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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  

 
 本研究は、南極氷床で得られたドームふじ深層コアの氷期サイクルにおける数年スケールの高時間分解能解析法

を確立するとともに、コアに記録された急激な気候・環境変動の詳細を解読し、地球規模の変動シナリオの検証を

踏まえ、南極域あるいは南半球固有の新たな変動シナリオ解明をめざす。本研究では、高時間分解能コア解析によ

り、研究計画期間内に下記を明らかにする。 

＊急激な気候・環境変動イベントの実態解明：気候及び環境指標要素の詳細な解読により、数年のタイムスケール

で、氷期-間氷期移行期の急激な気候-環境変動、北半球のダンスガード・オシュガー振動に対応する気温変動、大

規模火山噴火に伴う気候変動などの急激な気候・環境変動イベントの詳細な変動を復元する。 

＊急激な気候・環境変動のシナリオの解明：これまで提唱されている気候変動シナリオ（マーチンの鉄の仮説、極

域海洋深層循環のON/OFF、巨大火山噴火など）の検証的研究をすすめるとともに、南極あるいは南半球における

固有の変動システムとして、棚氷大崩壊、南極底層水形成、海洋生物活動（南極周辺海域は、地球上で最も生物一

次生産が高い）、ポリニア形成、海面変動に伴う南米パタゴニア沖の大陸棚露出などの環境変動と気候変動との関

連を明らかにし、変動シナリオを解明する。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）

 

（１） アイスコア高時間分解能解析の検討 
  連続融解分析装置の検討と製作 

アイスコアの最大分解能数mmを確保するため、

コア融解ヒーターヘッドの形状・材質・ヒーター容

量を検討した。さらに、コア融解部位のデジタル情

報と分注用キュベット移動信号の対応を検討した。

さらに、コア融解試料の流路に電気伝導度センサー

組み込み方法の検討を行った。また、試料がセンサ

ーに到達する直前で流路試料から気泡を取り除く

手法を確立した。プロトタイプ装置を用い、ブラン

ク・コア融解試料・標準試料の流路を切替え、信号

強度のデジタル出力を確認し運用方法・データ処理

方法を検証した。また、本装置を設置するクリーン

ブースも導入し、装置運用の体制をほぼ整えた。 
  季節変化シグナル検出の検討 

a) 年間降雪量が氷当量で数g/cm2と小さい南極

内陸部のアイスコアからは、季節変化シグナ

ルはこれまでに検出されていない。ドームふ

じ氷床コアの 50cmコア数部位を用いて、季節変動シグナル検出の可能性を検討した。 
b) 発光ダイオードを用いた低発熱型透過光散乱強度測定装置を開発し、50cm コアの試験的解析を

行い、検出された短周期変化が季節変化に対応している可能性を見出した。また、散乱光を RBG
三要素で分光検出する装置なので、光学的に土壌及び火山起源の固体微粒子を識別できる可能

性も確認することができた。                       
  数年オーダーシグナル検出の開始 

ドームふじアイスコアの数 cm 厚サンプルの連続分析を開始し、700m 深までの解析がほぼ終了し、

データの検証を進めている。時間分解能は、2〜4 年である。 
（２） 気候、環境変動の解読 

 気温変動指標物質（酸素同位体組成、水素同位体組成、d-excess）、陸域環境変動指標物質（ダスト、Ca2+

など）、海洋環境変動指標物質（Na+、Mg2+、Cl-など）、海洋生物環境変動指標物質（MSA、非海塩性SO42-

など）、火山活動指標物質（テフラ粒子、非海塩性SO42-、F-など）、成層圏環境変動指標物質（NO3-、H2O2

など）、大気及び水循環場変動指標物質（Na/Cl、dパラメータなど）の数年スケールでの高時間分解

能解析データを取得した。こうしたデータについて、急激な気候・環境変動時の陸域、海域、大気

などさまざまな環境場における変動の同時性、時間差、周期性などの研究に着手した。また、乾式

ガス抽出法により、アイスコア中の大気の二酸化炭素、メタンなどの分析を開始した。ドームふじ

コアとの対比研究として、ヨーロッパのチームが掘削した南極コーネン基地アイスコアの火山灰の

組成解析に着手した。 
（３）気候変動シナリオの検証研究の開始 

ダストの供給による生物ポンプシナリオ、日射量変動との同期性、海洋一次生産物質を指標とした海

洋熱塩循環などの気候・環境変動メカニズムの解釈を進めた。 
（４） ワークショップの開催 

2005 年 3 月にワークショップを開催し、これまでの研究成果、研究の進捗状況等に関する情報交換

を行った。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク

ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

（１）ドームふじ氷床コア高時間分解能解析による季節変化シグナル検出 
 年間積雪量が氷当量で数 cm/年と小さい南極氷床内陸部では、これまで季節変化シグナルは検出され

ていない。季節変化シグナル検出法が確立されると、さらに詳細な気候・環境復元が可能になる。本研

究では、二つの方法により、季節変化シグナルの可能性を検討した。 
 発光ダイオードを用いた低発熱型透過光散乱強度測定装置を開発し、50cm コアの試験的解析を行い、

検出された短周期変化が季節変化に対応している可能性を見出した。また、散乱光を RBG 三要素で分光

検出する装置なので、光学的に土壌及び火山起源の固体微粒子を識別できる可能性も確認することがで

きた（図 1）。 
 ドームふじ積雪層の高時間分解能サンプルの分析を行い、夏季に非海洋性硫酸イオンとナトリウムイ

オンが最大値となり、Cl-/Na+ が最小値となる季節変化特性を見出した。さらに、深度の異なる 3 つの

50cmコアを 2mmずつ切り出し、詳細な化学主成分解析を行い、非海洋性硫酸イオンとナトリウムイオ

ンのピークが同期すること、ピーク間の厚さが年間積雪堆積量と解釈できるとの結論を得た（図 2）。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）ドームふじ氷床コア d パラメータ新解釈による海水温の 
長期変動と新たな寒冷イベントの検出 
 南極の局地効果を考慮してdパラメータ（=δD-８xδ18O）の解釈をす

すめ、海面水温の過去 30 数万年の変動を明らかにした。また、4.4〜
2.9 万年前について、40 年分解能の詳細解析を行った。グリーンラン

ドアイスコアとの対比から、北極のD0 サイクルに対応する 3 万 9 千

年前の温暖期に、寒冷化（地上気温で約 1.5℃、海面温度で 4〜6℃）

が起きていたことを初めて見いだした（図 3 に緑で示した）。 
 
 
 
 
 
（３）南極の温暖イベントの新たな解釈 
 ドームふじコアがカバーしている 3 回の氷期サイクルでは、気温の

長期変化は、ミランコビッチサイクルに対応している。3 回の対応す

る気候ステージの比較から、異常な温暖イベントを検出した。こ

の温暖イベントは、メタンスルホン酸の高濃度時期に対応してい

る。メタンスルホン酸がアイスアルジーあるいは海洋植物プラン

クトンから放出される物質であることから、海洋一次生産を規定

する栄養塩としてダストとの関連を調べたが、両者には相関性は

認められなかった。他の栄養塩起源としては、相対的に温暖な海

洋深層水の湧昇をあげることができる。海洋深層水の湧昇が、海

洋一次生産の増大と気温の上昇を引き起こしたとの新たな気候変

化シナリオが考えられる。 
 
 図４ ドームふじコアのδ18O（気温；上）、メタンスルホン酸（海
洋一次生産指標；中）、ダスト濃度（下）の 5000 年平均値による
過去 32 万年の変化。メタンスルホン酸の高濃度ピーク（緑の帯）
は、ダスト濃度のピーク（薄茶の帯）とは相関がないが、気温の
温暖イベント（赤）と良い一致を示す。 

図 3 ドームふじアイスコアの 4.4〜2.9 万年前のδD（気温；上）、
d パラメータ（海水温；二番目）、南半球海底コア解析による海水
温（下の二つのグラフ）。緑で示した寒冷イベントは、温暖期 A1
におけるイベントでグリーンランドでは見られない南極特有の寒
冷化現象である。 

図１ 透過光散乱強度が示す季節変化と思わ

れるシグナル 

 
図２ 2mm のサンプルの Na+濃度が示す季節

変化と思われるシグナル 
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