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研究成果の概要（和文）：南大洋インド洋区のコンラッドライズにおいて，南極周極流の影響によって形成された巨大
砂丘様海底地形（セディメントウェーブ）を新たに発見した。海底下地質構造解析を基にしたセディメントウェーブ形
成史から，南極周極流がおよそ150万年前に北上したと推測される。
最終氷期には冬季海氷縁が少なくとも緯度として15度程度北側に移動し，その影響で表層は低塩分化して成層が強化さ
れていた可能性が高い。この現象は氷期の大気CO2濃度低下に大きく寄与していたであろう。また，冬季海氷分布は氷
期の間に数千年スケールの周期で南北振動していた。

研究成果の概要（英文）：Large-scale sediment wave structures were discovered on the Conrad Rise, Indian se
ctor of the Southern Ocean. The sediment waves are most likely formed by bottom current interactions with 
the Antarctic Circumpolar Current (ACC). Based on the seismic survey, it is thought that the ACC was migra
ted to the north at about 1.5 Ma. 
Winter sea-ice edge was significantly shifted to the north at least about 15 degrees as latitude during th
e last glacial period. This indicated that the Southern Ocean surface water was stratified due to input of
 less saline water. In addition, the millennial-scale cooling and sea-ice expansion were occurred in the g
lacial South Indian Ocean.
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１．研究開始当初の背景 
 
 南極氷床と南大洋は，全球気候システムに
おいて地球を冷却する働きをしており，南極
寒冷圏（Antarctic Cryosphere）と呼ばれてい
る。南極寒冷圏を構成するサブシステム（南
極氷床，海氷、氷山，南極表層水，生物ポン
プ，南極周極流，南極底層水（AABW），南
極中層水（AAIW）等）は，相互に連動しな
がら新生代を通じた地球の気候進化（特に寒
冷化）に大きく寄与している。特に，海氷分
布の変化はアルベドを変化させるため寒冷
化や温暖化を加速度的に進めるフィードバ
ック効果を持つとともに，海氷生成時に排出
される高塩分水（ブライン）を通じて南極底
層水の生成効率を支配している。また，氷期
—間氷期スケールでの大気CO2濃度変動のメ
カニズムは根本的に解明されていないが，季
節海氷域である南大洋の表層成層化の強弱
が一つの駆動機構として重要視されている。
さらに，氷期における南極前線の北上が，南
大洋での湧昇流の強化や湧昇域の拡大をも
たらすと考えられるため，偏西風帯と連動し
た南極前線の南北シフトも近年注目されて
いる。しかし，南極前線より南の海域での古
海洋変動研究は，その地理的制約やコアの年
代モデル構築の難しさから極めて限定され，
全球気候システムを考察する上でも空白域
である。 
 これまでの科研費・基盤研究（B）によっ
て，南大洋インド洋区のリュツォ・ホルム湾
（昭和基地）沖とコンラッドライズにおける
国際共同研究を行った結果，次の点が明らか
となってきた。 
① コンラッドライズ南西斜面には，海水の
流れに起因する巨大砂丘様海底地形（セ
ディメントウェーブ）が存在すること，
そのセディメントウェーブ構造が反射法
地震波断面にも認められ，海底下 400m
程度まで存在していることを新発見した。 
② LHB-3PC コア（南緯 66 度）では，氷期
には生物生産量が激減していたが，間氷
期には珪藻を主体とする生物生産が増大
していた。 
③ コンラッドライズの海洋コア COR-1PC
は，平均堆積速度が 40cm/ka に及ぶ珪藻
遺骸が卓越するドリフト堆積体であり，
完新世における珪藻群集および浮遊性有
孔虫の酸素同位体比に数百年スケールの
変動が新たに見いだされ，温暖期中の南
極前線付近の短周期環境変動の存在が明
らかとなった。 
 しかしながら，コンラッドライズにおける
セディメントウェーブの空間的広がりが不
明確であり，その成因も不明である。また，
コンラッドライズの海洋コア（COR-1PC：4m
長）の最下部の年代は約 1万年前であり，古
海洋変動研究にとって最重要である最終氷
期最寒期を含む南極前線および生物生産量
の変動が不明であった。 

 そこで，東京大学大気海洋研究所の白鳳丸
共同利用によって，第 2次南大洋調査航海（平
成 22年 12月 17 日〜平成 23年 1月 17日）
を立案し，本研究を実施した。 
 
２．研究の目的 
 
(1) コンラッドライズ周辺域のセディメント
ウェーブの時空間的広がりを明らかにし，
その成因を考察するとともに，海洋循環
との関係を解明する。 

(2) 緯度トランセクトを成す海洋コア群を使
って，氷期—間氷期スケールの海氷縁（冬
季・夏季），南極前線，南極周極流等の
表層システムの南北振動の実態，および，
生物生産量と海洋成層化の時間的空間的
変動を解明する。 

 
３．研究の方法 
 
 ２回の白鳳丸航海（KH-07-4, KH-10-7）に
おいてコンラッドライズ周辺で実施した海
底地形および反射法地震探査データを統合
し，詳細な地形地層解析を行う。また，南大
洋インド洋区から採取した海洋コア
（DCR-1PC, COR-1bPC, LHB-4bPC）（図１）
の非破壊基礎解析および年代モデル構築を
実施し，古環境変動解析を優先するコアを選
定する。優先度の高いコアから複数の古海洋
プロキシ（代替指標）による古環境復元研究
を行う。特に，有孔虫の炭素・酸素同位体比，
放射性炭素年代測定により詳細なコアの年
代モデルを構築する。海氷分布プロキシであ
る珪藻群集と漂流岩屑（IRD），ダストプロキ
シであるアルカンなどのバイオマーカー分
析を行う。 

 
４．研究成果 
 
(1) コンラッドライズ南西斜面で発見したセ
ディメントウェーブの空間分布と形態的



特徴を明らかにした。セディメントウェ
ーブの大きさは，波状構造の一つ一つが
鳥取砂丘とほぼ同じ程度の規模であった。
コンラッドライズ周辺海域における南極
周極流の流路および流速データと比較し
たところ，コンラッドライズのセディメ
ントウェーブは，南極底層水や南極中層
水ではなく，表層流としての南極周極流
の影響で形成されたことが明らかとなっ
た。また，反射法地震探査による海底下
地質構造を解析した結果，コンラッドラ
イズの上部ユニット（層厚約 400ｍ）で
はセディメントウェーブが明瞭に観察さ
れるが，下部ユニットでは観察されない
ことがわかった。このユニット境界の年
代は約 150 万年前と見積もられる。よっ
て，南大洋ではおよそ 150 万年前前後に
大きな海洋構造の変化が起こり，南極周
極流がこの時代に北上して現在とほぼ同
じ場所を流れるようになったと推測され
る（Oiwane et al., 2014）。 

 
(2) コ ン ラ ッ ド ラ イ ズ の 海 洋 コ ア
（COR-1bPC）の酸素同位体層序および放
射性炭素年代測定の結果，コア最下部が
およそ 4万年前に相当すること，南極ア
イ ス コ ア で 認 め ら れ る Antarctic 
warming eventに相当する酸素同位体の
正のピークが見られること，平均堆積速
度がおよそ25cm/kaであることがわかっ
た。また，漂流岩屑（IRD）および珪藻
群集解析の結果，最終氷期には冬季の海
氷北限がコア地点よりも北に移動し，か
つ，数千年スケールの周期で南北振動し
ていたことが明らかとなった。IRD の増
加イベントは，北部北大西洋で顕著に見
られるハインリッヒイベントのタイミン
グとは必ずしも一致していなかった。 

(3) デルカノライスの海洋コア（DCR-1PC）
における浮遊性有孔虫および底生有孔虫

の酸素同位体比変動を復元した。また，
浮遊性有孔虫の放射性炭素年代測定を行
い，コアの年代モデルを構築した。深度
3.6m がおよそ 13 万年前に相当すること
が判明し，平均堆積速度は 2.5cm/kaであ
った。また，浮遊性有孔虫の酸素同位体
比の変動パターンは，底生有孔虫の酸素
同位体比変化とは一部異なり，特に，最
終氷期最寒期（LGM）と酸素同位体ステ
ージ（MIS）４の亜氷期には，浮遊性有
孔虫の酸素同位体比が有意に小さい値に
シフトしていたことが明らかとなった。
このことは，氷期の南大洋インド洋区の
表層水がより低塩分化していた可能性を
示唆している。LGM とMIS4では，IRD
が明瞭に増加する傾向を示すことから，
DCR-1PC 地点は季節海氷域となってお
り，現在の極前線の北側にまで冬季海氷
縁が北上し，表層の低塩分化を引き起こ
していたことが示唆される。現在の冬季
海氷縁は南緯 60 度より南に位置するた
め，最終氷期には冬季海氷縁が緯度にし
て 15度程度北上していたと考えられる。 

(4) DCR-1PC および COR-1bPC の主要元素
（窒素・炭素・硫黄）とバイオマーカー
を分析した結果，２地点ともに氷期に有
機炭素量と全硫黄量が増加すること，ま
た，貧酸素環境を示唆するバイオマーカ
ーであるスクアランの濃度も氷期に増加
することが見いだされた。また，陸源高
等植物由来の代表的バイオマーカーであ
る長鎖アルカンのフラックスを復元し，
最終氷期には南米起源のダスト供給量が
有意に増加していたことを明らかにした。 
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