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第四紀気候変動とそのメカニズム

米倉伸之')

1.はじめに

石炭･石油だとの化石燃料の大量消費により,大気の

炭酸ガス濃度が産業革命期以前から現在まで280ppmv

から345ppmvに上昇しているだけでたく,メタンその

ほかの温室効果気体の濃度増加もあいまって,地球気候

の温暖化が近い将来に起こるという予測が立てられてい

る.さらには大気中への炭酸ガスの放出を削減するため

の禺際協力や大気中の炭酸ガスを固定化･回収する技術

の開発までも試みられている(内11鳥編,1990,公害資源研

究所地球環境特別研究室編,1990など).

しかし,温室効果気体の濃度上昇による地球気候の温

暖化,さらに南極氷床の融解による海面上昇の進行とい

うシナリオについては不明の点も多い.たとえば現在の

炭酸ガスの濃度上昇速度からみると,化石燃料の消費量

から推算される炭素の放出量の約半分だけが大気中に蓄

積されていて,残りの半分は海洋あるいは生物圏に吸収

されていると推定されているが,詳しいことはよくわか

っていない.大陸一大気一海洋一生物圏における炭素循

環をはじめとする地球上における物質循環と物質収支に

ついての研究や地球気候システムにおける大気･海洋･

雪氷･生物圏だとの役割とその相互作用などについて研

究をすすめる必要が強調されている(Houghtonetal.,

1990など=).

一方,地球の長い歴史における地球環境の彬成史から

みると,地球における生物の誕生と発展は｢水の惑星｣

としての地球環境が他の惑星に比べて本質的に安定して

いるから可能であったともいわれ,現在の地球大気の形

成過程において生物が様々な形で関与してきたことが注

目されている(大嶋,1989.1990,CrowleyandNorth1991

など).生物が誕生して以来の地球は一時的には寒冷化

した時期もあるが,中生代から新生代にわたっては温暖

気侯が長く卓越し,気候の地域差もすくたかった.第三

紀後期から第四紀にかけては,高緯度地方に大陸氷床が

形成され,低緯度の熱帯から高緯度の寒帯にかけての気

温勾配と気候の地域差が大きく,風系や海流系だとの循

環系による熱輸送が活発な時代である.現在の地球は南

極大陸やグリｰンランドに大陸氷床が存在し,約2万年

前という地質学的にみてごく近い過去には北半球の高緯

度地方にも大陸氷床カミ発達していたことから,｢現在の

地球は氷河時代にある｣といえる.

約70万年前から現在までは,北半球における大陸氷床

の拡大で示される気候寒冷期(氷期)と大陸氷床の融解

で示される気候温暖期(間氷期)が,約10万年周期で規

則的にくりかえされてきた.もっとも新しい氷期(最終

氷期)における大陸氷床の最拡大期(約2万年前)以降に

は,約1万4千年前からの北半球の大陸氷床の急激た融

解をはじめとする気候急変期を経て,約6千年前には現

在の気候帯が成立した.地球気候は約8千年前から6千

年前にかけての気候の最暖期(ヒプシサマｰル期)を経

て,約5千年前からはすでに氷河の再拡大(ネォグラシ

ェｰション),森林限界の低緯度側･低地側への移動がは

じまり,約3500年前～2000年前には世界各地で顕著た寒

冷化がおこり,15世紀～19世紀の寒冷期は｢小氷期｣と

呼ばれている.

本稿ではこのような第四紀における気候変動について

の最近20年間における研究成果に基づいて,氷河時代と

いわれる第四紀の気候変動とそのメカニズムについて論

議されていることを紹介する.ここでは,主として気候

変動の時問的変化について考察し,気候の地域性とその

原因についてはふれたいことにする.

2｡第四紀の氷期一間氷期サイクル

2-1.大陸氷床の変動

現在,氷河に覆われていない地域に分布している氷河

地形や氷河堆積物は,過去における山岳氷河や大陸氷床

の拡大と縮小の過程を記録した地形･地質学的証拠であ

る.このようた大陸に分布する氷河地形と氷河堆積物に

は,時代の異なる複数のものがあることから,氷河の発

達した寒冷な気候と氷河の縮小した温暖な気候が交代し

ながら繰り返されていたことが19世紀から20世紀にかけ

1)東京大学理学部地理学教室:
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第1図

2万1千年前から1万7千年前にかけて

の北アメリカ大陸の氷河分布(Mayew-

skieta1.,1981による)

ハドソン湾を中心とする回一レソタイド

氷床,ロッキｰ山脈･アラスカ山脈にか

けてのコルデイエラ氷床,クリｰランド

氷床および北極海の棚氷だと.
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雪線降下量(2万年前の極相期に対する百分率)

第2図最終氷期極相期(約2万年前)から現在にかけての山

居氷河の雪線高度の変化(POrter,1989による)

横軸は極相期の雪線降下量に対する割合,縦軸は年代

(千年前).

て明らかにされてきた.このようた気候寒冷期を氷期,

氷期と氷期の間の気候温暖期を間氷期と呼んで,主とし

てヨｰロッパと北アメリカでの研究結果から,第四紀に

は4～6回の氷期があったことが知られていた(小林･

1991年9月号

阪口,1982).

1950年代後半から放射性炭素年代測定法が実用化さ

れ,約3万年前以降の氷河地形と氷河堆積物の編年が世

界各地ですすんだ.最終氷期には約2万1千年前から1

万7千年前にかけて世界的に山岳氷河や大陸氷床のもっ

とも新しい最拡大期があったことと,それ以後の詳細な

縮小過程カ湖らかにされた(第1図,第2図).しかし約2

万年前以前の氷河の拡大･縮小については相対的編年は

たされているが,約4万年前以前の試料については放射

性炭素年代測定法の測定限界に近いため,氷河堆積物の

放射年代に基づく直接的た絶対編年はまだ良くわかって

いない.

2-2.サンゴ礁と氷河性海面変化

気候変化により大陸氷床が拡大･縮小するにつれて,1

海水量が減少･増加して,その結果海面の高さカミ世界的

に低下･上昇する.このようた現象を｢氷河性海面変化｣

と呼んでいる.氷河性海面変化によれば,大陸氷床カミ拡

大する氷期は海面カミ低い時期(低海面期)にあたり,大

陸氷床が融解する間氷期は海面が高い時期(葺海面期)

となる.さらに海底地形･臨海沖積低地の沖積層･沈水

サンゴ礁などの研究と採取した試料の放射性炭素年代測

定により,最終氷期の極相期(約1万7千年前)から後氷

期の約6千年前にかけて,100mに及ぶ急激た海面上昇

が起きていたことが明らかにされ,この海面上昇カミ大陸

氷床の融解に連動した氷河性海面変化であることが実証�



一16一

米倉伸之

深

度

メ

ト

フレ

�

20･

�

��

��

�

�

�

�

ユOO

�伀

�　

�伀

��

��

�㌀

��

��

酸

O.6素

同

位

O･7体

比

��

��

�　

��

��

0ユ

第3図

234567891011121314ユ5161718

年代(千年前)

カリブ海バルバドス島沖の沈水サンゴ礁の放射性炭

素年代と深度にもとづく海面変化曲線(Fairbanks,

1989による)

黒丸はバルバドス沖のサンゴ(Acropo1aPa1mata)

の年代試料.白丸は他のカリブ海のサンゴ(A.Pa･

1mata)の年代試料.放射性炭素年代は海水の炭素

年代(400年)を補正した値,右軸は平均的海水の酸

素同位体比濃度の変化スケｰル1

された(第3図,Fairbanks,1989).

熱帯･亜熱帯の海域に分布するサンゴ礁は海面の上昇

･安定期にのみ海面に追いつくようにして海面付近で成

長するので,過去の氷河性海面変化を知るための良い記

録でもある.また造礁サンゴ化石を形成するアラゴナイ

トは放射性炭素年代測定やウラニウム系列年代測定の良

好た試料となる.1960年代の中頃には,太平洋のビキニ

環礁やエニウェトク環礁でのボｰリングコアから採取さ

れたサンゴ化石のウラン系列年代や,太平洋やインド洋

各地に分布する高さ10m以下の離水サンゴ礁のウラン系

列年代から,現在より一つ前のサンゴ礁形成期(最終間

氷期の高海面期)の年代が11万年前から13万年前であるこ

とがわかってきた.

さらにカリブ海のバルバドス島やパプアニュｰギニア

島のヒュオン半島には,隆起サンゴ礁段丘が広く発達し

ており,第四紀後期における海面変化の模式地とたって

いる(第4図,Meso11e1aete1.,1969,B1oometa1.,1974,

Chappe11.1974).バルバドス島の結果によれば,現在と

同じような高海面期は約12万5千年前にあって,それ以

降には10万5千年前,8万2千年前,6万年前の少なく

とも3回(ニュｰギニアでは4万年前以降の2回を加えると合

計5回)の相対的た高海面期カミ存在していることがわか

った.つまり約12万5千年前の最終間氷期以降には海面

は現在ほど高くたらたかったので,太平洋やインド洋の

島々では旧海面を示す地形的証拠であるサンゴ礁は陸上

では観察されない.しかしバルバドス島やヒュオソ半島

のような地殻が隆起するところでは最終間氷期以降の古

サンゴ礁段丘
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ニュｰギニア島ヒュオン半島と他の地域からのデｰタに基づく第四紀後期の海面変化(B1oo血eta1.,

1974による)

1:ニュｰギニアのサンゴ礁段丘(礁嶺)の年代

2:ニュｰギニアのサンゴ礁複合(低海面の上限,年代未測定)

3:ニュｰギニアのサンゴ礁複合(年代測定あり)

4:主としてバルバドス島のサンゴ礁段丘の年代

5:低海面の下限(不確定)

6:古海面の模式的変化曲線

上の回一マ数字はニュｰギニアのサンゴ礁段丘の番号.
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海面に応じて形成されたサンゴ礁が現在の海面より高い

所まで隆起してサンゴ礁段丘とたった.

これらの結果から,約12万5千年前の最終間氷期の高

海面期より後には,海面の高さが翼在より低い時代が続

き,約2万年周期で細かく変動していたことが示され

た.これらの海面変化は氷河性海面変化と考えられるの

で,このようた海面変化を引き起こすような大陸氷床の

拡大と縮小を繰り返していたことがわかる.

2-3.深海底堆積物からみた気候変動サイクル

深海底は長期にわたる堆積物を連続的に保存してお

り,とくに深海底堆積物に含まれる有孔虫殻の酸素同位

体比の変化は,長期間にわたる気候変動の良い示標であ

ると考えられている.Emi1iani(1955)は,深海底堆積

物に含まれている浮遊性有孔虫化石の酸素同位体比の変

化カミ表面海水温の変化を示すと考えて｢古海水温変化曲

線｣を求めた.彼はその変化曲線を低温期と高温期に区

分し,それぞれを氷期･間氷期に対比して,その時期を

酸素同位体ステｰジと呼び,新しい時期から順に温暖期

には奇数のステｰジ番号を,寒冷期には偶数のステｰジ

番号を与えたい.

その後,底生有孔虫の酸素同位体比が浮遊性有孔虫の

それと同調的に変化することから,有孔虫化石の酸素同

位体比変化は主として海水の酸素同位体濃度の変化を示

し,それは大陸氷床の拡大･縮小に応じた海水量の変化

に基づくものであること,すたわち有孔虫化石の酸素同

位体比の変化曲線は大陸氷床の消長を示す｢古氷河量変

化曲線｣であり,また同時にr海水量変化曲線｣でもあ

ることが明らかにされた(Shacke1etonandOpdyke,1973,

だと).エミリアニの設定した酸素同位体比のステｰジ

番号は連続的た記録による時代区分として便利なので,

その後もそのまま用いられており,エミリアニにより海

水表面温度の高温期とされた奇数のステｰジは海水量の

多い間氷期にあたり,低温期とされて偶数のステｰジは

海水量の少たい氷期にあたる.約1万1千年前から現在

までの気候温暖期(後氷期)は酸素同位体ステｰジ1と

よほれ,最も新しい氷期(最終氷期)はステｰジ2･3･

4に細分され,ステｰジ5が一つ前の間氷期(最終間氷

期)にあたり,ステｰジ3は最終氷期の中の相対的な温

暖期(亜間氷期)とされている.

酸素同位体比変動曲線は最終間氷期以来の隆起サンゴ

礁から求められた海面変動曲線に対比され,ステｰジ5

が最終間氷期の高海面期とされた(Shacke1etonand

Opdyke,1973).さらに詳しくみると,酸素同位体比のス

テｰジ5には3つのピｰクを持つ変動があり(そのピｰ

クは新しいほうから5a,5c,5eとよばれた),それぞれ8

万2千年前,10万5千年前,12万5千年前の3回の高海

面期に対比された.こうして最終間氷期(ステｰジ5e)

から現在(ステｰジ1)までの間氷期一氷期一後氷期のひ

とつのサイクルの具体的た放射年代が明らかにされた.

その後,深海堆積物の古地磁気年代たどに基づき,第

がり
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第5図上図:いくつかの大西洋の深海底堆積物のコアをつなぎあわせて作成した約75万年前以降の標準的た酸素同位体比変動

曲線(Emi1iani,1978による,横軸の数字は上が酸素同位体ステｰジ番号,下が年代一万年前)

下図:赤道西太平洋で採取された深海底堆積物のコアによる第四紀全体の酸素同位体比変動曲線(Shackeletonand

Opdyke,1976による,横軸の数字は上が年代(万年前)で,下がコアの深さ(cm)で･白黒スケｰルは古地磁気編年

で黒が正帯磁,白が逆帯磁の期間を示す)

1991年9月号�
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四紀全体にわたる総括的な酸素同位体比変動曲線も得ら

れた(第5図,ShackeユetonandOPdyke,ユ976,Em三1iani,

1978).それによると第四紀(約170万年間)全体にわたっ

て周期的た変動がみられるが,とくに後半の70万年問に

は氷期一間氷期が規則的に繰り返してあらわれて,その

変化は約10万年の周期を持っていること,また氷期一問

氷期の変動の振幅もそれ以前より大きいことカミわかっ

た.約70万年前以前はより短い周期と小さい振幅を持つ

変動がみられ,それは約250万～300万年前までさかのぼ

るといわれ,その時期から北半球に氷河カミ形成され始め

たといわれている(PrenticeandMatthews,1988,増田,

���

また最近の70万年間における観則的で振幅の欠きた変

動は,詳しくみると非対称的な変化を示している.すな

わち,変動曲線は温暖た間氷期のピｰクから変動しだか

ら次第に氷期のピｰクに向かい,その氷期における最大

値に達した後,急激に次の間氷期のピｰクに転じ,全体

として鋸歯状の形をしている.このようた鋸歯状の変化

曲線は,氷期一問氷期における氷河量の増大はゆっくり

と進行するが,約10万年ごとに氷河の顧解カミ急速に起こ

り,それぞれの氷期カミ急激に終焉して間氷期(後氷期)

に移行することを示しており,タｰミネｰションと呼ば

れている(BroeckerandVanDonk,1970).

このように深海底堆積物の酸素同位体比変動曲線は,

第四紀における気候変動を連続的に記録している第一級

の試料であることが明らかにされた.地球気候は氷期一

問氷期サイクルで周期的に変動していること,地球規模

の気候変動(気候の寒冷化と温暖化)にともない,大陸氷

床の拡大と融解,海水量の減少と増加,海面の低下と上

昇,さらに海況と古地理の変化(例えば海峡の陸化と陸橋

の沈水),陸上での植生帯や動物群の移動だとの地球環境

の大幅な変動カミ周期的に起きていることが明らかになっ

た1とくに約70万年前以降から現在までは,タｰミネｰ

ションの存在で示される約10万年周期の氷期一間氷期サ

イクルと･そのサイクル内でのより短い周期の変動が規

則的に起きていることから,氷新一問氷期サイクルが地

球の自然変動(気候変動とそれに伴う環境変動)の基本的な

リズムであるといえる.

2-4.氷床コアからみた気候変動

1980年代に在って,グリｰンランド氷床や南極氷床の

ポｰリング(掘削)と試料の解析がすすみ,氷床コアから

地球大気の変動がさらに詳しく明らかにされるようにな

った.とくに南極のソ連ボストｰク基地(海抜3,490m)

で採取された氷床コアは長さ2,200mにおよび,年代的

にも過去16万年問にわたる大気の変動を記録している
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第6図南極ボストｰク基地の氷床コアの解析結果(Lorius

eta1.,ユ988による)

a:重水素含有量のSMOWに対する量(単位はパｰミ

ル)の変化,A-Hは気候ステｰジで,上の数字は

ステｰジの境界年代(千年前)

b:重水素含有量に基づく現在の年平均気温(一55℃)

からの偏差(℃)として示された気温変化

｡:海洋の酸素同位体比濃度の変化曲線(1～一6の数字

は酸素同位体ステｰジ)

d:炭酸ガス濃度(ppmv)の変化(中央の太線が最適

推定値で,幅は誤差を示す)

1987,Genthonet.al.,1987,Loriuseta1.,1988).ボスト

ｰク基地の現在の年平均気温は一55℃であるが,重水素1

の存在比から推定される気温変化は最終間氷期一最終氷

期一現間氷期にわたる周期的た変動を示し,最終氷期お

よび一つ前の氷期には気温カミ現在より約10℃も低くたっ

ていた.この気温変化は深海底堆積物の酸素同位体比の

変動とも同調しているので,世界的な気候変動を反映し

ているものと考えられる(第6図).

さらにボストｰク基地の氷床コアは過去の大気の炭酸

ガス濃度も氷期一問氷期サイクルに対応した変動を示し

ており,最終間氷期の300ppmvから最終氷期極相期の

200pp㎜vへ減少した後,晩氷期から現問氷期に向かっ

て280ppmvへと急増Lている.この結果は,大気の炭

地質ニュｰス445号�
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酸ガス濃度変化と気温変化の間に密接的た関係があるこ

とを実証したと言える.詳しくみると11万年前の気温低

下期には炭酸ガス濃度の顕著た低下はみられ肢いこと

や,気温変化に比べて炭酸ガス濃度の変化がやや遅れる

傾向などがある.

3.第四紀気候変動のメカニズム

以上述べた様に,大陸氷床･山岳氷河の変動,海面変

化,深海底堆積物にみられる酸素同位体比の変化,氷床

コアの変動は,第四紀における気候変動が氷期一問氷期

サイクルを基本的なリズムとしていること,大陸･大気

･海洋･氷床に地球規模の変動が起きていることを明ら

かにした.19世紀中頃に氷河時代が存在することが主張

されて以来,氷河時代の原因について多くの仮説が提唱

されてきた.それらは,地球が受ける太陽エネルギｰの

変動をもたらす要因が地球の外にあるとするものと,地

球の気候システムの中に変動をもたらす自律的た要因が

あるとするものとに大別される.しかしそれらの仮説を

検証するためには,19世紀から20世紀の中頃にかけて

の,大陸の氷河地形と氷河堆積物の分布に基づく古典的

た氷河時代のデｰタでは十分ではなく,第四紀における

気候変動についての時問的･空間的に十分た分解能を持

った連続的なデｰタが必要であった.

3-1.ミランコヴィッチ･サイクル

地球の公転軌道と自転軸の変動により地球表面に到達

する太陽放射量が変化することが,地球に氷河時代をも

たらすようた気候変化の原因であるとする,いわゆる氷

河時代の天文学説は,フランスのジョセフ･アルブォソ

ヌ･アデマｰルの｢海の大変動｣(1842)やスコットラン

ドの地質学者ジェｰムス･ク同一ル(1864年の論文や1875

年のr気候と時間｣)などによって提唱され,その後,セル

ビアの数学者･天文学者のミルｰチソ･ミランコヴィッチ

は地球軌道要素の変化に基づいて地球表面が受ける太陽

放射量の時問的改変化を具体的に計算した(1924.1930.

1941)(イソブリ.インブリｰ著,小泉訳,1982).

ミランコヴィッチは3つの地球軌道要素の変化(1･地

球の自転軸(地軸)の傾きの変化,2.地球の公転軌道の離心率

の変化,3･太陽と月の引力による地軸の歳差(言ふり)運動)

にもとずいて,地球の緯度5度～75度の5度毎に地球が

受ける太陽放射量の変化を5千年間隔で過去60万年間に

ついて計算し,その結果を放射最曲線としてまとめた.

この放射量曲線にみられる北半球の高緯度における夏季

の太陽放射量の減少する時期が,ヨｰロッパアルプスの

4回の氷河時代に対応すると考えた.この曲線は地球の

気候変動を示す｢ミランコヴィッチ曲線｣とよばれ,そ
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第7図25万年前から10万年先までの地球軌道要素の変動(上

図:離心率,歳差,地軸の傾きの変動)と3つの変動

要素を加算した結果による北緯65度における太陽放射

量の変化(下図)(Wright,Jr.,1984による)

の周期的た変動はrミランコヴィッチ･サイクル｣と呼

ばれている(第7図).

しかし,前述のように地質時代における大陸氷床や山

岳氷河の拡大･縮小の絶対年代をきめることは困難であ

ったので,このミランコヴィッチ仮説はすぐには検証す

ることができたかった.1970年代に入って,深海底権積

物の酸素同位体比変化曲線が,そうした要求に答えうる

年代目盛の入ったデｰタとして注目され,ミランコヴィ

ッチの氷河時代の天文学説が具体的に検討されるように

なった.

南インド洋の2本の深海底コア(RC11-120とE49-1

18)の酸素同位体比変動曲線はステｰジ13(約45万年前)

までさかのぼることができ,その変動の周期解析の結果

は約10万年周期が卓越すること,さらに4万2千年,2

万3千年,1万9千年のより短い周期もあることが判明

した(Hayseta1.,1976).その結果は,新たに計算し直

された地球軌道要素変化の周期によく一致Lている(第

8図).すなわち,離心率の変化に対応した10万年周期,

地軸の傾きの変動に対応する4万1千年の周期,そして

歳差運動の変動に対応する2万3千年と1万9千年の周

期である.さらに深海底コアに現われている気候変動の

4万年の周期は地軸の変動による周期に約7千～9千年遅�
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第8図

�

南インド洋の深海底堆積物コアに見られる

酸素同位体比変動の周期解析(Hayseta1.,

1976に一よる)

バ㌧繁蟻滋還

素のみを抽出した曲線,C(下)はAの実

線から4万年周期(地軸の傾きの変動)の

要素のみを抽出Lた曲線.

れていること,2万3千年周期の方は歳差運動の2万3

千年周期とほぼ同期しているが,深海底堆積物の年代の

精度の高い5万～15万年前については約3千年の遅れが

みられる.

これらの結果から,地球軌道要素の変動が第四紀にお

ける気候変動の基本的た原因であり,気候変動のぺ一ス

メｰカｰであること,気候変動と地球軌道要素の短い周

期の変動は直線的た関係にあること,氷期一問氷期サイ

クルの10万年周期は地球軌道の離心率の変動にみられる

10万年周期に関連しているが,両者は直接的た関係にな

いので,氷期一問氷期サイクルにだ畦10万年周期が卓越

するかを説明する必要があること,地球軌道要素の変化

と気候変動の関係にもとずいて将来の気候を予想すれ

ば,数千年のうちには北半球の氷河拡大に向かうだろう

ことたどを結論した(亘ayseta1.1976).

3-2.大陸氷床一気候変動の連動モデル

氷期一間氷期サイクルには顕著た10万年周期があり,

氷期から間氷期への急激た変化(タｰミネｰション)があ

ること,北半球と南半球における氷期の終焉が同時であ

ることたどは,ミランコヴィヅチによる氷河時代の天文

学説では十分には説明できない.北緯65度付近における

夏季の太陽放射量のわずかな変化が北半球の大陸氷床の

拡大と縮小をもたらし,それが地球気候を変動させる気

候学的たメカニズムが検討される必要がある.

その一つの試みとして大陸氷床一一気候変動の連動そデ

ルが提出されている(Pe1tier,1987など).北半球の大陸

氷床の南縁は陸域にあるが,北縁は北極海に限定されて

いて,両地域で拡大･縮小の様式を異にし,氷床の拡大

と縮小は陸域で顕著である.また氷河の酒養と消耗によ

る氷床の収支は氷床の表面高度に大きく依存しているの

で,大陸氷床の変動は氷河性アイソスタシｰの影響を強

く受ける.そのような条件を考慮して北緯65度付近の夏

季の太陽放射量の変化から10万年周期の大陸氷床の変動

を再現することは可能である.また北半球陸域での大陸

氷床の変化が海面変化を通じて海域での氷床の変化や,

南半球における氷床変化をもたらす地球観模の氷床変動

モデルだとも検討されている(DentonandHughes,1983.

���

しかしこれらの氷床一気候変動の連動モデルにはいく

つかの欠陥が指摘されている1大気大循環のモデル計算

によれば北半球の氷床変化が気候に及ぼす影響範囲はか

次り狭く,南半球の気候変化の原因には次らたいとされ

ている.また最終氷期における山岳氷河の雪線高度は高

緯度から低緯度までほぼ1,OOOmと世界的に一様であり,

南半球における山岳氷河の大幅な後退は約1万4千年前

に起きており,北半球の大陸氷床の大規模た融解の始ま

りとほぼ同時である.これらのことは地球大気の寒冷化

と温暖化が両半球を通じて同時的に起きていることを示

し,北半球の大陸氷床の拡大と縮小が地球気候の変動を

駆動しているとは考えにくい(BroeckerandDenton,

���

3-3.大気の炭酸ガス濃度の変化

南極のボストｰク基地の氷床コアの解析によれば,約

16万年前から現在までの気温変化は深海底堆積物の酸素

同位体比のステｰジ6から1までの変化に同調してお

り,この気温変化カミ氷床コアの掘削地点における氷床の

高度変化によるものではたく,氷期一間氷期における気

候変動を直接的に表現しているとみられる.さらにその

気温変化は大気中の炭酸ガス濃度の変化にも同調してい

ることから,氷期一間氷期における気候変動に炭酸ガス

の濃度変化が大きく影響していることが示された(Lor･

極��������漱慥�����������

���

炭酸ガス濃度変化には2万1千年周期が認められると

ともに,その極小期は気温の極小期に対応していて,約

4万年の周期的た変動も明瞭である.氷期一問氷期にお

地質ニュｰス445号�
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第9図南極ボストｰク基地の氷河コアに見られるアルミニュ

ｰム含有量の変化(DeAnge1iseta1.,1987による)

げる炭酸ガス濃度の変化幅から推算される温度変化はわ

ずかにO.6℃ほどたので,炭酸ガス濃度の変化は気候学

的たフィｰドバックを通じて気温変化を増幅させている

と考えるべきである(Loriuseta1.,1988).

さらにグリｰンランド氷床や南極氷床のコア解析によ

れば,氷期にはエアロゾルやダストの量が急増してい

る.氷期には海面低下により大陸棚が陸化し,氷床周辺

や砂漠地域の乾燥化カミすすみ,さらにぽ大陸氷床の発達

のために緯度間の気温勾配が拡大して風力が増したこと

だとが原因とたって,大気中に巻き上げられるエアロゾ

ルやダストの量が増大したといわれる(第9図,D･An穿

eliseta1.,1987,Loriuseta1.,1988).大気中のダストや

エアロゾルの増大は,太陽放射の地上への到達を弱め,

気温低下を引き起こす.

氷期一問氷期の気温変化と炭酸ガス濃度の変化が密接

に関連していることは,気候変動が地球軌道要素の変化

による太陽放射量の変化によってひきおこされるとして

も,炭酸ガス濃度の変動を引き起こし,気温変化を増幅

させるようた地球独自の環境変動のメカニズムが存在す

ることを示唆している.

3-4.海洋循環と気候変動

氷期から後氷期にかけて大気中の炭酸ガス濃度が急激

に増加した事実を説明するために,大量の炭酸ガスの貯

蔵庫である海洋の環境変動や海洋における生物活動の関

与たといくつかのモデルが提出されている.

現在ではメキシコ湾流や黒潮によって,低緯度海域か

ら高緯度海域への熱輸送がベルトコンベアｰのように行

なわれている.北大西洋では大気に熱を供給した後,表

層水の冷却と海氷の形成による塩分濃度の増加により,

海水の密度増大カミ起こり,表層水がノルウェｰ海で沈降

して南方へ移動する深層水を形成Lている.この北大西

洋深層水(NorthAt1anticDeepWater;NADW)の形成

カミ世界の海洋循環の駆動力になっており,もしNADW

の形成が停止したり衰退したりすれば,表層水による熱

輸送のベルトコンベアｰの働きも弱まることにたる(第

10図).

氷期と間氷期では海洋循環が異なる様式で働いている

と考えさせるデｰタがではじめている.具体的には,深

海底堆積物の酸素同位体比の変化から,氷期においては

北大西洋で表面海水温度が大幅に(8～10℃)低下した
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第10図現在の海洋における深層水循環系(BroeckerandDenton,1990による)

北大西洋で表層水が冷却され塩分濃度が高くなり沈降して深層水を形成する.北大

西洋深層水は大西洋を南下し,アフリカ沖･インド洋を通り,太平洋を北上する.

斑点都が深層水で,斜線部が表層水､

1991年9月号

ルトコソペアｰが停止あるいは衰

退したと推定されている.最終氷

期から現間氷期にかけては海洋と

大気の循環様式の再編成が起こ

り,氷期のタｰミネｰションを引

き起こしたと考えられている(第

1図,Boy1eandKeigwen,1987,

Dup1essyetaL,1988,Broecをer

慮��瑯測���

また約1万1千年前から1万年

前(YoungerDryas期)にかけて

は,北西ヨｰロッパにおける氷河

の再進出,グリｰンランドの氷床

コアにみられる気温低下,北大西

洋における深海堆積物の酸素同位

体の変動たどにみられる一時的な�
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第11図最終氷期から現問氷期へのタｰミネｰションに関連す

る諸現象の変化(BrOeckerandDentOn,1988中こよ

る).

寒冷期が現われた.北極海から北大西洋への大量の流氷

の流入やロｰレンタイド氷床からの大量の融氷水の北大

西洋への流入があったために,大西洋のベルトコンベア

ｰカミｰ時的に停止して,北大西洋周辺の陸域カミ冷却され

たためとされている.ロｰレンタイド氷床からの融氷水

は,それまでミシシッピｰ河流域からメキツコ湾に流入

していたが,1万1千年前から1万年前にかけて氷床南

縁の氷河湖の流出口がセントロｰレンス河に切り替わっ

たために,北大西洋の表層水の塩分濃度が大幅に薄ぐた

り,NADWが形成されたくたったという(Broeckeret

������散步牡���潮����

また北大西洋の深海底堆積物の炭素同位体比やカドミ

ウムの分布などから,現在のNADWを中心とする世界

の深層水循環は氷期には停止したか衰退したと推定され

ている.NADWの循環が停止すると,南極近傍で形成

される深層水の勢力が相対的に強まり,栄養塩や炭酸ガ

ス濃度が増える.深層水の炭酸ガス濃度が増えると炭酸

カルシウムの溶解度が大きくなり,海洋のアルカリ度が

増える.海洋のアルカリ度が増加すると,海洋の炭酸ガ

スの分圧が下がり,大気中の炭酸ガスを吸収Lて,大気

中の炭酸ガス分圧が低下するというわけである(BoyIe,

���

ところで,海洋の表層ではプランクトンが栄養塩を消

費しながら光合成を行たい,無機炭酸から有機物を合成

している.生産された有機物は海中を落下して深海へ運

ばれる.こうして栄養塩や炭素濃度の低い海洋表層から

濃度の濃い深層に向かって栄養塩や炭素が運搬されてい

る.このようた働きをr生物学的ポンプ作用｣と呼んで

いる.現在は海洋の表層水の鉄イオンが不足しているた

めに,海洋表層の植物プランクトンの生産量が抑制され

ているが,氷期には大気中から降下するダストとして供

給される鉄の量カミ増えたために,海洋表層の植物プラン

クトンの生産量が高くだり,海洋表層での大気中からの

炭酸ガスの吸収が効率的に行たわれていた.逆に,氷期

から間氷期にたると海洋表層の生物生産が減少して,海

洋表層への炭酸ガスの吸収と生物学的ポンプ作用が衰え

て,大気中の炭酸ガス濃度が上昇したといわれている

��瑩測���

4.おわりに

第四紀気候変動は約10万年周期の氷期一間氷期サイク

ルを基本的たリズムとしており,その10万年周期の変動

は南北両半球において同時的に起こること,氷期から間

氷期への急激な推移(氷期のタｰミネｰション)によって特

徴づけられることたどが明らかにされている･この氷期

一問氷期サイクルには1万9千年/2万3千年と4万1

千年周期のより短い変動が含まれている.この短いサイ

クルは地球軌道要素の変化における地軸の傾きの変化と

歳差運動の周期に直接関連があり･!0万年周期は地球軌

道の離心率の変化に関連カミある.しかし地球気候に卓越

する10万年周期の変動はいわゆるミランコヴィッチの天

文学説では直接的には説明できたい､さらにこれらの1

万年以上の周期的た気候変動のほかに,YomgerDrフas

期のような短期間の急激た気候変動もあり,これらの急

激な気候変動を引き起こすメカニズムはよくわかってい

たい.最終氷期から現間氷期への気候変動をモデル化L

て再現し,環境変動の事実と比較する試みもはじめられ

ている(第12図,COHMAPMembers,1988).地球軌道要

素の変化により引き起こされる太陽放射量の変化は,地

球気候の周期的変動のぺ一スメｰカｰとして働いている

が,第四紀気候変動を理解するには地球気候システムの

自律的な変動メカニズムを解明しなけれぼならたい.

第四紀の気候変動とそれに関連する環境変動について

は,ここで紹介したように主として大西洋･インド洋,

アメリカ･ヨｰロッパ･アフリカ大陸,グリｰンランド

や南極たどを中心とする欧米の研究者による調査研究の

成果に基づいている.それにくらべてアジア大陸や太平

洋における気候変動とそれに関連する環境変動について

は,現在までのところあまり明らかではたい.アジアモ

ンスｰンの成立には,ヒプラヤ山脈･チベット高原の地

形効果が大きいとされており(安成,1987など),アジアモ

ンスｰンが地藪気候の変動に関与している可能性も高

い.今後,アジアモンスｰンや西太平洋における気候変

動とそれに関連する環境変動を明らかにすることは,我

地質ニュｰス445号�
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COHMAP計画における1万8千年以降の気候モデル

における境界条件(COHMAPMembers,1988によ

る).

北半球における太陽放射量(現在の放射量との偏差で

示す,S凪:6月～8月,SD〃:12月～2月),Ice:

大陸氷床量の変化(1万8千年前の大陸氷床量に対す

る割合で示す),SST:世界の年平均海洋表面温度(℃,

現在からの偏差で示す),エアロゾル:エアロゾル含

有量の相対的変化,C02:大気中の炭酸ガス濃度(pp

mV),下の矢印は再現実験をした時期を示す.

刈ことづて重要た研究課題である(藤原編,1990),

氷期一間氷期サイクルに同調した気候変動は大気圏に

おける変動を示すだけでたく,表層地圏･水圏(雪氷･

海洋･陸水)｡生物圏など全地球的な環境変動に連動して

いることが明らかにたりつつある.第四紀気候変動とそ

のメカニズムを解明することは,近い将来に起こるとさ

れているいわゆるr地球温暖化｣･予測を検証するうえで

も効果的た研究方法であり,現在の地球科学の重要た研

究課題である.
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