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撫速器質量分析法(AMS)による

放射性核種1盗Cを照いた環境解析

川幡穂高1)

て｡はじめに

地球的規模の環境変化に関する問題は害21世紀

にむけて人類の最重要課題の一つとなっそいる.

これには芋地球温暖化,酸性雨,種の保存茗砂漠

化埋オゾン層破壊茱有害物質による汚染などが含

まれており韮これは地球環境システムが人間活動に

よって地球上の物質の存在や循環,エネルギｰの
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第1図海底堆積物における年代決定の例､数万年より新しい層準については,有孔虫の炭

酸塩殻の炭素1雀を分析して絶対年代を求める苗豪た,特定慈れる火山灰がはさまっ

てくる場合には､絶対年代と勅比され､間違いがないか確認する｡この図は,四国沖

で採取された鰍弘蝸｡脳のコアにおいてAT火山灰と炭素工遂のデｰタ5つがプロット

されている.十の縦方向の幅は試料が採取慈れた幅を表しており､横軸の幅はAMS

-4C年代の誤差を表している(村山はカ㍉1993)｡

輸送が大きく撹乱されているξとを意味している.

そこで,これらの地球システムの変動が自然の働き

のみでどのようであったのか,また,人類がどの位

撹乱しているのかを知ることは,･地球環境問題を

考える上で最も重要である.しかも,この撹乱が沢

地球的現象であったのか,あるいは局地的現象で

あったの.かも含めて,その因果関係を明らかにす

る必要がある.

因果関係を解析す

る最初のステップと

24252627㈹r.8.PJ

して,まずいろいろな

事象を時間軸の上に

プロットする必要が

ある.時間軸を決定

する方法は,大きく

わけて3つある.第1

+2卵30±340番目はイベント的な

時間決定法で,生物

種の発生や絶滅に基

づく化石層序､火山

から噴出した火山灰

26900±510層序などがこれに含

まれる.第2番目は

あるパラメｰタｰの

連続的変化をスペク

トルから解析するも

ので,堆積残留磁化

層序,有孔虫の石灰.

質殼の酸素同位体層

序などがこれにあて

はまる(第1図,第2

図).第3番目は放射

玉)産総研海洋資源環境研究部門■東北大学犬学院理学研究科(連

携講座)

キｰワｰド:棚速器質量分析法(奴鮒re-atorMassSpectrome岬),

微射性核種､炭素エ遂､地球環境
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加速器質量分析法(AMS)による放射性核欄≡4Cを用いた環境解析
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第2図海底堆積物における年代;決定の例.これは西カロリン海盆における酸素同位体力一ブで浮遊性有孔虫G1oboro.

亡alla亡um〃aの分析値がPDB標準に対する千分率で表されている.年代はこれらの値と標準力一ブである

SPECMAPと対比して各々の層準の年代を推定する.その基準となる点には矢印(↓)がプロットされている.皿ム.

は､肋jlZ㎜舳ω即か最初に出現した深度を表している(Kawahataefa五,1998b).なお,表層堆積物のみを扱う場

合には年代が2万年に満たないことがあり､そのような若い堆積物試料については,酸素同位体力一ブを使用す

ることが難しいので,もっぱら上記に述べた有孔虫の炭酸塩殼の炭素14に基づく絶対年代に頼ることになる.

性核種による放射年代層序で.放射性核種が固有

の壊変定数をもっていることを利用したもので,こ

れは原則として温度や圧力の影響を受けない.

最後のグルｰブに属するものの中で特に最近数

万年間の時間範囲に利用されるのが炭素14であ

る.特に,炭素14は炭素の同位体なので､炭素循

環の解析をするには好都合な放射性核種である.

炭素には質量が12,五3,14という同位体があるが,

この炭素14のみが地球の大気上層で宇宙線の作

用で絶えず極微量の放射性同位体として生成し,

時間とともに消滅している.従って､これを時計と

して用いることにより､地球表層の物質循環に時間

スケｰルをいれることが可能となる｡しかしながら,

この宇宙線起源の炭素14の地球表層リザｰバｰで

の濃度は非常に低く,従来の放射性計測では測定

が困難な試料があった.たとえば｡海洋のプランク

トン1gには,10億個程度の14C原子が含まれてい

るが,それが崩壊して放射されるβ線は1分間あた

りたった2,3個で､従来のβ線計測法で1名C量を精

度よく測定するには,多くの試料､長い測定時間

が必要であった.しかも,試料が少なく年代が古い

場合には14C原子濃度が小さくなり,測定が不可能

になる場合もしばしばあった坦そこで,14C原子を

直接数えるために加速器質量分析法が開発され

た.この装置は高価で,装置を正常に働かせるに

際して高度な知識と技術が必要なため従来は設置

場所が限られていた(東京大学,名古屋大学など)

が,この数年の間に国立環境研究所や日本原子力

研究所にも加速器質量分析計が導入され(第3

図)､近い将来さまざまな結果がでてくると予想さ

〆

■

九州大学

東京大学

/日本原子力研究所

名古屋大学

阪大学

○ク

窮3図現在稼働中あるいは近い将来稼働する予定の加

速器質量分析施設.これまでは,施設が限られ

ていたが､近い将来環境研究に供される加速器

質量分析計も急速に増加すると予想される.
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れる.

そこで,加速器質量分析計の分析とその地球環

境研究への応用例について簡単に紹介することに

する.

凄唖怜の存香嚢と壊変定数

炭素の同位体として主要なものは,安定な12C

(存在比0.98888)と重3C(存在比0.01u2),および

放射性の14C(存在比ユ岨2×エO山ユ2)がある咀主に大

気圏の上層で窒素への宇宙線の照射によって一4N

(秘事p)ユ℃反応が起こり､生成するのが王墓Cで､これ

が壊変すると王4Nとなる.大気内の混合は比較的早

いので,大気中の二酸化炭素に含まれる至4C濃度

はほぼ一様である.そして,植物プランクトンが光合

成をすると,ある一定の割合で14Cは生成する有機

物に取り込まれ,食物連鎖によって動物体に摂取

される.また,大気中の二酸化炭素が海洋に溶け

ることによって地球表層最大の炭素リザｰバｰで

ある海水中の溶存無機炭酸系に取り込まれる(増

澤,1998).

ある閉鎖系で炭素を含む試料中での!4Cの放射

能からその試料の生成年代tは次の(ユ)式から求

められる.

琨�����㈯�㈩��漯���

ここで､Aは試料の14C濃度,Aoは,卜0の時点

での試料の14C濃度,Ti/2は14Cg半減期である.こ

のT1/2については,現在求められている申で最も

正確な値は5,730±40年であるが害通常の計算あ

るいは論文では国際慣習としてLibbyが最初に導

入したδ.668年という値を用いることになっていて,

凄｡9%ずれているので注意が必要である､こ1れは,

過去に発表されたデｰタなどから求められる値に

混乱が生じるのをおそれるためである吉但し,論文

などでは,特に必要な場合には5,730年を用いた

旨記載して,計算値が公表されている､

3｡加速器質盤分析法(AMS)

加速籍質量分析法(A㏄出舳鮒M鵬sS昨｡-

tr⑪㎜鮒y:AMS)は､工遥Cが放射壊変する際に放出

されるβ線を検ψするので底く茗試料に含まれる

極微量の14Cを直接数えて同位体比を測定する方

法である､加速器質量分析法の分析では,まず14C

が負の荷電をもつようにイオン化され､次に粒子加

速器で加速凄れ数百万ボルト(MeV)のエネルギｰ

を付与慈れる.その途中で,電子がはぎとられMC

は正に帯電して,高エネルギｰ分析部で必要とす

る同位体イオンのみが選別され,さらに重イオン検

出器で14Cと確認され,その数が数えられる.加速

器は,正の高電圧(数百万V以上)に帯電した電極

(タｰミナル)を中心として,その両側に加速管が2

本直接につながって構成になっていて,これが2頭

だて馬車を表すタンデムになぞらえて,タンデム加

速器と呼ばれている.

この分析法では,極微量の14Cを測定するため,

(1)同重元素である14Nの除去,(2)同重の分子イ

オンであるi2CH2,i2CD,13CHの分解･除去,(3)

重イオン検出器による14Cの確認,などの工夫が必

要である.

現在のところ全世界の約20ヶ所の施設でAMS

によるコ4C測定が行われており､それらの多くはタ

ンデム加速器を用いている.分析計の基本構成は

ほとんど同じであるので,ここでは国立環境研究所

と日本原子力研究所のパンフレットに従いタンゲト

ロンAMSを説明する(第4図).タンゲトロンAMS

では,炭素試料中の14Cと13Cを次のようにして測

定する.

まず,試料の調整の最初のステップでは有機あ

るいは無機化合物が二酸化炭素にガス化される.

これは次に精製され,酸素を取り除いてグラファイ

トに還元され,タｰゲットホルダｰに詰め込まれる.

空気中のガスや実験室の塵などによる汚染は年代

が古い試料では深刻なので,上の述べた操作はク

リｰンルｰムで行われる.

タンデム加速器用の負イオン源では,Cs+(セシ

ウム陽イオン)ビｰムで試料をスパッタされる.す

なわち,多孔質のタングステンを用いた表面電離型

イオン源でイオン化されたCs+イオンが～1mAの強

度で,数十keVに加速されて,グラファイト咀タｰゲ

ットに照射される｡これは,その表面に数原子層の

厚さにCsの膜がかぶっており,Cペイオンでスパッ

タされ,飛び出したイオンが薄いCs膜を通過する

時に電子が付着され｡負イオンとして現れる.通

常害炭素の場合にはヨ:養C},13CHI,12CH2■などがイ

オンの主なものである｡この時,セシウム･スパッタ

地質ニュｰス562号�



加速器質量分板法(AMS)による放射性械榊4Cを用いた環境解析
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イオン源および

砥エネルギｰイオン分析部

タンデム加速器

高エネルギｰイオン輸送

および検出部

質量分析用

電磁石

加速管

加速管

ト松ノ灘用

静電レンズ系

セシウム高圧発生用

品蛛久発信器

蝿騨

試料14Cdetector

ステップアップトランス

第4図青森県むつ市に設置された加速器質屋分析計のタンゲトロンAMSの全体の模式図(日本原子力研究所のパンフ

レットを改変).

負イオン源では,C1イオンと同時にN■イオンも作ら

れるが,N一イオン不安定で直ちに電子を失い中性

化するため,加速器に入ることはない｡

加速器に導入された負イオンは,加速器前段部

(ACTI)で加速されたあと,荷電変換カナル(ESC)

を通過する際に,アルゴンガスと衝突して軌道電子

をはぎ取られ,原子の陽イオンに変換される.そし

て.さらに加速器後段部(ACT2)で加速される.加1

速された陽イオンは,静電型偏向電極(ED)でエ

ネルギｰおよび電荷の分析(E/q)を受け,十3価の

イオンのみが選別される.さらに,電磁石(M1)で

質量分析(M･E/q2)を受け,14C3↓は中央軌道を進

み,13C3+は中央軌道から内側にはずれてファラデ

ｰカップ(13Ccup)で電流として計測される.14C3+

は,さらに電磁石(M2)で質量分析され,重イオン

検出器によるエネルギｰ測定により14Cとして計測

される.

加速器質量分析計では,タｰゲット中の炭素に

含まれる重4Cと13Cの比率が測定される.実際には,

14Cは1秒あたりの計数(cps),13Cの場合は平均電

流(nA)で計測され,換算される.そして,試料の

14C/13Cとすでに偵のわかっている標準試料の

14C/13Cの相対値(R)として測定される.

R=(14C/13C)S註mp1e

/(14C/三={C)Standard(2)

(2)において,標準試料の計数比をModem

Staidardの計数比に変え,さらに同位体分別の補

正を加える必要がある(StuiverandPo1ach,

���

δ13C=[(13C/12C)Samp1e

/(13C/12C)PDB-1】103(3)

δ14C:工(14C/12C)Samp1e/

��巾㉃����搭��㌨�

とすると,海洋学的試料については,同位体分別

を補正し,δ13C･一25%｡に規格化した

△14C(%o)=δ14C

-2(δ13C+25)(1+δ14C/1000)(5)

が広く用いられている(StuiverandPolach,

���

4.AMSを用いた地球環境研究

4.r海洋大循環と△14C値

地球表層リザｰバｰの中で炭素の蓄積量は大

気:陸上十土壌:海洋で約1:2:50と圧倒的に海

洋のリザｰバｰは大きい.そこで,地球温暖化に関

連して炭素循環を研究するには海洋でどのように

炭素が蓄えられているのかを解析することが重要

である.海水には炭素が多量に溶けているが,そ

のほとんどは無機態の炭素と言われるもので,二

2001年6月号�
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第5図面犬西洋の南北方向の△14C値の分布(StuiverandOstl㎜d,1980a).

��

酸化炭素,炭酸イオン,重炭酸イオンなどが主なも

のである.海洋にもたらされるプロセスとしては,

海表面での溶け込みが最も多い.

一方,海洋は密度に関して層構造をなしており,

中低緯度では温かいより密度の小さな海水が表層

を覆っている.逆に,高緯度では表層水は冷たく,

塩分が大きい場所では密度は最大となり,表層か

ら深層に沈んでいく.このような密度による海洋の

大循環は熱塩循環と呼ばれており,北大西洋のグ

リｰンランド沖に出発点をもつ北大西洋深層水は

大西洋か太平洋やインド洋に塩分を供給している.

この沈み込む海域が限定されていることにより,全

海洋で△14C値を測定すれば,海水の年齢を基に,

海洋全体の流れを明らかにすることができる.この

ような根拠の基に1973年から1974年にかけて

�体�����浩��捥慮�捴楯����

が大西洋と太平洋で△14C値の測定が行われた(第

5,6図)(StuiverandOstlmd,1980a;Stuiverand

Ostlund,1980b).この図では,大西洋では北大西

洋から赤道,南極海にむけて北大西洋深層水が流

れていくに従い△14C値が小さくなっていくことがよ

くわかる.また,南極で再冷却された南極底層水

が海底付近を北へ向かって進んでいることも示さ

れている.一方,太平洋では,南から北に向かっ

て△14C値はさらに減少し,北半球中緯度の中層で

最小値をもつことがわかるヨ･深層および底層水の

△14C値は上から落ちて来るプランクトンの遺骸の

溶解などによって多少変化するので詞これらの補正

を行った上で年歯含を求めると最も古い海水の年齢

は約2,000年と推定されている.

最近ではWOCE(Wor1dOceanCircu1ation

Experim㎝t)という海洋物理の国際プログラムで

精力的に水温,塩分と同時に△14C値が観測され

ており,より精度の高いマッピングが行われるとと

もに,これらのデｰタが数値実験などにも活かされ

ている.

4.2混合層鉱夫による海洋表層の生物生産

海洋表層で植物プランクトンが光合成で合成す

る有機炭素量を基礎生産と呼んでいる.有光層内

で植物プランクトンが光合成を行って,海水中の栄

養塩を用いて生物体を構成する有機物を合成す

る.また,円石藻や有孔虫等は炭酸カルシウム生

物殼を作る.これらの粒子態の有機･無機炭素の

相当量は,有光層内で動物プランクトン等によって

捕食されたり,死後バクテリア等によって分解され

たりして消費されてしまう.その一部がフィｰカルペ

レットやマリンスノｰのような大粒子に取り込まれ,

沈降粒子となって深層へ輸送される.その間も,有

機物は二酸化炭素に分解され,海水を酸性化す

る.沈降粒子の炭素14を分析した例はまだ非常に

限られている.それは,試料が少ないので,従来の

β線によるものでは測定が不可能で,AMSによっ

て初めて分析が可能になったからである.Drufne

e亡∂1.(1992)は,アラスカ湾で数ケ月間採取された

沈降粒子の△14Cを測定し,沈降粒子中の炭酸塩

が周囲の海水の△14Cを正確に記録していることを

示した.

次に,Honda(1996)では,オホｰツク海とへ一

リング海で捕集されたセジメントトラップ試料の炭酸
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第6図東太平洋の南北方向の△14C値の分布(StuiverandOstlund,i980b).

塩生物殻の14Cを分析している.その結果､沈降粒

子の炭酸塩の△14C値(PIC△14C)は,北太平洋の

表層水について報告されているGEOSECSI4Cと異

なり<0(%･)であった(第7図).表層水における溶

存無機炭素の△14Cは正の値であるが.より深い海

水,それは古いので△14Cは負の値をもっている.

栄養塩に富んだより深いところの海水が湧昇ある

いは混合層の拡大によって,表層海水の△14C値が

小さくなり,それをとりこんだ生物起源炭酸塩殼の

△14C鮭も小さくなったと解釈された.

セジメントトラップの沈降粒子のパ室C値は顕著な

季節変動を示しており,べ一リング海のサイトでの

最大値は秋期で△14C値は平均で皿21(%･)であっ

た(第7図).一方,冬期には△一4C値は平均で一48

(%｡)と下がった.GEOSECSのデｰタを基にする

と,先に述べたように表層では深い海水ほど小さ

な△14C値を示す(第8図).北太平洋のG219とい

う地点では､O-50m,50-100m,100-150mの層

における△14C値は十3,一22,一60(%｡)であった.

それぞれの層の間で全炭酸塩がほとんどかわらな

いと仮定すると,もし,冬期にこれらの3つの層が

完全に混合したとすると平均の△I4C値は一26(%｡)

になるはずである.また,秋に成層化して各々50m
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第7図オホｰツク海とへ一リング海で捕集された沈降粒

子中の炭酸カルシウムの△14C値(Honda,1996).

OSはオホｰツク海を,BSはべ一リング海のサイト

を表す.また,Sは春季,Sは夏期,Fは秋,Wは

冬期を表す,
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第8図GEOSECSのべ一リング海の溶存炭素の△14C値

(⑮).冬顎に混合層の厚さが100mとなった場

合,秋に温度躍層が発達して各々50脳の厚さの

混合層となった場合の溶存炭素の△14C値を表

す(Honda,1996).

の厚さになって,しかも光を最も利用しやすい表層

で生物生産が活発に行われだとすると,△14C値

は斗3(%｡)となり,冬期と秋期の差は29(駕⑪)となり,

沈降粒子で観察されたPIC△14Cの差である27

(%･)と整合性であった(Honda,1996).

4曲3陸源物質の流入

酉カロリン海盆は西太平洋暖水塊に西部に位置

してい下,エルニｰニョ･南方振動にも呼応して気

候変動と炭素循環の関係を考察するには適した場

所である.ここにセジメントトラップを王年間間係留

した.その結果,粒子のフラックス(流量)(これを

粒子束と呼ぶ)や組成について顕著な季節変動が

観察された.粒子束の特徴を理解するために,全

粒子束と粒子組成から季節は4つの期間に分類さ

れた(Kawahat慧α〃｡争!998a;Kawahataef∂1.,

2000),測点は低緯度地域で年間を通じた気温の

変化等はあまりみられないが,夏季と冬期に粒子

束は大謹くなるが,春季と秋季には粒子束は小さか

･)た､この地点で有機炭素の△14C値を測定した結･

果,春季と秋季の試料では,POC△14C値はそれ

ぞれ9と35(%｡)を,夏期と冬期には106と43(%･)

を示した.

夏季と冬期には生物起源オパｰルが増加すると直

いうことがわかっており,溶存シリカ等栄養塩に富

む海水が供給される必要がある.通常,表層水の

上部では栄養塩は乏しく,より深いところの海水の

栄養塩濃度は高くなっている.そこで､より深いと

ころの海水が湧昇するか,それとも混合層が拡大

して事実上上下の海水が混合して,結果として栄養

塩が供給されることが推定される.しかしながら,

もしより深いところの水が栄養塩を表層にもたらさ

れて,生物生産が盛んになったのだとすると,深い

ところの水の△14値は小さいので,沈降粒子に記録

されるPOC△14C値は小さくなってしまうはずであ

る.しかしながら,実際には夏期には基礎生産が高

く､△14C値は小さくなるはずであるが,実際には△

14C値は大きくなっている.この海域の表層水の△

14C値は約100(%｡)を示しているので,この期間の

△14C値は予想される範囲内と考えられる.そこ

で,逆に,他の期間に△14C値が下がるためには,

低い△MC値をもった水の流入がなくてはならな

い.その可能性として,南赤道海流がニュｰギニア

周辺を流れている間に河川水と混合して,表層水

の△14C値が下がったという可能性が考えられる

(第9図)(KawahataandMur鼠yama,2000).実

際,河111水では陸上の古い石灰岩や分解しにくい

有機物などを溶かしながら海の注ぐためしばしば

△14C値は小さくなることが観察されている.また,

冬期には,セジメントトラップの測点周辺での海流

の流れが変わり,衛星画像のクロロフィル値を基に

するとインドネシア多島海から多量の水が東に向か

って流れていることがわかる.まだ,利用できる多

島海の海水の△】4C値なないが,インドネシア多島

海では陸源物質の流入が非常に多いことが知られ

ており,△14C値も低くなることが予想される.特

に,冬期には,生物起源オパｰル生産も高くなって

おり､溶存シリカなど栄養塩も多量に供給できるイ

ンドネシア多島海からの△14C値あ低い水が原因と
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第9図面カロリン海盆から採取された生物起源物質,無機化学物質,△14C値の分析値と衛星画像か

ら得られた情報から推定される海洋環境の季節変動(Kawahatae亡∂五,2000を改変).

考えることは妥当である(第9図).

4.4溶存有機物

海洋に存在している炭素のほとんどは無機炭

素,すなわち炭酸系イオンの形で貯蔵されている罰

一一方,有機物の方は懸濁粒子あるいは沈降粒子を

構成する粒子状有機物(POC;Particu1ateOrganic

CarbQn)と海水に溶存している有機物(DOC;Dis-

so1花dOrganicCarbon)に分類することができる.

この中で一般に沈降粒子は大粒子で､小粒子であ

る懸濁粒子よりも量的にはかなり少ないことがわ

かって謹ている.一方､溶存有機物とは孔径0.6一

2001年6月号�



一36一

川幅櫨高

1.0μmのガラスフィルタｰを通過した液に含まれ

ているものをさす.そこで,これは海水に溶存して

いるものと,コロイドやバクテリア等本当は溶存物

でなく固体であるがみかけ上溶存物質として扱わ

れるものを含んでいる(B舳町e亡a五言五992).

海洋の有機物の中で,粒子状の炭素は少なく,

圧倒的に溶存態が多く,溶存有機物量は全体で

7.1-9.5×10179と推定されている(北野≡2000).し

かし,その濃度は100ppb前後と非常に低いので,

汚染がない状態で外用域での溶存有機炭素の△

ユ4C値を分析するのが難しかったため,報告されて

いるデｰタは東部北太平洋,サンタバｰバラ海盆,

サルガッソｰ海(西部太平洋)等現在のところ限ら

れている.

溶存有機炭素の△14C値は,北太平洋の表層水

深3mでは､一179(%｡)で,水深900mまで急速に減

少し一532(%･)になった後はあまり変化せずに,水

深2王900mで極小値一535(%｡)を示した(第五0図).

一方､溶存無機炭素については,北太平洋の表層

水で△14C値が斗132(%｡)を示たが,これは核実験

によって生成した14Cの影響を受けていることを反

映したものである.△14C値は水深とともに減少す

るが,水深900mまでは急速であるが,それ以深で

はあまり変化していなかった.一方,サルガッソｰ

海での溶存有機炭素にお､ナる△14C値の鉛直分布

パタンは北太平洋と類似しているが,水深3,000m

付近での△14C値は約一400(%｡)と東部北太平洋とr

比べると高くなっており,大西洋と太平洋では溶存

有機炭素の△14Cの源が異なっていることを示して

いる.このことは,両海洋で溶存有機物の起源が

異なっていることを示している(Baueref∂1.,

���

4.5有機物の年代決定

古海洋の研究の大部分の年代決定は炭酸カルシ

ウム生物殼にたよっているが,炭酸カルシウムが存

在しない堆積物の場合には,海底堆積物に含まれ

る有機炭素の14Cを直接分析することがある.有機
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■700-600-500040003000200･100

　

50◎

1≡葦

}=葦.⑪Q0

曇

α

⑩

　

㈮〰　

㌮〰　

�〰　

�〰　

�〰　

翅

串

○

申

N帥h

C駅宣熾

Paci晦

血嚢ぬUV

◎H蟻刈V

鑑｡Q

盈餓

Q触⑪･嚢

△14C(淘

一6◎0･50004000300,200･100

�　

官1･◎00

�

芭

Φ

　

2,0◎0

3.00◎

�〰　

嚢､⑪◎0

5綴0

綴｡除

卡牧慳�

�愀

懸

紀

oStd∪V

◎脂･UV

灘Co

金R

OXA0･2

欝XAO･4

第10図東部北太平洋苧サルガッソｰ海(西部太平洋)における溶存有機炭素の△14C値の深度分布(Bauerefa五,1992).
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炭素を約O由5wt､%以上含む堆積物の場合には,試

料を200-500m墨閉鎖系で燃焼させて得られた二

酸化炭素をグラファイトにかえて加速器質量分析法

で分析する.中央アルゼンチン海盆で解析された

結果は以下のとおりである(Jones,1994)｡すなわ

ちこの海盆の現枇中期には,乾燥度が増したので,

化学風化は減り､河川から運搬される物質も減っ

た刮これにより,堆積速度も有機炭素/全窒素比も

13C値も小さくなり,細粒の陸源物質の供給が減少

した.この時期に堆積した有機物は主に海成起源

であった.一方,初期および後期現世には,有機

物の35%が隆起源有機物であった(Jones,1994).

この研究で示されるように有機物の年代を直接求

一める利点は.同一試料から年代害同位体､化学成

分などのデｰタを得ることができるごとである.

最近では､化合物レベルでの測定も始まってい

る.東京湾の堆積物について分離した脂肪酸につ

いては140-1190μgCで分析が行われている.そ

のバルク堆積物の14C年代は5,000yrBPであるが,

黒地性の海成生物のバイマｰカｰは900yrBPで,

陸源有機物起源のC22脂肪酸は逆に17亜000yrBP

という値を示した.このことは,各々の有機物化合

物によって△14C値が大きく異なっており,生成し

た有機物の年代もかなり異なったものが混合して

いることを意味している(Uchidae㍑五,2000).

4.6堆積物柱状コア中の108e

Beは,海洋堆積物の年代を決定する上で炭素

14に続く年代決定の候補と考えられている.Beの

放射性核種である10Beは,半減期が且.5Maで,主

に宇宙線の酸素･窒素原子に対するspa11ationに

よって,大気上層で形成される.一方,安定同位

体である9Beは,大陸の岩石の風化生成物として形

成され,河川や大気からの流入によって海洋に流

入する.10Beの絶対濃度は堆積環境によって大い

に変化するが,9BeはBeの主要な同位体で､

10Be/9Be比は太平洋の海水申ではO.8-3.2×10-7

という値を示している(Kusakabe耐姐,1990).簡

単な質量バランスの計算によるとアルミノ珪酸塩の

風速塵が9Beの海洋への重要な源であると考えら

れている(Kusakab㍑芒泓,199王;Kue亡∂五,1990;

Browne亡a1.,/99黛)が,一方で工0Beのスカベンジ

ングの除去の主要な役割を演じていると提案され

ている(Sh鮒mae亡a五,1987;Southone亡a五,1687).

両方の腕とも,スカベンジングと深層での再生に

より,栄養編型の再生状況を示すが,太平洋では

その水柱での分布が顕著である.逆に,赤道大西

洋では,9Beが表層水で富んでいることの原因をサ

ハラ砂漠からの風速塵の供給に求めている(Pros-

peroef∂五,1981).過剰の9Beの供給が,粒子表

面でのスカベンジングのメカニズムを卓越している

と考えられる.

スカベンジングとは,吸収,吸着,錯体,生物体

による取得を含む用語である(Andersone亡∂1.,

1994).粒子状物質の組成は確かに溶存と粒子状

物質の間の反応の富む化学物質の分配に影響を

与える幸のの水柱を通しての粒子状物質のフラック

スはスカベンジング全体の強さを主要な支配要因

となっているように思われる(Laoefa五,1992;Lao

e亡a五,1993).Sharmae亡a五(1987)が示すところ

によると,水柱でのBe同位体の主要な媒体は10Be,

9Beand27A1の相関がよいことからアルミノ珪酸塩

かもしれない.また,Beのスカベンジングは生物起

源オパｰルとも関係があるかもしれない.

ノルウェｰ海の北緯70度の地点から採取さオした

コア23059では,10Beの濃度は間氷期には>1×

109atg■1と高く,氷期には<O.51×109atg■1と低

かった.特に,酸素同位体ステｰジ4/5,5/6,6/7

の境界では,これらの濃度は著しく変化している

(第11図).これは,堆積速度と逆相関しているの

で,一部は陸源物質による希釈により支配されて

いることを示している.また,10Be自体の沈積速度

も氷期に小さくなることも重要であると考えられた.
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第11図

100竃00竃400300600

腕Pぬ(C㎜)

ノルウェｰ海の北緯70度の地点から採取された

コア23059における氷期･間氷期スケｰルでの

10Beの濃度の変動(Eisenhauer,efa五,1994).
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このようにユ｡Beの記録は,北一大西洋では気候変動

に対応して大きく変化するため,mBeの壊変という

こととともに層準の時代を決めるに'は便利な方法

である可能性がでてきた(Eisenhauer,e亡∂1.,

���
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