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研究成果の概要（和文）：宇宙線と大気の相互作用によって生成された宇宙線生成核種であるベリリウム-10
と、岩石中に存在するベリリウムー９を使って、陸域から海洋への物質の移動について定量的な理解を促進する
研究を行った。特に海洋中の自生鉱物相に含有されているベリリウムの同位体を使った復元は世界でも例が少な
く、分析手法の開発から行う必要があったが、本研究においてそれを実施し、侵食に伴う海洋への物質の移動に
ついて定量的に見積もることができた。特に南極周辺の湖沼堆積物や海洋堆積物を用いた分析は、これまで限ら
れた報告しかなく、本研究で多くの知見が得られたことは今後の氷床変動を理解する上で重要な知見となる。

研究成果の概要（英文）：Cosmogenic nuclides that formed via the interaction between incoming cosmic 
rays and the atmosphere have been used to understand the earth surface processes. The Be isotopes in
 atmosphere uniquely can traces the materials movement from continent to ocean due to various 
processes including erosion due to the precipitations and glacial activities. During the course of 
the project, the extraction method for "reactive" Be was established that enabled us to understand 
seawater Be isotopes conditions through time. In turn, this method was able to untangled the 
deglaciation histories of Antarctica using sediments on and around the continents. The detailed 
timing and extent of the reconstructions revealed complex natures of glacial activities related to 
atmosphere and ocean circulations. The results obtained in the projects served impotant insights of 
ice sheet dynamics and paleo climate. 

研究分野： 古気候学

キーワード： 宇宙線生成核種　ベリリウム　侵食

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球表層環境は、火山などを通じた大気中の二酸化炭素濃度の供給とそれ除去する作用のバランスによってマイ
ルドになっており、地球温暖化対策を考える上でも重要なプロセスである。大気からの隔離に重要な要因が陸上
から海洋への物質の移動であり、降水によって陸域が侵食されることで供給される物質が重要な役割を持ってい
る。本研究では特にベリリウム同位体に着目し、実験方法の確立から応用まで展開した。その結果、さまざまな
気候変動と侵食の関係を理解することができた。特に南極氷床の変動についての多くの知見は、世界的にもこの
分野をリードする成果となり、氷床の安定性を議論するための重要な情報を提供することができた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
国連の気候変動に関する政府間パネルによると、現在の大気二酸化炭素の上昇抑制に関し
て、固体地球への吸収固定（ネガティブエミッション:負の放出）が必須であるとしている
（IPCC 2016）。方法の一つに風化侵食を促進し、海洋のアルカリ度を変化させることで大気
二酸化炭素の吸収―固定を促進するというものがある（Taylor 2016 Nature Clim Change）。し
かし広範囲での環境影響評価などはまだ十分ではない（Beerling et al 2018 Nature Plants）。近
年の気候のプロキシ（代替指標）の発展により氷期―間氷期を含む過去の大気二酸化炭素の
時系列変化が明らかになってきたが(例 Kubota, Yokoyama et al., 2014,2017,2019 Sci Rep)、二
酸化炭素の変化に伴う風化の変動についての理解は進んでいない。風化や侵食作用につい
ては、堆積速度の変化を詳細に追うことで情報を得ることが可能ではあるが、年代測定の不
確定性などからその定量的な理解には至っていない。さらにこの手法に関してはハイエイ
タス（堆積中断）、圧密、堆積物の保存バイアスなどの問題点が指摘されている。また山岳
地帯や氷河による侵食作用、植生による土壌の生成なども重要な要素であるが、これらは気
候変動に起因した条件であり、異なる気候帯での研究を推進することが重要となる。つまり
気候と風化侵食を議論するには、２つのポイントについて研究を進めることが重要である
と考えるに至った。１つ目が侵食速度の定量的な評価、そして２つ目が空間的なデータの不
足を補うことである。 
 
２．研究の目的 
気候と風化侵食の関係性を理解することは、地形学的、地球物理学的そして地球化学的
にも極めて重要な地球惑星科学の問いの一つである(例 Yokoyama & Esat, 2016 Science)。
本研究では、近年の分析技術の向上に伴い議論が再燃している気候と風化侵食といった
地球表層プロセスの関係性について、２つのユニークな技術を用いて理解する。結果と
の比較検討を行うことで、風化侵食と気候変動との関係についての理解を深める。 
 
３．研究の方法 
研究では、宇宙線生成核種(CRN)を用いた風化侵食の定量的な復元をおこなった。高エ
ネルギーの宇宙線は地球の大気および地球表層の岩石と相互作用を起こし、CRN を生
成する。大気中で作られる CRN には 14C のほか 10Be や 26Al が含まれる。10Be は粒子吸
着性が高いため、大気から１−２年で速やかに除去され地球表層に降下する。一方、岩
石が風化し、侵食で運搬される物質には 10Be は無視できる量しか含まれていないため、
ほとんどが 9Be として河川を通じ海洋へと運ばれる。すなわち大気中からほぼ一定の速
度で降下する 10Be に対しての 9Be の増減を測定することで、風化侵食の知見が得られ
る（横山ほか 2005 地質学雑誌）。したがってこのことから堆積物コアを用いて海洋の
自生堆積物中の 10Be/9Be を分析することで過去の風化侵食について研究をおこなった。
また陸上の堆積物の堆積速度変化を詳細に追うことで風化侵食についての情報を得る
ことができる。そこで本研究では放射性炭素の高精度年代測定を含めた複数手法を用い
ることでその有効性などについても研究をおこなった。 
 
４．研究成果 
低緯度から高緯度までの異なる気候状況がどのように風化に関係しているかについての関係

性を明らかにするためには、堆積物試料の年代決定を高精度で行うことと、風化のプロキシとし
ての 10Be/9Be の定量的な分析を行う手法の確立が必要である。本研究ではまず、これまでの放射
性炭素年代測定の改良に取り組んだ。その結果、新しく改良した前処理のステップを導入するこ
とで、より高精度の年代を数多く分析することが可能となり、その内容については国際誌に発表
をおこなった（Yokoyama et al., 2022a Nuclear Instruments and Methods B）。また独自に開発した分
析技術によって 10Be 高精度分析の実施を実施することが可能になっていたが（Yokoyama et al., 
2019 Nuclear Instruments and Methods B）、今回の研究でプロキシとして採用したのは自生鉱物の
ベリリウム同位体の分析であり、その分析法の開発にも取り組んだ。今回は、研究代表者が所有
している高分解能誘導プラズマ質量分析装置を用いることで、微量での高精度分析を行うこと
が可能となり、それを実現するための化学分離手法も開発した（Sproson et al., 2021Rapid Com 
Mass Spec）。この手法はこれまでに世界で用いられていた方法に比べて少ない試料で分析でき、
しかも高精度な測定が可能となる。なお当論文は、この国際誌の 2021-2022 年のトップの被引用
論文に選ばれ、その重要性が確認されるところとなったことは特筆に値する。また、堆積物のコ
アを採取する際にコアの最上部の年代測定を行うことは、核実験起源の核種の追加などにより
困難を伴い、風化や侵食の変化を追うための一つの手法である堆積速度を見積もる際に問題と
なる。そこで本研究ではガンマ線を低バックグラウンドで測定するため、装置を導入するととも
にシステムの構築をおこなった。その結果、湿地帯の堆積速度について極めて高精度での分析を
行えることが確認され(Tsuneoka et al., 2022 Nuclear Instruments and Methods B)、海洋堆積物の堆積
速度変化についても高精度の復元が可能となった(Yokoyama et al., 2022b Sci. Rep)。なお海洋堆積
物変化についての論文（Yokoyama et al., 2022b Sci Rep）は当雑誌に 2022 年に掲載された 3150 本
以上の地球科学・環境科学・生態学分野の論文のうちトップダウンロード論文（第 32 位）に選
出され、極めて高い注目を集めた。 



上記の手法を用いることで、中緯度の陸域環境を富士五湖の堆積物を使って研究を行い、富士
五湖周辺の堆積物にもたらされる有機化合物や無機物質の組成変化が時間とともに変化してい
ること（Yamamoto et al., 2021 G-Cubed）や降水量の変化と湖へ流れ込む湖水や堆積物の変化につ
いての研究（Ota et al., 2021 Elementa）をおこなった。また、他の地域についても大西洋岸の河口
域の堆積物の有機物の種類の変化（Duteil et al., 2022 Front Microbiol）やオーストラリアの水有無
の堆積物についての気候変動との関係性について明らかにした(Lise-Pronovost et al., 2021 Quat 
Geochronol)。海洋堆積物に関しても海水準の変化に伴って海岸線の移動が起こり(Yokoyama and 
Purcell, 2021 Geosci Lett)、陸域および海洋環境の変化が起こり（Hallenberger eta l., 2022 PEPS; 
Shirota et al., 2021 PEPS）、風化侵食のパタンが変化することで供給される堆積物組成が変化する
ことについて高精度多点分析を積極的に用いることで明らかにすることができた（Ishiwa et al., 
2021 QSR; Tan et al., 2023 Nuclear Instruments and Methods B）。 
また、海洋にもたらされる風化侵食物質の量と質が変化するという意味では、氷床の流動や変

化は重要な役割を持つ。本研究では東南極氷床の陸域湖沼や（Sproson et al, 2021 QSR）、氷床が
海底に直接着底しており、将来の融解が危惧されているアデリー海盆の堆積物をつかった研究
を実施し（Behrens et al., QSA; Johnson et al., Nature Geo）、西南極に比べて変化が少ないと考えら
れている東南極氷床も、短期間に変化を起こし、堆積物に残る同位体比を変化させるほどになっ
ていたことが明らかになった。また、西南極氷床に関しても研究を進めた結果、大気の川（線状
降水帯）の影響で氷床融解が引き起こされ、海洋にもたらされる堆積物が変化することを初めて
明らかにした（Sproson et al., 2022 Nature Comm）。同位体の高精度分析を行うことで環境変化と
風化侵食の時系列変化が追えることを明らかにできたことは本研究の重要な成果といえ、過去
の起こった気候変動（Yokoyama et al., 2022c Nature Comm）に関して今回開発した手法を適用し
ていくことが風化および侵食作用といった現象の理解の深化につながると考えられる。 
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