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研究成果の概要（和文）：モンゴル南東部の白亜紀前期のシネフダグ層の湖成泥岩層を対象に，露頭とボーリング掘削
による連続コアから，精密サイクル層序を確立した．凝灰岩中のジルコンのFT，U/Pb年代からその堆積年代は123-119M
a（アプチアン前期）と判定した．泥岩層の年縞の各種解析から，約2，10，40万年というミランコビッチ周期の地球軌
道要素変動に起因した湖水位変動に加えて，太陽活動周期（約11年，約88年，約400年）に類似した周期の気候変動が
記録されていることが判明した．

研究成果の概要（英文）：Detailed cyclic stratigraphy of the lacustrine Lower Cretaceous Shinekhudag 
Formation distributed in Gobi desert, southeast Mongolia, is established through outcrop and three 
drilled core sections. In terms of radiometric age measurements by FT and U/Pb methods for zircon grains 
from intercalated tuffaceous layers, the depositional age of the Shinekhudag Formation can be estimated 
to be during 123-119 Ma (early Aptian).
Several kinds of analyses for annual varve thickness and chemical proxy in mudstone sequences, show 
climatic and lake-level changes controlled, respectively by solar forcing (11, 88 and 400 yrs) and 
orbital cycles (20, 100 and 400 kyrs). Therefore, the Shinekhudag lacustrine deposits are interpreted to 
record the millennial- to orbital-scale paleoclimatic changes in mid-latitude Asia during the Aptian 
period.

研究分野：地質学・古生物学・堆積学
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１．研究開始当初の背景 
 白亜紀中期“温室期”に頻発した海洋無酸素
事変（OAE）は，陸域の湿潤化と化学風化の
促進が要因であるという仮説が提唱されて
いるが，OAE の研究の中心は海成層であり，
OAE 期の陸域環境変動については連続的な
陸成層記録の実測データに基づいた検討が
なされていない． 
 そこで我々は，モンゴル南東部のアプチア
ン期の湖成層（シネフダグ層）を対象とし，
OAE1a 期の陸域環境変動の復元を目的とし
た国際共同研究を行ってきた(基盤(B)海外，
平成 21-23年，代表者：安藤寿男)． 
 これまでの研究で，δ13C層序や生層序(カイ
エビ類，貝形虫類，花粉胞子化石)，40Ar/39Ar
年代データなどに基づき，同層はアプチアン
前～後期の連続的記録を有し，その堆積相
（頁岩-ドロマイトの互層）は湖水位変動を反
映している事が解った．また，同層の頁岩は
年縞を記録していた．復元した湖水位変動を
周期解析した結果，約 1.2-1.6m, 6-8m, 23-27m
の周期を見出し，年縞から概算した堆積速度
（約 6.5cm/ky）では，約 2，10，40万年とい
うミランコビッチ周期の階層性と一致する
為，地球軌道要素変動に起因した湖水位変動
を記録していることが解った．したがって，
湖水位変動を反映したシネフダグ層の岩相
変化から，数万年精度の年代軸を構築する，
サイクル層序が確立できる可能性も予測さ
れ，数万年精度での陸-海の環境変動の対比が
できるかもしれない． 
 しかし，ゴビ砂漠では侵食速度が遅く，白
亜系湖成層の陸上露頭は露出や分布が限ら
れており，連続した地層記録の取得には難が
あった．したがって，高精度の解析には，こ
れまでの検討結果を検証するための，連続柱
状試料を取得する必要があった．  
 
２．研究の目的 
 モンゴル南東部の白亜紀中期アプチアン
期の湖成層のシネフダグ層を中心にボーリ
ング掘削を行って長尺連続コアを採取し，
OAE1a期の陸域環境変動（降水量・湖水温・
化学風化度の変動など）を高解像度に復元す
る．そして精密サイクル層序と炭素同位体比
(δ13C)層序を確立することによって，数万年
精度での海成層との対比を行い，作業仮説
「陸域の湿潤化と化学風化の促進が OAE1a
期の海洋における有機炭素埋積率を増加さ
せた要因である」を検証する． 
 
３．研究の方法 
(1) 野外調査 
 モンゴル南東部のシネフダグ地域におい
て，ボーリング掘削適地や掘削深度評価のた
めの野外地質調査を行った．また，ボーリン
グコア試料に匹敵する連続露頭セクション
確保のために，これまでの調査結果の再チェ
ックや調査済みルートの補足・追加調査を行
った． (2) ボーリング掘削及び物理検層 

 適地調査で決定したサイトでボーリング
コア掘削を行い，2013年度にシネフダグ層上
中部で全長 150mのコアを，2014年にはフフ
テグ層下部からシネフダグ層中部におよぶ
193mのコアと，シネフダグ層下部の47mの，
3抗で総延長 390mのコアを取得した．3抗と
も物理検層を行い，検層ログデータとコアの
岩相層序とを対比することで，露頭での岩相
層序との対応も検討した．  
(3) 掘削コアの岩相記載とコアの半割処理・
分析試料採取 
 コア掘削サイトおよびウランバートル市
内にある名古屋大学フィールドリサーチセ
ンター（FRC）においてすべてのコアの岩相
記載を行った．特に保存のよいコアについて
は半割処理をして，一方を FRCに保管し，も
う一方を分析用試料として日本へ輸送した． 
 また，モンゴルの調査会社が掘削し保存し
ていた，研究対象層準を含む他地域のコアに
ついて寄贈を受け，同様に岩相記載を行い，
特に年代測定用試料を採取した． 
(4) 堆積相解析とサイクル層序の確立 
 コアによる岩相記載に基づいて，堆積相解
析を行い，サイクル層序について検討した． 
(5) 凝灰岩中のジルコンの FTおよび U/Pb年
代測定，玄武岩の K/Ar年代測定 
 シネフダグ層とその下位のツガンツァフ
層上部，および上位のフフテグ層下部に凝灰
岩は極めて少ないが，柱状試料や周辺露頭で
試料採取し，フィッショントラック(FT)およ
びウラン－鉛（U/Pb）年代測定を行った．特
にツガンツァフ層については玄武岩のカリ
ウム−アルゴン (K/Ar) 年代を測定した． 
(6) 鉱物組成分析（XRD） 
 露頭およびコア柱状から採取した泥岩試
料を用いて， XRF，XRD による主要元素組
成，および粘土鉱物組成分析を行った．そし
て，その分析値から化学風化度や古気温指標
変動の復元を行った．  
(7) 有機化学的指標（TEX86）分析 
 露頭およびコアの泥岩試料に保存された，
化石微生物起源のエーテル脂質の分析によ
る湖水温変動の復元を行った． 
(8) 花粉化石フローラによる古植生復元 
 コアおよび露頭で採取したツガンツァフ
層上部，シネフダグ層，フフテグ層下部の泥
岩層準で花粉・胞子化石解析を実施し，フロ
ーラの構成や古植生特性を調査した． 
(9) カイエビ，貝形虫化石の産出層序 
 シネフダグ層上中部の露頭連続セクショ
ンでカイエビ類と貝形虫類の産出種や産出
頻度および岩相との関係などを調べ，湖底環
境と産出様式について考察した． 
  
４．研究成果 
(1) 年代層序の確立 
 周囲の露頭調査およびボーリングコア観
察結果に基づき，ツァガンツァフ層（河川成
砂岩相）からシネフダグ層（湖成泥岩相），
そしてフフテグ層下部（河川成砂岩泥岩互層



相）への連続的な岩相・堆積相層序を確立し，
特にシネフダグ層の精密サイクル層序を確
定した．これには岩相だけでなく掘削坑井の
物理探査ログも用いて，3 本のコア層序の対
比を確実なものにした．  
 凝灰岩中のジルコンの FTおよびU/Pb年代
からシネフダグ層の堆積年代は 123-119Maの
範囲（アプチアン前期）と判定した．また，
ツガンツァフ層下部の玄武岩の K/Ar 年代は
129Maと 131Maを得ることができ，先行研究
での測定値を考慮し，126-131Maと推定した．  
 こうした結果を総合して，モンゴル南東部
に広く分布する湖成頁岩相のシネフダグ層
の層序研究のレヴューを含めた我々の成果
を Island Arc誌に論文投稿しまもなく受理さ
れる見込みである． 
 これによってこれまで不明であったシネ
フダグ層と上位のフフテグ層下部の年代が
確定されたことになったので，露頭やコアの
連続的な湖成頁岩層における，無機化学分析
（XRF，XRDによる主要元素，粘土鉱物組成）
による化学風化度・古気温・湖水位（降水量）
指標変動，有機化学的指標（TEX86）による
湖水温変動の結果などを，順次国際論文とし
て執筆，投稿していく条件が整った． 
(2) 化学風化度・湖水温・古気温指標変動 
 主要鉱物の量比及び後背地風化度につい
て主成分分析の結果，第一主成分は湖水量，
第二主成分は古気温を示す 2 つの指標を抽
出することに成功した．両主成分の時系列変
化をみると，水位は下部から中部に向かって
上昇して，また中部から上部に向かって下降
しことを示している．また，古気温は下部か
ら上部にかけて上昇しておりこれは汎世界
的な古気温変化と一致する．また，古気温変
動には約 10 年周期が見られ，これはミラン
コビッチサイクルによる環境変動を表して
いる可能性がある． 
 XRD 分析により，本層には砕屑性イライ
トと自生炭酸塩（主にドロマイト）が多く含
まれており，ほかにスメクタイト，カオリナ
イト，石英などが確認できた．また，XRF分
析から後背地風化度である W 値 (Ohta and 
Arai, 2007) と CIA (Nesbitt and Young, 1982) 
を求めた．これは，高い値を示すほど，堆積
した当時の環境が温暖ないし湿潤（またはそ
の両方）であることを示す． 
 XRD 分析と XRF 分析の結果を比較する
と，粘土鉱物が多いと後背地風化度が大きく
なり，炭酸塩鉱物が多いと後背地風化度は小
さくなっていることが分かった．このことは，
炭酸塩鉱物の多い層準は湖水面低下期，砕屑
物の多い層準は湖水面上昇期であることを
示唆している． 
(3) 太陽活動周期による年縞・化学組成変化 
 頁岩および苦灰質頁岩は，年縞と考えられ
るラミナ（平均ラミナ厚 65μm：平均堆積速
度は 6.5cm/ky）が保存されている．そこで，
コアの頁岩試料に対して，EPMA や X線分析
顕微鏡（Horiba XGT-5000）を用いた元素組成

変動測定（Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe）
によってラミナレベル（測定解像度 60μm）
で元素組成変動を測定し，ラミナ層厚の時系
列変化と卓越周期の解析を行った．その結果，
約 0.7mm，約 5.8mm，約 26mmの卓越周期が
検出された．これらの卓越周期は，堆積速度 
65μm/yr で計算すると，約 11 年，約 89 年，
約 400年の周期に相当し，太陽活動周期（約
11年，約 88年，約 400年）に類似した周期
の気候変動が記録されていることが予想さ
れる．さらに，約 200µm，350µmの周期も確
認でき，約 3～5 年の周期に相当すると考え
られる．したがって，エルニーニョ/南方振動
（ENSO）や太陽活動に起因するとされる北
極振動（AO）などに類似した気候変動が白亜
紀中期にも存在した可能性が示唆された． 
 現在のところはラミナ（年縞）の平均層厚
を 65μm として卓越周期の計算を行っている
が，岩相や層準毎に堆積速度は微妙に変動し
ていると考えられる為，今後は XGT で分析
を行った試料の薄片作成と検鏡およびEPMA
分析を併せて行い，より正確な卓越変動周期
とその長期変動の解明を進めていく． 
(4) 古水温復元 
 有機化学指標(TEX86)による古水温復元に
ついては，シネフダグ地域の泥岩 10 試料か
ら有意な古水温推定値を得た．復元された湖
水温は 24-32℃の範囲にあり，これは白亜紀
中期“温室期”の北半球中緯度域が，現在に
比べてずっと温暖だったとするこれまでの
海成層を対象とした研究とも調和的である．  
(5) カイエビ類・貝形虫類の周期的産出様式 
 一方，カイエビ，貝形虫の化石解析からは，
湖底表層の堆積環境を反映した岩相変化に
対応した周期的な産出様式の変化が明らか
となってきた．カイエビ類は Yanjiestheria 
gobiensis Chen, 2005 と Neodiestheria 
mongolensis Chen, 2005の 2種が確認され，産
出頻度や密集度は灰色石灰質頁岩中で最も
高く，逆に苦灰岩からは殆ど産しない，ある
いは非常に稀である．密集層は特定の薄葉理
に限られ，密集葉理部は厚くても数 mm以下
であることも特徴的である．また，共産する
貝形虫類とは排他的な産状を示し，貝形虫卓
越帯も確認された．これらは生息分布や繁殖
時期を異にしていることは確実であろう． 
(6) 国内外における位置づけとインパクト 
 アジアにおける白亜紀の湖成層掘削でア
プチアン期の連続コアを掘削した研究はこれ
まで知られておらず．OAE期の陸域環境変動
を復元貴重な研究成果である．  
 本研究は，UNESCO の地質科学国際研究
計画 IGCP608｢白亜紀のアジア－西太平洋地
域の生態系システムと環境変動｣において，
中核となる国際共同研究プロジェクトとし
て進めてきた．一方，中国東北部の松遼盆地
では年秋からはジュラ系上部～白亜系下部
を対象とした ICDP 掘削（SK-III）が行われ
ており，2016 年 8-9 月の第 35 回万国地質学
会議（IGC）では Cretaceous sea-level changes 



and Asia-Pacific Cretaceous Ecosystems (IGCP 
609, IGCP 608, ICDP Songliao basin)と称する
合同シンポジウムが開催される．そこでは東
アジアの白亜紀陸成層が注目を浴びると予
想される． 
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