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研究成果の概要（和文）：本研究は、地質時代境界として定義された示準化石の出現や絶滅のいくつかが、天文
学的周期の環境変動によってペースメークされたという可能性を検証するため、主に新生代と中生代の地質時代
境界を跨いで地球化学的・古生物学的な検討を行った。その結果、従来のミランコビッチ仮説で注目された2万
年から10万年の地球軌道要素変化の振幅変調周期である、100万年から1000万年の地球軌道要素変化がモンスー
ンや炭素循環を介して、地質時代境界の気候変動のいくつかに影響したことを明らかにした。さらに、1000万年
周期の気候変動が恐竜などの初期放散や大型化など生物進化にも影響した可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We examined mainly geochemical and palaeontological investigations across 
the Cenozoic and Mesozoic geological age boundaries in order to test the possibility that some of 
the indicative fossil occurrences and extinctions defined as geological age boundaries were 
pace-marked by astronomical cycles of environmental change. The results show that the 1-10 million 
year scale amplitude modulation cycle of the 20,000-100,000 year Earth orbital element change, which
 was the focus of the previous Milankovitch hypothesis, affected some of the climate changes at the 
geological age boundary via the monsoon and carbon cycle. The study also showed that the 
10-million-year climate change may have affected biological evolution, including the early dispersal
 and enlargement of dinosaurs and other animals.

研究分野：古気候学

キーワード： 地質時代境界事変  　天文周期　絶滅　海洋無酸素事変 　ミランコビッチサイクル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は生物の絶滅や進化がどのように起きてきたかという謎への答えの一助として、巨大天体衝突や大規模火
成活動だけでなく、地球軌道要素の極端な変化が重要であった可能性を指摘した。特に、日射量変動が植生や風
化のフィードバックを介して、大気中二酸化炭素濃度を大きく変化させ、これが植物や恐竜などの脊椎動物、海
洋無脊椎動物の群集変化やサイズ変化にも影響を与えていた点で、学術的および社会的な意義が高い

※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 
 19世紀初頭の化石による地層の同定（Smith, 1816）により、系統的な地球生命史研
究が可能になった。しかし、境界として認定された群集シフトが起きた要因について
は，現在も重要な課題である(Alroy, 2010Science)。古生物学や古環境学の発展により高
精度に時代境界が認定され、大規模な環境変化や火山活動や海水準変動、隕石衝突な
ど諸説が要因として提唱されてきた。しかし、多くの知見は数回程度の大量絶滅に限
られ、国際的な基準である階の境界事変の殆どは未解明であった。 
 一方，氷期サイクルに代表される数万年〜10万年スケールでの環境変化は，地球軌
道の準周期変化（ミランコビッチサイクル）がペースメーカーであり（Hays et al., 
1976Science）、日射が域値を越えると環境が非線形応答し，群集シフトの要因となるこ
とも明らかになった。しかし、さらに長周期の 100万年から 1000万年周期での地球軌
道要素の変化とその表層環境や生態系への影響は議論が続いていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、100万年から 1000万年周期の表層環境や生態系の変動が、どの程度、地軸
傾動や離心率変動の影響を受けたか？さらに、その増幅メカニズムは何か？について
検討する。そして、これらの地球環境変動が生態系に与えた影響、特に絶滅や進化の
のメカニズムの解明を試みる 
  
３．研究の方法 
 本申請では、地質時代境界のモンスーンに伴う植生変化や大陸風化、海洋環境変化を万年ス
ケールの高解像度で浅海層と深海層から池田・後藤・堀が復元すると共に、大気-海洋結合大循
環モデル MIROC を用い、過去の大陸配置における地球軌道要素（離心率と地軸傾動）に対する
大陸風化の感度実験を行い、地質記録と比較して 1000 万年スケールの環境動態とその地球軌
道要素変化の影響、増幅過程等を解明し、各階境界で表層環境や生態系に与えた影響を検討す
る。 
地質記録として美濃帯-神居古潭帯ジュラ系深海層と白亜紀における 1000 万年周期のδ13C 
極小期（離心率極大期）とδ13C 極大期（離心率極小期）における時代境界の軌道変化を検討
した。従来はδ13C や Ca 濃度など古気候学的解釈が複雑な指標が用いられていたが、本研究
では古気候学的解釈がより明確な生物源 Si 堆積速度や風化度、植生記録、砂漠堆積物分布を
用いた。 
 
４．研究成果 
中生代から新生代の地質時代境界における、モンスーンに伴う大気-海洋系の変動を（半）定量
的に復元するため、地球化学的・堆積学的検討を本邦及び欧米の深海層や浅海層について行な
った。新型コロナの影響で地質調査が思うように進まなかったが、白亜系深海チャートからは
想定していたモンスーンに加え、様々な陸上植物化石が発見され、アプチアンの海洋無酸素事
変 OAE 1a に伴う水循環強化が Barremian/Aptian 境界付近から発生したことが明らかになった
（Nakagawa, Ikeda, Hori et al., 2022Global and Planetary changes）。さらに、熱帯降水帯
の数 1000 年スケール変動も確認され、同時期の高緯度に位置したモンゴル湖成層の湿潤度変動
にも数 10年から数 1000 年スケール変動も記録されていることから（Hasegawa, Ikeda et al., 
2022Scientific Reports）、より短周期の環境変動に振幅もかなり大きいことがわかり、さらな
る高解像度な研究が必要であることが判明したことは重要である。数 100 年から数 1000 年の変
動はペルム紀末絶滅時期の山火事記録（Saito, Ikeda et al., 2023 Nature communications）
や三畳紀末絶滅時期の遠洋生物生産量（Bole, Ikeda et al., 2022Global and Planetary Changes）
においても明らかにした。 
 一方、数万年から 1000 万年スケールの地球軌道要素変化がモンスーン強度変動や全球風化速
度変動を介して、大気 CO2 濃度変動や表層水温変動に影響し、陸上植物や恐竜などの脊椎動物、
放散虫などの海洋無脊椎動物の生物地理や体サイズにも影響したことが示唆された（Ikeda et 
al., 2020 Scientific Reports）。そのため、数 10年スケールから 1000 万年スケールまでの環
境変動をシームレスに検討することが必要と考えられる。 
 ただし、天文学的要因のみならず大陸配置や地形といったテクトニックな要因も重要である
ため、これらの変化についても検討している（池田ほか JpGU2023；Ikeda et al., in prep）。
その結果、想定していた白亜紀の砂漠帯の移動の多くは大陸移動の影響が無視できないことが
わかり、古地磁気学的にも顕著であったゴビ砂漠の北上は天文学的影響ではなく、アジア東岸
山脈の隆起の影響で説明しうることを示した（Higuchi, Ikeda et al.,in prep） 
 さらに、最も最近の 1000 万年の極大期である中新世後期の地球寒冷化と北太平洋のメガロド
ンやデスモスチルスといった大型脊椎動物の最終産出と放散虫群集転換のメカニズムも検討し
た。各水塊の強度指標となる放散虫の群集変化を数千年スケールの時間分解能で検討すること



により、水塊毎に地軸傾動の 4万年周期が卓越し、太平洋子午面循環や冬モンスーン強度の変
動が南と北の氷床量変動によって、それぞれ引き起こされた可能性を見出した（Matsuzaki, 
Ikeda et al., 2022 Scientific Reports）。一方、同時期に絶滅した日本海固有種の放散虫は
離心率変動の 10万年周期が卓越し、夏モンスーン弱化に伴う栄養塩供給量の弱化が要因であっ
た可能性を指摘し、これが絶滅要因であると示唆した。ただし、日本海の古地形、特に古津軽
海峡の開閉が影響した可能性も否定できず、日本海においても天文学的周期のみならず、テク
トニクスの高精度な復元が必要であることが判明した。 
 これらの結果は、想定していた天文学的周期の影響のみならず、大陸配置や古地形といった
テクトニクスの影響の重要性を指摘したという意味で非常に示唆に富んだ成果であり、今後は
古気候学で境界条件と考えることの多いテクトニクスの制約と天文学的な古気候学的研究の両
輪が必要であることを示した。 
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