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研究成果の概要（和文）：東南極トッテン氷河前縁の大陸棚において南極観測船「しらせ」により採取された海
底コアのマルチプロキシ分析（堆積相解析、微化石、10Be/9Be比、バイオマーカー等）を行い、完新世のトッテ
ン氷床後退プロセスについて議論した。その結果、棚氷の後退が大陸棚中央部付近では約11ー9千年前、氷河前
縁付近では約6ー4千年前に起こっていたことが示された。このような中期完新世の終盤まで続いたトッテン氷床
後退は、これまでの他地域からの報告と比べても最も若い記録のひとつとなっている。

研究成果の概要（英文）：Multi-proxy analysis (sedimentary facies analysis, microfossils, 10Be/9Be 
ratios, biomarkers, etc.) of sediment cores from the continental shelf at the frontal margin of the 
Totten Glacier, East Antarctica, was used to discuss the Holocene Totten Ice Sheet retreat process. 
The results indicate that the retreat of the ice shelf occurred approximately 11-9 thousand years 
ago near the central continental shelf and 6-4 thousand years ago near the glacial fore-edge. The 
Totten ice sheet retreat, which lasted until the end of the Middle Holocene, is one of the youngest 
records ever reported from other regions.

研究分野： 地球科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、南極では外洋の温暖な深層水が棚氷の下面に入り込むことで棚氷の融解/氷床の海への流出の原因となっ
ていることが示されており、巨大氷冠を有する東南極ではトッテン氷河の融解にともなう海水準上昇が懸念され
ている。本研究では、トッテン氷河が完新世にかけて2回の後退時期があったことを示し、氷床後退メカニズム
の解明には棚氷下への温暖深層水移入と合わせて海底地形も重要な要素として考慮する必要があることを提案し
た。このメカニズムは、今後の氷床融解を考える上でも重要な示唆となる。

※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 

 
2019 年 9 月、IPCC（気候変動に関する政府間パネル）の「海洋・雪氷圏特別報告書」が公表

され、近年になって南極氷床の融解速度が加速していることが指摘されている。このまま氷の流
出が続けば、いずれ後戻りできない段階とされるティッピング・ポインントに到達し、数世紀の
うちに数メートルの海面上昇を引き起こすことが懸念されている（DeConto & Pollard, 2016 
Nature）。しかし、このような将来予測にはまだ不確実性が残っており、より正確な予測のため
には、時空間的な観測の拡充、大気-海洋-氷床の複雑な相互作用の理解の蓄積、さらにモデルに
よる検証を行っていく必要がある。 

南極氷床の急激な融解の原因は、温暖な周極深層水（CDW; Circumpolar Deep Water）の流入
に起因する氷床底面の融解と氷床・棚氷の崩壊である。とくに，西南極では大陸氷床の基底の大
部分が海水準よりも低く、外洋から CDW が棚氷の下に入り込むことで、氷の底面融解が引き起こ
されている（Rignot et al., 2019 PNAS）。特にアムンゼン海では、1年間に約 0.2 mm の海水準
上昇に寄与する氷が消失している（Sutterley et al., 2014 GRL）。また，アムンゼン海パイン
アイランド湾で採取された海底コアの解析からは、完新世初期（10,400〜7,500 年前）に起こっ
た急激な氷床後退のタイミングで CDW の影響が強まったこと，さらに 1940 年代以降にも同様の
現象が起こっていることが報告されている（Hillenbrand et al., 2017 Nature）。 
一方、現在のところ東南極での氷床流出の加速は西南極に比べると顕著ではない。しかし、

氷床体積は西南極の 10倍以上もあることから、将来的には海水準上昇に対する影響が圧倒的に
大きい。例えば，東南極最大のトッテン氷河流域の場合、全てが融解すると海水準が 3〜6m も上
昇する可能性がある。近年の観測において、このトッテン氷河の下にも CDW の流入が確認され、
将来的な東南極氷床の大規模融解が大きな懸念となっている（Rintoul et al., 2016 Science 
Advances）。ところが、トッテン氷河の前縁部では、これまで海底コアの研究は行われておらず、
CDW の流入と氷床融解及びティッピング・ポイントの関係は明らかになってない。この新たに浮
上してきた懸念に早急に対応するため、気候変動に伴う CDW と氷床変動との関係を時空間的に
明らかにして海水準上昇の予測精度を向上することは極めて重要である。 

 

 
図 1．(a) 南極大陸の地理的特徴．氷床厚の減少規模を黒丸の大きさで示す（Paolo et al., 2015 
Science）．(b) 深層水による棚氷の底面融解の模式図と物理化学的な特徴． 
 
２．研究の目的 

 
本研究の目的は、調査の空白域であるトッテン氷河前縁域の古環境研究を行い、最終氷期以

降の CDW の挙動、氷河の消長、融解水の影響を明らかにし、更にコンピューターを用いたモデル
計算によりメカニズムを解明することである。 

トッテン氷河前縁域は、その学術的・社会的な重要性が大きいにも関わらず、厚い海氷に阻
まれ，観測船による現場調査が進んでいなかった。これまで、トッテン氷河前縁域で観測を行う
ことが出来たのは、オーストラリアの砕氷船「オーロラ・オーストラリス」と日本の「しらせ」
だけである。第 61次日本南極地域観測（夏隊 2019 年 11 月〜2020 年 3月）において、「しらせ」
はトッテン氷河の前縁域とその周辺海域の観測を行い、この海域では世界初となる本格的な採
泥調査を実施した。これによって様々な水深から試料を採取することが出来たことから、当該海
域の鉛直的な水塊構造の変化を明らかにすることが可能となった。 
既に氷床の融解が顕著な西南極においては、完新世の 10,400 年前以降における CDW 流入の記

録が議論されているが（Hillenbrand et al., 2017 Nature）、東南極の巨大氷冠を持つトッテン
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氷河前縁域を対象とした海底コアを用いた古環境変動の研究としては本研究が最初となる。持
ち帰った堆積物試料を様々な手法を用いて分析することで詳細な古環境情報を取得することに
加え、「しらせ」による観測で新たに取得された地形や海洋物理データも独自のデータとしてモ
デル計算に活用する。 
そもそも氷床は気候のサブ要素の中で応答時間が遅いので、その挙動に関する本質的な知見

を得るには長期の変動を調べる必要がある。一方、近年の観測で示されている CDW の流入が本当
に長期的な氷床の融解を駆動する主因なのかどうかを検証することが重要である。本研究では、
観測記録では得ることの出来ない過去の変動から長期トレンドを検証することにより、気候変
動・海水準変動に関する将来予測の精度向上に貢献を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究で使用する海底堆積物は、グラビティーコアラーとグラブ採泥器を用いて計 16点で採

取された。前者では、長さが約 2〜4ｍの柱状堆積物「海底コア」が 5 地点（水深 400〜840m）で
採取された。また、グラブ採泥器では、水深 310〜990m の計 11地点から「表層堆積物」が採取
された他、採泥器に設置された CTD-DO（水深-水温-塩分-溶存酸素）プロファイラー、海底カメ
ラ、直上採水器により様々な環境データが同時に取得されている。 

表層堆積物からは、堆積物中に記録されたプロキシー（古環境を示す代替指標）と現在の海
洋環境を直接比較することで、プロキシーの精度を向上し、さらに新しいプロキシーの開発を行
う。海底コアからは、表層堆積物で検証したプロキシーなどを使って最終氷期（約 2万年前）以
降の環境変動を復元する。本研究では、プロキシーとして微化石（放散虫、有孔虫、介形虫、珪
藻）、10Be濃度、脂肪酸の水素同位体比（δ2H）を用いた。微化石は、水塊と生物生産の指標とし
て有効である。宇宙線生成核種である 10Be は、氷床下の海底には供給されず、氷床・棚氷の後退
とともに堆積物中の濃度が上昇する（White et al., 2019 EPSL）。つまり、トッテン氷河前縁部
とその沖合の大陸棚から採取された海底コアの 10Be 濃度から、最終氷期以降の氷河後退のシナ
リオを明らかにできる。また、脂肪酸の水素同位体比（δ2H）は、氷床融解水の指標となるため
（例えば、Ashley et al., 2020 Climate of the Past）、氷河の後退にともなう融解水のシグ
ナルを捉えることが可能となる。得られた古環境データを境界条件としてコンピュータによる
モデル計算を行い、それらの変動メカニズムを明らかにする。 
 
 
４．研究成果 

 
計５本の海底コア（コア長：1.8〜3.9 m）は、トッテン氷河前縁大陸棚の水深 403〜842m で

グラビティーコアラーを用いて採取された。いずれもコア上部は、生痕の認められる泥質堆積物
で構成され、棚氷に覆われていない環境を示す珪藻や放散虫などの珪質微化石が多産している
（図 2）。一方、その下位は礫質の砂あるいは泥で特徴付けられ、時にはコア先端の鉄製ビット
が固い礫層に当たって大きく変形してしまう事があった。これらは、氷河性の礫質堆積物と考え
られ、棚氷下の環境で近傍には氷床の接地線が存在していたことを示唆している。棚氷下から開
氷面への移行（カービングラインの通過）は、銀河宇宙線により生成された 10Be の増加からも支
持され、放射性炭素年代測定の結果によると、そのタイミングが大陸棚中央部付近では約 11〜9
千年前、氷河前縁付近では約 6〜4千年前であることが示された。また、約 4.5〜4千年の期間に
は、棚氷が一時的に前進していた可能性がある。 

 
図 2．トッテン氷河沖において JARE-61 で採取された海底コアの柱状図（板木ほか, 印刷中，南
極資料）．  

 



 
 
 
最終氷期に南極周辺の大陸棚を広く覆っていた氷床は、前期〜中期完新世で急速に後退し、

それと共に氷床高度が低下したことが知られている。前期完新世におけるトッテン氷床の後退
は、他地域のタイミングともほぼ一致しており、最終氷期から完新世にかけての海水準上昇と棚
氷下への温暖深層水移入が関連していたと考えられる。一方、中期完新世の終盤まで続いたトッ
テン氷床後退は、これまでの他地域からの報告と比べても最も若い記録のひとつとなっている
（但し、産業革命以降を除く）。 
何故、トッテン氷床の後退が約 4千年前まで続いたのかは、現段階で海底コアの解析やモデ

ル実験のみから読み取ることは出来ない。一方、過去の氷床接地線が地形的な高まりによって制
約されていたと考えられ、起伏に富んでいる現在のトッテン氷河前縁域も過去に氷床が接地し
ていた痕跡が残されている。すなわち、中期完新世の終盤まで接地していた氷床が地形的制約か
ら解放されて現在の位置にまで後退していった可能性があり、氷床後退メカニズムの解明には
棚氷下への温暖深層水移入と合わせて海底地形も重要な要素として考慮する必要がある。この
メカニズムは、今後の氷床融解を考える上でも重要な示唆となる。 

また、トッテン氷河前縁の大陸棚を含む東南極周辺海域から得られた表層堆積物とプランク
トンネット試料から放散虫群集の分布を調査し、CDW に特徴的な群集を捉えることに成功した
（Iizuka et al., 2024, J. Micropal.）。今後、海底コアに記録された放散虫群集から過去の
CDW の変動に関する情報を得られることが期待される。 
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