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研究成果の概要（和文）：モンゴルの白亜系年縞湖成層を対象に超高時間分解能な解析（季節レベル～数十年解
像度）を行い，約1億年前の気候変動を詳細に解読した。年縞ラミナを対象に蛍光顕微鏡解析と微小領域同位体
比分析を行った結果，太陽活動（11年周期や125年周期）を反映した夏季藻類生産量と降水量の変動が明らかに
なった。またXRFコアスキャナーを用いて約35万年区間を解析した結果，蒸発/降水量変動の指標であるCa/Ti
が，千年スケールおよび地球軌道要素変動で大きく振幅変調したことが明らかになった。この千年スケール変動
は高緯度深層水の沈み込み強弱を伴っていた可能性が示唆され，「温室期」の気候安定性を理解する上でも重要
である。

研究成果の概要（英文）：Understanding climate variability and stability under extremely warm ‘
greenhouse’ conditions in the past is essential for future climate predictions. This study examined
 ultra-high-resolution (seasonal- to decadal-scale) climate variability from annually laminated 
lacustrine deposits formed during the mid-Cretaceous in southeastern Mongolia. Inter-annual changes 
in lake algal productivity and micro-scale stable isotope analysis reveal a pronounced solar 
influence on decadal- to centennial-scale climatic variations. Ca/Ti ratios (proxy for 
evaporation/precipitation changes) for a ~350-kyrs interval by using XRF core scanner further 
indicate millennial-scale extreme drought events in inner-continental areas of mid-latitude 
paleo-Asia. These findings point to a previously unidentified mode of millennial-scale abrupt 
climate oscillations occurring under warmer ‘greenhouse’ conditions, which were possibly linked to
 oscillations in the strength of deep-water formation.

研究分野：気候システム変動学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の人為起源CO2の排出により，200年後には大気CO2濃度が1000 ppmに達する可能性があり，地球の気候は人
類が未体験のモード「温室期（Hothouse）」に入りつつあることが危惧されている。大気CO2濃度が1000ppmを超
えていたのは約1億年前の白亜紀のレベルに相当する。本研究では，白亜紀「温室期」の気候変動を，数年～数
十年解像度の人間生活に関わる時間スケールで詳細に復元し，極端な温暖化が進行した後の気候安定性の解明を
試みた。その結果，当時のアジア内陸域は約千年毎に干ばつイベントが発生するような，千年スケールで急激な
気候変化が発生する「不安定」な気候モードだった可能性が示唆された。

※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。



１．研究開始当初の背景 

近年の人為起源 CO2 の排出により，2200 年には大気 CO2 濃度が 1000 ppm に達する可能性が

あり，地球の気候は人類が未体験のモード「温室期（Hothouse）」に入りつつあることが危惧さ

れている。本研究では，現在よりも大気 CO2濃度が 1000ppm に達し，極域氷床も存在しない白亜紀中

期「温室期」の気候変動を，数年～数十年の時間スケールで詳細に復元し，極端な温暖化が進行した

後の気候安定性の解明を試みた。いわゆる「氷期」には，ダンスガード・オシュガー・イベントと呼ばれる，

気温が数年で 7∼10℃も上昇するような激しい変動が約千年周期でくり返し起こっていたことが知られて

いる（e.g., Dansgaard et al., 1993, Science）。それに対し，現在も含まれる温暖な「間氷期」の気候は，比

較的安定だと考えられてきた（Bond et al., 2001, Science; Barker et al., 2011, Science）。一方で，現在より

も温暖化が進んだ「温室期」モードでの千年スケールの気候安定性については，実測データに基づく

議論がなされていなかった。 

代表者らは，モンゴル南東部シネフダグ地域で，年縞（ねんこう）と呼ばれる 1 年毎の縞模様を保存

する湖成層を発見した（Hasegawa et al., 2018, Island Arc; 日本地質学会 2019 年 Island Arc 賞）。この

湖成層（シネフダグ層）を対象に解析を進めたところ，千年スケールで湖水位が大きく変動したことを示

す岩相変化（頁岩とドロマイトの互層）が見られ，白亜紀「温室期」にも約千年スケールで急激な気候変

化が起こっていた可能性が示唆された。この事は，現在よりも温暖な「温室期」の気候モードでも急激な

気候変化（気候ジャンプ）が起こり得る可能性を示しており，本課題でその実態解明を試みた。 

 
２．研究の目的 

モンゴルの白亜系年縞湖成層（シネフダグ層）を対象に超高時間分解能（季節変動スケール～数十

年スケール）な解析を行い，約 1 億年前の気候変動を人間生活に関わる時間スケールで詳細に復元す

ることを目的とする。そして，白亜紀「温室期」にアジア中緯度域の気温・降水量がどのような移行期間・

周期性・振幅で変動したのかを調べ，氷床の存在しない「温室期」モードにおける急激な気候変化の実

態や，発生メカニズムの解明を目指した。 

 
３．研究の方法 

 本研究では，以下の手順で白亜紀中期「温室期」の急激な気候変化の実態解明を試みた。①XRF

コアスキャナー（ITRAX）を用いた超高解像度元素組成変動の解析，②炭酸塩の炭素・酸素同位

体比分析による頁岩-ドロマイト互層の成因究明，③蛍光顕微鏡を用いた夏季藻類生産量変動の

復元，④年縞ラミナレベルの微小領域炭素・酸素同位体比分析，⑤古細菌バイオマーカーTEX86

を用いた古水温の解析。ただし⑤に関しては，分担者の山本がシネフダグ層の掘削コア試料

CSH01から分取した60試料に対して古細菌バイオマーカー（GDGTs）の測定を行ったものの，

GDGTsが検出されず，古水温指標（TEX86）の解析は困難であることが明らかになった。したが

って本研究では①～④の研究に注力した。そして，これらの結果から示唆される白亜紀「温室期」

の急激な気候変化の要因について考察した。 

 
４．研究成果 

（1）XRFコアスキャナー（ITRAX）を用いた超高解像度元素組成変動の解析 

シネフダグ層から採取した2本のコア試料（CSH01の約30m区間とCSH02の約60m）を対象とし， 

0.5mmの間隔（約6年の時間分解能）で主要・微量元素組成分析を行った。その結果，湖水位変動

の指標である頁岩-ドロマイト互層とCa/Tiが良い対応を示し，さらにCa/Tiが千年スケールで大き

く変動することが示された。そこでCa/Ti変動の周期解析を行うために，年縞層厚とCa/Tiの関係

性と，その誤差範囲を加味したモンテカルロ計算を行い，年縞層厚から堆積速度を換算して時系

列データに変換した。その結果，千年スケール成分は準周期的ではあるものの，約1000年，1500



年，2000年，3400年，4900年，7500年の周期成分が卓越することが明らかになった。さらに千年

スケール変動は，2万年周期の歳差運動や10万年周期の離心率変動で振幅変調が見られることが

明らかになった（図1）。 

 

 
図1 CSH01コアの85,000年区間の岩相変化とCa/Ti，千年周期filterおよび2万年周期filterの変動とWavelet解析

結果．茶色●は炭酸塩の酸素同位体比変動を示す．岩相とCa/Ti，酸素同位体比が良く相関することがわかる。 

 

（2）炭酸塩の炭素・酸素同位体比分析 

CSH01コアから2.5cm毎に分取したバルク試料183試料に対して，炭酸塩の安定炭素・酸素同位

体比分析を行った（図1, 2）。炭素同位体比と酸素同位体比は強い正相関を示し（図2右），ドロ

マイト試料で重く（δ18Ocarbonate: -4 ‰ ~ -2 ‰），頁岩試料で軽い（δ18Ocarbonate: -9 ‰ ~ -6 ‰）とい

う顕著な傾向があった。この炭素・酸素同位体比の正相関は現生の中緯度閉鎖湖における同位体

比組成と整合的であり，ドロマイト-頁岩の互層はこれまでの解釈と同様に，蒸発量/降水量変動

の指標となることが示された。さらに千年スケールのCa/Ti変動とも良い相関を示した（図1）。 

 

 

図2 (左) バルク分析（研究2）と微小領域分析（研究４）の炭素・酸素同位体比分析結果の比較．（右）年縞ラミナ

に対して行ったGeomilを用いた微小領域切削（季節レベル）と微量炭素・酸素同位体比分析の結果（研究4）． 

 

（3）蛍光顕微鏡を用いた夏季藻類生産量変動の復元 

 頁岩層準に保存される年縞を対象に，蛍光顕微鏡を用いて夏季の藻類起原有機物ラミナのみ

を蛍光させ，その蛍光強度変化から藻類生産量変動の解析を行った。5.5cm区間（年縞計測によ

り1091年間に対応）に対して解析を行い，復元された藻類生産量変動に対してフーリエ解析およ

びWavelet解析を行った結果，顕著な11年周期の変動に加え，125年，212年，284年の卓越周期が

検出された。これらの卓越周期は太陽黒点変動に見られる周期性と良く一致しており，十年～百

年スケールの藻類生産量変動は太陽活動の気候影響を反映していることが明らかになった。 

 



（4）年縞ラミナレベルの微小領域炭素・酸素同位体比分析 

白亜紀湖成年縞の層厚は約60μmと極微小なため，分担者の石村が開発した微量炭酸塩安定同

位体比測定システム（MICAL3c; Ishimura et al., 2004, 2008; 石村, 2021）と，高精度マイクロミル

（Geomill326）を用いたマイクロサンプリングを組み合わせることで，1億年前の年縞ラミナ中

の微小カルサイトを対象とした季節レベルの炭素・酸素同位体比分析を行った（切削幅30µm，

サンプル量は数µgという従来法の数十倍の解像度; 図2）。その結果，酸素同位体比は-9 ‰ ~ -6 ‰

となり，バルク分析の頁岩試料の値と整合的だった（図2左）。また夏季ラミナの同位体比は冬季

ラミナに比べて顕著に重い値を示し，夏季藻類生産量の増大は乾燥環境下で起こり，雲量が少な

く日照量が多かった時期を反映していると解釈した。即ち，研究3の太陽活動周期を反映した藻

類生産量変動も，乾湿変動に伴う日照量変化を反映していると解釈される。 

 

（5）白亜紀「温室期」の急激な気候変化の発生要因についての考察 

以上の通り，モンゴル年縞湖成層に記

録されるCa/Ti比変動は，白亜紀当時の

アジア内陸域の蒸発/降水量変動を反映

しており，十年～百年スケールでは太陽

活動周期を反映した振幅の小さな変動

であるのに対し，千年スケールでは酸素

同位体比が-5‰程度の変動を伴う振幅

の大きな変動であることが明らかにな

った。さらに千年スケール変動は約2万

年の歳差運動周期（図1）や約10万年の

離心率変動周期（図3左）で大きく振幅

変調していることも明らかになった。 

この千年スケール変動が地球軌道要

素で振幅変調していることは，氷期極

相期から間氷期への移行期である

「Intermediate glacial state」においてダンスガード・オシュガー・イベントのような急激な気候変化が

見られる事と類似する（図3右）。ダンスガード・オシュガー・イベントは北大西洋の深層水循環の変

動と同調して起こっており，「Intermediate glacial state」において深層水循環の変動と気候の不安

定化が起こるのは，氷床サイズが規定していると示唆されている（Barker et al., 2011, Science）。

一方で，本研究の結果は白亜紀においても千年スケールの急激な気候変化が起こっていたこと

を示唆し，「温室期」（およびその移行期）における気候安定性を理解する上でも重要である。 

極域氷床が縮小した「温室期」にも千年スケールの急激な気候変化が起こることは，幾つかの気候モ

デルの結果とも整合的である。例えば始新世「温室期」には大気CO2濃度の増加に伴って，熱塩循環の

高緯度沈み込み場が北半球から南半球にシフトすることが再現されている（Winguth et al., 2012, 

Geology）。また現在の海洋でも，CO2増加に伴って北半球高緯度域の沈み込みが弱まる一方で，約千

年後から南半球の沈み込みが強化されることが再現されている（Yamamoto et al., 2015, Glob. Biog. 

Cycl.）。以上のように，本研究の知見から，現在よりも温暖化が進んだ「温室期」には，高緯度深層水の

沈み込み強弱が千年スケールで変動する可能性が示唆された。同様の現象は温暖化進行後の近未来

の地球環境にも起こる可能性があり，「温室期」における気候安定性を理解する上で非常に重要である。

今後は他の「温室期」を対象とした同様な高解像度解析や，気候モデルを用いた検証が求められる。 

図 3 白亜紀湖成層の 35 万年区間の蒸発/降水量変動(左)と

過去 40 万年間の北半球高緯度の気温変動（右）の比較．両者

共に，千年スケール変動が 10 万年周期で振幅変調している．
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