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研究成果の概要（和文）：北海道の蝦夷層群に観察される２つの海洋無酸素事変（OAE1a, OAE2）を対象に、バ
イオマーカーなどの新しい環境指標を駆使して、急激な温暖化が生じた時期の陸域生態系の変化を解明すること
を目的とした。OAE1aについては、その地質年代が119.45Maから118.44Maとなり、従来よりも約100万年も若いこ
とが明らかとなった。OAE2については、その区間では7回の火成活動があり、活動の活発化と同期して、東アジ
アの降水量が大幅に増加し、針葉樹林の拡大、地衣類の増殖など植生にも大きな変化が現れたことが明らかとな
った。それに対応して、東アジアの草食恐竜にも変化が現れたことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to reveal the change in terrestrial 
ecosystems during a period of rapid warming by using new environmental proxy such as biomarkers for 
two marine anoxic events (OAE1a and OAE2) observed in the Yezo Group in Hokkaido, Japan. For OAE1a, 
the geological age is assigned from 119.45 Ma to 118.44 Ma, which is about 1 million years younger 
than the previous age. For OAE2, there were seven igneous activities in that interval, which 
synchronized with a significant increase in precipitation in East Asia, and with significant changes
 in vegetation, including the expansion of coniferous forests and the proliferation of lichens. 
Correspondingly, it is suggested that this also affected herbivorous dinosaur groups in East Asia.

研究分野： 地質学、古生物学

キーワード： 白亜紀後期　極限温暖化　海洋無酸素事変　陸上生態系　蝦夷層群　バイオマーカー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義として、OAE1aに関してはこれまで提唱されてきた地質年代がことを大きく異なることを指摘し、
AptianからAlbianにかけての境界の認定にも大きな影響を与えることになった。OAE2に関しては、数万年単位で
環境変動を追跡することが可能となり、第四紀の研究レベルの解像度で白亜紀環境の変化を語ることができる可
能性を示唆した。白亜紀の環境変動の解明は、将来の温暖化が進んだ地球の環境を理解することにつながり、急
激な温暖化が生じたときに陸上の植生がどのように変化するか、その基本データを提供することができた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 
中期白亜紀は過去 5 億年間で最も温暖化した時期で、この期間には海洋無酸素事変（Oceanic 

Anoxic Event: OAE）とよばれる短期間で急激な環境変動が起こった。OAE では、海洋で無酸
素水塊が拡大し、有機物の多い黒色頁岩の堆積や海洋生物の絶滅につながったことが知られて
いる。しかし、同じ時期に陸域でどのような環境変動があったのかは、依然として明らかとなっ
ていない。一方、先行研究から海洋無酸素事変の時期には、陸域で湿潤化と植生の劇的な変化（森
林崩壊とコケ類大発生）が生じた証拠がみつかり、陸域でも海洋と同時に大きな変化があったこ
とが示唆される。 
そこで、白亜紀の環境変動を理解するためには、陸域の環境変動も海洋と同じ解像度で明らか

にすることが必要である。白亜紀の環境変動の解明は、将来の温暖化が進んだ地球の環境を理解
することができ、重要な基本データとなることが期待される。 
 
２．研究の目的 

 
北海道の蝦夷層群は陸棚から大陸斜面に堆積した地層で、海洋と陸域の両方の情報を含んで

いるので、海陸イベントの同時性や連動性も検証でき，環境の変動を地球規模で捉えることがで
きる。そこで、本研究は、蝦夷層群に観察される温暖化が急速に進行した２つの海洋無酸素事変
（OAE1a と OAE2）を対象に、バイオマーカー（生物指標化合物）などの新しい環境指標を駆
使して、急激な温暖化が生じた時期の陸域生態系の変化を解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

 
先行研究から、北海道の蝦夷層群で海洋無酸素事変が生じた OAE1a と OAE2 の層準は明らかと

なっているので、最初にこれらの期間に対して、炭素同位体比層序と凝灰岩の U-Pb 放射性年代
測定により高解像度の年代指標を確立する。次に、それらの地層に対して、陸域の環境変動を明
らかにするためにバイオマーカーを主体とする分析を行い、環境変化と植生関係の関連を検討
する。また、植生環境の変化とともに陸上生態系の変化を推定するために、東アジア地域の脊椎
動物化石の変化もあわせて検証する。 
 
４．研究成果 

 
1） 層序学研究成果 
本研究では、OAE1a 層準に関しては北海道惣芦別川および惣芦別川北支流の上流域、OAE2 に

関しては北海道大曲沢地域を主たる対象にした。OAE1a については、炭素同位体比層序と凝灰岩
の U-Pb 年代測定により、その地質年代が 119.45Ma から 118.44Ma となり、従来よりも約 100 万
年も若いことが明らかとなった。 
OAE2 については、北海道苫前地域において世界で最も厚い OAE2 を含む地層を発見したので、

炭素同位体比層序、微化石層序、堆積物の化学組成、バイオマーカー分析を実施した。その結果、
OAE2 区間ではオスミウム同位体比および 192-Os の含有量の変化から 7 回の火成活動があり、
活動の活発化と同期して，東アジアの降水量が大幅に増加したことが明らかになった（図 1）。 
当時最大の大陸であったアジア大陸から、雨によって大量の栄養塩が河川を経由して太平洋

に供給された結果、最初の火成活動開始から約 6 万年後に海洋が富栄養化して無酸素水塊が拡
大した可能性を指摘した。これは世界でも最高の時間高解像度解析の OAE2 の研究となった。 
 
2）有機地球科学分析の結果 
有機地球科学分析では、最初に予察的な研究を行い、植生の検討に使用できるバイオマーカー

を選定した。これらのバイオマーカーを使用して各 OAE の層準でも変化を検討した。OAE2 の 
北海道大曲沢地域では、通常は被子植物が優勢な植生が示唆されたが，OAE2 層準の環境擾乱期
には針葉樹の増加が記録されており、針葉樹が気候変動に鋭敏に反応したことが示唆される。ま 
た、これらの層準では火災頻度の増加もみられた。つまり，OAE2 時の東アジア（北海道）域で 
は通常は被子植物が優勢であったが，OAE2 の環境擾乱時期になると針葉樹林の拡大に有利とな
った。 
さらに、OAE2 時には比較的短期間に急激な寒冷化イベント（Plenus Cold Event）が生じてい

る。この層準では菌類バイオマーカーに変化が敏感に現れることから、急激な寒冷化による陸上
生態系の衰退に対して、強い耐性を示した地衣類が相対的に増大した可能性が示唆される．これ
ら陸上の変化と対応して、浮遊性有孔虫のターンオーバーも OAE1a と OAE2 の周辺で起こった
ことも確認された。 
 
 



3）恐竜学研究成果 
一方、Aptian 後期から Albian になると草食恐竜であるハドロサウルス上科がアジアで多様

化している。手取層群北谷層の上部がその年代に相当すると推定されるが、ここでは進化的な種
と原始的な種が共存していたことがわかった。このデータを追従するため、本研究では中国から
発見されたハドロサウルス上科の記載、タイ王国イグアノドン類においても追加標本の記載も
行った。 
さらに、脊椎動物の歯と骨に含まれるリン酸塩とアパタイト結合炭酸塩の酸素同位体組成と

炭素同位体組成を分析により、白亜紀の日本の堆積物に記録されている大陸生態系の環境条件
を明らかにした。これらのデータによると、気候は冷温帯から暖温帯へと変化し、Hauterivian
後期と Baremian は比較的寒冷で乾燥していたが、Aptian と Albian は温暖で季節的に湿度が
高くなり、Cenomanian から Coniacian はさらに温暖であったことが示唆された。これらのデー
タから、やはり OAE の時期には植生変化が生じ、恐竜化石の進化にも影響があったことが強く
示唆される。 
恐竜に関してはデータの蓄積が重要であるので、中国東北部の龍井層から竜脚類の上顎骨、吉

林省延吉市の龍井層からヨロイ竜類の化石などの記載を行い、OAE1a 温暖化後の研究も進めた。
また、福井県の手取層群北谷層（白亜紀下部）から新しいワニ類化石の記載も行い、陸上生態系
の変化を解明するための新しいデータを蓄積した。 
 

 
図 1蝦夷層群の分析の結果 

（Takashima et al., 2024 Communications Earth and Environment より） 
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