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StableisotopicrecordsfromAntarcticLatemuIbe伸titak

ShelトthehistoryofmeltwaterinAntarctica－

Tsunehiro KAWAIlandHidekiWADAl

Abstract Stableisotopes of oxygen and carbon are usefultooIsin understanding the

paleoclimates．Thestereomeisotopicdataofanorganismisindicativeoftheisotopic

COmpOSitionoftheoceanwaterwheretheorganismlived．Inthisstudywemeasured

StablecarbonandoxygenisotopesoftheshellanAntarcticBivalviaLatemulaelliptica．

SamplesoffossilAntarctic BivalviaL．elliPticashellfrom thePliestocene（46ka）and

Holocene（3．5ka－4ka）Were collected from Lutzow Holm Bay and from the RecentL．

elliPticaatMucMurdoSoundinAntarctica．Thequantityofmeltwaterfromicesheet

militating the ocean water can be estimated from the61800f shells ofLaternula．

Detailedmicrosamplingwithinashellalsoshedslightonseasonalisotopicvariation．

We measured two modern as wellas three fossilshells（3．5ka－4ka）and some46ka

shell fragments．The613c values suggest thatin L．elliPticainception of carbon

occurredduringthecourseofgrowth．The6180Valueshaveaseasonalvariationof

about1％。．Thelight values are suggestive of addition of meltwaterindicating

Summer SeaSOn and the heavy values arelikely to winter．This seasonalitygiVes

importantinformationaboutthelifespanofamolluscanshell．Usingthesedatathe

lifespan ofthe RecentL．elliPticamighthave beenfor7yearsand thatofthefossil

Laternulaabout9years．The6180fluctuationwithinRecentshellsareintherangeof

1％0，andthatofthefossilshellsin3％0，Whichshowsthattherewasagreatervariation

of oxygenisotopes during the course oflife3．5ka－4ka than the Recent．The180

depletedvaluesuggeststhattherewasmassmixingofmeltwaterwiththeseawaterat

3．5ka－4kawhichdecreasedtowardtheRecent．Inthisstudytheshelldataofthethree

periodsindicatethatthebiggestmeltwatereffectwasthehighestrecordedat3．5ka－4

ka and the second was around46ka．

KeywordS：0Ⅹygenisotope，Carbonisotope，Antarctica，Latemula elliPtica，melt water

history．

緒　言

現在，人為活動によって大気中の二酸化炭素が増加
し，温室効果をもたらし，地球温暖化が起こっていると
いわれている．極地域の気温が上昇した場合，南極やグ
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リーンランド等の氷床が融解し地球の海水準が上昇す
る．しかし，二酸化炭素の温室効果は確かに直接気温の
上昇に関係しているが，ここ近年の年平均気温の上昇
（0．01～0．02℃／年）の直接の原因かどうかはいまだによ
く分かっていない．

1静岡大学理学部地球科学教室，422－8529静岡市大谷836．
11nstituteofGeosciences，ShizuokaUniversity，8360ya，Shizuoka，422－8529Japan．
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氷床の融解が，極地の気温上昇によって起こるもので
あることは明白である．過去の氷床の融解の歴史を知る
ことは過去の極地の気温上昇を知る事につながり，古環
境の再構築を可能とする．

南極の過去の気温変動，特に氷期，間氷期に関しては，
アメリカや旧ソビエト連邦，日本などによる氷床コアの
分析により少しづっ研究されてきている．近年南極ボス
トーク基地の氷床コアの分析から過去16万年の気温変
動がはば分かってきている（BARBORAetal．，1987）．

1993年からは日本南極観測隊によってドームフジと
いう地点で氷床コアが採取され，約35万年まで遡る氷
柱試料が得られている．

氷河が溶けた場合氷河中に含まれる角礫を海底に落と
す．このような礫を堆積物が含む場合，氷床がその位置
まで来て溶けたことを意味する．南極Ross海で行われ
たCIROS計画では，40Ma以上の過去に遡るボーリン
グが行われ，その堆積物の年代から氷床の融解の歴史が
調べられている（BARETT，1986，1988）．
氷床の融解の歴史を推測する上で有効な手段は，堆積

物の性格を知り，含まれる員化石等の酸素同位体比を測
定することである．海に生息している生物体の硬組織の
酸素同位体比は，その生物の生息している海水の水温と
同位体組成によって決まると考えられる．KLEIN（1997）
は，アメリカ・オレゴンのバンドン海域に産する
物とgJ〟ざれSS〟J〟S（Gould）貝殻化石の酸素同位体比の
分析結果からその変化の原因は，生息域の海水に，小さ
な∂180値を持っ淡水河川水の影響が加わり，ノは
れSS〟J〟Sが成長と共に生息場所を移動させていくため
としている．一般的に，上述のような河口域を除いた海
水の同位体比は，全世界の海洋においてははぼ均質であ
る同位体標準値0％0を示している（CREIG，1961）．南極の
場合にはそれに氷床の融氷水（meltwater）の影響が加
わると考えられる．融氷水の酸素同位体比は－30～－
60％0である．水温0℃付近の海水と平衡なアラゴナイト
の酸素同位体比は∂180値は5％0（PDB）といわれている
（BARRERA，1994）．BARRERA（1994）は，南極に生息する
現生の二枚員L e拗ねCαの員殻の酸素同位体比の値を
報告している．その平均値はほぼ＋4．5％0（PDB）を示す．
BARRERA（1994）で使われたLatemulaellipticaは氷床
の影響を受けているとは考えにくい露岩地帯の海岸から
試料採取されたものであるが，BARRERA（1994）はこの
0．5％0のずれの要因に関しては，夏の間の水温の違いと
塩分濃度（融氷水の影響）による同位体組成の違いに
よって十分に説明しうるものとしている．
MIURA（1998）は，3．5ka～4kaという年代と46kaと

いう2つの年代を示すム　gJJかわαの貝殻化石の安定同
位体比の測定を行い，年代によって平均値は違うがだい
たい＋3～＋4％0の値を得た．そして，その1％0前後の差
は融氷水の影響と考えた．
以上のように，南極の海に生息している生物体硬組織

の現生と化石の酸素同位体比を測定して得られる海水の
酸素同位体組成の時間変化は，融氷水の海水への混入の
時間的変化と見ることができる．さらに，貝殻の微量試
料採取による季節ごとの酸素同位体比のデータは，海の
生息域の季節毎の融氷水の量を知る手がかりになる．

サンプルについて

18始m〟由e嘩油bヨ

南極の浅海に多く生息しているため，多数採取可能な
オキナガイ科に属する二枚貝である．AHN（1994）によ
る，南極半島のキングジョージ島での観察によるとこの
員は，潮の影響を受ける水深5mより浅い礫質の海底で
は見つかることはなく，水深6～7mから30m以深にか
けて生息している．通常海底砂に潜没して，サイフォン
を長く出し，海水を吸い込みエサを採取する．多くの場
合海底面50cm以上の深さで生活していると言われて
いる（HARDY，1972）が，キングジョージ島では比較的浅
所にも発見され，成長するにしたがって次第に深く潜っ
ていく．

サンプルの採取地点
本研究に使ったエαねγ柁〟αgJ砂fZcαは，現生2個体

（試料番号：SUM－HM－WOOOl～2），化石の破片6個体
（試料番号：SUM－HMLWOOO3～4，SUM－CM－WOOO6～
8）である．現生のムeJ毎わCαはアメリカのオハイオ州
立大学バードポーラーリサーチセンターのP．バークマ
ンが，南極ロス海テラノバ湾（図1）において，ダイバー
による潜水によって採取した個体である．
一方，化石試料のLeJ砂如αに関しては，南極の日本

の昭和基地近くの宗谷海岸（図1）ラングホブデで第37
次南極観測隊の国立極地研究所三浦英樹が採取したサン
プルである．この第37次南極観測夏隊は，小湊東海岸に
ある隆起海浜堆積物に1mXlmXlmのトレンチを掘
り，壁面（図2）からLeJ拗fgCαの貝殻化石を採取した．
化石は殆ど破片となっていたが，殻の半分ほどが保存さ
れているときもある．このトレンチ調査によって隆起海
岸には，新旧2つの層準が認められ，2度の大きな海面
上昇あるいは，氷床量の変化による海岸隆起などの歴史
を含んでいることが分かった．員化石はこれら新旧2つ
の層準から保存状態の良いものを選んで研究対象とし
た．なお，本研究で使用した試料は，静岡大学（SUM）
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図1本研究で分析した南極産二枚員エαねγ乃〟JαeJJかicαの採
取地．

Fig．l Samplinglocation ofLaternula elliPticain Antarctic

bivalve．



南極産二枚貝エαねγ柁〟degかgcαの安定同位体比

1m

3，690±40

3，910±40

3，770±70

graveJs　　46，120±1，000（46ka→LE）

図2　南極リュッホルム湾，宗谷海岸の小湊東地域で掘られた
トレンチの壁のスケッチ．

Fig．2　Shematic cross－SeCtion of the trench wall at

Kominato－Higashi Beach of Lutzow－Holm Bayin
Antarctica（afterMIURA，1998）．

に保管されている．

1．eノ唯）血βの14C年代
LeJ撞けfc（Zの貝殻化石は，タンデム型加速器質量分析

計による14C年代測定が行われた（MIURA，1998）．それ
によると，図2に示されるような前述の2層準に相当す
る，最終氷期以降の3，500～4，000年前（3．5～4ka）と，
46，000年前後（46ka）を示す2つの年代が得られた．こ
れら以外の最終氷期付近の14C年代測定結果については
森脇ほか（1998）で報告されている．

1．e坤〟baの成長過程について
殻の炭酸カルシウムから微細な成長構造に沿って試料

を分割するためには，殻がどのように成長していくかを
知って，その成長過程を細部に追跡できるのかを確認し
た上で分割する必要がある．ムeJJかわαの殻の厚さは現
生試料のSUM－HM－WOOOlの場合最大で0．8mmと大
変薄く，断面を光学的および走査型電子顕微鏡観察等に
よって観察した結果，模式的に図3のように殻の構造を

growlngdirectionofshellsurface

growlngdirectionofinnerlayer

Ventral

dorsal

図3　南極産ム加打椚仏日蛸掬劇化の殻の断面図．陰で示した部

分は同一シーズンに成長した部分．

Fig・3　Cross section ofAntarcticLaternulaelliptica．Shell
growing withinaseasonisshownin dottedarea．
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描くことができる．この模式断面図は，ちょうつがい部
分にある弾帯受を避けた断面を表しており，ある時期
（多分南極の夏に当たる時期）に成長すると考えられる
部分は網掛けで示した．この図に示されるようにL
gg妙如αは，その構造から内外2つの異なる層を認識す
ることができ，外側の層は細かな結晶がかなり隙間だら
けに詰まった構造をしたアラゴナイト層であり，内側の
層は，アラゴナイトの結晶が細いレンガの薄層を積み重
ねたような構造が観察され真珠構造を作っている．その
ため内側の層は，板状に薄くはがすことができる．

これらの個体の成長方向は図3の矢印のように，貝殻
の内側の層と外側の員殻表面部分では異なっている．貝
殻表面の矢印に沿って試料採取していけば員殻の形成初
期から晩期までの変化を連続して測定できる．さらに，
本研究で行う酸素同位体比の変化によって季節性を特定
することができれば，貝殻の成長してきた環境指標（例
えば海水温や塩分濃度等）の季節変化が推定できるであ
ろう．

1．e〟中止∂の×RD分析
LgJJかfcαの現生の員殻と化石の個体の，それぞれ貝

殻の表面と内側の層の組織をっくる物質の結晶について
の粉末試料Ⅹ線回折（ⅩRD分析）を行った．これらの
ピークから求められる結晶面間隔の結果から現生，化石
とも貝殻表面および内側の層とも，すべてアラゴナイト
のピークが認められ，方解石のピークは認められなかっ
た．

また，エックス線回折結果および走査型電子顕微鏡に
よる写真から，現生および化石の貝殻の内側の層にみら
れるアラゴナイトの真珠構造がはっきりと確認でき，化
石貝殻が変質を受けずに保存されていることが分かる．
常温でアラゴナイトは方解石に比べて熱力学安定性は低
く，時間がたっに従い方解石に結晶構造が変化し，この
結晶系の転移する時に同位体の変換が起きる可能性があ
る．しかし，このLeJJかわα化石の貝殻構造は，過去の
環境変化を知るための同位体測定に問題ないことを示し
ている．

1．e〟桓〟由の貝殻の炭素・酉突素同位体比の測定
同位体測定は，静岡大学理学部地球科学教室の質量分

析計MAT250を使用した．測定試料はCaC03として，
5〟g以上の試料量が必要である（和田はか，1982，1984
a，1984b，1996など）．試料は鋭いカッターナイフの刃
先で貝殻表面から掻き取り，得られた微量のアラゴナイ
トは，真空中で60．00℃の濃リン酸と反応させてCO2ガ
スにして測定を行った．
現生のL g毎日Cαの貝殻と化石の比較的良好な形態

を保ったまま採取された3．5ka～4kaの年代を示す貝殻
について，以下のように員の成長に伴う経年変化と季節
変化を調べた．

現生の1．e／砂地βの貝殻の記録
南極ロス海テラノバ湾で採取した2個体を使った．2

個体の貝殻のそれぞれ左殻を選び，それぞれSUM－
HM－WOOOl，SUM－HM－WOO02とした．この現生試料
採取点を図4に示す．

まず，同時期に成長したと考えられる最も外側にある
成長線1本から貝殻の縁に沿って，時計回りに約1cm
ごとにカッターで掻き取った．その結果を図5に示す．
横軸は殻頂から，殻の縁辺に沿った長さをミリメートル
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表1南極ロス海テラノバ湾で採取された現生のん頭椚相加
elliPtica（SUM－HM－WOOOl，図4）の炭素・酸素同位体
比の結果．貝殻表面の同位体比の季節変化を測定した位

置は図4にA，B，C，Dで示してある．
Tablel Carbon and oxygenisotopic results of modern

Laternula ellipiica（SUM－HM－WOOOl）collected

from Terra Nova Bay，Ross Sea，Antarctica．

Carbon and oxygen isotopic results of the

SeaSOnalchange ofshellsurface denoted by A，B，

C，Dareshownin Fig．4．
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でとってある．∂180については，殻頂からの距離65
mmから142mm（員殻の中央部）にかけて1点を除い
ては，ほぼ一定の値を示している．図4でも分かるよう
に，殻頂に近い部分は何年かの成長部分が重なっている
ため，同時期の成長でない試料が含まれている可能性が
ある．
次に貝殻表面の成長方向に沿った結果を示す．貝殻表

面は全体的に白く，何本かの弱い同心円状の殻彫刻が認
められる．大きく分けて，周期1cm弱の肋と溝によっ
て7つのサイクルに分けられる．さらに肋と清一組みあ
たり，はば平行，時に斜交するものを含め，7～8本の成
長線が見られる．1サイクルのうちの溝の部分の成長線
2，3本をひとまとめにしたものを1サンプルとして全部
で6箇所試料採取した．その結果を図6に示す．この図
から貝殻形成初期から貝殻形成晩期にかけて，∂13Cの値
が次第に軽くなっていく傾向があることがわかる．
次に図4でブロックA，B，C，Dと示された部位の同

位体分析について説明する．貝殻表面の肋と肋の間の部
分を1ブロックとし，各ブロック中に見られる数本の成
長線（6～8本）1本1本からカッターの刃を使い線状に
掻き取り，同位体比を測定したものが図7である．同時
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図4　南極テラノバ湾で採取された現世のム加汀那止＝沼掬粛∽
（SUM－HM－WOOOl）貝殻表面の試料採取地点．貝殻最縁
辺部の19試料は，殻頂から時計回りに採取し，図7にあ
らわした．季節変化を知るための試料は，A，B，C，Dと書

かれた領域を殻の成長方向に採取した．
Fig．4　Samplinglocality of Modern Laternula elliptica

（SUMLHM－WOOOl）at Terra Nove Bay，Ross Sea，in
Antarctica．The19　samples from the marginal

layer were collected along the clockwise direction

from the umbo（see Fig．5）．Samples from Zones A，

B，CandDwerecollectedforclarifyingtheseasonal

Changeofshellgrowing（seeFig．7）．
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図　5　南極テラノバ湾で採取された現生のエαer柁〟αgJ砂〟Cα
（SUM－HMrWOOOl）貝殻表面の最縁辺部試料の炭素・酸
素同位体比の変化．

Fig．5　The variation of6！80and613C values of marglnai

layer of the recentLaternula elliptica（SUM－HM－W

OOOl），atTerraNovaBay，RossSea，Antarctica．

期に成長した同じブロック内での変化を見るためにブ
ロックA，Bを測定し，季節変化の周期性をみるために，
さらにブロックC，Dを測定した．ブロックA，B，では
全部で7本の成長線が，ブロックCでは6本の成長線
が，ブロックDでは7本の成長線が数えられた．図7に
見られるような結果から∂180値に関して1ブロックご
とに，明瞭な周期性のあることが認められる．

化石の1．e〟桓血∂の貝殻の記録
化石のサンプルは，南極昭和基地近くの宗谷海岸で採

取されたもので，試料番号は，SUM－HM－WOOO3～4，
SUM－CM－WOOO6～8であり，試料採取地点の断面図は
図2である．
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A Posterior∂13C　▲　anterior∂13c

O Posterior∂180　●　anterior∂180
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図6　南極テラノバ湾で採取された現生のム加打倒血＝沼顔而∽

（SUM－HM－WOOOl）貝殻表面の成長方向に沿っての炭

素・酸素同位体比の変化　測定部位は図4の黒い点で表
わされている．

Fig．6　The variation of6180　and613C values of surface

layer along the growing direction of the recent

Laternulaelliptica（SUM，HM－WOOOl），atTerraNova

Bay，Ross Sea，Antarctica．Analytical sites were

indicatedbysolidcirclesinFig．4．
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図7　南極ロス海テラノバ湾で採取された現世のエαねr柁Jα

elliptica（SUM－HM－WOOOl）貝殻表面の季節変化を示

す試料の炭素・酸素同位体比の変化　A，B，C，Dと書かれ
た領域は図4に示されている．

Fig．7　The variation of　6180　and　613C values of the

SeaSOnal cycliclayers of the recent Laternula

elliPtica（SUM－HM，WOOOl），atTerraNovaBay，Ross

Sea，Antarctica．Thelocalities of blocks A，B，C

and DareshowninFig．4．
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表2　南極宗谷海岸で採取された，化石試料エαねr乃〟de拗庇α

（SUM－HM－WOOO3，図8）の炭素・酸素同位体比の結果

員殻表面の同位体比の季節変化を測定した位置は図8に
A，Bで示してある．

Table2　Carbon and oxygenisotopic results of fossil

Laiernula eul1，LICa（SamPie No．SUM－HM－WOOO3，

Fig．8）collected from Soya Coast，Antarctica．

Carbon and oxygenisotopic results of the

SeaSOnalchangeofshellsurface denoted by A，B

areshownin Fig．8．
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図8　南極宗谷海岸で採取された化石のん加紆削抜目抽頻粛∽
（SUM－HMrWOOO3）貝殻表面の同位体測定用試料採取地
点　貝殻表面の模様に付けられた番号は肋の番号．網掛
け部分は，肋の5から7番で，季節変化を調べるために
試料採取した場所（図9に示されている）である．

Fig・8　Samplinglocality for stableisotopes of fossil

Lalernulaelliptica（SUM－HM－WOOO3）at SoyaCoast，

in Antarctica・The numbersindicate rib part on

the surface ornamentation of the shell．Samples

from zones（Shaded area）Were collected from rib

number from5th to7th for clarifying the seasonal

Changeofshellgrowing（seeFig．9）．

3・5ka～4kaの年代を示す1，eノ砂地βの貝殻化石
この年代を示す半分に割れた員殻化石（SUM－HM－W

OOO3）と2つの小さな貝殻破片（SUM－HM－WOOO3～4）
の試料採取をし，その同位体測定を行った．SUM－HM－
WOO03の貝殻の試料採取点を図8に示す．この貝殻は，
成長方向を追って試料採取できる．その半分に割れた貝
殻の表面の肋と溝によって9ブロックにわけ，その中の
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図9　南極宗谷海岸で採取された化石の試料エαねr乃〟α
elliPtica，（sample No．SUM－HM－WOOO3）の成長方向

に沿う炭素・酸素同位体比の変化．
Fig．9　The variation of　6180　and　613C values of shell

Surface along the growing direction of a fossil

Laternula elliPtica，（sample No．SUM－HM－WOOO3）at

SoyaCoast，Antarctica．

表3　南極宗谷海岸で採取された，ん加肝椚仏日沼場面犯化石破片
2個体（SUM－HM－WOOO3～5）の貝殻表面の炭素・酸素
同位体比の結果．

Table3　Carbon and oxygenisotopic results of fossil
fragments（SUM－HMLWOOO3～5）of Latemula el－

lipticacollectedfromSoyaCoast，Ahtarctica．
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WOOO5－3　　　　　　　　3．11　　　　　　－0．20

肋の部分の1本の成長線を選んで2～3箇所ずつ試料採
取をした．この貝殻表面の結果は図9に示す．貝殻表面
の∂13C値は現生のムeJ秘結Cαと同じように＋3．5％0～
＋1％0の値を取り，成長方向に沿って軽くなっている．
∂180値については，貝殻表面は現生のもの（＋4～5％0）
よりも，かなり軽い値である0～＋2．5％0の範囲の値を取
りながら重くなっていく傾向がある．
現生試料と同様の9つのブロック内の変化を調べるた

めの試料採取は，2つのブロックにわたって行った．連
続する2つのブロック内で9本の成長線が数えられた

表4　南極宗谷海岸で採取された，ム頭汀肌厄日痛切粛∽（SUM－
CM－WOOO6～8）化石破片の貝殻表面の炭素・酸素同位体
比の結果．

Table4　Carbon and oxygenisotopic results of fossil

fragments（SUMrCM－WOOO6～8）of Laternula

euLPuCaCOiiectedfromSoyaCoast，Antarctica．
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図10　南極宗谷海岸で採取された化石試料エαね仰山d eJJ桝わα，

（sampleNo．SUM－HM－WOOO3）の貝殻表面の季節変化

を示す試料の炭素・酸素同位体比の変化．試料採取領域

は図8に示されている．

Fig．10　The seasonality of6180　and　613c values of rib

number from5to70fLaternula elliPtica，（sample

No．SUM－HM－WOOO3）atat Soya Coast，Antarctica．

The6180value of the rib parts on the surface are

plottedonthisdiagram．

が，現生の試料はど明瞭ではないがこの結果（図10）も
やはり∂180値に関しては，周期性を示す．

46kaを示す1．e〟や〟caの貝殻化石
46kaを示すL．ellipticaの貝殻化石（SUM－CM－W

OOO6～8）は，地層から採集する時すでに細かい破片に
なっていたので，幾っかの破片を任意に選び，SUM－
HM－WOOO4～5の貝殻破片と同様な場所で試料採取し，
それらを測定した．表面を4点，内層を3点，バルクを
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7点試料採取し，その結果は図11に示されている．

結果の議論と考察

同時間に成長したアラゴナイトの酸素・炭素同位体比
について

図5で示された様に，現生のSUM－HM－WOOOlにつ
いて，同時期に形成された員殻表層をっくるアラゴナイ
トの酸素同位体比ははば一定の値を示す．
貝殻中央部の成長線の明瞭な部位を測定すれば，成長

時期の酸素同位体比を代表させることができる．炭素同
位体比については，酸素同位体比に比べてやや変動が大
きい．

貝殻の成長に伴う同位体変動
貝殻表面の肋部分についての∂180値と∂13C値の成長

に伴う経時変化は，現生のL．elliptica（SUM－HMrW
OOOl）については図6，化石の3．5kar4kaを示すL．
elliptica（SUM－HM，WOOO3）については，図9にそれ
ぞれ示されている．
炭素同位体比の変化について，重要なのは，現生およ

び化石どちらとも成長するに従って，2～3％0の範囲で
∂13C値が減少していることだろう．減少してゆく理由
は，ムeJ坤がCαが成長するにしたがって砂の中に深く
潜って生息していることに関連しているためと思われ
る．海底の有機物を含む堆積物中の間隙水の溶存炭素の
同位体比は海水起源（0％0）の炭素が主であるが，深くな
るにしたがって硫酸還元バクテリアなどの活動によって
生成される有機物起源の炭素（CO2）が加わる．堆積物の
粒度にもよるが，通常極く表層の間隙水をのぞいて間隙
水中の炭酸イオンの炭素同位体比は急激に軽い同位体に
富んでくる（酒井・松久，1996）．それをL gJJかgcαが
間隙水の一部を摂取しながら成長してゆき，また成長す
るに従い深く潜るため，水管から吸入される軽い炭素同
位体比をもつC02の量の割合が増えてくることになる．
その結果，このような変化を示していると推定される．

成長に伴う1．e／伸〟caへの氷床の融氷水の影響
次項に述べるが，肋の酸素同位体比の周期性は年周期

の員殻成長時期の変化を示している可能性が高い．図9
で見られるように，酸素同位体比の成長に伴う変化は
SUM－HM－WOO03のL．elliPticaの場合，6180値の結果
は肋で数えると4～5番目あたりで，0％0から3％0の範囲
で増加している．この傾向は現生の結果（図6）に見られ
なくて，SUM－HM－WOO03のみに見られるという事か
ら，この化石の貝殻が形成されるときに，特徴的な環境
の変化があったのではないかと考えられる．この化石貝
殻が形成された3．5ka～4kaの間の9年間のうち4～5
年目にかけて，酸素同位体比が劇的に重くなっていった
ことを示している．
水と炭酸カルシウム（アラゴナイト）との間の酸素同

位体分別係数の温度依存性は水温が4℃上昇するとアラ
ゴナイトの酸素同位体比は約1％0小さくなる（酒井・松
久，1996）．この酸素同位体比の増加が水温にのみに起因
するとしたら，約3％0の増加に相当する値としてこの時
期に12℃の水温の下降があったことになる．しかし，現
在でも年に1～2℃　しか変わらずほぼ水温0℃付近を
保っているので，恐らくこのような大幅な温度上昇は，
現在の南極海岸地域においてはあり得ない．3．5ka～4
kaにおいてもそうであったと考えられる．

35

一方，氷床の融氷水が極端に軽い値を示すことは，よ
く知られている．この氷床の融氷水が海水に混入したと
考えると，その量によっては図9に見られる3％0の酸素
同位体値の変動は十分に考えられる．氷床の融氷水の
∂180値を一30％0と仮定して，融氷水の影響が全くない
海水の∂180値（0％oSMOW）と0℃付近で同位体平衡の
もとで生成されるアラゴナイトの　∂180値を5％0
（BARRERA，1994）となることから，0℃付近での海水と融
氷水の混入量を計算することができる．
方を海水に対する融氷水の混入の割合とする．全体の

海水の量を1とすると次のような計算式が成り立っ．
（1一刀×5（％0）＋ズ×仁30（％0））＝海水の∂180値
図9の化石貝殻の酸素同位体比は0～＋3％0という値

なので，この式に当てはめて計算すると，この員殻の形
成初期に海水に融氷水が15パーセント程混入していて，
成長するとともにその量は減少してゆき，貝殻形成晩期
には5パーセント程になったということになる．

季節による同位体変動の記録
現生SUM－HM－WOOOlの肋と溝1サイクルのブロッ

ク内の変化であるブロックA，B，C，Dの結果（図7）
をみてみると，各ブロックごとにはっきりとした周期性
があることが分かる．

前述のように，貝殻の酸素同位体比の変化は温度変化
だけでは説明できず，上．eJJかわαが取り込む生息域の周
辺海水の酸素同位体組成が変化をしたのである．つま
り，氷床が発達する冬には融氷水が海水に混入せず，重
い酸素同位体比を示し，夏になり氷床の融氷水が海水に
混入すると軽い酸素同位体比の割合が高くなる．

このように1つの肋と満が季節変化を示すので，ム
eJ撞けわαの貝殻表面の肋と溝の数はその員殻が生息して
いた年数を示すことになる．現生のSUM－HM－WOOOl
の肋と満の数は7つであったので，この員は7年間生息
していたといえる．図7はその中の3つの肋と溝の結果
だが，一つの溝についてはAブロック，Bブロックと1
つのブロック内の成長帯につき2ヶ所ずつ試料採取して
ある．多少のずれがあるとはいえ，周期性は非常に明瞭
である．
一方，∂13C値も酸素と同様の周期性をもつように見え

る．TURNER（1982）はアラゴナイトが無機的にゆっくり
と形成されたときは，早く形成されたときに比べて高い
∂13C値を示す，と述べている．夏の間は貝殻の形成速度
は早いと考えられ，形成速度が大きい夏の間は相対的に
低い値を示し，形成速度が夏に比べて小さい間は高い値
を示すためかも知れない．酸素にもこの効果はあるかも
知れないが，他の要因が大きいと考えられる．
化石であるSUM－HM－WOO03の個体は，同様の考え

が成り立っならば9年間生息していたことになる．図10
は，SUM－HM－WOO03の2つのブロックについての季
節変化の結果である．ブロック内の酸素同位体比の変化
は，現生のものと似て，1つのブロックごとに，成長に伴
い少し下がってまた元に戻る緩やかな周期性が見られ
る．凸部分が重い∂180値を示し，凹部分は軽い∂180値
を示すのは，現生のものと同じ理由による季節変動によ
るものであろう．SUM－HM－WOO03の成長していた9
年間の酸素同位体変動は大きく，この経年変化を示しな
がらも明瞭に1％0程度の季節変化が現れていることを示
した．
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図11南極ロス海テラノバ湾で採取された現世，および宗谷海

岸で採取された化石のエαねγれ〟JαgJJかgcd員殻試料の年

代別の酸素同位体比の変化．

Fig．11The variation of　6180　values against the radio

Carbon dating of the Laternula elliptica．Modern

Shell samples are collected from the Terra Nova

Bay，Ross，Sea，and the fossil shells are from Soya

Coast，Antarctica．

現代と3．5ka～4kaと46kaの氷床の融解について
最後に，この3．5ka～4kaの融氷水の影響を考慮し

て，本研究で測定した三つの異なった年代のムβ埴而Cα
の酸素同位体比の結果から推定される，氷床融解の歴史
について述べる．図11は，貝殻の年代ごとの酸素同位体
比の変化を表したものである．現生試料については，同
位体比の変動領域内であるので最外殻の測定値とブロッ
クA，B，C，Dとして測定された結果を除いてある．現
生の試料については2個体の貝殻について，3．5～4ka
を示す化石員殻についてはSUM－HM－WOO03とSUM－
HM～WOO04の2個体，46kaを示すSUM－CM－WOOO6
～8については破片の結果を用いた．
図11に示されるように，現生の結果はほとんど＋4～

＋5％0を示していて，46kaの化石試料はそれから1％0ほ
どイ酎1結果を示し，3．5ka～4kaの化石試料は0～＋3％0
という最も広い範囲でかっ最も低い値を示す．

これらの酸素同位体比の変化を無理なく説明できる唯
一の過程は氷床の融氷水の影響であろう．氷期であり，
氷床が発達していたであろう46kaの化石試料の結果
は，この時期でも氷床の融氷水があったことを示してい
る．そして3．5ka～4kaの化石が生息していた時期につ
いてはその2～4倍の融氷水の混入があったことを示し
ている．この時期の融氷水の影響が大きかったことは図
9の貝殻表面の酸素同位体比の結果から見ても明らかで
ある．
化石のム　ー抽頻而∽が採取された地域は，現在氷床か

ら5km程離れた地域である（MIURA，1998）．同位体の結
果から推定される，融氷水により海水の酸素同位体組成
が大きく変化したという仮定が正しいとすれば，氷期中
の46kaはもちろん，3．5ka～4kaも氷床は現在よりも
さらに発達しており，3．5ka～4kaの時期にこの地域に
最も大きな融氷の影響が表れる氷河がすぐ近くに存在し
ていたことを示すのではないだろうか．つまり，より気
温が高かった3．5～4kaの時期の方が46kaの時期より
も融氷水も多かったのであろう．

まとめ

南極宗谷海岸から得られた上．eJ坤〟Cαの貝殻化石と，
南極Ross海Terra Nova Bayから得られた現生のL．
e毎日Cαの貝殻の酸素同位体測定の結果から以下のこと
がわかった．
・南極宗谷海岸に最終氷期中の46kaと最終氷期以降の
3．5ka－4kaに，氷河からの大量の融氷水が海水に混入し
た．そしてそれは最終氷期以降の3．5ka－4kaの方が
ずっと大規模だった．
・L eJ毎わCαの成長線ごとの詳細な酸素同位体比の結
果は，夏の時期に冬の時期に比べてより多量の氷床の融
氷水が発生するという季節による融氷水の影響の大きさ
の違いを現すことを明らかにし，その融氷水の量の見積
もりも可能とする．
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