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研究成果の概要（和文）：北海道に露出する白亜系蝦夷層群において，白亜系のステージのうち，アプチアン，
アルビアン，セノマニアン，チューロニアン，コニアシアン，サントニアン，カンパニアンの各階基底と，海洋
無酸素事変OAE1a層準を浮遊性有孔虫化石層序，炭素同位体比層序，オスミウム同位体比層序を基に詳細に決定
した．さらにこれらの層準付近に挟まる凝灰岩のジルコンのU-Pb放射年代とサニディンの39Ar-40Arを測定し，
正確な数値年代を明らかにすることができた．オスミウム同位体比については，英国ダラム大学，放射年代につ
いては，米国ウィスコンシン大学およびボイス州立大学との共同研究で行った．

研究成果の概要（英文）：Based on detailed bio-, carbon- and osmium isotope stratigraphy, we 
identified the basal horizons of the Cretaceous stages of Aptian, Albian, Cenomanian, Turonian, 
Coniacian, Santonian and Campanian as well as Oceanic Anoxic Event 1a horizon in the Yezo Group, 
Hokkaido, Japan. We also analyzed radiometric ages (U-Pb ages of zircon and 39Ar-40Ar ages of 
sanidine) of tuffs intercalated near the above cited stage boundaries and event horizons. Our result
 greatly improved numerical ages of Cretaceous stage boundaries as well as paleoenvironmental 
events.

研究分野： 地質学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
白亜紀の各ステージ境界や古環境イベント層準については欧米の地層を基に決定されてきた．しかしこれらの地
域の地層には放射年代を得るために必要な凝灰岩を挟むことはまれで，白亜紀の正確な年代モデルの検討には欧
米以外の地層で検討する必要であった．北海道に露出する蝦夷層群は，凝灰岩を数多く挟む白亜紀の地層であ
る．この地層は年代対比に有効な化石を多産し，各種同位体比層序により，白亜紀のステージ境界や古環境イベ
ントの層準が明らかになっている．本研究ではこの地層に挟まる凝灰岩の放射年代から，白亜紀の各ステージ，
古環境イベントの年代値を明らかにし，国際的な白亜紀の年代モデルの精度を向上させた．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

国際標準地質年代尺度とは，国際基準の「地球史年表の物差し」であり，この物差しの目盛り

の精度が高いと，より高い時間分解能で地球の歴史を議論することが可能となる．この国際標準

地質年代尺度の樹立には，時代ごとに「基準となる地層」が 1 か所選定され，この地層のみられ

る地点を「国際標準模式層断面および地点（GSSP：Global Boundary Stratotype Section and Point）」

と呼ぶ．日本では，千葉県養老渓谷にある地層が GSSP として認定され，チバニアンという時代

名がついて話題となった． 

  

白亜紀は，恐竜の生息していた最後の時代であるだけでなく，地球の歴史の中で最も温暖化が

進行した時代の一つとして知られている．白亜紀の中頃には，現在よりも平均気温が最大で 15

度以上高く，海水準も現在より 100m も上昇した．このことから，白亜紀の環境変動を理解する

ことは，地球が温暖化することによって，将来どのような気候・環境変動が引き起こされるかを

知る手掛かりとなる．特に白亜紀中期には急激な温暖化イベントが何度か発生しており，その際

には世界中の海洋の酸素が枯渇する「海洋無酸素事変」が発生し，多くの海洋生物が絶滅した（図

１）．しかしこの白亜紀の極限温暖化イベントは比較的短期間に発生・収束したために，そのメ

カニズムの解明には，精度の高い年代決定が必要である．白亜紀はベリアシアン期～マーストリ

ヒチアン期にかけての 12 の期に区分されている（図 1）．世界各地の白亜紀の地層の詳細な年代

は，GSSP で提示された化石種の組み合わせや炭素・オスミウムなど，いくつかの同位体比曲線

の変動パターンを比較することにより相対的に決定される．一方，“1億年前”などのような数値

年代は化石から直接導き出すことはできず，白亜紀の場合，主に火山灰に含まれる鉱物の放射性

同位体の測定（放射年代）によって決定される．しかし，白亜紀の各期の GSSP のほとんどは，

火山灰がほとんど地層に挟まらないヨーロッパ地域に設定されており，海洋無酸素事変層準に

ついても凝灰岩を伴うような地層はまれである．そのため，各期の境界や海洋無酸素事変の数値

年代は，数少ない放射年代を基に，堆積速度や惑星軌道要素の周期計算によって算出されてきた．

ただし，この方法では，計算に用いた地層の露出状態や堆積相の変化によって大きな誤差が生じ

る恐れがあり，これまで国際標準地質年代尺度が改定されるたびに，白亜紀の各期の境界年代値

図 1．白亜紀の時代区分と

GSSP の位置，海洋無酸素事変

層準，本研究対象の蝦夷層群

の年代範囲． 



は変わってきた（図 2，Geologic Time Scale, 2016）． 

 
図２．バレミアン/アプチアン境界の年代値の変遷 
 
 
２．研究の目的 
 
日本の白亜紀の地層は，年代決定に有効な化石の産出頻度はヨーロッパの地層に劣るものの，

放射年代の測定できる火山灰層を多数挟む．とりわけ，北海道では白亜紀の前期から中期の地層

（蝦夷層群）に多くの火山灰が挟まれる．近年，炭素やオスミウム同位体比などの化学層序学的

手法を用いることにより，化石による対比を補完する高精度の相対年代対比が可能となった．本

研究ではこれらの結果を踏まえ，日本の地層において，白亜紀の各期の境界や海洋無酸素事変層

準に挟まる火山灰の放射年代を測定し，高精度の白亜紀年代モデルを構築する． 

 

３．研究の方法 

北海道中軸部には蝦夷層群と名付けられた地層が広く露出する．このうち，北海道北部の苫前

―幌加内地域には上部白亜系の連続的な露出がみられ，一方，下部白亜系については北海道中央

部の夕張-芦別地域に良好な露出がみられる．そこで，本研究では下部白亜系バレミアン階～ア 

 

ルビアン階までの各境界付近の地層の試料採集を夕張-芦別地域，上部白亜系のセノマニアン階

~カンパニアン階までの地層の試料採取を苫前-幌加内地域で実施した（図 3）．採集した試料の

炭素同位体比と浮遊性有孔虫化石の検討を東北大学で行うとともに，渦鞭毛藻シスト化石の検

討を北海道地質研究所で行った．また，採集した凝灰岩に対しては，アパタイト，ジルコン，サ

ニディンを抽出して，テフラ分析と放射年代測定を行った．アパタイト分析については東北大学

で行ったが，ジルコンの U-Pb 年代測定はボイス州立大学（米）の Mark Schmitz 教授の研究室で

測定し，サニディンの 40Ar/39Ar 年代についてはウィスコンシン大学マディソン校（米）の Bradley 

S. Singer 教授の研究室で測定した．さらにアプチアン階基底とチューロニアン階基底については

オスミウム同位体比の測定も実施した．オスミウム同位体比の測定はダラム大学（英）の David 

Selby 教授の研究室で行った． 

 

４．研究成果 

アプチアン階～アルビアン階については，芦別市の惣芦別川上流地域と夕張市のシューパロ

 

 

図 3．北海道における蝦夷層群の分

布と本研究のサンプリング地域 

 



川上流域で試料採集を実施し，合計 1000 試料の泥岩と，30 試料の凝灰岩試料を採集した．浮遊

性有孔虫化石，炭素同位体比，オスミウム同位体比の検討により，惣芦別川層の中部に顕著な炭

素同位体比の正のシフトとオスミウム同位体比の負のシフト層準を見出すことができ，OAE1a 層

準であることが確認できた．さらにそこに挟まる凝灰岩の放射年代を測定した結果，OAE1a 開始

時の年代が 119.63 Ma，終了時の年代が 118.84 Ma であることが明らかになった．OAE1a の年代

については，Geologic Time Scale 2016 では 126-124 Ma の 200 万年間とされており，最近出版

された Geologic Time Scale 2020 では，121-119 Ma に改定された．しかし，本研究の結果によ

ると，OAE1a の年代は 119.63-118.84 Ma となり，開始時期が 150 万年ほど若返るだけでなく，

発生期間も約半分の 80 万年間であることが明らかになった．このように，本研究により OAE1a

の年代モデルは大きく変更されることとなった．一方，アプチアン/アルビアン階境界について

は，境界に特徴的な化石が産出しないだけでなく，炭素同位体比曲線においても顕著な変動がみ

られないために特定には至っていない．今後オスミウム同位体比の検討を行うことにより，より

詳細に特定できる可能性が残される． 

 上部白亜系と下部白亜系を区分するアプチアン/アルビアン階境界については，幌加内町朱鞠

内川とその支流において実施した結果，境界の直上にある凝灰岩から 99.7 Ma の U-Pb 年代，

100.8 Ma の 40Ar/39Ar 年代が得られた（図 4）．この年代値はこれまでの Geologic Time Scale で

示されてきた年代とほぼ一致し，従来の年代対比に間違いがないことが確認された． 

 

図 4．アルビアン階最上部～セノマニアン階最下部区間の蝦夷層群と GSSP であるフランスボコ

ンチアン堆積盆地の地層の層序対比と放射年代（Takashima et al., 2019 を改変）． 

 

チューロニアン階，コニアシアン階，サントニアン階，カンパニアン階の基底の地層の対比と

放射年代については，苫前町古丹別川とその支流域において実施した．このルートではちょうど

境界層に凝灰岩が挟まっているために境界年代の決定に極めて重要な地層である．チューロニ

アン階基底の凝灰岩については測定がまだ終了していないが，コニアシアン階基底の凝灰岩は

89.90 Ma，サントニアン階基底の凝灰岩の年代は 86.90 Ma，カンパニアン階基底については 84.7 



Ma の年代が得られた（図 5）．このうちコニアシアン階基底の年代は従来指摘されてきた年代

（89.39 Ma; Geologic Time Scale 2020）とおおむね一致しているが，サントニアン階とカンパ

ニアン階の基底の年代（それぞれ 85.7 Ma，83.65 Ma; Geologic Time Scale 2020）については

やや古い年代値となっている．この年代値については，蝦夷層群と GSSP との層序対比の妥当性

などさらなる検証が必要であると考えられる．特に，カンパニアン階基底は，近年，地磁気の逆

転層準で定義される可能性が高く，蝦夷層群においても古地磁気層序の検討が重要になる． 

 

図 5．アルビアン階最上部～カンパニアン階最下部区間の蝦夷層群と英国イングリッシュチョー

クおよび北米ウェスタンインテリアセクションとの対比および蝦夷層群の凝灰岩の放射年代値

（Takashima et al., 2019 を改変）． 
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