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研究成果の概要（和文）：本研究は，モンゴル南東部のアプチアン期の湖成層（シネフダグ層）を対象として，白亜紀
中期“超温室期”におけるアジア中緯度域の気候変動及び大気循環システムの変動を，数年～数万年スケールで復元す
ることを目的とした．詳細な年代層序の構築や主要・微量元素組成分析の結果から，シネフダグ層はアプチアン期前期
（1億2200万年～1億1900万年前）の連続的記録を有し，地球軌道要素周期を反映して各古気候因子（降水量，風化度，
湖底還元度）が変動していた事が明らかになった．また，シネフダグ層の頁岩中に見られるマイクロラミナは，春～夏
の湖表層生産の増大と秋～冬の砕屑物流入の季節変動を反映した年縞であると解釈した．

研究成果の概要（英文）：In order to reconstruct annual- to orbital-scale paleoclimatic changes, I 
examined Aptian lacustrine record (Shinekhudag Formation) in southeast Mongolia. Based on the radiometric 
age dating and detail chronostratigraphic study, the Shinekhudag Formation is considered to be deposited 
between ca. 122-119 Ma. Based on the analysis of major and minor elemental compositions, three 
paleoclimatic proxies (precipitation, weathering, lake bottom redox state) have beed identified. Changes 
of each paleoclimatic proxies are thought to be reflected to the differenct orbital parameters. The 
micrometer-scale laminations, consisting of couplets of algal organic matter and detrital minerals, are 
most likely varves, reflecting seasonal cyclicity. Thus, the Shinekhudag Formation are thought to record 
the annual- to orbital-scale climatic change in mid-latitude Asia during the Aptian time.

研究分野：古気候学
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１．研究開始当初の背景 

白亜紀中期は，顕生代の中でも最も温

暖化が進んだ時期であり，大気 CO2濃度

が現在の 4～10 倍に達し，極端な温室効

果を受けた“超温室期”として知られる．

白亜紀中期はまた，緯度方向（赤道～極

域）の温度勾配が著しく小さく，赤道か

ら極域へ熱を輸送する大気循環システム

（ハドレー循環や偏西風の蛇行）が現在

とは大きく異なるシステムであった可能

性も指摘されている（Hasegawa et al., 

2012; Climate of the Past）．白亜紀中期の

ような“超温室期”における地球の気候シ

ステムの応答について理解を進めること

は，現在温暖化が進行しつつある地球環

境の未来像を予測する上でも重要である． 

モンゴル南東部には，白亜紀中期アプ

チアン期の湖成層（シネフダグ層）が広

く分布する．これまでの代表者らの研究

により，シネフダグ層に見られる堆積相

（頁岩，苦灰質頁岩，ドロマイトの互層）

は，地球軌道要素変動（数万～数十万年

周期）に伴う湖水位（降水量）の変動を

反映する可能性が示唆された．また同層

には年縞と考えられるマイクロラミナが

保存されており，白亜紀中期における数

年～数十年スケールの気候変動を復元で

きる可能性が示唆された．そこで我々は，

このシネフダグ層を対象として，白亜紀

中期“温室期”におけるアジア中緯度域の

数年～数万年スケールの気候変動及び大

気循環システムの復元を試みる事とした． 

２．研究の目的 

シネフダグ湖成層を対象に，詳細な年

代層序の構築と堆積速度の推定，そして

地球化学的・堆積学的検討を行い，同層

頁岩層に見られるマイクロラミナが年縞

であることを証明する．さらに地球軌道

要素スケールの解析（m スケール）と，

年縞ラミナスケールの解析（µm スケー

ル）を併せて行うことにより，白亜紀中

期“超温室期”におけるアジア中緯度域の

気候変動及び大気循環システムの変動を，

数年～数万年スケールで詳細に解明する

ことを目的とした． 

３．研究の方法 

3-1. 詳細な年代層序の構築と堆積速度

の推定 

シネフダグ層の詳細な年代層序の構築

と堆積速度推定のため，シネフダグ層お

よび上下層に介在する凝灰岩試料からジ

ルコン粒子を抽出した．そしてジルコン

のカソードルミネッセンス画像取得を行

っ て 内 部 構 造 を 確 認 し た 上 で ，

LA-ICPMS（Agilent 7700x）により U-Pb

年代測定を行った． 

3-2. 地球軌道要素スケールの解析 

シネフダグ地域で採取された CSH01

コア試料の内，最も保存の良い 30m 区間

(約 30 万年区間)を 2.5-5cm 毎（250-500

年解像度）に試料分割し，粉末試料を作

成した（計 700 試料）．そしてビード作

成・酸分解等の前処理を行った上で，XRF

（Rigaku Primus II）， ICPMS（Agilent 

7700x）で主要・微量元素組成を測定した．

またElemental Analyzerを用いてTOC, TN, 

TS を測定した．得られた主要・微量元素

および CNS 組成の結果を因子分析する

ことにより，古気候因子を抽出した．そ

の上で，各古気候因子の変動周期を解析

し，地球軌道要素変動（数万～数十万年

規模）との関係性を検討した（図１）． 

3-3. 年縞ラミナスケールの解析 

シネフダグ層の頁岩層に発達するマイ

クロラミナの成因を検討するため，頁岩

層準の薄片試料を作成し，蛍光顕微鏡を

用いた藻類起源有機物の分布や，

SEM-EDX（SU6600）を用いた元素組成

分布の解析を行った．そしてマイクロラ

ミナが年縞であることの確認を行った上

で，数年～数十年規模の気候変動の復元

の為の年縞画像解析や， LA-ICPMS

（Agilent 7700x）を用いた主要・微量元

素組成分析を行った． 

（研究機材は全て名古屋大学博物館およ

び大学院環境学研究科の設備を使用） 

４．研究成果 

4-1. 詳細な年代層序の構築 

シネフダグ層上下層に介在する凝灰岩



層中ジルコンの U-Pb 年代測定の結果か

ら，シネフダグ層（層厚約 300 m）はア

プチアン期前期（1億2200万年～1億1900

万年前）の連続的記録を有し，約

6.3–12.5cm/kyの堆積速度であることが明

らかになった．この事はマイクロラミナ

（平均層厚 65-100μm）が年縞である事と

も調和的である（Hasegawa et al., in 

revision, Island Arc）． 

4-2. 地球軌道要素スケールの解析 

XRF，ICPMS による主要・微量元素組

成分析を行い，因子分析を行った結果，3

つの古気候因子（降水量，化学風化度，

湖底還元度）を抽出した．そして各因子

は固有の地球軌道要素周期（約 2 万年の

歳差運動，4 万年の地軸傾動，10 万年の

離心率変動）を持って変動している事が

明らかになった（図 1）．すなわち，降水

量因子（Si/Al, Ca/Al, Mn/Al など）は約 2

万年周期の歳差運動，約 10 万年周期の離

心率変動で変動していた．化学風化度因

子（K/Al, Li/Al）は約 2 万年周期の歳差

運動，約 4 万年周期の地軸傾動で変動し

ていた．そして湖底還元度（もしくは湖

表層生物生産量）の因子（P/Al, U/Al, 

Mo/Al）は約 4 万年周期の地軸傾動で変

動していた（図 1）． 

図 1  XRF・ICPMS 分析による主要・微量元素

組成変動の復元結果．地球軌道要素周期（約 2

万年，4 万年，10 万年）で各古気候因子（降水

量，化学風化度，湖底還元度）が変動 （EPSL

誌に投稿準備中）． 

この結果は，低緯度起源の気候変動を

より反映する歳差運動・離心率変動周期

で降水量が変動し，一方で中-高緯度起源

の変動をより反映する地軸傾動周期で湖

底還元度（もしくは湖表層生物生産量）

が変動することを示唆している．今後は，

CNS 分析の結果から湖表層生物生産量の

因子を抽出し，それと比較検討すること

で，各古気候因子の変動とそのメカニズ

ムの解明を試みる予定である． 

4-3. 年縞ラミナスケールの解析 

シネフダグ層の頁岩薄片試料に対して

蛍光顕微鏡観察および SEM-EDX 解析を

行った結果，マイクロラミナは藻類起源

の有機物層と粘土鉱物を主体とする砕屑

物層からなり，報告されている第四紀の

湖成年縞と同様に（e.g., Zolitschka et al., 

2015; Quaternary Science Reviews），春～夏

の湖表層生産の増大と秋～冬の砕屑物流

入を反映した年縞であると解釈した．そ

こで，蛍光顕微鏡を用いた画像解析によ

り，約 1070 年区間の夏季強度や冬季強

度，年縞層厚の変動を詳細に解析した

（ Katsuta et al., 2003; Computers & 

Geosciencesで開発されたラミナ自動トレ

ースプログラムを使用）．年縞層厚や夏季

強度の変動の周期解析を行った結果，約

11-12 年，25-30 年，90-120 年といった卓

越周期で変動しており，白亜紀中期にお

いても太陽活動変動が影響したと考えら

れる十年規模変動が存在した可能性が明

らかになった． 

したがって，シネフダグ層は報告され

ている中で世界最古の湖成年縞を記録し

ており，年～十年規模の気候変動や季節

変動を復元出来るのに加え，数万年～数

十万年スケールの地球軌道要素変動に伴

う気候システムの応答を解析出来る可能

性が明らかになった． 
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