
　本研究では、地中海沿岸の洞窟から鍾

乳石を採取し、ウラン系列核種を用いた

高精度年代測定を行い、当時の気候記録

の時系列について詳細に検討しました。

また降水量変化や海水温復元を行うため

の同位体分析や微量分析を実施しまし

た。その結果、当時の北大西洋の海水温

が高く（図２）、それに伴って気候変化

が引き起こされていたことが明らかにな

りました。約40万年前の温暖化を維持

したメカニズムは、主に温暖化した海洋

が駆動していたことが判明しました。

研究内容2

図 1. 北 65度の夏の日射量変化（a）と海水準（b）

パネル (a) の点線は、現在の間氷期（完新世）の平均値。

40万年前 (11c) は過去 100 万年間で最も低い時期にあ

たるにも関わらず、海水準（b）は現在よりも高い。また、

間氷期の期間も長かったことがわかる。

　現在を含む過去約 260万年間の気候の特徴は氷期と間

氷期が繰り返し起こっていたことです。地球の自転軸の傾

きの変化が周期的に変わることが、このサイクルのペース

メーカーになって駆動しているとされ、提唱者にちなんで

ミランコビッチサイクルと呼ばれています。ミランコビッ

チサイクルには、地球の公転軌道要素の変化に伴う北半球

高緯度の夏の日射量変化が重要であり、表層環境変動を駆

動しています（図１）。その結果、氷期の最盛期には北米

や北欧など北半球の高緯度に、厚さ 3000mにも及ぶ巨

大な氷床が形成され、大気中の二酸化炭素分圧も現在より

100ppm近く下がっていました。さらにこの変化は繰り

返し起こっていたことが明らかになっており、間氷期の規

模とも相関が高いことが知られていました。

　過去 100万年間で最も温暖であったとされる間氷期は、

約40万年前に起こったとされ、スーパー間氷期として知

られています。当時は現在よりもグリーンランド氷床や南

極氷床の一部も規模が現在よりも縮小しており、世界的

な海水準は現在より１０m高かった時期です。ところが、

大気中の二酸化炭素レベルと日射量は現在よりも低く、ミ

ランコビッチの提唱した日射量変化との関連性について矛

盾が生じるもので、パラドックスとして知られていました。

研究背景1

　現在を含む過去約260万年間の気候の特徴は氷期と間氷期の繰り返しです。地球の自転軸の傾きの変化が周期的に変わることが、

そのペースメーカーとして駆動しているとされ、提唱者にちなんでミランコビッチサイクルと呼ばれています。北半球高緯度の夏の

日射量変化が重要であり、それが表層環境変動を駆動しています。約40万年前の間氷期は、過去 100万年間で最も温暖であった

とされ（スーパー間氷期）、海水準も現在より 10m高かった時期です。ところが、この時期の大気二酸化炭素レベルと日射量は現

在よりも低く、それはミランコビッチサイクルのパラドックスとして知られていました。本研究では地中海沿岸の洞窟から鍾乳石を

採取し、ウラン系列核種を用いた高精度年代測定を行い（注 1）、当時の気候記録の時系列について詳細に検討しました。その結果、

約40万年前の間氷期（温暖期）を維持したメカニズムは、温暖化した海洋が駆動していたことが明らかになりました。今回の結果は、

今後の地球温暖化に伴う海洋の温暖化により氷床融解が促進され、全球の海水準を上昇させる可能性があることを示唆しています。
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図2：北大西洋の温暖期の開始と約40万年前の間氷期

　本研究は、今後の地球温暖化によって海洋も温暖化

をすれば、氷床融解を促進し、全球の海水準を上昇さ

せる可能性があることを示唆しています。海洋の温暖

化は、特に海洋環境の変化に脆弱な、巨大氷床縁辺部

に存在する棚氷の底面融解を引き起こし、それによっ

て氷床の流動が加速され海水準上昇につながることが

危惧されます。実際、同様の変化は、約3,000-6,000

年前の西南極氷床のロス棚氷や南極半島でも横山教授

の研究グループによって報告されています（関連論文

１, ２）。例えばエルニーニョ・南方振動（ENSO）の

規模と頻度の変化によって低緯度の海洋環境変化によ

り、大気の川が南極までのび、氷床の融解を促進し、

水温の高い海水の氷棚の下部への侵入による融解の効

果と相まって、氷床規模の縮小につながっていました

（関連論文２）。今後の温暖化により ENSO の大規模

高頻度化も同様のリスクがあると考えられます。
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