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研究成果の概要（和文）： 

チベット高地の地形の形成及び高地の成長・拡大のプロセスを説明するために、中部地殻
に低粘性層の存在が推定されている。但し、定量的な検証は行われていない。検証するた
めに、GPSを用いた Nam Co 湖の周囲に分布する湖段丘の標高を決定した。 また、14Cの年
代測定結果を加味し、1 万年で湖の水位は約 20m 下がったことが分かった。予想される低
粘性層は実際に存在すれば、水位低下に応じた段丘の隆起はあるはずであるが、有意な隆
起は認められなかった。チベット地殻の低粘性層の分布と存在そのものを再検討する必要が
ある。 
  
研究成果の概要（英文）： 

Models that try to account for the overall morphology and the growth of the Tibetan 

Plateau commonly assume the presence of a low viscosity layer in the mid crust. To test 

this model, GPS measurements were made around Lake Nam Co to determine the heights 

of lake shorelines. In combination with the results of 14C dating, we show that the water 

level in L. Nam Co has fallen 20 m in the past 10,000 years. If the proposed low viscosity 

layer does in deed exist, there should be a corresponding uplift of the shorelines as the 

water level decreases. However, such uplift was not recognized implying that the 

distribution and presence of any low viscosity layer beneath Tibet needs to be reexamined. 
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１．研究開始当初の背景 

チベット高原は巨視的に平らな高地を持ち、
その縁辺部は急傾斜の山脈地帯からなって
いる。この地形の特徴を説明するためにチ
ベット中部地殻に流動的, 低粘性層（＜
1019Pa s）の存在が推定されている。この
低粘性層の存在は地形のみならず、高地の

拡大などのプロセスに重要な約割を担って
いると考えられてきた。しかし、モデルを
検証するために必要な定量的な粘性見積も
りはまだない。 

チベットにおける湖はかつて現在より
広く分布していた. 湖の縮小とともに、湖
の周囲に当時の水位を示す湖岸線が段丘と
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して記録される.水位が下がると古い段丘
を押し上げる力が生じる。中部地殻に低粘
性層が存在するならば、岩石の流動によっ
て段丘は隆起するはずである。その場合、
隆起量は時間と流動する岩石の粘性で決ま
る。この現象を用いて、チベット高原の地
殻に低粘性層が実際に存在するかどうかを
検証できる。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は第一に、チベット地域におい
て最大級の湖である Nam Co の周辺に分布す
る 段丘を衛星画像と測量によって特定する
事にあった。第二に、年代測定によりこれら
の段丘の形成年代決定することである。また、
この基本データをもとに、湖周辺の同時間面
を作成し、形成からの隆起を推定する。そし
て、段丘の隆起量と隆起するのにかかった時
間から地殻の物性を推定することは最終目
的である。さらに、これらの成果に基づいて
チベット高原形成モデルについて再検討す
ることを目標としている。 
 
 ３．研究の方法 

本研究には、主として 3つの作業が必要であ
った.(1)Nam Co湖周囲の段丘の標高と分布の
決定 (2)段丘の形成年大の決定 (3) 段丘
の傾斜と隆起量及び年代から Nam Co 周辺の
地殻物性の推定。 
(1) 段丘を特定するために、まず衛星画像を
用いた。空間分解能の高い PRISM 画像を中心
に用いたが、複数の波長データを記録する
LANDSAT 及び ASTER 画像の併用によってより
正確な場所特定に成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. PRISM 衛星画像が示す Nam Co周辺の湖
岸線. Nam Co 湖は比較的に深いので大きな水
位変化を記録している可能性がある.また、
他の湖の盆地から離れているので、それらの
影響を受けないと予想され、単独で解析して
よいという特徴がある. 
 
野外におけるキネマディック GPSを用いた
測量でNam Co地域で見られる古い湖段丘の
標高と分布を決定した。 また、計 40箇所
で湖の湖岸線からほぼ垂直に地形のプロフ
ィールを測定した。水平精度は数 mmであり、
高さ制度は数 cmと推定した。測定した結果、
段丘は複雑な形を示し、多くのものは湖周

囲を連続的に追跡する事は困難であること
は明らかになった。但し、大きなものに着
目するとかなり広範囲で追跡は可能である。
段丘対比のために湖の水面から約 20mの高
さにある大きな浸食段丘を目印にした(図
２)。また、段丘対比のために 2種類の段丘
を区別した。波の作用で線状の堆積段丘およ
び波の浸食作用によって形成した浸食台で
ある。他の段丘の特徴は後の浸食によって標
高は変わりやすい事が分かったので、対比の
際に用いなかった。  
 

図 2 Nam Co 湖南岸に存在する大きな浸食
崖. 
 
(2) 段丘の形成年大を決定するために、まず
既存の年代データを用いた。目印にした大き
な浸食崖は氷河堆積物を切っているので、氷
河期よりあとに形成したことは明らかであ
る。チベットなどの地域では、一般的に氷河
期の間、降水量は少なかったために湖の水位
は低く、その後、氷河などの溶融により水位
が上がったということはチベットの湖で見
られる共通した履歴とされている。氷河期が
終わったのは 12,000〜10,000 年前なので、
浸食崖はそれより若い。また、崖を覆うよう
に黄砂の層が堆積した。この黄砂層の OSL 年
代は約 10,000 年なので、20m の高さにある段
丘は約 10,000 年前に形成したことが分かっ
た（図３）。他の段丘の年代を決定するため、
湖の水面近くで沈殿したトーファの 14C年代
測定を行った。年代推定の際に、湖水の C同
位対比で補正しなければならない。そのため
の水も採取した。分析した結果、堆積段丘の
裏側に貯蔵した水ではなく、湖本体と直接繋
がっているところから採取する必要がある
ことが分かった。 
(3) 段丘の隆起量と形成年代を用いて、地殻
の物性を推定するために、粘弾性のモデリン
グが必要である。本研究では隆起量は小さく、
水位変化の履歴は比較的に単純ということ
が分かったので、数値計算を行う必要はなく、
解析解で十分対応できた。 
 
４．研究成果 
本研究の成果についてまず「年代決定」と



 

 

いうところを説明する。既存の研究により
湖の水面から約 20m の高さにある段丘は
>10,000 年前にできたことが明らかになっ
たが、他の段丘の年代と湖の水位変化を制
約するために、14C 年代測定を行った。 実
際に測定に選んだ試料は湖から沈殿したト
ーファであるが、他の年代指標と矛盾が無
い信頼度の高い年代を示すものは砂利や転
石ではなく、固い基盤岩に付着したもので
ある。また、水の reservoir 効果を補正す
るため湖の水も採取し、測定した。14C年代
測定の結果、約 15m の高さにある段丘は
5,000〜3,000 年前にできたことがあきら
かになった。この結果は 20mの高さの段丘
の形成年代推定と調和的である（図３）。 
 本研究の年代測定と今まで公表されたも
のを総合的に考えると氷河期の間、Nam Co
湖の水位は低く、完全に干上がった可能性
もある。その後、氷河の氷はとけ、湖の水
位が上がり、約 10,000 年前現在の水位より
約 20m高いレベルに達した。その後、水位
は現在の高さまで下がり、5,000〜3,000年
前の間、その水位は現在より 15m高かった
（図３）。 

 
 
図 3. 段丘の高さと形成年代に対する年代
制約.黒い矢印は推定した湖の水位変化. 
 
 
段丘の形成年大を決定した後、次の課題は
段丘の対比である。対比作業を簡略化する 
ため、まずすべての湖に対して垂直に測量
したプロフィールを規格化した。その結果
プロフィールの平均的な傾斜はほぼ一定に
なる(図４)。また、目印となっている約 20m
の高さにある崖とそれより低いところに着
目した。また、同じ段丘は同時にできたと
仮定できるが、場所によって湖の中心から
の距離は異なる。中心に近い方はより大き
く隆起すると予想される。湖の中心からの
距離と隆起量の関係を明らかにするために、

プロフィールを湖の中心からの距離の順番
で並べる必要がある。 
 

 

 

 

 
 
図４．上からの説明。 

(a) GPS による地形のプロフィール.水
平長さは規格化され、湖中の中心
からの距離の順番で並べてある. 

(b) 20ｍの高さにある大きな崖の位置
を箱で示したもの. 

(c) 20m 崖の上下にある段丘に印をつ
けて、殆どすべての段丘を 8 つの
異なる高さの段丘で説明可能. 

(d) 完全に緩和したときの予想隆起量
は青線で示してある.明らかに段
丘の高さの推定誤差を遙かに超え
た隆起量は可能であるが、認めら
れない. 

 
湖の水位が下がると段丘を隆起させる力が
働く。段丘の隆起量は時間と地殻の粘性で
決まる。但し、本研究において行われた測
定の結果、10,000年前形成した、現在 20m
の高さにある段丘でも有意な隆起は認めら
れない(図４)。完全な緩和の場合この段丘
は 7m程度隆起するはずである（図４）。隆
起は認められないということは段丘を押し
上げる力は働いているのに、湖の直下にあ
る中部地殻を構成する岩石は 1万年で流動
できる程十分低粘性ではないことを意味す
る。チベットの予想された地殻構造は数 km
の薄い弾性層の下方にν＜1019 Pa sの低粘
性層からなっているが、本研究の成果はこ
のモデルと合致しない。本研究で明らかに
なった年代と隆起の関係により、Nam Co湖
周辺の地殻に低粘性層があるとしたらその
粘性は 1021 Pa s 以上であるか、弾性層の
幅は通常のリソスフェアの層圧と同程度の
ものであるかということを示す。 チベット
高原の地殻構造モデルを再検討する必要が
浮上してきたといえる。 
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