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研究成果の概要（和文）：本研究では、中生代の地球環境変化とその生態系への影響について、超大陸と超海洋
の地質記録と物質循環モデルを統合することにより検討を進めた。特に、地球環境変化の要因として重要なミラ
ンコビッチ・サイクルにおける日射変化の長期的な蓄積に伴い、モンスーン動態や海水準や風化速度、大気CO2
濃度が大きく変わり、生態系へも影響した可能性がある。そこで、超大陸パンゲアの陸成層と超海洋パンサラッ
サ浅海層、深海層を検討し、これらの結果を制約とした物質循環モデルにより、日射が地球環境に与えた影響を
定量評価した。さらに、これらの結果を化石記録との比較することにより生態系への影響について検討した。

研究成果の概要（英文）：We investigated Mesozoic environmental change and its impact on ecosystems 
by integrating the geological record and material cycle models of the supercontinent and the 
superocean. The long-term accumulation of solar radiation changes in the Milankovitch cycle, which 
is an important factor of global environmental change, may have caused significant changes in 
monsoon dynamics, weathering rate, and atmospheric CO2, which may have affected ecosystems. In this 
study, the terrestrial succession of the supercontinent Pangaea and the shallow and deep marine 
strata of the superocean Panthalassa were examined, and the effects of solar radiation on the global
 environment were quantitatively evaluated using a material circulation model constrained by these 
results. The effects of insolation on the global environment were quantitatively assessed using a 
material cycle model constrained by these results, and these results were compared with the fossil 
record to examine the effects on ecosystem.

研究分野： 地質学

キーワード： 超大陸　超海洋
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、中生代の生態系と地球環境の変化を超大陸の陸成層と超海洋の海成層の層序記録、古環境記録を統合
して新しい仮説を提唱した。特に、陸域の環境変動、特に大陸風化が海洋への栄養塩供給量を変化させると共
に、大気二酸化炭素濃度変動を引き起こした結果、陸域や海洋の生態系に影響を与えたことを示した。その過程
で、深海層チャートの年代層序を最新の化石記録と統合して天文学的年代層序を再構築した（Ikeda et al., 
2020）。その結果、ミランコビッチサイクルの長周期変動のカオス的挙動の新たな制約を提示し、これが北米
Newark盆地陸成層からも確認できたという、天文学的示唆も行うことができた。

※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 
 
 近年の国際海洋/陸上掘削により、地球環境が様々な時間スケールで多様に変動したことが明
らかになってきた(Zachos et al., 2001Science)．このうち数万年〜数 10 万年スケールの気候変化
は地球軌道要素変化（ミランコビッチサイクル）がペースメーカーだったことが示され、検出
した周期を時間目盛とする天文年代層序により古環境研究が進展した。さらに長期的な変動に
ついては地殻変動や銀河宇宙線強度変動等に由来するという説もあるが、年代論や定量性に大
きな不確定性があった。一方、地球軌道は数 100 万年周期でも僅かに変化し、これに連動した
δ13C 変動が報告された(Boulila et al., 2012EPSL)。さらに、無氷床時代の中生代温室環境におい
ても、同様に報告され (Martinez&Dera, 2014PNAS; Ikeda et al., 2017)、氷床ではなくモンスーンが
日射変化の影響を増幅した可能性が示唆された．特に、現在は数 100 万年周期の離心率極小期
であるため，このメカニズムについて，注目され始めた．しかし、この仮説を検証できる数
100 万年の長期に及ぶモンスーン記録がなく、地球環境や生態系がどう応答したかは未解明で
あった。 
 さらに、日射の影響の増幅機構の仮説として，乾燥化による風成塵増加•植生縮退が水循環を
抑制して、さらに乾燥化する乾燥化フィードバック(Tierney et al., 2017Science)が働いた可能性が
ある。この影響の長期的な蓄積に伴い、海水準や風化速度、大気 CO2 濃度が大きく変わり、生
態系へも影響したと考えられる。しかし、乾燥-湿潤域の時空間変遷や、これが炭素循環に与え
た影響、これらと陸域−海洋生態系との対応関係について、年代論や定量性に大きな不確定性
があった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、長期的なモンスーン記録が保存されている超大陸パンゲアの陸成層と超海

洋パンサラッサ浅海層、深海層を高精度で対比し、長周期モンスーン動態とその地球環境と生
態系への影響を解明することである。そこで、陸域環境の時空間変遷を、超大陸パンゲア陸成
層と超海洋パンサラッサ深海層の古環境記録と化石記録を天文-古地磁気−放射年代層序対比に
より比較検討し、この結果を制約として物質循環モデルにより日射が地球環境に与えた影響を
定量評価して、化石記録との比較により群集変化や生物分布への影響の検討を行う。 

 
 

３．研究の方法 
  
超大陸パンゲアの陸成層と超海洋パンサラッサ浅海層、深海層の現地調査を世界各国で行う

と共に、採集した岩石の詳細観察や地球化学分析を行い、モンスーンに伴う降水量変動や砂漠
分布変化、海洋への栄養塩供給量変動や生物源シリカ埋没速度変動を復元する。さらに、この
結果と改良版物質循環モデル GEOCARBSULFvolc モデルの結果を比較することで、モンスーン
が炭素循環に与えた影響を定量評価する。これらの結果と化石記録を比較することで、群集変
化や生物地理動態など生態系への影響を評価する。 
 
４．研究成果 
 
超大陸パンゲアの陸成層と超海洋パンサラッサの浅海層、深海層に記録されたモンスーンを

反映した古水位変動や酸化還元度変動、大気 CO2 濃度変動や砂漠分布、海面表層水温、生物源
シリカ堆積速度変動から、ミランコビッチ・サイクルの 10 万年から 3000 万年の周期で大きく
変化し、それらが複数セクションでほぼ同期していたことを明らかにしました。この成果は、
地球軌道要素変化のミランコビッチサイクルが中生代においても長期的な地球環境変動のペー
スメーカーだったことを示すと共に、中生代における太陽系惑星運動の制約にも応用できるこ
とを示唆した（Ikeda and Tada, 2020EPSL）。 
さらに、物質循環モデル（改良版 GEOCARBSULFvolcモデル）を用いて計算した大気 CO2濃

度変動と古気候記録との差について、モンスーンが全球風化効率に与えた影響 f_monsoon を仮
定することによって、全球風化効率が 1-2 割変化していたことを示した。この結果は、ミラン
コビッチ・サイクルに伴うモンスーンが地球環境に与えた影響を定量的に示すと共に、何らか
の増幅メカニズムが必要であることを示した。 
特に 1000 万年周期の極大期・極小期は超大陸パンゲアと超海洋パンサラッサの化石群集変化



時期に対応し、極端な環境変動が生物群集変化のペースメーカーとなった可能性を示した。さ
らに、1000 万年周期の湿潤期・寒冷期に北米 Newark 盆地の獣脚類の足跡化石サイズ増加時期
で恐竜の生息域拡大期に対応したことも示し、恐竜の初期進化にミランコビッチサイクルに伴
うメガ モンスーンが重要なペースメーカーだった可能性を示唆した(Ikeda et al., 2020Scientific 
Reports)。 
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