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1.は じめに

現在､チベ ット高原は､アジアモンスーンを介 して､世界の気候 ･環境に強い影響を与

えている｡ しかしながら､チベ ット高原における､古環境変動に関する研究は乏 しく､特

に南部の研究例はない｡我々は､最終氷期最寒冷期(LGM)以降､チベ ット高原におけるモ

ンスーンの復活につながる脱氷期(Deglaciation)と､それに続 く温暖･湿潤な気候が､いつ､

どの様に始まったかを明らかにすることを目的とし､高原の最南端に位置するプマユムツ

オ湖(LakePumayumCo)から採取 した 2本の柱状堆積物を対象に､有機地球化学的な手法

で古環境解析を行っている｡

しかしながら､2004年に採取した柱状堆積物(PY409PC)の解析を進めていく中で､最下

部から上方 40cm の間で､年代が約 14,200年前から､約 19,500年前- と著 しい逆転が認

められ､古環境解析の進展を妨げている｡

この逆転は､分析途中のコンタミから生 じた可能性は極めて少なく､自然環境における

"01dCarbon"の寄与によって引き起こされたと考えられる｡ここでは､その供給源や量

的変化 を決 めてい

る要因な どを明 ら 28.65

かにす ることを 目

的に､解析を行った｡ 28.6

2.試料 と方法 2S.55

1)試料

2001年から､東

海大学 と中国科学

院 との共同で行 っ

ている､チベ ッ ト･

プマユ ムツオ湖学
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Fig.1ThesamphgsitesforPY409PC,PY409G,andPYIO4PC
inLakePumayumuCo.

術調査の第二次調査(2004年 9月)において､湖中央部に近い水深 62.2m地点(28034.79N,
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90023.80E)から､ピス トンコアラーを用いて長 さ388cmの柱状堆積物(PY409PC)を採取

した(Fig.1)｡ さらに､同じ地点から､グラビティコアラーを用いて長 さ44cmの表層堆積

物(PY409G)を採取 した｡また､湖周辺 と湖内から､堆積有機物の供給源 となりうる､陸上

植物､水生植物､動物プランク トン､そ して土壌などの試料 も採取した｡

いずれの堆積物試料も､クリーンベンチ内で 1cm ごとに細分 し､その各々を 1分析試料

とした｡

2)方法

①TOCとTNの定量

脱炭酸塩のための酸処理(12N･HCl,2days)をした堆積物試料について､CHN CORDER

(YanacoMT-6)に よって全 有 機炭 素(TotalOrganicCarbon :TOG)と全 窒 素(Total

Nitrogen:TN)を定量した｡検量線 とキャリブレーションには､アンチピリン(CllH12N20)

を用いた｡

② 813Cの謝定

上記の酸処理をした堆積物試料について､ElementalAnalyzer-ⅠRMSsystem(Thermo

Electron)によって炭素安定同位体比(a13C)の測定を行った｡

③Akan朗 の分離 ･同定 ･定量

堆積物のAlkanesの分離 ･精製と同定 ･定量は､基本的に Nisllimuraetal.(2006)に従

った.まず､堆積物からDichloromethaneとMe-OHの混合溶媒で抽出される脂質を､SiO2

Column(Bedsize:12mmx23.5mm)上で､Alkanes画分を分離 ･精製 した｡AlkaneSは､

GasChromatograph･MassSpectrometer(GC/MS)(JEOLAutomassII)によって分離 ･同

定を､GC(Shimad21uGC-17Aver.3)によって定量を行った｡GC用カラムは､いずれも､I

&W社の DB･5MS(Stationaryphase:0.25〃m,0.32mmx30m)を使用 した｡

3.結果 と考察

1)逆転する 14C 年代

Fig.2A に堆積有機物の 14Cageの深度分布を示 した｡上部に PY409G､その下部に

PY409PCの各データを対で示すo一見 して分かる様に､PY409PCの特に最下部から上方

40cmの間で､年代が約 14,200年前から､約 19,500年前- と著 しい逆転が認められた｡

さらにその上方の 90cm にかけても年代の蛇行が確認 された｡この年代逆転を引き起こす

要因として､まず､分析途中のコンタミが考えられるが､試料の前処理を､クリーンベン

チ とク リーンルーム内で行った ことか ら､その可能性は極めて少ないと考 えられ る｡

PY409Gの表層の年代が 2,400年前を示すことから､現在において､"OldCarbon"が堆

積物に供給されていることが解る｡このため､年代逆転は､自然環境における"01dCarbon"

の寄与によって引き起こされた可能性が考えられる｡ ここでは､この湖の環境における､

"OldCarbon"の供給源や量的変化を決めている要因などを明らかにすることを目的に､

全有機炭素レベル と有機分子 レベルで､その解析を行った｡なお､年代逆転が､著しく認

められた層を Stagelb､その上層をStagelaとする｡
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2)全有機炭素レベルで見た堆積有機物の供給源の変化

①TOC､CN比､ 613Cの深度分布 (堆積有機物の供給量と供給源の変化)

74cage(catyearB.P)050001000015000200
TOC(%) CNl･atioa408 L2 16 25 6789101IL2

Fig.2VerticalproBleof14CageofTOC(A),TOC(B),CNratio(C),
and613CT｡C(D)inPY409PC(Bottotn)andPY409G(Top)･

Fig.2の B､C､Dに､それぞれ TOC､CN比､613Cの深度分布を示 したO特に､Stage

lbからIaに亘る､それぞれの変化について注目すると､まず TOCは最下層で高く､Stage

Iaに向けて急激に減少したo J･2

CN比は StagelbからIaに

かけて 7-8とほぼ一定の値

を示 した｡∂13Cは Stagelb

から Iaに向けて･25‰から

-23‰- と急激に変化 し､同

位体比が､軽い有機物か ら

重い有機物-の変化が認め

られた｡

ま た ､最 下層 か ら深 度

(%b
o
LL

240cm までの 14CageとTOC､

変化が同期 してお り､14C age

‰ HJL品 目11品 日1-品 HJ'& 日1-&日品榔

IJ(''岬 ･〟Ya/..lJt,,,,LrlZ.)I)
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14C聯 dCbI.J脚 B.19

Fig.3Correlationsbetween14cagesandTOC(A)andbetween
14cagesand813CT.C(B).

14Cageと∂13Cの深度分布を比較すると､それぞれ両者の

とTOCに負の相関(相関係数-0.95,n=10)､14C ageと∂

13CTOCに正の相関(相関係数-0.94,n=10)が認められた(Fig.3A,B)｡これ らのことから､
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StagelbからIaにかけて､炭素同位体比の軽い有機物の供給量が急激に減少すると共に､

相対的に重い有機物が増加することによって､年代の逆転が引き起こされたと考えられる｡

次に､炭素同位体比の軽い有機物と重い有機物が､それぞれ､どの様な供給源をもつか

について検討を行った｡

② 613C/CNダイアグラム (堆積有機物の供給源の絞 り込み)

堆積有機物の供給源 となる様々な有機物(陸上植物､水生植物､植物プランク トンなど)

の 813CとCN比は､大きな差を示すことがわかっている｡ そのため､堆積有機物の､613C

とCN比のダイアグラム(613C/CNダイアグラム)を示すことにより､その供給源につい

て評価することができる｡

そこで､Fig.4Aに､湖から採取 してきた様々な試料と堆積物について､ 613C/CNダ

イアグラムを示 した.また､一般的な陸上植物(C3植物)と湖沼藻類の範囲を､実線で囲ん

で示 した(Meyers,P.A.,1994)｡水生植物､陸上植物､土壌､そして動物プランク トンのダ

イアグラム上の位置は､それぞれ大きく離れ､水生植物の 813Cは･16-･5%Oと重い値を示

すのに対 し､土壌は･23‰ と軽い値を示 した｡
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Fig.4a13C/cNdiagramforPY409PCandvariotISSOurCeSOfsedimentaryorganic

matterinLakePumayumCo.

次に､StagelaとIbにおける堆積物のプロットを見ると､水生植物のそれとは大きく離

れ､さらに､StagelaとIbのプロッ トを拡大 して見ると､Stagelaのプロッ トは､ほぼ土

壌 と重なっていることがよく解 る(Fig.4B)｡従って､その主要な供給源は､土壌であるこ

とが解った｡一方､Stagelbでは､より613Cが軽 く､一般的な湖沼藻類の範囲と一部重

なることから､1つ目の可能性 として､Stagelaと同じ土壌有機物に､植物プランク トン

が加わった有機物であることが考えられる｡

今回採取 した動物プランク トンの 90%は､カイアシ類(Copepoda)であり､植物プランク

トンや土壌有機物を取 り込むことが知 られている｡ また､従属栄養生物の 613C値は､取 り

込む有機物より1-2%o重くなるため(DeNiro,M.J.andEpstein,Sリ1978)､プマユムツオ

湖の植物プランク トンの613C値も､一般的な湖沼藻類の範囲内に入ると考えられるO
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2つ 目の可能性 として､異なる613C値をもつ 2種類の土壌有機物が混在 していることが

挙げられる｡ つま り､ダイアグラム上に示 した土壌 と､それより軽い ∂13C値を示す土壌 と

の混在である｡

以上のことから､Stagelaの供給源は土壌有機物であり､Ibでは土壌有機物 と植物プラ

ンク トン､もしくは 2種類の土壌有機物が混在 している可能性が示唆された｡

3)AlkaneSから見た堆積有機物の供給源の変化

次に､StagelbからIaにかける､堆積有機物の供給源を､分子 レベルから絞 り込むため

に､堆積物中の陸上植物由来の Alkanesの組成変化に注目した0

①Alkaneさの供給源

Fig.5に､各 Stageにおける Alkanesの

代表的なガスクロマ トグラムを示 した｡各

Stageの Alkanesはいずれも､構成炭素数

17-33からなり､炭素数 23と29に極大値

を持つバイモーダル分布を示 した｡また､

偶数成分に対 し奇数成分の方が優位に存在

する､奇数優位性を示 した｡

堆積物中のAlkanesの供給源 として､陸

上植物､水生植物､バクテ リア､そして各

種プランク トンなどが挙げられるが､一般

に､炭素数 20以上の Alkane成分の主要な

供給源は､陸上植物 と水生植物であること

が知 られてい る(EglintonandHamilton,

1963,Cranwell,1983,Ficheneta1.,2000).

従って､プマユムツオ湖の堆積物に認めら

れた Alkanesの主要な供給源は､陸上植物

(または､土壌)か水生植物であると判断 さ

dk.1S
u
3'M.1ad.2'Zqau

4
.1Sua7uI
aLtIJZIPU

29 25 3) 3 4l W

Retentiontime
Fig.5Gaschromatogramofalkanefraction

fromPY409PC.

れる｡ ∂13C/CNダイアグラムの結果から､水生植物の可能性は排除されているので､Stage

laとIbの両堆積物のAlkanesの供給源は､主として土壌であると結論 される｡

各 Stageにおける､炭素数 20以上のAlkanesの組成分布を比較すると､Stagelaに比

べて Ibでは､炭素数 21と23の成分が特異的に高いことが解る｡ また､炭素数 24以上の

成分では､特に違いが見られなかった｡

②平均炭素鎖(ACL)と炭素優位性指数(CPI)の深度分布 (Alkane8の供給源の変化)

堆積物中の炭素数 20以上の Alkanesの組成分布を基に､堆積有機物の主要な供給源を

知るためのパラメータとして､一般に､ACLと CPIが使われている｡ つま り､ACLは平

均炭素鎖 ･AverageChainLengthを略 したもので､炭素数 20以上の奇数成分について､
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以下の式により算出した｡日内は各成分の濃度を示す｡

ACL=(21Ⅹ【C21】+23Ⅹ【C23】十･･･十31Ⅹ【C31】+33Ⅹ【C331)/(【C21]+lC231+･･･+【C31】+【C33】)

また､CPIは､炭素優位性指数 ･CarbonPreferencelndexを略 したもので､奇数成分の

総和を偶数成分の総和で割ることによって算出し､奇数成分が偶数成分に対 し､どれだけ

優位性を示すかを数値で表 したものである｡

CPI=(∑【C2l･33]odd/∑【C2｡･321even)

Alkaned.Ag/gdrysea.) Aα CPZ

(uL･))LtJd
,?(T

B .W j夢 B 2 3 4 5 6 7 8

Fig.6VerticalprofileofAlkanes(A),Act.(令),andCPI(C)
inPY409PC.

もった 21と23の 2成分が高 く､逆に､Iaに

向けて､それ らの成分が急激に減少すること

によって起こっている｡

次 に ､ 最 下層 か ら深 度 240cm ま で の

ACL(Fig.6B)と613C(Fig.2D)の深度分布を

比較すると､両者の変化が同期 し､正の相関

(相関係数-0.89,n=25)が認め られることか

ら､Alkanesの組成変化 と全有機炭素の ∂13C

の変化が示す供給源に関する情報は､基本的

に同じであることが解った(Fig.7)｡このこと

から､以下の 2つの事が示唆 された｡

① ∂13C/CNダイアグラムから､植物ブランク
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Fig.6に､炭素数 20以

上の Alknaesの存在量､

ACL､CPIの深度分布を

示 した｡存在量の深度分布

は､基本的にTOCと同じ

分布を示 した｡次に Stage

lbから Iaにかける ACL

と CPIの深度分布を見て

みると､ACLは 26.5から

28- と急激 に変化 し､

CPIも6.5から4.5- と変

化 した｡これ らの変化は､

Alkanesのガスクロマ ト

グラム(Fig.5)で見 られた

様に､明らかに Stagelb

の始めで､奇数の炭素数を

26 2丘5 27 27.5 28
ACL(Alkanes:C20_337

28.5

Fig.7CorrelationsbetweenACLand613cT｡C.

トンか らの寄与によって､Stagelbにおけ



る 813C値が軽 くなる可能性が考えられたが､植物プランク トンは､その主な変動要因

でないこと｡

② 613C/CNダイアグラムから､堆積有機物の主な供給源は､水生植物でないことが明ら

かであるため､水生植物が堆積物中の Alkanesの供給源にならないこと｡

以上のことから､各 Stageの Alkanesの供給源は､主に陸上植物由来の有機物であり､

その組成変化は陸上植物の種類の違いを表 していることが解った｡そこで､各 Stageにお

けるAlkanesの供給源を､ACLとCPIを基に絞 り込んだ｡

③CPHACLダイアグラム (Alkanesの供給源の絞 り込み)

Fig.8に､土壌 と堆積物について､CPI/

ACLダイアグラムを示 した｡StagelaとIb

のプロットは､ ∂13C/CNダイアグラム上

での位置 と違って､いずれ も土壌のプロッ

トからかな り離れた所に位置づけられた｡

しかし､両者は､一部重な り合 う範囲にあ

り､互いに類似 した供給源をもつことが解

る｡ 前に述べた様に､ 613C/CNダイアグ

ラム上の位置から､Stagelbの堆積有機物

は､Stagelaと同じ土壌有機物にプランク

トン有機物が､ある程度加わった可能性が

示唆 された｡もし､それが事実であれば､

この CPH ACLダイアグラム上での Stage

lbの位置が Iaのそれと､ほぼ重なり合 う

タ

Qo

7

/o

Lh

JT

(
f

f.OCU
h
SalLn
･YJV
)

IJ
j

76 26.5 27 27.5 28 2&5 29 29,5 30

ACL(AlkanesIC
20_,,)

Fig.8CPUACLdiagramforPY409PCand
varioussourcesofsedimentaryorganic
matterinIJakePumaytLmCo.

程に近づ くはずである｡ しか し､ ∂13C/CNダイアグラム上で見 られた両者の位置 と比較

して､特に､互いが近づいたとは見えない｡従って､Stagelbの堆積有機物の供給源 も､

主として土壌であると考えられる｡ しか し､Stagelaのそれ とは､種類の違 う土壌が供給

源 となっていたと考えられる｡

④炭素優位性指数(CPI)の深度分布(Alkane8の練成変質の度合い)

堆積物中のAlaknesの CPIは､堆積有機物が受けた､続成変質の程度を反映 しているこ

とが知 られている｡

例えば､Fig.9に､湖から採取 した陸上植物､土壌､表層堆積物中の､炭素数 20以上の

Alkanesを対象に､各々の CPIの平均値を示 した｡ この図から､母材 となる陸上植物の値

は高く､それが土壌有機物にな り､そして表層堆積物に供給 される間に､続成変質を受け､

CPIが 15.3から 5.8- と徐々に低 くなっていることが解 る｡ そこで､炭素数 20以上の

Alkanesの CPIを基に､StagelbからIaにかけて､Alkanesが受けた､続成変質の度合

の評価を試みた｡
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Fig.9AverageCPIsinvarioussotlrCeS
ofSedimentaryorganicmatterin
LakePumayumCo.

ここで､Fig,6Cに示 した堆積物の CPIの深

度分布を見てみると､Stagelbの始めで高く､

深度が浅くなるにつれて､次第に低 くなった｡

この分布から､Stagelbでは､より続成変質を

受けていない､比較的新 しい陸上植物由来の有

機物が､そして Stagelaでより練成変質を受け

た､陸上植物由来の古い有機物が供給 されてい

ることが解った｡

また､Alkanesの存在量の深度分布 と比較 し

てみると､CPIが低 くなると共に濃度も減少す

るため､陸上植物由来の新 しい有機物の供給量

が､StagelbからIaにかけて減少 していること

が解った｡

次に､今まで議論 してきた､2種類の土壌有

機物による､堆積有機物の供給源の変化を引き

起こす要因についてまとめた｡

4)堆積有機物の供給源の変化を引き起こす環境要因

2001年に採取した堆積物(PYIO4PC)の､これ迄の解析から､LGM終了間近の約 18,000

年前頃､水深は､現在より約 40m前後低下 していたが､その後の水循環の活発化によって､

湖水域が徐々に拡大 し､Stagelbが始まる約 15,500年前から､これ迄にない "急速で､大

量"の陸水の供給が起こった可能性が示唆 されている(西村 ら,2003,2007)｡その陸水の動

きは､水位の低下で､当時､依然と露出していた周囲の湖底域を､洗い流す様な活発 さを

もち､"急速"に湖水域を拡大させていったと思われる｡この､かつての湖底であった陸域

には､乾燥 した本来の陸上と違った環境(例えば､湿地やそれに準ずる環境)を好む陸上植物

が生育 し､それ らを母材 とした､現在の湖周囲に存在する土壌有機物 とは異なった種類の

有機物が形成 されていたはずである｡それが､当時の活発になった水循環の働きによって

運搬 され､Stagelbの主要な堆積有機物 となったと考えられる｡ その様な有機物を供給 し

た陸域は､急速な湖水域の拡大によって､再び湖底 となり､340cm層の時代に至る迄に､

ほぼ失われてしまったと思われる｡

4.結論

以上の諌論から､次の事が結論 された｡

1)約 14,200年前から､有機物供給量が減少すると共に､供給 される主要な有機物種が､

それ迄の湿地に繁る草本を母材 とする土壌有機物から､現在分布 している陸上植物を母

材 とし､かつ､現在の所､由来が不明な "01dcarbon"を含んだ土壌有機物に次第に変
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化 した｡これは､その頃迄縮小 していた湖水域が､当時の水循環の活発化に伴い､急速

に拡大 し､湿地が失われたことによると考えられる｡

2)潮に供給 される土壌有機物に､"01dcarbon"が､バックグラウン ド的存在として､常

時､ある程度混入 し､それは現在も続いていると考えられる｡

以上のことから､各時代における､湖に供給される新 しい有機物の供給量の減少度によ

って､全堆積有機物に対する､古い年代をもった有機物の寄与率が増加 し､我々の試料に

見られる年代の逆転が引き起こされると考えられる｡
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LittlellaSbeenknownindetailsastohowtheTibetanPlateauhadrespondedtoglobal

climaticoscillationsinthepaleoenvironmentalhistory.Inordertoelucidatewhenandhow

thedeglaciationandthesubsequentwarmandwetclimateafterthelastglacialmaximum

(LGM)startedontheplateau,andthenwerelinkedtotherestorationofthesouthwest

monsoon,wehavebeentryingtoorganic･geochemicallyanalyzethepaleoenvironments

recordedina4m･longsedimentcore(PY409PC)collectedfrom LakePumayum Coina

southeastPartOftheplateau.However,itwasfoundthatthesedimentagesstrikingly

reversedfrom14,220yrB.Pto19,507yrB.Pbetweenthebottomand40cmindepthtoward

thetop,andtheagereversalishinderingusfrom goingonthepaleoenvironmental

analysis.Itappearedthatthereversalwascausedbythecontributionof"oldcarbon"from

certainnaturalsourcetothelake,ratherthanacontaminationduringsamplingand

analyzing.Weattemptedtomakecleartheoldcarbonsoul･CeandthefaetorScontrolling

thecontribution,andobtainedthefollowingreslllts:

1)As thesupplyoforganicmattertothelakedecreasedsinceca.14,200yrB.P,thetypeof

organicmatterdepositedprobablychangedfromsoilorganicmatteroriginatedmainly

from akindofgrassesgrownonrelativelywetlandstothosefromrecentterrestrial

plantsonordinarylandswithage.Thisisseemedtohavebeencausedbythe

environmentalchangethatthewetlandssurroundingthelakeatthattimewerelostby

arapidexpansionofthewaterbasin,duetotheactivationofwatercirculation.

2)Itislikelythatorganicmatterwith"Oldcarbon"hascontinuouslycontributedtothe

lakesedimentsasabackgroundatleastsinceca.14,200yrB.P.

TheresultssuggestedthattheagereversalfoundinourcoreSamplewasresultedfromthe

increasingrelativecontributionofsoilorganicmatterwith"Oldcarbon"totheSedimentary

organicmatter,coupledwiththedecreaseinasupplyofneworganic matterfromland

withage.
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