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研究成果の概要（和文）：南極氷床から採取したドームふじ氷床アイスコアの解析から正確な年代軸を持つ地球環境変
動を明らかにし、地球環境史研究の基準となる気候・環境変動記録を提供することを目的として研究を進めた。過去72
万年間をカバーする3035ｍ長のアイスコアを解析して、精密年代をつけた化学成分や水同位体のデータセットについて
は、ほぼ完成した。
大規模な気候変動のメカニズムについて研究を進めた。例えば硫酸塩エアロゾルが氷期-間氷期の気温変動に大きく寄
与していたことを示した。また氷期の硫酸イオンの起源として、従来考えられていた海洋生物起源のものだけでなく、
ダスト起源のものが多かった可能性が高いことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：An ice core was drilled to a depth of 3035 m at the Dome Fuji station in Antarctic
a. Ice cores contain records of global environmental changes dating back to 720,000 years into the past. T
he age of the ice core was estimated with high accuracy, and a global standard record of climate and envir
onmental changes was soon published. Further, a study of the mechanism of global environmental changes was
 developed. Results indicate that sulfate aerosol contributed to temperature change during the glacial-int
erglacial period. In addition, we clarified that the origin of the sulfate was not only the sea biological
 activity but also dust.
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１．研究開始当初の背景 
様々な時間スケールで地球規模の気候や

環境が変動してきた。例えば過去 100 万年以
降から 10 万年周期の氷期－間氷期サイクル
で大きく気候変動している。この氷期には、
数千年スケールの温暖化イベントが何度も
あったが、南極と北極で温暖化と寒冷化のタ
イミングが同期しない。このように様々な時
間スケールを持つ過去の気候変動システム
を明らかにすることで、現在の地球温暖化に
代表される気候・環境変動が、将来どうなる
かの予測の精度をあげることに寄与する。 
 
２．研究の目的 
南極ドームふじから採取した深さ 3035m

の氷床コアは過去 72 万年までの地球規模の
気候・環境変動を保存している。この氷床コ
アの年代を高精度に決定し、他の氷床コアや
海底コアなど、地球環境史研究の基準となる
気候・環境変動記録を提供する。さらに時間
スケールの違いに注目して研究を進め、地球
環境変動システムのメカニズム及びその変
遷を明らかにする。研究終了後、速やかにデ
ータを公開し、地球環境変動研究に貢献する。 
 
３．研究の方法 
南極ドームふじから採取した深さ 3035m 

の氷床コアを詳細に分析するとともに、コア
の年代を含有気体の窒素と酸素の量比から
高精度に決定する。これらから過去 72 万年
までの気候・環境変動の時間スケールに注目
して研究を進め、地球環境変動システムの変
遷を明らかにする。気候・環境要素が積雪に
取り込まれて氷床に保存される過程や、現在
の物質循環に関しても研究を進める。 
 
４．研究成果 
(1)南極ドームふじから2007年までに採取し
た 2本目の深さ 3035m の氷床コアの化学分析
を詳細に行った。過去 30万年から 72 万年を
カバーする 2400m 以深については 10cm 間隔
で連続分析を実施した。これは約 100 年の時
間分解能に相当する。データ要素は水同位体
（δD, δ18O, d-excess）、主要イオン（Na+, 
NH4

+ ,K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, MSA-, NO3
-, SO4

2-）
濃度、固体微粒子（ダスト）濃度、pH と電
気伝導度である。これより新しい（浅い）氷
床コアデータは 1997 年までに採取された 1
本目の深さ2503mの氷床コアの基本解析デー
タセットを使った。このデータセットには一
部エラーと思われるデータがあったので、再
測定を行い、異常だと判断したデータを削除
してまとめた。データの要素はおおむね 50
年平均の酸素同位体比、200 年に 1 データの
主要イオン（Na+, Mg2+, Ca2+, Cl-, NO3

-, SO4
2-, 

MSA-）濃度と固体微粒子（ダスト）濃度であ
る。これらによって過去 72 万年間をカバー
するデータセットがほぼ完成した。現在、デ
ータの最終チェックを行い、データセットの
確定版が間もなく出来上がる。コア年代につ

いては、氷床コア含有気体の窒素と酸素の量
比（O2/N2）の 2000 年間隔のデータが完成し
たので、これに氷河流動モデルを用いてミラ
ンコビッチ・サイクルに基づく新たな年代決
定を行っている。この O2/N2を用いて深度−年
代を計算する手法を過去 34 万年について開
発した。現在 3035m の氷床コアの年代決定に
応用するべく研究を進めている。現在、過去
72 万年間に及ぶ地球環境変動についての研
究成果をまとめて、投稿論文を複数準備して
いる段階にある。これら詳細なデータセット
に関しては氷床コア研究コミュニティーで
内部公開している。 
 
(2)氷床コアに保存されている水溶性エアロ
ゾル（大気中に浮遊する微粒子）を微粒子 1
粒ごとに観察する手法を世界に先駆けて開
発し、この手法を用いて，南極で採取された
ドームふじ氷床コアに含まれる硫酸塩エア
ロゾルを測定した。その結果，過去 30 万年
間の氷期-間氷期サイクルにおいて，硫酸塩
フラックスと気温の指標（酸素同位体比）の
間に逆相関（気温が低い氷期に硫酸塩フラッ
クスが大きい）がみられた。この事実は，硫
酸塩フラックスが大きい時代は，エアロゾル
の間接効果が気温低下をもたらしているこ
とを示唆する。南極で約 8℃の変化と考えら
れている最終氷期最盛期（約 2万年前）から
現在の間氷期（現在～約 1万年前の温暖期）
への気温変動のうち，硫酸塩エアロゾルの間
接効果による寄与は最大で 5℃と見積られ，
硫酸塩エアロゾルが氷期-間氷期の気温変動
に寄与したことを解明した。将来の地球温暖
化予測において，最も大きな不確定要因にな
っているエアロゾルの影響評価を，高精度で
モデルに取り込むことができるようになる
と期待される。この研究成果を国際科学ジャ
ーナル「Nature」に発表した(Iizuka et al. 
2012)。 

図：気温が下がると（横軸左へ）硫酸塩フラ
ックスが増大し雲粒核として雲を形成し、さ
らに気温を下げる働きをすることが分かっ
た.(Iizuka et al. 2012) 
 



(3)南極ドームふじ氷床コアにおいて、急激
な気温変動の代表的な年代である最終退氷
期において、不揮発性の海塩・硫酸エアロゾ
ル粒子を抽出し、X 線分析装置で元素組成を
分析した。急激な気温変化を詳細に追跡する
ために300年分解能という高時間分解能での
解読をした。その結果、最終退氷期の水溶性
エアロゾルの主成分は塩化ナトリウム、硫酸
ナトリウム、硫酸カルシウムであることが分
かった。また、寒冷期はこれらの 3成分が共
存しているのに対して、温暖期は硫酸ナトリ
ウムが主成分であることが確認された。現在
研究結果を論文投稿中である。 
 
(4)南極氷床には過去の気温や温室効果ガス
変動など、過去数 10 万年にわたる貴重な気
候変動の記録を保存している。とくに、氷の
水素・酸素安定同位体比（δD, δ18O）から
は、過去の気温を反映する指標として広く利
用されている。また、水素と酸素の安定同位
体比を組み合わせた指標である deuterium 
excess (d-excess) を用いることで降雪をも
たらした水蒸気が発生した海域の環境を復
元することも可能である。氷床コアから気温
変動復元を高精度化するために、同位体モデ
ルを用いた気温復元実験について詳細な検
討を行った。とくに、水分子の「水素」と「酸
素」安定同位体比を両方とも解析に組み入れ
ることで、水蒸気起源海域の水温復元の妥当
性に注目して解析した。その結果、過去の研
究結果とは異なり、水蒸気起源水温変動が有
意に大きい推定値を得た。しかし、気温の復
元結果は過去の研究とは大きくは異ならな
かった。この手法に基づいてドームふじ氷床 

図：南極氷床内陸部の深層掘削 3地点で復元
した水蒸気起源の気温偏差（上図）、掘削地
点の気温偏差（中図）、その差と北半球高緯
度の太陽日射強度（下図）は、非常に良い相
関をしている（Uemura et al. 2012） 
 

コアを含む 3つの深層コアの水の水素・酸素
安定同位体比を同位体モデルによって解析
した。その研究から過去 36 万年間の掘削地
点の気温と水蒸気起源の温度を定量的に復
元し、論文発表した(Uemura et al. 2012)。 
さらに、本研究では、第二期ドームふじプ

ロジェクトで新たに掘削された深度（2400m
から 3034m)のδD, δ18O , および d-excess
について測定と解析を進めた。これらを用い
て第二期ドームふじコアの南極地上気温（Δ
Tsite ）および水蒸気起源温度（ΔTsource）
を復元した。これまでの復元手法と基本的に
同じモデル計算を用いたが、さらに不確定要
素についての誤差評価を行った。おおよそ 45
万年前（MIS12）の前後で、氷期・間氷期サ
イクルが強化したMid-Brunhesイベントの安
定同位体比（δD, δ18O）データとΔTsite
の違いや、ドームふじコアのΔTsite と他の
深層コア(Vostok, EDC)における類似性と相
違点などに注目して研究をまとめ、論文発表
の準備を進めている。 
 

(5)ドームふじ深層コアの海塩性ナトリウム
イオン（海塩エアロゾルの指標）、非海塩性
カルシウムイオン（ダストの指標）、非海塩
性硫酸イオン（海洋生物活動の指標）のフラ
ックス変動の復元を行った。非海塩性硫酸イ
オンは、オービタルスケールの変動を示すも
のの、海塩性ナトリウムや非海塩性カルシウ
ムとは異なり、気温と単純な逆相関の関係を
示していなかった。氷期の寒冷期に、陸域の
ダスト起源の非海塩性硫酸イオンが増えた
可能性が示唆された。また、氷期の硫酸イオ
ンの起源として、従来考えられていた海洋生
物起源のものだけでなく、ダスト起源のもの
が多かった可能性が高いことを示した。この
仮定が正しければ、ヨーロッパの研究グルー
プが提唱していた「南極海の海洋一次生産は
80 万年間を通じて一定だった」という説に反
し、「南極海の一次生産は間氷期に高く氷期
に低かった」という結論になる。 
 
(6)極地氷に含まれる水溶性不純物は、氷の
物理化学特性に大きな影響を与える。また、
不純物の構造および分布は、氷や含有物の形
成過程に関する重要な情報源となる。本研究
では、顕微ラマン分光法を用いて、東南極で
掘削されたドームふじ氷床コア内部にカリ
ウムミョウバンおよび硫酸ナトリウム微粒
子が存在することを初めて明らかにし、論文
発表した(Ohno et al. 2013)。これらの水溶
性塩の共晶温度は、それぞれ－0.4℃および
－8.0℃であった。アルミニウム含有塩の生
成過程は不明であるが、その分布は氷床深度
に大きく依存しており、過去の何らかの気候
変動を反映している可能性がある。 
 
(7)氷床コアの解釈において、水安定同位体
比（δD, δ18O）は気温の指標として用いら
れる。そのため南極内陸では、降雪の同位体



比には季節変化がみられるが、積雪にはこの
季節変化は保存されていない。この要因は、
積雪の同位体比拡散、風による大気からの水
蒸気取り込みによる同位体分別のため、積雪
の水安定同位体比が堆積後に変化するため
であると指摘され、様々なモデル、室内実験
が行われている。表層積雪は鉛直方向に大き
な温度勾配があり、水蒸気が積雪内で移動し、
それに伴い雪結晶の粒形が変形することが
指摘されている。この水蒸気移動による水蒸
気の昇華凝結によって、水安定同位体比も変
化していると考えられる。そこで積雪の堆積
速度に着目し、水蒸気移動による積雪の水安
定同位体比の積雪堆積後の変化を示すこと
を目的として研究を進めた。ドームふじの表
面層には季節シグナルはみられず、数年周期
の変動がみられた。この数年周期について、
その形成要因を水蒸気凝結、積雪堆積速度の
関係から考察を行った。雪温勾配から算出し
た積雪内の水蒸気移動量、積雪試料から求め
た積雪堆積速度から、積雪層が水蒸気の凝結
する深さに滞在する時間を簡単なモデルで
計算を行った。その結果、不均一で小さな積
雪堆積速度が、水蒸気によって同位体比に影
響を与える深さを通過させる時間を変化さ
せるため、水安定同位体比の数年周期のシグ
ナルが形成されたと示唆された。これらの研
究成果を論文発表した(Hoshina et al. 2014)。 
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