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はしがき

急速に進行する躍球環境変動を予灘するた鈴には、遇去1こお暗愚趣球環境

変動の情議を的蕊I二擢握することが重要である。地球褒模鯵環境変動鯵情蕊

徳、麓一カル葱影響を受けにくい大津底罐積犠や鍾域鱈永床璽ア、毒識こ大

陸にある古代灘堆積惣鋳解擬から得ら蝿ている。灘底罐濤鞠懲、逼塞におけ

る流域の変動や灘汽で生恵した生鞠など鰯、気繧変動に籍篭鞠蕊。化学。生

物的変化のグ屡一

バルあるい徳屡一

カルな記録をそ繩

ぞ認の化石と陰て

保存している。化

学成分獄潅積後．

続威俸嬬によって

変化するものが多

く，堆漬当時を録

存してい患と鐵限

らないが基礎的な

検討を通じて鰯適

’

襄な手法を露い繩ま化学成分からの祷報も古蕊境解穣踵大い誕覆立つ。上記

：こ砺究謬全俸像を示す．本瀞究徳化学構報、特に寵学化喜鯵一つで騒愚難殻

鞠寶､藍然放射鍵元素蜜ラン<鋤。トリ毒ム衛蹴こ碧罵恥湖沼堆積物亭鰯遡。

~『h筒鐘緯測定を実施し、そ蕊ら鋤堆積鞠への藩行"堆積挙動から震迩織古環

鐘解読を喬う。最総糊こは，瀧底堆篭鞠コア牢鯵恩。了賎筒撞緯記録から喜

然変動と人溝活動による環境変遷史を解読す患蕊たな時爵を提示し零代灘定、

環境変動さら;こ古環境解緬1こ役立てる。

承研究で鐘、自然一人震活動の結果生ずる環境変動変遷鯵記録計として、従

来から鈴堆積物の物理特性や無機｡有機化学成分測定等か曇鯵情報に誠えて、

新鶴に化学化雇総一つで放射性のウラーン(U)《トリウム薩諦も含む胴鐘偉籍成

を擢標にする。遥去鰯自然《気候変動、緯水量変化、突発現象生起意ど）お

よび人為的〈土地剃麗形態の変化、富栄養化像進展な篭》活動鯵事鍵と寵み

合わせて、麓やそ織麗辺の古環境変動を復罵奮る基礎凝究壷鴬揖章。

灘濯職こ徳、流域鋤土堆識露形態、瀧形、植生、さら腫灘濯鯵翰臘窓の

挙動を反鱗ぬて剛iIを運じて流入したさまざま怠鍾度鰯土壌議子篝が．蕊爽

で

よ



で生産された自生性物質と共に年輪を形成して沈降･堆積している。天然放

射性核種であるUは、流入する土壌粒子そのものに含まれていると同時に、

湖内では溶存Uが主に自生性物質や土壌粒子に吸着｡付着して沈積。固定さ

れる。これらの沈積過程、少なくとも土壌粒子として河川等から流入する外

来性U成分（自然変動の指標）と湖内で吸着する自生性U成分（植物・動物

プランクトンなどの自生性物質の増加をもたらす富栄養化などの人為活動お

よび気候変動の指標）を識別し、過去の自然・人間活動史の事例との対応で

解析することで、新たな発想･展開が期待できる。識別は、同位体比U-

234/U-238、Th-232/U-2銘放射能比などから可能である。ここでは、この

一つの新しい切り口を検証しより普遍的なものにするために､湖内でのU(Th)

の沈降メカニズム、堆積物コアでのU・T為変動と他の物理・化学・生物的

パラメータの関係を検討する。研究対象とする湖沼は、琵琶湖（沈降メカニ

ズム解明）およびロシアのバイカル湖、モンゴルのフブスグル湖（ロングコ

ア解析からの気候変動との関連解明)である。

地球環境変動問題は、グローバルな変化に重点が置かれがちだが、そのお

こり方は地域の自然と人間系の相互作用によって種々に異なる。それ故、地

域からグローバルヘとつながるさまざまな角度から見た、地域における富然一

人間系の相互作用から生ずる環境変動変遷を科学的に解明し将来動向の予

知‘予測に生かす研究が極めて重要となっている。地域での環境変動解析の

比較・集約がグローバルな問題解決の思索につながると言う発想は極めて重

要である。地域ごとの湖沼の堆積物を通じて、新たにU(Th)同位体組成の変

化解明手法を導入し、環境変動を定量化しようとするものである。U(丁侭>の沈

積過程の基礎検討を行えば、自然一人間系の相互作用による結果としての環

境変動解明研究の一つの方向性のみならず新たな展開を提示できる。Uは，

天然でS種類の同位体U-238,U-235,U一鰯4，~rhはTh-鰡之,Th-230,T絢-228

から成る。これら核種間の放射能比は、岩石では放射平衡状態にあるが、湖

水では放射非平衡状態になっている場合が多く、堆積物中でこれらの比が環

境変化などに絡んで変化する。この放射能比の用い方がキー・ポイントであ

る。この研究は、最終的に古環境解明に寄与することを目的としているが、

湖水のU(Th)の堆積挙動を含む物質循環解決、さらに堆積物で測定困難な数

万から100万年代の年代に対してのU-238-U一重34およびU一之SS(U一鴎4)-

Th-zSO年代測定法の妥当性の検証にも大きく貢献できる。
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皇迦圭重堕班窒鐘湿

放射性核種は注目する成分のトレーサになるだけではなく、固有の物理的

半減期で減少することに加え、その供給源と供給量が良く把握されているこ

とが多いために存在量を測定するだけで、水圏で起こっている種々の過程の

時間や速度の変化を提供してくれる側面を持ち合わせている。

数年前から琵琶湖をフィール隙にして放射性核種をトレーサとして用いる湖

沼環境での物質循環研究に着手し、集水域を含めた湖沼系で、溶存性物質の

トレーサとして極微量宇宙線生成核22Naを始めて測定することに成功し、水

文学へのトレーサ利用を開拓してきた。

また、山梨県環境科学研究所の研究課題『富士五湖周辺の自然環境変遷史の解

明」プロジェクトにも参加し、放射性核種(210pb,137CS)を用いて富士五湖の一

つである河口湖の堆積年代の決定と共にU"Th同位体測定の結果から、その

濃度および核種間の放射能比が深さとともに大きく変動することを見出した。

また，琵琶湖に於ても同様な結果を得てきた。土壌粒子そのものに含まれて流

入するウランは流域での自然変動（降水量変化、突発現象生起、土地利用形態

の変化など）の指標を、さらに湖内の自生性物質に吸着あるいは取り込まれた

溶存ウラン由来のウランは気候変動とも関連する湖内の生物生産変化や富栄養

化の進展の指標を与えるのではないかとの仮説誘導型の着想に至った。

全体の概要

環境変動に敏感な地域であると言われているユーラシア東部に着目し、琵

琶湖、バイカル湖、フブスグル湖をフィールドにして目的達成のために研究

を遂行する。現在、個々の湖について下記に示すような試料を得ている。

通常、湖では河ﾉII(+大気)を通じて湖内に運び込まれる外来性物質（流域の土

壌粒子など）や湖内で生産された植物・動物プランクトンなどの自生性物質

が、湖沼の物性・水の挙動の影響を受けながら湖底に沈積する。この沈積し

た堆積物中の天然放射性核種であるウラン(U)は、河川から流入する土壌粒子

に由来するU(外来性U)と自生性物質や流入した土壌粒子に吸着あるいは取

り込まれて沈積する湖内由来の溶存U(自生性U)から成る。従って、①外

来性Uと流入する土壌粒子の特性および自生性Uの吸着沈降・沈積メカニズ

ムを定量的に明確にすることがこの手法確立に向けてのキー・ポイントにな

る。さらに、②自生性Uの沈積が、湖水の環境変化（底層水の酸化還元変化

や気候変動に伴う植物・動物プランクトンの増減）とどのように関係してい

るのかの基礎検討も必須である。これらのことを踏まえ、①については琵琶
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湖を、②についてはバイカル湖およびフブスゲル湖を主として研究を行う。
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燕研究鋤実施計画

本研究のキ‘一。ポイントは、率研究のキ‘一。ポイントは、堆積物ニア試料鯉5c願または1｡0Cm毎に表

層から切断）の深さごとに測定したb"ikU-2認(こづいて、河川を通じて湖内

1こ運び込まれる流域の土壌粒子そのものに含塞擁てい患U－2鵠と、糊内で生

産さ税た植物。動物プランクトンなどの自生性鞠質に吸着あ感いば取り込ま

れた溶存U-238の識別にある(U--234〃-鱒8,232.rh/U-238,Th-鱒C/U-238

比鯵利用)。それにより、土壌粒子そのも鯵iこ含ま輪てい愚じば流域での寅然

変動（降水量変化、突発現象生起、±逮識簾形鑿の変化など）鈴指標を、さ

らに自生性物質に吸着あるいは歌謬込ま蕊た溶存ご賎気候変動とも薦連する

湖内の生物生産変化や富栄養化の進展鯵擢穰を与えるので睦ないかと考えた。

そ漉故、1)Uの堆穫（沈積〉過程や､2)己の堆穫挙動と気候変動との露達の

雀



基礎研究が重要である。これを踏まえて，研究を実施した。

11､Uの堆積（沈積）過程：琵琶湖をフィールドにして，2年前から湖内の

最深域(100m)にセジメント・トラップをZセット（湖面下SSmとS5m)

設置し，毎月沈降物質を採取している。同時に，この深さで湖水および表層

のプランクトンも採取している。堆積物コア(ca､SOcm)は既に採取済みで

ある。河川からの流入水および土壌（懸濁物）中のU･Th.測定用の試料も毎

月(2-S河川で継続）採取している。

1-1）外来性U(TI･u)と流入する懸濁粒子（土壌粒子など）についての

定量的関係を把握

琵琶湖の主な流入河川である姉ﾉIIと安曇川の定点で、河川水(<O｡妬騨m)

と懸濁粒(>O.45"m)を毎月採取する。それぞれの試料について、U｡TI･I同位

体(238U,234U,232Th,

230Th,228Th)及び土壌の指標であるTi、AI等を併せて測定する．これにより流

入する惑濁物、特に土壌粒子とU･Th同位体組成の関係を把握する基礎デー

タを得る

1-2）自生性Uの懸濁物への吸着・取り込みを把握(沈降成分と

U,Thの関係とFiux)

琵琶湖の安曇川沖（水深約100m)にセジメント・トラップを設置し（水深

SSmとSSm)、一ヶ月間隔で沈降粒子を採取する。同時に、この2水深地点

でポンプ採水により20Lの湖水をろ別（口径O.蛎牌m)して懸濁物および湖

水を採取する。併せて、表層のプランクトンも採取する。これらを継続しな

がら、懸濁物へのUの吸着程度、つまり河川懸濁物、湖水懸濁物、沈降粒子、

プランクトンヘの分配係数(剛)を把握する。さらに、U･画nlと土壌、有機物

沈降FIuxとの関係を検討する。

1-3）堆積物中のU(Th)と上記のU(Th)沈降FIuXとの関係

セジメント．トラップを設置した地点でSO-SOcm長さの堆積物コアを既に

採取し、採集後1Cm間隔で切断、乾燥してある。この試料を用いて、粒度解析、

U・Tf,同位体組成分析、210pb,137Cs法による堆積年代解析、さらに珪藻変動

の指標であるBio--SiO2等の分析を行う。この試料から、堆積物中Uと堆積

物の物理的側面との関係、さらにU(Th)沈降FIuxとの関係を把握する。これに

より、U(Th)の沈降（沈積）過程を考察する。

2)Uの堆積挙動と気候変動との関係

上記の研究と併せて、バイカル湖の研究も遂行する。バイカル湖の堆渭物はグ
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ローバルな気候変動を明確に記録している。また、バイカル湖水中U-2SS濃

度は、約SmBq/Lと国内の湖の10-100倍高く、かつU-234/U-238比も2.C

と高いので､気候変動に加えて湖内での溶存Uの沈積挙動の研究に最適である。

既に何本かのロング｡コアを採取済みであり、磁化率、粒度分布、有機物、

BiO-SiO2含有量などの物理。生物的データも揃っている。

既に乏本のバイカル湖底堆積物コアを用いてU･Th濃度と他の物理、生物的

パラメータとの関係を検討してきた。一つは、セレンガ川からの影響を受けや

すい河口デルタでの約eOCmコアで、もう一つは湖中央のアカデミツシヤン湖

嶺で採取した1zmコアである。間氷期一氷河期サイクルに対応したBio-SiO2-

Uサイクルが明瞭に記録されている。間氷期では、Bio-SiO2,Uともに多く、

氷河期では逆(BiO-SiO2殆ど無く、粘土のみ）である。このような結果を踏ま
えて、

2-1)バイカル湖堆積物に関して

バイカル湖のアカデミッシャン湖嶺で採取したコアを用いて、間氷期一氷

河期サイクルの中でのUの沈積｡堆積過程を解明する。

2-2)フブスグル湖堆積物に関して

フブスグル湖はバイカルリフトゾーンの一角を占めるモンゴル国最大の淡

水湖である。バイカル湖最大の流入河川であるセレンガ川の源流部に位置し、

湖水面の標高はバイカル湖より1,OOOm以上高い(1,S4Sm)。湖に大きな流入

河川はなく、容積もバイカル湖と比べて1/eOである。このような地理的条件

は、標高が高いことによる日射量変動への敏感さや厳冬期の長さ、または容

積が小さく流入河ﾉIIに乏しいことによる湖水面の変動の激しさなど、中央ア

ジアの古環境変動に対するフブスグル湖の鋭い応答を期待させる。バイカル

湖との比較でも興味深い。2004年2月に、日本、ロシア、韓風中国モン

ゴルとの共同でSOmのコアを採取済みであるので、この試料についてU(Th)

濃度の深度分布を測定し、他の物理．生物．化学的パラメータの深度分布と

の関係を検討する。
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研究の主な成芽

1)Uの堆積（沈積）過程：琵琶湖をフィールドにして，湖内の最深域

(100m)にセジメント・トラップを2セット（湖面下35mと85m)設置し，

毎月沈降物質を採取している。同時に，この深さで湖水および表層のプラン

クトンも採取している。堆積物コア(ca.60cm)は既に採取済みである。河

川からの流入水および土壌（懸濁物）中のU･Th測定用の試料も毎月(2-3

河川で継続）採取している。一一後半年，継続しながら，測定を開始する。

植物・動物プランクトン試料については,0.1g-dry以下の試料から極微量
のUをICP-MSで測定できることを確認した。－年間通してのUの分配係

数(Kd)が103_104であることが分かった｡量的な現段階で評価はできないが，

Uが植物・動物プランクトンに取り込まれ(あるいは表面錯体の形成)，沈降

していることは確かである。

2）バイカル湖関係

バイカル湖のセレンガデルタ沖で採取した60cm深さコアーについて分析

を完了し,JoumalofPaleolimnologyに受理された。2000年程度をカバー

するコアーなので，現世のウラン･トリウム堆積挙動を考察した。バイカル湖

水中U-238濃度は、約6mBq/Lと国内の湖の10~100倍高く、かつU-

234/U-238比も2.0と高いので，河川からの土壌などの陸起源物質以外に湖

内（河川）で溶存しているUが沈積していることが明確に読み取れた。解析

の結果，この成分の変動は，河川からの懸濁粒子の組成（土壌有機物,Fe,Mn

400
100

（
誤
）
芒
①
芒
。
。
醐
○
あ
‐
壷

０
０
６
２

０
０
０

０
０
０

３
２
１

（
９
口
里
ら
．
厨
釦
ヱ
ー
コ
、 灘』詮蕾患澱9環W嘘恥溶塁鐵

2004006008001000

Depth(cm)

Fig.1Thed"thpmfilesofBi-SiO2(%)and238U(mBq"fbrlongcoIesediments
愈DmLakeBaikal.

7



水和酸化物）のU吸着容量の違いに依存していることが示唆された。Thは，

陸起源物質のブロキシーになることが分かった。

アカデミッシャン・リッジからの12mの長いコアーについてはすように

Bio-SiO2とUとの良い相関関係を見出しきた。現在，堆積物組成，年代等を

交えて解析中であるが，暖かい時期〈間氷河期）に濃度が高く，寒い時期（氷

期）には低くなることが分かった。何故,UとBio-Siの変動が調和的なの

かに焦点を当て解析を進めている。いずれにしても，吸着成分と土壌などの

陸起源物質のUを識別することが重要であり，吸着成分Uが暖かい時期のプ

ロキシーになることが強く示唆された。

3）フブスグル湖関係

現在，2本のコアーについて分析を進めている最中である。
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