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2.   試料と分析法 
	
 チベット南東部（28°34¢N, 90°23¢E）に位置するプマユムツォ湖は、海抜高度 5,030mに位置する、
世界で最も高所に存在する湖の一つである。湖の東側に湖岸段丘が二段形成されており、過去にダ

イナミックな湖水深変動が起きていたと考えられる（高田, 2003）。本研究では湖岸周辺および二つ
の湖岸段丘周辺で岩石を採取した(Fig. 1)。 
	
 得られた岩石試料はスタンプミルを用いて粉砕後、篩いにより 0.25-1 mm画分を取り分けた。
6M-HCl、および 0.003%-H2O2を用いてそれぞれ無機炭素および有機物を除去したのち、

1%-HF/HNO3により meteoric 10Beを除去、石英の精製を行った。キャリアー添加後、精製された石
英をフッ酸にて溶解したのち、陰イオンおよび陽イオン交換分離をそれぞれ行うことで Beと Al
の単離、精製を行った。得られた試料を酸化物へ処理したのち、日本原子力研究開発機構東濃地科

学センター保有の加速器質量分析計を用いて 10Beの測定を行った。 
	
 10Be測定結果より Balco et al., (2008, http://hess.ess.washington.edu)を用いて、10Be露出年代値および
浸食速度の計算を行った。 

 
3.   結果及び考察 
	
 10Be測定結果（Table）より、岩石中の 10Be濃度は湖岸から離れるに従い濃度が減少した。この結
果より、プマユムツォ湖湖岸段丘にて採取された岩石の 10Be濃度は、湖水深変動によって表面に露
出した年代を示していないことがわかった。10Be濃度は 5.0-6.8 × 106 atom/gを示し、この値はプマ
ユムツォ湖湖底堆積物中の 10Be濃度(1.0-3.2 × 106 atom/g, 酒井, 修論 2010)と同程度であった。プマ
ユムツォ湖の集水域はヒマラヤ山脈の氷河地帯を含んでおり、ヒマラヤ山脈由来の土壌が堆積物の

供給源の一つである。後背地のヒマラヤ山脈と湖岸周辺岩石の 10Be濃度が同程度であることは、湖
岸岩石の in-situ 10Be値は露出年代よりも浸食速度を示している可能性が高い。 

10Be値より計算された浸食速度は、9.58-13.58 mm/kry であった。この値は同様に in-situ 10Be
測定を用いて求められたチベット南部地域における浸食速度と同程度であり、(3.3-29.1 mm/kyr, Lal 
et al., 2004)、チベット北部域（60-2,000 mm/kyr, Lal et al., 2004）と比較して非常に遅い浸食速度で
あることが分かった。 
 
4.   まとめ 
	
 チベット南東部プマユムツォ湖湖岸岩石の in-situ 10Be測定より、チベット南部域の岩石の浸食速
度が求められた。in-situ 10Be測定に加え 26Al測定を行うことで、露出年代値を含めた議論を進める
ことが可能となるため、さらなる測定が期待される。 
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1.   はじめに 
チベット高原は、世界最大の面積（約 2,500,000 km2）かつ世界で最も高地（平均標高約 4,500 m）

に位置する台地である（Fig. 1）。その成因はインドとユーラシア大陸との衝突によるものであり、
現在も隆起を続けている。チベット高原はその広大な面積から、世界の高度 4 km以上の地域の 82 %
を占め、地形学的な特徴から、地球規模の気候変動及び物質循環に対して重要な役割を果たしてい

る。例えば、ヒマラヤ−チベット高原の段階的な隆起が、アジアンモンスーンの発達に強い影響を

与えたと報告されている(Zhisheng et al., 2001)。チベット高原には、アジアにおける主要河川（黄河、
インダス川、長江など）の源流河川が存在していることから、この地域における岩石の浸食作用の

変化が地球規模の物質循環変動を引き起こす可能性が考えられる。特にチベット地域におけるケイ

酸塩の風化作用は、大気二酸化炭素の循環に影響を与えることが予測される(Lal et al., 2004)。 
地震、あるいは海水面変動などのイベントによって表面に露出された断層崖や岩石を試料とし、

岩石試料中に直接その場で生成する宇宙線生成核種(in-situ cosmogenic radionuclides; in-situ CRNs)で
ある 10Beや 26Alの測定から、岩石の露出年
代や浸食速度を特定する研究が進められて

いる(Putnam et al., 2013; Ritz et al., 1995; 
Yamane et al., 2015)。本研究では、チベット
高原南東部に位置するプマユムツォ湖（Fig. 
1）の湖岸周辺で採取した岩石試料中の
in-situ CRNs測定し、湖水面の変動および当
該地域における浸食速度の見積もりを試み

る。 
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Abstract  
   The oxygen isotope records (isotope proxy) presented in natural archives such as ice cores, speleothems, 
leaf wax, and tree-ring cellulose are widely accepted for climate reconstruction. Among other materials, these 
records are strongly influenced by the isotopic composition of precipitation as they develop. A better 
understanding of isotopic variability in precipitation can enable better reconstruction of past climates. In 
central Japan, for example, oxygen isotope records are used to reconstruct past precipitation amounts based on 
the empirically derived relationships that the isotopic content of precipitation negatively correlates with 
precipitation. The isotopic composition of precipitation, however, is affected by various factors such as water 
vapor sources, the trajectory of water vapor transport, and the rain-out history during the transport. The 
multiple competing influences on isotope values must considered if we are to obtain better interpretations of 
the isotope records. In this study we seek to provide a deeper interpretation for the isotope proxy in Japan by 
elucidating the primary driver of precipitation isotopes with a focus on central Japan, a region where daily-
based isotope data are rapidly increasing. 
   Using a new record on the isotopic composition of event-based precipitation in Nagoya and a historical 
17-year-long Tokyo station record from the Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP), we identified 
the key atmospheric processes controlling the isotopic variations through precise comparison with various 
meteorological data. A large isotopic variability appears in the summer on a storm-to-storm basis. This 
variability is closely related not to the amount of precipitation, but to the north-south displacement of the Baiu 
front. We conjectured, from this result, that the isotope records from central Japan could be used to reconstruct 
the past location of the Baiu front. To test this hypothesis we reconstructed 106-year long records of the oxygen 
isotopic composition of summer precipitation from tree-ring oxygen isotope records sampled from central 
Japan. The reconstructed oxygen isotope ratios of summer precipitation exhibit weak interdecadal variability 
but more considerable inter-annual fluctuations. The inter-annual variability and long-term variability in 
isotopic ratios during the period covered by the available reanalysis dataset (1958-2005) are closely linked to 
the variability of the Baiu front: the center of the Baiu frontal zone is shifted southward, apart from the coast 
of Japan, during the years with high oxygen isotope ratios. This tells us that the isotope proxy can be used to 
discuss the past position of the Baiu front beyond the period covered by the available reanalysis dataset. 
                                        
Keywords:   
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