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研究成果の概要（和文）：古気候の復元に際して，年代軸は必要不可欠である．本研究では，日本海堆積物のシ
ルトサイズの微粒子（ポリミネラル微粒子）を対象に，石英粒子より古く年代決定が可能なカリ長石の光ルミネ
ッセンス(OSL)年代測定（pIRIR230法）を実施した．ポリミネラル微粒子の等価線量は、同層準で測定した石英
の値とほぼ同等であり，約1000Gyで飽和した．フェーディング効果（放射線損傷の蓄積量が時間と共に減少す
る）の補正値は1.60%/decadeであり、補正後の年代をテフラ等の絶対年代・他の年代モデルと対比した結果整合
的であり，約30万年で測定限界となることが分かった．

研究成果の概要（英文）： The construction of accurate chronological models is very important to 
understand past ocean and climate changes. We test the potential of a post-IR IRSL signal (pIRIR230)
 from polymineral fine-grains to date Quaternary hemi-pelagic sediments in the Japan Sea beyond 
MIS5e. Down the long cores equivalent doses increase with depth, up to ~1000 Gy. Average g-value of 
pIRIR230 is 1.60±0.58%/decade, the pIRIR230 ages are in good agreement with tuned age models, with 
field saturation reached at ~300ka. 

研究分野：光ルミネッセンス年代測定

キーワード： 光ルミネッセンス年代測定　ポリミネラル微粒子　日本海
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は, 日本海堆積物のポリミネラル微粒子を対象に，カリ長石のOSL 年代測定法の測定限界を高解像度で連
続的な年代測定を行い，約30万年前までの年代測定が可能であり他の年代モデルと整合的であることを示した．
最終間氷期以前の絶対年代制約が可能になることによって，古気候・古海洋学の分野全体に貢献できる重要な成
果である．

※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． 研究当時の学術的背景 

古気候の復元において，年代という軸は必要不可欠である．近年の目覚ましい放射性炭素年
代法の発展により，過去 5 万年間までの年代は正確に求められる様になってきた（Bronk 

Ramsey et al.,2012）．放射性炭素年代の他にも放射性同位体を利用する年代測定法は K-Ar

法, Rb-Sr 法, U, Th-Pb 法，Sm-Nd 法, フィッショントラック法，ルミネッセンス法，Pb-

210 法等がある．それぞれの測定法は測定可能な年代幅があり，ルミネッセンス法，フィッ
ショントラック法が数十年〜数十万年という広い年代幅をもっており，現在から第四紀後
期まで遡る年代測定方法として光ルミネッセンス(Optically Stimulated Luminescence; 以
下 OSL)年代測定方法が近年注目されてきている（例えば Wintle, 2008）．OSL 法は放射線
の作用によって石英や長石などの鉱物内に捕獲電子が蓄積していくことを利用した年代測
定法で，最終露光時から現在までの堆積年代を示す年代測定法である．太陽光に当たってか
らの埋没時間が長いほど堆積中の鉱物の被爆量（蓄積線量, Gy）が大きくなり，古い年代を
示す．鉱物の蓄積線量を堆積物全体の放射線量(線量率,Gy/ka)で割ることによって OSL 年
代が求められる．石英を対象とした OSL 年代測定と他の年代測定値との整合性が示され，
その信頼性は高まっている（Murray and Olley 2002）．石英の蓄積線量は約 200Gy で飽和
し，極端に線量率が低い場合を除き，石英はおおよそ十数万年前までで測定限界となる
(Aitken, 1998)．これまで OSL 法の年代測定の上限を上げるために様々な研究が試みられ
てきた．その一例として，長石を対象とした年代測定法が近年急速に進んだ事が挙げられる．
長石は内部線量があり，その組成から発光波長等が異なり(Krbetschek et al., 1997), 長石
の OSL は石英より明るいため,古い時代まで遡っての年代測定が可能である．近年 post-

infrared infrared stimulated luminescence（Post-IR IRSL, pIRIR）法という，カリ長石の
より安定な OSL を抽出する測定法の発展により，カリ長石の OSL 方法も石英と同じく信
頼できるという報告が増えてきた(例えば Thomsen et al.,2008)．カリ長石を用いた測定限
界が約 1800Ｇｙ相当であるとの研究発表もあるが(Chen et al., 2015)，計２点のみの測定
結果に基づいているため，高時間分解能で測定限界を捉える必要がある. 海底堆積物にはシ
ルト質堆積物が多く，石英微粒子を用いて連続的な年代制約が可能であり(例えば Sugisaki 

et al., 2012)，石英の測定限界を超えてシルトサイズの微粒子（ポリミネラル微粒子）でも
測定できる方法を確立する必要がある. 

 

２． 研究の目的 

石英の測定限界を超えた OSL 年代測定の測定限界の検証と，年代精度の向上を行う．遠洋
性堆積物に汎用性の高いシルトサイズの微粒子（ポリミネラル微粒子）を対象に，石英粒子
より古く年代決定が可能なカリ長石の OSL 年代測定を実施し, 最終氷期以前の正確な絶対
年代を連続的に与えることを目指し，OSL 測定法の測定限界の見極めを行う．また，OSL

年代値の精度向上を目指し，不確定性の主要な要素である線量率の希釈効果を見積もるた
めの含水率の補正を試みる．これらの結果を，テフラ等の絶対年代や他の年代モデルと対比
し，整合性の確認を行い，古気候古海洋学の分野で要となる有用な年代測定法の確立を目指
す． 

 

３． 研究の方法 

１） 対象試料：日本海において，2013 年に実施された総合国際深海掘削計画第 346 次航
海の堆積物コア U1424C, U1425C を用いた.U1424C は日本海盆(水深 2822m)から，
U1425C は大和海膨(水深 1909m)から採取され，これらの両サイトは中国大陸由来の
風成塵の寄与が大きく事前に太陽光に曝された鉱物を含み（Nagashima et al., 2007）
OSL 年代測定に適したサイトである．この航海ではそれぞれのサイトから 4 ホールず
つ堆積物が採取され，欠損のない連続的な堆積物記録を得る事に成功している．OSL

測定限界の検討をする対象として，古地磁気層序，生物層序から B/M 境界にあたる約
78 万年前相当の上部 3 コアずつを選定した．コア試料は船上にて分割，その後暗室に
て半割，4cm 毎に小分けの試料に分取されポリミネラル微粒子用として 63 試料，石英
微粒子用は 200 試料選定し分析を行った．更に，現在の堆積物の残存線量の確認のた
め，KS-14-13 次航海において U1424,U1425 コアの近傍で採取されたマルチプルコア
St.3（水深 2248m）と St.4（水深 1773ｍ）で得られた表層堆積物の分析も行った． 

２） 堆積物中の鉱物微粒子は凍結乾燥後，炭酸塩，有機物の除去を行った後，63μm の篩
にかけ粗粒子と微粒子を分け，沈降法によりルミネッセンス測定のポリミネラル微粒
子の抽出を行い，産業技術総合研究所の Risø TL/OSL リーダー(models TL/DA 20)に
て蓄積線量の測定を行った．線量率は有機物の除去を行った堆積物をワックスで固め，
デンマーク工科大学のγ線スペクトロメトリにて測定を行った．含水率はバルク試料
の凍結乾燥前後の重量から求めた． 

３） pIRIR 法は，異なる温度条件で IRSL 測定を 2 回行い，2 回目の信号を用いる測定法
であるが，最適な測定温度条件は試料によって異なるため，安定した線量評価を行うこ
とができる温度をそれぞれのコアの深度 0m, 0.5m, 10m, 20m から選定した試料で検



証した．全てのコアの各深度の試料は 230℃で最も安定した線量の評価が行えること
が分かり， 1 回目を 50℃, 2 回目を 230℃で測定する pIRIR230 法を採用し 65 試料の
蓄積線量の測定を行った． 

４） OSL 年代は鉱物の蓄積線量を堆積物全体の線量率で割ることによって求められる．堆
積物中に含まれる水が放射線を希釈するので，線量率を求めるのに不確定要素が含ま
れ，それがそのまま年代誤差に反映している．海底堆積物コアは圧密に加え試料採取時
の影響も受けるため，各サイトの別のホールとの湿潤密度との比較を行い採取時の含
水率への影響の有無を確かめた．また，他の年代測定結果と比較し最適な含水率の検討
を行った． 

 

４． 研究成果 

１） OSL 法は放射線の作用によって石英や長石などの鉱物内に捕獲電子が蓄積していく
ことを利用した，最終露光時から現在までの堆積年代を示す年代測定法であるため，最
終露光時の残存線量の確認は重要である．対象地点の現在の堆積物である KS-14-13-

St.3，St4 の上部 0-2cm からポリミネラル微粒子を抽出し蓄積線量を pIRIR230法にて
測定した結果， 2 つのコアの結果とも約 30Gy であり，この残存線量を全ての測定の
蓄積線量から差し引き年代に換算した． 

２） カリ長石の OSL は，堆積中に信号が減衰してしまう現象があり，その減衰程度の指標
として g-value（％/decade）を求め補正する必要がある．コアの上部―下部において選
定した試料の g-value の値は 1.60±0.58%/decade であり，１）の残存線量を差し引き，
この g-value 値によって補正した蓄積線量を OSL 年代換算に用いた． 

３） U1424C,U1425C において pIRIR230法により求められた蓄積線量は，同層準の石英の
値と大きく変わらず同じ挙動を示し，深度方向に増加し，約 800Gy で飽和した． 

４） U1424C,U1425C は船上において 10m ピストンコアラーで連続的に採取され，その後
１ｍ毎のセクションに分割し保存され，更にそのセクションを半割したものを分取し
て測定を行っている．試料採取時から分割までの間の含水率の変化の有無を確認する
ため，対象試料の重量含水率を求め，U1424,U1425 それぞれのサイトから採取された
別のホールにおいて非破壊計測で測定された湿潤密度と比較を行った．両サイトのコ
アは同じ挙動を示し，試料採取から試料分割まで含水率の変化が無いことが確認され
た．日本海堆積物で特徴的な明色層は酸化的な環境で堆積したことが示唆されるのに
対して，氷期の暗色層では有機炭素／硫黄比が低く底層が還元的な環境になっていた
ことが示唆されている（Tada et al.，1999）．両コアとも上部７m の含水率は岩相に対
応しており，明色層で低く，暗色層で高い傾向が見られた．一方，深度７m 以下におい
ては暗色層においても含水率が低い層準が確認された．  

５） 乾燥線量率は平均で 4.89Gy/ka であり，深度方向にほぼ一様であった．含水率による
線量率の希釈効果を反映させた湿潤線量率は岩相によって変動し，平均で 2.31Gy/ka

であった． 

６） コア上部７m は蓄積線量と湿潤線量率の増減が対応しており，OSL 年代は他の年代モ
デル(U1424 サイトにおいてテフラ年代，古地磁気層序，生層序年代，堆積物の湿潤密

度と酸素同位体比をチューニングした年
代モデル）（Tada et al., 2018）)とも整合
的 で あ っ た （ 図 １ ）． 一 方 ，
U1424C,U1425C 共にコア深度７m 以下
においては必ずしも蓄積線量と湿潤線量
率の増減が対応しておらず，OSL 年代の
逆転が生じる層準が確認された．この境
界はピストンコアラーの１本目と２本目
の堺に相当しているが，３）においての検
証で同サイトの他ホールの同深度での挙
動は同じであるため，試料採取時の影響
ではないと考えられる．圧密による含水
率の過小評価または過大評価の可能性を
考慮し，岩相の影響を受けず一定の圧密
の影響を受けたと仮定し最小含水率，平
均含水率，最高含水率の場合の含水率の
モデルを作成し，それぞれのモデルを用
いた石英の OSL 年代の変化を確認した．
その結果，上部約７m においては測定し
た湿潤線量率を用いた結果が他の年代モ

 

図１：U1424,U1425 の石英（黒），ポ
リミネラル微粒子（青）の OSL 年代値．
直線は他の年代モデル． 



デルと最も整合的であり，
7m より下部においては
最大含水率を用いた場合
の OSL 年代が他の年代
モデルと最も整合的であ
った（図２）．湿潤含水率
を用いた場合の pIRIR230

法による年代測定限界は
約 30 万年前であるが，含
水率のモデルによって補
正できる可能性が示され
た．これらを議論する論
文を現在準備中である． 
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