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研究成果の概要（和文）：(1) 南パタゴニア氷原のペリート・モレーノ氷河において、氷河表面

高度・流動速度・カービング速度の測定、上流部の長期気象観測などを行った。熱水ドリルに

よって 510ｍの氷河掘削を行った。小氷期には 15C、17C、19C の３回の前進があった。(2) 北

パタゴニア氷原東側の湖の周囲に発達する段丘を調査した。北パタゴニア氷原の 21の溢流氷河

の 2004/5〜2008/9の 4年間の変動は約 8.5km2の面積減少であった。(3) JAMSTECの研究船「み

らい」でパタゴニア氷原沖の海底堆積物を採集した。 
 
研究成果の概要（英文）： (1) At Perito Moreno Glacier of the Southern Patagonia Icefield, we 
measured the glacier surface heights, glacier flow velocity, and calving speed, and 
long-term temperature at the upper reach. We drilled 510 m boreholes with a hotwater drill. 
Three LIA advances in 15C, 17C and 19C were recognized. (2) The fan deltas distributed on 
the eastern side of the Northern Patagonia Icefield were investigated. Variations of 21 
outlet glaciers of the NPI between 2004/5 and 2008/9 resulted in a total area loss of 5.8 km2. 
(3) With the JAMSTEC’s research ship [Mirai] we cored sea floor sediments at the offshore 
of the NPI.   
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１．研究開始当初の背景 
 今回の研究は 1983 年から続けてきたパ
タゴニア氷原の氷河とその周辺の氷河地

形研究の結果、未知のものとして残っていた
重要課題、すなわち氷原での涵養量の実測、
後退するパタゴニア氷原にあって停滞して
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いるペリート・モレーノ氷河の変動メカニ
ズムの解明、ならびに北氷原周辺の最終氷
期以降、特に完新世の環境変動の解明に焦
点を当てた。 
 
２．研究の目的 

当初の研究目的は大きく以下の４つで
あった。（１）北パタゴニア氷原で湖底・
デルタ堆積物等の簡易ボーリングを行い、
環境変動を明らかにする。（２）南パタゴ
ニア氷原のペリート・モレーノ氷河で氷河
の動態観測を継続して行い、その変動メカ
ニズムを明らかにする。（３）北パタゴニ
ア氷原のシュテフェン氷河流域で流動・氷
厚測定、気象観測、消耗量観測等を行い、
質量収支を推定する。（4）北パタゴニア氷
原の溢流氷河の変動をモニターする。 

しかし、実際に調査を始めると、（１）
の場合、堆積物は礫が多く薄いので、ボー
リングによる試料採集から完新世の環境
変動を解明するのが困難であることが判
明した。それによって（１)−Ａとして氷原
東側の湖岸段丘調査による完新世の環境
変動の解明に目的を変更した。また（３）
はロジスティクスの問題があり（ヘリコプ
ターが使えない）、断念を余儀なくされた。
一方、目的（５）として、分担者安間了に
よる観測船「みらい」によるチリ・パタゴ
ニア氷原沖での海底試料の採取が承認さ
れたので、パタゴニア氷床の消長による河
川流出堆積物のフラックス変化と第四紀
環境変動の研究、を加えた。 

 
３．研究の方法 
 目的：（１)−Ａ．湖岸段丘（ファン･デル
タ）の調査は堆積物、層序、年代測定資料
の採集などにより、地形発達の編年を試み
た。目的（２）: ペリート･モレーノ氷河
では 1990年から日本が断続的に気象観測、
氷河流動観測、カービング観測などを行っ
てきた。これらの観測を継続して行うのに
加え、今回は熱水ボーリングによる氷河底
までの掘削を行い氷河底の水圧を計測し
て、ＧＰＳによる細かい流動観測との対応
を見た。また、ペリート・モレーノ氷河の
小氷期の氷河前進年代を推定するために、
氷河前進により枯死した木からサンプル
を採集して年代測定を行った。目的（４）: 
北パタゴニア氷原の溢流氷河の変動モニ
ターは、基本的に年一回の空撮によって行
った。（５）は観測船「みらい」に乗船し
て、パタゴニア沖から海底堆積物を採取し
年代を測定して堆積速度を推定した。 
 
４．研究成果 
(1) ペリート・モレーノ氷河 
① リコ湖の水位変化 

 2008 年 7 月に、冬期としては初めての観測
となるアイス・ダムの崩壊が発生した。この
Brazo Rico湖は 118km2ほどの面積を持つが、
湖 の 水 位が ７ ｍ以 上低 下 した （ 最大
3.5m/day）。冬期であることも話題になった
が、氷河周辺の気温年較差は小さく、冬期で
も融解が起きていることを考えると、夏から
の水位の上昇の結果としてこのタイミング
で起きたのかもしれない。2008 年 11 月以降
は水位上昇が始まった。(上昇速度 2cm/day) 
② 氷河表面高度測量 

消耗域中流部において 1990 年以来継続さ
れている氷河表面の測量を実施した。その結
果、この領域の氷厚は 2003 年以後 1～1.5 m 
a-1 のほぼ一定の速さで減少し続けていたが、
一部増加に転じた。ALOS 衛星による詳細な
氷河表面の観察から観測地域の代表性、力学
場にかかわる表面状態を検討している。 
③ 表面流速の測定 

高い時間空間分解能の GPS 連続観測が行
なわれたが。日周期が観測されている。より
長期の季節変化としては顕著ではないが、５
～10％の季節変化（速度 1m で 5～10cm／
day）が見られた。 
④ 末端部の測量（カービング速度） 

カービング・フロントである末端氷崖の三
角測量を繰り返した。また、新たな観測手法
の試みとしてインターバル写真測量による
連続観測も氷河末端付近及び中流域で行な
われた。 
⑤ 上流部気象長期記録 

氷河上流部右岸側のセルバンテス山中腹
における通年気温観測は年間の気温、湿度の
データを取得できた。パタゴニアの氷河は上
流域での大量で連続した涵養が特徴と考え
られているが、年間を通じて消耗が起きてい
る末端部（比高 600m）との年平均気温の差
は５℃程度であり、この差の中に涵養と消耗
が生じている。融解量と湖の水位上昇、せき
止め湖決壊、さらに流動速度と気温が重要な
情報となる。末端のカービングについては日
変動があるものの短期気象変化との関連は
明らかでない。 
⑥ 氷河脇の湖の発生消失 

氷河上流部右岸側のセルバンテス山中腹
より氷河を見下ろす形でインターバルカメ
ラを取り付けた。氷河脇には長径 200ｍ（最
大水深５～10ｍ）ほどの湖が短期間に発生し
消失する様子が記録されていた。その頻度、
蓄積・放出される水の量など涵養と消耗、流
動の激しいパタゴニアの氷河の特徴を考え
る上で重要である。 
⑦ 熱水ドリルによる氷河掘削 

 ペリート・モレーノ氷河は湖に末端がある
カービング氷河で、末端から 5km上流の氷河
中央においては、岩盤高度が水面下約 350ｍ
と推定されている。この氷河で 2008年 12月



 

 

—2009 年 1 月に、氷河上に設置したＧＰＳ
により氷河流動観測した結果、流動速度が
氷河末端での気温と良い相関を示した。つ
まり、気温が高く氷河の融解が進んだ時に
速く、気温が低い時は遅くなることが示さ
れた。このことは、融解水の流入による底
面水圧の上昇が底面滑りを促進している
ことを示すと共に、氷河の底面水圧が湖水
によって常に高く保たれているため、水圧
のわずかな変化が大きな流動変化をもた
らしていることを示唆する。この仮説を実
証するために、2009度にペリート・モレー
ノ氷河で熱水ドリルによるボーリングを
行い、氷河底面の水圧測定とＧＰＳによる
氷河流動観測を行った。 
 概要は以下の通りである。ボーリング地
点は氷河末端から約 5km上流の地点（S50º
29’24.4”W73°02’37.9”）で、岩盤まで
深さ 510ｍ、直径約 15ｃｍの掘削孔を 2本
設け、水圧センサーを設置した。水圧は 10
分間隔で計測しデータロガーに記録した。
側壁に近いところからボーリング地点ま
で 3カ所にＧＰＳを設置し、その変位を一
時間周期で計測・記録し流動速度を求めた。
その結果、①底面水圧が氷の上載荷重に非
常に近く（90%以上）保たれていること、
および②水圧のわずかな変動（約 2%）が顕
著な流動速度変化(約 20%以上)を引き起こ
していることが明らかになった。この結果
は、「温暖化による融解量増加が氷河の加
速につながる」ことを示すと共に、「融解
と流動の増加に起因する氷厚減少によっ
て底面水圧が上載荷重に近づき、さらなる
流動速度上昇をもたらす正のフィードバ
ック機構」の存在を示唆する。 
⑧ ペリート・モレーノ氷河の小氷期の前進 

現在の氷河下流の両岸には縁より 50ｍ
程度高いところに顕著な植生線が分布し
ている。また、リコ湖には湖岸沿いに普段
の湖面より約 30ｍ高いところに顕著な植
生線が存在している。この植生線は水平で
あることから、ダムアップにより水面下の
土壌が完全に洗い流されていて岩盤が露
出して形成されたことが推測できる。 

これらの植生線の形成時期は、一般論と
しては小氷期と考えられるが、その年代を
明らかにするために、2007年 12月に 4点、
2008年 12月に 7点、そして 2010年 2月に
6点、合計 20点のサンプルを収集して年代
を測定した。得られた補正年代は、異常な
年代が出た1つを除き、AD1450(2つ)、1470、
1650（5つ）、1660、1680（2つ）、1710で、
未補正は 102BP（大体 AD1848) ､ 109BP 
(AD1841)、110BP (AD1840)､127BP (AD1823)
であった。 

このうち AD1450 年の一つは氷河底から
スラストによって氷河表面に運ばれラテ

ラル･モレインに堆積したもの、もう一つは
AD1650年の年代が得られた4点のサンプルと
同じ場所にある枯死した木から得られた。後
者の場合なぜこの木 1本だけが異なった年代
を示しか不明である。また前者もサンプルが
1 点だけなので氷河に取り込まれた状況が不
明である。しかし、AD1470年のデータはラテ
ラル・モレインよって枯死した木から得られ
た。従って、AD1450年−1470年の解釈は難し
いが、ここでは氷河の前進を示していると判
断した。 

以上の年代測定と議論から、ペリート・モ
レーノ氷河では AD1450−70年頃、AD1600-1710
年頃（水没してから枯死するまでの年をおお
ざっぱに勘案する）、そして AD1830-50 年頃
の 3回の小氷期の前進があった可能性が高い。
特に、AD1600-1650 年頃の前進は長い間停滞
してリコ湖の高水位を保ち、現在に見られる
顕著な植生線が湖岸に形成された。AD1450−
70 年頃の氷河前進を示すと解釈できる顕著
な植生線がないので、おそらくこの後の
AD1600-1710 年頃の前進と同じ程度であった
可能性が高い。AD1450−70 年頃の氷河前進は
パタゴニアの氷河ではまだ報告されていな
いので更なる調査が必要であるが、後者 2時
期に近い前進はいくつかの氷河で報告され
ている。  
 
(2) 北パタゴニア氷原東側の地形 

北パタゴニア氷原の東側に位置する
General Carrera ／ BuenosAires 湖 お よ び
Cochrane／Pueyrredon湖周辺にみられるファ
ンデルタの発達と湖水面変動との関係を検討
した。General Carrera／Buenos Aires湖では、
湖に流入する河川河口部に現成のファンデル
タを含めて3段の高度連続性の良いファンデ
ルタを確認した。堆積物の特徴は、Gilbert
タイプのファンデルタに類似していた。また、
離水した2段のファンデルタの末端の高度は、
現在の湖水面（標高約200m）に比べて、それ
ぞれ200m（ファンデルタ１）、100m（ファンデ
ルタ２）ほど高いところに位置しており、100m
規模の湖水面低下が少なくとも2度生じたこ
とを示唆する。離水したファンデルタの末端
が急崖となっていること、また、河川に沿っ
た河成段丘が不明瞭なことから，湖水面低下
は急速だったと推定される．2度の湖水面低下
の時期は，ファンデルタ1から得られた放射性
炭素年代値およびモレーンや湖成堆積物から
得られている既存の年代値にもとづくと，16
〜8.4kaおよび6.2ka直後と考えられる。 

Cochrane／Pueyrredon湖においても、現成
面を含め、数段のファンデルタが確認された
ものの、それらの標高はGeneral Carrera／
Buenos Aires湖と異なっている。したがって、
二つの湖の湖水位変動は同期しておらず、最
終氷期最盛期以降、水位が高かった時期にお



 

 

いて、二つの湖は結合することはなかったと
推定される。この原因として、北パタゴニア
氷原から東側に流れ下る溢流氷河がBaker川
を閉塞し、湖を分けていたことが考えられる。
今後、氷河の挙動と湖水面変動との関係をさ
らに調査する必要があるだろう。 
 
(3) 北パタゴニア氷原の溢流氷河の 2004/05 
— 2008/09 の変動 
  今回の科研では 2007年 3月、2008年 3
月、そして 2009 年 1 月の 3 回北パタゴニ
ア氷原の 21 の溢流氷河の空撮を行い、そ
れぞれの年の末端位置を 5万分の 1の地形
図に図化した。次に、2007年 3月 (2006/07
とする)の図を前回の科研で作成した 2004
年 12月（2004/05）の末端位置図と比較し
て 2 年 間 の 氷 河 変 動 、 並 び に
2006/07-2007/08、2007/08-2008/09の 1年
ごと、そして 2004/5-2008/09 の 4 年間の
変動を抽出した。 
 一般的な傾向としては 2〜3 の氷河を除
くと変動は少なかった。変動（後退）が大
きかった氷河はサン・キンティン氷河、シ
ュテフェン氷河、コロニア氷河などであっ
た。一方、変動が実質的にはほとんどなか
ったのはサン・ラファエル氷河、レイチェ
ル氷河、レオン氷河、カチェット（カシェ
ット）氷河、アルコ氷河などであった。サ
ン・ラファエル氷河は2004/05から2008/09
までほとんど変化がなく、フィヨルドの幅
が広くなる手前で停滞していた。従って最
近の 4年間は、氷の供給とカービングのバ
ランスが取れていて安定していた。これと
対照的であったのがサン・キンティン氷河
とシュテフェン氷河で激しい末端崩壊を
続けていて、かなり後退した。前者は 4年
間で 4.14km2、後者は 1.44km2の面積減少で
ある。コロニア氷河は多数の平らな氷山を
生産するようになり、この 4年間で 0.79km2

後退した。 
北氷原全体では 4 年間で 8.56km2の面積

減少であった。年平均では 2.14km2で、統
計的には若干融解が加速されたように見
えるが、これは多分にサン・キンティン氷
河の後退による影響が強い。 
 
(4) 海洋研究開発機構・海洋地球研究船「み
らい」による観測とその結果 
 研究の目的の一つである「パタゴニア氷
床の消長による河川流出堆積物のフラッ
クス変化と第四紀環境変動の研究」が、独
立行政法人「海洋研究開発機構」の「平成
20年度海洋地球研究船「みらい」を利用す
る研究課題」に採択され、平成 21年 2月 4
日〜3月 14日の期間に実施された MR08-06 
Leg 1b 航海、平成 21 年 3 月 14日〜4 月 8
日の期間に実施された MR08-06 Leg 2 & 3

航海に参加した。調査海域は南東太平洋チリ
共和国沖合とチリ共和国の経済水域および
領海のフィヨルドを含む海域である。  
 調査参加者は以下の通りである。 
MR08-06 Leg 1b航海：安間 了・川村 喜一
郎・ 安仁屋 政武 
MR08-06 Leg 2 & 3航海：安間 了・川村 喜
一郎・本山 功・山田 安美 
 
 航海中は水質・大気・海底地形・重力・地
磁気などの連続観測を行った。また、試料採
取地点付近では反射波による物理探査を行
って地層の堆積状況を把握し、斜面上に岩盤
が露出するところでドレッジを、堆積層が厚
く積もる場所ではピストンコア試料の採取
を行った。 
 パタゴニア氷床の西側の D01地点にてドレ
ッジされた堆積物試料からジルコンを取り
だし年代測定を行ったところ、およそ 430 万
年前を示した。また、同地点で採取された火
山砕屑岩の年代測定を行ったところ、500 万
から 510万年前の年代を示した。これによっ
て、斜面に露出する岩盤は、チリ海嶺がおよ
そ 600万年前に南米大陸地殻に衝突した時期
から堆積したものであることが解った。 

ピストンコア試料に含まれる深海棲の二
枚貝貝殻などを用いて、14C年代測定を行った。
この結果、パタゴニア氷床近くで採取した
PC05 試料は、5,400 年の間におよそ 2m 堆積
したこと、PC06は 7,600年の、また、より南
側のドレーク海峡入り口で採取された PC07
はおよそ 9,500年以上の古環境記録を保存し
ていることがわかった。さらに、南米大陸南
端のホーン岬沖合海域で採取された PC09 で
は、いくつかの層準で氷山からのドロップス
トーンが観察されたが、およそ 5万年にわた
る古環境の記録が保存されていることがわ
かった。今後より精密な解析を行っていく予
定である。 
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