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研究成果の概要（和文）：南極ドームふじアイスコアを対象に，ベリリウム10を高時間分解能で分析すること
で，宇宙線層序標準曲線の一部を詳細化した．また単年宇宙線イベントとの対比や天文年代の見直しにより，標
準曲線の年代モデルを向上させた．さらに西太平洋赤道域の堆積物に対してベリリウム同位体分析を行い，宇宙
線層序編年に基づく年代を挿入することで，17～20万年前の地磁気極小期における宇宙線強度変動の詳細を解明
した．アイスコアと堆積物の双方にてアルミニウム26を分析し，標準曲線の複数核種化と，アルミニウム26/ベ
リリウム10年代決定を試みた．地表生成の宇宙線生成核種による蓄積・放射年代など，様々な応用研究も促進さ
せた．

研究成果の概要（英文）：By analyzing beryllium-10 with high temporal resolution, we refined the 
standard curve of cosmic-ray stratigraphy for certain intervals of the Antarctic Dome Fuji ice core.
 We also improved the age model of the standard curve by correlating with certain annual cosmic-ray 
events and reviewing the official chronology of the core. Furthermore, we analyzed beryllium-10 in 
sediment cores retrieved from the equatorial western Pacific and successfully applied the cosmic-ray
 chronostratigraphy to the revision of the age model of the cores. As a result, we obtained a robust
 proxy record for cosmic-ray intensity across the minimum of geomagnetic intensity between 170 and 
200 ka. Aluminum-26 was also analyzed on the Dome Fuji ice core and partly on the equatorial 
sediments in order to attempt the radiometric aluminum-26 / beryllium-10 dating. Finally, various 
approaches, such as accumulation/radiometric dating on continental sediments using cosmogenic 
nuclides, were also advanced in this project.

研究分野： 地球年代学，古環境学，地質学，第四紀学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
	 地質時代の中でも過去 259 万年間を網羅す
る第四紀は，人類や現在環境との関わりが深
いことより，物理学・化学・人文科学等の研
究者も参加して，様々な観点での研究がなさ
れている．こうした多岐に亘る研究の要求に
応えるためには，意味のある全ての過去情報
に可能な限り詳細な年代軸を挿入すること
が期待される．しかし，これは実現している
とは言い難い．第四紀試料の年代決定には，
これまでにも様々な層序年代決定（編年）法
や放射・蓄積年代決定法および年層カウント
年代が適用されてきたが，その何れもが，使
用できる試料の性質や要求できる精度・確度
の面で，得手不得手を抱えている．	
	 宇宙線と物質との相互作用により生成す
る宇宙線生成核種（ベリリウム 10，炭素 14，
アルミニウム 26，塩素 36 など）は，その生
成と放射壊変のメカニズムより，宇宙線強度
変動，ひいては太陽活動・地球磁場強度変動
の指標や，地質試料の放射年代決定手段とし
て用いられてきた．なかでも炭素 14年代は，
第四紀において最も成功した年代決定法の
一つであり，これの確度をさらに高め，暦年
代に変換するための標準曲線を作成する試
みが，弛まなく続けられている．しかし如何
に強力な手段とは言え，炭素 14 年代の適用
はおおよそ 10 半減期分（5〜6 万年前まで）
に限られる．また測定試料には，当時の通常
大気と交換した炭素がミリグラム程度は存
在しなければならない．	
	 研究代表者らは，研究開始当初までに，A）
宇宙線生成核種ベリリウム 10の放射壊変（半
減期：136	万年）を利用した陸域堆積物の過
去 840 万年間年代決定，B）ベリリウム 10 と
アルミニウム 26 の蓄積年代（宇宙線照射年
代）を利用した氷河地形の露出年代決定，C）
宇宙線変動曲線の対比に基づくアイスコア
の詳細年代決定などに成功して来た．特に C）
については，南極観測隊の手により掘削され
たドームふじアイスコアを分析することに
より，過去 30 万年間を網羅する千年時間分
解能のベリリウム 10 変動曲線を得ることに
成功し，これに基づいた宇宙線層序編年の標
準曲線を構築することができた．このように，
層序編年を中心として，放射壊変・蓄積年代
など様々な原理に基づいた宇宙線生成核種
による年代決定の可能性が，今まさに開かん
とする状況にあった．	
	
２．研究の目的	
	 本研究は，研究開始当初までの研究代表者
らの研究をさらに進展させ，包括的な意味で
の宇宙線生成核種を用いた年代決定法，すな
わち「宇宙線年代決定法」の新展開を目指す
ものである（図１）．具体的には，先ずアイ
スコアのベリリウム 10 記録に基づく宇宙線
層序編年の標準曲線を詳細化することで，そ
の汎用性を高める．次に，海底堆積物のベリ
リウム 10 記録をアイスコアの標準曲線と同

期させることで，宇宙線層序編年を実際に行
う．さらに，アイスコアや海底堆積物を対象
に他の宇宙線生成核種（特にアルミニウム
26）を分析することで，宇宙線層序編年の複
数核種化とアルミニウム26/ベリリウム10放
射年代決定を試みる．加えて，陸域堆積物の
年代決定のために，地表生成の複数核種を利
用した年代決定法を開発する．最終的には，
将来の応用の拡大を見据えて，化学沈殿物へ
の適用や太陽活動—気候対比年代など，新応
用領域の開拓も試みる．	

図１：プロジェクトの概念図	
	
３．研究の方法	
(1)	ドームふじアイスコアの未分析区間を
対象に，数十〜百年の時間分解能でベリリウ
ム 10 を分析する．また同コアの年代モデル
を天文年代などの観点から改善する．これら
に基づいて，詳細で年代精度の高い宇宙線層
序編年のための標準曲線を構築する．宇宙線
生成核種の分析は，東京大学総合研究博物館
の 5MV タンデム加速器を用いて，主になされ
る（以下全てに同じ）．	
	
(2)	これまでの研究により 10 年時間分解能
のベリリウム 10 記録が得られている過去約
千年間のドームふじアイスコアを対象に，単
年時間分解能のベリリウム 10 分析を行う．
その結果を年輪の炭素 14 記録と対比するこ
とで，単年宇宙線イベントや太陽の短周期変
動を宇宙線層序編年の高時間分解能な年代
制約点とする．一部の年代範囲については，
日本産年輪の炭素 14 分析も新たに行う．	
	
(3)	西太平洋赤道域の西カロリン海盆から
採取された堆積物コア（深海調査研究船「か
いれい」KR05-15 航海コア）を対象に，自生
成分を化学的に抽出し，ベリリウム同位体分
析を行う．その際，同コアから既に得られて
いる古地磁気記録などの情報を考慮する．安
定同位体（ベリリウム 9）の分析には，弘前
大学のフレームレス原子吸光分析計を用い
る．得られた結果を，アイスコアの標準曲線
と対比することで，陸海に跨った全球規模で
の宇宙線層序編年を試みる．	
	
(4)	ドームふじアイスコアを対象にアルミ
ニウム 26 を分析する．また堆積物自生成分
や有孔虫殻中のアルミニウム 26 を分析する
手法を確立し，西カロリン海盆堆積物にてこ
れを試す．これらの結果に基づいて，宇宙線
層序標準曲線の複数核種化を図るとともに，
アルミニウム26/ベリリウム10比に基づいた
放射年代決定の可能性を探る．	
	
(5)	大陸域の古代湖堆積物について，宇宙線



生成核種の蓄積年代と放射年代を組み合わ
せた年代決定を試みる．また宇宙線層序編年
の応用（例えば，これを年代軸にした古環境
記録の利用）や，応用範囲拡大に向けた化学
沈殿物に対するベリリウム 10 分析手法の開
発，及び宇宙線・太陽活動—気候対比年代決
定などに関して，予察的な研究を行う．	
	
４．研究成果	
(1)	ドームふじアイスコアの 5〜10 万年前
（酸素同位体ステージ 3〜5）および 17〜20
万年前（酸素同位体ステージ 6/7 境界付近）
を対象に，数十〜百年の時間分解能でベリリ
ウム 10 を分析することで，宇宙線層序編年
の土台となるアイスコア標準曲線の詳細化
がなされた．さらに，標準曲線に適用するた
めに，ドームふじアイスコアの年代モデルの
改善を試みた．その成果の一部（17〜20 万年
前のベリリウム 10 変動）は Earth	 and	
Planetary	Science	Letters 誌に掲載された．
また，年代モデル改善の手法に関しては，
Nonlinear	Processes	in	Geophysics 誌に掲
載された．本研究で分析された年代範囲では，
数十〜百年時間分解能のベリリウム 10 記録
自体が世界に例がない．従って本研究の成果
は，宇宙線層序編年の礎となるだけでなく，
太陽活動・地球磁場強度変動の指標となる宇
宙線強度の変動史を解明するためにも，今後
大きく貢献することが期待できる．		
	
(2)	単年宇宙線イベントや太陽の短周期変
動を高時間分解能な年代制約点とするため
に，ドームふじアイスコアを対象に，過去
1300 年間の限られた区間について，単年時間
分解能のベリリウム 10 分析を行った．1645
〜1715 年の太陽活動の極小期（マウンダー極
小期）では，太陽活動の 22 年周期にともな
い周期的に現れる宇宙線強度の上昇を，ドー
ムふじアイスコアのベリリウム 10 と日本産
年輪の炭素 14 の双方に見出し，これを詳細
な年代制約として利用できる可能性を示し
た．この成果は，学会発表を経て投稿準備中
である．また，南北両半球の年輪記録にて
774/775年に知られる顕著な単年炭素14イベ
ントに対応するベリリウム 10 イベントを，
ドームふじアイスコアの従来の（10 年解像度
記録に基づく）宇宙線層序編年（Horiuchi	et	
al.,	2008）にて 779/780 年の層準に特定し
た ． こ の 成 果 は Geophysical	 Research	
Letters 誌に掲載され，出版後の二年間で二
桁の引用数に至っている．	また当該論文出
版後に別のグループにより出版された論文
（Sigl	et	al.,	2015）では，グリーンラン
ドアイスコアの年層年代にて 767/768 年に同
様の現象が見出された．このことは，誤差が
皆無もしくは極めて小さいとされている年
輪年代を基準とした場合，宇宙線層序年代は
年層年代と同等以上の正確さを示すことを
意味する．	
	

(3)	アイスコアから得られた宇宙線層序標
準曲線を他のアーカイブの年代決定に適用
する目的で，西太平洋赤道域堆積物中のベリ
リウム同位体比（ベリリウム 10／ベリリウム
9 比）を分析した．その結果，過去 30 万年間
を千〜数千年の時間分解能で網羅する記録
が得られ，そこからアイスコア標準曲線と対
比できる複数の特徴を見出すことができた．
特に，約 19 万年前に知られる地磁気の顕著
な極小期（アイスランドベイズンエクスカー
ション）では，5 百年時間分解能の詳細な分
析を２本のコアについて行い，これを堆積物
コアの年代軸の補正とアイスコア記録との
精密な同期に利用した（図 2）．さらに，同期
された記録からロバストな宇宙線強度変動
曲線を得ることができ，この時代の地磁気変
動や太陽活動の周期性を解明（図 3）すると
ともに，堆積物の自然残留磁化獲得深度に関
する新たな知見を得ることができた．また同
コアにて，古地磁気学的手法による環境解析
もなされた．これらの成果は，既に述べた
Earth	and	Planetary	Science	Letters 誌や
Geochemistry,	Geophysics,	Geosystems 誌に
掲載された．		

	
図２：ベリリウム 10 の連続記録に基づく，
南極アイスコアと赤道域堆積物との詳細同
期．赤と青が堆積物のベリリウム同位体比．
緑がアイスコアのベリリウム 10フラックス．
黒線は相対古地磁気強度記録をベリリウム
10 生成率に換算した推定値．	
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図３：17〜20 万年前の宇宙線強度変動曲線を
示すベリリウム 10 スタック（上の図）とそ
の周期解析の結果（下の図）．上の図にて，
灰色の領域は約 7000 年間継続した宇宙線の
増大期を示し，その中でも極大である 18.85
〜19 万年前を黄色で示した．下の図の縦軸は
周期の年数で，色は周期性の強さを表してい
る．色が濃く，赤紫に近いほど，その年代で
の変動周期がはっきりとしていることを示
す．太線より外側は見かけの値．点線は 90%
の信頼限界．	
	
(4)	ドームふじアイスコアのアルミニウム
26 分析を行うことにより，時間分解能は未だ
低いものの，標準曲線の複数核種化がなされ
た．また堆積物のアルミニウム 26 分析法を
確立し，西太平洋赤道域堆積物の一部の区間
についてこれを分析することで，複数核種化
がなされた．これらは，第四紀試料の新たな
放射年代決定法として期待される大気起源
のアルミニウム 26／ベリリウム 10 年代決定
法の実現に繋がる成果である．これらの成果
は，国際会議等での複数回の発表を経て，現
在投稿準備中である．	
	
(5)	研究の進行とともに，複数の宇宙線生成
核種記録や古地磁気記録を統一的に扱うこ
とが必要になった．そこで，ウェーブレット
理論を利用して一度に複数の記録を同期す
る手法を開発した．また，堆積物からより正
確な古地磁気記録を連続に得るための新た
な解析法を開発した．これらの成果は，New	
Astronomy 誌や Geochemistry,	Geophysics,	
Geosystems 誌および Earth,	Planets	and	
Space 誌に掲載された．		
	
(6)	プロジェクトの遂行に不可欠なベリリ
ウム 10 の分析に関して，従来よりもさらに
微量な試料での分析法を開発した．この成果

は，Nuclear	 Instruments	 and	 Methods	 in	
Physics	Research	B 誌に掲載にされた．宇宙
線層序編年に関しては応用も進んでおり，こ
れを年代軸とした時系列データを用いた研
究が Scientific	Data	誌に受理された．地表
生成の宇宙線生成核種による蓄積・放射年代
に関しては，地表面での素過程に関する基礎
的な論文が報文誌「地形」に掲載された．堆
積物中の有孔虫殻や化学沈殿物の分析につ
いては，研究の端緒についたばかり，あるい
は事情により途中で中断しており，これらの
遂行が将来への課題として残された．	
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