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南極汽筒コア（H72，ドーム南）の基本解析

　　　　　一一測定方法および装着-
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　過去数|’|’年程度の時間スケールにおける気候・環境因了･を南極氷床の広域で求め比較し，産業革命

以降の人間活動の地球規模での影響を評価する「国際南極横|祈観測計画」（ITASE : lntematiollal

Trans-AntarcticScientinc Expedition】 が浅層雪氷コアをJljいて国際的に進められている．この目的

のためにはに氷床コアの|同位体組成，化学主成分などを初めとする種々の要素を高精度で測定する必

要がある．また，広域で採取されたコアネットワークのデータを比較することから，タイムマーカー

となる示準一の検出や年代決定の高精度化が期待されている．さらに，可能な限り共通の分析手法を

用いて，測定値の標準化が推薦されている．本租では，２本の南極浅層コア（H72，ドーム南）の基

本解析（層位，密度，ECM，デジタルモザイク画像，非通気性係数，レーザートモグラフ，化学分

析）で用いた測定方法および装置，解析作業を記述した．

キーワード：雪氷コア，解析装置，南極氷床，占気候・占環境，ITASE

Key words: ke core, analytical method, Antarctic ice sheel, past environment and dimate， ITASE

1.はじめに

　南栃木床中に残された過去の環境変動の記録を

読みとることは，地球規模での環境変動を解明す

るための重要な研究課題の一つである．南極科学

委員会（SCAR）は，南板木床上の広域多点で採

取された浅層コアから過去の環境因子の変動記録

を得ることを国際共同研究として推進することを

決めた．この国際共同研究は「国際南栃横断観測

計㈲」（ITASE : lntemational Trans-Antarctic

Sdentinc EXPedition）として12ケ国が参加し，

１）下僕大学環境リモートセンシング研究センター

　　〒263-8522千葉市稲毛区弥生町１番33号

２）国立極地研究所

　　〒173-8515東京都板橋区加賀１丁目９番10号
３）北見工業入学

　　〒090-8507北見市’公園町165番地

４）北海道教育大学釧路校

　　〒085-0826釧路市城山１丁目15番55号

５）総介研究大学院大学

　　〒173-8515東京都板橋区加賀１丁目９番10号

実施することになった（ITASE : Planning docu-

ment,1992）.日本においても1992～97年に実

施した南植木床ドーム深層掘削観測計画の終「

後，南極観測第Ｖ期五ケ年計画（1997～2002）

期間中の研究課題「南板木床変動システムの研究」

の中の一つの課題「最近数百年間の表面質量収支

の変動|として研究が進められている（極地吉永

分科会将来計画委員会，1997）.

　ITASE計画の重要な研究課題は，過去数百年間

程度の時間スケールにおける気候・環境因子を南

極本床の広域で求め比較し，産業革命以降の人間

活動の地球規模での影響を評価する事である．こ

の目的のためには，木床中の同位体組成や化学主

成分などを初めとする種々の要素を高精度で測定

する必要がある．また，広域のコアネットワーク

のデータを比較することから，タイムマーカーと

なる示準層の検出や年代決定の高精度化か求めら

れている．さらに，可能な限り共通の分析項目を
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吉永63巻１ﾘづ2001） 南極浅層コアの基本解析

表２　解析したコアの概要.

Table 2　Basic data for ice cores (DFS､H72)used in this studv.

　　採取地点名

採取年（観測隊次）
　深さ（ｍ）

‥－－-－‥-
　表面質量収支

(mm yrll in water f.q･)

　コア底の推定年代

　　　ドーム南（ＤＦＳ）

（７９１ ００Ｓ、４２ ‘ ３０’Ｅ．３７１０ｍ）

㎜㎜㎜㎜㎜■■■■■■・･・　･j-=k=･㎜㎜I･㎜
Ξ（篤３８次南極観測隊）

５６．４３５

　　-　２４

ＡＤ８００

をまとめた．これらの解析項目は，コア全層にわ

たって連続的に測定する「連続解析」と一部分の

深度や一定間隔の深度のみで測定する［特定解析］

に分けた．化学分析は，連続解析では15～

20cmを基本とした.73.285 m のH72コアの場

合，446サンプルになった．１試料の長さを短く

するとデータの分解能は向上するが，測定サンプ

ル数が増え，測定に要する時間がかかる．ここで

は，分析能力と測定に要する時間とを勘案し，サ

ンプリング間隔を15～20cmと決めた.H72コ

アでは１サンプルで半年から１年程度（年層１～

２サンプル）に相当し，ドーム南コアでは１サン

プルで10～15年（年層0.06～0.1サンプル）に

相当する．また，年層検出を目的として，H72コ

アでは４つの深さで合計5.5m分を５ｃｍ間隔で

分析した（サンプル数121）.一方，全層にわた

る詳細な分析や基本解析以外の解析項目は，研究

解析として基本解析終了後に実施する．

　なお，ITASEで提案されているコアの「基本解

析」および「研究解析」を表４に示す（Mavewski

and Goodwin, 1996の’nlble1,2から作成）．表３

に示したH72コアとドーム南コアの基本解析項

目は，表４の「基本解析」と必ずしも一致しない

が，表３ではコアから主要な堆積環境情報を抽出

(69　12'17"S，41' 5'26"E， 121･lm)
一一一一　　　-
1998年(箇３９次南極観測隊)

７３．２８５

　３００

AD1825

51

するために必要な項目を取り入れた．また，表３

には最近開発された解析項目（非通気性係数，レ

ーザートモグラフ）も取り入れた．

表３　浅晦コアの基本解析項目.

Table 3　Basic analyses for shanow icecores.

解析種別　　　　　　　　　項目
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　----連続解析　層位（目視記録、画像による記録ハ

　　　　　　密度、ＥＣＭ、レーザートモグラフ、酸

　　　　　　丿素同位体・化学主成分・電気伝導度、

　　　　ｐＨ一遇酸化水素（１５～２０ｃｍ間隔）
㎜・ ･-･･･皿J－
特定解析　｜化学詳細分析（ト5m長を5cm間隔で

３深度）、放射性同位体（トリチウム）

2.基本解析の方法

2.1　コアの切断

　南極氷床で採取されたコアは，掘削直後に現地

で50 cm 毎に切断され，国内へ輸送される．これ

らのコアは，基本解析および研究解析で使われる

Ａコア，保存用Ｂコア，化学分析用Ｃコア，研究

解析用Ｄコアに分割した.H72コアの分割方法

を図１に示す．その切断割合は，Ａコア35％，B

コア25％，Cコア20％，Dコア20％とした．保

存用Ｂコアは，今後新たに開発される測定項目の

表4　1TASEで採取するコアの基本解析および研究解析.

Table 4　Standard and research lTASE ice core analvtical elements.

--
　　　　　　　　　基本解析　　　　　　　　　　　　　　　研究解析

　・物理解析(層位、密度、結晶粒径、結　・宇宙線起源同位体(I('Be、.'6C1、26A1)

　晶形状，結晶の配列，Ｃ軸方位分布〕｜一

一ＥＣＭ　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

一酸素および水素同位体組成　　　　　．一

一化学主成分(Ｃａ，Ｍｇ，Ｎａ，ＮＨ４，Ｋ，ＣＩ，．

　ＳＯ４，Ｎ０,)およびその他の化学成分

　　（Ｆ、Ｉ、Ｂｒ、ＭＳＡ、Ｈ２０｡、ＨＣＨＯ）

・固体微粒子濃度

・ガンマ紬およびベータ綾

放射性元素
火山灰分析

微量金属（Se，Pb，HR,V,Mn）
微量元素（Cs,Rb，Ba，Sr）

同位体（Nd，Sr,Pb）

・気体微量成分（CO2，CH

　CO，methyl-halide£

Ｎ,,０，ＣＦＣ'ｓ．

・生物起源物質（花粉、珪藻）

・生物化合物（ＤＭＳ０．ＤＭＳ０｡）
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ノギスで測定するためには，47.5mm以上の長さ

の測定部（内径用ジョウ）が必要である．通常の

ノギスではこれが401nnlのものが多いので，カ

ーテンレールなどに用いるアルミチャンネル（幅

3.5mm）を継ぎ足し，50mm程度に伸ばして使

用した.

2.4　ECM

　ECM【Electrica】Conductivitv Measurement）

とは，1970年代にコペンハーゲン大学のグルー

プが開発した手法である（Hammer,1980）.水表

面の２点に高電圧電極を接触させ，その間に流れ

る電流値を測定し，水中に存在する水素イオン濃

度を明らかにすることができる．ここでは，直流

型ECM（DC-FCM）の測定方法および装置につ

いて説明する．

Ｕ測定装置の構成

　今回，用いたECMの測定系は，図４に示すよ

うに，ポテンショメータが備わったECM測器と

高圧電源（東亜工業製DPT-8751），ECM-AMP，

デジタル・マルチメーター（ADVANTEST，

R6451），パソコン（IBM製），XYレコーダー

（GRAPHTEC,VVX1200）で構成されている．

　ＥＣＭ本体はコアホルダーが幅11 cm，縦

120 cm， 高さ６ｃｍで，電極を走査する架台にミ

クロトームが備え付けられている．電極は真諭製

であり，２本の電極の間隔は40 mm， 水と接触す

ECMホルダ

ポテンショメーター

電極

ＥＣＭ-ＡＭＰ

一一

千
千

乾電池

　12V

53

る電極の先端の直径はｌｍｍである．電極の上に

250 g の重りを載せ，氷表面と電極間の接触を良

くした．ただし，フィルン層の密度が小さい部分

では，電極が試料中に埋まるため，重りは使用し

なかった.ECM測定値の記録はドームふじ深層

掘削で使用されたECM-AMP（Ohi and Narita，

1996）とデジタルマルチメータを使用した．また，

パソコンによるデジタル値の記録とともにアンプ

から直接XYレコーダに記録する方法をとり，解

析現場で容易に結果を確認できるクイック・ルッ

ク仕様とした．

　高圧電源装置は3kvまで出力可能な電源装置

を使用し，1250 V の電圧を使用した．この電源

装置は，RESETボタンとTESTボタンが備え付

けられ，測定毎に主電源を切る必要がない点が利

点としてあげられる.

　ECM-AMPは，ECMのシグナルを増幅するた

めのアンプである．ＥＣＭ-ＡＭＰはHead-Ampと

ISO-Ampから構成されており，電源は12Vのバ

ッテリーを使用する.Head.Ampでは，高入力抵

抗1013（Ω），超入力バイアス電流150（μA），低

オフセット電圧0.5（mv）のオペアンプを使用し，

入力した電流を電圧に変換する．その後，ISO-

Amp基盤の前段に使用したアイソレーション・

アンプの内部で入力側と出力側を絶縁させ，フロ

ーティング回路を採用することにより，絶縁性を

　デジタル

マルチメータ

ADVANTEST
　　R6451

iソコン

ＩＢＭ

XY-レコーダー

　GRAPHTEC

”¬

ＦＧ

１
１
－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜　　　｜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜　　　｜

…

尿石司

..…..._.....…....

L

.....

j

図４　ＥＣＭ測定装置の構成．点線はAC100 V の供給である.

Fig.4 Connguration of ECM instruments. Dotted lines show 100V Power suPPly.
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0　　　05　　　1･･柘　一郭　づむ　一隻
　nss-S042（ppm）　　　∂90（‰）

ｊり１む.2り.jひ､４ Ｑ５

　　Ｃｕげe吠(μＡ) 几ss-sJy（ppmx　白二51らぐご）゛

図6　H72におけるＥＣＭ電流値と化学成分（･nssS012，酸素同位

　　　　体比j　との関係.

Fig. 6 Relati,-）nbctween ECM currenl values and chemical compo｀

　　　　sition（nsSOy ，ぶsO）�･H72 ice core.

の図からE(T:M値は高い値と低い値が周期的に現

れる事がわかる．一一般に，夏場は海洋微生物活動

による硫酸エアロソルの雪面への降下が増加し，

雪の酸性度が高くなる性質がある(例えば，

Kohno fl，al.,1999).ECM偵は氷の酸性度に依存

しているため，ECM値の高い箇所は夏層であり，

低い部分は冬層であると考えられる．図６は

20mおよび40m深付近のＥＣＭ偵とj180，

nsssoj　を詳細に分析した結果を示す．一般的に

年層シグナルと考えられるjlsOやnssS07‾のピ

ークとECM値のピークが良く一致することか

ら，ECM値の周期的な変動も年層を表している

と考えられる．このECM値による年層は，H72

のコアでは表面から40m深付近までは明瞭に確

認できた．それ以深ではECM偵のレベルが減少

するために，年層ピークの確定が難しくなった．

55

2.5　デジタルモザイク画像

　コアの層位情報を記録する方法に，目視による

観察を記録用紙に記載する方法（Nishio,1984）

や写真撮影（Kameda,1989），ビデオ撮影などが

行われてきた．デジタルモザイク画像を簡便に作

成する手法を開発するために，市販のデジタルビ

デオカメラを用いて，層位情報を記録した．ビデ

オカメラによる撮影は，写真撮影に比べ長いコア

を連続的に撮影するには簡便であり，画像の輝度

を統一することができる．また，記録した画像は

デジタル処理をすることができ，任意の部分を取

り出すことが容易になる．（直木他，1998）.

　今回は，SONY製のデジタルビデオカメラ

（DCR-VX1000）を用いた．図７に示すような撮

影架台を作成し，上部から手動でビデオカメラを

走査させ撮影を行った．走査速度は約16 mm/秒
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図８　コアのビデオモザイク･画像.

Fig.8 Mosaic ofinlages at three depths in the H72 icecore

なお，Ｖは，コアに対する（テスター表示値）で

ある.

　IMPが100％になると，フィルン中を空気が通

過しなくなること（氷化）を意味し，０％では空

気がフィルン中を通過する時に何ら抵抗がないこ

とを意味する．つまり，非通気性係数とは，フィ

ルン中の空気の通過抵抗を意味しており，フィル

ン中の氷粒子間の空隙の直径，数，屈曲度などに

圧力計
真空用チュープ

　　　測定点

デジタルテスター

雲水コア

図９　井通気性係数の測定系.

Fig.9 1mPermeability measurement system.

57

依存している．図10にH72コアの非通前肢係数

の測定結果（56～70m深）を示す.H72コアは，

58m深から永化し始め，永化部分と末永化部分

が互層となり，63m以深では多くが永化してい

る（IMP＝100％）ことがわかる.

2.7　レーザートモグラフ

　気泡が含まれる雪永コアのレーザートモグラフ

による解析では，レーザー光をコアに照射し，気
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Fig.10　Results of imPermeability mGlsurements for

　　　　　H72icecore(56 to 70 m in dePth).
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C core

じ二廃棄

←周囲の汚染を
　取り除くため
　3㎜削り落とす

融解容器に入れる

室温で融解
18ml

南極戊辰コアの基本解析

･C　　20　:　20　；

D　　10　　10

低温室内作業
　(-20°C)

室温で融解

酸素同位体分析

―
―
―
－
自
―

　3ml　　　　　　　　クリーンルーム内･

→化学主成分分析　　での分析　　　i

151ﾐ電気伝導度分析　.pH分析　　　：

－－－．－・－．．－－－・－．－．．．．・・・・・・Ｉ

一・過酸化水素分析

50ml
　・トリチウム分析

室温での作業・分析

図１３化学主成分測定系のフローチャート.

Fig.13　FI(,wchartfor chemical ana)vsis.

形状であり，一方，ドーム南コアは厚さ20 mm，

幅は短辺38 mm，長辺62 mm，長さ100～

150 mm の台形状である．試料の大きさは，表５

に示した各分析項目に必要な量を考慮して決定し

た．長さに幅を持たせてあるのは，深さの違いに

よってコアの密度が異なるためである．

　台形状のコア試料は，H72コア，ドーム案コア

とも最初に円弧状のドリル切削面を長辺の長さが

短辺の長さと同じになるように，バンドソーによ

って切り落とした．直方体になったコア試料は，

ドリル掘削面に近い方から幅10mmを酸素同位

- 一 一

59

体測定用の試料としてバンドソーで切り分け，残

りを他の分析用の試料とした．これはドリル掘削

節が最も汚染されている可能性が高いため，測定

値が汚染の影響をほとんど受けない酸素同位体用

の試料を外側にして，他の分析用に中心側の試料

を使用しようと考えたためである．また酸素同位

体以外の測定を行なうためには試料表面の汚染を

除去する必要があり，分析以前に行なう処理に時

間を要する．最初に試料を分割することで，酸素

同位体測定のみ独立して進められ迅速に測定結果

を得られるといった利点もある．

　切り分けられた酸素同位体分析用の試料は，乾

いたビニール袋の中に入れて冷凍保存した．他の

分析用の試料は，表面についた汚染を除去するた

めに低温室内に設置したクリーンペンチの中で，

純水で洗浄したセラミック包丁で周囲を削り落と

した．削り落とす厚さは，これまで報告されてい

る南極水床コアの化学分析用試料の汚染除去方法

とその分析結果（藤井他,1989; Watanabe gt al.，

1997 b）より，３ｍｍ程度が妥当であると判断し

た．その後，あらかじめ純水で超音波洗浄をして

おいた融解容器の中へ入れて，測定直前まで冷凍

保存した.

2）分析方法

　化学分析用の試料は，酸素同位体測定用と他の

化学分析用とに分割したので，それぞれ独立して

分析を進めた（図13）.表５に各種分析を行うた

めに使用する測定機器をまとめた．

　酸素同位体測定は，質量分析計（Delta-Plus，

nnnigan-MAT）で行なった．試料は，少なくと

も測定開始３～４時間前に冷凍庫から取り出し室

温で融解した．融解試料は９ｍ１のガラス瓶２本

に満杯になるよう注入した．１本の９ｍｌから

５ｍ１を測定に用い，残りは予備として常温保存

した．そのほかの分析は，図13に示したように

化学主成分濃度，電気伝導度，PH，過酸化水素

濃度，トリチウム濃度の順で行った．試料は，化

学主成分イオン濃度を測定する前に融解容器に入

れたまま常温で融解した．その後，100 ml のポ

リプロピレン製容器に入れ替えた．この容器は融

解容器と同様，純水で超音波洗浄を施したもので

ある．試料はトリチウム分析が終了するまで4･C

以下に保った．
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宵氷63巻１号(2001) 南極浅屠コアの基本解析

図１５国立極地研究所の低温室内での基本解析作業の

　　　様子.

Fig.15 Pidure of coldroonlin NIPR dul-illgbasic

　　　analyses oficec()res.

平均すると2 m/h の速度であった．今後，解析

速度を早めるためにはさらにレヽ２名が低温室に

入る必要があるが，現状では低温室の作業スペー

スが十分でないので，これ以上，解析速度を上げ

るのは難しいと思われる.

3.2　バンドソー使用時の注意点

　低温室で使用するバンドソーは，ベアリングの

油を低温用に交換する必要がある．また，切断時

に生じるチップがバンドソー内に残らないように

集塵用の掃除機を取り付けると良い．国立極地研

究所のバンドソーでは，スイッチと連動した集塵

装置を取り付けた．このため，バンドソー内には，

チップがほとんど残らず，バンドソー内部の掃除
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図１６コアの基本解析作業の状況(H72コア、2000年

　　　　31j21:ﾄ8L)に実施).

Fig.16　1cecoreprocessing condition for basic analyses

　　　　　of H72 ice core (March 2－8、2000).

61

は１日２回で済んだ．

　図17に使用した水平バンドソーの写真を示す．

これは,垂直ステージに取付けられたバンドソー，

コアを固定し等速で動かす水平移動ステージ，そ

れらを動かす制御回路から構成されている．バン

ドソーのスイッチを入れ，水平移動ステージの移

動速度を調節し，コアがバンドソー刃を通過する

とコアが縦割りに切断される．コア切断の厚さは，

バンドソー刃の高さを垂直ステージで調節するこ

とにより変更可能である．コアの切削速度は2～

40 mms‾lの範囲で調節できる．浅層コアの場合，

平均して約10 mms‾Iで切断した．コアを保持台

にセットした後，縦割り切断は自動的に進むが，

切断したコアの落下防止とバンドソー刃の破損対

応のため，常時１人が監視した．なお，水平バン

ドソーの刃はあまり丈夫ではなく，20m程度コ

アを切断した後で溶接部で破断する事が多く，刃

を交換する必要があった．この装置は全てが制御

回路によりコントロールされているため，低温室

で使用するためには３日程度，事前に暖気運転を

する必要があった．また，基本解析作業中も水平

移動ステージが動かなくなる事やコア縦割り時の

水平移動ステージ速度の微調整が難しいなどの問

題があった．これらの問題のため，全ての移動ス

テージをより簡単な回路で制御でき，さらに水平

移動ステージの速度が微調整可能な水平バンドソ

ーを新たに開発する事が望まれる．

図１７水平バンドソー.

Fig.17　11orizont.al band-saw in the cold room al NIPR.
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Basic an㎡yticalProcedure for Antarctic shaUow icecores:

　　　　　methodology and instrumentation

　　　Fumihiko Nlsm()1)，Makoto IGARAsIHへTakao KXMEDA犬Hideaki MOToy駱IA几

　　　Kazuhiro NΛoK14)，Morimasa TAKATA≒xy)koT()YAMA1)and Okitsugu xVATAN,XBE2)

　　　　　　　　　１）｛冶ｍ帽扮Ｅｍ盾onmmta□なmote Smsing， Chik un辿as聯

　　　　　　　　　　　　　7一一U，}排詞一浪o,lnag沌ｕ，Chik 263-8522

　　2)Natio,mlh�ilule吋Pola711gs,aych，9-10,Kap l一chomejt晶a俵i-kuﾄﾞ1石叫ol73一8515

　　　　　　　3)Kitami kstitul･･ oflkhyloloS， 165， Koa一沃o,Kitami，090-8507

　4)Hokkaido un辿市街of Edumtion， Kushiro Camかｕｓ，Ｉ一15-55，Shiyo?μlma，KushiTo085-0826

jﾘﾌ･ｄ缶z心的ベノ･nhjgsiり.μ〕TAdlJa7lced Studies，9-10， KaF I-chome,ltaba俵れku，石)恥o l73-8515

Abstl'act:　.lap3neseAIlt゛1｢cticResearch Expedilions (JAREs)have collected shallow ice cores in

EastQueenMaud Lalld during the last two decades. The object of retrievillgthe ice cores is to

obtain records of cli"late･ atmospheric chemistry and surface mass balance through the ice

core analyses. The ice core study is a part of the ITASE (lnternational Trans-Antarctic Scientinc

E゛pedition)program， which is an international enbrt to obtain shallow ice cores and clarify

past erlvironmental changes during the last R!w hundreds years in the Antarctic. This paper

describes basicanalytical methodology and instrumentation for shallow icecoresin,lapan. lt

㎞dljdes the "lethods for stratigraphy，♭111k density， electrical conducti｀'ityrneasurernent

(ECM)，digital videorecordingjmpermeability,laser tomograPhy and m司or chemical compo-

sitionsof ice cores｡

｢2000年11 J｣ 29日受付，2000年12月14日改稿受付，2000年12月14日受理，討論期限2001年７月15出
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