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研究成果の概要（和文）：本課題は、外国研究機関での滞在を含んだ国際共同研究を複数の研究テーマで進め、
国際共同研究ならではの研究成果を創出しつつ、今後につながる関係を築くことを目的とした。具体的な研究テ
ーマは（１）希ガスや窒素の分析による古環境復元に係るフィルンにおける分別の正確な補正方法の確立、
（２）氷床コアの連続融解分析の手法確立、（３）氷床コア間の精密年代対比、（４）非常に古い氷床コアの掘
削点選定条件の確立であった。３カ国５機関との共同研究を進め、いずれのテーマについても、新たな手法の確
立やそれによる気候変動解析の結果が多く得られ、今後も継続するための強固な土台ができた。

研究成果の概要（英文）：This project aims to promote international collaborative research including 
staying at foreign research institutes, produce research results that are only possible with 
international collaborations, and build relationships that will lead to the further collaborations 
in the future. Specific research themes in this project include (1) establishing precise correction 
methods for gas fractionation in filn in relation to paleoenvironmental reconstruction by the 
analyses of noble gases and nitrogen, (2) establishing the Continuous Flow Analysis method of ice 
cores for methane concentrations, (3) precise relative dating of ice cores, and (4) establishing 
criteria for selecting drilling site for very old ice cores. Through the collaborations with 5 
institutions from 3 countries, we have obtained various results in paleoclimate change analyses and 
new methods in these themes, and we have established a solid foundation for further collaborations 
in the future.

研究分野：古気候学、雪氷学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
極域で掘削される氷（氷床コア）の分析は、過去の気候変動やその原因を調べるために不可欠な手法となってい
る。本課題では、これまでの氷床コア研究において課題となっていた氷床コアの分析手法やデータの補正方法、
年代決定方法の高度化を行い、また現在までに得られているより古いコアの掘削に向けた掘削点選定の手法確立
も行った。地球温暖化が顕在化しつつある現在、過去の大規模な気候変動や、現在より温暖な間氷期の気候変動
を復元し、そのメカニズムを理解することが社会的にも一層重要であり、ここで得られた海水温復元や全球規模
の気候シグナル伝搬に関する研究はその目的に資するものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 極域において掘削された柱状の氷（氷床コア）は、直接観測が始まる前の大気組成を復元でき

る唯一の媒体である。我が国が南極の内陸で掘削した第 1 期ドームふじコア（2503m、34 万年）

および第 2期ドームふじコア（3035m、72 万年）を用いて、CO2 濃度などの大気組成の復元や、

酸素/窒素比（O2/N2）に基づく高精度年代決定、地球軌道要素と環境変動との時間関係の把握、

長期気候・氷床シミュレーションとの連携による 10 万年周期の氷期−間氷期サイクルのメカニ

ズムの研究などを行ってきた。そのような背景で、研究開始当初の既存研究課題（基盤 A）の目

的は以下の通りであった。 

 

（１）南極ドームふじ氷床コアを分析し、大気組成を中心とする諸成分の変動を退氷期（氷期か

ら間氷期への移行期）について復元する。 

 

（２）ドームふじコアの全球的シグナルを海底コアや海水準等のデータと対比し、北半球を含む

多地域の古環境情報に共通の高精度年代軸を与える。その上で気候の強制力（日射、温室効果ガ

ス）と応答（気温、全球海水温、海水準）の時期や速度が異なる３つの退氷期（約 2万年前、約

13.5 万年前、約 43 万年前）に着目し、諸変化の相対的タイミングを同定する。 

 

（３）氷床モデルや全球気候モデルによる氷期サイクルや退氷期のシミュレーションを実施し、

データと比較して、氷期終焉における全球気候変動のメカニズムを究明する。 

 

 研究開始当時の進捗状況は以下の通りであった。 

（I）氷床コアからの気体抽出と分析の効率化および省試料化のための各種装置の改良や、希ガ

ス測定やメタンの連続解析のための技術開発を実施した。また、南極ドームふじ氷床コア試料の

配分がアイスコアコンソーシアムに承認され、順次分析を行っていた。 

 

（II）ドームふじコアとドーム Cコアの火山シグナルを用いて、過去 22 万年間における年代対

比が可能になった。WAIS-Divide コアとは最終退氷期における対比を行った。宇宙線生成核種を

用いた対比のため、ベリリウム１０を測定し、最終退氷期におけるフラックス計算方法の検討を

行った。また、ベイズ理論を用いて、ドームふじ氷床コアの O2/N2比によるタイムマーカーから

深度－年代プロファイルを連続的に計算する手法を開発した。 

 

（III）数値モデルについては、北半球氷床モデルの長期積分を試行するとともに、退氷期とバ

イポーラーシーソーの関連を検討するため、全球気候モデルによる複数の背景気候の再現と熱

塩循環強度の検討を実施した。 

 
 
２．研究の目的 
１）大気中の希ガスや窒素の濃度および同位体比から、過去の氷床表面の環境やグローバルな海

水温の復元が可能であることが理論的に示されているが、そのためには氷床コアの各気体に対

する種々の分別（フィルンにおける重力分離など）の補正が必要であり、その理解と精度向上が

重要である。そのため、現在のフィルンにおける空気組成の測定により、フィルン中での組成変

化に寄与するメカニズムを研究する。 

 

２）メタン濃度の連続分析手法は、デンマークおよび米国、フランスの各研究機関が開発し実用

している。国立極地研究所においても、外国共同研究機関との短期の人的交流などを経て開発が

進んだが、ドームふじコアの深部の連続分析のためには高分解能化が必要である。そのため、連

続融解メタン濃度分析の高分解能化と高精度化に取り組む。 

 

３）ドームふじコアの最終氷期における年代決定には、降雪が極めて多い地点で米国が掘削した

ウェイス・ディバイド（WD）コアとの対比が不可欠である。本課題では年代対比を WD コア全体

にわたる 6万年前まで行う。また、気体年代の対比をメタン濃度を用いて行う。 

 

４）氷床コア研究の国際組織である IPICS（International Partnership in Ice Core Sciences）



では、大目標として「最古の氷床コア」（Oldest Ice Core）の深層掘削が掲げられている。その

実現に向けて、非常に古い氷の存在条件や、氷床流動、涵養量、年代等の推定方法について知見

を高める。 

 
 
３．研究の方法 
１）氷床コアの希ガスや窒素の分析を複数の研究機関で行い、大気が氷床に閉じ込められる際の

分別の理解と正確な補正方法を検討する。また、得られるデータを元に、ガス分別に関わるフィ

ルンの圧密やガス移動過程に関するモデル研究も実施する。 

 

２）連続融解メタン濃度分析の高度化については、外国研究機関と我々のシステムの間の類似点

と相違点を洗い出し、分解能や精度の制限要因を検討する。特に、気液分離装置などの空気抽出

に関わる部分や、濃度キャリブレーション方法に重点を置く。 

 

３）氷の年代対比には火山噴火のシグナルを用い、詳細分析データをつき合わせてタイポイント

を確立する。特に、最終氷期の中盤以降に関して、アメリカが高涵養量地点で掘削した WD コア

との年代対比を行う。気体の年代対比にはメタン濃度の詳細なデータが必要なため、そのための

分析も行う。 

 

４）今後の深層掘削点決定や深部年代推定、氷床コア年代決定に関して、外国機関と最新情報を

交換しドームふじ近傍での最適条件について議論する。氷床探査により得られるレーダーデー

タの活用手法について特に検討し、水平流動や涵養の影響などの効果についても、日本が掘削を

計画しているドームふじや欧州が計画しているドーム Cなどについて検討する。 

 

 

４．研究成果 

 

１）フィルン中における窒素及び希ガスの分別プロセスの種類と強度について検討した。氷床コ

アの希ガス分析が行える研究機関は少なく歴史も浅いため、各ラボラトリ間での実験設備の差

異が大きいことが考えられ、各ラボにおける分析手法の確立も必要であった。本課題の期間中に、

希ガス抽出・分析システムを構築し、分析手法を確立した。具体的には、希ガスを混合したリフ

ァレンスガスの作成、希ガス精製ラインの

製作と精製手法の確立、氷床コアからの空

気抽出方法確立などを行った。実際のフィ

ルンにおけるガス分別プロセスを明らかに

するため、南極 H128 地点で採取されたフィ

ルン空気を当装置により分析した。その結

果、それまで対流混合が弱いと考えられて

いた沿岸地域（H128 地点）において予想外

に対流混合が発達していることを見出した

（図 1）。 

 また、スクリップス海洋研究所において

分析したWDコアの希ガスデータの補正と解

釈を共同で行い、最終氷期の最寒期以降に

おける海洋全体の平均温度を推定した（図

2）。希ガス分析の補正に最も重要となる窒

素分子やアルゴンの同位体比の測定方法に

ついて情報交換し、氷試料を用いたインタ

ーキャリブレーションを実施した。分析条件

や自動化、それらの高精度化への寄与につい

ても情報交換し、我々のシステムの自動化を

含め、今後の共同研究体制も築いた。 
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図 1 南極 H128 地点で採取されたフィルン空気の

組成（希ガスおよび窒素の同位体比）と数値モデル

結果（論文準備中） 



２）南極及びグリーンランドの氷床コア

について、メタン濃度の連続融解分析

（CFA）と既存データの解析を実施し、キ

ャリブレーションにとって最大の課題

となっているガス抽出効率の評価手法

を検討した。そのため、氷を個別に切り

出して分析する従来手法による高精度

分析も実施した。双方の測定結果の比較

から、CFA によるメタン濃度の誤差が評

価でき、今後の課題も明らかになった。

具体的には以下の通りである。 

 それぞれの共同研究機関（デンマー

ク、アメリカ、フランス）と我々との間

で気液分離装置の形状や仕様、キャリブ

レーション手法、ガス抽出効率について

情報交換を行い、国立極地研究所におい

て抽出効率を評価・改良するための実験

を行った。その結果、超純水と標準ガスを

混合し抽出・分析するキャリブレーション手法では、補正後のメタン濃度が標準ガス検定値より

高くなる結果が得られた。その問題の原因として、超純水の溶存メタンを脱気するためバブリン

グにて導入している窒素が残留し、それがキャリブレーション測定において抽出測定されてし

まうことによるものと推察された。そこで超純水を協力に脱気するためのモジュールをキャリ

ブレーションラインの上流および下流の両方に導入した結果、CFA のラインを通して分析した標

準ガスの濃度が検定値に近づいた。以上から、較正用に使用する超純水の溶存ガスを徹底的に排

除することが分析精度とその安定性に極め

て重要であるという、新たな知見を得た。 

 また、グリーンランドにおける国際掘削

に参加し、CFA に適したコア掘削や試料採取

に関して議論と実践を行った。国内におい

ては、南極氷床コアの CFA 分析や、グリー

ンランド氷床コアの既存の CFA 分析データ

の解析を試験的に実施した。同コアの個別

分析結果との比較から、CFA のキャリブレー

ション後の値の誤差は 20 ppb 以下である

が、測定日によってキャリブレーションの

確度が異なることが明らかになった。上述

した脱気モジュールの種類と運用方法を多

数の実験の後に確立し、較正後の氷床コア

の濃度値が個別分析の結果に大きく近づい

たことから、手法を確定しドームふじ氷床

コアの本格分析に移行した。分析結果の一

例（最終退氷期）を図 3に示す。 

 CFA の高分解能化については、気液分離ユ

ニットの形状と効率についての各機関の情

報を踏まえ、我々の装置で使用してきた気

液分離ユニット（初段）を小型化したものを

製作して試験した。その結果、本ユニットの

小型化は効果が限定的であるという結論が

得られた。このことから、我々の CFA ライ

ンにおいて分解能を制限しているのは、主

にメタン濃度を計測するためのレーザー分

光計のキャビティである可能性が高いとい

う結論が得られた。 

 

図 2 南極 WD コアの希ガス濃度から推定した過去
24,000 年間の海洋の平均温度（見やすくするために縦
軸をずらしてある）（Bereiter et al., 2018, Nature） 

図 3 ドームふじ氷床コアの CFA 分析による最終
退氷期のメタン濃度データ。気体封じ込めプロセス
による平滑化を考慮すると、南極 WD コアのデータ
と良く一致している。（論文準備中） 



３）ドームふじコアと WD コアの年代対比には、両コアを直接対比する方法のほかに、他のコア

との比較による間接的な対比も考えられる。ドームふじコアとドーム C コアの間には、22 万年

にわたって 1401 点の束縛点がすでに設けられており、一方、ドーム C コアと WD コアとの年代

対比は米国と欧州の研究グループにより確立していた。そのため、第 1 期ドームふじコアと WD

コアとの年代対比を、まずドーム Cコアを通じて間接的に実施した。これにより南極の多数のコ

アとグリーンランドのコアとの対比が可能となり、その結果に基づいて南北の気候変動の位相

差や南極内の位相の地域差の議論が可能になった（出版された結果を図 4に示す）。 

 一方、新規に取得された第 2 期ドームじコアの誘電率データと第 1 期コアの電気伝導度デー

タを比較した。その結果、低涵養のサイトで掘削されたコアにおける電気的信号のピークの有無

や強度には、至近距離のコア間であっても相違が大きい場合があり、高涵養の地点で掘削された

WD コアとの対比を間接的に行うの

ではなく、ドームふじコアそのもの

を直接対比することが理想的であ

ることが分かった。本研究の実施期

間中に、年代同期に使用する予定で

あった WD コアの硫黄濃度の高分解

能連続データが無制限公開された

ことから、そのデータを用いた同期

作業を実施することとし、米国およ

びフランスの機関にそれぞれ滞在

し、ドームふじコアの氷と空気それ

ぞれの年代を WD コアやグリーンラ

ンドコアと対比した。さらに、完新

世初期から退氷期にかけて、上記の

２）を踏まえて CFA によるメタン濃

度データを取得し、その結果から氷

と空気の年代差を詳細に制約する

ことに成功した。このデータからフ

ィルンの圧密モデルを検証するこ

とが可能となり、今後、ドームふじ

コアの全層に渡る年代差の推定を

高精度化できる可能性が開かれた。 

 

４）100 万年前に達するような氷床コアの掘削地点選定に対しては、最新の雪氷学の知見や氷床

探査のデータをもってしても不確実性が大きい。そのような古い氷は氷床流動のため非常に薄

くなっており、2000m 以上の厚さがある氷床の底面から 100m 程度の高さに存在すると予想され

ている。古い氷そのものが存在することと、深部の層構造が 100 万年スケールで維持されるため

には、まず基盤地形と底面融解・凍結が重要であるが、その他にも様々な条件が存在しうる。そ

のため、フランスや米国の機関に滞在し、古い氷の存在条件や掘削点選定の基準について情報交

換した。一方で、ドームふじ周辺において古い氷が存在する可能性のある地域について、総測線

長約 3000km に及ぶ氷床レーダー探査が 2回実施され、基盤の深さや内部層、涵養量の地理分布

などに関する良質なデータが得られた（南極観測事業および複数の科研費課題の共同）。その後、

レーダー探査データの処理方法や内部層データと１次元氷床流動モデルによる深部年代の推定

手法についてフランスおよび米国の機関と情報交換し、ドーム C 周辺への適用実績のある年代

計算モデルを、南極観測事業などにより取得されたドームふじ周辺のデータに今後適用できる

可能性も見出された。 

図 4 ドームふじを含む南極氷床コアとグリーンランドコアの
詳細年代対比による、最終氷期における気候変動の相対タイミ
ングの解析結果。東南極内陸と大西洋セクターでタイミングが
異なることなどが分かった（Buizert et al., 2018, Nature） 
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