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研究成果の概要： 
 中国沿岸部や韓国などの東アジアの湿潤地域では，アジア大陸内部からダストが間断なく供
給されると同時に，過去から現在まで人類が継続的に活動してきた痕跡が数多く残されており，
人類の活動と気候変動の影響を研究するための理想的なフィールドである．中国沿岸域や韓国
の旧石器遺跡のダスト堆積物について交流磁化率や磁気ヒステリシス特性の測定を行い，
磁性ナノ粒子の種類・含有量・粒径分布を求めた．乾燥地域のダスト堆積物との比較から，
従来の磁気測定では解明できなかった湿潤地域の気候と磁性ナノ粒子の対応関係を明らか
にすることができた．  
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１．研究開始当初の背景 
 ダストは亜熱帯や中緯度の大陸内部に分布

する乾燥地帯から間断なく供給され，陸上だ

けでなく海洋にも風によって供給され堆積を

続けている．陸上のダスト堆積物は海洋に広

く分布する海底堆積物と並んで，人類が過去

数十万年に経験してきた気候変動の広域的か

つ連続的な記録を得るために欠かすことので

きない研究対象である．ダスト堆積物は汎世

界的に分布するが，最も広い大陸であるアジ

ア大陸の内部にはタクラマカン砂漠などの中

緯度砂漠が数多く存在し，偏西風によってダ

ストが輸送され，アジア大陸の東側，すなわ

ち東アジアはダスト堆積物が世界で最も顕著

に発達している地域である．とりわけ，中国

沿岸部や韓国などの東アジアの湿潤地域は，

アジア大陸内部からダストが間断なく供給さ

れ堆積しているだけでなく，過去から現在ま

で人類が継続的に活動してきたことが多くの
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痕跡から証拠づけられている地域であり，人

類の活動への気候変動の影響を研究するため

の理想的なフィールドである． 
 
 
２．研究の目的 
 磁気的な方法は中国内陸部の黄土高原のダ

スト堆積物の年代決定にブレークスルーの役

割を果たしただけでなく，ダスト堆積物の土

壌化の指標を与えることにより黄土高原の過

去の気温・降水量推定において大きな研究成

果を挙げてきた．海洋堆積物では微化石や炭

酸カルシウム中の同位体の分析が気候変動の

記録を得るために有効であるが，これらの方

法が適用できないダスト堆積物においては磁

気的方法は他の方法が取って代わることがで

きない重要性をもっている．しかしながら，

中国沿岸部や韓国などの降水量が多い地域に

堆積したダストでは土壌化に伴いナノメート

ルサイズの磁性微粒子が大量に生成しており，

気候変動の記録を得るには黄土高原で用いら

れた帯磁率などの測定だけでは十分でない． 
この研究ではダスト堆積物中の磁性ナノ粒子

の粒径分布を求める測定ならびに解析方法を

確立し，東アジア湿潤地域の気候変動の記録

を得ることを目的とする． 

 
 
３．研究の方法 
 ダスト堆積物に生成する磁性ナノ粒子は超

常磁性～単磁区と呼ばれる磁気構造をもつ鉄

の酸化物である．これらの磁性ナノ粒子は粒

径に対して磁気的性質がもっとも鋭敏に変化

する領域にあたり，その粒径に対する依存性

についてはこれまで詳細な定式化がなされて

いる．中でも交流磁化率は温度や交流磁場の

周波数に対して極めて規則的に変化すること

がわかっており，交流磁化率の温度・周波数

依存性を測定すれば粒径分布を導き出すこと

が期待できる．測定される交流磁化率の値は

様々な粒径のナノ粒子からたたみ込み 

(convolution) 積分されたものであり，交流

磁化率から粒径分布を表す平均，分散といっ

たパラメータを求めるには deconvolution 

を使ったデータ解析法を確立する必要がある． 

 中国沿岸部や韓国の様々な地点からダスト

堆積物由来の現世および過去の土壌を採取し，

その交流磁化率から磁性ナノ粒子の粒径分布

を求め，過去の土壌の粒径分布から気候変動

を明らかにする． 

 

 
４．研究成果 

 韓国の全谷里遺跡のダスト堆積物に含まれ
る超常磁性から単磁区の粒径分布を交流磁
化率測定により推定した．全谷里遺跡のダス
ト堆積物は中国黄土高原の黄土－古土壌に対
比できるシークエンスを示す．Bartington 社
の磁化率計で測定した質量磁化率の値は黄
土高原とほぼ同じで黄土－古土壌に対応して
変動するのに対して，磁化率の周波数依存性
は黄土，古土壌を問わず約 10％の高く一定し
た値を示す．超伝導磁化率計 MPMS で交流磁
化率の温度・周波数依存性を測定し，
in-phase 成分と out-of-phase 成分に分けて
粒径分布を推定した．磁性鉱物の種類を決め
るため，熱磁気天秤によってキュリー点を求
め，MPMSを使いVerwey転移の有無を調べた．
マグネタイトのキュリー点(~580℃)が顕著
に見られるが例外なくマグヘマイトの存在
を示す 350-400℃の kink が見られる．Verwey
転移は黄土，古土壌ともに見られず，部分的
にマグヘマイト化されたマグネタイトが主
たる磁性鉱物である．MPMS を用いて 300 K で
測定した質量磁化率は，Bartington 社製の磁
化率計で測定した値とほぼ一致する．また，
磁化率は周波数の対数に対して直線的に変
化し，Bartington 社製による測定と同様に黄
土，古土壌によらず 10％前後の高い値を示す．
20~300 K のいずれの温度においても，交流
磁化率の振幅の値は明瞭な周波数依存性を
示し，out-of-phase 成分は in-phase 成分の
数％に達する．一方，温度に対して in-phase
成分は，20~300 K の間でブロードなピーク
を示すか単調に増加する．全谷里遺跡のダス
ト堆積物は黄土，古土壌によらず超常磁性~
単磁区のマグネタイト／マグヘマイトが含
むが，その粒径分布が広いために磁化率の周
波数依存性は 10％前後のほぼ一定の値をも
つ． 

 
図１ 韓国・全谷里遺跡におけるダス
ト堆積物の交流磁化率の温度依存性 

 
 
 中国の南京郊外に位置する旧石器遺跡で



ある和尚敦遺跡から得られたダスト堆積物
の磁気ヒステリシス測定を詳細に行い，ヒス
テリシスパラメータから磁性ナノ粒子の粒
径と種類の変化を求めた．寒冷期においては
単に土壌化による磁性ナノ粒子の生成が抑
制されるだけでなく，磁鉄鉱の選択的な溶脱
が進み，磁性鉱物の総量が減少し赤鉄鉱の相
対的な比率が高くなることがわかった．逆に
温暖期においては磁鉄鉱や赤磁鉄鉱に加え
て赤鉄鉱が土壌化により生成し，色調だけで
なく磁気的性質にも顕れることがわかった．
このことは，磁気ヒステリシス測定により，
通常の磁化率の測定だけでは明らかにする
ことのできない詳細な気候変動を復元でき
る可能性を示している．ダスト堆積物におい
ては従来のように気候のプロキシとして磁
化率を担う磁鉄鉱/赤磁鉄鉱のナノ粒子の土
壌中での生成のみを考えるのではなく，赤鉄
鉱などの他の磁性鉱物の存在や磁鉄鉱/赤磁
鉄鉱のナノ粒子が生成した後に溶脱などの
過程が働くことも考慮して気候変動を復元
する必要があることが明らかになった． 
 

 
図２ 中国・和尚敦遺跡におけるダス
ト堆積物の磁化率とＳ比の関係 
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