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学  位  論  ⽂  内  容   

 

博⼠（環境科学）      ⽒  名 川上 薫 

 

学  位  論  ⽂  題  名 

A study on inclusions in ice layers formed by melting and refreezing processes 

in ice cores 

アイスコアに含まれる融解再凍結によって形成された氷板内の不純物に関する研究 

 

1. はじめに 

 近年の北極域の温暖化によりグリーンランド氷床の融解は加速している。氷床涵養域
では融解⽔は積雪内部で再凍結し、掘削されたアイスコアで主に氷板として検出される。
氷板は⼤気エアロゾル由来の不純物を再配分し、⼤気環境プロキシを不明瞭にする。これ
までアイスコア中の氷板がどの程度プロキシを不明瞭にしているのかについては氷板中
のイオン濃度などいわゆるバルクな分析による数㎝分解能の議論にとどまり、詳細に理
解されているとはいえない。温暖化による表⾯融解ひいては氷板形成の影響下において
環境プロキシを正しく理解するためには、氷板中の不純物の特徴を明らかにすることが
重要である。そこで本研究では、グリーンランドの⼆つのアイスコアに含まれている氷板
中の不純物の存在状態や化学組成を µm 分解能で解析して氷板中の不純物がどのように
再配分されるかを考察し、氷板形成に伴う環境プロキシの再配分過程の定量化と氷板形
成時の⼤気環境を反映する新たな環境プロキシを確⽴することを⽬的とした。 

 

2. ⽅法 

 本研究では、グリーンランド北⻄部で 2017 年に掘削された全⻑約 60 m の SIGMA-A
アイスコア（SIGMA-A コア；北緯 78°03′06″, ⻄経 67°37′42″, 標⾼ 1490 m, 
Matoba et al., 2018）および南東部で 2021 年に掘削された全⻑約 250 m の SE-DomeⅡア
イスコア（SE-DomeⅡコア；北緯 67°19′17″ , ⻄経 36°47′03″, 標⾼ 3160 m, Iizuka 

et al., 2021）を分析した。まず、これらのアイスコアの年代を推定し年平均涵養量を求め
た。また低温室（−22 ℃）において透過光下での⽬視観察と写真撮影から氷板を検出し、
深度および年代、厚さを記録した。その後氷板試料を清浄な状態で融解させ、イオンクロ
マトグラフと⽔安定同位体分析を⽤いて融解⽔中のイオン濃度と⽔安定同位体⽐を分析



した。さらに低温室（−22 ℃）において測定顕微鏡で氷板内部の不純物の形状、存在場
所、粒径を観察し、顕微ラマン分光器（−30 ℃）で不純物の化学組成を同定した。また
氷板試料を−22 ℃環境で昇華させ残渣として不揮発性不純物を抽出し、⾛査型電⼦顕微
鏡・エネルギー分散型 X 線分析装置で不揮発性不純物の形態、粒径、表⾯積、元素組成
を分析した。 

 

3. SIGMA-A アイスコア 

(1) SIGMA-A コアの深度-年代スケールの構築と氷板の数と厚さの経年変化 

 SIGMA-A コアの 6.4 m〜60 m 深は冬に極⼩のピークを⽰す⽔素安定同位体⽐の変
動を⽤いて 1903‒2015 年に相当する（Kurosaki et al ., 2020）とし、6.4 m より浅い深
度では氷板の数や厚さを⽤いて 2006‒2017 年に相当するとした。1903‒2017 年の年平
均涵養量は 0.36 m であった。また、1903 年から 2017 年にかけては 243 層の氷板が検
出され、平均の厚さは 14 mm であった。氷板の数や厚さは北極域の温暖化が顕著に進
⾏している 1995 年以降増加した（96 層；平均の厚さ 23 mm）。また年層厚に占める氷
板厚の割合も同様の傾向を⽰した。氷床表⾯で全域融解が⽣じた 2012 年には厚さ 150 
mm の厚い氷板が検出された。 

(2) SIGMA-A コアのイオン濃度 

 SIGMA-A コア全体における平均濃度が最も⾼いイオン種は Na+（平均 4.51 µeq L-1）
と Cl-（平均 5.29 µeq L-1）であり、他のイオン種の平均のおおむね 2 倍以上であった。
これは SIGMA-A サイトが沿岸地域に位置するため海塩由来の不純物の寄与が⼤きい
ことを⽰唆している（Curtis et al., 2018）。 

(3) SIGMA-A コアに含まれる氷板中の不純物の特徴 

 SIGMA-A コアの氷板には融解再凍結によって形成されたと考えられる粒径 30 µm 以
上の不純物が存在し、形状から粒⼦状、ひも状、直⽅体状の三種類に分類された。直⽅
体状不純物は主に固相の CaSO4・2H2O からなり、氷結晶粒内部に存在しやすい。ひも
状不純物は液相で主に Na+と Cl−を含み、氷結晶粒界に存在しやすい。粒⼦状不純物は
どちらの特徴も⽰した。以上の三種類の不純物のうちひも状不純物は粒径が 10-1000 
µm オーダーであり⾮常に⼤きい。このような粒径の⼤きなひも状不純物は厚さ 150 mm
の厚い氷板である 2012 年の氷板にのみ存在した。 

(4) 厚い氷板に含まれる不純物の形状と化学組成の特徴 



 融解⽔の凍結の際には、凍結の末期に相当する部分における酸素安定同位体⽐（δ
18O）の値が⼩さく、酸素安定同位体⽐と⽔素安定同位体⽐から定義される d-excess の
値が⼤きくなることが知られている (e.g., O’Neil, 1968; Lacelle, 2011)。そこで 2012 年
の厚い氷板においてδ18O の値が⼩さく d-excess の値が⼤きい深度を凍結末期と考え
た。凍結末期に相当する深度に注⽬すると、各イオン種の濃度が⾼く、検出される不純
物数が多い特徴がみられた。また凍結末期に相当する深度では、液相で主に Na+と Cl−

を含む粒径の⼤きなひも状不純物が集中して存在した。 
 

4. SE-DomeⅡアイスコア 

(1) SE-Dome Ⅱコアの深度-年代スケールの構築と氷板の数と厚さの経年変化 

 SE-DomeⅡコアは、5 つのイベントによるタイムマーカー（⼤規模な融解イベント
が検出された 2012 年と 1889 年、⽔爆実験によるトリチウムピークが検出された 1963
年、⼤規模な⽕⼭噴⽕が原因と考えられる電気伝導度ピークが検出された 1912 年と
1816 年）および過酸化⽔素濃度による年層カウンティングから、1799‒2020 年に相当
するとした。1799‒2020 年の過去 221 年間における年平均涵養量は 1.04 ± 0.20 m w.e. 
yr−1 であり、北極域の気温変動の影響を受けず⼀定であった。また、1799‒2020 年にか
けては 89 層の氷板が検出され、平均の厚さは 10 mm であった。氷板の数や厚さは北
極域の温暖化が顕著に進⾏している 1995 年以降増加した。年層厚に占める氷板厚の割
合も同様の傾向を⽰した。また、氷床表⾯で全域融解が⽣じた 2012 年には厚さ 150 mm
以上の厚い氷板が検出された。 

(2) SE-Dome Ⅱコアのイオン濃度 

 SE-DomeⅡコアの総イオン濃度は SIGMA-A コアの総イオン濃度に対して約 5 分の
1 の濃度であり、主成分の⼀つは SO42−であった（平均 0.95 µeq L−1）。SE-DomeⅡコ
ア中の SO42−濃度は 1950‒1980 年代に⾼く（平均 1.32 µeq L−1）、⼈為起源の SO42−の
排出が最⼤であった時期と⼀致する（Fischer et al., 1998）。 

(3) SE-Dome Ⅱコアに含まれる氷板中の不純物の特徴 

 SIGMA-A コアの氷板と同様に、SE-DomeⅡコアの氷板には融解再凍結によって形
成されたと考えられる粒径 30 µm 以上の不純物が存在し、形状から粒⼦状、ひも状、
直⽅体状の三種類に分類された。2012 年の氷板から粒径 0.5 mm にもなるひも状不純
物が検出された。直⽅体状不純物および粒⼦状不純物の化学組成は SIGMA-A コアの
氷板中の不純物とそれぞれ同様の特徴を⽰した。⼀⽅、2012 年の氷板から検出された
ひも状不純物は SIGMA-A コアの氷板中のひも状不純物とは異なり SO42−を豊富に含



んでいた。 

5. 融解再凍結に伴う不純物の再配分メカニズムと新たな環境指標となるひも状不純物 

 SIGMA-A コアと SE-DomeⅡコアの氷板に含まれる不純物の分析結果をふまえて、氷板
の形成に伴う不純物の再配分過程について考察した。先⾏研究（Halde, 1980; Takenaka et 
al., 1996; Bartels-Rausch et al., 2014 など）では、融解⽔は不純物を排出しながら凍結し、
凍結末期において三叉粒界に不純物が凝集すると報告されている。本研究では氷結晶粒内
において固相の Na2SO4・10H2O と CaSO4・2H2O の粒⼦状不純物と直⽅体状不純物が検出
された。Na2SO4 と CaSO4 は共晶温度が−1.3 ℃と−0.05 ℃であり、氷板内で固相の塩と
して存在している可能性が⾼い。したがって融解⽔の凍結が進⾏した際には、まず氷結晶粒
内に固相の Na2SO4・10H2O と CaSO4・2H2O の粒⼦状不純物と直⽅体状不純物が形成され
ると考えられる。さらに凍結が進⾏すると、Na+、Cl−、NH4+、SO42−を含むブラインの粒
⼦状不純物が結晶粒界に形成され、その後凍結末期において粒径の⼤きなひも状不純物が
結晶粒界に形成される。なお氷板を形成する氷結晶粒の粒界は⾯状であるのに対して、三叉
粒界は線状である。ひも状不純物は線状の形状として検出されることから、ひも状不純物は
先⾏研究で⽰唆されたように三叉粒界に形成されることが考えられる。 
 SIGMA-A コアおよび SE-Dome II コアの氷板内からは、粒径 100‒1000 µm オーダーの
⼤きなひも状の不純物が共通して検出された。しかしながらひも状不純物の化学組成は 2 つ
のアイスコアで異なり、SIGMA-A コアのひも状不純物は Na+と Cl−を多く含む⼀⽅、SE-
Dome II コアのひも状不純物は SO42−を多く含む。このひも状不純物の化学組成の違いは、
氷板を形成する融解⽔のイオン種とイオンバランスの違いによるものであると考えられる。
そこで氷板のイオン⽐とひも状不純物の元素組成⽐を⽐較したところ、ひも状不純物の元
素組成⽐は氷板のイオン⽐をよく保存していることがわかった。さらに、氷板のイオン⽐は、
⼤気エアロゾル由来の化学物質の沈着量や融解規模による融解⽔中のイオン⽐の違いを反
映していることが⽰唆された。以上より、粒径の⼤きなひも状不純物は氷板が融解再凍結に
よって形成されたことを⽰すプロキシとなる。また、ひも状不純物の化学組成を調べること
で、エアロゾルの沈着量や融解規模を復元することができる。このような新たなプロキシは、
グリーンランド氷床で掘削された深層コアにおける過去の温暖期の融解イベントの特定に
役⽴つと考えられる。また、温暖化の進⾏に伴いひも状不純物は今後より広い地域ならびに
より多くの年で形成されやすくなると考えられるため、将来のアイスコアによる環境復元
において重要なプロキシになるといえる。 

 

6. まとめ 

 本研究ではグリーンランド北⻄部 SIGMA-A コアおよび南東部 SE-Dome II コアを⽤い
て、氷板の数と厚さによって融解履歴を復元した。また、氷板中の不純物の存在状態や化学



組成から氷板中の不純物がどのように再配分されるかを考察し、氷板形成に伴う環境プロ
キシの再配分過程の定量化と氷板形成時の⼤気環境を反映する新たな環境プロキシを確⽴
した。 
 厚さ 1 mm 以上の氷板が SIGMA-A コア(1903‒2017)では 243 層（平均厚さ 14 mm）、SE
Ⅱコア(1799‒2020)では 89 層（同 10 mm）含まれていた。両コアにおける氷板の数や厚さ、
年層厚に占める氷板厚の割合は北極域における 1995 年以降の急激な温暖化に伴い増加し
た。特に氷床表⾯で全域融解が⽣じた 2012 年には両コアともに 150 mm 以上の厚い氷板が
検出された。SIGMA-A コアの 2012 年の氷板には融解再凍結によって形成されたと考えら
れる粒径 30 µm 以上の不純物が存在し、形状から粒⼦状、ひも状、直⽅体状の三種類に分
類された。直⽅体状不純物は主に固相の硫酸カルシウムからなり、氷結晶粒内部に存在しや
すい。ひも状不純物は主に液相で Na+と Cl−を含み、氷結晶粒界に存在しやすい。粒⼦状不
純物はどちらの特徴も⽰した。ひも状不純物は⻑さ 1 mm にもなり、Na+と Cl−を含む多量
の融解⽔の凍結末期に形成されたことが⽰唆された。他⽅で SE-Dome II コアの氷板におい
ても粒径 30 µm 以上の不純物が検出され、⻑さ 0.5 mm になるひも状不純物が検出された。
SIGMA-A コアの 2012 年の氷板中の不純物とは異なり、SE-Dome II コアのひも状不純物
の化学組成は SO42−を多く含んでいることがわかった。化学組成の違いは両コアの氷板を
形成する融解⽔のイオンバランスの違いに起因し、不純物の化学組成は融解⽔中のイオン
種や濃度などを反映した。粒径の⼤きいひも状不純物は過去の温暖期における⼤規模な融
解再凍結を⽰唆するプロキシとなり、その化学組成は融解⽔のイオンバランスを⽰唆する
プロキシとなることが考えられる。 
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