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研究成果の概要（和文）：本研究は，モンゴル・シネフダグ層と米国・グリーンリバー層を対象とし，白亜紀中
期および始新世前期“温室期”における年～万年スケール気候変動の実態解明を試みてきた．
シネフダグ層に対して蛍光顕微鏡を用いた夏季藻類生産量変動の復元と，μXRFコアスキャナーを用いた降水量
指標変動の復元を行った結果，約11年，90～125年，210～240年，400~500年，1000~1450年，2000~2300年といっ
た太陽活動変動と類似した周期性で変動していた． 
またグリーンリバー層の堆積相解析と採取試料の主要・微量元素組成の分析を行った結果，湖生物生産量が始新
世前期の日射量変動を反映して変動していた．

研究成果の概要（英文）：In order to reconstruct annual- to orbital-scale paleoclimatic changes in 
the mid-Cretaceous and early Eocene “greenhouse” periods, the present study examined two of 
lacustrine varve records of the Shinekhudag Formation in Mongolia and the Green River Formation in 
Utah, USA.
Based on annually-resolving analyses of lake algal productivity and decadally-resolving analysis of 
precipitation proxy from the Shinekhudag Formation, we found that solar influence of decadal- to 
millennial-scale climatic oscillations (ca. 11, 90-125, 210-240, 400-500, 1000-1450, 2000-2300 years
 cycle) were existed during the mid-Cretaceous “greenhouse” period.
Based on the sedimentary facies analysis and major and minor elemental composition analysis from the
 Green River Formation, we found that the lake productivity changes were controlled by orbital 
insolation changes during the early Eocene “greenhouse” period.

研究分野：古気候学

キーワード： 年縞　白亜紀　始新世　温室期　気候変動　湖成層

  ３版

平成



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
白亜紀中期（約 1 億 2 千万年前）と始

新世前期（約 5 千万年前）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“温室期”として

知られる．両時期には，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

テムが現在とは大きく異なり，ハドレー

循環の低緯度側への縮小と中緯度域の著

しい湿潤化が起こっていた可能性も指摘

されている（Hasegawa et al., 2012; Climate 

of the Past）．白亜紀中期や始新世前期の

ような“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，

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． 

代表者はこの白亜紀中期“温室期”にお

いてアジア中緯度域が広域的に湿潤化し

ていたことを示す地質証拠である，モン

ゴル南東部に分布する湖成層（シネフダ

グ層）に着目し，そこに記録される環境

変動情報を解析することにより，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てきた（平成

25~27 年度・若手研究 B など）． 

２．研究の目的 

本研究では，これまでの研究によって

年縞が保存されていることを確認した湖

成層である，モンゴルの白亜系シネフダ

グ層と米国の始新統グリーンリバー層を

対象とし，白亜紀中期と始新世前期の“温

室期”における年～万年スケール気候変

動の実態解明を試みることを目的として

いる．これまでの研究で，モンゴル・シ

ネフダグ層は白亜紀中期における太陽活

動に起因した十年規模気候変動が記録さ

れている可能性が明らかになってきたの

で，モンゴル・シネフダグ層と米国・グ

リーンリバー層の両方を対象として，次

の 2 つの手順で研究を進めた． 

３．研究の方法 

(1) 白亜紀中期の年スケール気候変動 

 モンゴル・シネフダグ層に対して詳細

な年代決定を行い，地球軌道要素変動を

反映した降水量変動を記録すること，そ

して年縞を保存することが明らかになっ

た（Hasegawa et al., 2018; Island Arc）．そ

こで本研究では，蛍光顕微鏡による年縞

ラミナ画像の解析と，SEM-EDX（@名古

屋大学）による微小領域化学組成分析を

併せて行うことにより，年～百年スケー

ルの湖藻類生産量の変動を詳細に復元し

た（図 1）．さらに走査型 X 線顕微鏡（@

名古屋市工業研究所）や μXRF コアスキ

ャナー（@高知大学）を用いて，百年～

千年スケールの降水量指標（Ca/Ti）の変

動を詳細に復元した． 

(2) 始新世前期の万年スケール気候変動 

米国・グリーンリバー層にも年縞が保存

されるのに加え，地球軌道要素変動を反映

した岩相変化が見られることがわかった．

そこで本研究では，ユタ州北部の Indian 

Canyon において詳細な地質調査と試料採

取を行い，堆積相解析と採取試料の無機・

有機地球化学分析（XRF, ICPMS, Elemental 

Analyzer@名古屋大学）を組み合わせるこ

とにより，地球軌道要素変動（数万～数十

万年規模）の日射量極大期・極小期におい

て，北半球中緯度の陸域環境がどのように

変動していたのかを詳細に解明することを

試みた．さらにグリーンリバー層で採取さ

れたコア試料の観察と試料採取をコロンビ

ア大学ラモント地球研究所で行い，年～千

年スケールの気候変動がどのように記録さ

れるかの解析を行った． 

４．研究成果 

(1) 白亜紀中期の年スケール気候変動 

蛍光顕微鏡と SEM-EDX を用いたラミ

ナレベルの解析により，モンゴル白亜系

の湖成年縞は，春～夏に堆積する藻類起



源有機物の層と，秋～冬に堆積する砕屑物

の層からなり，季節変動の情報も記録して

いることが明らかになった．そこで蛍光顕微

鏡を用いた画像解析により，白亜紀中期

における 1090 年分の夏季の藻類生産量

の変動を復元し，その変動を周期解析し

た結果，約 3～5 年，11 年，35～40 年，

90～125 年，210～240 年，そして 350～

400 年の周期性が検出された（図 1）．検

出された周期のうち，約 11 年，90～125

年，210～240 年の周期性は，太陽黒点数

の変動や宇宙線生成核種（14C や 10Be）の

変動に見られる太陽活動周期（約 11 年の

Schwabe cycle, 約 88～105 年の Gleissberg 

cycle，約 210 年の de Vries cycle）と一致

している． 

また走査型 X 線分析顕微鏡を用いて

25000 年分の降水量指標（Ca/Ti）の変動を

約 10 年の解像度で復元した結果，約

400~500 年 ， 1000~1400 年 ， 2000 年 ，

3200~5200 年の周期性が検出された．さら

に，μXRF コアスキャナーを用いて 74000

年分の降水量指標（Ca/Ti）の変動を約 50

年の解像度で復元した結果，ほぼ同様な，

約 400~500 年 ， 1000 年 ， 1450 年 ，

2000~2300 年，3500 年，5000 年の周期性

が検出された．この約 1000 年，2000~2300

年の周期性も太陽活動の長周期（約 1000

年の Eddy cycle や約 2300 年の Hallstatt 

cycle）と一致する．したがって，年縞解析に

よる夏季の藻類生産量の結果（図 1）と，蛍

光 X 線分析による降水量指標の結果の両

者から，白亜紀中期“温室期”には太陽活

動の変化が中央アジア地域における夏季

の日照量や，降水量の変動に影響を及ぼし

ていたことが明らかになった．本成果は 1 編

の筆頭著者論文として国際誌に公表し，6

件の学会発表を行った他，2 編の筆頭著

者論文として国際誌に投稿準備中である． 

(2) 始新世前期の万年スケール気候変動 

H28-29 年夏に，米国ユタ州 Indian Canyon

に露出するグリーンリバー層の露頭調査と

試料採取を行った．露頭の連続性の良い約

250m 層厚のセクション（約 250 万年区間

に相当）を詳細に調査して，堆積相解析に

基づいて湖水位変動を復元した結果，約 2m

および 10m の周期で岩相が変動しており，

モンゴル白亜系の湖成層と同様に，地球軌

道要素変動を反映した湖水位変動を記録し

ていることが明らかになった（次ページ図

2）．そこで，グリーンリバー層に記録され

る古気候変動を定量的に復元するため，

CNS および主要元素組成の分析を行った

（計 356 試料を分析）．その結果，湖生物生

産量を反映すると考えられる全有機炭素と

過剰シリカ量が離心率変動周期の約 10 万

年・40 万年周期でしていることが明らかに

なった．さらに，復元された湖生物生産量

変動は，始新世前期における日射量変動の

40 万年周期を反映して増減していること

が示唆された（図 2）． 

図 1 モンゴル白亜紀年縞に記録された太陽活
動周期（約 11 年，90~125 年，210~240 年，
350~400 年）で変動する夏季の藻類生産量 



H29 年 2 月には，Indian Canyon 露頭に比

較的近い場所で掘削されたグリーンリバー

層のコア試料（P4 コア）が保管されている

コロンビア大学ラモント地球研究所を訪問

し，コア試料の岩相変化観察や，試料採取

も行った．またラモント地球研究所保有の

μXRF コアスキャナーで，同コアの詳細な

主要・微量元素組成の測定を行った（依頼

分析）．さらに，同コア試料の一部の層準で

は，ラミナが非常に良く発達した頁岩が見

られ，岩石薄片試料を作製して蛍光顕微鏡

で撮影し，画像解析を行った結果，約 100

年周期で藻類生産量が増減している可能性

が明らかになった． 同コア試料を用いたこ

れらの詳細な分析結果は，現在解析を進め

ているところである．本成果の一部は研究

協力者の隈隆成氏の筆頭で 3 件の学会発

表を行い，日本堆積学会 2018 年秋田大会

では最優秀口頭公演賞を受賞した．また

隈氏の筆頭著者論文（代表者は第 2 著者）

として国際誌に投稿準備中である． 
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