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安定同位体比は環境中に存在する物質の挙動や生成メカニズムを解明する非

常に優れたパラメーターであり､地球上における様々な化学種の循環､生命活

動及び地球環境変動を知る上で必要不可欠な存在である｡筆者らはこれまでに､

バイカル湖の AcademicianRidgeから得られた約 10m の湖底柱状堆積物試料

Ver98-1St.5(53044'33"N,108024'35"W;Waterdepth,325m)に含まれる有機炭素 ･

窒素 ･硫黄の存在量と安定同位体比､及び個々の有機分子の安定炭素同位体比

を測定し､バイカル湖における生物活動の変遷を解析した(Watanabeetal.,2003a,

2003b,2004)｡本稿では安定硫黄同位体比を中心にこれまでの結果をまとめ､

今後の展開について報告する｡

Tablel及び Figurelにバイカル湖のAcademicianRidgeから得られたver98-1

St.5堆積物試料の放射性炭素年代測定結果を示す｡表層付近 (深さ 2-3cm)の

年代は約 3.9kyrBPであった｡また､深さ40-41cm及び48-49cmにおいて年代値

の逆転が見られた｡堆積速度は一定ではなく､0-20cm と35-50cmにおいて速く

(2.6-7.2cm/kyr)､20-35cm において遅い値 (1.2-1.9cm/kyr)を示した.有機物

含有量の増加する深さ 25-30cm の年代値は 11.4-13.8kyrBPであり､最終氷期か

ら温暖な完新世への移行期に対応する｡ 堆積物密度や炭素含有量等の変動から､

oxygenisotopeStage3から2への寒冷期への移行期 (24kyr)は55-60cm付近に

あると推察されており (Figurel,Watanabeeta1.,2003a)､年代測定の結果と調和

的であるといえる｡

バイカル湖堆積物試料 ver98-1St.5において､温暖期から寒冷期への気候遷移
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Table1 Ver98-1St.5堆積物試料 (深さ0150cm)のAMS14C年代

Samplename
Depth TOC 813c T∝ AMS14cageLab･code

(cm) (mg/gdrysed･) (‰ ,VSPDB) (yearBP) (NUTA-)

Ver98-1St.5,1B-3

Ver98-1St.5,1B-10

Ver98-1St.5,1B-20

Ver98-1St.5,1B-22

Ver98-1St.5,1B-26

Ver98-1St.5,1B-29

Ver98-1St.5,1B-36

Ver98-1St.5,1B-40

Ver98-1St.5,1B-41

Ver98-1St.5,1B-45

Ver9811St.5,1B-47

Ver98-1St.5,1B-49

2-3 10.54

9-10 13.18

19-20 19.85

2ト22 20.26

25-26 16.45

28-29 6.67

35-36 3.84

39-40 3.15

40-41 3.06

44-45 3.14

46-47 3.02

48-49 3.13

-25.0 3877±30 5722

-27.2 4853±34 6903

-27.8 8095±57 6906

-29.9 9130士29 8448

-30.3 11362±33 8450

-27.6 13814±40 7726

-23.9 19511+_53 8451

-22.8 20720±58 8452

-23.9 19259±79 7950

-23.4 22668± 92 7951

-24.4 23146±91 5723

-22.1 23064±95 7952

Gammaraydensity Totalorganiccarbon

(g/cm3) (mg/gdrysed.)
1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 5 10 15 20

0

0

0

0

0

0

17一

3

4

(u
D)
qlda
G

0

0

0

0

5

ノんV

ri p ｢ 2

上 皇 _き ･.…3;..

管 ㌔ 4

::;'5.I:::

¢

AMS14c age

(kyrBP)05 10 15 20 25

Figure1Ver98-1St.5試料の密度､全有機炭素含有量及び14C年代の鉛直分布.密度の変化は堆積物中の珪藻穀
含有量に大きく依存する｡図中のOISは酸素同位体ステージを示す.網掛け部分は温暖期に対応する.
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期間 (OIS2から1､OIS6から5､及びoIS8から7)に対応する堆積層に､-20.8

から-32.4‰の低い硫黄同位体比を持つ黄鉄鉱 (pyrite)の存在が確認された(Table

1,Figure2)｡ 現在のバイカル湖における湖水中硫酸イオンの安定硫黄同位体比

は+7.1から+7.8%Oであり(RabinovichandGrienko,1979)､単純に比較すると最大

で 40%｡以上の同位体分別が生じていたことになる｡ 一般的に湖沼における水中

硫酸イオン濃度が低いために (世界の湖の平均値 ～110pM､バイカル湖では

5(恒M､Wetzel,2000)､淡水環境における堆積物中硫化物の硫黄同位体比の報告

例は少ない. ドイツの Steisslingen湖において､834S--20%Oの硫化物の存在が

確認されているが､供給される硫酸イオンの硫黄同位体比の低下 (周辺地層中

に含まれる黄鉄鉱の酸化によるもの)が要因であると解釈されている(Mayerand

Schwark,1999)｡現在のバイカル湖周辺域においては､レナ川で+32%Oの重い硫

黄同位体比を示す硫酸イオンが報告されており､カンブリア紀の蒸発岩由来の

硫黄を含んだ地下水の流入が増加したためと解釈されている(Rabinovichand

Grienko,1979)｡現在のバイカル湖においても､セレンガ川河川水に含まれる硫

酸イオンの硫黄同位体 (平均 十6.0%｡)に比べて約 1%｡重いことから､地下水の

流入により蒸発岩由来の硫黄が湖内へ供給されていることが推察されている｡

気候遷移期間における硫黄同位体比の急激な減少を引き起こす要因として以

下の2点が考えられる｡

1)湖水中硫酸イオン濃度の増加

2)水一堆積物の境界もしくは湖水中 (開放系)での嫌気的環境形成

現段階において､200pM以下での硫酸還元に伴う硫黄同位体分別は確認されて

いない (Habichteta1.,2001)｡ 従って､バイカル湖の少なくとも酸化還元境界層

において現在の4倍以上の硫酸イオン濃度に達していなければならない｡加え

て､閉鎖系における硫酸還元では､硫酸イオンが全て消費されてしまうために

同位体比の変化はない｡堆積物埋没後において硫酸イオンもしくは硫化水素が

移動し､同位体分別が生じていたことも考えられるが､前後の値の変化から可

能性は低いと思われる (Watanabeetal.,2004).堆積物中の黄鉄鉱以外の硫黄成

分 (834ss｡1)の安定同位体比の計算結果を Table2に示すo重い硫黄同位体比を

示す層においては､834S｡yと834ss｡1との値はほぼ同じであり (As｡ト｡y--0.4‰から

+8.8‰)､堆積物中の硫黄の大部分が硫化物であることが考えられる｡反対に軽
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い硫黄同位体比を示す層においては834S｡yと834ss｡1との差が大きく (As｡1一｡y

+24.8‰から+59.6%｡)､同位体的に重い硫酸塩の存在が示唆された｡還元環境の

形成､及び練成作用の影響による硫黄同位体比の変化をより明らかにするため

に､今後は無機元素の解析を同一試料で行い､同位体比の変化と比較する必要

がある｡

Table2 VER98-1St.5堆積物試料における安定硫黄同位体組成.

Depth TS 834sTS 834spy 834ssol Asol-py
(cm) (mg/gdrysed･) (%O,vsvcDT) (%O,VSVCDT)(%O,VSVCDT)(%O,VSVCDT)

3.23 5.7

7.06 8.3
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1.05 -2.1 -3.1 2.0

1.64 4.8 2.5 9.3

8_60 6.9 6.8 7.4

9.21 15.7 15.2 16.7

2.29 8.5 S.2 10.5

4.74 0.7 0.7 1.0

5,06 6.6

2.45 8.0

4.04 13.1

3.39 -0.2

6.8 6.3

7.9 8.1

13.5 12.9

12.8 5.2

表中の網掛け部分は明瞭に低い安定硫黄同位体比を示す層に対応する.

834sTS-834spyfpy+834ssolfso1 --------(Eq11)

fpy+fs｡l = 1 ------(Eql2)

Asol-,y=834ss0.-834spy ----一一(Eq･3)
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Figure2 寒冷期から温暖期への気候遷移期間 (OIS2から 1､OIS6から 5､及

び oIS8から7)における硫黄 ･窒素 ･炭素安定同位体比､及びTOC/TN比 (モ

ル比)の分布. 図中の点線は明瞭に低い安定硫黄同位体比を示す層に対応する.
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窒素同位体比は3回の硫黄同位体比の減少後､それぞれ同様に､急激に増加

する傾向を示した (Figure2)｡ 窒素同位体比の変動に関しては､末だ明瞭な解

答を得るに至ってはいないが､硫黄同位体比の減少によって示された還元環境

の形成に伴う硝酸還元の活発化､もしくは栄養塩供給量の低下によるものであ

ると推察される｡ 硫黄同位体比の減少期において､TOC/TN 比が減少､及び炭

素安定同位体比が増加 (OIS8から7への移行期では不明瞭)していることから､

バイカル湖における還元環境の形成には､大規模な湖水循環の停滞が一つの重

要な要因になっていることが強く示唆される｡今後は有機物による解析のみで

はなく､粒度組成の解析を行い､より明らかなメカニズム解明へと繋げていく

予定である｡さらに環境背景を明瞭にするためにも､堆積年代決定の高精度化

は必要不可欠である｡特に OIS2から 1への移行期における硫黄同位体比の減

少時期が youngerDryas期に対応しているか否かによって各種同位体比の変動

と気候環境変動の関連性がより明瞭なものとなる｡
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LateQuaternaryenvironmentalChangesasrecordedbystableisotopes

inasedimentcorefromAcademicianRidge,LakeBaikal
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VariationsinstableisotoplCcompositionsofTOC,TN,TSandpyrlteSulfurin

theLakeBaikalsedimentcore(Ver98-1St.5)areinterpretedasproxiesforclimaticand

environmentalchangesthatcanbeoflocal,regional,andevenglobalsignificance.

Rapid834spydecreasesatclimatetransitionperiodssuggestthatactivesulfatereduction

bySRBoccurredatthewater-Sedimentinterfaceinthetransitionfromcooltowarm

periods.Thisresultimpliesthatthe[SO421increaseandlessoxicconditionstook

placeintheclimatetransitionperiods.Therapidincreaseofpreclpltationwithwarmlng

couldgiverisetothe[SO421increaseinthelake.Thedecreaseofdissolvedoxygen

concentrationsatsedimentsu血cecouldbecausedbytheweakeningofdeepwater

ventilation･Also,815NTN excursionssuggestlow verticalmixingandlow nutrient

conditionintheseperiods.Fluctuationsoflakewatercirculationanddepositional

conditionscorrespondtoglobalclimaticandenvironmentalchanges.
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