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研究成果の概要（和文）：産業革命前よりも全球気温が+1℃高い最終間氷期は、海水準が+6-9m高かったと推定
されている。最終間氷期の南極氷床の動態をより深く理解することは、将来の温暖化シナリオにおける海水準の
変化を予測する上で重要な知見を提供する。本研究では、東南極付近で採取された海底堆積物コア（GC1407）の
ネオジム同位体比やベリリウムの分析などを行い、最終間氷期のウィルクス氷床（WBIS）の氷床変動を復元し
た。その結果、LIG期間中のWBISの後退の時期とその大きさを調べた。その結果、最終間氷期の前半だけでな
く、後半にも著しいWBISの後退が起こっていたことを初めて示した。

研究成果の概要（英文）：During the Last Interglacial, when global mean temperatures were +1 degree C
 higher than pre-industrial levels, sea levels were estimated to have been +6-9 m higher than the 
present level. A better understanding of the dynamics of the Antarctic ice sheet during the Last 
Interglacial provides important insights for predicting sea-level changes in future warming 
scenarios. In this study, we reconstructed the ice sheet dynamics of the Wilkes Subglacial Basin Ice
 Sheet (WBIS) during the Last Interglacial based don analyses of neodymium isotope and beryllium in 
a marine sediment core (GC1407) collected near East Antarctica to reconstruct  the dynamics of WBIS 
during the Last Interglacial. We found, for the first time, that significant WBIS retreat occurred 
not only in the early part of the Last Interglacial but also in the late stage of the Last 
Interglacial.

研究分野： 古気候学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は全球気温が現在（２０２１年）と同等であった最終間氷期（１３－１１．５万年前）に東南極のウイル
クス海盆氷床がどの程度後退したのかを調べた結果、ウイルクス海盆氷床の著しい後退が２度ほど起こっていた
ことが明らかになった。このことは現在の気候状態（産業革命前よりも＋１℃暖かい）が長時間継続した場合に
やがてウイルクス海盆氷床の後退が起こる可能性を示唆する重要な成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 気候変動は我々の生活に様々な影響をもたらすが、中でも最も深刻な脅威の一つが温暖化
による「海面上昇」である。海面上昇による低地の水没は、我々の生活圏を狭め、それに伴い、
食料不足や大量の難民の発生などの様々な社会的・経済的ダメージをもたらす。海面上昇の原因
は、海水温の上昇による海水の膨張と氷河や氷床の融解・流出による海水量の増加があるが、こ
こ数年、海面を 60ｍ程度上昇させる淡水量を有する南極氷床の融解が相次いで報告されはじめ、
科学的・社会的に大きな関心の的となっている。IPCC 報告書によれば、このまま温暖化が進行
したときの 21 世紀末の海面上昇は１m 近くにも達すると予測されているが(IPCC AR5, 2013)、
気候変動に対する氷床の応答の理解が立ち遅れており、温暖化による海面上昇の予測は依然と
して不確かさが大きい。ところが、近年の研究より、基底が海面下の地域において、南極氷床の
棚氷下の海洋に亜表層の暖水が貫入して底面から融解が進み、さらに棚氷が流出するプロセス
が大規模氷床崩壊を引き起こす要因となることが分かってきた(Favier et al., 2014)。このよう
な氷床崩壊プロセスの理解を基にした最新の氷床モデル研究によれば、今後の海面上昇の速度
はそのプロセスを考慮していない IPCC の予測より遙かに大きくなるとされる（DeConto & 
Pollard, 2016）。そして、急速なペースでの南極氷床の底面融解が進行中であることが最新の観
測から明らかになってきた(Khazendar et al., 2016)。 
(2) 一方で、近年の古環境の研究から、氷床の安定性に関する衝撃的な報告がなされている。
地表平均気温が現在よりも２℃程度高かった最終間氷期（13-11.5 万年前）において、継続的に
温暖期が続いた果てに６−９mもの突然かつ急激な海面上昇が起こっていたことが地質学的記録
から示された（0’Leary et al., 2013）。この６−９m もの急速な海面上昇を説明するには、南極氷
床の大規模な崩壊が必要である。地表平均気温はこの 100 年で１℃上昇し、気候状態は着実に
最終間氷期のレベルに近づきつつある。温暖化が２℃を超えれば、最終的に最終間氷期と同様の
不可逆的な氷床の崩壊が起こる可能性が示唆されており(Hansen et al., 2016; Golledge et al., 
2015)、南極氷床の大規模な崩壊が将来起こり得るのか喫緊の問題となっている。 
 
２．研究の目的 
最終間氷期において東南極氷床の顕著な後退が起こっていたかどうかを検証する 
(1) 地質学的記録が示すような６−９m もの海面上昇があった場合、規模の小さなグリーンラン
ド氷床の部分的融解では説明がつかないので、南極氷床の大規模崩壊が起こっていたはずであ
る。本研究では、基底が海面下にあるため氷床の崩壊が起こる可能性の高い東南極のウィルクス
海盆付近から採取された海底堆積物試料を用いて最終間氷期におけるウィルクス海盆氷床のダ
イナミクスを復元し、最終間氷期にウィルクス海盆氷床の顕著な後退が起こっていたかどうか
を検証する。 
 
３．研究の方法 
(1)  試料：石油公団の南極海調査によって掘削された海底堆積物コアの各種分析を行い、最終
間氷期における南極氷床の変動を復元した。本研究では基底が海面下にあるため棚氷や氷床の
崩壊が起こる危険性が高いとされる東南極のウィルクスランド海盆、オーロラ海盆、プリッツベ
イに着目し、最終間氷期を含み堆積速度の速い条件を満たすGC1407, PC404, PC504を選定した。
また、年代モデル構築のために、有孔虫が堆積物中に連続的に含まれている PC204 の分析も行っ
た。初年度に産業総合技術研究所にて堆積物コアのサンプリングを実施した。試料は２cm 間隔
で分割し、凍結乾燥した後、各種分析まで冷凍保存した。 
 
(2) 年代モデルの構築：有孔虫の安定炭素・酸素同位体比、生物生産指標（SiO2）、放散虫（C. 
davisiana%）の変動パターンの対比によって、最終間氷期の年代の特定と、アイスコア年代への
同期を行った。PC404 と PC504 の有孔虫の拾い出しは低温科学研究所にて行い（関）、同位体比
の分析は高知大学海洋コア総合研究センターの炭酸塩の同位体質量分析計にて測定した（池原）。
GC1407 の生物生産指標（SiO2）の分析も同様に高知大学海洋コア総合研究センターの XRF コア
スキャナーにて測定した（池原）。GC1407 の放散虫（C. davisiana%）は産業総合技術研究所の
板木氏の指導を受けて分析した。得られたデータの変動パターンの対比からそれぞれの堆積物
コアの最終間氷期の層準を特定した。また、GC1407 に関しては、南極アイスコアの酸素同位体
比との変動パターンの対比により年代を同期させた。 
 
(3) 氷床変動の復元：最終間氷期の末期に南極氷床の崩壊が本当に起こっていたかどうか？起
こっていたならどの場所でどの程度の規模の崩壊がおきたか？を調べるため、GC1407 の氷床起
源岩屑（IBRD）と砕屑物のネオジム（Nd）およびベリリウム、鉱物組成の分析を行った。また、
ウィルクス海盆氷床の変動に関しては、報告されている２地点（Talos Dome と Vostok）のアイ
スコアの酸素同位体比の偏差から最終間氷期の氷床高度の変動を見積もることで、推察した。
GC1407 と PC504 の砕屑物のネオジム（Nd）の前処理は富山大学にて実施し、インペリアルカレ



ッジ論文のマルチコレクタ ICP-MS にて測定した。GC1407 のベリリウムは極地研究所の ICP-MS
にて分析した。GC1407, PC404, PC504 の鉱物組成は北海道大学地球環境科学研究院の XRD にて
分析した。 
 
４．研究成果 
最終間氷期におけるウィルクス海盆氷床の変動 
 (1) 最終間氷期Nd 変動： 本研究で得られた成果の中でも特に主要な成果である GC1407 の成
果について報告する。南極氷床下の岩盤のNd 値は
地域によって異なるため（Cook et al., 2013；
Wilson et al., 2018；Pierce et al., 2017）、堆
積物中の砕屑物のNd の変動は、砕屑物の供給源の
変化を反映する。GC1407 近傍の沿岸における岩盤
のNd 値は、それぞれ-19～-26 となっている
（Pierce et al., 2017）。 一方，ウィルクス海盆
の内陸部の岩盤に含まれるNd は，より高い値（-4
～-7）を持つと考えられている（Pierce et al., 
2017）。南極付近の海洋堆積物に含まれるデトリタ
スは、主に氷縁部の侵食された岩盤に由来し、氷山
と底層流の両方によって海洋に輸送されるため、
海底堆積物中の砕屑物のNd 値は近傍の沿岸岩盤
の値を反映すると考えられている。ウィルクス海
盆氷床の後退が進行すると、相対的にNd が高い砕
屑物がより多く海洋に供給されるので（Wilson et 
al., 2018; Cook et al., 2013）、堆積物中のNd
の分析からウィルクス海盆氷床の前進・後退を推
測できる。 

GC1407 のNd 記録は、先行研究の U1361 と同様
に、完新世では比較的低い値で安定しており（約-
16）、最終間氷期では比較的高い値で変動が大きい
（約-17～-13）。両記録の間には値のオフセットが
あるものの、12.85〜12.65 万年前と 12.2〜11.8 万
年前でピークが認められる。この顕著な類似性は、
両記録が南極氷床の変動に関する同じ現象を反映
していることを示唆する。従って、今回の我々の
記録は、U1361 の結果を裏付けるとともに、時間分
解能を向上させたことで、最終間氷期においてNd
のピークイベントが 2 回発生しており、特に後者のイベントは初期のものよりも長期的であっ
たことが初めて明らかになった。 
最終間氷期のNd ピークがウィルクス海盆氷床の後退を実際に反映しているかどうか、もしそ

うならどの程度後退したのかをさらに検討するために、GC1407 の 10Be/9Be 比と、Vostok, EDC, 
Talos Dome アイスコアの18O 偏差記録と比較を行った。10Be/9Be 比は、南極沿岸地域の氷床の局
所的な変動の指標となる（Valletta et al., 2018）。南極海周辺の氷床や氷山が溶けると、氷床
に蓄積された 10Be が海中に放出され、海洋堆積物に付加されるためである。一方、9Be は地殻岩
石中に天然に存在する微量元素なので、海洋堆積物中の 10Be/9Be 比の増大は、氷床の融解イベン
トに伴って 10Be が付加されたと解釈できる。 
(2) 最終間氷期におけるウィルクス海盆氷床のダイナミクス： ウィルクス海盆氷床がどの程度
後退したかを、Talos Dome での氷床高度変化の推定から検証した。氷床モデルによると、内陸
にある Vostok や EDC は氷床後退の影響をあまり受けないのに対し、Talos Dome はウィルクス海
盆氷床の近傍に位置しているため、その地点の氷床の厚さはウィルクス海盆氷床の後退に敏感
である（Sutter et al., 2020; Masson-Delmotte et al., 2011）。氷床コアの18O は主に温度変
化を反映するため、氷床高度の変化はアイスコア 18O 記録に影響を与える。そこで、Vostok、
EDC、Talos Dome の18O を用いて、Talos Dome の相対的な氷床高度変化を推測した。 
GC1407 の 10Be/9Be 比は、完新世の値（6.7×10-9〜7.4×10-9）よりも最終間氷期の後期に有

意に高い値（7.3×10-9〜9.1×10-9）を示した。一方で、アイスコア の18O 偏差から Talos Dome
の標高が最終間氷期中に減少している傾向が示され、後期（約 12 万年前）には完新世のレベル
を大きく下回る最小値（-200〜-380m）に達ししていた可能性が示唆された。南極氷床モデル
(Sutter et al., 2020)によると、ウィルクス海盆氷床が 100〜200km 内陸に後退した場合、Talos 
Dome の標高が 200〜380m 低下する可能性が示唆されている。さらに GC1407 の 10Be/9Be 比のピー

図 1 (a) 氷床基盤岩の海面からの高さと本研究で使

用した試料の位置。 (b) ウィルクス海盆域の詳細な地

図と岩盤のNd 値。 



クと Talos Dome の標高低下のピークは、
GC1407 の後半のNd ピークと一致しているこ
とから、最終間氷期の後期にウィルクス海盆氷
床の顕著な後退が引き起こされたことが示唆
される。 
一方、LIG 初期（12.85〜12.65 万年前）に

GC1407と U1361で観測されたeNdのピークは、
GC1407 の 10Be/9Be や Talos Dome サイトの推
定標高の大きな変化を伴わないことも明らか
になった。このことは、eNd 記録から示唆され
る最終間氷期前半のウィルクス海盆氷床の後
退は後半の後退イベントほど内陸へ大きく後
退していなかったことを示唆する。このよう
に、古気候記録の時間解像度を高めた結果、最
終間氷期におけるウィルクス海盆氷床の詳細
なダイナミクスが明らかになった。 
 (3) 海水準上昇への寄与： サンゴなどの研
究から最終間氷期の初期（13-12.6 万年前）に
は現在よりも+2-3m、後期（12万年前あたり）
には+6-9m の大幅な海水準上昇があった可能
性が示唆されている（Hearty et al., 2007）。
前者のイベントは、西南極氷床やおそらくグリ
ーンランド氷床からの氷床の損失でほぼ説明
できると考えられるが(Rohling et al., 
2019; Turney et al., 2019; Dahl-Jensen et 
al., 2013)、後者のイベントの原因は、その時
期に氷床が消失した証拠が報告されていない
ため、依然として不明であった。氷床モデルに
よれば、Talos Dome での 200〜380m の標高低
下は、約 0. 6〜0.75m の海水準上昇に相当し
（Sutter et al., 2020）、最終間氷期後半の
海水準上昇を部分的に説明することができ
る。従って、本研究は推定されている最終間氷
期の後半の海水準上昇を支持する初めての地
質学的証拠である。しかしながら、推定されて
いる海水準上昇を完全に説明するためには、
東南極の他の地域でも顕著な氷床損失が起こ
っている必要がある。東南極のオーロラ海盆
とリカバリー海盆の氷床も基底部が海面下に
あり、海洋の温暖化に対して脆弱であると考えられている（Golledge et al., 2017; Sun et 
al., 2020）。それらの地域でも最終間氷期後半において氷床が大きく後退していた可能性があ
る。従って、推定されている最終間氷期後半の大きな海水準上昇が本当に起こっていたかどうか
を検証するためには、今後、最終間氷期のオーロラ海盆とリカバリー海盆の氷床変動を明らかに
していく必要がある。 
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