp191 (2011). 

Zhang, W. et al., Quat. Int. 154・155， 32 (2006). 

要旨

チベット高原南部における過去のモンスーン活動の影響を評価するため，プマユムツォ湖

(28033' 14''N, 90028' 17"E; 湖面標高，約 5020m) から長さ 3.77m の湖底柱状堆積物を採取した

(PY608E-PC) .現在のチベット高原南部はモンスーン活動の影響下にあり，本地域における環境

変動を復元することにより，モンスーン活動の消長と変動メカニズムの解明に繋がることが期待さ

れる. PY608E-PC 試料に含まれる植物残査の存在量は極めて少ない。従って，堆積物中に含まれる

全有機炭素 (TOC) の放射性炭素年代測定結呆に基づいて PY608E・PC 試料の年代決定を試みた.

堆積物中の植物片の年代値が既に得られている PY104PC 試料の年代測定結果から，湖外から供給

される古い有機物の影響 (Old carbon e丘町t) の混入割合を算出し， PY608E-PC 試料の TOC の年代

値を補正した. PY608E-PC 試料底部の年代は約 12，500 cal BP であり，堆積速度は 32crnl匂T であっ

た.




