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はじめに

南大洋は太平洋，インド洋，大西洋の各大洋とつながっているだけでなく，いくつ
かのユニークな特徴を持っている．例えば，南大洋は高栄養塩一低生産量（ｈｉｇｈ-
１１１１ｔｒｉｅｎｔ，１ｏｗｃｈｌｏｌ’（）ｐｈｙ１１：Ｉ-｛ＮＬＣ｝海域の一つであるとともに（例えば，Ｍａｒｔｉｎ，１９９０，
（Ｊ１１１ｅ・５ｔａしでＬ９９６），南極大陸周辺に同心円状に前線構造が存在し，また，南極中層水
（ＡＡＩＷ）・南極深層水（ＡＡＢＷ）の形成場でもある．後期更新世における南大洋の
表層水温変動を復元することは，これら極域前線構造の南北シフトなどに代表される
過去の海洋環境の変化とそれらの気候システムヘ影響などを理解する上で非常に重要
である．１９８０年代にはＣＬＩＭＡＰプロジェクトによって，数多くの深海堆積物を使って，
それらに含まれる浮游性微化石から最終氷期最寒期（ＬＧＭ）と最終間氷期（Ｅｅｍｉａｎ）
のグローバルな表層水温が復元された（ＣＬＩＭＡＰＩ）ｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｌ’・（Ｌ９８１っ１９８４）．それ
らの結果は，中・低緯度海洋の最終氷期の表層水温は現在と比べてほとんど変化して
いなかったことを示した．また，北部北大西洋や北西太平洋などの一部を除く高緯度
海域においても，氷期・間氷期の水温変動はそれほど大きく変化していたわけではな
い．さらに，ＣＬＩＭＡＰＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｒｓに９８４）は最終間氷期の表層水温もまた，現在
とほとんど同様であったと結論している．しかし，南大洋の表層水温の復元について
は，利用可能な深海堆積物が限られていたことや，それらの分布がインド洋や大西洋
に偏っていたことなどから，多くの問題点を含んでいると考えられる．
Ｕｋ３７ ’というインデックスで表されるアルケノン古水温計は，ある種のハプト藻が

生合成する（Ｍａｒｌｏｗｅｔａｌ．，１９９０）長鎖アルケノン（Ｃ３７）に基づくもので，このイン
デ ッ ク ス は アル ケノ ン 生 合 成 時 の 周 囲 の 水 温 と 正 の 相 関 を も つ こ と が 知 ら れて い る
（ＰｒａｈｌａｎｄＷａｋｅｈａｌｌ！に９８７）．また，このＵｋ３７’は食物連鎖や堆積後の続成作用によっ
て変化しないことが実験的に確認されている（Ｐｒａｈｌｅｔａｌ．，１９８１もＴＬ９９３）．このような
特徴を生かし，現在では各海域から得られた数多くの深海堆積物を用いて，過去の表
層水温の復元が行われている（例えば，Ｉニ’ｌｒａｈｌｅｔａ１．，１９８９；Ｏ豚ｏｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９４など）．

- ８ １ -



本研究では，南大洋から得られた深海堆積物について，過去２回の氷期から間氷期へ
の移行期（氷床融解期）に焦点を絞り，酸素同位体比分析及びアルケノン分析を行い，
南大洋における氷期・間氷期の表層水温変動について考察した．

２ 。 試 料 と 方 法

本研究に用いた試料は，東京大学海洋研究所の白鳳丸による１・Ｃ：Ｈ９４ -４次航海におい
て，南大洋・タスマン海台から採取されたピストンコア（ＴＳＰ-２ＰＣ；４８°０８’Ｓ，１４６°５３’
Ｅ，水深２３２１ｍ）とマルチプルコア（ＴＳＰ-２ＭＣ；ｚｔ８°０８’Ｓ，１４６°５４’Ｅ，水深２２８３ｍ）である（
ｌｋｅｌｌａｌｙａｅｔａＬに９９６；図１）．各コアはいずれも白色から淡黄色・淡灰色を呈する有孔
虫 - ナ ンノ 化 石 軟 泥 で あ り ， そ の ほ と ん ど は 炭 酸 カ ル シ ウ ム 殻 の 生 物 遺 骸 か ら な る ．
酸素同位体比分析には，殻サイズが２５（ハ３００μｍである浮游性有孔虫Ｇ／面なじ血ａ１７ｚｊ７／ｏｊ（茲
（（Ｋ）ｒｔ）ｉｇｎｙ）を用いた．それらの有孔虫殻を真空下で６０°Ｃの１００％リン酸と反応させ，
発生したＣ０２ガスを精製した後，ＦｉｎｎｉｌｌａｎＭＡＴ２５１質量分析計で同位体比を測定した．
コ ア の 年 代 は ， 得 ら れ た 酸 素 同 位 体 比 カ ーブ を 標 準 的 な 酸 素 同 位 体 比 （ Ｓ Ｐ Ｅ Ｃ Ｍ Ａ Ｐ ）

カーブ（ｌｍｂｒｉｅｅｔａ１．，：Ｌ９８４）と対比することによって推定した．また，３層準におい
て測定したＡＭＳ-１４Ｃ年代を合わせて用いた．１４Ｃ年代測定用試料にはＧ．加／拓❹ａのみ
を用い，水素還元法（ＫｈｇＥｌｘｖ２１ｅｔａ１．け９９３）によりターゲットを作成し，名古屋大学
年 代 測 定 試 料 研 究 セ ン タ ー の 加 速 器 質 量 分 析 計 を 用 い て 測 定 し た ． 得 ら れ た １ ４ Ｃ 年 代
値は炭素同位体分別及びリサーバー効果（４００年；ＢａｒｄバＬ９８８）の補正を行った．
Ｕｋ３７ ’ 値 は 以 下の方法を用いて得た．まず，凍結コア試料を２ｃｍ間隔で分割し，各試

料 か ら 約 ２ ｏ ｇ の 湿 潤 堆 積 物 を 分 取 し た ． そ れ ら の 堆 積 物 か ら メ タノ ー ル ／ ジ ク ロ ロ メ タ
ン（３：１），ジクロロメタン／メタノール（１０：１）を用いて脂質有機化合物を超音波抽
出 し た ． 抽 出 液 を け ん 化 し た 後 ， ジ ク ロ ロ メ タ ン 加 ヘ キ サ ン を 用 い て ， 中 性 成 分 と
酸 性 成 分 に 分 離 し た ． 中 性 成 分 に つ い て は ， さ ら に カ ラ ム ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に よ っ
て ４ 画 分 に 分 離 し ， 長 鎖 ア ル ケ ノ ン を 含 む 画 分 に つ い て ， ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ （
ＣａｒｌｏＥｒｂａ５１６０）を用いて化合物の同定，定量を行った．キャピラリーカラムはＨＰ-５

（３０ｍｘ０３２ｍｍｉ．ｄ・；０．２５μｍ）を使用した．
Ｕｋ２３７’値は以下の式（Ｐｒａｈｌｅｔａ１．，１９８８）により求めた．

Ｕｋ３７’＝［ｃ３７：２］／（［ｃ３７：２］＋［［］３７：３Ｄ

同一試料を用いて，３回抽出した結果得られたＵｋ３７’値の分析誤差は＝！＝０．００１（ｉ．（１±０．０３
°Ｃ）であった．
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３ 。 結 果 と 考 察

３ １ 表層堆積物のアルケノン古水温

表層堆積物（ＴＳＰ-２ＭＣ，０-１ｃｍ）を分析した結果，炭素数３７-３９の長鎖アルケノンが
検出され，そのＵｋ：Ｅ５７’値は０．４４８であった．このＵｋ３７’値を使って，３つの異なる水温換
算式から得られたそれぞれの水温と，コア採取地点付近における現在の月平均表層水
温（Ｌｅｖｉｔｔｌ・い９８２）とを比較した（図２）．その結果，Ｉ）ｌｙＥｌｈｌｅｔａＬ（１９８８）によって提案
された水温換算式による算出水温が夏の表層水温にほぼ相当することが明らかとなっ
た．従って，過去の表層水温を復元するために以下の式を用いた．

Ｔ（゜Ｃ）＝（Ｕｋ３７’Ｊ．０３９）／ ０．０３４

３ ２ 。 氷 期 一 間 氷 期 の ア ル ケノ ン 表 層 水 温 の 変 動

最終氷期以降（Ｏ-３０ｋａ）のＵｋ２３７’値は０．２８１～０．４６５の間で変化し，１つ前の氷期・間
氷期サイクル（１１０-１．４５ｋａ）ではＵｋ２３７１値は０．３８５～０．５６３である（ｌｋｅｈａｒａｅｔａ１．，ｉｎｐｒｅｓｓ）．
図３にアルケノン古水温と酸素同位体比の分析結果を示す．最終氷期から完新世への
表層水温変化は８．１°Ｃから１２ｙＣで（図３ｂ），酸素同位体ステージ（ＭＩＳ）６から
ＭＩＳ-５ｅの水温変化はミＬ０．２°Ｃから１５．４°Ｃである（図３ｃ）．氷期・間氷期の水温変動幅
は前者が４．４°Ｃで，後者が５．２℃である．従って，南大洋・タスマン海台域における氷
期・間氷期の表層水温変動は約４～５ ° Ｃであったと推測される．これらの結果は，
ＣＩ-ｊＥＭＡＰによって報告された同海域における水温変動幅（ＣＬＩＭＡＰＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｒｓ，
１９８１）のおよそ２倍に達する．氷期・間氷期の気候変動に対応するこのような大きな
水温変動は，南大洋インド洋域から得られた深海堆積物の珪藻群集解析から推定され
ている水温変動幅（Ｐｉｃｈｏｎｅｔ２１Ｌ，１９９２）とほぼ一致する．ＰｋｈｏｎｅｔａＬ（１９９２）は，氷期
・間氷期間で５-６ °Ｃの水温変動が生じていたと結論している．このような氷期の南大

洋における水温低下は，南大洋に顕著に発達している前線構造が氷期・間氷期の気候
変動に伴って，従来考えられてきた以上に南北に大きく移動していた可能性を示唆し
ている．ＴＳＰ-２ＰＣ採取地点は現在の亜熱帯収束線（ＳＴＣ）と南極極前線（ＡＰＦ）の間
に位置している（図１）．表層水塊の変動を反映していると考えられる浮游性有孔虫
の群集組成は，氷期・間氷期を通して亜寒帯種が卓越し，気候温暖期においても亜熱
帯種はほとんど産出しない．従って，亜熱帯収東線は完新世及び最終間氷期最暖期に
おいても，コア地点まで南下していなかったと判断される．よって，氷期・間氷期の
水温変動はＡミＰＦの南北移動に強く支配されていると判断される．従って，現在の表層
水温の南北分布に基づくと，氷期には南極前線が５ - ６ ° 程 度 北上していたと推定さ
れる．

- ８ ３



３。３．Ｅｅｍｉａｎの水温変動

ＩＥｅｎｌｉａｎという時代は最終間氷期に相当するが，この期間における最も高いアルケノ
ン水温（１５．４゜○は１２万２千年前に生じている．しかし，Ｅｅｍｉａｎの中期（約１２万年前）
に水温は急激に低下している（図３ｃ）．堆積物の粒度や組成にはこの間大きな変化
が認められないことから，これらの時代において堆積プロセスが大きく変化したとは
考えにくい．そこで，Ｅｅｍｉａｎの間の堆積速度を一定と仮定すると，水温が１５°Ｃ以上を
示すＩＥｅｍｉａｎの最暖期は約３千年間しか持続しておらず，約１２万年前に急激に水温が低
下したと推測される．最終間氷期汪（；ｍｉａｎ）の気候は完新世の気候とほぼ同様で，安
定していたと考えられてきた（例えば，ＣＬＪＭＡＰＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｌ’・ち１９８４）．しかしなが
ら，我々が得たアルケノン古水温のデータは，南大洋の表層水温がＥｅｍｉａｎの間を通じ
て安定しているわけではなく，約１２万年前に急激な水温低化か生じていたことを示し
ている．
浮游性有孔虫の酸素同位体比変動カーブは主として氷床量の変動，つまり，グロー

バルな氷期・間氷期サイクルを反映している．上述のＥｅｌ・ｎｉａｎにおける急激な水温低下
は，酸素同位体比の変化とは同調しておらず，両者の間には明瞭なタイムラグが存在
する（図３ｃ）．これらの結果は，南大洋の水温低下がグローバルな寒冷化を示す氷
床量の増大する時期より２ - ３千年間先行してることを示唆している．つまり，南大
洋の寒冷化かグローバルな寒冷化（氷期の始まり）を引き起こしたトリガーとなって
いた可能性を指摘することができる．

４．まとめ

南大洋・タスマン海台から採取した深海底堆積物を用いて，過去２回の氷期から間
氷期への移行期（氷床融解期）における表層水温を復元するために長鎖アルケノンの
分析を行った．その結果，以下のことが明らかとなった．
（１）南大洋・タスマン海台における氷期・間氷期における表層水温の変動は４～５
゜Ｃであり，これらの水温変動幅はＣＩ．，ＩＭＡＰプロジェクトによって推定された水温変動

の約２倍である．
（２）南大洋ではＩＥＥｅｍｉａｎの最暖期は約３０００年間しか持続せず，その後（約１２万年前に）
急激な水温低下が生じている．この水温低下は，グローバルな気候変動を反映してい
る氷床量が増加し始める時期より数千年間先行している．従って，南大洋の水温低下
がグローバルな気候の寒冷化を引き起こしたトリガーとなっていた可能性がある．
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図１．南大洋・タスマン海台から採取された’ｒｓＰ，２ＰｃとＴｓＰ-２Ｍｃコアの
採取地点と表層水塊分布．ＳＴＣ：亜熱帯収束線，ＡＰＦ：南極極前線，ＡＤ
：南極発散域．ＳＴＣとＡＰＦの間の亜南極表層水は相対的に温かく高塩分
な 水 で 特 徴 づ け ら れ る ． Ａ Ｐ Ｆ と Ａ Ｄ の 間 の 南 極 表 層 水 は 冷 た く 低 塩 分 の 水
で特徴づけられる．
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図３．（ａ）南大洋・タスマン海台から採取されたＴＳＰ -２ＰＣコアにおける浮游性有孔虫
の６１８０の変動．奇数は間氷期を示し，偶数は氷期を示す．ＡＭＳ -１４Ｃ年代が求められ
ている層準を図の上部に太線で示した．（ｂ）最終氷期から完新世（Ｏ -３０ｋａ）における
浮游性有孔虫の５１８０とＵｋ３７インデックスから求めた表層水温（ＳＳＴ）の変動．（ｃ）１
つ前の氷期・間氷期サイクル（ＭＩＳ-６からＭＩＳ-５ｄ：１１０-１４５ｋａ）における６１８０と表層
水温の変動．
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