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研究成果の概要（和文）： 
 季節~数年スケールの短周期シグナル検出と古環境復元をめざし、南極ドームふじ氷床コア
で固体微小粒子（ダスト）の高時間分解解析を行った。ダスト濃度は数年以下スケールでその
変動が捉えられ、またスペクトル解析から完新世で年層厚相当の周期が見られた。陸域起源物
質の非海塩性 Ca2+とダストの比の平均と相対変動は、気温の指標の氷のδ18Oとよい相関が見
られた。以上から、気候ステージごとにダストの構成鉱物種が異なることが示唆された。これ
は氷期の南極内陸部のダスト発生源とされるパタゴニアの表層堆積物の均質性に由来すると推
察された。また温暖期はパタゴニア以外のダストの寄与の可能性も示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 I conducted high time-resolution analysis of microparticles (dust) in the Dome Fuji ice 
core, Antarctica in order to study for possible paleoenvironmental indications of seasonal 
and/or a few year climatic variations. Dust concentration variations were able to be found 
out within a few years scale in the core. I also found a cycle corresponding to annual layer 
thickness in the Holocene ice core from spectral analysis of dust concentrations. Both of 
mean values and relative variations of non-seasalt Ca2+ to dust ratios had a good 
correlation with δ18O of ice, which were a good indicator of air temperature on polar ice 
cores, respectively. It was suggested that mineral composition of dust  varied from 
climatic stages because this probably derived from the homogeneity of surface deposited 
materials in Patagonia which was reported as dust source area of inland Antarctica in 
glacial periods. It was also suggested that dust in the core originated from non-Patagonia 
area as a potential source during warm climatic periods. 
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１．研究開始当初の背景 
 極域氷床コアに含まれる粒径数百 nmから
数μmの固体微小粒子（ダスト）は、陸域起
源物質の指標として古環境復元に用いられ
ている。氷床コア中のダスト濃度は、発生源
地域の面積および地表面状態、沈着地の積雪
量、大気中からダストを除去する降水など水
循環の変動、さらにダストの長距離輸送力の
変動に伴って変化すると言われている
（Lambert et al., 2008）。従来、氷床コアの
ダスト研究は、千年スケールから氷期サイク
ルスケールでの解析が中心であり（Petit et 
al., 1999; Lambert et al., 2008など）、季節
~数年スケールの短周期での研究例は少な
く、その動態は不明である。一方、氷床コア
に含まれるイオン成分の高時間分解解析か
ら、氷床コア中に含まれるイオン成分のうち
SO42-や Na+、Mg2+はコア中に塩として存在
するため気候シグナルをよく保存している
ものの、Cl-や NO3-は積雪への堆積後、日射
その他の作用により、積雪当時のプロファイ
ルの残存が難しいことが示されている
（Iizuka et al., 2006）。イオン成分などの化
学成分とは異なり、ダストは不溶性の固体微
小粒子であるため、年間涵養量が水当量で数
cm 以下と小さい南極内陸部においても堆積
後の影響は小さく、積雪中での短周期シグナ
ルの保存性もよいものと考えられる。さらに
ダストの発生起源に関する情報とあわせ、南
極の氷床コアでのダスト解析は、過去の南半
球における季節~数年スケールの短周期の
大気循環をはじめとする環境変動に関する
有益な知見となることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究は南極・ドームふじ基地で掘削され
た氷床コア中のダストの高時間分解解析か
ら、季節~数年スケールの短周期シグナルの
変化を検出することにより、従来よりも短時
間スケールでの過去の環境変動・大気循環に
関する知見を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 試料は南極・ドームふじ基地で 1995年か
ら 1995~96年に掘削された氷床コアから、 
 
(1) 完新世（Marine Isotope Stage: MIS1、

9.6 kyrBP） 
(2) 最終氷期末期最大期（LGM、MIS2、22 

kyrBP） 
(3) 亜間氷期（MIS3、58 kyrBP） 
(4) 亜氷期（MIS4、68 kyrBP） 
(5) 亜間氷期（MIS5a、85 kyrBP） 
(6) 亜氷期（MIS5d、113 kyrBP） 
(7) 最終間氷期（MIS5e、131 kyrBP） 
(8) 氷期（MIS7dから 7cへの移行期、222 

kyrBP） 
 
の計 8試料を選択した。それぞれのコアの長
さは、約50 cmである。これらの氷床コアは、
低温室（-20℃）に設置した簡易クリーンブー
ス内で、予め洗浄したセラミックナイフによ
り氷床コア外部の汚染を除去しながら、氷床
コアの深さ方向に約 2~5 mm 間隔で切削し
試料とした。これらは氷床コアの深さにもよ
るが、おおよそ数ヶ月から 2~3 年に相当す
る。得られた試料は融解後、レーザーパーテ
ィクルカウンターでダスト濃度を、イオンク
ロマトグラフィーで Ca2+をはじめとするイ
オン成分濃度を測定した。なお Ca2+は
Röthlisbeger et al. (2002)の方法で海洋エア
ロゾルと地殻平均の値から、陸域起源成分で
ある非海塩性 Ca2+（以下 nss-Ca2+と表記）を
計算し、解析を行った。 
 
４．研究成果 
 氷床コア中のダスト濃度は、気候ステージ
ごとに大きく異なった。すなわち温暖期であ
る完新世（平均 5.9 ppbv）や最終間氷期（13.1 
ppbv）は低く、一方寒冷期、特に最終氷期末
期の LGM（249 ppbv）や亜氷期のMIS4（201 
ppbv）では高濃度となった。また最終氷期の
他の亜氷期（MIS5d、29.4 ppbv）や亜間氷
期（MIS3、40.8 ppbv：MIS5a、17.0 ppbv）、
最終氷期の前の氷期（MIS7dから 7cへの移
行期、28.9 ppbv）は、中間的な濃度となっ
た。これらは従来報告されているドームふじ
氷床コアの当該気候ステージでのダスト濃
度（Fujii et al., 2003）とおおむね一致する。
またこれらの傾向は nss-Ca2+でも同様だっ
た。それぞれの気候ステージでのダスト濃度
の変動は、年層相当厚以下の間隔でもその変
動が見られており、季節~数年スケールでの
ダスト濃度変動を捉えることができた。例と
して、図 1に完新世と LGMのダスト濃度プ
ロファイルをそれぞれの年層相当厚ととも
に示す。特に年層相当厚の大きい温暖期であ
る完新世（図 1）や最終間氷期では、顕著に 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 南極・ドームふじ氷床コアにおける高
時間分解による完新世と最終氷期最大期
（LGM）でのダスト濃度プロファイル。横軸
の一段目は完新世の、二段目は LGM におけ
る氷床コアの深さをそれぞれ示す。横バーは
各気候ステージでの氷の年層相当厚（cm ice 
eq.）を示す。 
 
現れていた。ダスト濃度の相対的な変動は、
ダスト濃度の低い温暖期には大きく、ダスト
濃度の高い寒冷期には小さい傾向が見られ
た。 
 次にダスト濃度でのスペクトル解析を試
みた。その結果、温暖期の完新世では当該コ
ア深度での年層相当厚に対応する周期が見
られた。温暖期は寒冷期に比較して、年間の
堆積量（質量収支）が大きいと考えられてい
る。このことは、温暖期のダスト濃度変動に
は、年相当の周期性がある可能性を示唆する。 
 さらに nss-Ca2+とダストの質量比を求め
た（以下、nss-Ca2+/ダスト比と表記）。なお
ダストの密度は 2.5 g cm-3（Fujii et al., 
2003）とし、これらの気候ステージごとの平
均値と標準偏差（SD）を求めた。これらはい
ずれも陸域起源物質であり、その比は陸域起
源物質の発生源地域の鉱物組成に由来して
いると考えられる。平均質量比は、寒冷期で
ある LGM で最も小さく（平均±SD：0.104
±0.015）、温暖期である最終間氷期で最も大
きく（0.250±0.176）なった。これら平均値
と気温の指標となる各氷床コアの氷のδ18O
と比較した。図 2に示す。δ18O と nss-Ca2+/
ダスト比の平均値の相関は、r=0.97と非常に
良かった。また nss-Ca2+/ダスト比の SDも氷
のδ18Oと比較した結果、r=0.85とこちらも
よい相関が見られた。 
 以上まとめると、南極ドームふじ氷床コア
中のダスト濃度は、数年以下の短周期シグナ 

 
 

 
 
 
 
 
 
図 2 南極・ドームふじ氷床コアにおける高
時間分解解析による気候ステージごとのδ
18Oと nss-Ca2+とダスト質量比の平均値との
関係。エラーバーは標準偏差を示す。 
 
ルとして残存していることが明らかとなっ
た。スペクトル解析の結果、特に温暖期であ
る完新世では、年層相当厚に対応する周期が
見られ、年相当の周期性がある可能性が示唆
された。これらは数年以下スケールでの変動
のため、海水準変動に伴うダスト発生源面積
の変化が直接の原因の可能性は低い。またい
ずれも陸域起源物質である nss-Ca2+/ダスト
比は、δ18O とよい相関があることから、南
極・ドームふじにおいては気候ステージごと
にダストの構成鉱物種が異なることが示唆
された。これは南極内陸部の氷期のダストの
発生源は南アメリカのパタゴニア地域と考
えられている（ Grousset et al., 1992: 
Delmonte et al., 2008など）が、氷期-間氷
期サイクルに伴う海水準変動によって露出
する、パタゴニアの表層堆積物の均質性由来
であると推察された。寒冷期である LGM や
MIS4 では、ダスト濃度の相対的変動は小さ
い傾向でかつ nss-Ca2+/ダスト比の平均値と
SD も小さく、ダスト起源の変動は比較的安
定していたことが推察された。一方、温暖期
である完新世と最終間氷期では、ダスト濃度
の相対的変動は大きく、かつ nss-Ca2+/ダス
ト比の平均値と SDも大きいことから、比較
的短周期なダスト発生源表層の変化やパタ
ゴニア以外からのダストの寄与も起因とな
っている可能性が示唆された。 
 今回十分に検討を行うことができなかっ
たが、今後同位体比解析などダストの発生源
の直接的な検討を行うことによって、寒冷期
のダスト発生地域の短周期での変動の有無
だけでなく、現在では情報の乏しい温暖期で
のダスト発生地域が寒冷期と異なるのか、ま
た短周期で異なるのか否か、明らかにできる



可能性がある。これらは南極を含む南半球で
の過去の環境変動・大気循環を考察する上で
重要な知見となり得るだろう。 
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