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研究成果の概要（和文）：国立極地研究所の連続融解分析装置やコールターカウンターを用いて、グリーンラン
ド内陸部で掘削されたアイスコアの化学成分や鉱物ダストを分析した。グリーンランド沿岸部由来である粒径が
大きい鉱物ダストと北大西洋振動指数の時間変動を比較した結果、両者の変動が整合的であることがわかった。
そのため、グリーンランド周辺の大気循環の変動や、それに伴う沿岸部の気温や地表面環境の変動が、同地域を
起源とする鉱物ダストの供給量へ影響を与えていた可能性が示された。大きい鉱物ダストは1600年ごろから増加
するため、この時期を境に、グリーンランド周辺の大気及び地表面環境が変化した可能性があることがわかっ
た。

研究成果の概要（英文）：Chemical components and mineral dust in ice cores drilled in the inland 
region of Greenland were analyzed using the continuous flow analysis system and a Coulter counter in
 the National Institute of Polar Research. The temporal variation of coarse mineral dust, which came
 from coastal soil regions in Greenland, was consistent with that of the North Atlantic Oscillation 
index. This suggests that changes in atmospheric circulation around Greenland and associated changes
 in air temperature and land surface conditions in the coastal regions affected the supply of 
mineral dust from the coastal regions. The increase in coarse mineral dust since around 1600 also 
suggests that the atmospheric and land surface conditions around Greenland have changed after that 
year.

研究分野：雪氷学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的な特色は、アイスコアに含まれる大きい鉱物ダストを調べることで、その起源地域であるグリー
ンランド周辺の古環境情報を復元できる可能性を示したことである。特に内陸部のアイスコアでは大きい鉱物ダ
ストの研究例がほとんど無いため、それが持つ古環境プロキシとしての利用可能性を示した意義は大きい。ま
た、鉱物ダスト供給量の変動原因の一つを示したことは、将来の環境変化に伴う鉱物ダストによるグリーンラン
ド氷床表面のアルベドの変化量や、それによる氷床表面の融解量及び海水準の変化量をより正確に予測すること
へ貢献するため、社会的意義も大きい。

※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。



1 研究開始当初の背景 
氷床上に沈着した鉱物ダストは、氷床表面のアルベド（日射の反射率）を低下させ、日射によ

る氷床融解を促進する効果がある。そのため、氷床上の鉱物ダストの濃度や、その変動原因を明
らかにすることは、氷床融解メカニズムを解明するための重要な課題である。これまでの研究で
は、グリーンランド氷床に供給される鉱物ダストは、タクラマカン砂漠に代表される遠⽅の乾燥
地域が主な起源だと考えられてきた。しかし、近年急速に進むグリーンランド氷床の縮⼩は、氷
床下から現れた陸⾯を起源とする鉱物ダストを発⽣させる可能性がある。また、温暖化に伴う秋
季の降雪開始時期の遅れは、陸⾯の露出時間を増やすため、鉱物ダストの発⽣量を増加させる可
能性がある。しかし、グリーンランド周辺を起源とする鉱物ダストに関する研究例は少なく、こ
の地域の環境変動と、氷床上の鉱物ダスト変動の関係は⼗分に解明されていない。 

そこで申請者は、グリーンランド氷床で掘削されたアイスコアを⽤いて過去の鉱物ダストの
時間変動を復元し、過去数⼗年間における氷床周辺の環境指標のそれと⽐較することを考えた。
従来から⾏われてきた鉱物ダストの組成解析に加えて、⼤気中の滞留時間が短い粒径の⼤きい
鉱物ダストの解析を⾏うことで、グリーンランド周辺を起源とする鉱物ダストの寄与をより正
確に抽出することができると考えた。グリーンランド周辺の環境変動に対応する成分が明らか
になれば、アイスコア中のその成分を⽤いて、同地域のより古い時代の環境情報を復元可能にな
ることも期待された。 
 

2 研究の⽬的 
（１） グリーンランド氷床上で掘削されたアイスコアを⽤いて、同氷床上の鉱物ダストの時

間変動を復元すること。 
（２） 粒径分布や⾦属組成の解析からグリーンランド沿岸部を起源とする鉱物ダストの時間

変動を抽出し、それとグリーンランド周辺の環境変動の関係を明らかにすること。 
 

3 研究の⽅法 
グリーンランド氷床内陸部の北東部（EGRIP）と北⻄部（NEEM）で掘削されたアイスコアの

分析を⾏なった。分析は国⽴極地研究所の連続融解分析（CFA）システムを⽤いて⾏った。CFA
システムに接続された ICP質量分析計や⽔安定同位体⽐分析器を⽤いて、化学成分（Na, Mg, Al, 
Si, S, K, Ca, Fe）や⽔安定同位体⽐（δ18O）の連続測定を⾏った。鉱物ダストの濃度や粒径分布
を取得するために、融解⽔の⼀部をコールターカウンターで測定した。⼤きい鉱物ダストの起源
となり得る地域を推定するために、後⽅流跡線による空気塊の輸送経路の解析を⾏なった。 
 
4 研究成果 
4.1 CFA分析と年代決定 
 CFA分析の結果を⽤いてアイスコアの年代決定を⾏なった。EGRIP コアの分析から、δ18Oの
季節変動が多くの深度で不明瞭であることと、Na や Ca の季節変動が全ての深度で明瞭である
ことがわかった。そのため、Na や Ca のピークを⽬視でカウントすることで、このコアの年層
カウンティングを⾏った。また、⽕⼭起源だと考えられる Sの鋭いピークや、過去の氷床表⾯の
広域融解に対応する氷板を⽤いて、それらが⾒られた深度の絶対年代を決定した。これらを総合
的に解釈した結果、EGRIP コアの深度 1.5‒133m が約 1000 年間をカバーしていることがわか
った。 

NEEM コアでは、EGRIP コアと同様の解析に加えて、申請者が新たに作成したプログラムに
よる⾃動年層カウンティングを実施した。その結果、このプログラムを使⽤することで解析時間
を⼤幅に短縮できることがわかった。解析の結果、NEEM コアの最深部である深度 100m が約
350年前に相当することがわかった。 
 



4.2 鉱物ダスト変動 
 EGRIP コアから過去 1000 年間の鉱物ダストの質量濃度や粒径分布の変動を復元した。その
結果、鉱物ダストの濃度は時代ごとに⼤きく変動することがわかった。また、鉱物ダストの粒径
分布は、2 μm付近にモード径を持つ単峰性の形状であることがわかった。鉱物ダストの質量の
⼤部分が粒径の⼩さい鉱物ダスト（< 5 μm）に占められていることから、鉱物ダストの多くが
遠⽅起源である可能性があることがわかった。 

⼤きい鉱物ダスト（≧ 5 μm）の濃度は、⼩さい鉱物ダストのそれとは異なる時間変動を⽰す
ことがわかった。後⽅流跡線解析の結果から、⼤きい鉱物ダストの起源が主にグリーンランド沿
岸部であることがわかった。そのため、⼤きい鉱物ダストの濃度変動は、グリーンランド沿岸部
を起源とする鉱物ダストの供給量変動に対応することがわかった。過去数⼗年間における⼤き
い鉱物ダストの濃度の変動は、北⼤⻄洋振動指数のそれと整合的であった。そのため、グリーン
ランド沿岸部を起源とする鉱物ダストの供給量の変動に、グリーンランド周辺の⼤気循環の変
動や、それに伴う沿岸部の気温や地表⾯環境の変動が関係している可能性があることがわかっ
た。⼤きい鉱物ダストの濃度は 1600年ごろから増加したため、この時期を境にグリーンランド
周辺の⼤気環境や、沿岸部の地表⾯環境が変化した可能性があることがわかった。 
今後、NEEM コアの CFA分析やコールターカウンター分析の結果も⽤いて、鉱物ダスト変動

の地域差について解析するとともに、得られた成果を学術誌へ投稿する予定である。 
 
4.3 CFA分析から得られた⾦属成分濃度 

鉱物ダストの⾦属組成は、その起源地域を推定するための有⼒な情報の⼀つとなる。CFA 分
析から得られた⾦属成分の濃度値（CFA 濃度）を評価するために、浅部の試料から得られてい
る⾦属成分の全濃度（溶存態+粒⼦態）と⽐較を⾏った。CFA濃度と全濃度の平均値を⽐較した
結果、Naや Mg、Caについては両者が近い値であったが、Alや K、Feについては CFA濃度が
低い値となった。特に Alの CFA濃度は低く、全濃度の 1/3程度の値であった。これらのことか
ら、CFA分析における⾦属成分の抽出率は、元素によって⼤きく異なることがわかった。 

鉱物ダストの⾦属組成解析の際に基準として使われる Alについて、抽出率の変動範囲を推定
するために、CFA濃度と全濃度の⽉毎の平均を⽐較した。その結果、全濃度に対する CFA濃度
の割合は、2‒8 割の範囲で変動することが⽰された。このことから、同じ元素であっても、他の
要因によって抽出率が⼤きく変動する可能性があることがわかった。CFA 濃度を⽤いて鉱物ダ
ストの⾦属組成や起源地域の推定を⾏うためには、この抽出率を⼤きく変動させる要因を明ら
かにする必要があることがわかった。 
Alの抽出率を変動させる要因を調べるために、全濃度に対する CFA濃度の割合と鉱物ダスト

の粒径分布を⽐較した。粒径分布の指標として、⼩さい鉱物ダストにおける 1 粒⼦あたりの平均
質量を使⽤した。その結果、全濃度に対する CFA濃度の割合と 1 粒⼦あたりの平均質量に有意
な相関関係が⾒られた。このことから、⼩さい鉱物ダストの粒径分布が、CFA分析における Al
の抽出率に影響を与える主な要因の⼀つであることがわかった。 
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