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Abstract 

 It is well-established that the first rapid cooling step in the Cenozoic occurred at the Eocene-Oligocene 

boundary. However, the mechanism of this cooling event remains unproven. One of the hypotheses is that 

the uplift of the Himalaya and Tibetan Plateau (HTP) caused the intensification of weathering, which 

caused draw down of the atmospheric CO2 and resulted in the global cooling. To test this hypothesis, it is 

essential to understand the timing and mode of the uplift of the HTP. In this research, we examined the 

provenance of quartz in the terrestrial sediments of the Lanzhou Basin, the northeastern Tibetan Plateau in 

order to detect the signal of uplift using the Electron Spin Resonance (ESR).  
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1. はじめに 

1-1.  研究背景 

新生代は中生代温室世界から現在の氷室世界

への移行期にあたり、長期的寒冷化によって特

徴付けられる。この寒冷化は徐々に起こるので

はなくむしろ、いくつかのステップにおいて急

激に進行したことが知られている[1]。始新世・

漸新世境界(Eocene-Oligocene Boundary: EOB)は

それらのステップの中で最初かつ最大のもので

あり、EOBで安定した南極氷床が出現したこと

が知られている。 

 Raymo and Ruddiman[2]はヒマラヤ山脈・チベ

ット高原の隆起が風化・侵食速度を増大させ、

その結果大気中の二酸化炭素が減少したことに

より寒冷化が起きたという仮説を提唱した。し

かし、この仮説を検証する上で重要となるチベ

ット高原の隆起時期及び隆起様式については未

だに正確には解っていない。 

これまでの研究は、チベット高原北東部にお

いて EOB 付近で乾燥化・寒冷化が急速におきた

ことを示しているが、乾燥化・寒冷化が EOB よ

り先行したいたのか、北東部チベットの隆起と

の前後関係はどうなのかについては定かではな

かった[3]。 

1-2.  本研究の目的 

本研究ではチベット高原北東部蘭州盆地の新

生代堆積物に含まれる砕屑性石英の ESR強度か

ら供給源におけるテクトニックな変化を推定す

ると共に、層相や鉱物組成、粒度分布から周辺

地域の環境変化を推定し、テクトニクスと環境

変化の関係を調べることを目的とした。 

 

2. 試料及び分析手法 

2-1. 試料 
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  分析を行った試料は 2016 年 9 月にチベット高原

北東部、中国甘粛省蘭州市皐蘭県対亭溝付近の

Duitinggou セクションにおいて採取した。このセク

ションでは Zhang[4]により古地磁気層序が確立され

ており、後期暁新世(~60Ma)から前期中新世(~18Ma)

までの地層を連続して観察することが出来る。本研

究で用いた試料の年代は Zhang [4]の柱状図と対比す

ることで推定したものである。 

2-2.  分析手法 

   最初に乾燥・粗砕した試料約 0.1gから炭酸塩、

鉄・マンガン酸化物、有機物を前処理として除去し

た。前処理を終えた試料は、篩を用いて 64mより

も大きい画分と 64m以下の画分の 2つに分割し

た。そして、それぞれの分画について石英の ESR

信号強度と結晶化度(CI)の測定を行った。自然放射

線によって酸素が欠落することで生じる石英中の不

対電子を伴う格子欠陥は E1’中心と呼ばれ、ESR 

信号強度を測定することでその量を推定することが

出来る[5]。格子欠陥量は石英が受ける総放射線量に

依存しており、母岩年代が古いほど ESR信号強度

は大きく、若いほど低くなる[6]。 

64m以上の画分は国立研究開発法人量子科学技

術研究開発機構高崎量子応用研究所において 𝐶𝑜60

を線源とする総線量 2.5kGyの線照射を行った後、

300℃で 15分加熱した。そして、東京大学理学系研

究科ただ研究室所有の X-band ESR spectrometer 

(JEOL, JES-FA100)を用いて ESR 信号強度の測定を

行った。測定条件はマイクロ波:0.01mW、磁場強

度:0.1mT、magnetic field modulation:100kHz、測定範

囲:5mT、測定時間:2min、Time constant:0.03sec、走

査回数:20 回とした。 

 

3. 結果と考察 

砂岩試料の 64m以上の画分の ESR信号強度測定の

 

Figure 1.  Changes in ESR intensity of quartz in > 64 

m fraction of sandstones. 

 

時代変化は Fig. 1のようになった。砂岩試料の

>64µm 画分の ESR 信号強度は、約 58Ma から

52Ma にかけて 16.9 から 14.8 へわずかに下がり、

約 52Ma から約 24Ma にかけて 14.8 から 23.8 ま

で徐々に増大し、約 24Ma で 23.8 から 15.2 まで

急激に減少している。約 52~24Ma において急激な

変化が見られずに徐々に ESR 信号強度が大きくな

っているのは、後背地において隆起が起こり、浸食

により侵食対象が次第に下位の古い年代のより 

ESR 信号強度が大きい堆積物に移り変わる現象(ア

ンルーフィング)が起きたからではないかと推定さ

れる。供給源ではアンルーフィングが 52Ma ごろか

ら始まったと見ることもできるが、約 32Maに急激

に起こったと見ることもでき、今後 52~32Ma間で

の更なる分析が必要である。アンルーフィングは少

なくとも約 24Maまで継続したと考えられる。 
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約 24Ma に ESR信号強度が急激に減少することにつ

いては 2 通りの解釈が考えられる。一つ目は、供給

源の場所に変化がなかったが、アンルーフィングに

より 200℃以上の温度に到達して ESR信号強度が

リセットされた地層が約 24Ma に露出し始めた可能

性である。この場合、地表温度を 10℃、地温勾配を

30℃/kmと仮定すると、200℃の温度を持った地層

は、もともと地下 4.75km にあったと推定される。

これが 2600 万年かけて地表に露出したとすると、

平均削剥速度は 18cm/1000年、800万年かけたとす

ると平均削剥速度は 59cm/1000 年となる。 

二つ目は供給源が突然変わったことにより、新た

に石英の ESR 信号強度が低い地層の露出域が供給

源に加わった可能性である。実際、北東チベットで

は約 22Ma に西北西方向の断層に沿ったチベット

高原の隆起が急激に起こったと言われている[7]。 

以上の結果から、チベット北東部での隆起は、約

52Ma 頃に開始した可能性があるが、急激な隆起と

侵食速度の増加が起こったとすれば約 32~20Ma に

かけてであり、少なくとも蘭州盆地後背地において

は急激な CO2濃度の低下と全球的な寒冷化が起こっ

たと言われる EOB よりも後であることが示され

た。 
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