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研究成果の概要（和文）：琵琶湖 1400m ボーリングコア試料の ESR 信号強度は、周期的な環

境変化の影響を受けてきた可能性がある。また ESR・TL 信号特性から、約 90 万年前の堆積

層は、それより上位の試料に比べ、コア掘削地点北～東～南方に分布する基盤岩類や野洲川掃

流物質の影響を強く受けていたように見える。当該試料の 10Be 濃度もかなり異なる値を示し、

これは、堆積物供給源の浸食・堆積環境が時系列的にかなり変化してきたことを示唆する。 
 
研究成果の概要（英文）：ESR signal intensity from quartz included in the Lake Biwa 1400 
meter sediment core seems to fluctuate periodically together with cyclic environment 
change.  Characteristics of ESR and TL signal intensities suggest that the core sediments 
of ca. 900ka age seem to be supplied mainly from the bedrocks to the north, the east and 
the south of the core location and the Yasu River.  Content of 10Be in the sediments also 
suggests that environment of sediment provenance for the Lake Biwa 1400 meter sediment 
core had changed along with the geological sequence. 
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１．研究開始当初の背景 
 平野や台地・丘陵をつくる堆積物の供給起
源地は、およそ明らかな場合もあるが、それ
を推定するのが難しい場合も少なくない。平
野や台地・丘陵，大陸棚周辺などで比較的細
粒な物質が堆積する所では，過去から現在ま
での堆積物試料が連続して採取できる場合
があり，そのような試料の供給起源地がある
程度特定できれば，山地の隆起・浸食過程や，
環境変化に伴う砕屑物運搬プロセスの変化

などが解明できる可能性がある。 
 本研究の研究分担者・豊田は、 ESR-E'信
号に着目することで黄砂（レス）の供給起源
地をある程度特定できることを明らかにし
た。これによれば，第四紀，第三紀，中・古
生代，先カンブリア時代といった地質時代に
対応した基盤岩石の識別が可能であること
がわかっており，これを利用して氷期（海洋
酸素同位体ステージ MIS-2）と後氷期
（MIS-1）における黄砂飛来ルートの違いが
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明らかにされている。 
 本研究の研究代表者・高田と豊田の所属す
る研究室では，上記の研究を踏まえながら，
石英粒子のより詳細な供給起源地推定に向
けた共同研究を行ってきた。その結果，琵琶
湖周辺に分布する白亜系～古第三系花崗岩
類から採取された石英粒子の ESR-Al・Ti 信
号は，岩体ごとに有意に異なる値を取ること
がわかってきた。また比較検討材料として伊
豆諸島の第四系流紋岩から採取した石英粒
子についても分析した結果，ESR-Al・Ti 信
号を用いて異なる岩体毎の識別が可能との
見通しが得られている。 
 一方，研究代表者の高田は、ESR 計測に加
え，年代測定手法としてのルミネッセンス計
測についても研究を進めてきた。ルミネッセ
ンス年代測定法は，原理的に ESR 年代測定
法と類似する部分があり，試料として石英が
用いられる場合が多い点に共通点がある。研
究代表者のこれまでの経験によれば，ルミネ
ッセンス信号は試料毎にかなり異なる挙動
を示すように見え，それを利用すれば，ESR
信号同様，母岩の識別ができる可能性がある。
たとえば，火山岩由来の石英では赤色領域の
ルミネッセンスが卓越し，深成岩起源の石英
では青色領域のルミネッセンスが卓越する
ことなどが知られており，ルミネッセンスの
波長と強度に着目して，母岩に固有な信号強
度の指標化が図れれば，ESR 信号と同様に，
堆積物の供給起源地を推定する指標となる
可能性がある。ESR 信号の測定には石英試料
を 50mg 程度以上集める必要があるが，相対
的に感度に勝るルミネッセンス測定の場合，
石英粒子１粒毎の測定も不可能ではない。 
したがって従来からの ESR 信号による識別
に加え、ルミネッセンス信号からの情報も加
味すれば，より詳細な堆積物の供給起源推定
が期待できる。 
 一方，最近の加速器質量分析装置の進歩に
より，宇宙線の照射によって鉱物中に生成さ
れる放射性核種の定量が可能となってきて
いる。当初，機器の性能から宇宙線生成核種
の定量が難しかった東京大学の加速器質量
分析装置でも，1990 年代中頃以降，大幅な
検出限界の改善が図られたため，この方法に
よる露出年代の測定が可能になっている。ま
た，年代だけではなく，たとえば 26Al /10Be
など生成核種の量比をみることで，試料の露
出･埋没過程に関する情報を得ることも可能
になってきた。 
 
２．研究の目的 
 １で述べた背景をふまえ、石英粒子の
ESR・ルミネッセンス信号を利用した堆積物
の供給起源地推定がどこまで可能かについ
て，琵琶湖とその周辺域を対象に検討する。
そして宇宙線生成核種の分析と併せて，砕屑

物供給環境が時代的にどのように変化した
かを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，琵琶湖の周辺に分布する基盤
岩や、琵琶湖に流入する河川の現河床堆積物
から試料を採取し、石英を抽出した（図１、
表１、表２）。また、琵琶湖底ボーリングの
一つとして知られる『琵琶湖 1400m ボーリン
グコア』試料のうち、砂の粒度が卓越する約
９０～４０万年前の層準から石英を抽出し
た（図２）。 
試料から抽出した石英粒子の Al中心信号、

Ti-Li 中心信号、Ge 中心信号を、2.5kGy 吸収
線量相当のガンマ線照射を行った場合と、
400℃１時間の熱リセットを行った上で同様
のガンマ線照射を行った場合、との２通りの
方法で測定した。Ｅ1’中心信号の測定につ
いては、2.5kGy 吸収線量相当のガンマ線照射
後に、300℃（または 270℃）15 分間の加熱
を行い、信号強度が極大値を示す条件で測定
した。また、未照射石英粒子試料について、
高田（2010）の方法に従い、110℃ﾙﾐﾈｯｾﾝｽ信
号の感度変化特性の測定を行った（具体的な
測定手順については、図３、４参照）。さら
に、Kohl and Nishiizumi (1992) および村
澤 (2006) の方法(図５）に基づいて、石英
に付着しているメテオリック 10Be・26Al の除
去を行い、AMS 測定用試料を調整し、加速器
質量分析（AMS）法を用いて石英中の 10Be、お
よび 26Al を定量した。 
 
４．研究成果 
分析対象とした約 90～40 万年前の琵琶湖

1400ｍボーリングコア試料中の石英粒子の
ESR 信号は、400℃１時間の熱リセット後にガ
ンマ線照射を行った場合、Al 中心信号、Ti-Li
中心信号、Ge中心信号が相対的に大きく、Ｅ
1’中心信号が相対的に小さな石英粒子を起
源とするものと、その逆の ESR 信号特性を示
す石英粒子が混合し、その混合割合が、ある
振幅の中で周期的に変動しているかのよう
な変化を示すように見える（図６）。今のと
ころ砂サイズ試料の詳細な年代推定は行っ
ていないが、このような変動パターンは、前
期更新世～中期更新世の氷期・間氷期の気候
変動パターンを想起させる。 
一方、熱リセットを行わずに放射線照射し

た石英粒子についてみると（図７）、琵琶湖
底ボーリング試料の Al 中心信号、Ti-Li 中心
信号は、コア掘削地点西部に分布する比良花
崗岩の影響を強く受けているように見える
試料（たとえば琵琶湖Ｂｗ０１、Ｂｗ０５、
Ｂｗ０９試料）と、コア掘削地点の北～東～
南～南西に分布する江若、貝月山、鈴鹿、信
楽、比叡のいずれか、または、いずれか複数
の花崗岩の影響を受けているように見える 
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表１ 試料の ESR 信号特性(信号強度は任意単位） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注１）試料番号は図１に対応 

注２）採取試料を熱リセットせずに放射線照射 

注３）比較のため、神津島の流紋岩から採取された石英

粒子に関するデータも示した。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注）比較のため、本研究対象地域以外から採取された石

英粒子に関するデータ（試料番号 TL01，TL02～05、TL07

～11 も示した。） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 人工合成石英の 110℃TL 信号と加熱によ

る感度変化 
S0, Sn, Sb, Sqn, Sqn+bについては、図３を参照。 
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図５ 本研究で用いた宇宙線生成核種の分析フロ

ーチャート（村澤，2006)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 琵琶湖 1400ｍコア試料中石英粒子の ESR信

号特性 

Ｅ1’中心信号以外は、表１とは異なり、400℃１時間

のアニールによる信号リセット後、2.5kGy を照射した。 
 
 
 
 
 
 
表３ 琵琶湖堆積物中の石英粒子を用いた
宇宙線生成核種 10Be、26Al の測定結果 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ Al 中心信号強度―Ti-Li 中心信号強度ダイ

アグラムで示した測定試料の ESR 信号特性 

熱リセットを行わずに 2.5kGy 吸収線量相当の放射線

を照射して測定。試料番号は表 1 と対応。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

S0, Sn, Sqn, Sqn+b は、図３、４を参照。下段グラフは、

上段グラフ中の破線円部分の拡大図。 
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試料（たとえば琵琶湖Ｂｗ０４、０７、１３
試料）とに区分できる。そしてこれらの信号
強度はある程度周期的に増減を繰り返して
いるように見え、これについては、熱リセッ
トした後に放射線照射した石英粒子試料の
ESR 信号に認められたのと同様、氷期・間氷
期の気候変動のような環境変化に影響を受
けている可能性を想起させる。 

一方、110℃熱ルミネッセンス（TL）信号
の感度変化特性に関しては、以下のようなこ
とが明らかとなった。まず、起源の異なる石
英粒子の 110℃TL 感度変化は、試料毎に有意
な違いが認められ場合があることが分かっ
た（図８）。さらに、琵琶湖周辺に分布する
基盤岩や琵琶湖に流入する主要河川の現河
床堆積物、さらには琵琶湖 1400m ボーリング
コア試料などに含まれる石英粒子の 110℃TL
感度変化についてみると、次のような特徴を
読み取ることができる（表２、図９）。すな
わち、最下部約 90 万年前の試料（琵琶湖（Bw）
13）とそれより上位の試料中に含まれる石英
粒子の 110℃TL 信号の感度変化を比べると、
前者がとくに大きな値を示す。研究対象地域
に分布する石英粒子の 110℃TL信号の感度変
化に関する基礎的な情報がまだ十分に集め
切れてはいないが、現時点では、これは、当
時、最下部の試料がコア掘削地点の南方に位
置する野洲川の運搬する掃流物質の影響を
強く受けていたためではないかと予想して
いる。 
 ESRやTL信号の測定に加え、本研究では、
石英粒子に含まれる宇宙線生成核種である
10Be と 26Al 濃度も測定した。石英粒子の堆
積から AMS 測定までの時間経過によって
10Be、および 26Al は減衰しているため、堆積
時の原子数を 10Be の半減期 1.5X106yr、26Al
の半減期 7.1 X105yr を用いて算出した。算出
に用いた堆積年代は檀原ほか（2010）の編年
に基づいてコア深度より算出した（表３）。
この結果を見ると、最下部の琵琶湖（Bw）13
試料は、堆積当時、他の層準よりも 10Be 濃度
が高かったことが示唆される。3 点の測定結
果が出たのみに過ぎないため議論も予察的
な域を出ないが、これは、石英粒子の供給源
となる流域環境の変化によって引き起こさ
れている可能性が考えられる。石英粒子の宇
宙線生成核種 10Be、26Al の測定結果は、今後
ESR 分析等の結果と合わせて考察していく
ことで、流入河川の情報を復元するための新
たな情報源として利用できる可能性がある。 
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