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地球規模の環境問題と南極およびその周辺海域

西村昭1)

1.はじめに

1980年代の地球温暖化問題の議論の中で,ハワイのマ

ウナロアの二酸化炭素の連続観測による大気中の二酸化

炭素濃度の増加の記録と同様に,南極のボストｰク氷床

コアの二酸化炭素濃度の変遷と気温変化の記録は,極め

て重要で象徴的たデｰタを与えている･2,200mの氷床

コアに残された16万年の気温

の変化は,深海のコアの酸素

れておりその平均の厚さは2,160m,氷床の体積は30.11

×106㎞3である.南極大陸を含む南極プレｰトは拡大

型プレｰト境界である中央海嶺系に囲まれている(第1

図).南極大陸は,中央部の標高2,000-4,000mの大陸横

断山脈により東南極と西南極に分けられる､東南極は,

ゴンドワナ大陸に属していたシｰルドで,西南極は古生

代以降の変動帯である･新生代以降の氷床の発達過程を

同位体の変化と同様の変化を

示しており,二酸化炭素濃度

は温度変化と密接に関係して

変化している･最近の16万

年間は間氷期一氷期一間氷期

(後氷期=現在)という気候サ

イクルにあり,この大気組成

の変化と気候変化の相関が,

地球全体のシステムの中でど

のようた機構でもたらされた

かについて議論が盛んに行た

われている.

最近,大気組成変化の原因

と過去の気候変動の関係やそ

の変動の機構の解明や温暖化

の対策の観点からも,栄養塩

が豊富で深層水の形成に係わ

りある南極周辺海域が,注目

されている.それらを含め地

球規模の温暖化に関連して南

極とその周辺の話題について

紹介する.

婁.南極地域の地史

南極は,面積13.92×106

㎞2,ほとんどが氷床に覆わ

第1図南極およびその周辺海域の地形(FodvikandGamme1srod,1987).

水深3,000mが細線で入れてある･MOR;中央海嶺･

1)地質調査所海洋地質部
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記録する新生代層の分布は極めて狭く,点在するのみで

ある.4億年前から現在の南極大陸を構成するゴンドワ

ナ大陸の一都は極域にあった.ゴンドワナ大陸から分裂

し,最終的に始新世にオｰストラリアと分離を開始して,

現在の南極大陸が形成された｡

新生代以降の氷床の形成･発達史は,南極大陸の地層

･ロス海周辺での陸上および氷床からの堆積層のポｰリ

ング･1973年以降南極周辺海域で実施された深海掘削

(DSDP･0DP)によるデｰタにより明らかになってきた

(Webb,1991;KennetandBa｢ker,1990)(第2図).南極

大陸においては,白亜紀の氷床の記録はたく,暁新世に

は暖かく半乾燥気候であったらしい.東南極では,漸新

世の最初期から氷河成の堆積物が見られる･中期中新世

の初期には氷床が拡大した.西南極氷床は後期中新世の

800万年前には形成されており,最後期中新世から鮮新

世には,周辺海域では漂流岩屑の増加が認められる.鮮

新世の240万年前頃から,北半球でも氷河が形成され始

める寒冷化が急速に進行し,南極の氷床も拡大した.

亜南極海(南極収束線と亜熱帯収束線の問)においては･

始新世の初期には温暖であったが,5,100-4,600万年前に

は表層水に寒冷の傾向が現われた.後期始新世の3,800

万年前までにより寒冷となり,プランクトンは寒冷種に

置き代わるとともに,石灰質殻のプランクトンに代わっ

て珪質殻のプランクトンが卓越し始めた･後期漸新世ま

でに,汎世界種と寒冷種が優占した.漸新世末には,ド

レｰク海峡が広がって周南極海流が形成され,一層寒冷

化が進んだ･漸新世一中新世境界付近において短い温暖

期があったが,初期中新世には,南極収束線の北方への

移動があった･後期中新世には,プランクトンは石灰質

殻のものから珪質殻のものサこ完全に置き替わった･最初

期中新世直後には,周南極深層水と南極底層水の発達に

よって南極周辺海域でハイエイタスの形成が目立ってい

る.陸域海域を含むこれらの変遷は,ほかの大陸から分

離による南極大陸の極域の孤立化が,南極の寒冷化を促

進し,氷床を形成するようにたってきたことを示してい

る.

3.海洋大循環と深層水の形成

海洋における大循環は,表層の海流と深層水の循環か

らたり,熱と物質を輸送し,地球全体の気候に欠きた役

割を担っている.南極周辺海域の深海掘削の結果,古い

時代の深層水循環についても明らかにたってきた(第3

図)｡暁新世一始新世には,低緯度の塩分濃度の高く温

かい水が底層水を形成し,高緯度で形成された冷水が覆

う2層構造であった.漸新世には,高緯度で冷たい底層

水の形成が始まったが,中

層水はまだ低緯度の高塩分
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第2図南極周辺海域における深海掘削地点(Webb,1991).

数字は掘削点のサイトの番号｡DSDP(207-361),IPOD(592-593),0DP(689-751).
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で暖かい水に起源をもって

いた･中新世以降は現在と

同様に,深層水は基本的に

高緯度の冷水に起源を持っ

て循環している.

現在の海洋の深層水の形

成には北大西洋が一番大き

い役割をしていると考えら

れている.北大西洋で冷や

された,塩分濃度が高く冷

たい海水が深層水をつく

り,大西洋を南下し,南極

周辺海域に達する.南極の

ウェッデル海たどで形成さ

れた底層水が,大西洋を南

下Lてきた深層水に加わ

り,インド洋･太平洋･南

大西洋の深海へと供給され

る.南極における底層水の

形成には,結氷が関与して

いて,広く浅い海を必要と�
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している.その条件にあるウェッデル海で,南極の

深層水の70%以上が形成されている(第4図)･ウェ

ッデル海では,棚氷下に形成された棚氷水が大陸斜

面を流下し,ウェッデル海深層水と混合して底層水

を形成している･氷期には,北大西洋での深層水の

形成が無かったか,小さかったと考えられている･

一方南極では,引き続いて深層水が形成されていて,

深層水の重要な供給源とたってインド洋･太平洋･

大西洋に深層水を供給していたと考えられている･
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第3図大西洋の海洋大循環の変遷(KemettandStott,1990)･
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4.現在の南極周辺海域
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第4図南極海の水塊構造概念図(Gordon,1967を簡略化).

狭義の南極海は,南極収束帯より南の南極大陸を

囲む海域のことをいう.北極と南極は同じ極域にあ

るが,生物群集は種々異たる点がある.南極海にお

いては,生物の群集の変異度が小さく,冷水の動物

群と植物群が南極大陸を取り巻く帯状配列をしてい

る.南極海では石灰質の殻を持つプランクトンは豊

富でたく,石灰質ナンノプランクトンは殆どいな

い.南極海の6ぴSより南でのプランクトンの分布

調査では,石灰質ナンノプランクトンは極めて少た

く亙刎〃洲α伽肋切,0ψγ0･α畑2伽･0〃だ

と数種が極く少量認められただげで,珪質のナンノ

プランクトンが卓越している(Nishida,1986).浮遊

性有孔虫群集は,ほとんど地｡g肋｡2舳伽伽舛

｡伽伽舳1種のみからたっている(写真1)･これ

に対して,珪質殻を持つプランクトンの放散虫と珪

藻は優勢であり,地域種を含む多

様た群集からたっている.海氷の

極発散線S内部や下都には,黄緑色～褐色の

藻類の集合体が見られ,アイスア

ルジｰと呼ばれている.その生産

1＼

＼は,海氷下の比較的多様た生物群

�

＼集をささえており,珪藻類は,そ

鳶＼の重要な構成要素となっている

療(渡辺,1990;Kemett,1978).ま

題

姪＼㌶㌫簑㍗㍗鴛

�

遡＼の海氷と海水中の浮遊性有孔虫の

喰瓢㌶㍑慧虻

､

て分布していることが明らかにた

りった(｡iec｡｡ame.a｡,｡｡｡1).海

氷に伴うアイスアルジｰや,海氷

中に見られる有孔虫は,南極海の

生態系を考えるうえで興味深く,

地質ニュｰス452号�
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写真1南極海の地｡g腕0ψα伽伽加｡伽伽7㈱(Ehrenber9)

スケｰルは100μm･左が口孔側,老カミらせん側を示し,

左巻である.

その生態の解明がたされれぽ,海氷の発達だとの古環境

の解析にも有効にたると考えられる(斉藤,1990).南極

海の食物連鎖系は,比較的単純であり,一次生産の藻類

に続く短い食物連鎖で,海鳥だとの大型の動物が直接に

二酸化炭素を大気に還元Lているという考えもある.現

在の生態系の仕組みも地球規模での物質循環の解明や古

環境の復元のために重要であることが指摘されている.

南極周辺海域の水塊構造に従って,底生有孔虫群集が

分布している｡南極海では,石灰質殻の底生有孔虫は,

500m以浅の陸棚上では優占的であるが,それより深い

陸棚斜面では砂質有孔虫が優占的で石灰質殻の有孔虫は

産出したい･そこで炭酸カルシウム補償深度(CCD)は

極めて浅い500m付近に存在するように見えるが,水深

3,000-3,900mに石灰質有孔虫の再度の産出が認められ,

CCDは4,O00m付近にある(米谷･井上,1986;AndersOn,

1975).このことは,ウェッデル海の陸棚斜面の堆積物

の炭酸塩含有量からも明瞭に示される(第5図)｡深海域

の石灰質殻の有孔虫は,舳材α〃肋8舳ろ｡蜥〃,助畑｡一

刎伽肋伽妙αたどを優勢な種とする群集で,これらの

種は全海洋の深海域に広く分布しており,インド洋の南

都では南極底層水の流路に伴う群集を特徴づけるもので

ある(Cor1iss,1979).底生有孔虫の分布は,南極海にお

ける底層水の形成や水塊構造に支配されているので,海

底から採取されたコアでの群集変化は水塊構造の変遷を

記録していると考えられる･南極海のコアの分析では,

最表層よりもコア下部に石灰質の堆積物が存在すること

から,氷期には,CCDが下降した可能性も指摘されて

いて(米谷･井上,1986),この海域でも水塊構造の大きな

変化があったと考えられる.

南極海では,堆積物の分布は,氷河性堆積物,珪質軟

泥が帯状配列しており,プランクトンの分布と同様に,

南極収束帯が珪質堆積物とその北側に分布する石灰質堆

積物との境界とたっている(第6図).南極大陸周辺での
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策5図ウェッデル海東部の表層堆積物中の炭酸カルシウム量の

分布(Mackenseneta1､,1980).

乾燥重量に対する重量%.

氷河性堆積物の研究も活発に行たわれており,氷期一問

氷期のサイクルの中で,氷床発達期･消減期における氷

床下や氷床周辺域での堆積相や堆積物作用が詳しく解析

されている(例えば,Anderson,1989).

5.南極氷床コアから知られる環境変遷

南極大陸の氷床は,雪が堆積して形成されるので,海

底堆積物と同様に過去の記録を順序良く記録している.

氷床コアの分析からは,大気温度･積雪量･大気成分だ

と,以下のように種六の蓑境復元も可能である(藤井,

����捨来牡��湧睡礬���

1)地球と極域の気候(気温)の復元
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囚氷河堆積物囮珪藻軟泥,□石灰質軟泥,圃赤粘土

破線:南極発散線(流氷縁):実線:南極収束線;点線:亜熱帯収東線

第6図南極周辺海域の海底堆積物の分布(小泉,1978)一�
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極域の大気温度の変化は,氷の中の180/16o,2H/

㌶　

1Hの変動として明らかにされる.南極氷床コアの340

気温変化は,深海のコアの有孔虫殻の酸素同位体力鋼320

目ブと基本的に同様の変化を示している.氷期一問幾300

雌280

氷期の間で約10℃の気温差があったことと,北半球典260

ξ240

の氷床コアにおける気温変化と同様の変化を示すご轡22｡

とは,全地球的に気候が同時に変化していることを11200

示している(第7図)･180

2)ダストの量

ダストを運搬する極域の大気循環の強さや循環の

軌道の位置,火山活動や地球外物質の大気への供給

の変化が明らかにたる.

3)大気のガス成分の変化

氷に閉じ込められた大気の直接測定から,C02,

CH4,N20等の濃度変化が描き出される.ボストｰ

ク氷床コアでは,CO｡の濃度の変化は,気温変化と

極めて相関をもって変化している(Bamo1aeta1.,

1987).第7図

4)大気に含まれる化学成分の変化

人間活動により作られた人工生成物の拡散の問

題,自然状態におげるべ一スライソの決定,氷期一

間氷期の変化などと関連して,S04ii,N03■,Cr,

重金属だとが測定されている･非海水起源のS04一一イ

オンは,海洋生物の生産量を示す指標として注目されて

いる(Legrandeta1.,1988).

5)太陽活動や地磁気強度の変化による,宇宙線の変

動記録

10Beの高濃度期は太陽の活動の静隠期に相当する･

ユ4Cの変化は,木の年輪の14Cデｰタと比較して研究さ

れている.

これらの変化を環境変遷として読み取るためには,氷

床コアの年代決定が重要である･堆積量が大きく完新世

以降に形成された氷床での年代決定には,δ180,ダス

ト,酸性度(電気伝導度)などの様々た季節変動を利用L

て年数を数える方法がとられる.210Pb,1主Cだとの放射

性同位体による絶対年代の測定も大量の試料があれば可

能である.南極内陸部は堆積量も小さく,年代決定には

氷床流動モデルが用いられている･ボストｰク氷床コア

の年代決定は,二次元の氷床流動モデルで行なわれてい

る(Loriuseta1.,1989).深海コアと氷床コアの同位体比

の変動の同時性や時間的なずれの議論をするにはより精

密な年代決定が必要とされている.
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岱.氷期一間氷期の変動

最初に述べたように,氷期と間氷期において,二酸化炭

4.0さ

5.0も

｡ε

50掛

100く

150鐘

��㈰��

×103年

ボストｰク氷床コアの大気の二酸化炭素濃度と温度の16万年間

の変化(Barrett,1991)｡

赤道太平洋の酸素同位体変化カｰブ(C)とニュｰギニアの段

丘に記録された海面変動(D)が比較のために示してある.

素濃度の急激た変化が気候変化と連動している.最近,

そのことを説明しようと極域アルカリ度仮説(Broecker

andPeng,1989),南極海栄養仮説(Kei｡,1989),海洋一

大気複合モｰド仮説(BroeckerandDenton,1990)たど

いくつもの仮説が発表されている･そのどれもが,大気

の50倍の二酸化炭素の大きなリザｰバｰとなっている海

洋にその原因を考えている.南極周辺海域の役割を特に

重視している“鉄仮説"(ironhypothesis;Martin,1990)

について以下に紹介する.

海水中の燐や窒素は栄養塩として植物プランクトンの

繁茂に関係あるとして注目されている｡鉄も生物にとっ

ては必須の元素であるが,海水中では徴量であり,分析.

が困難であったことから,その役割については不明た点

が多かった･燐や窒素といった栄養塩が豊富である海域

でもプランクトンの繁茂が認められたいようた場合,鉄

が植物プランクトンの繁茂を律遠していると考えられる

デｰタが北東太平洋等において認められた(Martinand

Gordon,1988)･南極周辺海域は,湧昇に伴って燐酸も硝

酸も高濃度であり(GordonandMo1ine11i,1982)(第8図),

植物プランクトンの生産量は,その栄養塩の量からは本

来もっと多くあってもいいと考えられる.しかし現在,

それが低く押さえられているのは,この海域への鉄の供

給が小さいためでないかと考えられる(Martineta1.,

1990).ボストｰク氷床コア中のアルミニウム量等から

地質ニュｰス452号�
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策8図100m深度の海水中の燐酸塩濃度分布(GordonandMo1ine11i･

���

単位は,μM/1.2.oμM/1以上の海域は,湧昇の存在すると考え

られている地域と一致している｡

プランクトンが増加したのではたく,鉄が植物プ

ランクトン捕食者の発生をとめたためであるた

ど,鉄が待遠因子がどうかにも疑問視されてお

り,基礎的た研究がまだまだ必要である･

この鉄仮説について海底堆積物からの直接的証

拠は,現在まで見つかっていたい.しかし,この

仮説が正しければ,ダストの供給の替わりに人工

的に鉄を海洋に添加することで海洋の植物プラン

クトンを増加さ昔,二酸化炭素を海洋に吸収させ

ることができることとたる.

推定される大気を通してのダストに伴う鉄

の供給は,最終氷期には間氷期の50倍であ

ったと推測される(第9図)｡氷期には,こ

のダストに伴う鉄の供給により植物プラン

クトンが豊富た栄養塩を利用L繁茂し,生

物のポンプ作用が大きく働いて表層水の二

酸化炭素の吸収が増大した･そのことが,

大気の二酸化炭素濃度を間氷期に比べ80

ppmも下げた原因である.また,現在や

間氷期の高い二酸化炭素濃度は,生物生産

量が低いためである･鉄仮説は,以上のよ

うに氷期と間氷期の大気中の二酸化炭素濃

度の変化を鉄の供給に関連した植物プラン

クトンの生産量により説明しようという説

である.

しかし,この考えにはいくつもの反論も

ある(L1oyd,1991;Sundaeta1.,1991)･外

洋域において,党かげ上植物プランクトン

が少ないのは鉄によってその繁茂が制限さ

れているのではたく,捕食されているため

らしい.加えた鉄によって植物プランクト

ンが増加したとして鉄が律遠因子であると

結論づけた実験について,鉄によって植物

1992年4月号

7.地球が温暖化したら

南極の氷床が,今後起こると考えられている地

球の温暖化によりどう変化するかについては,極

めて見積りの困難た問題である･それは,現在の

南極の氷床の総量の算定でさえ不十分であること

にも起因Lている.最終氷期以降現在までの温度

上昇に対して現在の状態が平衡に達しているのか

どうかが重要であり,もし,達していたいとする

と今後氷床下部での流動が活発化する可能性が高

い.今後の気温上昇により南極氷床上への降雪量

が増加するのか,温度の上昇により氷床の融解や

流動性が増加することで氷床が減少するのかは,

極めて関心が高い問題である(西尾,1991).

温暖化に対する氷床の対応の一例として,ヒプ

ツサｰマル期における氷床の発達状態が,東南極

の氷床の前面の大陸棚の海底コアの解析から検討

されている.最終氷期以降氷床が後退したことに

�慮���捥���倀
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ボストｰク氷床コア中の鉄と二酸化炭素の分布(Martin,1990).

鉄の量は,コア中のアルミニウム量を鉄に換算したものである･�
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第10図ウェッデル海東部の第四紀後期のコア堆積物に見られる組成変化(Grobeeta1り1989)･

このコアは,水深2,505mで採取された.

より,10,700年前より堆積を始めた珪藻質の堆積物は,

7,400年前以降4,300年前までは,氷河の進出により再度

陸源の礫質の堆積物におきかわっている､このことは,

いわゆるヒプシサｰマル期の7,O00-4,000年前に現在よ

り氷床の発達していたことを示している(Dormacketa1.

1991).この事実は,近未来に予想される地球温暖化への

楽観的見方を与える･また,最近の氷床コアの解析結果

は,南極域では,気温の上昇とともに積雪量が増加して,

氷床が増大していることを示している(西尾,1991).

8.南極周辺海域における今後の課題

地球全体が一つのシステムとなって地球観模の環境変

化が起こっており,南極とその周辺海域での現象は,我

々の住む北半球を含む全地球的に欠きた関連を持ってい

る.最近話題にたっている鉄仮説に代表される氷期一問

氷期の欠きた変動を説明する鍵の一つは南極海に残され

ている｡過去の気候変化に伴った生物群集の変化･底層

水の形成･氷床の発達だとの現象の実体とその関係につ

いてのデｰタの蓄積がまだこの海域では少ない.南極周

辺海域において,コア試料による生物生産量の変化･炭

酸カルシウム量の変化･氷床発達度の変遷だとの検討が

可能である.特に氷床コアで明らかにたった環境変化の

明確た最終間氷期以降の寒暖の一サイクルについて詳し

いデｰタの蓄積は氷期･間氷期の地球システムの解明の

ため重要と考えられる.

最近,南極大陸の大陸斜面のピストソコアにも,酸素

同位体の変化曲線に基づいて年代が詳しく決定され始め

た.これにより,生物生産量や,氷床の発達状況の詳細

た解明が可能にたると思われる.ウェッデル海の大陸斜

面のコアの一例では,放散虫の量で示される生物生産量

は,間氷期の初期に増加していることや,漂流岩屑量の

増加による陸源物質の供給によって,間氷期の方が氷期

よりも堆積速度が大きかったことなどが明らかにされて

いる(第10図).さらに同様た年代決定した海底コアにつ

いて,南極収束線の南北で氷期と現在の珪藻の生産量を

比較し,先に述べた鉄仮説への反論も行なわれている

(Mart1ocketa1.,1991)･しかし,南極周辺海域での精密

た年代目盛の入ったコアの研究はまだまだ少ない･中･

低緯度の古環境の解析では,温度･海水循環･生物生産

量･栄養塩類だとの解明に有孔虫殻中の化学トレｰサｰ

を盛んに使用するようにたってきた･南極のようだ珪質

徴化石に富んだ堆積物に適用できる化学トレｰサｰの開

発はまだ進んでおらず,今後行なうべき重要た課題であ

る.日本による南極周辺海域での研究は,基礎的たデｰ

タの蓄積はあるものの古環境の解析例は極めて少なく今

後の進展が待たれている(斉藤,1990)･

地質調査所海洋地質部の奥田義久,中村光一,井内美

郎,棚橋学,燃料資源部の徳橋秀一の諸氏には文献につ

いて教えていただき,内容について議論していただい
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た｡また,国立環境研究所の渡辺正孝水土壌圏環境部長

･地質調査所の中尾征三海洋地質部長にも議論いただい

た･以上の方々にお礼を申し上げたい･
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i鎚2年度地質調査研究所講演会

2玉世紀のエネルギｰ:地熱

わが副こ豊富に賦存する地熱エネルギｰの有効利用は着実に

進められてきているが,その努力が真に開化するのは来世紀に

入ってからのことに底るだろう､地質調査所は早くからわが国

の地熱資源に注目L,rサソジャイ:■計画｣のもとで賦存状態を

明らかにするための手法･探査技術開発に取り組んできた｡こ

こでは,これまでの取り組みによって得られた結果をもとに,

将来のエネルギｰ源として地熱を考える｡

日時:1992年6月12日(金)11:OO-16:45

会場:三会堂ビノレ9F,石垣記念ホｰル

東京都港区赤坂1-9-13Te1.03-3582-7451

主催:工業技術院地質調査所

(財)日本産業技術振興協会

間い合わせ先:工業技術院地質調査所乗務課広報係

〒305茨城県つくば市東1-1-3
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交通:地下鉄丸ノ内線,千代田線国会議事堂前駅下車徒歩

6分,地下鉄銀座繰虎ノ門駅下車徒歩6分

参加費:無料(ただし,テキスト代実費)

申込先:(財)日本産業技術振興協会

〒105東京都虎ノ門1-19-5虎ノ門1丁目森ビル5階

申込方法:参加弗込用紙に参加者の氏名,所属等をご記入の

上,申込先へお送り下さい･電話,Fax･での申

込もお受け致します.

<プログラム>

司会地質調査所企画室長

あいさつ11:OO-11:15

日本産業技術振興協会専務理事

地質調査所長小川克郎

21世紀の資源･環境と地熱エネルギｰ11:15-11:35

地質調査所長小川克郎

地熱エネルギｰ開発利用への取り組み11:35-12:OO

地殻熱部長長谷紘和

昼食12:OO-13:OO

司会地質調査所地殻熱探査課長

�����　

特別講演:火山の恵み一その地熱との関わり

�����　

北海道大学理学部教授荒牧重雄

熱水系の深部環境を地球化学デｰタから予測する

�����　

北海道支所地域地質課長茂野博

地熱調査における物理探査の現状と展望14:20-15:OO

地殻熱物性課長川村政和

休憩15:OO-15:20

地球環境と地熱資源量評価15:20-16:OO

地殻熱探査課主任研究官宮崎芳徳

特別講演:米国グレｰトベイズン地域の地熱資源
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ネバダ大学客員教授陶山淳治

閉会のあいさつ16:40-16:45

地質調査所次長佐藤壮郎

地質ニュｰス452号�


