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1.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 (bigh-

nutrient,lowchlorophyll:HNLC)海域の一つであるとともに (例えば,Martin,1990,

Coaleeta1.,1996),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へ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肪性徴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 (CLIMAPProjectMembers,1981,1984).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 (1984) 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-プ ト藻が

生合成する (Marloweta1.,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

(prahlandWakeham,1987).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 (Prahleta1.,1989,1993).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,Prahleta1.,1989;Ohkouchieta1.,1994など).
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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KH94-4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;48008-S,146053-

E,水深2321m)とマルチプルコア (TSP-2MC;48008-S,146054■E,水深2283m)である (

Ikeharaeta1.,1996;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

良-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琴-る･

酸素同位体比分析には,殻サイズが250-300pmである浮瀞性有孔虫Globllgen'Dabullol-dos

(d-Orbigny)を用いた.それ らの有孔虫殻を真空下で60oCの100%リン酸と反応させ,

発生したCO2ガスを精製 した後,FinniganMAT251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 (SPECMAP)

カーブ ('Imbrieeta1.,1984)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.bulloidesのみ

を用い,水素還元法 (Kitagawaeta1.,1993)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14C年代

値は炭素同位体分別及びリザーバー効果 (400年 ;Bard,1988)の補正を行った.

Uk37-倍は以下の方法を用いて得た･まず,凍結3.ア試料を2cm間隔で分割 し,各試

料から約20g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/〟-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

(30mxO.32mmi.d.;0.25/Jm)を使用した.

Uk37'値は以下の式 (Prahleta1.,1988)により求めた.

Uk37'=[C37:2]/(【C37:2]+【C37:3])

同一試料を用いて, 3回抽出した結果得 られたUk37-倍の分析誤差は±0.001(i.C.±0.03

oC)であった.
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3.冶黒と考察

3.1.表層堆積物のアルケノン舌水温

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Uk37億 は0.448であった.このUk37-倍を使って,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

堤 (Levitus,1982)とを比較 した (図●2).その結果,Prahletal.(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(oC)=(Uk37--0.039)/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 (0-30ka)のUk37億 は0.281-0.465の間で変化 し, 1つ前の氷期 ･間

氷期サイクル (110-145ka)ではUk37億 は0･385-0･563である (Ikeharaetal.,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℃か ら12.5℃で (図 3b),酸素同位体ステージ (MIS)6から

MIS-5Cの水温変化は10.2℃から15.4℃である (図3C).氷期 ･間氷期の水温変動幅

は前者が4.4℃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4-5oCであったと推測される.これらの結果は,

CLIMAP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 (Pichoneta1.,1992)とほぼ一致する.Pichonetal.(1992)は,氷期

･間氷期間で5-6℃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渉性有孔虫

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,亜熱帯収束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APF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 5-60 程度北上していたと推定さ

れる.
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3. 3.Eemianの水温変動

Eemian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℃以上を

示すEemian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 (Eemian)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,CLIMAPProjectMembers,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が生じていたことを示し

ている.

浮湛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Eemian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

洋の寒冷化が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

℃であり,これらの水温変動幅はCLIMAP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Eemian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TSP-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.APFとAD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.

Figure1.LocationmapofthedeepseacoresTSP-2PCandTSP-2MCcollected

fromtheTasmanPlateauintheSouthernOceanandhydrographicconditions.
STC:SubtropicalConvergencezone.APF:AntarcticPolarFrontzone.AD:
AntarcticDivergencezone.SubantarcticWaterprope爪iesbetweenSTCandAPF
arecharacterizedbyrelativelywarmandsalinewaters.hcontrast.Antarctic
SurfaceWaterbetweenAPFandADarecharacterizedbycoolandlesssalinewaters.
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図2. TSP-2PCとTSP-2MCコア採取地点付近 (48oS, 147oE) における月平均表層水温の変化
(Levitus,1982).3つの異なる水温換算式を用いて､表層堆積物(TSP-2MC,0-1cm)から得られ
たアルケノン表層水温を図の右側にプロットした.(a)sikesandVolkman(1993)による南大洋
のフィールドデータに基づく水温換算式 (Uk37-=0.0414T-0.156). (b)Brassell(1993)によ
る各海洋のフィールドデータを基にした水温換算式 (Uk371=0.037T-0.083).(C)Prahletal.

(1988)によるEmL'lL'a'ZL'ahuxle.vL'の培養実験に基づく水温換算式 (Uk37'=0.034T+0.039)･

Figure2.Annualsurfacetemperaturecycleofalocation(48oS,147oE)closetoTSP-2PCandTSP-2MC
lLel,L'ltLS,1982].AlkenoneSSTforthesurfacesediments(TSP-2MC,0-1cm)Calculatedbythree
calibrationsareshown.asfollows;(a)thelinearfielddatacalibrationofSikesandVolkmanl1993]inthe
SouthernOcean(Uk37r=0.0414TI0.156),(b)thecalibrationofBrasselll1993]basedonglobal
comblnedfielddata(Uk37'=0.037T-0.083),and(C)thecalibrationofPrahLetal.[1988]basedon
cultures()fEmilL'ELm'aJ7u_I-/e,Vt'(Uk37'=0.034T+0.039).
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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コアにおける浮済性有孔虫
の8180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 (0-30ka)における

浮済性有孔虫の8180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 8180と表層

水温の変動.

Figure3.(a)ChangesoFtheplanktonicforaminifera18180inthesedimentcore(TSP12PC)
collected什omtheTa§manPlateauintheSouthernOcean.Oddnumbersmeaninterglacial

periodsandshadedevennumbersindicateglacialperiods･AMS-14Cagelevelsareshownby

boldmarksonthetopofthefigure.(b)Changesintheplanktonicforaminifera18180andsea
surfacetemperature(SST)reconstructedfromtheUk37-indexduringthelastdeglaciation
(MIS-3toHolocene:0-30ka).(C)Sameas(b)butforpenultimatedeglaciation(MIS-6to
MIS5d;110-145ka).
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M･Ikeharal,K･Kawamura2,N･Ohkouchi2,K･Kimotol,

M･Murayama39T･Nakamura47T･Oba37andA･Tairal

loceanResearchInstitute,UniversityofTokyo

2InstituteofI･owTemperatureScience,HokkaidoUniversity
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Abstract･ApistoncoretakenfromtheTasman PlateauintheSouthemOceanhasbeenstudied

fororganiccompoundstoreconstructthelatePleistocenemarineenvironments･Herewereportpaleo

seasurfacetemperature(SST)forthelasttwodeglaciationsusingtheunsaturationdegreeof

alkenones(Uk37-)preservedinthemarinesediments.TheUk37-recordindicatesthattheSSTwasat

least40Clowerthan thepresentSSTatthelastglacialmaxlmum(LGM),andtheamplitudeofpaleo-

SSTisatmost5･2oCfromthepenultlmateglacial(MISl6)tothelastinterglacialwarm period(the

Eemian)･TheseresultsindicatethattheamplitudeofSouthem OceanSSTfluctuationwastwice

greaterthanthatreportedbytheCuMAPprojects.Tuslargeramplitudeofglacial/interglacialSST

changeagreeswiththeSSTchangesreconstructedfromdiatomassemblagesinthesedimentsfrom

theIndiansectorSouthemOcean,whichshowed5-60Cdifferencefortheglacial/interglacialperiods

lnlchonetal.,1992].TheSSTdecreaseintheglacialSouthemOceanmaybecausedbynorthward

shiftoftheAntaJCticPolarFront(APF)atthattime.

Ourresultsalsodemonstrate也at血eEemianwan pedodin也eSouthemOceanlastedonly

3,000yearsfollowedbyasharpcoolingataround120kyrBP.ThesharpcoolingintheSouthem

Ocean seemedtooccurafew millermia(2-3kyrs)beforethebegimmingofcontinentalice-sheet

growth･
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