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研究成果の概要：南極ドームふじ氷床コアの溶存イオン濃度を数 mm 分解能の深さ分解能で分析

し、おもな溶存イオン濃度の短周期変動が季節変動に起因していることを示唆した。完新世の

ナトリウムイオン濃度の短周期変動が南極海の海氷面積の季節変動と対応していることを提唱

し、南極のヒプシサーマルの時期はそれ以後のやや寒冷な時期に比べて、海氷の季節変動幅が

小さく、冬季に現在ほど北上していない可能性を示唆した。 
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研究分野：環境動態解析 
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１．研究開始当初の背景 
年間の堆積量が多い雪氷コアによる古地

球環境変動の解読は海底コアなどの他の手

法に比べて高時間分解能な情報をもたらす

長所がある。研究代表者は 2006 年度まで

の科学研究費（若手 B）を活用し、南極氷

床ドームふじ深層コアを用いて、厚さ 2mm
ごとの無機イオン濃度分析法を開発した。

雪氷コアに含まれる無機イオン濃度は、陸

海域変動、物質循環変動、火山活動などの

古地球環境変動の解読に極めて有力な環境

シグナルであり、南極内陸の氷床コアの氷

試料 2ｍｍ厚は数ヶ月間の環境情報に相当

する。無機イオン濃度を数ヶ月の時間分解

能で解読した結果、完新世や最終氷期に季

節変動と思われる短周期の変動が存在する

ことを明らかにしてきた。 
研究代表者のグループは 2006 年度まで

の科学研究費（学術創成）の研究成果とし

て、ドームふじ氷床コアに含まれる無機イ
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オン濃度が酸や塩など様々な化合物で存在

していることを明らかにした。具体的には

顕微ラマン分光器により、完新世には硫酸

ナトリウムが最終氷期には硫酸カルシウム

や塩化ナトリウムが塩の主成分であること

が同定され、これらの塩は氷中で固体とし

て存在するために拡散の影響を受けにくく

なり、より深部においても古環境情報を保

持されることを示した。 
このように、研究代表者の周囲は氷床コ

アに含まれる化学プロキシーを用いた高時

間分解能な古環境復元を行うにあたり、潜

在的な知見が得られつつあった。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は氷床コア厚さ 2mm ごとの

無機イオン濃度分析法を開発したスキル、

顕微ラマン分光器を有している研究環境を

活かし、本研究計画期間内に以下のことを

明らかにすることを目的とした。 
・ドームふじ氷床コアから間氷期の連続な

数十年間の環境変動を季節レベルの時間分

解能で解読すること。 
・溶存無機イオンが主にどのような塩や酸

で分布しているのかを明らかにし、環境復

元に好適な無機イオン種を選別すること。 
・環境復元に好適な無機イオン種を用いて、

環境シグナルの年々変動、季節変動を評価

し、間氷期における古地球環境変動を復元

すること。 
 
３．研究の方法 
(1)氷床コア中無機イオン濃度を 2mm ごと

分析した 
無機イオン濃度分析用の氷床コアを低温

クリーンルームに設置されたクリーンベン

チ内において 2mm 厚ごとセラミックナイ

フで削り、その削氷を化学的汚染のない袋

の中で融解した。分注した氷試料の無機イ

オン濃度をイオンクロマトグラフィーで分

析した。 
(2)氷床コア中の塩を同定した 
氷を密閉空間中で昇華させ、不揮発性粒

子のみを取り出す方法を開発した。この方

法から、完新世や最終氷期最盛期の氷に含

まれる塩の組成を同定した。 
(3)環境シグナルの年々、季節変動から気候

イベントや環境変動シナリオを検証した 
間氷期の環境シグナルの年々変動、季節

変動の特性から、特に年層が厚く保存され

ている完新世の間氷期に着目し、海氷面積

の季節変動の抽出と検討を進めた。 
 
４．研究成果 
(1) イオン濃度の短周期変動 
イオン濃度の短周期変動について、各イ

オン種の特徴は以下の通りであった。 
硝酸イオン・・・積雪表面での揮発の影響

を受け、深さ 60cm くらいまでの浅い積雪

中から大気中に硝酸イオンの大部分が移動

する（雪から抜ける）。深さ 60cm 以深の低

濃度の硝酸イオンは拡散の影響で、その短

周期変動が検出されにくくなる。 
塩化物イオン・・・塩化物イオンは拡散の

影響で、その短周期変動が検出されにくく

なる。 
硫酸イオン・・・硫酸イオンは揮発や拡散

の影響を受けていないように見え、見かけ

の短周期変動を保持しているように見える。

しかしながら、その短周期変動は陽イオン

との塩を形成したためで、もともと硫酸イ

オンが有していた濃度変動は検出されにく

くなる。 
陽イオン（ナトリウムイオン、カルシウム

イオン）・・・揮発や拡散の影響を受けてい

ないように見え、季節変動レベルの短周期



 

 

変動を保持している可能性が高い。 
詳細は Iizuka et al., 2006 を参照。 
 
(2) 塩組成とイオンバランスの関係につい

て 
あるイオンバランスを有している氷に含

まれる代表的な塩を推定する方法を提案し

た。硫酸カルシウム、硫酸ナトリウム、硝

酸塩、塩化物塩の順で優先して塩を形成す

るとし、陽イオンと陰イオンの濃度の許す

限り上述の優先順で形成できると仮定する

と、推定された塩の主成分はラマン分光器

で同定した塩の主成分とよく一致した。こ

のことから、ある時代に含まれている塩の

主成分をイオン濃度から推定できることを

示し、イオン濃度プロキシーの古気候復元

への応用性が増した。 
詳細は Iizuka et al., 2008b を参照。 

 
(3) ナトリウムイオン濃度と海氷面積変動 

(1)で述べたとおり、ナトリウムイオン

は降雪時の短周期変動をより深部まで保

存しやすい傾向になる。近年、イギリス

のグループが南極内陸の氷床コアに含ま

れるナトリウムイオン濃度が南極周辺海

域の海氷面積変動に関係があることを提

唱している。そこで、短周期変動を抽出

した長所を生かして、完新世における季

節変動レベルでのナトリウムイオン濃度

変動を解読した。 

その結果、過去 30 年間のナトリウムイ

オン濃度の短周期変動が南極海の海氷面

積の季節変動と対応していることを示唆

し、完新世のナトリウムイオン濃度の短

周期変動から、南極のヒプシサーマルの

時期はそれ以後のやや寒冷な時期に比べ

て、海氷の季節変動幅が小さく、冬季に

現在ほど北上していない可能性を示唆し

た。 

詳細は Iizuka et al., 2008a を参照。 
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