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１． は じ め に  

 最 終 氷 期 ( M I S 2 ) か ら 完 新 世 ( M I S 1 ) へ の 温 暖 化 の 過 程 に お い て は 、 ミ ラ ン コ ビ ッ チ サ

イク ル で は 説 明 で き な い、 ヤ ン ガ ー ド リ ア ス やダ ン ス ガ ー ド ・ オ シ ュガ ー サ イ ク ル の よ う

な急 激 な 寒 冷 化 が 起 き たこ と が わ か っ て い る 。こ れ ら は 、 グ リ ー ラ ンド 東 部 の 北 大 西 洋 に

ある 海 洋 循 環 の 変 動 が 要因 と さ れ 、 ヨ ー ロ ッ パに お い て 多 く の 関 連 する 地 質 学 的 証 拠 が 確

認さ れ て き た 。 一 方 、 これ ら の 変 動 が 東 ア ジ アに ど の よ う な 影 響 を もた ら し た の か に つ い

て知 る こ と は 、 全 球 的 な気 候 変 動 を 理 解 す る 上で 重 要 で あ る 。 水 月 湖で 採 取 さ れ た 年 縞 堆

積物 に 、 ヤ ン ガ ー ド リ アス 期 に 対 応 す る 比 較 的大 き な 気 候 変 動 が 見 いだ さ れ た 例 1 ) もあ る

が、 東 ア ジ ア の 気 候 変 動と ど の よ う に リ ン ク して い る か に つ い て 解 析す る た め に は 、 具 体

的な フ ィ ー ル ド デ ー タ の更 な る 蓄 積 が 必 要 で ある 。  

 日 本 列 島 に 分 布 す る 風成 堆 積 物 か ら 微 細 石 英粒 子 を 抽 出 し 、 そ の E S R 信 号強 度か ら求

めら れ る 酸 素 空 孔 量 が 、氷 期 ・ 間 氷 期 の 気 候 変動 と 関 連 し て 異 な る こと を 明 ら か に さ れ た
2 ) 。 こ れ は 、 風 送塵 の 起 源 と考 え ら れ る タ ク ラ マ カ ン 砂 漠 と 中 国 東 北 部 で、 石 英 の 酸 素空

孔量 が 前 者 に 比 べ て 後 者の 方 が 大 き く 、 完 新 世に は タ ク ラ マ カ ン 砂 漠、 最 終 間 氷 期 に は 中

国東 北 部 が 優 勢 に な る こと に 対 応 す る と 議 論 され て い る 。 さ ら に こ れは 、 石 英 中 の 酸 素 空

孔量 が 1 0 0 0 万年 以上 のタ イ ム ス ケ ー ル で 、 年代 と 相 関 が あ る と い う観 測 結 果 3 ) に基 づい

てい る 。 ま た 、 同 様 の 方法 に 石 英 の 結 晶 化 度 を加 え て 、 日 本 海 で 採 取さ れ た 連 続 コ ア の 海

底堆 積 物 に 含 ま れ る 微 細石 英 粒 子 を 分 析 し た とこ ろ 、 第 四 紀 後 期 の 気候 変 動 と 明 瞭 な 相 関

があ り 、 温 暖 期 に タ ク ラマ カ ン 砂 漠 起 源 の 石 英が 、 寒 冷 期 に 中 国 東 北部 起 源 の 石 英 が 増 加

する と 報 告 さ れ た 4 ) 。  

 海 域 と 比 べ 陸 域 で は 、よ り 堆 積 速 度 の 大 き い風 成 堆 積 物 を 採 取 で きる 可 能 性 が あ り 、 そ

のよ う な 堆 積 物 を 分 析 でき れ ば 、 時 間 分 解 能 に優 れ 、 よ り 時 間 ス ケ ール の 短 い 気 候 変 動 の

イベ ン ト を 検 出 で き る 可能 性 が あ る 。 そ こ で 本研 究 で は 、 陸 域 に 堆 積し た 火 山 灰 土 に 着 目

し て 、 E S R 信 号 を 分 析 す る こ と で 、 日 本 列 島 の 中 期 更 新 世 末 ～ 完 新 世 に お け る 気 候 変 動

を石 英 の 酸 素 空 孔 量 の 変動 と し て 抽 出 す る こ とが 可 能 か 、 予 察 的 な 検討 を 行 っ た 。  

 

２． 試 料 と 実 験 方 法  

本 研 究 で は 、 栃 木 県 那 須 川 郡 那 須 川 町 芳 井 の 火 山 灰 土 の 露 頭 で 連 続 的 に 採 取 し た 堆 積

物を 使 用 し た 。 表 層 か ら 1 0 ㎝ご と に 採 取 さ れ た 計 3 4 個の 試料 を用 い た。  

各試 料 を 6 0 ℃の 乾燥 機 で一晩 乾燥 させ 、 2 1 2 µ m 以下 に篩 い分 けを 行 った。 ６ M の 塩 酸

に 一晩 浸 し た 後、 よ く 水 洗い を 行 っ た。 ス ト ー クス 法 を 用 いて 、 2 0 μ m 以 下、 2 0 μ m か

ら 5 0 μ m の粒 径に 分け た。 そ の 後 、 ケ イ フ ッ 化水 素 酸 で 1 週 間処 理 し 、石 英試 料と した 。
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試料 に 、 2 . 5 k ㏉の ガン マ線 照 射 を 行 い 、 3 0 0 ℃ で 1 5

分 間 で 加 熱 し て そ の 後 に Ｅ Ｓ Ｒ 信 号 を 測 定 し た 。 こ

れ は 、 照 射 に よ っ て 石 英 中 に 十 分 な 量 の Ａ ｌ 中 心 を

生成 さ せ 、 そ こ に と ら えら れ た ホ ー ル を 電 子 2 個を

伴 う 反 磁 性 の 酸 素 空 孔 に 移 動 さ せ る こ と で E 1 ' 中 心

を 生 成 す る た め で あ る 。 2 0 0  G y 以 上 の 照 射 を 行 う

こ と で 、 こ の 後 に 観 測 さ れ る E 1 ' 中 心 の 信 号 強 度 が

酸素 空 孔 量 に 対 応 す る こと が 示 さ れ て い る 5 ) 。  

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 E S R 測定 装 置 J E S - P X 2 3 0 0 を用

いて E S R ス ペク トル の 測 定を 行っ た。 マイ ク ロ 波出

力 を 0 . 0 1 m W 、 磁 場 変 超 幅 を 0 . 1 m T 、 掃 引 時 間 を

3 0 秒、 時 定 数を 0 . 0 3 秒と し て 測 定 し た 。  

 

３． 測 定 結 果  

測定 し た E S R スペ ク トルの 例を 図１ に示 す 。ピー クの 高さ を信 号 強 度と して 取り 、拡

大 率 、 質 量 で 規 格 化 し 、 標 準 試 料 と の 比 較 に よ り 、 1 . 3 × 1 0 1 3 s p i n / g  を 単 位 と し て 、 試

料中 の 酸 素 空 孔 量 を 求 めた 。  

地 表 か ら の 深 さ に 対 し て 、 酸 素 空 孔 量 を プ ロ ッ ト す る と 図 ２ の よ う に な っ た 。 深 さ 5 0

㎝ま で の 試 料 は 、 酸 素 空孔 量 は 検 出 さ れ な か った が 、 そ れ 以 降 の 層 では 高 い 酸 素 空 孔 量 が

検出 さ れ た 。  

 こ の 露 頭 に つ い て は テフ ラ の 年 代 、 ま た 地 質学 的 考 察 に よ り 深 さ と年 代 の 関 係 が 得 ら れ

てい る 。 推 定 さ れ て い る年 代 間 で は 堆 積 速 度 が一 定 で あ る と 仮 定 し て、 深 さ を 年 代 へ 変 換

した 。 年 代 に 対 し て 酸 素空 孔 量 を と る と 、 図 ３の よ う に な っ た 。  

 

４． 議 論  

図 ３ か ら わ か る よ う に 、 1 0 k a ま で の 完 新 世 の 試 料 で は 、 酸 素 空 孔 量 は 検 出 さ れ な か っ

たの に 対 し 、 下 位 層 の 最終 氷 期 に 対 応 す る 層 では 、 高 い 酸 素 空 孔 量 が、 検 出 さ れ た 。 こ れ

は、 海 洋 底 堆 積 物 を 用 いた 先 行 研 究 4 ) と整 合 的な結 果と なっ た。 タ クラマ カン 砂漠 、あ る

いは 中 国 東 北 部 と い っ た具 体 的 な 起 源 の 議 論 は現 時 点 で は で き な い もの の 、 最 終 氷 期 に 相

当す る 層 の 中 で 高 い 酸 素空 孔 量 が 検 出 さ れ た こと は 、 陸 上 の 火 山 灰 度と い っ た 堆 積 物 を 用

いて 風 送 塵 の 起 源 に 関 連し た 気 候 変 動 が 議 論 でき る 可 能 性 を 示 す こ とが で き た と 考 え る 。  

最終 氷 期 か ら 温 暖 化 が 進み 始 め る 2 0 k a 付近 で酸 素 空 孔 量 が 一 旦 減 少す る が 、 1 5 k a 付

 

図１  観 測 さ れ た E 1 ’ 中心 の  

E S R ス ペク トル  

 
図２  測 定 に よ っ て 得 られ た 、 試 料 の 採 取 の  図 ３  深 さ を 年 代 に 換算 し て 、 年代 と  

  深 さ と 酸 素 空 孔 量 の関 係 。          酸 素 空 孔 量 の 関 係 を 示 す 。  
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近で 再 び 上 昇 し て ピ ー クが 現 れ 、 さ ら に 粒 径 の粗 い も の の 方 が む し ろ値 が 大 き く な っ て い

るの は 興 味 深 い 。 温 暖 化の 過 程 で 急 激 に 寒 冷 化が 起 き た 時 期 の ヤ ン ガー ド リ ア ス に 相 当 す

る可 能 性 も 考 え ら れ る 。  

こ う し た 年 代 と の 相 関 な ど を 確 か に し 、 よ り 詳 細 な 気 候 変 動 を 議 論 す る た め に は 、 今

後、 さ ら に 細 か く 試 料 を採 集 し 、 よ り 細 か な デー タ を 得 る こ と が 必 要で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

５． ま と め  

陸 域 の 火 山 灰 土 の 連 続 し た 試 料 に つ い て 分 析 を 行 っ た 。 最 終 氷 期 の 試 料 で 高 い 酸 素 空

孔量 の 値 が 検 出 さ れ 、 海洋 底 堆 積 物 を 用 い た 先行 研 究 と 整 合 的 な 結 果と な っ た 。 こ の こ と

から 、 陸 上 の 連 続 し た 堆積 物 を 用 い て 石 英 の 酸素 空 孔 量 に よ っ て 気 候変 動 を 議 論 で き る 可

能性 が 示 さ れ た 。  
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