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はじめに

ユーラシア大陸内陸部環境変動の解明を目的としたバイカルドリリングプロジェクト

(BDP)により､1990年代にバイカル湖から幾本もの長深度堆積物コア試料が掘削され

ている (BaikalDrillingProject93WorkingGroup,1995;BaikalDrillingProjectGroup,1998;

BaikalDrillingProjectGroup,2000 等).そして､その試料の堆積学的､年代学的､古生物

学的､地球化学的な諸研究から､後期第三紀以降のバイカル湖集水域のダイナミックな環

境変動発達史の復元が行われてきた｡

近年 BDPは､バイカル潮集水域環境変動史の更なる詳細な動的性質を明らかにするた

め､この集水域の一部でありかつバイカル湖に比べ造かに小さい湖沼集水域での環境変動

史を解明するという新たな展開を見せ始めている｡この展開の中でモンゴル最北部に位置

するバイカル湖集水域第二の湖 ･フブスグル湖で掘削された堆積物コア試料の研究が開始

されている｡まずこの湖の表層堆積物に関する基礎的研究のため､幾つかの短いコア試料

が採取され解析されてきた｡これら研究で得られた最終氷期以降の堆積物では､湖内珪藻

生産力変動の指標として説明される粘土質一珪藻質の特徴的な岩相変化が観察され､これ

はバイカル湖堆積物と同様に世界規模での気候変動の反映と考えられている (堀内 他､

2002)｡またバイカル湖と異なり､フブスグル湖堆積物の粘土質層は炭酸塩を多く含み､

その中から貝形虫化石が多く産出する (Fedotoveta1.,2000)｡このようなフブスグル湖堆

積物での年代層序の構築は､フブスグル湖集水域での第四紀環境変動を探る上で必須の情

報となる｡また､バイカル湖との堆積物岩相変化の時間的差異を知ることは､これらスケ

ールの違う集水域での環境変動システムの比較の上できわめて重要な要素となる｡

本研究では2001年8月､このモンゴル､フブスグル湖で採集した6本のコア試料 (Ⅹ103､

Ⅹ104､Ⅹ105､Ⅹ106､Ⅹ107､Ⅹ108:試料長 1.2-1.4m)を用い､これらコア試料堆積物中の
全有機炭素および木片について､AMS14C年代測定を行った｡また､得られた年代値と岩

相層序の対比から､世界規模での気候変動とフブスゲル湖集水域での環境変動との関係を

考察した｡
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Fig･ILocalitymapforthedrillingcoresites.

_--I - 丁: こ __ 壷 葺

Fig･2Woodfragmentsat3cmdepthofXIO3core(A)and
at30cmdepthofXIO5(B)fromLakeKhubsugul.
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フブスグル湖

世界最大の淡水湖と知られるバイカル湖､その集水域最大の河川であるセレンガ川源

流域にモンゴル最大の湖 ･フブスグル湖は位置する (Fig.1)Oバイカルリフトゾーンの一

角を占めるこの地溝湖は､サヤン山脈の懐深くに倖み､その湖面標高は 1,645m､バイカ

ル湖に比して 1200mほど高所に位置する｡ 湖内水量は 383km3あり､これはバイカル湖に

比べ約 1/60と造かに小さいo周辺植生は､フブスグル湖西岸域で高山性山岳タイガ､フ

ブスグル湖東岸域では山岳ツンドラおよび山岳タイガ､またフブスグル湖南岸域では山岳

ステップが発達する｡

試料

コア試料採取に際し､フブスグル湖の水深 200m 以深の範囲で広範に 6点の採取地点

(xlO3､X104､Ⅹ105､XIO6､X107､XIO8)を選択した (Fig.1)｡使用したコア試料の

採取地点､水深 (コア試料採取時に湖水中に投下したワイヤーの長さで代用)および試料

長は Tablelに記す｡これらコアの岩相は､最上位に数 cm厚の暗茶色の酸化層､その下

位がオリ←ブブラックの珪藻質泥層となる｡珪藻質泥の下位は明瞭な岩相境界を介して石

灰質シルト層となり､ここでは数mm厚のラミナが発達する｡最下層はレンズ状の砂層を

挟在する､黒色とオリーブ灰色の石灰質かつ粘土質のシルト互層である｡上述の岩相はほ

ぼどのコアにも観察され､Fig.3のようによく層序対比ができる (堀内 他､̀2002).

Table1Coresitelocations.

Coresites htitude Longitude Wirelength Corelength

Ⅹ101

Ⅹ103

XIO4

Ⅹ105

Ⅹ106

Ⅹ107

Ⅹ108

51005.鵬5fN

50053.180-N

50056.114-N

50057.392■N

50053.018-N

510 ll.526-N

51017.(姫0-N

100 0 29.101-E

l00 0 27.837'E

1(氾026.938-E

I(氾020.855-E

1(氾021.371-E

1(氾024.990-E

l00025.924-E

215m 150cm

220m 118cm

238m 140cm

248m 111cm

236m 130cm

228m 134cm

224m 138cm

測定

本研究の 14C 年代測定で用いた試料炭素は､2点の木片 (Fig.2)および各コアで 15-20cm

毎に採取した層厚 1.5-2.5cmの堆積物 (全30層準)中に含まれる全有機炭素である｡

試料の化学処理法は以下の通りである｡木片については汚染除去の一般的な方法であ
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る塩酸 (1.2N)､水酸化ナトリウム (1.2N)､塩酸 (1.2N)処理を行った｡その他の堆積物

試料については､炭酸塩除去のため塩酸のみで処理した｡これは､これら堆積物に含まれ

る有機炭素量が 0.17-7.3%と極端に少ないため､アルカリ処理によりフミン等を除去した

場合､測定のための十分な炭素量を確保できないからである｡堆積物試料処理の際､試料

中の炭酸塩が完全に除去されるよう､処理用塩酸は一日おきに交換し､この操作を5ない

し8回程度繰り替えした｡このように薬品処理を行った試料は蒸留水で十分洗浄した後､

オーブン (40℃)で乾燥したO

この乾燥試料を二酸化銅とともにバイコール管の中に封入し真空引きした上で､電気

炉にて加熱 (850℃で4時間)して二酸化炭素を発生させた｡このとき発生したガスから､

真空ライン内で2つの冷媒 (-100℃のエタノールと-129℃の n-ペンタン)を用いて水分お

よび硫化物を取り除き､二酸化炭素を精製した｡この行程の途中､二酸化炭素の分圧を定

容積真空ライン内のトランスデューサーを用いて測定し､これから薬品処理後の試料の炭

素含有量を計算した｡その後､精製した二酸化炭素は､水素ガスおよび鉄触媒 (試料中の

炭素と同量 ;きわめて微量)と共にバイコール管に封入した｡この管内の鉄触媒を電気炉

(650℃で 6時間)で局部加熱することで､試料二酸化炭素をグラファイトに還元した｡

このグラファイトをアルミ製ホルダに圧封したものを､名古屋大学所管の加速器質量分析

計に装填し､測定試料の 14C年代測定を行った｡Table2の 1℃ 年代測定値は､この質量分

析計で同時に測定した∂ 13C値に基づき同位体分別効果を補正した値である (中村､2003)0

結果

全有機炭素での 14C年代は最表層で685-12,244BP､また最下層ではほぼ約 23,000BP
の値が得られた (Table2､Fig.3)｡ また､全有機炭素のみでの1℃ 年代層序の逆転は認め

られなかった｡以下に各コアの14C年代層序の詳細を述べる｡

Ⅹ103コアでは全7層準で全有機炭素14C年代測定を行った｡コア最上部の14C年代値は

2,483±28BPであり､この値は他のコア (X104､X105､X106)に比べ若干古い値を示す｡

また､コア最下部での14C年代値は23,919±82BPであり､他のコアⅩ104､Ⅹ106､Ⅹ107､

xl08と同等の値を示す｡このコアの比較的上部にあたる 12.5-15cm の層準で既に 11,954

±42BPを示す｡この全有機炭素年代の推定値からコア上部での堆積速度が極めて遅いこ

とが推察される｡なお､コア深度3cmにおいて木片が産出しており (Fig.2A)､この1℃

年代値は7,825±34BPであった｡

Ⅹ104コアでは全8層準で全有機炭素14C年代測定を行った｡コア最上部の14C年代値は

685±27BPであり､X105とX106などの他のコアとほぼ同様の値を示す.コア最下部で

の1℃年代値は22,549±77BPである｡

Ⅹ105コアでは全5層準で全有機炭素14C年代測定を行った｡コア最上部の14C年代値は

838±26BP､コア最下部での 14C年代値は他のコアと比較してやや新しい値を示し18,892
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Table2 Conventional14Cagesforwood鉦agmentandtotalorgamic
carboninthesedimentcoresdrilledatLakeKhubsugulin2001･

14Cage Carbon

SampleNo･ Material Coredepth 士loerror* Content 813C Lab･code#

(cm) (BP) (%) (‰)

Ⅹ103-トl TOC

XIO3-ト3W WF

XIO3-ト6 TOC

XIO3-トl1 TOC

X103-1-21 TOC

XIO3-2-2 TOC

XIO3-2-12 TOC

X103-2-18 TOC

0.0- 2.5

3.0

12.5- 15.0

25.0- 27.5

50.0- 52.5

75.5- 78.0

100.5 - 103.0

115.5 - 118.0

2,482士28

7,825土34

11,954士42

14,974士50

18,618±58

19,122士59

21,883士70

23,919士82

1.64 -29.8 NUTA216674

52.05 -25.1 NUTA2-6673

2.69 -28.1 NUTA2-6261

0.67 -28.6 NUTA2-6260

0.36 -24.9 NUTA2-7042

0.33 -26.2 NUTA2-7021

0.21 -24.1 NUTA2-7022

0.17 -21.0 NUTA2-6675

Ⅹ104 -トl TOC

XIO4-トl1 TOC

XIO4-ト21 TOC

XIO4-ト31 TOC

X104 -ト41 TOC

XI04-2-2 TOC

X104-2-22 TOC

X104-2-43 TOC

0.0 - 1.5

15.0 - 16.5

30.0- 31.5

45.0 - 46.5

60.0- 61.5

75.3 - 76.8

105.3-106.8

136.8-138.3

685士27

8,747士36

12,911士46

15,957±51

18,245士56

19,951士79

21,690士70

22,549士77

5.07 -28.5 NUTA2-6676

6.09 -26.2 NUTA2-6677

2.42 -31.0 NUTA2-6678

0.71 -29.9 NUTA2-7023

0.65 -25.5 NUTA2-7027

0.29 -26.8 NUTA2-7028

0.I7 -25.9 NUTA2-7029

0.23 -22.0 NUTA2-6679

Ⅹ105-トl TOC

XIO5-トll TOC

X105-ト30w WF

X105-ト21 TOC

X105-ト28 TOC

X105-2-13 TOC

0.0- 2.5

25.0- 27.5

30.0

50.0 - 52.5

67.5- 70.0

101.5-104.0

838士26

10,954士40

7,183士33

13,967士46

17,307土54

18,892土58

6.21 129.8 NUTA2-7031

0.24 -31.5 NUTA2-7032

38.00 -26.6 NUTA2-7030

0.99 -29.5 NUTA2-7036

0.49 -27.9 NUTA2-7037

0.38 -25.6 NUTA2-7038

Ⅹ106-トl TOC

XIO6-1-15 TOC

XIO6 -1-35 TOC

XIO6-1-49 TOC

X106-2-16 TOC

X106-2-37 TOC

0.0- 1.5

21.0- 22.5

51.0- 52.5

72.0- 73.0

95.5- 97.0

127.0 -128.5

710土32

4,865士36

12,192士43

17,134士61

19,312士66

23,989土87

7.30 -29.7 NUTA2-6043

5.40 -27.2 NUTA2-6044

3.05 -29.1 NUTA2-6262

0.58 -24.1 NUTA2-6045

0.40 -26.3 NUTA2-6263

0.25 -23.8 NUTA2-6268

Ⅹ107-ト21 TOC 50.0- 52.0 10,207土38 5.48 -29.7 NUTA2-6269

X107-2-24 TOC l30.5-133.0 22,661士81 0.32 -24.0 NUTA2-6264

XIO8-ト1 TOC 0.0- 2.5 12,244士53 0.28 -27.9 NUTA217039

XIO8-2-26 TOC 133.5-136.0 21,415士67 0.30 -23.5 NUTA2-7040

*)Ti/2(14C)=5568yr,correctedforcarbonisotopicfractionation
TOC:totalorganiccarbon
WF:woodfragment
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±58BPである｡なお､コア深度30cmにおいて木片が産出しており (Fig.2B)､この 14C

年代値は7,183±33BPある｡これは直上(コア深度25-27.5cm)の全有機炭素 14C 年代(10,954

±40BP)に比べ新しい値であり､全コアを通じてこの部分のみ年代層序の逆転が観察さ

れる (Fig.3)0

Ⅹ106コアでは全6層準で全有機炭素 14C 年代測定を行った｡コア最上部の 14C 年代値は

710±32BP､最下部での 14C 年代値は23,989±87BPであるo

XIO7コアでは 2層準のみの全有機炭素 14C 年代測定を行った｡岩相層序における珪藻

質泥の最下部付近で 14C 年代値は 10,207±38BPである｡またコア最下部での 14C 年代値

は22,661±81BPである｡

Ⅹ108コアでは2層準のみの全有機炭素 14C 年代測定を行った｡コア最上部の 14C 年代値

は 12,244±53BPであり､これは他のどのコアに比べても極端に古い値である｡またコア

最下部での 14C 年代値は21,415±67BPである｡

年代値の妥当性

本研究では､全有機炭素での 14C 年代測定の妥当性を検討するため､コアⅩ103および

Ⅹ105において炭素の起源の明かである木片の 14C 年代値と比較した｡

Ⅹ103のコア深度3cmで採取した木片の 1℃ 年代値は7,825±34BPであった｡これに対

して直上の深度0-2.5cm(中央値 1.25cm)で採取した全有機炭素の 14C年代値は2,483±28BP

である｡ここで､木片の 1℃ 年代値を真の堆積年代とし､かつコア深度 ocmをoBPと仮
定しコア最上部0-3cmの堆積速度を0.38cm/kyrを見積もると､コア深度 1.25cmでの真の

年代値は 3,260BPと推定される｡これは全有機炭素での値に比べ 820年ほど古い値を示

す.このような年代値のズレが起こる原因について､解釈を3つ挙げておく. 第-は､双

方の 14C 年代値が正しいとして､古い木片が永久凍土の融解などでフブスグル湖湖底堆積

物に再堆積したと考える｡第二は､木片の 14C 年代値が真の堆積年代として､堆積物中の

全有機炭素が湖底に存在しているとき間隙水の流動により､あるいは試料採取時に新しい

炭素に汚染され､かつ分析段階の処理により有効な洗浄が行われなかったことが考えられ

る｡最後に､双方の 14C 年代値が正しいとして Ⅹ103コア最上部で堆積速度の変化が非常

に激しいため､単純な堆積速度の計算からでは正確な堆積年代の見積もりが不可能と考え

る｡

一方､Ⅹ105のコア深度 30cmで採取した木片の 14C 年代値は7,183±33BPであった｡

これに対して､直上のコア深度25-27.5cm(中央値26.25cm)での全有機炭素 14C年代は10,954

±40BP､直下のコア深度 50-52.5cm (中央値 51.25cm)での全有機炭素 14C 年代は 13,967

±46BPである｡この全有機炭素 14C 年代からコア深度26.25-51.25cmの堆積速度8.3cm/kyr

を見積もると､コア深度 30cmで 11,405BPとなる｡木片での 1℃ 年代はこの推定年代に

比べ4200 年ほど新しくなり､これは全有機炭素 14C 年代値の方が新しいコアⅩ103の場合
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と逆の結果となる｡ このような結果になる原因について､一つだけ解釈を挙げておく｡こ

の層準での全有機炭素の多くが湖内生物起源であり､かつその湖内生物が利用していた炭

素が湖底堆積物中の石灰分の溶解､あるいは集水域からもたらされる石灰岩に由来するも

のが含まれた場合､陸上植物の 14C 年代に比べ古くなる可能性がある｡

堆積年代と岩相の対比

以上のようにフブスグル湖堆積物の全有機炭素での 14C 年代測定はいくらかの問題を抱

えるが､まずこの全有機炭素での 14C 年代測定が真の堆積年代であることを前提として堆

積年代と岩相との対比を行う｡全有機炭素 1℃ 年代から見積もられるフブスグル湖表層の

平均堆積速度は約 6.5cm/kyrである｡本研究で扱うコア試料の岩相は､上部で珪藻質泥､

下部で炭酸塩を含む粘土質シルトであり､各コアごとに岩相の変化がよく対比できる｡こ

の岩相の変化は､過去23,000BPのフブスグル湖湖内での珪藻生産力変動の指標と考えら
れる｡これら岩相の境界は､この層準の上下の全有機炭素年代値および層厚の関係から約

ll,000-13,000BP(Ⅹ104のコア深度22.5cmで10,261BP､Ⅹ105の42cmで12,852BP､Ⅹ106

の45.5cmで10,666BP､X107の53cmで 10,515BP､X108の4cmで 12,433BP)と推定さ

れ､XIO3コア(7cmで6,839BP)を除いてほぼ一定である｡

ここで､X103コア採取地点の近傍のXIO4､X105､X106地点と比べ珪藻生産力の変化

が考えられるほどの大きな地理的な隔離要素は見あたらない (Fig.1)｡また､Ⅹ103上部の

珪藻質泥の層厚は他のコアに比べ極端に薄い｡すなわち､Ⅹ103コア上部での堆積速度が

他のコアに比べ極端に遅く正確な堆積速度が見積もりにくいため､本来同時に起こったで

あろう湖内生産力の変化時期が誤って見積もられた可能性がある｡このように Ⅹ103コア

を除いて考えた場合､フブスグル湖の比較的北部であるⅩ107､Ⅹ108コアを含めすべての

コアでほぼ同じ年代の層準で岩相変化が起きている｡これは､フブスグル湖全体で地理的

差が無く､珪藻生産力の変化がほぼ同時に起こったことを示唆する｡このことは､バイカ

ル湖などに比べればそれほど大きくはなく､南北にせいぜい約 160km のフブスグル湖の

規模を考えれば､想像に難くない｡また､仮に全有機炭素 14C 年代が真の堆積年代からず

れていた場合でも､全有機炭素 14C 年代における系統的なズレが生じたため､この同時性

が保存されてきたのかもしれない｡

一方で､炭素の起源が明かな木片の 14C 年代値のみ使い､この岩相境界の年代値の推定

を試みる｡ここでは全有機炭素での 14C 年代の議論と同様､コア上部での珪藻質泥層の薄

さから生じる堆積速度の不安定性を考慮し､Ⅹ103コアでの木片年代は考察しない｡Ⅹ105

の最表層 (コア深度ocm)をOBPと仮定し､かつ木片年代 (コア深度30cmで7,183BP)

を真とした時の堆積速度4.1cm/kyrからこの岩相境界(コア深度42cm)の年代値は10,056BP

と見積もられる｡ただしこの場合､全有機炭素 14C 年代値での見積もりと違い､湖全体で

の岩相層序の同時性は保証されない｡
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このように､全有機炭素のみ､或いは木片のみの 14C 年代のどちらを用いても若干の年

代差 (3,000年程度)こそあれ珪藻質泥と粘土質シルトとの境界の年代は､完新世初めの
全地球規模での温暖化開始とほぼ一致する｡このことはバイカル湖同様､フブスゲル湖の

珪藻生産力が全地球規模での気候変動に敏感に応答してきたことを示唆する｡ここで､湖

内珪藻生産力を大きく制御する環境要素は､温度条件と言うよりむしろ集水域からもたら

される栄養塩の供給量であろうと考えられる｡そして､フブスグル湖堆積物の粘土質層層

準での花粉含有量はその上部の珪藻質層に比べ極端に少なく (Fedotovetal.,2000)､これ

からバイカル湖堆積物の場合と同様に集水域でのツンドラ帯の植生が復元できる｡ツンド

ラ帯では永久凍土の発達により集水域からの排水が十分に行われず､その結果､湖への栄

養塩の供給も制限されることが予想される (尾田 他､2002)｡つまり､フブスグル湖堆

積物の岩相変化は､その集水域での永久凍土の消長を間接的に表しており､これは全地球

規模での気候変動に密接に関係していたと考えられる｡

結論

フブスグル湖で採取したコア堆積物 (試料長 1m強)について､14C 年代測定を行った｡

堆積物中の全有機炭素での 14C 年代は､木片での年代値に比べ最大 4,000年程度の差異が

観察された｡しかし､これらコア試料で重要な環境指標である岩相層序において､珪藻質

泥層と粘土質シルト層の境界層準の年代値は､どちらの材料の 14C 年代値を採用しても約

10,000-13,00OBPとなり､この試料は最終氷期から完新世にかけての堆積物と考えて間違

いない｡このように､フブスグル湖はバイカル湖と同様に､ユーラシア大陸内陸部の気候

変動の記録を堆積物に留めている｡そして今後､より長深度のコア堆積物を掘削し解析す

ることにより､フブスゲル湖集水域の第四紀環境変動史が解明されることが期待される｡

また､このような成果と既知のバイカル湖堆積記録との比較から､ユーラシア大陸内陸部

で大きな面積を占めるバイカル湖集水域での気候 ･環境変動および生態系との相互作用シ

ステムの詳細が明らかにされるであろう｡
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Abstract

WeanalyzedAMS14cdatingofthecoresamples(corenameXIO3,XIO4,XIO6andX107:core

lengthl･2-I.4m)recoveredfrom LakeKhubsugulinMongolia,whichrecordsQuaternary

environmentalhistorylnCentralEurasian.AnalyticalmaterialsweretwopleCeSOfwoodfragment

andtotalorganiccarbon(TOC)inthesedimentof30horizons･Thecoretopshavechronological

range685-12,244BPinAMS14cageofTOC,andthebottomshaveabout23,㈱ BP･Fromthese

results,WeestimatedthatmeansedimentationratioofLakeKhubsugulwas6.5cm/kyr.

Inthisstudy,wealsotriedlitho-StratigraphicalanalysisofthecoreswithAMS14cagesto

reconstructorpaleoenvironmentalhistory.TherecoveredcoresconsistofDiatomaceaousmud

uppersectionandcalcareouscleyeysiltlowersectioninlithology,andwerecognizedclear

boundariesbetweentheselithofaciesineverycore･Theselithologicalchangesshowthehistoryof

aquaticproductivitylnLakeKh-ubsugulsincethelast23,(XX)BP,andtheseboundarieswas

estimatedabout10,000-13,000BPbythesedimentationratio.ThisageissametimeofbeginnlngOf

globalclimatewormlng,andthisfactindicatesthataquaticproductivity inLakeKhubsugul

sensitivelyrespondedtotheglobalclimaticchanges.
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