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岐阜大学教育学部の勝田長貴准教授、大妻女子大学人間生活文化研究所の井上（松本）源喜特別研究員、天草市

立御所浦白亜紀資料館の長谷義隆博士、総合地球環境学研究所の陀安一郎教授、日本学術振興会の原口 岳特別研究

員 PD、国立研究開発法人森林研究・整備機構森林総合研究所の志知幸治主任研究員、岐阜聖徳学園大学教育学部

の川上紳一教授（岐阜大学教育学部名誉教授）らの研究グループは、シベリア永久凍土連続地帯に位置するモンゴ

ル北西部の湖沼堆積物の研究を行い、約 13,700 年前と約 11,000 年前の二つの時期にシベリア永久凍土が大規

模融解したことを世界で初めて明らかにした。本研究成果は、2019 年 11 月 15 日（金）にアメリカ地球物理学

連合（AGU）の国際誌 Geophysical Research Letters 誌に掲載された。 

 

【発表のポイント】 

・モンゴル北西部・フブスグル湖周辺はシベリア永久凍土連続地帯に位置しており（図 1）、そこの永久凍土

は最終退氷期（15,000～8,000 年前）の温暖化で融解し、特に、ベーリング・アレード温暖期に対応する

13,700 年前とプレボレアル温暖期の 11,000 年前に大規模融解したことが明らかになった。 

・永久凍土地帯に分布する湖沼堆積物中の高濃度の硫黄含有層と硫黄同位体比（δ34S）の正の異常は、永久

凍土の大規模融解を示す指標となることが解明された。 

・シベリア永久凍土南限は、最終氷期最盛期（21,000 年前）にゴビ砂漠南部に存在していたが、最終退氷

期（15,000～8,000 年前）の温暖化の中で、セレンガ川に沿う永久凍土は 13,700 年前にはバイカル湖

まで後退し、土壌の湿潤化とシベリアトウヒを中心とする森林が広がった。 

 

【概要】（研究成果） 

モンゴル北西部に位置するフブスグル湖の湖底堆積物について、硫黄を中心とした土壌分析を行った結果、

13,700 年前と 11,000 年前の急激な温暖化（前者はベーリング・アレード温暖期、後者はプレボレアル温

暖期と呼ばれる）で、シベリア永久凍土が大規模に融解したことが明らかとなった。現在のシベリア永久凍

土の南限は、モンゴル北部やバイカル湖周辺に分布しているが、最終氷期最盛期には、ゴビ砂漠南部まで南

下していた。今回、フブスグル湖の湖底堆積物の硫黄含有量と同位体比の変動が永久凍土の大規模融解を示

すことが明らかとなり、それらのデータをバイカル湖湖底堆積物データと合わせて解析した結果、フブスグ

ル湖周辺では 13,700 年前と 11,000 年前に永久凍土の融解が加速したことが分かった。これらの時期は、

大気 CO2や海水準が急激に上昇した時期と一致し、シベリア永久凍土の大規模な融解も急激な温暖化による

ものであることが明らかとなった。同様の永久凍土の融解はバイカル湖周辺でも見られ、土壌水分の上昇や

シベリアトウヒの増加が明らかとなった。 

 

【本文】 

・背景 

 人類が進化を遂げた第四紀は氷期と間氷期が繰り返した氷河時代でもある。氷河時代における気候変動、

特に約８０万年前からは、約 10 万年周期の氷期と間氷期の繰り返しで特徴づけられる。現在は温暖な間氷

期で、その始まりは完新世（11,700 年前）からであり、それ以前の寒冷な時期は最終氷期と呼ばれている。

最終氷期から完新世の温暖期に移行する時期に、地球の気候は 2 回の温暖化とその間の一時的な寒冷化があ

った。この寒冷化はヤンガードリアス期と呼ばれ、その前後の温暖化が起こった時期がベーリング・アレレ

ード温暖期とプレボレアル温暖期である。こうした気候変動の原因には、大陸氷床の融解による表層海水の

淡水化、海洋深層水循環の変動、天体衝突などさまざまな説が提案されている。また、こうした気候変動に

ともなって、世界各地の気候がどのように変化したのか、また変化の時期が同期しているのかなど、さまざ

地球温暖化でシベリア永久凍⼟が⼤規模に融解した証拠を発⾒ 
最終氷期末の海⽔準上昇期に堆積したモンゴルの湖成層の解読 



まな課題が提示され、論争が続いてきた。最終氷期から完新世の温暖期への気候の変動は、汎世界的な現象

であることは多くの研究者の間で意見が一致していたが、中央アジア内陸部における気候変動の実態の解明

は遅れていた。その理由は、大陸内陸部で気候変動を記録した地層や堆積物の確保が困難であったことが挙

げられる。 

本研究では、モンゴルの湖沼に堆積した堆積物コアを採取し、古環境の解読を進めるなかで、堆積物中の

硫黄含有量と硫黄同位体比の変動の分析結果に焦点を当てて解読を行った。硫黄含有量と硫黄同位体比の変

動と、世界各地の気候変動の指標を比較した結果、ベーリング・アレレードの温暖期と、プレボレアル温暖

期に、一時的に硫黄含有量と硫黄同位体比の異常が認められることが発見された。地球表層環境における硫

黄の地球化学的挙動と、硫黄同位体分別作用の考察から、これらの変動が内陸の永久凍土の大規模融解に伴

う現象であることが浮上した。採取した堆積物試料の粒度分析から、この異常を伴う地層は、湖沼内部の湖

水の変動によるものではなく、流域からの流入によるものであり、永久凍土が大規模融解して発生した水が

タービダイトをもたらし、堆積物の化学的性質に影響を与えたことが明らかになった。地球温暖化が起こっ

た時期に、大陸内部の永久凍土がどのような挙動をしたかが明らかになったことで、気候変動の実態と原因

論に新たな視点を与える研究成果となった。 

 

・研究の経緯 

 日本における中央アジアの古環境復元に関する研究は、1990 年代に日本 BICER 協議会が発足するなど

して、国際共同研究が活発化した。バイカル湖の湖底堆積物を中心に研究が行われ、その後、周辺地域であ

るモンゴルのフグスブル湖なども含めて発展してきた。本研究グループは、こうした研究のなかで、組織化

されたものである。 

本研究グループは、バイカル湖とフブスグル湖の湖底堆積物の分析を通じて、過去のユーラシア内陸の環

境変動復元を行ってきた。その中で、最終氷期から完新世に至る水文変動が、バイカル湖では完新世中期（約

6,000 年前）にかけて徐々に湿潤化してきたが、フブスグル湖周辺は 13,000 年前から 11,500 年前にか

けて急激に湿潤化したことが明らかとなった（図 2）。その差の原因は、フブスグル湖がシベリア永久凍土連

続帯の湖沼であり、湖とその周辺の環境（水、生物、土壌）は永久凍土変動によって強く支配されており、

最終退氷期の急激な湿潤化は永久凍土融解を伴うことを世界に先駆けて明らかにした。そこで、更にフブス

グル湖湖底堆積物の解析を進めた結果、最終退氷期に顕著な硫黄含有量と同位体比変動を発見し、その原因

が永久凍土の融解水の供給とそれに伴って発生した地すべりによるタービダイトの堆積の記録であることを

明らかにした。 

 

・今後の展開 

 今回発見された永久凍土の融解指標の分析を過去に遡って進めることで、気候変動に伴う永久凍土の動態

が明らかになっていくことが期待される。 
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【用語解説】 

１）永久凍土と分布：２年間継続して 0°C 以下の凍結状態を保つ土壌。フブスグル湖（1645m）を含むモ

ンゴル北西部の標高は、バイカル湖周辺（456m）に比べて 1000m ほど高地にあるため、シベリア永久

凍土連続帯はバイカル湖より南方に分布している（図１）。 

２）硫黄同位体：亜永久凍土層水中では、硫酸還元バクテリアが硫酸イオンを用いて有機物分解を行う。こ

れにより 32S が選択的に利用され、生成される硫化水素やその反応でできる硫化鉱物の δ34S はもとの硫

酸イオンの δ34S より低くなり、残りの硫酸イオンの δ34S は逆に高くなる。永久凍土が融解すると、34S

に富んだ硫酸イオンが湖沼に流れ込み、湖底の堆積物に記録される。 

３）タービダイト：混濁流によって運搬・堆積した堆積物。 

４）ベーリング・アレレード期：デンマークの花粉帯 Ib に相当する約 12,400 年前～約 12,100 年前の温

暖期。 

５）プレボレアル期：ヤンガードリアス寒冷期直後の約 11,500 年前～約 10,300 年前の温暖期 

 

 

【関連図】 

 

図１．フブスグル湖周辺は、シベリア永久凍土の連続帯に位置する。最終氷期最盛期（21,000 年前）には、

永久凍土はゴビ砂漠南部まで広がっていた。孤立的永久凍土がセレンガ川に沿って分布しているが、これは

13,700 年前の急激な温暖化で生じたことが明らかとなった。 



 

図２．永久凍土融解の復元図。フブスグル湖の湖底堆積物中の硫黄含有量の増加と硫黄同位体比の正異常が

13,700 年前と 11,000 年前に見られ、永久凍土の急激な融解が生じたことが明らかとなった。また、同様

にして、バイカル湖周辺でも土壌水分やシベリアトウヒの増加が認められた。これらの時期は、南極氷床コ

アから復元された大気 CO2 濃度、グリーンランド氷床コアの大気 CH4 濃度、珊瑚による海水準が急激に増

加した時期と対応することが明らかとなった。図中の B はベーリング期、A はアレレード期、PB はプレボ

レアル期を表す。MWP1A は融解水パルス１A、MWP1B は融解水パルス１B を表し、大陸氷床の融解に伴

い世界中の海水準が年間 40mm の速度で急激に上昇した。 
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