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研究成果の概要（和文）：地質史を通じた黄砂の飛来・堆積によって，日本の土壌は放射性セシウムを吸着する
能力を得たのではないか？この仮説を検証するために，鍵となる堆積年代が識別された火山灰や泥炭の累積層か
ら黄砂の粒径範囲である<20μmの微細粒子を分画し，様々な化学・鉱物学・同位体地球学的な分析を実施した。
その結果，１）K-Ar年代と単離石英のδ18O値から推定された火山灰中の黄砂存在比が大きいほど，RCs固定能が
高く，２）火山灰への黄砂混入比が火山からの距離が離れるほど増加すること，３）寒冷な古環境での黄砂の堆
積がRCs固定能増加に重要であることなど，仮説を支持する新事実を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：The enhancement effect of historical accumulation of Kosa-dust on the 
ability of soils to retain radiocesium (RCs) was hypothesized. To verify this hypothesis, mineral 
particles with a diameter of <20μm, a typical size range of Kosa-dust, were isolated from 
cumulative volcanic or peaty layers and subjected to the chemical, mineralogical, and isotopic 
analyses. 
This study obtained the following achievements that 1) higher inclusion of Kosa-dust, evidenced by 
K-Ar dating and quartz-δ18O values, well associated with both higher mica content and the ability 
of soils to retain RCs, 2) volcanic soils further away from volcanic craters have higher ability to 
retain RCs, and 3) higher deposition of Kosa-dust under the colder paleoclimate was much more 
important to enhance the ability of sols to RCs than that under warmer period. 

研究分野： 土壌化学

キーワード： 石英の酸素同位体比　K-Ar年代　放射性セシウム捕捉ポテンシャル　XRD　古環境解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
黄砂が土壌の機能を規定する因子になり得ることは，福島原発事故が起こるまでほとんど見過ごされてきた。し
かし，とりわけ日本においては地質史を通じた黄砂の飛来量が大きいため，放射性セシウム固定能を大きく高め
る効果があり，火山灰への黄砂混入比が高い黒ボク土ほどその固定能が大きいことが初めて実証された。この成
果は，黒ボク土の放射性セシウム固定能に地点間差が生じる要因を新しい視点から証明しており，黄砂が供給す
る知られざる生態系サービスの解明という点で高い学術的があり，放射性セシウムの土壌-植物間での移行量予
測に有用な知見を供給したという点で高い社会的意義を持っている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
福島原発事故以降、基準値を越える放射性セシウム（RCs）で汚染された農作物は年とと

もに減少し、2014 年のコメ全袋検査では、基準値越えゼロが達成された。この成果は、民
官学連携で推進したカリウム塩の農地散布に拠るところが大きい。セシウム吸収機能を持
つ植物根のイオン輸送チャネルは、カリウム不足により活性化する。これを抑制するため
に土壌にカリウム塩を施用し、植物可給性カリウム量を一定以上高く保つことで大きな移
行低減効果が得られた。しかし、これはいわば劇薬によって病を無理やり押さえ込んでい
た状態に近い。現在はコスト負担から、カリウム施用量の削減（カリ卒）が検討され始め
ており、カリ卒した土壌での作物移行リスクの予測は緊急課題の 1つである。 
カリウム不足の土壌からの RCs の作物移行量は、吸着によってセシウムを固相に留める

土壌の能力、すなわち RCs 固定能の大きさに依存し、その大きさは雲母の存在量によって
概ね決定される。これは、雲母構造の一部に発現する、1.0～1.4 nm の中間の厚さを持つ
層間（フレイド・エッジとよばれる）にセシウムが強く吸着されるためである。それ故、
カリ卒を行った土壌に雲母がほとんど含まれなかった場合、RCs の作物移行リスクが高く
なることが予想される。そのリスクを最小限にとどめるためには、どの地点の土壌が雲母
を多く含むのかを予測することが重要であるが、雲母含有量の地点間変異を既存の情報（基
岩の種類や土壌分類のタイプなど）から予測することは極めて困難であった。  
 そこで申請者は視点を変え、土壌への雲母の混入経路として、黄砂に着目した。黄砂は、
毎年春先に降下のピークを示し、近年では公害物質（PM2.5）あるいは大陸での大気圏核実
験由来の RCs の輸送媒体として研究が進められてきた。黄砂はミクロンサイズの微細な雲
母と石英を主な構成要素にもち、その累積降下量は完新世の 1万年間でおよそ 100 kg/m2、
更新世氷期にはその 10倍の降下速度であったと試算されている。そのため黄砂は、沖積平
野および洪積台地の農耕地土壌に相当量の雲母を供給したことが推定される。実際、日本
広域に分布する完新世火山灰を主母材とする沖積土壌（アロフェン質黒ボク土）において、
RCs 固定能の規定要因が黄砂雲母であることが最近はじめて実証された。ただし、黄砂雲
母の量が地点間で異なる要因は不明であり、平野が形成された年代（古いほど多くの黄砂
が堆積）が影響している可能性が考えられるが、それを確かめた研究はこれまで存在しな
かった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、黄砂雲母の堆積が日本の土壌の RCs 固定能に及ぼした累積効果につ

いて明らかにすることを目的とする。さらにその結果を踏まえ、福島県内に分布する農耕
地における、黄砂雲母に由来する RCｓ固定能を予測することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
１．黄砂雲母が日本の土壌の RCs 固定能を引き上げた累積効果の推定 
 過去に日本に累積降下した黄砂を、分析試料として得ることは通常困難である。本研究では、
過去に飛来した黄砂は、安定地形状に累積した火山灰層または泥炭層に挟在すると考え、テフ
ロクロノロジーあるいは 14C 年代法によって鍵層の年代の特定が既になされている累積層序を
用いることとした。火山灰や泥炭は多くの場合雲母を含まないため、これらから分画された雲
母は主に黄砂由来である可能性が高い。  
試料採取地として選定したのが，１）島根県雲南市掛合町の火山灰－レス累積層（研究協力

者；成瀬敏郎氏），２）熊本県阿蘇市の火山灰累積層（研究協力者；久保寺秀夫氏），３）京都
府南丹市の泥炭累積層（研究協力者；高原光氏），である。これらの累積層から深さごとに試料
を採取し、有機物分解後に黄砂の最多粒径である<20μmの粒子を分画した。 
上記の分画粒子（<20μm）について、X線回折装置（XRD）により雲母、石英の存在を確認す

るとともに、Jackson の選択溶解法により、分画粒子中の雲母の定量および微細石英の単離を
連続して行い、単離石英量から黄砂の混入量をもとめた。石英、雲母の起源が黄砂であること
を検証するために、単離石英に含まれる酸素をレーザー誘導フッ素化法により石英から遊離さ
せ質量分析装置（岡山大学惑星物質研究所）を用いて 18O/16O 比を測定し，標準海水の値との相
対値である（δ18O）を算出した。（研究協力者；田中亮吏氏）。さらに分画粒子の K量を湿式分
解と原子吸光法により，40Ar 量を質量分析装置（ともにジョージア州立大学）により求め，こ
れらの値から K-Ar 年代を算出した（研究協力者；クロフォード・エリオット氏）。供試する火
山灰層序の年代が最古で 13 万年前であるのに対して、黄砂の K-Ar 年代はおよそ 1.8～2 億年程
度と推定されているため、この年代差に基づいて雲母の起源が黄砂であることの証明を試みた。 
分画粒子の RCs 固定能については，放射性セシウム捕捉ポテンシャル（Radiocesium 

Interception Potential;RIP）を指標とした。RIP は、特定の溶液条件下で人工添加した、137Cs
の固相吸着量に基づいて決定され，この値が 1000 mmol kg-1以下の土壌では RCs の作物移行リ
スクが高いことが報告されている。 
 
４．研究成果 
１．黄砂雲母が日本の土壌の RCs 固定能を引き上げた累積効果の推定 
【研究成果 1】δ18O 値および K-Ar 年代に基づく火山灰層中への黄砂混入割合の推定 



 土壌から単離した石英のδ18O 値と K 含有鉱物の K-Ar 年代は，土壌成分の起源を知るための
有効な指紋情報である。堆積年代が判明している 4 つのテフラ鍵層（三瓶浮布 SUk；堆積年代
=19 ka，三瓶池田 SI；40 ka，三瓶砂原 SS；59 ka，三瓶雲南 SUn; 70 ka，三瓶木次 SK；105 ka）
を含む火山灰-レス累積層を 15層に区分し，黄砂の最多粒径である 2-20μm粒子を分画した。
この 2-20μm 粒子について，雲母・石英量を求めるとともに，K-Ar 年代・単離石英のδ18O 値
を算出した。また、また、放射性セシウム固定能の指標として、RIP を求めた。 

図１．火山灰-レス累積層における雲母・石英量および石英δ18O 値・K-Ar 年代の深度分布 
 
 その結果、累積層から単離した石英のδ18O 値は，火山岩中の石英のδ18O 値（6～8‰）と黄
砂中の石英のδ18O 値（15～17‰）との間で幅広い値を示した。K-Ar 年代もまた，1層を除いて
火山灰の降下年代（0.019～0.105 Ma）と黄砂の K-Ar 年代（180～200 Ma）との間で幅広い値を
示し，δ18O 値と K-Ar 年代は高い相同性と直線的な比例関係を示した。この結果から，供試土
壌は固有のδ18O 値と K-Ar 年代を持つ 2 成分，すなわち火山灰と黄砂の混合系であることを概
ね検証することが出来た。さらに，これら 2つの指紋情報から黄砂の混入割合が大きいと判断
された土壌ほど，雲母系鉱物量も RIP も大きな値を示したことから，黄砂が黒ボク土の放射性
セシウム隔離効果を引き上げていることを初めて実証することに成功した。 
 
【研究成果 2】火口からの距離に応じた黄砂混入率の増加とそれに伴う RCs 固定能の増加  
 火山灰の降下量が火口からの距離に応じて指数関数的に減少するのに対して，黄砂の降下量
は地域内変異が小さいことが想定される。そこで熊本県の阿蘇山中岳火口から約 10，14，16，
32 km に位置する 4 地点（Site 1，Site 2，Site 3，Site 4）の火山灰累積を対象に、表層か
ら年代が判別されている 2つの鍵層‐Site 1，Site 2 の場合はアカホヤ層（K-Ah: 7,300 年前），
Site 3，Site 4 では草千里ヶ浜軽石層（Kpfa: 3 万年前）‐までの累積層を識別層ごとに分け
て採取し，2-20μm 粒子を分画した。この粒子に含まれる雲母・石英量を求めるとともに，石
英δ18O 値および RIP の測定を行った。 

 
図２．阿蘇山火口からの距離の異なる火山灰累積層中の雲母・石英量の深度分布 
 



 その結果、各層に含まれる雲母および石英量と RIP は，相互に高い相関関係を示すとともに，
火口から離れた場所ほど（Site 1→4）値が増加する傾向を示した（図２）。石英のδ18O 値は場
所・深さに関わらずほぼ 15～17‰の範囲の値を取ったため，黄砂起源であることが強く示唆さ
れた。RIP を目的変数，雲母量を説明変数として単回帰分析をおこなった結果，RIP の約 9割が
雲母系鉱物量のみで説明できることが分かった。さらに，表層から K-Ah 層または Kpfa 層まで
の累積層の総量自体は地点ごとに大きく異なるにもかかわらず，その中に含まれる雲母・石英
の総量は地点間でほぼ同量であった。これらの結果より，阿蘇火山灰累層の RCs 固定能はほぼ
黄砂由来の雲母量のみで規定されており，火口に近づくほど火山灰の希釈効果によって固定能
が減少することが明らかになった。この知見は，阿蘇山周辺のみならず，福島県を含む日本広
域の火山周辺の土壌に適用できるものと期待される。 
 
【研究成果 3】泥炭層に含まれる花粉情報を利用した黄砂雲母の歴史的な堆積速度の推定 
日本への歴史的な黄砂の累積量を高い精度で調べるためには，黄砂以外の無機粒子の混入影

響が小さい泥炭累積層の調査が有効と考え，京都府南丹市の神吉盆地内で採取された 9.1～2.9
万年前に相当する厚さ 14 m の泥炭ボーリングコア（研究協力者；高原光氏）から、7.5～6.8
万年前の堆積層を約 5 cm 間隔で 21等分し、各分割コアから<20 µm粒子を単離した。この粒子
に含まれる雲母・石英量ならびに鉱物組成全般を調べるとともに，石英δ18O 値および RIP の測
定を行った。 
その結果，コアから単離された鉱物

粒子の 90～99％が 20 µm 以下であり、
雲母、石英、カオリナイトを主要鉱物
とし、鉱物粒子中の石英の酸素同位体
比は 16.0～17.5‰でほぼ一定であっ
た。これらは全て黄砂に特有の性質で
あることから、本研究では<20 µm粒子
を黄砂として扱った。黄砂由来の雲母
の堆積量を堆積速度に変換すると，
1.4±0.9 g m-2 yr-1 (値域: 0.15～3.0 
g m-2 yr-1)となり，変動が寒冷さの指
標であるマツ科針葉樹の花粉存在比
（％）の増減傾向と高い相同性を示し
た（図３）。つまり，古環境において
寒冷な気候条件であるほど多くの雲
母が降下したことが確かめられた。さ
らに，この雲母量と RIP は高い正の相
関を示したことから，日本の土壌にお
けるRCs固定能は寒冷期に飛来する黄
砂によって大きく引き上げられた
ことが示唆された。 
なお，雲母の堆積速度を目的変数

に，マツ科針葉樹の花粉存在比を説
明変数とし直線回帰を行ったところ、高い正の決定係数が示され、雲母の堆積速度の約 75％が
説明できた。このことから，第四紀学の分野で蓄積された古環境情報を利用することで，歴史
的な黄砂由来雲母の降下量を推定できる可能性が示された。 
 

【研究成果 4】福島の農耕地作土における RCs 固定能の規定要因推定 
福島県浜通りに分布する除染済み農耕地土壌 172 点を用いて，土壌の RCs 固定能の指標とし

て交換性 137Cs 脱着率を求めるとともに，その規定要因について調べた。その結果，RCs 固定能
は地形条件（沖積地，低位段丘，中位段丘）との明確な関係を示さず，古い地形面の表層土壌
ほど 137Cs 保持能が高いという本研究の仮説を実証することはできなかった。福島の農耕地では，
除染の際に加えられた客土の種類や，火山群からの距離に応じた火山灰の混入量の違いなど
様々な要因が RCs 固定能の規定要因の絞込みを困難にしていることが明らかになった。 
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