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１．序論  

 中国とモンゴルにかけて広がるゴビ砂漠の上部白亜

系からは、多数の脊椎動物化石を産出される。しかし、

火成岩や示準化石が乏しく、恐竜化石の産出層準に関

する層序学的，地質年代学的研究は限定的であり1)、

古生物学的研究において，大きな障害となってきた。

そのため、新たな年代層序学的に対比可能な地質学的

手法が希求されている。 

 地表に普遍的に存在する石英中に電子スピン共鳴

（ＥＳＲ）によって観測される常磁性格子欠陥の信号

は、石英の結晶化年代を示すなど、石英固有の性質を

特徴化することができ、第四紀堆積物の起源の推定、

河川堆積物の混合の議論などに用いられてきた。今回、

この手法を、恐竜化石を産するモンゴルゴビ砂漠の中

生代堆積層の石英に適用し、一連の層序の堆積環境の

変化とどのように対応するかを調べた。 

 

２．石英中のE1’中心と酸素空孔 

 電子スピン共鳴（ＥＳＲ）は、物質中の不対電子を

測定する物理的な方法である。不対電子は磁気モーメ

ントを持つ。この磁気モーメントは、磁場中に置かれ

ると磁場の向きに平行あるいは反平行の2つの向きに

量子化され、対応する位置エネルギーを持つ(ゼーマン

分裂)。そして、低いエネルギー状態の電子は、このエ

ネルギーレベルの差に等しいエネルギーの光子（マイ

クロ波）を吸収して高いエネルギー状態に遷移する。

これを電子スピン共鳴という。 

石英（SiO2）の結晶格子中の酸素が脱落し、その空

孔に不対電子が捉えられている状態がE1’中心である
2)。これは、熱的に準安定な状態であり、2個の電子が

そこに存在し、両側のケイ素同士が化学結合している

反磁性の（ＥＳＲ信号を示さない）状態が最も安定で

あると考えられている3)。 

通常、常磁性格子欠陥は熱的に準安定な状態である

ため、加熱するとより安定な反磁性の状態へと遷移し、

 

図1 石英の結晶格子とE1’中心のモデル3)。 

 

図2 様々な花崗岩の年代と含まれる石英の

酸素空孔量との相関7)。 
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信号は減少する。しかし、このE1’中心は、加熱によ

って増加することが、この常磁性格子欠陥の発見の初

期から観測されていた4)。これは、石英に、ケイ素を

置き換えて不純物として含まれるアルミニウムにとら

えられた電気的なホールが、加熱によって動き、反磁

性の酸素空孔にある2個のうち1個の電子と再結合する

ことにより、常磁性の（不対電子をもつ）E1’中心が

生成するためである5)。 

この、E1’中心の加熱に対して増大する性質を利用

し、石英中の酸素空孔量の相対値を定量する方法が提

案された6)。これは、十分な量のホール中心を生成す

るために200 Gy 以上のガンマ線を照射した後、300 ℃ 

で15分加熱してE1’中心の信号強度を最大にしてＥＳ

Ｒによって測定するというものである。 

この方法を用いて酸素空孔の熱安定性を調べたこと

ころ、不純物中心などの常磁性格子欠陥よりはるかに

安定で、室温での典型的な寿命が10億年以上であるこ

とがわかった6)。また、一方で、花崗岩中の石英の酸

素空孔量は、数千万年から十億年の範囲で年代と相関

して増加することが見いだされた7)。すなわち、ＥＳ

Ｒによって観測される石英中の酸素空孔量は石英の結

晶年代を大まかに示す。石英が風化して堆積物になっ

ても、この値が保存されると考えられるため、この値

を用いて石英を特徴化し、後述のように堆積物の起源

を求める研究に用いられるようになった。 

 観測されるE1’中心は、スピン―格子緩和時間が長

いために0.01 mW 程度の低いマイクロ波出力で飽和す

る。g値は3軸異方性を持つ（g値の主値：2.0003, 2.0005, 

2.0018）5)が、0.1 mT 程度の通常の磁場変調幅のＥＳ

Ｒ測定条件では後述のように軸対称の異方性をもつg

値の場合と同様の、２つのピークを示す粉末スペクト

ルとなる。 

 

３．酸素空孔量を用いた堆積物の起源推定 

 日本列島のMIS1（完新世）とMIS2（最終氷期）の風

送堆積物の石英の酸素空孔量が、体系的に調べられ、

MIS1ではタクラマカン砂漠がその起源と考えられる一

方、MIS2では、地域によってその起源が異なることが

示唆された8-10)。 

ＥＳＲによって計測される酸素空孔量に加えて石英

の結晶化度を指標とし、日本海の半遠洋性堆積物にあ

る泥サイズの砕屑性堆積物が分析された。中国からの

風送塵、中国東北部及びシベリア、日本列島の3つの起

源からの混合割合を定量し、気候変動との関連が議論

された11,12)。 

また日本列島に飛来した近現代の黄砂を分析し、中 

 

図3 モンゴルゴビ砂漠における恐竜化石の発見地点、及び本研究の試料採取地点16)。 
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図4 Shar Tsav付近堆積層の柱状図。 

 

図5 Bugin Tsav付近堆積層の柱状図。 
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図6 観測されたE1’中心のＥＳＲスペクトルの例

(20180820-09 C)。図に示すピーク高さを信号強度

とした。 

国におけるダストストームの経時変化との対応を調べ

た例13)もある。河川堆積物の分析結果については、風

送堆積物のように単純に議論できるものではないが、

複数の河川からの堆積物の寄与を定量的に議論できる

可能性が示されている14,15)。 

今回、石英の酸素空孔量を用いたこの手法を、恐竜

化石を産するモンゴルゴビ砂漠の中生代堆積層の石英

に適用し、一連の層序の堆積環境の変化との対応につ

いて調べた。 

 

４．実験方法 

４－１ 試料 

 モンゴルゴビ砂漠の恐竜化石が産出する地域16)を図

3に示した。本研究では、Shar Tsav、及びBugin Tsav

で採取された堆積物試料を分析した。これらの地点に

おける柱状図を図4及び図5に示す。両地域とも白亜紀

後期最上部Nemegt層とされている17)。 

 

４－２ 石英の抽出 

 試料を500 ml ビーカーに取り分け、1000 μm –500 μm 、

500–250 μm 、250–125 μm の3種類の粒径に篩い分け

た。篩い分けした試料を6molの塩酸に一晩浸した。よ

く水で洗い、60 ℃ で乾燥させた。ポリタングステン

酸ナトリウム水溶液（SPT重液）を用いて比重2.62より

も軽いものを取り除いた。再度水洗いし、60 ℃ で乾

燥させた。ネオジウム磁石（NbBFe）とマグネットセパ

レータを用いて、磁性鉱物を除去した。20%のフッ化水

素酸に2時間浸し、長石などを除去した。 

 

４－３ 加熱・照射処理 

 それぞれの粒径の試料を250-75 μm に粉砕し、量子

科学技術研究開発機構高﨑量子応用研究所コバルト60

ガンマ線照射施設でガンマ線照射を行った。 

線量率を3 C/kgh とし、 2.5 kGy の吸収線量となる

ように照射した。試料を、測定前に約300 ℃ で15分間

加熱し、信号強度を増大させた6)。 

 

４－４ ＥＳＲ測定 

 各々の試料について、岡山理科大学総合機器センタ

ーの日本電子製ＥＳＲ測定装置JES-PX2300を用いて測

定を行った。E1’中心の測定については室温（25 ℃）

で磁場変調を100 kHz 、磁場変調幅を0.1 mT 、時定数

を0.03秒、掃引時間を30秒、マイクロ波出力は0.01 mW 

とし測定した。 

 

 

 

図7 Shar Tsavにおける基底からの高さに対する

酸素空孔量の変動。酸素空孔量は 1.3×1015 

spin/gを単位として表した。 

 

図8 Bugin Tsavにおける2層の境界を0mとした堆積

層の高さに対する酸素空孔量の変動。酸素空孔量

は 1.3×1015 spin/gを単位として表した。 
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５．結果と考察 

５－１ 酸素空孔量の定量 

 観測されたE1’中心のＥＳＲスペクトルの例を図6に

示す。図中に示したピーク高さを信号強度として読み

取った。 

 スピン数既知の石英の標準試料について同様の測定

を行い、測定時の拡大率、試料の質量などを補正して

ピーク高さを比較し、1.3×1015 spin/g を1ユニットと

する単位10)で各試料中の酸素空孔量を求めた。 

 

５－２ 層序に対応した酸素空孔量の変動 

 図7、図8に、試料の垂直方向の位置に対して、粒径

ごとに得られた石英の酸素空孔量を示す。図7がShar 

Tsavについて、図8がBugin Tsavについて得られた結果

である。Fは250～125 μm 、Mは500～250 μm 、Cは500

～1000 μm の粒径のフラクションを示す。ほぼどの試

料についてもＦの酸素空孔量が、Ｃより高くなってい

るように見える。どちらの地点についても層序と対応

した、石英中の酸素空孔量の変動が見られた。 

 

５－３ Shar Tsavの堆積環境変化との対応 

 Shar Tsavより採取された試料より示された石英粒

子の酸素空孔量（図 7）から、いずれの粒子径におい

ても、基底から5.4 m の位置で全体として値が大きく、

その上下では相対的に小さいという傾向が得られた。

石英中の酸素空孔量は、石英の結晶化年代と相関する
7)。よって本結果から、起源の異なるより古い年代の

石英が堆積したと考えられる。一方で、試料を採取し

た地層の特徴から、河川堆積物の直上に湖成堆積物が

累重するといえる。試料を採取した層準における湖成

堆積物中には，一方向流を示す堆積物も認められるこ

とから、陸上環境から、直接流入する環境が存在した

ことも示唆される。以上の堆積過程と、先ほど示した

石英の酸素空孔量の変化は、必ずしも一致しない。し

かし、湖成堆積物の堆積時、陸上から砕屑物が直接流

入される場であることを考慮すると、後背地の変化が

起こっているものの、陸上堆積物の再移動と再堆積に

影響された酸素空孔量の変化と解釈できる。 

 

５－４ Bugin Tsavの堆積環境変化との対応 

 Bugin Tsavに分布するNemegt層は、氾濫原堆積物を

含む蛇行河川環境を示す中部Nemegt層、および風成層

を砕屑物起源とする大型河川堆積物上部Nemegt層に区

分される18)。本研究で得られた石英の酸素空孔量の変

化は，異なる粒度においても、中部Nemegt層から上部

Nemegt層の境界付近から変動することがわかる（図8）。

したがって、これは、堆積過程の違いとそれにともな

う後背地の変化を反映していると考えられ、これまで

考えられてきた堆積過程の違いと後背地の変化18)と整

合的といえる。 

 

５－５ 粒径フラクションによる酸素空孔量の差異 

 Bugin TsavのMiddle Nemegt層の試料ではそれほど顕

著でないが、今回測定を行った試料について、一般に、

粒径が小さいフラクションほど酸素空孔量の値が高い

という結果になった。粒径ごとに堆積物の供給源が異

なる可能性も考えられるが、小さい粒径でそもそも酸

素空孔量の値が大きくなる可能性も考えられる。花崗

岩中の石英の酸素空孔量が年代と相関がある7)のは、

自然放射線によって非常に低い効率で酸素空孔が石英

中に生成したことが原因と考えられる19)。自然放射線

のα，β，γ線のうち、α粒子は飛程が短く表面から

の深さ20 μm くらいにのみ寄与がある。石英抽出作業

の際のフッ化水素酸処理によってこの厚さの表面は取

り除かれるため、この寄与は無視できる。γ線は岩石

中で数cm以上透過し、粒径による線量の差には寄与し

ない。β線の飛程は2 mm 程度であり、これが粒径によ

って受ける吸収線量の差、従って生成する酸素空孔量

の差に寄与して、小さい粒径の石英で酸素空孔量が大

きくなる原因となる可能性がある。この解析は今後の

課題である。 

 

６．まとめ 

 モンゴルゴビ砂漠の恐竜化石産出域のうち、Shar 

Tsav及びBugin Tsavで採取された堆積物中の石英の酸

素空孔量を調べた。堆積の層序に対して酸素空孔量の

変動が観測され、堆積時の河川の規模や、環境の変遷

と対応した供給源の変化があったことを示唆する。現

時点で、供給源の場所を具体的に議論することはでき

ないが、風化して供給源となった岩石の相対的な火成

年代の差が示唆される。 
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ESR signals were examined in sedimentary quartz extracted from sand layers, hosting 

dinosaur fossil, in Shar Tsav and Bugin Tsav of Eastern Mongolian Gobi Desert. The number of 

oxygen vacancies measured the ESR signal intensity of the heat treated E1’ center in quartz 

varies with sedimentary sequence, indicating the temporal variation of the sediment sources, 

which corresponds to the change of the sedimentary conditions such as the river sizes and to 

whether they are alluvial or lacustrine. 
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