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研究成果の概要（和文）：本研究では，白亜紀における東南アジアの古気候の時空変遷を明らかにしてきた．具
体的な調査地域は，北ベトナム・イェンチャウ（北緯20°付近），中南部ベトナム・ニャチャン（北緯15°付
近），南ベトナム・フーコック（北緯10°付近），マレーシア・クチン（北緯0°付近）の4地点である．白亜紀
前期においては，全ての調査地域が熱帯雨林気候帯相当の古気候であった．しかし，白亜紀中期の極温暖期にお
いては，北緯20°にて極端な乾燥化が，北緯15°付近では中程度の乾燥化が検知された．この結果から，極端な
温暖化が低緯度地域の乾燥化が引き起こされることが判明し，その範囲も特定することに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we clarified the spatiotemporal changes in the ancient 
climate of Southeast Asia during the Cretaceous period. The specific survey areas were four 
locations: Yenchau, northern Vietnam (near 20°N); Nha Trang, central-southern Vietnam (near 15°N);
 Phu Khoq, southern Vietnam (near 10°N); and Kuching, Malaysia (near the equator). In the Early 
Cretaceous, all survey areas had an ancient climate equivalent to the tropical rainforest climate 
zone. However, during the mid-Cretaceous extreme warming period, extreme drought was detected at 20
°N and moderate drought at around 15°N. From these results, it was revealed that extreme warming 
causes aridification in low-latitude regions, and the extent of this phenomenon was successfully 
identified.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
東南アジアが白亜紀中期に砂漠化した証拠は先行研究でも示されてきた．しかし先行研究は内陸域において実施
されたものなので，内陸性気候特有のローカルな気候変化にすぎない可能性を否定できなかった．今回の研究で
は，全て沿岸域を研究対象として選定している．したがって，本結果は全球的な気候変動の表れであることが示
された．また，白亜紀中期は温暖化が進行した代表的な地質時代であり，近未来，人類と地球が直面するであろ
う環境変動の予測に役立つ研究対象である．本研究では，温暖化が東南アジア低緯度地域の乾燥化を引き起こす
ことを示唆した．したがって，近未来，同様の環境変動が発動されうることが示唆された．

※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 
白亜紀中期は温暖化が極度に進行したことによって、地球システムの転換が発動したとされて

いる。例えば、海洋圏では塩熱循環・鉛直循環の停滞、大気園ではハドレー循環の拡大や熱帯収
束帯の南方変位などが挙げられる。したがって、地球温暖化に伴う地球システムの転換を理解す
るうえで、白亜紀中期は重要な研究対象となる。本研究の目的は、温暖化がトリガーとなって引
き起こされる大気循環システムのスイッチングを解明することにある。 
白亜紀前期の地球温暖モードでは、ハドレー循環が拡大すると考えられている（Farrell, 1990）。

しかし、さらに温暖化が進行した白亜紀中期の極温暖モードではハドレー循環が縮小するとい
う見解（Hasegawa et al., 2012; Hey and Floegel, 2012）や、ハドレー循環全体が南方変位す
るという見解（Wagner et al., 2013）が出されており、未解決である。したがって、極温暖期
に確立される大気循環システムと、砂漠化地域と湿潤化地域の緯度分布の詳細が不明なままで
ある。本研究の核心をなす学術的問いは、極温暖モードにおける大気循環システムを、地質学的
プロキシデータから解明することである。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、東アジア大陸の９地点（黒竜江省、河北省、モンゴル、浙江省、山東省、北ベト

ナム、中部ベトナム、南ベトナム、ボルネオ）において、白亜紀前期と中期における後背地風化
作用を定量化して、諸地域の乾燥化・湿潤化を解析する。これによって、中緯度高圧帯とハドレ
ー循環の時空間変動を復元する。最終的には、温暖化が各地に及ぼす気候変動の応答を解明する
ことにある。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、泥岩試料の

化学組成から、地球化学的
風化指標（W値）を求めて、
当時の後背地風化作用や
土壌化作用を定量化する。
原理としては、気候に応じ
て W値が変動するので、そ
の値から古気候を推定す
る。 
図１の下部は、世界各地

の現世の土壌の W 値を緯
度・気候帯別にまとめたも
のである（Ohta et al., 
2011）。W値は、気候帯の判
別に有効であり、これを白
亜紀に適用すれば、当時の
気候帯推定が可能となる。
ただし、隣接する気候帯同
士においてW値に相当な重
なりがあり、気候帯の厳密
な断定が難しいという弱
点があげられる。たとえ
ば、図１下部における、現
世 土 壌 の Spodosol と
Mollisol の W値は、ほとん
ど重なっているので、W 値
からは寒冷気候と温暖気
候を識別することは不可
能である。 
しかしながら、今回の研

究目的達成のためには上
記の点は問題とならない。
なぜなら、W値の最大の特徴は熱帯雨林気候帯（Ultisol, Oxisol）と乾燥気候帯（Aridisol）に
おける値のコントラストが非常に大きい点であり（図１）、両者を見誤る可能性はない。今回の
研究目的は、ハドレー循環の位置を推定することなので、熱帯収束帯（熱帯雨林気候帯）と中緯

図１．下部は各気候帯に分布している現生土壌の後背地風化度
（W 値）。上部は各気候帯に対応する大気循環の概要（Ohta 
et al., 2011 を一部改変）。 



度高圧帯（乾燥気候帯）さえ同定できれば、本研究の目的を達成できる。ハドレー循環南限であ
る熱帯収束帯（Ultisol と Oxisol）を、W値を利用すれば、他の気候帯と見誤る可能性は少ない
（図１）。ハドレー循環北限である中緯度高圧帯（Aridisol）については、氷雪気候帯（Gelisol）
と W値が類似する。しかし、白亜紀に氷雪気候帯が低緯度まで南下した可能性はない。したがっ
て、W値を利用すれば、ハドレー循環の位置推定が容易にできる。 
 
 
４．研究成果 
 

 図２には、各地の W値の時空間変化をまとめた。中緯度地域（N30〜40°）においては、白亜
紀前期に乾燥気候が優勢だったが、白亜紀中期にやや湿潤化する傾向にある。したがって、極温
暖期（白亜紀中期）には中緯度高圧帯がこの位置から移動したことが示唆される。 
一方で、低緯度地域（N15〜30°）においては熱帯雨林気候に相当する W値を白亜紀前期に示し

ていたのが、白亜紀中期には砂漠気候に相当する W値に変化した。ただし、さらに南方の赤道直
下地域（南ベトナム、ボルネオ）では白亜紀前期から中期を通して、熱帯雨林気候を維持してい
た。したがって、低緯度地域（N15〜30°）のみが白亜紀中期に乾燥気候に転じており、この位
置に中緯度高圧帯が移動してきた可能性があげられる。 
 この古気候の時空間変遷は、中緯度地域が湿潤化して、かつ、低緯度地域が乾燥化しているの
で、極温暖化に伴うハドレー循環の縮小モデル（Hasegawa et al., 2012; Hey and Floegel, 
2012）と調和的な結果が得られたことになる。ただし、ハドレー循環を縮小して安定化させる地
球物理学的メカニズムが不明である点がこのモデルの弱点である。 
 低緯度地域の乾燥化を説明する他のシミュレーションモデルとしては、ウォーカー循環の摂
動が関与した可能性もあげられる（Farnsworth et al., 2019）。このモデルでは、白亜紀中期に
おける大西洋の拡大が支配的要因になって、東南アジア沖に位置しているウォーカー循環の上
昇流地域が東方に遷移したと主張している。そうすると東南アジア沿岸域は降雨量が減少する
と考えられる。 
 もう一つのモデルとしては、Higuchi et al. (2021)が、チベット高原がなかった白亜紀にお
いて、温暖化が進行すると、モンスーンが弱化して東南アジアが乾燥化するというシミュレーシ
ョン結果を示した。 
 上記の２つのシミュレーションは、いずれも東南アジア地域が温暖化に伴い乾燥化すること
を示しており、その点では本研究の結果と整合的ではある。しかし、本研究の結果は熱帯雨林気
候が乾燥気候に転換するほどの乾燥化を抽出しているので、この規模の乾燥化はシミュレーシ
ョンでは再現されていないという問題が残る。 
 一方、白亜紀中期における中緯度地域の湿潤化は、パラテチス海（N30°, E90°付近）の海進
が関与していた可能性がある。白亜紀中期に Tajik 盆地や Tarim 盆地が海進によって水没した
（Xi et al., 2016；Zhang et al., 2016）。アジア大陸の南西部に侵攻した海水から湿った大
気が偏西風に乗って、アジア大陸内陸部に湿潤化をもたらした可能性があり、その現れが今回の、

図２．白亜紀前期の温暖モードと白亜紀中期の極温暖モードにおける各地の W値と推定され
る中緯度高圧帯の位置。 



中緯度地域（N30〜40°）における、白亜紀前期に乾燥気候が優勢だったが、白亜紀中期にやや
湿潤化した結果を説明できる可能性がある。 
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