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研究成果の概要（和文）：侵食は地球上の地形を形作る主要なプロセスの一つである．近年，侵食速度を求める
地球化学的手法として，宇宙線生成核種が盛んに利用されている．本研究は宇宙線生成核種の測定法の発展に寄
与する分析手法の開発を行った．これにより，これまで測定が困難であった速い侵食速度を記録した試料や，若
い年代の試料中の宇宙線生成核種の測定が行えるようになった．また，本研究は過去約2万年前から現在にかけ
ての侵食速度の変動を復元した．

研究成果の概要（英文）：Erosion is one of the main drivers that shapes the Earth's surface. This 
study developed methodologies in geochronology to improve the analytical techniques for measuring 
in-situ-produced cosmogenic nuclides. The results allowed us to obtain remarkably fast erosion rates
 and young exposure ages. We reconstructed the changes in erosion rates over the last twenty 
thousand years.

研究分野： 地球化学，古気候学，地形学，年代測定学，第四紀学

キーワード： 宇宙線生成核種　侵食　モンスーン　テクトニクス　照射年代　加速器質量分析　10Be　26Al
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球上の地形がどのように形作られてきたかを明らかにするには，山地や山脈の侵食速度を知る必要がある．本
研究は侵食速度を求めるために利用される宇宙線生成核種を用いた地球化学的手法の適用範囲を拡大させたこと
に意義がある．また，過去の侵食変動を明らかにすることは，気候変動に地表の侵食がどう応答するのかを把握
する上で重要な知見となる．

※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 
(1) 
テクトニックな山脈の隆起は地表の侵食を増大させ，化学風化を介して大気中 CO2 濃度に影

響を与える（Raymo et al., 1988）．これとは逆に，気候変動に起因する侵食変動が衝上断層群の活
動やアイソスタシーに影響を与え，テクトニクスに影響を与える可能性も指摘されている（Lamb 
and Davies, 2003）．このようにテクトニクスと気候には，地表の侵食を通じた相互作用があると
考えられている．この相互作用を検証する際に鍵となるのは，降水量といった気候条件が地球表
層の侵食に与える影響についてである．一般的に豪雨により土砂災害が起きることから，降水が
侵食に与える影響については自明であると考えられがちである．しかし実際に地質学的な時間
スケールでの侵食速度を求めた研究では，降水の侵食への影響の有無について，さまざまな結果
が報告されている（e.g., Portenga and Bierman, 2011）． 
 
(2) 
地表の侵食速度を求める地球化学的な手法として，宇宙線生成核種が盛んに利用されている

（Portenga and Bierman, 2011）．宇宙線生成核種とは，宇宙線により岩石の中の酸素やケイ素原子
が壊れることで新たに生成する 10Be や 26Al といった核種のことである（Lal, 1991）．この反応は，
宇宙線が透過する地表から数メートルの深さに限られている．ここで地表の侵食を，地下深くに
あった岩石試料が地表の侵食によって地表に近づく現象として捉える．すると，宇宙線生成核種
の蓄積量は，岩石試料が宇宙線による反応が起きる地下数メートルを通過するのにかかった時
間に比例して大きくなる．そこで宇宙線生成核種の蓄積量から地表の侵食速度を求めることが
可能である（Gosse and Phillips, 2001）．しかし，宇宙線生成核種の測定では試料処理の際に使用
する Be キャリアに由来する 10Be が測定を妨害するため，核種の濃度が低い地域，つまり侵食速
度が速い地域での測定が極めて困難であるという手法上の限界がある（Merchel et al., 2008）． 
 
２．研究の目的 
 本研究はまず，宇宙線生成核種を利用した地球化学的手法の適用範囲を低濃度側に拡大する
ことを目的とする．これにより，これまでは測定が困難であった若い年代の試料や大きな侵食速
度を記録した試料の測定を可能にする．そして侵食変動を復元し，気候（特に降水量）と侵食の
関連性を明らかにすることを目的とする．本研究では最終氷期から完新世にかけての降水量変
動の大きいモンスーン地域に着目し，新生代における降水変動のアナログとする． 
 
３．研究の方法 
(1)  
鉱物を直接 Cs スパッタリングすることで加速器質量分析器により Be 同位体比を測定するこ

とが可能なことが示唆されているが，手法の詳細については確立されていない（Merchel et al., 
2013）．そこで本研究はまずキャリアに適した Be 同位体比の小さな鉱物の迅速分析法を開発し，
試料の前処理法を改良する． 
 
(2)  
次に河川堆積物に含まれる石英中の宇宙線生成核種の分析を行い，氷期-間氷期スケールでの

侵食速度の復元を行う．具体的には台湾南西部の大規模デルタである曽文渓河口から得られた
堆積物コアを利用し，砂質堆積物に含まれる石英中の宙線生成核種を分析することで，川砂の起
源地域である台湾南西部の山脈の侵食速度の復元を行う．曽文渓河口域は沈降速度が速いため，
堆積物コアによって最終氷期から完新世にかけての河川堆積物が同じ地点から得られる世界的
にも稀な地域である．河川堆積物中の宇宙線生成核種濃度から得られる侵食速度は，過去数百年
間を平均した侵食速度である．この時間スケールは、宇宙線生成核種が蓄積している地表数メー
トル程度が侵食によって更新されるのに必要とする時間スケールである．ここで過去に堆積し
た河川堆積物中の宇宙線生成核種濃度を測定すると，堆積年代から過去数百年間の期間を平均
化した侵食速度が求まる．また，本研究ではさらに核種生成の物理過程を取り入れた数値計算モ
デルにより核種蓄積のシミュレーションを行い，過去の侵食変動を復元する． 
 
４．研究成果 
(1)  
本研究では緑柱石とフェナカイトを直接 Cs スパッタリングし，Be 同位体比を測定することを

試みた．その結果，鉱物試料からも，測定に有効なビームカレントが得られることが明らかにな
った．なお，フェナカイトは緑柱石よりも 10Be の同重体である 10B を多く含む傾向がり，見かけ
上の 10Be/9Be 比が高い傾向があることが明らかになった．この分析手法の開発によって，宇宙線
生成核種の測定可能領域を低濃度側に大きく広げることができ，これまで測定を行うことがで
きなかった若い年代の試料や大きな侵食速度を記録した試料の測定が可能になった．また直接



Cs スパッタリングによる加速器質量分析は，将来的に 1 mm 以下のサイズの緑柱石１粒から迅
速に宇宙線の照射履歴を求める手法としても有用である可能性が明らかとなった．これらの成
果は Nakamura et al. (in press)に誌上発表した． 
 
(2)  
宇宙線生成核種の分析前処理の効率化を行った．国内の各研究機関で用いられている手法は

日本独自の改良が加えられている一方で，国外の研究機関で標準的とされている手法が取り入
れられていない部分があった．そこでアメリカ，バーモント大学を訪問し，試料前処理の効率化
と統一化を図った．これにより，測定値の研究室間比較が容易となり，また今後の研究に向けて，
国際的な研究体制を構築することができた．特にヒートブロックの導入と，イオン交換樹脂容量
の低容量化は試料処理時間の短縮につながった． 
 
(3)  
台湾南西部に位置する曽文渓河口から得られた堆積物コア中の宇宙線生成核種の分析を行な

った．まずコア長約 300 m の堆積物コアを観察し，最終氷期から完新世にかけて，分析対象の深
度を決定した．分析の過程では，本試料の溶解の前に，分取した極少量の石英試料を用いて試料
の純度の確認を行うことが有効であることが確認できた．分取した石英試料の元素組成は本試
料の元素組成とよく一致しており，分取の重量スケールで試料の不均質性はないことが明らか
になった．また分析の際には目的元素の収率を誘導結合プラズマ発光分光分析器で確認するこ
とで，確実な試料処理を行った．また本研究では核種生成の物理過程を取り入れた数値計算モデ
ルにより核種蓄積のシミュレーションを行い，過去の侵食変動を復元した． 
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