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研究成果の概要（和文）：北部北太平で知られている気候レジームシフトと生物基礎生産量変動

との関係について調べるために、アラスカ山脈オーロラピーク近傍に発達する氷河において氷

コアを採取し、鉄濃度の分析を行った。その結果、10年間の平均鉄沈着量は 8.8mg m-2·yr-1で、

2001 年 2002 年は、それぞれ、29、19 mg m-2·yr-1だった。30m 深の海洋表面混合層への鉄の供

給は、10 年間の平均値では、植物プランクトンを増殖させるほどの影響がないが、2001 年、2002

年の大規模黄砂時には影響を与えうることが推測された。 
 
 
研究成果の概要（英文）：In order to study the relationship between the North Pacific climate 
regime shift and ocean primary production, we analyzed iron concentrations in an ice core 
drilled at Aurora Peak, Alaskan Range. It was found that the averaged iron deposition 
was 8.8 mg m2 yr-1 for the last 10 years, but it was 29 and 19 mg m2 yr-1 for 2001 and 2002 
when there were significant Kosa events. The results suggest that the atmospheric iron 
deposition to the upper 30-m mixed layer will not affect the biomass production in average 
but the amounts as recorded in 2001 and 2002 will be high enough to affect the ocean primary 
production. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年行われた海洋への鉄散布実験の結果、
北部北太平洋域の東西両海域において、鉄は
一次生産の制限要因として重要であること
が明らかになった。鉄の供給源については、
下層からの鉛直的な供給と春先の黄砂の飛
来によって大気を通してもたらされる鉄フ
ラックスの寄与が大きいと考えられている。
大気から海洋へ供給される鉄の量は様々な
研究手法で観測や推定がなされているが、十
分なデータが提供されているとはいえない。 
 我々はこれまでの科学研究費およびその
他の外部資金の援助を得て、ロシア・カムチ
ャツカ半島ならびにアメリカ・アラスカ州の
氷河において雪氷コア掘削を実施、主として
安定同位体比と主要イオンの分析からこの
地域で生じた過去 300 年程度にわたる気候・
大気環境の変動の実態を調べてきた。その結
果、北部北太平洋の両岸の山岳地域に発達す
る氷河には、北部北太平洋の気候・大気環境
の記録が過去数百年にわたって記録されて
おり、これらの氷コア中の酸素・水素安定同
位体比、主要イオン濃度、固体微粒子濃度、
微量金属濃度、火山灰を分析することにより、
HNLC 海域にもたらされる栄養塩および微
量金属フラックスを過去に遡って復元する
ことが可能になるとの着想を得た。残念なが
ら、これまで掘削した地点は、活火山ないし
活火山に近接していたため、活火山起源の主
要イオンおよび微量金属が含まれており、上
記の目的を達成するためには活火山から離
れた地点での氷コアを採取する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 アジア大陸から北部北太平洋に輸送され
る微量金属・栄養塩フラックスを、北部北太
平洋に隣接し、しかも活火山から遠く離れた
アラスカ山脈のマッキンリー山塊に発達す
る氷河において氷コアを採取・分析すること
により過去 300 年程度遡って復元し、北部北
太平で知られている気候レジームシフトと
生物基礎生産量変動との関係について、歴史
的な視点からその相互作用を解明すること。 
 
３．研究の方法 
(1) 氷コア採取 
 火山活動の影響の少ないアラスカ山脈東
部、オーロラピーク近傍の氷原においてエレ
クトロメカニカルドリルを用い、180m 深まで
の氷コアを採取した。掘削後、掘削孔を用い
た氷河の温度分布の測定を行った。 
 
(2) 掘削地点周辺の測量 

 氷コアの正確な年代決定のために必要な
掘削地点の流動場を明らかにするために、掘
削地点を中心に東西北 200m、南 500m の範囲
で GPS 測量による表面高度測定、同範囲 18
地点における表面流動速度を行った。また、
同範囲で音波探査による氷厚測定を行った。 
 
(3) 氷コア解析 
 掘削後、氷河上で直ちに氷コアの密度測定
と目視による層構造観察を行った。氷コアは
冷凍のまま日本に空輸し、総合地球環境学研
究所および北海道大学低温科学研究所の低
温実験室で切り分け、試料表面に付着した汚
染物質を除いた後融解し、化学主成分および
水素同位体比の測定を行った。 
 また、2003、2004 年に掘削したアラスカ州
ランゲル山氷コアの化学主成分、水素同位体
比、微量金属の分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 氷コア採取と掘削孔温度分布 
 氷コア掘削は、2008 年 5月 20 日から 14 日
間行われ、180m 長の氷コアが採取された。
150m 以深で採取される氷コアの状態が悪く
なった。これまでの山岳氷河や亜極域氷河で
の掘削で見られる破砕現象とよく似た現象
だった。 
 掘削終了後に測定された氷河の鉛直温度
分布は、120m から 160m では-7℃程度で安定
し、それ以浅で急激に上昇し、35m 深で-1℃
を示した。この急激な氷温の上昇は、近年の
温度上昇を反映していると推定される。 
 
(2) 掘削地点の流動場の観測 
 掘削地点周辺の GPS 測量から、観測地域の
表面および岩盤地形が得られた。表面地形は
緩やかな鞍状地形を呈しているが，岩盤地形
は東側に谷を持つ地形であることがわかっ
た。岩盤地形と表面地形が異なる氷河が形成
された原因として，東西での降雪量の違い，
フィルン層の流動特性，観測範囲外の地形が
影響していると推定された。 
 氷河表面流動測定から、氷河表面は掘削点
付近を中心とした発散場を示していること
が分かった。東西に 200 m 離れた地点での水
平流動速度は約 10 m·a-1であった。  
 音波探査によって測定された氷厚は複雑
な分布を示し，表面地形と岩盤地形は一致し
なかった。掘削地点は鞍状地形の頂点付近に
位置し，流動速度は鉛直方向に8 m·a-1だった。
掘削地点の氷厚はおよそ 250 m と推定された。 
 測定された表面および岩盤地形データを
用いて、氷河地点を東西に縦断する面におけ



る 2次元氷河流動を有限要素法によって計算
した。その結果、氷河が定常状態だと仮定す
ると掘削地点における年間質量収支は 5-7m
（水当量）であり、180m の氷コアは 83 年間
に相当すると求められた。しかし、この値は
氷コア解析から求められた年間質量収支
（2.9m 水当量）と比べて過大評価である。そ
の要因としては、観測データが夏季の 3週間
で得られた値であり年間の平均的な代表値
ではないことと、氷河が定常状態であると仮
定したことが挙げられる。 
 
(3) 氷コア解析 
 掘削直後に測定された氷コアの密度プロ
ファイルは、表面から徐々に増加する山岳地
域の寒冷氷河に見られる一般的な傾向が見
られた。また、密度分布に顕著なばらつきが
なかったことから、風による削剥、氷体の流
出や流入、融解の影響は少ないと考えられる。
氷化深度は約 55m だった。得られた密度プロ
フ ァ イ ル を 圧 密 過 程 の 経 験 式
（Herron-Langway 式）にフィッティングしコ
アの年代を推定した。その結果、経験式にも
っとも適応するときの年間質量収支は 0.5m
（水当量）だった。この値は氷コア解析から
求められた年間質量収支（2.9m 水当量）と比
べて過小評価である。その要因としては、経
験式に与えられている定数が、山岳氷河では
単純に適応できないこと、近年は高い気温に
ともなう降水量の増加が影響しているなど
の可能性が考えられる。 
 目視観察による融解氷層の分布から掘削
地点は浸透帯に位置していると判断できた。
融解氷層の厚さは 10cm 近い大きなピークが
いくつか見られるがほとんどは 2cmに満たな
い。また、アラスカ山脈の Gulkana 氷河の気
温データから推定した掘削地点の気温は、夏
でも 0℃を超えることがない。以上のことか
ら、夏季に生じる融解水は前年の層まで浸透
することなく直下の層で再凍結すると考え
られる。年代が確定された 2000 年から 2006
年にあたる部分において、年層に対する融解
氷層の割合は、Gulukana 氷河の気温から推定
した掘削地点の夏季の気温と有意な関係
（r=0.94、p<0.01）が見られ、融解氷層の割
合は夏季の気温のよい指標になることが分
かった。 
 水素同位体比はほぼ明瞭な季節変動を示
し、年層を判別した。その結果、34m で 8 年
間に相当すると推定された。 
 2003、2004 年に採取されたランゲル山氷コ
ア中の化学分析から、過去 10 年間の東部北
太平洋域への鉄の沈着量を推定した。その結
果、10 年間の平均鉄沈着量は 8.8mg/m2·yr で、
日本で大規模な黄砂飛来が観測された 2001
年 2002 年は、それぞれ、29 mg/m2·yr、
19mg/m2·yr だった。大気由来の鉄の海水への

溶解度を 2%と仮定すると、30m 深の海洋表面
混合層への鉄の供給は、10年間の平均値では、
植物プランクトンを増殖させるほどの影響
がないが、2001 年、2002 年の大規模黄砂時
には影響を与えうることが推測された。 
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