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【研究の内容】 

 氷床の変形機構は、一般的に岩盤近傍で生じる底面すべりと、氷の塑性変形により流動が生じ、

氷床末端の氷河から海水に流れ出すことで海水面の上昇が起きると考えられている 1)。氷床氷には

鉱物・塩・生体起源の不純物が含有されることがわかっており、近年では工業生産の副産物なども大

気に混入して氷床に含まれることが明らかになっている 2)。近年、NEEM コア中に見られる微粒子が

cloudy band 内で確認され、掘削孔の測定から、cloudy band が存在する深度帯では流動速度が速

いことがわかってきた。しかし、光学顕微鏡等の分析機器で観察可能な微粒子直径は 500nm 以上

であり、それよりも小さいナノ領域の『超微粒子』がどのように氷床流動に影響を及ぼすかは明らかで

ない。そこで本研究では超微粒子の観察が可能な透過型電子顕微鏡（TEM）を用いて、超微粒子

の直接観察を試みた。 

サンプルはグリーンランド北東部 NEGIS 氷河近傍で表面積雪を採取し、日本に持ち帰った。図 1  

 

 
図 1 EGRIP サイトで採取した積雪（採取日：2017 年 8 月 6、7 日）の密度と表層の温度分布 



に採取した積雪サンプルの深さに対する密度、温度の分布を示す。図 1 の密度変化のグラフから、

深さ 60cm までの密度分布を見ると季節変動が確認できる。グリーンランドでは、冬から春に不純物

の含有量が多くなると予想されることから 3)、春と予想される深さ 30-33cm の積雪サンプルを昇華させ、

残留した超微粒子を TEM 用グリッド上に堆積させ観察を行った。 

図 2 にグリッド上に堆積していた超微粒子からの、広角度散乱暗視野-走査透過電子顕微鏡

（HAADF-STEM）像およびエネルギー分散型 X 線（EDX）分光を用いて得た元素マップを示す。超

微粒子内に C や N、O から主として構成される超微粒子が確認できる。超微粒子の大きさは円近似

で直径約 200nm で、一部、HAADF-STEM 像で白いコントラストが現れる粒子（黒矢印）は、今回特

定はできなかったが、何らかの重たい元素も含有されることを示唆している。また、白矢印部にはナノ

スケールの針状の物質も見られる。HAADF-STEM 像で灰色の領域から高分解能電子顕微鏡

 

図 2 深さ 30-33cm の積雪サンプルに含まれる超微粒子の HAADF-STEM 像および各元素の

EDX マップ 

 

図 3 図 2 の HAADF-STEM 像の灰色の領域から得られた HRTEM 像。領域 A および B から取

得した FFT 図形も示す。 



（HRTEM）像を観察したところ、その構造は主としてアモルファス構造であり（図 3（B））、カーボンナノ

チューブで見られるような構造（白矢印）および高速フーリエ変換（FFT）図形（図 3（A））も一部見ら

れ、超微粒子は何らかの炭化物として構成されることがわかる。 

ブラックカーボン（BC）が燃料の燃焼時に副産物として生成され、それが氷床に降り積もることが明

らかにされている 2)。大気中を BC が拡散する際、その凝集体に HNO3 が付着して周りが覆われる。

C は BC から、N は HNO3 を起源とした組成情報と仮定すると、BC の大気輸送が EGRIP サイトにも

達すると結論できる。また、このような BC の大気輸送が大陸間で生じることを仮定すると、北米やユ

ーラシア大陸からの超微粒子の輸送（2500km 程度）が可能なことを示唆しており、古気候における

大気輸送の知見にも有意義な結果が得られた。 
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