
東京大学・総合研究博物館・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

基盤研究(B)（一般）

2021～2019

両極アイスコアの高解像度分析による放射性ヨウ素・塩素のフォールアウト変動の解明

High resolution analysis of fallout records of radioactive iodine and chlorine 
in ice core from both poles

６０３１３１９４研究者番号：

松崎　浩之（Matsuzaki, Hiroyki）

研究期間：

１９Ｈ０４２５２

年 月 日現在  ４   ６ １５

円    13,500,000

研究成果の概要（和文）： グリーンランドSEドームアイスコア中の塩素36の時系列プロファイル，及び南極ア
イスコア中のヨウ素129の時系列プロファイルを得た．先行研究で得られているグリーンランドSEドームアイス
コア中のヨウ素129のプロファイルと比較し，以下のことが分かった．(1)塩素36は太平洋上で核実験が行われた
1950年代にピークを示し，1970年以降の使用済み核燃料再処理工場の稼働による増加は見られなかった．（２）
ヨウ素129は，グリーンランドでは再処理工場による増加が見られるのに対し，南極では見られなかった．これ
らの結果は，核種の環境動態研究のための「標準」構築のための重要な知見となる．

研究成果の概要（英文）：Time course profiles of Chlorine-36 in Greenland SE dome ice core and 
Iodine-129 in Antarctic ice core were obtained and compared with Iodine-129 profile of Greenland. A 
prominent peak was observed in 1950's in the Chlorine-36 profile corresponding to the atmospheric 
weapons testing conducted on the marine environment. The bomb testing peaks were observed both in 
the Iodine-129 profiles of Greenland and Antarctic, however an enhancement due to the operation of 
spent-nuclear fuel reprocessing was observe only in the Greenland but Antarctic. These knowledges 
are significant for the construction of standards time course profiles of the anthropogenic 
Chlorine-36 and Iodine-129.

研究分野： 加速器質量分析，同位体地球化学

キーワード： ヨウ素129　塩素36　加速器質量分析　アイスコア　大気圏核実験　核燃料再処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヨウ素の長寿命放射性同位体，ヨウ素129（半減期1570万年）と塩素の長寿命放射性同位体，塩素36（半減期30.
1万年）は，主に人為起源の放射性同位体であり，大気圏内核実験や再処理工場あるいは原子力事故などから環
境中に放出される．これらの核種は，様々な環境動態研究に用いられる．ヨウ素129は地殻内物質移動や生物地
球化学的循環のトレーサーとして利用される．また，塩素36は地下水の年代マーカーとして有用な核種である．
本研究の成果は，ヨウ素129及び塩素36の大気フォールアウトの過去数十年間にわたる記録の復元を与えるもの
であり，これらの核種を利用する応用研究により高い精度を付与するものとなる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ヨウ素の長寿命放射性同位体であるヨウ素 129（半減期 1570 万年）と塩素の長寿命放射性同位
体である塩素 36（半減期 30.1 万年）は，主に人為起源の放射性同位体であり，大気圏内核実験
や再処理工場あるいは原子力事故などから環境中に放出される．これらの核種は，近年様々な環
境動態研究に用いられるようになってきた．ヨウ素 129 は地殻内物質移動や生物地球化学的循
環のトレーサーとして利用される [1]．また，塩素 36 は地下水の年代マーカーとして有用な核
種である [2],[3]．こうした研究に，より高い精度を付与するためには，これらの核種の大気フ
ォールアウトを過去数十年間に遡って復元することが重要であるが，過去の時系列記録を保持
する天然試料の問題，及びその中に記録されている微量なヨウ素 129 と塩素 36 を検出するため
の技術的問題の 2点が課題としてあげられた． 
 
２．研究の目的 
前節で述べた課題に対して，本研究では，両極（北極と南極）の氷床コア（アイスコア）に着目
した．アイスコアは，放射性核種の優れた時系列記録のアーカイブである．しかも，両極を比較
することによって，これらの核種のグローバルな分布の特徴を調べることができる．また，本研
究では，ヨウ素 129，塩素 36 の高感度な測定手法である，加速器質量分析を利用することによ
って，検出のための技術的問題をクリアできると考えた．以上を基に，本研究の目的は， 
１）グリーンランドアイスコアの高解像度分析により，1955 年以降の塩素 36 の大気フォールア
ウト時系列記録を得る．ヨウ素 129 の記録（申請者らによる先行研究）と比較する． 
２）南極アイスコアの高解像度分析により，1940 年以降のヨウ素 129 の大気フォールアウト時
系列記録を得る.南極アイスコア中のヨウ素 129 の時系列データは，もし成功すれば世界初とな
る．グリーンランドのヨウ素 129 の記録と比較する． 
３）双方の記録間の比較や，堆積物等の他のアーカイブからの記録との比較より，ヨウ素 129 と
塩素 36 の長期環境動態研究への「標準」を提示する． 
とした． 
 
３．研究の方法 
グリーンランドアイスコアに関しては，南東部の北緯 67.18 度・西経 36.37 度（標高 3170m）に
て 2015 年に掘削された SE-Dome アイスコアを分析に用いた．このコアは，涵養量が極めて大き
い（1.01 ± 0.22 m yr–1）にも
かかわらず，夏季にも融解層が
認められず，年間を通した降雪
層とその保存が確認されている 
[4] [5]．申請者らは，既に 1955
〜1975 年の 20 年間を対象に約
半年の時間解像度でヨウ素 129
の分析を行った実績があり 
[6]，本研究では，主として塩素
36 を分析した． 南極アイスコア
については，2013 年に東南極沿
岸部の H15 地点（南緯 69.07 度，
東経 40.75 度，標高 1030m）にて
掘削された長さ 30m のアイスコ
ア（以後，2013H15 アイスコア）
を分析に用いた．このコアでは，
水同位体とイオンの季節変化に
基づいて年層が認定されてお
り，硫酸イオンスパイクに基づ
く火山イベント対比により年代
モデルがクロスチェックされて
いる（本山ほか，未公表）．その
結果に基づくと，2013H15 アイス
コアは 1940〜2012 年を網羅し，
年平均涵養量は約 30 cm である．
このコアからヨウ素 129 の時系
列記録を得た． 
実験方法を図 1．にまとめる．  

 

図 1．実験⽅法 



 

 

４．研究成果 
(1)グリーンランドアイスコアにおける塩素 36 の記録，ヨウ素 129 との比較 
グリーンランド SE ドームアイスコアの塩素 36 の分析結果を図 2．に示す．図 2.では，ヨウ素
129 の結果と比較している．まず，両核種でピーク位置が明確に異なる．ヨウ素 129 は核分裂核
種であるため，大気圏核実験においては，必ず生成される．そのため，グリーンランドと地理的
に近い核実験が行われた 1962 年近傍に明確なピークが見られる．一方塩素 36 は中性子放射化
核種であるため，標的となる塩素 35 が大量に存在する海洋環境で行われた核実験で主に生成さ
れる．1950 年代によく行われた太平洋上での核実験に生成した塩素 36 がグリーンランドにおい
てピークを形成したものと考えられる．また，1970 年代以降は，使用済み核燃料再処理工場の
稼働の影響で，ヨウ素 129 は増大しているのに比して，塩素 36 ではそのような増加が見られな
い．この点も両核種の生成メカニズムを反映したものとなっている． 

(2)南極アイスコアにおけるヨウ素 129 の記録，グリーンランドとの比較 
南極アイスコアから，ヨウ素 129 の時系列記録を世界で初めて得た．結果をグリーンランドの記
録と比較する形で図 3.に示す．南極アイスコアにおいては，ヨウ素 129 濃度自体が極めて小さ
かったため，グリーンランドに比べると時間分解能は悪くなっている．図 3．ではグリーンラン

 

図 2．グリーンランド SE ドームアイスコアにおける塩素 36 の時系列プロファイル 
（同位体⽐，ヨウ素 129 のプロファイルとの⽐較） 

 
図 3. 南極アイスコアにおけるヨウ素 129 の時系列プロファイル 

（フラックス，グリーンランドとの⽐較） 



 

 

ド及び南極のヨウ素 129 の大気からの沈積フラックスの形で比較しているが，軸のスケールが
異なっており，実際には南極はグリーンランドのおよそ 1/10 であった．南極のヨウ素 129 の時
系列プロファイルの特徴の 1つは，1954 年，1958 年，1962 年を中心に行われた大規模な大気圏
核実験に対応する 3 つのピークが明確に現れていることである．もう 1 つの特徴は，1970 年代
以降の使用済み核燃料再処理工場の影響が見られないことであり，グリーンランドのプロファ
イルと対照的である．これは，再処理工場から大気への放出は対流圏であることも遠隔地へ到達
しないことが理由として挙げられる． 
(3)ヨウ素 129 と塩素 36 の長期環境動態研究への「標準」の提示について 
本研究の第 3の目的として挙げた「標準」の提示については，未達と言わざると得ない．然しな
がら，ヨウ素 129 と塩素 36 の時系列記録の特徴，特に生成源と地理的要因についての重要な知
見が多数得られた．今後さらにデータを蓄積することによって，「標準」の提示が可能となるこ
とが明らかとなった． 
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