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１．はじめに

バイカル湖は，インドプレートとユーラシア

プレートの衝突で生じた亀裂に水が貯まってで

きた地溝湖で，約3,000万年の歴史があり（藤

井，1998），地理・地質学的，陸水学的，なら

びに生物学的に他に例の無い特徴を有している

（Table1）．バイカル湖は世界最古であるだけ

でなく，表面淡水の約20％を湛える大きな湖で，

水深も最大で1,637m，平均で730mと世界一で

ある．また，水深が極めて深いにも拘わらず，

湖水は良く混合されていて，湖底全域が好気的

であること（Hohmannetal.,1997）もこの湖

の特筆すべき点である．そのため，生物の生息

域が鉛直的にも広くて，生物種が多い要因にも

81

バイカル湖堆積物の元素組成特性と
その鉛直変動から見た古環境

高松武次郎*，高田 実弥**

総合論文

*茨城大学 広域水圏環境科学教育研究センター

**（元）京都大学原子炉実験所 原子力基礎工学研究部門

59周年秋季講演会（平成17年11月５日）講演

Thirty-oneshortsedimentcores（20-50cminlength）andtwolongdrillingcores（BDP93-2

andBDP96-1;ca.100mand200minlength,respectively）fromLakeBaikalwereanalyzedfor

about40elementsbyinductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometryandinstrumental

neutronactivationanalysis.TheL.BaikalsedimentwasrichinNa,alkalineearthelements,U,

andrareearth（especiallylightrareearth）elements,butdeficientinCsandBr.Fe･Mn-richoxi-

dizedsedimentlayers,occurredsometimesascrust,containedhighconcentrationsofBa,Co,Ni,

As,andP,amongwhichcationicelementswereintheMn-oxidephaseandanionicelementsin

theFe-oxidephase.ThesurfacesedimenthasbeenslightlypollutedwithPb.Ratiosoflightrare

earthelements/heavyrareearthelementsinthesedimentdecreasedfromnortherntosouthern

partsofthelake.ClimatechangesinducedbyMilankovitchcycleshavebeenrecordedinelemen-

talcompositionsofthedrillingcores.Amongtheelementsanalyzed,Uwasthemostsensitivecli-

mateindicator.

Table1 SpecificaionofLakeBaikal

Geographicalandgeological

Origin:Liftlake（expandingca.10cm/y）

Age:30millionyears

Volume:230millionkm3

Area:46thousandkm2

Depth:max.1,637m,av.730m

Basinarea:556thousandkm2

Populationinbasin:5million

Influentriver:336

Effluentriver:1（AngaraR.）

Limnological

Trophiclevel:Oligo/meso-trophic

Transparency:40m

Waterresidencetime:330years

Watercirculation:10yearsatthebottom

Dissolvedoxygen:>75%everywhere

Biological

Numberofspecies:>2500（amongwhich

ca.2/3areindigenous）
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なっている．

この様に，バイカル湖は世界の代表的湖沼で

あると同時に，未だ人為影響の非常に少ない湖

でもあるので，陸水学的諸過程を研究する場と

して格好である．また，バイカル湖周辺の気候

は地球規模の変動に非常に敏感に応答するので

（Shortetal.,1991），バイカル湖の堆積物を

用いれば，過去数千万年の環境変動を明らかに

することができる．

本研究では，バイカル湖全域から採取した表

面堆積物コア（Takamatsuetal.,2000,2003）

とブグルジェイカ鞍部やアカデミシャン湖嶺で

採取された深層ボーリングコア（河合・田中，

2000；Kuzuminetal.,2000）の元素組成を中

性子放射化分析と誘導結合プラズマ発光分光分

析で測定して，バイカル湖堆積物の陸水学的特

徴と過去約500万年の環境変動を明らかにする

ことを目的にした．

２．方 法

2.1. 試料採取と前処理

表面堆積物コアは1996年（B�シリーズ）と

1999年（M�シリーズ）の夏に湖のほぼ全域か

ら採取した（Fig.1）．1996年には，ボックス

コアラーで得た堆積物にプラスチックパイプ

（内径３cm，長さ30cm）を押し込んで20－25

cmのコアを17本採取し（Takamatsuetal.,

2000），1999年には，マルチプルコアラー（内

径８cm，長さ100cm）を用いて22－53cmのコ

アを14本採取した（Takamatsuetal.,2003）．

コアは１－２cm間隔で切断した後（船上で），

凍結乾燥して分析に供した．また，地点B�9の

水深300m地点で採取した厚さ３cm余りの鉄

クラスト（固い板状のFe・Mn酸化物）も，

５mm厚さ毎に切断，乾燥後，分析した．ボー

リングコアは，1993年にブグルジェイカ鞍部

（水深332m）で採取されたBDP93�2コア（コ

ア長102m）と，1996年にアカデミシャン湖嶺

（水深321m）で採取されたBDP96�1コア（コ

ア長192m）を用いた（河合・田中，2000；Ku

zuminetal.,2000）．前者からは228試料（30－

80cm間隔）を，後者からは677試料（20－50

cm間隔）を分取し，凍結乾燥して分析に供し

た．

2.2. 分析

中性子放射化分析（NAA）と誘導結合プラ

ズマ発光分光分析（ICP-AES）を用いて約40

種の元素を分析した．NAAでは小山らが開発

したコンパレータ法を採用した（Koyama&

Matsushita,1980；高松ら，1998；高松・増澤，

2005）．概略は次の通りである：二重のポリエ

チレン袋に封入した試料（約50mg）をCo標

準（30・g）とともに照射用カプセルに詰め，
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京都大学原子炉実験所（KUR）の圧気輸送管

（Pn-2，熱中性子束密度（f）:2.75×1013n/cm2

/s）で50分間照射した．照射試料は，約１週

間冷却後，外袋を取り替え，Ge（Li）半導体検

出器を備えた4096チャンネル波高分析器を用い

てγ線スペクトルを測定した．スペクトルはγ

線解析プログラム（COVIDN，小山らが開発）

で処理して，中寿命核種（Na，As，Br，Sb，

Ba，La，Sm，Yb，Lu，及びU）を定量した．

試料は約１ケ月後に再測定し，同様に解析して，

長寿命核種（Sc，Cr，Fe，Co，Zn，Se，Rb，

Cs，Ce，Eu，Tb，Hf，Ta，及びTh）を定量

した．また，約30mgの試料を別に取り，Mn

標準（10・g）とともにカプセルに詰めて，

KURの Pn-3（f:2.34×1013n/cm2/s）で20秒

間照射した．照射試料は約５分後にγ線スペク

トルを測定して，短寿命核種（Mg，Al，Ca，

Ti，V，及びMn）を定量した．ICP-AES分

析は次の様に行った．試料（10－20mg）をス

テンレス製の加圧分解ボンベに取り，混酸（過

塩素酸／硝酸／フッ化水素酸）を用いて140℃

で５時間分解した．分解液は，蒸発濃縮して硝

酸とフッ化水素酸を除去した後，適宜希釈し，

分析装置（ThermoJarrell-Ash,ICAP-61E

Trace）にかけて，Al，Ca，Co，Cu，Fe，

Mg，Mn，Ni，Zn，As，Ti，V，P，S，Sr，

Ba，Pb，Sc，及びYを定量した（Takamtsu

etal.,2000;2003）．多量元素の妨害は・-係数

法（Heeetal.,1985）で補正した．

３．結果と考察

3.1. 元素組成の一般的特徴

表面堆積物の元素組成は，日本の代表的湖沼

である琵琶湖（Takamatsu,1985;Takamatsu

etal.,1985）と比較した場合，次の様な特徴

を有している．１）風送塵（レス）などの未風

化物質の流入量が多いために，アルカリ土類金

属濃度が高い．２）Naは多いが（やはり風送

塵の影響），Csは少ない（地質の影響）．３）

Brが少ない．Brは代表的な親生物元素である

ので，湖の生物活性の低さ（生物生産量：27g-

C/cm2/y;Weissetal.,1991）を反映したもの

と考えられる．４）汚染が進んでいないので

（後述），重金属類やAsは比較的少ない．５）

U濃度が特異的に高い．これは，最大流入河

川であるセレンガ川の上流域に高濃度Uを含

む地層が分布する（Edgingtonetal.,1996）

ことに由来する．６）希土類元素，特に軽希土

類元素（La，Ce，及びNd）の濃度が高い．こ

れは，琵琶湖堆積物との比較のみならず，地殻

の元素組成との比較においても同様であり，や

はり地質の影響と考えられる．

3.2. 元素の平面分布

バイカル湖の水は滞留時間が長く（Table1），

かつ良く混合されているので，元素の滞留時間

も通常長い（Edgingtonetal.,1991;Falkner

etal.,1997）．そのため，非常に岸近い地点や

南部の一地域を除いて，堆積物中の元素組成は

かなり一定している．Fig.2は1999年に採取し

た14本の表面堆積物コア中の Alと Ti，及び

CaとSrの関係を示したもので，タービダイ

トが混入した場合を除いて，Ti/Al比やSr/Ca

比はほぼ一定で，堆積物組成が平面的にかなり

均質であることが分かる．この均質性は希土類

元素などの例外を除いて，多くの元素に共通し

ている．

一方，希土類元素は特異的な平面分布を示す．

Fig.3は表面堆積物コア中の２組の軽希土類元

素と重希土類元素の濃度比 （La/Ybと

Ce/Yb）の関係をプロットしたもので，両者

の間に良い相関が見られるだけでなく，各プロッ

83
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Fig.2 RelationshipbetweenconcentrationsofAlandTi,andthoseofCaandSrinthesurface
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トは概ね採取地点の順に並ぶ．すなわち，北の

地点ほど軽希土類元素に，反対に，南ほど重希

土類元素に富んでいることが分かる．同様の分

別は火山性酸性土壌（青森県下北半島の恐山鬼

石；硫気の主成分はH2S）においても見られる

（Fig.4）．鬼石の土壌（地点１－６）はいずれ

も強酸性で，pHは2.8�3.1の範囲で一定してい

るが，有機物含量は地点毎に大きく異なり，C

含量が3.8�21.3％の範囲で平面的または鉛直的

に変動する．Fig.5左図は，それら土壌中の希

土類元素濃度（Ti濃度で規格化し，同地域の

対照土壌中の値との比で示す）を元素の有機

（EDTA）錯体の安定度定数との関係で示した

ものである．地点毎にプロットの勾配が異なり，

地点１は軽希土類元素に，反対に，地点５や６

は重希土類元素に富んでいる．さらに，このプ

ロットの勾配は各土壌の有機物（C）含量と良

い相関を示す（Fig.5右図）．すなわち，有機

物の少ない土壌は重希土類元素に，有機物の多

い土壌は軽希土類元素に富む．これは，希土類

元素の溶脱が，有機物の少ない鉱質土壌では主

に無機化合物（水酸化物など）の溶解反応に依

存し，有機質土壌では，可溶性有機錯体の生成

に依存していることによると思われる．水酸化

物の溶解度は軽希土類元素で大きく，有機錯体

の生成定数は重希土類元素で大きい．南北に細

長いバイカル湖では，寒冷で生物活性の低い

（有機物供給量の少ない）北部では，無機反応

による軽希土類元素の溶脱が卓越し，一方，温

暖で生物活性の高い南部では，有機錯体生成に
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よる重希土類元素の溶脱が卓越したと考えられ

る．河川などを経由して湖に到達した元素が湖

内で比較的速く沈降すれば，Fig.3の様な分別

が起こることになる．この結果は，希土類元素

濃度が気候指標（元素温度計）（Bulnayev,

1995;Bobrovetal.,2001）として有望である

ことを示唆している．

3.3. 表面堆積物中の元素の鉛直分布

元素の鉛直分布プロファイルは湖内の生物活

性の変化，汚染，堆積後の初期続成作用などの

影響で変化する．Fig.6に分布プロファイルの

一例を示した．また，Fig.7には，主成分分析

を用いて，元素を鉛直分布の類似性に基づいて

分類した結果を示した（1999年採取分について

解析）．元素は２群と４元素に分類された．こ

の内，特に興味ある元素（群）はCu，Pb，と

Fe，Mn，Ba，As，及びPを含む群である（Y

は独自の分布を示したが不明な点が多いのでこ

こでは省略する）．Cuは，各コア中の平均濃

度が生物起源ケイ酸量とともに変動したので，

湖内の生物生産量の変化がその変動の主要因で

あると思われる．また，Pbは汚染の可能性が

高い．Fig.8は，各コア（1999年採取分）中の

Pbの鉛直分布をPb/Al比で示したものである．

なお，年代は 137Csの検出開始年を1954年とし

て均等配分した（詳細は省略）（Peirson,1971）．

殆どのコアで1950年頃からPb濃度が上昇して

おり，明らかに汚染の影響と思われる．Fig.9

は，各地点における単位面積当たりのPbの過

剰量を示したもので，汚染は北より南でやや多

く，平均で約13.5・g/cm2となっている．この

量はカナダの汚染の少ない湖の値（61－77・g/

cm2;Dillon&Evans,1982）の1/5程度である

ので，バイカル湖の汚染は未だ非常にわずかで

あると言える．バイカル湖では湖に負荷された

Pbの大部分が湖内に沈殿すると思われるので

（Boyleetal.,1998），過去に約4,240t（13.5

・g/cm2×31,500km2（湖底面積）から計算）の

Pbが湖に負荷された勘定になる．次に，Fe，

86

Fig.6 Depthprofilesofelementsinthesurfacesedimentcore（M-13）.
*:layerscontainedturbidite.
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Mn，Ba，As，Pなどの元素は，類似した分

布プロファイルで堆積物表層に濃集しているこ

とから（Fig.6），堆積物の初期続成過程で起

こる酸化還元サイクルによって表層に集められ

たと考えられる．バイカル湖の湖底は非常に好

気的であるので（Table1），酸化層が良く発達

し，厚さが10cm以上に達する場合や一部が厚

さ数cmの固いクラスト状に発達する場合もあ

る．Fig.10は，地点B�9で採取したクラスト

中の元素をAl濃度との相関が高い元素（クラ

ストに混入した陸源物質に由来する元素）と

Fe濃度との相関が高い元素（Fe酸化物相に濃

集された元素）に分類したものである．Fe，

Mn，Ba，Co，Ni，As，及びPがFeと深く

関連していた．これらの元素の分布をさらに詳

しく解析した結果，AsとPはFeに，Ba，Co，

及びNiはMnに伴われていることが分かった

（解析の詳細は省略）．すなわち，アニオン性元

素はFe酸化物に，カチオン性元素はMn酸化

物に濃集されていた．バイカル湖のクラストは，

琵琶湖で産出する湖成鉄（Takamatsuetal.,

1993；川嶋・高松，2005）などと類似した特性

を持つ酸化物である．

3.4.ボーリングコアの元素組成を指標にした気

候変動の復元

グローバルな気候は，地球の軌道要素に依存

した日射量変動（いわゆるミランコビッチ周期；

Bergeretal.,1984）がペースメーカーとなり，

地理，地形，海洋，アルベドなどの因子でチュー

ニングされて決まる．ミランコビッチ周期には，

地球公転軌道の離心率の変化（100ky，400ky，

600ky，1,000ky周期など），地軸の傾きの変化

（41ky周期），及び自転軸の歳差運動（19kyと

23ky周期）に関するものが含まれ，実際の日

射量はそれらの複合で決まる．この周期は，気

候やそれと連動した水循環，生物活性の変化な

どを通して，堆積物の元素組成にも反映される．

Fig.11は，BDP96�1コアの上部１my部分

（年代はSakaietal.（2000）による）において，

ミランコビッチ周期と同期して変動した元素の

プロファイルである．図示した元素以外にも，

Sr，Cu，Znなどが同様に変動した．100ky周

期がはっきりと現れていることが分かる．これ

らの元素は，日射量が増大，すなわち温暖化す

ると増加するので，温暖指標元素と呼ばれる．

一方，温暖指標元素とは逆に変動する元素（寒

88

Fig.9 InventoryinexcessPbinthesurface
sediment.

Fig.10 Relationshipbetweencorrelationco-
efficientsofelementswith Aland
thosewithFeintheFe-crust.
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冷指標元素）もある．Fig.12はその例である．

寒冷指標元素は，主に陸源物質に含まれて存在

する元素で，寒冷期には，アイスラフティング

による供給が増えることや、生物起源物質（有

機物，ケイ酸など）の減少で希釈効果が低下す

ることによって増加する．Fig.13左図は，元

素の濃度変動に関する波形解析を，BDP96�1

コアの上部0.9my部分について行った例であ

る．卓越する周期は元素によって異なるが（理

由は不明），100ky，41ky，23ky，及び19ky

周期が明瞭に検出されている．Fig.13右図は，

BDP96�1コア全体を，地質年代上のイベント

（0.9my BP：第４紀中期の気候ジャンプ

（Maasch,1988）；1.8myBP：第４紀開始時の

気候ジャンプ（Maasch,1988）；2.7myBP：

大陸氷床の著しい拡大（Shackletonetal.,

1984））で区分し，Fig.13左図の様な解析を行っ

て，周期の相対的出現強度を見たものである．

ミランコビッチ周期は，北半球の大陸氷床が拡

大した2.7myBP以降に現れている．この時期

は，ヒマラヤの隆起によって，ユーラシア大陸

で大気の流れが変わり（モンスーンが発達し），

バイカル湖地域の気候が激変したとされる時期

である（Mulleretal.,2001）．2.7myBP以降

は，強い100kyと41kyの周期，及び弱い23ky

と19kyの周期が明瞭に現れている．また，理

由は不明であるが，0�0.9myBPでは100ky周

期が，0.9�1.8myBPでは41ky周期が卓越し

た．この様に，堆積物の元素組成はミランコビッ

チ周期を明瞭に記録しているので，気候指標と

して有効であると言える．多くの元素が気候指

標になるが，バイカル湖の場合，Uが特に有
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効である．Fig.14は，BDP93�2コアにおける

Uの変動（年代はColman（1998）による）を

海 洋 堆 積 物 中 の 酸 素 同 位 対 比 の 変 動

（SPECMAP;NOAA PaleoclimatologyPro-

gram,2003）と対比して示したものである．

良く一致しているだけでなく，バイカル湖では

気候変動に対する応答が海洋より迅速で，酸素

同位体比サブステージ5a-eや7a-eも明瞭に現

れている．バイカル地域では，115kyBPと

230kyBP頃の日射量極小期に対応して，5e→

5dや7e→7dの急激な寒冷化が起こっていたこ

とや，5bと5d，及び7bと7dの寒冷化は海洋よ

り激しく，かつ，7dでは期間も長期に及んだ

ことが読み取れる．温暖で生物生産が活発な時

期には，土壌への有機物負荷量が増え，土壌水

中の溶存有機物や炭酸イオンも増すので，U

は可溶性の有機錯体や UO2（CO3）2－2 となって

多量に溶け出す．これらが温暖期の多雨によっ

て湖に運ばれて湖水中のU濃度を高める．ま

たこの時期，有機物の増加で湖底が還元的にな

り，Uの還元固定（難溶性のUO2やU（OH）4

として）も進む．堆積物中のU濃度はこれら

の反応によって，温暖期に増加し，反対に寒冷

期に減少する．バイカル湖はUに富む地質を

流域に持つので，Uは極めて良い気候指標と

なる（高松ら，2003）．

3.5. おわりに

本研究では，ここで紹介したこと以外にも，

ヒマラヤ隆起によって内陸の乾燥化が進んだ３

myBP頃から，バイカル湖に供給される風送

塵が急増した事実や，0.6myBP頃以降の水深

変動の歴史などについても明らかにすることが

できた（高松ら，2003）．
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