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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に含まれる宇宙線生成核種ベリリウム 10

を，過去 30万年間を通して約千年の時間分解能で分析した．また化学抽出法の適用や有孔虫殻

の分解により，海底堆積物の自生成分中のベリリウム同位体比（ベリリウム 10／ベリリウム 9

比）を測定する手法を確立し，実際に堆積物からベリリウム 10記録を得た．こうして得られた

データに，古地磁気情報や炭素 14の情報を加味して，過去 70万年間の宇宙線層序標準曲線を

構築した． 
 
 
研究成果の概要（英文）：Cosmogenic beryllium-10 in the Dome Fuji ice core (Antarctica) 
was analyzed over the last 300 kyr with a millennial time resolution. Isotopic ratios 
of beryllium (10Be/9Be) in marine sediments were also analyzed using a chemical extraction 
method developed in this study. Taking paleointensity records of the earth's magnetic 
field and cosmogenic carbon-14 records into account, we constructed a standard curve of 
"cosmic-ray stratigraphy" over the past 700 kyr from the beryllium-10 records obtained 
in this study and obtained previously from the Dome Fuji ice core. 
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１．研究開始当初の背景 

 層序学は，地質学の根幹をなす研究分野と
して発展を遂げてきた．地球化学や地球物理
学においても，地球表層の歴史を実際の記録
に基づいて解読する試み，すなわち古環境・
古気候の復元の際には，層序学もしくは層序

学的概念が意識・無意識を問わずに利用され
ている．堆積物やアイスコア及び年輪などか
ら得られる古環境情報を時系列記録に変換
する際には，深部から浅部に向けて（年輪で
は中心から外側に向けて）情報を並べて層序
断面を作成した後に，複数の層序断面を対比
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する手段（層序対比手段）により標準層序と
重ね合わせ，標準層序に刻まれた年代に基づ
いて時系列曲線へと変換することが多い．こ
うした対比手段と層序の組み合わせには，酸
素同位体層序，地磁気極性層序，火山灰層序，
生層序などが挙げられる．また，かねてから
第四紀の代表的な放射年代決定手段であっ
た炭素 14も，今や IntCal標準曲線との対比
にて較正値が得られる，いわば層序学的な年
代決定手段となった．  
 層序対比の各手段は，次の基準をより良く
満たすことを理想とする．i）広い地理的範
囲にて同一の基準で利用できる．ii）利用可
能な試料の種類が多い．iii）特徴（対比の
基準点）が多い．iv）絶対年代が多く挿入で
きる． 
 本課題にて開拓を試みた宇宙線層序学は，
これらの基準を良く満たすものである．銀河
系に端を発する銀河宇宙線は，太陽磁場と地
球磁場のシールドを潜り抜けて地球大気上
層に到達する．主に銀河宇宙線と大気との相
互作用により生成される宇宙線生成核種は，
従って太陽活動と地球磁場強度変動に依存
してその生成率を変化させる．よって，アイ
スコアや堆積物及び年輪等に含まれる宇宙
線起源の核種（宇宙線生成核種）は，様々な
スケールの古宇宙線強度変動現象を捉えて
いるはずである．これらは，宇宙線の変動で
あることから i）全球現象であり，ii）様々
な古環境アーカイブより検出でき，iii）特
徴的な変動も多く，iv）年輪年代や年縞年代
および軌道年代などを通して絶対年代を多
く挿入することができる． 
 

 

２．研究の目的 

 本研究では，宇宙線の強度変動を新たな層
序対比の手段として開拓することを目的と
している．宇宙線生成核種による古宇宙線強
度変動の研究は，炭素 14 により比較的多く
なされてきたが，その検出限界である数万年
前以前については，研究の事例に極めて乏し
い．しかしながら研究代表者らは近年，南極
ドームふじアイスコア深部の宇宙線生成核
種ベリリウム 10 を約千年の時間分解能で分
析し，30〜72万年前の古宇宙線強度変動を復
元した．その結果，そこに見られる数千年ス
ケール以上の変動が，おおよそ古地磁気強度
の変化で説明できることが分かった．こうし
た古地磁気強度に加えて，もう一つの支配要
因である太陽活動の変動を考慮し，アイスコ
ア中のベリリウム 10 に基づいた古宇宙線強
度の標準変動曲線を確立した上で，他の古環
境アーカイブから古宇宙線強度変動データ
（例えば堆積物のベリリウム同位体比など）
を取得することができれば，宇宙線の強度変
動は新たな層序対比手段として極めて有用

なものになることが期待できる． 
 そこで本研究期間では，以下の事項に焦点
を絞って研究を行うこととした． 
(1) 30 万年前以降の宇宙線強度変動をドー
ムふじアイスコアのベリリウム 10から復元 
(2) 堆積物のベリリウム同位体比を分析す
る手法を確立 
(3) 堆積物よりベリリウム 10 記録を得て，
ドームふじアイスコアのそれと比較 
(4) 古地磁気強度変動記録を整備し，これ
をベリリウム 10記録と比較 
(5) 炭素 14記録等に見られる周期的な太陽
活動変動の証拠を，層序対比の手段として用
いることができるかどうかを検討 
(6) 過去 72万年間の宇宙線変動層序のアウ
トライン作成 
 

 

３．研究の方法 

(1) ドームふじアイスコアのベリリウム 10
を，30万年前以降満遍なく，千年の時間分解
能で分析した．ベリリウム 10の分析には，
東京大学大学院工学系研究科に設置された
5MV加速器質量分析計を用いた（以後の項目
でも同様）． 
 
(2) 堆積物から自生成分を化学的に抽出し
そのベリリウム同位体比を測定する手法と
有孔虫殻のベリリウム同位体比を測定する
手法を，実測定により検討した．そのために，
前述の加速器質量分析計に加えて，本補助金
にて弘前大学大学院理工学研究科に導入さ
れたグラファイトファーネス原子吸光光度
計や学習院大学理学部の誘導結合プラズマ
質量分析計を用いて，ベリリウム 9の高感度
分析を試みた． 
 
(3) (2)で確立された手法を用いて，堆積物
中の自生成分を対象にしたベリリウム同位
体分析を行った．分析には，宇宙線強度変動
の支配要因の一つと目されている古地磁気
強度の変動曲線が，共同研究者等により既に
得られている，赤道太平洋域西カロリン海盆
の堆積物を用いた．これと（1）により，赤
道域と南極という極めて異なる環境間での
宇宙線層序の可能性を探ることができる． 
 
(4) 過去数十万年間の古地磁気変動につい
て，特にエクスカーションに焦点を当てて，
記録を整備した．こうした作業は産業技術総
合研究所で行われた． 
 
(5) 古宇宙線強度変動に見られる太陽活動
変動成分を，地磁気変動成分と分離し，層序
対比手段として用いる手法を確立するため
に，太陽極小期と極大期の炭素 14濃度変動
を分析し，その特徴を炙り出した．炭素 14



の分析には，山形大学高感度加速器質量分析
センターの加速器質量分析計を利用した．  
 
(6) 本研究での分析結果と，これまでに得
られたドームふじアイスコアのベリリウム
10データとを統合し，これに酸素／窒素比を
用いた精密な軌道年代を挿入することによ
り，過去 72万年間の古宇宙線強度変動曲線
の編纂を試みた．またこの曲線に対して，古
地磁気強度やエクスカーションのデータに
基づいた定量的な解釈を行い，さらに南極と
赤道域という大きく異なる特徴を持つ場所
から得られたベリリウム 10記録の相互比較
を行うことで，宇宙線層序の可能性を探った．  
 
 
４．研究成果 
(1) ドームふじアイスコアの過去 30万年間
（2400m 以浅に相当）について千年の時間分
解でベリリウム 10 を分析した．その結果，
過去 30 万年間の主要な地磁気エクスカーシ
ョンに対応するベリリウム 10 濃度とフラッ
クスの上昇が明瞭に認められた．地磁気エク
スカーション時には地磁気強度が著しく低
下することが知られており，これに伴う宇宙
線強度の上昇が，ドームふじアイスコア中の
ベリリウム 10 に正しく反映した結果と考え
られる．また理論的手法と実験的手法により，
ベリリウム 10 から過去の地磁気強度の推定
を試みた結果，主要な古地磁気強度変動曲線
との大まかな一致が認められた．このことか
ら，過去 30 万年間のドームふじアイスコア
に認められる数千年規模以上のベリリウム
10変動は，主に地磁気強度変動に伴う宇宙線
強度の変動を反映していることが明らかに
なった． 
 
(2) 弘前大学に導入されたグラファイトフ
ァーネス原子吸光光度計を立ち上げ，多数の
濃度の異なる標準液を用いた検討実験によ
り，1pptにまで至るベリリウム 9の定量が可
能であることを確認した．続いて，日本海海
底堆積物より既に数十ミリグラム拾い出さ
れていた有孔虫殻をテスト試料にして，各種
表面洗浄の後に希硝酸にて溶解し，加速器質
量分析計と原子吸光光度計を用いてベリリ
ウム同位体比（ベリリウム 10／ベリリウム 9
比）を定量することに成功した．さらに，堆
積物から自生成分を化学的に抽出してその
ベリリウム同位体比を分析する手法や，堆積
物の極微量（1mg）分析法についても確立す
ることで，上記の装置を用いて本研究の目的
が達成可能であることが確かめられた．  
  
(3) (2)で確立された手法を用いて，赤道太
平洋域西カロリン海盆の堆積物を対象に，化
学的に抽出された自生成分のベリリウム同

位体分析を行うことで，過去 30 万年間を数
千年の時間分解能で網羅するベリリウム同
位体記録の獲得に成功した．得られた結果を，
共同研究者等の手により既に公表されてい
る同一堆積物の古地磁気強度変動曲線と比
較すると，ベリリウム同位体比は相対古地磁
気強度と大まかに逆相関してして変動して
いた．このことは，アイスコアのベリリウム
10記録での解釈と同様に，地磁気強度の変化
に伴う宇宙線強度変動に支配されたベリリ
ウム 10 の生成率が，西カロリン海盆堆積物
のベリリウム同位体比に良く反映している
ことを意味する．一方で，ベリリウム同位体
変動と古地磁気強度変動との間には，堆積性
古地磁気の獲得機構に由来するとみなすこ
とができる，見かけのオフセットが観察され
た． 
 
(4) ドームふじアイスコアのベリリウム
10 分析から得られた過去 30 万年間の古宇
宙線強度変動記録と西カロリン海盆から得
られたベリリウム 10 記録及び古地磁気強
度変動記録とを相互に比較した結果，ベリ
リウム 10 同士では類似するものの古地磁
気強度変動曲線には見られない特徴とドー
ムふじアイスコアでのみ検出される特徴の
双方が認められた．特にエクスカーション
に焦点を当てて他の古地磁気変動記録も用
いて検討した結果，前者の特徴は地磁気強
度変動以外の原因による宇宙線強度変動を
反映し，後者の特徴は堆積物での記録獲得
プロセスに依存していそうなことが判明し
た．今後，これらについて断定的な結論を
得るためには，アイスコア記録に匹敵する
千年の時間分解能を持つベリリウム 10 記
録を，堆積物から得る必要があると考えら
れる． 
 
(5) 測定された炭素 14濃度の変動には，十
年スケールのシュワーベ周期が認められ，さ
らに太陽極小期と極大期にて周期長の違い
が確認できた．一方で，変動幅の小さい炭素
14 にてこうした傾向を確実に捉えるために
は，加速器質量分析計の限界に近い高精度な
分析が必要なため，実験は最低限しか完了で
きなかった．故に，こうした違いに基づいて
宇宙線強度変動曲線から太陽活動変動成分
のみを抽出するためには，今後も継続した研
究が必要である．また研究期間中に，年輪の
炭素 14記録に短期間の（1年以下の）宇宙線
強度変動が記録され得ることを示唆する研
究結果が公表されており，恐らくコロナ質量
放出のような爆発的な太陽活動に由来する
イベントとみなされつつある．こうした現象
も，将来の超高精度（単年以下レベルの）層
序対比に使える可能性があるため，今後詳細
に検討する必要があるだろう． 



 
(6) これまでに得られたドームふじアイス
コアのベリリウム 10記録を統合し，さらに
酸素／窒素比を用いた精密な軌道年代を挿
入することにより，過去 72万年間の古宇宙
線強度変動曲線が編纂できた．また，堆積物
のベリリウム 10や年輪の炭素 14記録と共通
する変動を特定することで，過去 72万年間
の宇宙線層序のアウトラインを作成できた．
こうした成果は，世界的にもユニークなもの
である．今後の展望としては，古宇宙線強度
変動曲線の時間分解能を上げること，アルミ
ミウム 26や塩素 36など他の宇宙線生成核種
にも研究テーマを拡張すること，堆積物や有
孔虫殻のさらなる分析により宇宙線層序の
適用範囲を拡げること，などが挙げられる． 
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