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【はじめに】

チベ ット高原 (平均標高 ～4500m)は､中国西部青海省からチベ ット自治区に位置する広

大な高地 (2,500,000km2) で､北をクンルン山脈､南をヒマラヤ山脈､西をカラコルム山脈

に囲まれる"世界の屋根"であり､アジアモンスーンおよび地球の気候システムを理解するた

めに重要な地域として研究が進められている (Listereta1.,1991;Fo山eseta1.,1993;Lehmkuhl

andHaselein,2000;Morrilleta1.,2006;Yanhongeta1.,2006)｡チベット高原南東部のプマユムツ

オ (普莫薙錯)は､湖面標高 5070m､表面積 281km 2､最大水深約 60m の典型的な高山湖沼

であり､この規模の湖としては世界で最高の高度に位置する｡これまでにチベット高原南東

部の連続 した古環境変動復元に関する報告例はなく､プマユムツオの湖底堆積物から得られ

る環境変動に関する情報は非常に貴重である｡

チベット高原南東部の環境変動を復元するために､2001年および2004年に湖底から約 4m

の柱状堆積物 (pYlO4PC,PY409PC)が採取され､環境変動および生物活動の復元が西村ら

(2003,2007)により進められている｡PY104PCの下部 380-210cm (19-15GalkaBPに相当す

る)からは､多量の水生植物の遺体 (1cm以上の大型残査が多数であり､堆積物中で最大46dry

wt%)が認められてお り､現在よりも 40m 以上浅い水深であったことが推察されている｡

pYlO4PCの 14C年代については､Watanabeetal.(inpress)により一部報告されている｡PY409PC

については水生植物の遺体が存在せず､松中ら (2007)により堆積物中全有機態炭素 (TOC)

の 14C 年代が報告されている｡ しかしながら､TOC は様々な供給源を持つ有機物の混合体で

あり､その年代値は湖周辺の物質循環､生物活動の規模等の影響を受けるため実際の年代と

は大きく異なるケースが多い｡PY409PCの底部 390-340cm間で 14.2calkaBPから19.5calka

Bp-､5000年以上もの年代逆転が報告されている (松中ら,2007)｡堆積物の年代決定には

TOC ではなく､供給源の明確な植物残査や有機分子を単離して 14C 測定を行 う必要がある｡

本稿ではプマユムツオ堆積物から抽出した植物残査 (陸上植物および水生植物の遺体)の 14C

年代測定結果について報告する｡

【試料 と分析法】

2001年 4月､プマユムツオ湖の水深 46.5m地点 (28034'47"N,90023'48"E;Fig.1)において､

コア長 380cmのピス トンコア (PY104PC)が採取された｡2004年 9月には湖最深部付近 (水
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深 62.2m;28033'56"N,90028'59"E;Fig.1)にお

い て ､ コ ア 長 388cm の ピス トン コ ア

(pY409PC)が採取 された｡PY409PC の上

部を補完する目的で､コア長 44cm のグラビ

ティコア (PY409G) も同地点において採取

された｡試料は約 1m ごとに切断 ･半割後､

日本に輸送 し､クリーンベ ンチ内において

1cm間隔で細分し､-20oCで冷凍保存した｡

堆積物中TOCの14C年代測定を行 うため､

1.2N-HClによる酸処理を行い堆積物中の炭

酸塩を除去した(60oC,3hを 3回)｡PY104PC

の下部 380-210cm からは､植物残査 (水生植

物の遺体)を採取 した｡PYIO4PC の上部､

pY409PCおよび PY409G には､肉眼で確認で

きる植物残査は存在せず､節いがけ (wet-

sieving,opening;125汁m)により陸上植物由来

の微細な残査を堆積物中から回収 した｡堆積

90012'E 90018'E 90024'E 90030'E

Figure1.Mapshowmgthelocationof

LakePumoyum Cointhesoutheastem

Tibetan plateau,and the corlng Sites

(PY104andPY409).

物中の植物残査については蒸留水による超音波洗浄後､1.2N-HCl･1.2N-NaOH･1.2N-HClに

よるAAA処理を行った｡

脱炭酸塩処理後の試料 (TOC)および AAA 処理後の試料 (植物残査)は､CuO､Ag とと

もに 850oC で燃焼し､真空ラインを用いて CO2ガスを精製した｡次に CO2ガスを､Feを触

媒として H2により還元させグラファイ トとし､14C測定用ターゲットを作製した｡14C測定

は名古屋大学タンデ トロン加速器質量分析計 (HVEE,Modeト4130)を用いて行われた｡得ら

れた 14C年代をIntCalO4(Reimereta1.,2004)により暦年代に較正した｡また､安定同位体比

質量分析計 (Finnigan,MAT-252)を用いて､TOCおよび植物残査の安定炭素同位体比 (813C)

を測定した｡本稿では植物残査の較正年代を堆積層の形成年代として議論を進める｡

【結果 と考察】
1.PYIO4PC の14C年代測定結果

PY104PC底部 (深さ379cm)から採取した植物残査の較正年代は､おおよそ 19-18calka

BPであった (Fig.2,Table1)｡ 堆積速度 (Linearsedimentationrate:LSR)は､コア下層 (深さ

3801211cm)で平均約 43cm瓜yrであり､気候遷移期である 208-181cm (14-llcalkaBP)を

除くコア上層 (181-52cm)で比較的遅く､平均約 27cm化yrを示した｡深さ方向での大きな

年代値逆転は認められず､pYlO4PC を用いて最終氷期から完新世-の気候遷移期を含む環

境変動の復元が可能であることが示された｡

気候遷移期 (14-llcalkaBP,Fig.2)における､平均LSRは上下層と比較して遅く (7cm戊yr)､

2度の年代逆転層 (300-400年の逆転)を含んでいる｡この層には､Bollong-Allerod(B/A)期､
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Figure2･Sedimentfacies,anddepthprofilesofcalibratedagesforTOCandplantresidues

inthePYIO4PC.Stablecarbonisotoperatios(813C)arealsoshownforcomparison.

および YoungerDryas(YD)期における環境変動が記録されていると考えられる.気候遷移期

における LSR の大きな変動は､環境変動に起因する可能性が第一に考えられる｡他の可能

性として､YD期における大気中放射性炭素濃度(△14C)の変動による影響が考えられ(Hughen

eta1.,1998;2000)､僅かな有機物循環､生物撹乱の影響により14C年代がずれ､較正の結果､

見かけ上LSRが変動していることも考えられる｡

コア下層 (深 さ 380-211cm)に含まれる植物残査の813Cは､平均-6.6%｡であり､上層の

値 (平均-25.5%o)と比較して､明瞭に重い値を示 した (Fig.2)｡ この結果は､水生植物が閉

鎖的な環境下で溶存無機炭素を濃縮した結果によるものと考えられる｡既報の現世における

プマユムツオ湖内水生植物の813Cは､-5から-7%｡であり (西村ら､2007;Watanabeetal.,in

press)､pYlO4下層の植物残査の813Cとよく一致する｡ 上層の植物残査の813Cは平均-25.5%｡

であり､現世におけるプマユムツオ湖周辺の陸上植物の値 (-24から-29%｡)と一致する｡水

生植物遺体の年代に関しては､リザーバー効果 (Reservoireffect)を考慮 しなくてはならな

い｡陸域湖沼環境においては､湖水滞留時間に加え､氷河の融氷水､有機物再生産､周囲の

炭酸塩岩の影響を受け､水生植物の年代が実際よりも古い値を示すケースが報告されている

(HallandHenderson,2001;Moretoneta1.,2004;Mo汀illeta1.,2006)｡ 中村ら (未発表)により､

現世の湖水および水生植物の 14C濃度が測定されてお り､プマユムツオ湖におけるリザーバ

ー効果の影響はこれまでに認められていない｡ しかしながら､過去の環境におけるリザーバ

ー効果の評価はされておらず､堆積物中における水生植物遺体の年代値の取扱いに関しては､

充分な注意が必要である｡
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PYIO4PC における TOC の較正年代は､植物残査の年代に比べ古い値 (最大 8000年の

差､Fig.2)を示 した｡この結果は､湖岸段丘､古土壌など､陸から供給される古い有機物の

影響 (oldcarboneffect)であると考えられる｡おおよそ 15GalkaBPにおいて､ TOC と植

物残査の年代値の差が 1000年程度と小さくなっている｡これは､堆積物中における植物残

査 (水生植物)の存在量が多いことから (最大 46drywt%､西村 ら､2007)､水生植物由来

の有機物が堆積物中にTOCとして多く存在 していることによるものと考えられるO

2.PY409Gおよび pY409PC の 14C年代測定結果

PY409G における植物残査の較正年代は､表層付近 (深さ 6.5cm)で 0.1calkaBPであ

り､底部 (40.5cm)で 1.OcalkaBPを示した (Fig.3a,Tablel)O-方､4mコアであるPY409PC

の上部 15.3cm 層の年代は 1.6GalkaBPであり､試料採取時に表層部が欠損 したと考えられ

る (Fig.3b)O年代測定の結果､ショー トコアである PY409G を用いることにより､欠損した

PY409PC 表層部を補完することが可能であることが明確になったOまた､PY409PC 底部

(385cm)の較正年代は 103 GalkaBPであり､LSRは 48.8cmjkyrを示した｡この結果は､

前項で記述した PYIO4PC の 10GalkaBP以降の LSR と比較 して､約 1,5倍速いo従って

PY409PC を用いることにより､さらに時間解像度の高い環境変動解析が可能であることが

明らかになった｡

pY409G および pY409PC における TOC の較正年代は､PYIO4PC と同様に植物残査の

年代と比較して古い値を示した (Fig.3b)｡植物残査の較正年代で､約 9-6GalkaBPにおける

年代値の差が最も大きく､最大 10000年以上古い値を示した｡この傾向は PYIO4PC におい

ても同様に認められる (Fig.2)0 9-6catkaBPにおける TOC濃度は全層準を通して最も低く

(4.4-6.4mglgdrysea.)､湖内生物起源有機物の湖底-の供給量が相対的に少量であったか､

その大部分が分解 され､その結果､陸起源有機物の割合が大きくなり Oldcarboneffectの影

響が強くなったことが考えられる｡また､9-6catkaBPは比較的温暖な Hypsithermal期が含
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まれることから (Raneta1.,2006)､環境変動により有機物循環が変化し､その結果 01dcarbon

effect､reservoireffectの影響が強くなったことも推察されるが､今のところ詳細は不明であ

る｡今後､プマユムツオ堆積物を用いた環境変動に関する詳細な解析が必要である｡

【結論】

以上のことから下記4つの結論が得られた｡

(1) プマユムツオ湖の水深 46.5m地点から採取した4mコア (PY104PC)の底部年代は 19-18

calkaBPであり､最終氷期最盛期以降の環境変動を記録 している｡

(2) 湖最深部付近の水深 62.2m地点から採取した4mコア (PY409PC)の底部年代は10.3Gal

kaBPであり､PY104PCの上部 175cm に相当する｡LSRは PY104PCの約 1.5倍であり､全

層に亘 りほぼLSRは一定 (40.8cmn(yr)であった｡

(3) コア長 44cm の PY409G は､PY409PC の欠損した表層部 (過去約 1000年に相当)を補

完する試料として利用可能である｡

(4) TOC の較正年代は､植物残査の年代 と比較 して最大 10000年以上古い値を示した｡陸

から供給される古い有機物の影響 (Oldcarboneffect)によるものと考えられる｡
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Table1.Calibratedagesfわrplantresiduesandtotalorganiccarbon(TOC)inthePYIO4PC,
PY409GCandPY409PCsedimentcores

SampleNo･ ?ceEt,h C(acla::g:e,d LG TCAO2d-e,

PYIO4PC,plantresidues,RR(S),>125FLm;teTreSLTialplan血

4-8,7,6 52.4-59.0

3E-53,52.51 98.5-102.5

3E-16,15,14 148.4-152.5

2C-98 171.0-172.0

2C-88 181.ト182.1

2C-84 185.2-186.2

2C-79 190.2-191.2

2C-74 195.3-196.3

2C-71 198.3-199.3

2C-67 202.3-203.3

2C-63,62 206.4-208.4

5378士67

6470土 67

8253士90

9648士88

10982土 155

12848士77

12751土50

12507士126

12835土42

14335土 239

13943土 126

PYIO4PC,plantresL'LhLeS,RR(i),uquah'cplan血

2C-58(S) 211.4-212.4 15613土 177

2C-52(S) 217.5-218.5 15096土115

2C-52 217.5-218.5 15235土 138

2C-51 218.5-219.5 15283土 145

2C-27 242.7-243.7 15441土 167

2C-9 260.9-261.9 16044土 197

1A-87 281.3-282.3 16404j=202

1A-78 290.5_291.5 16924土207

1A-58 310.9_311.9 17910土 145

1A-40 329.2-330.2 18127土 312

1A-23 346.6-347.6 18243土 236

1A-10 359.8-360.8 18223土 255

1A-2 368.0-369.018848土 58

Bt-1 378.4_380.0 18258±225

11626

11627

12109

12080

SampleNo･ ?ce:t,h C(acla::gr;a:e,d a ･TCAO2d-3

PYIO4PC,TOC(b〟lk)

4-9

3E-54

3E-17

2C-65

51.3 10077±130 11365

97.8 14444土 184 11366

147.7 15915土 183 11367

204.9 16782土 198 11368

11628

12113 PYIO4PC,T10C(gTat'nsize43Fuq)

12081 2C-51

12110 2C19

12095 1A-58

12112 1A-23

12118 1A-2

219.0 16255士201 11152

261.4 16647士200 11372

311.4 25312士250 11373

347.1 25040士275 11374

368.5 23107士251 11154

PYIO4PC,TOC(gainsize<10Fuq)

12096 2C-51 219.0 16041土 198 11151

12114 2C-9 261.4 16825土 196 11378

12094 1A-58 3ll.4 >25000 11373

11145 1A-23 347.1 25761士146 11377

12097 1A-2 368.5 24094土 149 11153

11146

12115 PY409G,plantresidues,P.R.(S),>125FLm,terreStrialplants

12098 S-6,7,8 6.5 126土 131 12119

11148 S-40,41,42 40.5 1009士46 12121

12116

11149 PY409G,TOC(b〟lk)

12117 S-9 8.5 2394土 58 10736

11150 S-19 18.5 3069土 74 10737

12100 S-29 28.5 2075土 61 10739

S-39 38.5 2807土 38 10740
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Table1.(Continued)

Sam pleNo･ 7ceSh C(acla::g:e,d

Lab.Code

(NUTA2-)
Sam pleNo･ 7ce:,h C(acla::g芸 ,d

PY409PC,pla作trest'dbes,RR(S),>125pn;teTTeSLTialpla畑 PY409PC,TlDC(b〟lk)

4M-90,89,88

4M-17,16,15

3し52,51,50

2K-91,90,89

2K-6,5,4

1∫-44,43,42

1J-23,22,21

1∫-7,6,5

HC-4,3,2

15.3 1624士67

82.9 3200土 119

147.4 4494土74

209.7 5539士61

292.8 7864土 70

339.9 9509土 189

360.5 10101土 143

376.2 10296土 76

385.1 10296土 75

PY409PC,TOC(b〟lk)
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RadiocarbondatingofsedimentcoresfromSiberianandTibetanlakes(2):

chronologyforthePYIO4andPY409sedimentcoresfrom

IJakePumoyum Co,SoutheasternTibetanplateau
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Paleo-climatic recordsfrom the Tibetan Plateau provide importantcluesfor

understandingtheglobalclimatesystemandtheAsianmonsoonvariability.Paleo-climatic

changesinthecentral,northemandwestem¶bethavebeendocume山edinpreviousstudies

ofsedimentsfromseverallakes(Fontesetal.1993,Momilleta1.,2006).However,detailsof

thecontinuousenvironmentalchangesduringthelateQuatemaryperiod,inthesouthempart

ontheplateauarestillunknown .LakePum oyum CoislocatedinthesoutheastemTibetan

plateau.In200112004,continuoussedimentcores(PY104andPY409)weretakenfromthe

pum oyumcoforthereconstructionofclimaticchangesIInthisstudy,wecarriedout14c

datingandstablecarbonisotopemeasurementsofplantresiduesandTOCfromthePum oyum

Cosediment,CoverlngtheperiodfromthelastglacialtotheHolocene.

TheupperpartofthePY104(180-0cmdepth)wasdatedasHolocene,usingthe14c

measurementoftheplantresidues(aRerca.10calkaBP).Inthisstudy,the14cdatingofthe

plantresiduesrevealedthatthePY104containedarecordfromtheendofthelastglacial

periodtothepresent,overthepast18.9calkaBP.Thecalibratedagesfortheplantresiduesof

也ePY104becameprogressivelyolder,wi血theirdep也sranglng丘om51to369cm.The

calibratedagesofthepla山residuesinthesedime山swerefわundtobeyoungerthanthoseof

theTOCbyca.600-7800yr.Thisresultcouldhavebeencausedbytherelativelylargesupply

ofterrestrialorganicmaterialscontainingoldcarbon("oldcarboneffects"fromlaketerrace,

paleosoland/orstratum withdead14C).
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