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研究成果の概要（和文）：モンゴル南東部の白亜紀中期（シネフダグ層）とジュラ紀中期（エ
ーデムト層）の湖成層を対象に，(1) 炭素同位体比，カイエビ化石，凝灰岩のF-T年代など
に基づく年代層序の構築と，(2) 岩相変化（頁岩・ドロマイト互層）から復元した湖水位
変動の周期解析，鉱物・主要元素組成による化学風化度変動，有機化学指標（TEX86）に
よる湖水温復元などに基づく古環境変動復元を行い，モンゴル湖成層には，白亜紀中期‟
温室期”に頻発した海洋無酸素事変期（OAE1a~1b）の，地球軌道要素を反映した降水量お
よび古気温変動が記録されている． 
 
研究成果の概要（英文）：The lacustrine deposits of the mid-Cretaceous Shinekhudag Formation and 
middle Jurassic Eedemt Formation in southeast Mongolia are investigated through the following 
two strategy: (1) Establishment of chronostratigraphy by carbon-isotopic stratigraphy, 
conchostracans biostratigraphy, and fission-track age dating of intercalated tuffaceous rocks, and 
(2) Reconstruction of terrestrial paleoclimatic changes by cyclicity of the rhythmically alternating 
shale-dolomite, paleoweathering changes based on mineral and major elemental ratios, and 
paleotemperature changes based on organic geochemical proxy (TEX86). The results reveal that 
these lacustrine strata record orbital-controlled paleoclimatic (precipitation and temperature) 
changes in inland Asia during the OAE intervals. 
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１．研究開始当初の背景 
 白亜紀中期は，大気 CO2濃度が現在の 4–10
倍に達し極度な温室効果を受けた“温室期”で
あり，世界規模の海洋無酸素事変(OAE)が頻
発して，海洋に広域に黒色泥岩が堆積した時

期として知られる．OAE は，有機炭素埋積率
の増大を通して，温室期の気候変動のサーモ
スタットの役割を担っていたと考えられ，温
室地球システムを理解する上で重要な現象
である．しかし，温室期において OAE 発生
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や有機炭素埋積率の増大を引き起こすメカ
ニズムは依然として不明な点が多い． 
全球的な温暖化→陸域の湿潤化・化学風化

率の促進→陸源砕屑物流入量の増大→海洋
表層生物生産の増加→有機炭素埋積率の上
昇，といったメカニズムで説明しようとする
仮説が提唱されているが，十分に検証されて
はいない．従来，OAE や白亜紀“温室期”の
研究の中心は海成層であったため，｢OAE 期
の陸域環境がどのような役割を果たしたの
か｣は殆ど研究がなされていない．  
 アジア内陸域には，白亜紀中期において広
大な湖環境が拡がっていたことを示す地質
学的証拠があり，白亜紀中期の OAE 頻発期
において陸域が著しく湿潤化したことを示
唆する証拠が得られていた．そこで，この
OAE と同時期のアジア内陸（モンゴル）の湖
成堆積物記録を調べることで，陸域の気候変
動と海洋での OAE 発生との関連性を検討し，
「陸域湿潤化が OAE 発生の鍵である」とす
る上述の仮説を検証することを試みた． 
 
２．研究の目的 
 モンゴル南東部に露出する白亜期中期（アプ
チアン期）の湖成層（シネフダグ層）を研究対象
とし，（1）詳細な年代層序の確立と，（２）湖環境
変動の復元を行い（下記に詳述），｢陸域湿潤化
と化学風化度増大がOAE期の有機炭素埋積率
の増大の要因である｣とする作業仮説の検証を
行う．具体的には以下の手順で研究を進める． 
(1) 年代層序の確立：①有機炭素の炭素同位
体比層序の確立による，日本や欧州の OAE1a
期の炭素同位体比曲線と対比，②カイエビ生層
序による中国陸成層との対比，③介在する凝灰
岩試料のフィッショントラック（F-T）年代測定 
(2) 古環境変動の復元：①岩相変化による湖
堆積環境変動の復元，②鉱物組成・主要元素
組成に基づく化学風化度変動の復元，③有機
化学指標（TEX86）に基づく湖水温の復元 
以上の成果を総括し，OAE1a 時の陸域環境変
動および化学風化度の変遷が，海洋の有機炭
素埋積にどのようにリンクしていたのかを高解像
に復元する． 

 
３．研究の方法 
(1) 野外調査 
 モンゴル南部ゴビ砂漠南東部において，モ
ンゴルの共同研究者（N. Ichinnorov）の案内
で，毎年 8 月に 10 日から 2 週間の現地地質
調査を，３〜５名で行った．2009 年度に，シ
ネフダグ，エーデムト，フレンドホ，ツシレ
グ地域と広域に好露出セクションを探索し，
シネフダグ地域，エーデムト地域に調査の重
点を置くことにした．2010 年度はシネフダグ
地域，フート地域およびハラフツル地域，
2011 年度はシネフダグ地域を集中的に調査

した．各調査ルートでは，GPS 測位を行いな
がら地質構造を把握して地質ルートマップ
を作成し，岩相層序を構築しながら地質柱状
図を作成した． 
(2) 研究試料・標本採取 
 シネフダグ地域では，OAE1a 層準を含む広
範囲の連続層序断面を確保するために，露出
条件の悪い砂漠地域ながらもスコップ等に
よる掘削で連続的に露頭を広範囲に探索し
て調査を行った．また，2011 年度は，長さ約
200ｍのトレンチ調査を行って，厚さ約 30ｍ
の精密岩相層序解析・試料採取を行った．化
石試料，分析用試料の採取法や間隔は，露頭
状況と研究対象層準・目的に応じて適切な方
法を選んだ．地表面の走向に直交する距離の
20m，10m，5m，1m，50cm 間隔，層厚の 1m，
20cm，10cm，5cm というように，重要層準で
は精密に採取した．カイエビ，貝形虫化石層
準では密集産出層準で集中的に産状観察を
行いながら，採取している．採集試料は，日
本に到着後 10 月末に茨城大学でサンプリン
グ集会を行って，分析試料を確認しながら，
分析方法の確認の上で配付した． 
(3) 堆積物試料・標本を用いた分析・解析 
 研究分担者の所属する各大学で行った．泥
岩中の有機物の炭素同位体比測定は金沢大学，
有機物の分析（ガスクロマトグラフ質量分析
装置：GC/MS）を用いた分子同定，光学顕微
鏡による非抽出性有機物（ケロジェン）の種
類とその構成比率の決定は北海道大学，藻
類・植物起源バイオマーカーの抽出による分
析は北海道大学，介在する凝灰質砂岩や火山
灰層の F-T 年代決定は金沢大学，小型植物化
石を抽出した植物群集による古環境変遷の
復元は新潟大学，花粉や貝形虫化石分析はモ
ンゴル側研究者（N. Ichinnorov と Y. Khand），
また，無機化学分析（XRD，XRF を用いた主
要元素組成，粘土鉱物−イライト:スメクタイ
ト:カオリナイト比率の決定）は早稲田大学と
北海道大学で行った．化学風化率変動の復元
は Ohta & Arai (2007)が開発した化学風化度
(W)をモンゴルの試料の分析から得られた主
要元素組成のデータに適用して算出した．カ
イエビ化石の同定・解析，および試料・標本
全体の管理は茨城大学で行った．  
(4) 研究計画や研究成果の検討 
 毎年 4 月当初の打ち合わせ会と，10 月末の
サンプリング集会で行った．年２回，分析・
解析成果とその考察を持ち寄って討論し，問
題点の洗い出しや今後の課題の絞り込みを
行った． 
 
４．研究成果 

(1)  年代層序の構築 
 シネフダグ地域ではアプチアン階下部の



 

 

シネフダグ層（湖成層），下位のツガンツア
フ層上部（河川および湖成層），および上位
のフフテグ層下部（河川成夾炭層）について，
層厚約 450m の総合柱状図を確立し，炭素同
位体比層序などの年代層序に基づき， 
OAE1a, 1b を含むと推定されるアプチアン期
初期～アルビアン期前期の厚い連続的地層
記録を得た． 
一方，エーデムト地域に露出するエーデム

ト層（湖成層）と下位のホーティンホトゴル
層（河川成夾炭層）(全層厚: 約 200m)は，本
研究によってこれまで考えられていた白亜
系ではなく，中部ジュラ系であることが判明
した． 
① 炭素同位体比層序の構築 
 シネフダグ地域に露出する，ツガンツアフ
層上部，シネフダグ層，フフテグ層下部の一
連のシーケンスから採取した試料の，含有有
機物の炭素同位体比を測定し，確立した炭素
同位体比変動曲線と，欧州の標準曲線との比
較から，調査層準はアプチアン前～後期に対
比され，OAE１a，1b に相当する層準を特定
した． 
② カイエビ化石層序による対比 
 シネフダグ層からは，少なくとも 2 種のカ
イエビ類が確認されている (Yanjiestheria 
gobiensis Chen 2005, Neodiestheria mongolensis 
Chen 2005; Yuan and Chen, 2005)．両種は外部
形態，サイズ，背甲表面の装飾により明確に
区別することが可能である．共産する介形虫
類とは特定の層準には密集するが 3 者は同一
葉理面上には互いに産出しないといった非
常に排他的な産状を示す．また，灰色頁岩で
は，他の岩相より密集度が高く，白～黄色石
灰質泥岩中のドロマイト層には殆ど産しな
い．岩相と産状には対応関係があることが示
唆された． 
一方，エーデムト層から試料採取した 17

層準中 7 層準から，Triglypta 属 1 種と未同定
種の 2 種を確認した．また，昆虫の幼生や魚
類，植物化石など多様な生物が共産化石とし
て含まれている．中国で産するカイエビ類と
の比較から，エーデムト層はこれまで考えら
れていた白亜系ではなく，中部ジュラ系であ
ることが判明した（Li G. et al., submitted）． 
③ 挟在凝灰岩層の F-T 年代測定 
 調査地域の下部白亜系にわずかに含まれ
る凝灰岩層は薄層であり，年代測定を可能に
するジルコン粒子の抽出は難しかった．しか
し，シネフダグ層上部で採取した凝灰質砂岩
層のジルコン粒子の F-T 年代分布から，少な
くともシネフダグ層上部の年代が約 116Ma
以降という新たな年代データが得られた．こ
れは，これまでの年代論と矛盾しない貴重な
成果である． 
 また，エーデムト層およびホーティンホト

ゴル層中の凝灰岩試料から抽出したジルコ
ンの F-T 年代は，三畳紀～ジュラ紀前期の年
代値を示し，カイエビ化石の証拠から推定さ
れたジュラ紀中期という年代を支持する結
果が得られた． 

(2) 古環境変動の復元 

① 岩相変化に基づく湖堆積環境変動の復元 
 シネフダグ層は，リズミカルな頁岩とドロ
マイトの互層からなり，堆積相解析，鉱物組
成分析，有機地球化学的分析（CNS 元素分析，
ロックエバル分析）の結果から，その岩相変化
は湖水位および湖表層の生物生産の変動を
反映していることが明らかになった．すなわ
ち，乾燥気候が卓越して湖水位が低くなり，
湖水の塩濃度が高くなった時期にドロマイ
トが堆積し（藻類・バクテリアが卓越），一
方で，湿潤気候が卓越して湖水位が高くなり，
湖表層が淡水で覆われて成層化し，湖底が還
元的になった時期に頁岩が堆積した（藻類の
生産に加え湖岸から砕屑性鉱物・植物片が流
入）と解釈した． 
また同層頁岩は年縞を記録しており，その

層厚から平均堆積速度は約 6.5 cm/ky である
と推定した．復元した湖水位変動を周期解析
した結果，約 1.2–1.6 m，5–6 m，24–26 m の
周期成分を見い出し，平均堆積速度 6.5 cm/ky
では，約 2 万年，10 万年，40 万年というミ
ランコビッチサイクルの周期の階層性と一致
する為，地球軌道要素変動に起因した湖水位
（降水量）変動を記録していることが明らかにな
った（図 1）． 

② 化学風化度変遷の復元 
 主要元素組成と風化指標 (Ohta and Arai, 
2007)に基づく古風化度変遷の復元から，エー
デムト層では，鉱物組成と風化指標が湖水変
動を記録している可能性が高く，全体として
は風化度が大きい湿潤気候の影響が示唆さ
れる．一方，シネフダグ層では温帯〜半乾燥

図１ シネフダグ層の岩相変化から復元した地球軌道要素を

反映した湖水位(降水量)変動 （Hasegawa et al., 投稿準備中）. 



 

 

帯の古気候や 10 万年周期の気候変動を示唆
する結果が得られた． 
③ 有機化学指標(TEX86)による古水温復元 
 シネフダグ地域の泥岩 43 試料中 3 試料か
ら，テトラエーテル脂質を抽出し，有機化学
指標(TEX86)から古水温を推定した．復元され
た湖水温は 29-33℃であり，これは白亜紀中
期“温室期”の北半球中緯度域が，現在に比
べてずっと温暖だったとするこれまでの海
成層を対象とした研究とも調和的である．ま
だ 3試料のみであるが，白亜紀の陸成層から
古水温復元に成功した初めての結果であり，
重要である．  

(3) 今後の展望 

 炭素同位体比層序や F-T 年代測定などに基
づく年代層序の確立により，シネフダグ地域
に露出するツガンツアフ層上部，シネフダグ
層，フフテグ層下部は，アプチアン前期～ア
ルビアン前期の OAE1a~1b 期に対応する陸成
堆積物記録であることが明らかになった．ま
たシネフダグ層の岩相変化には地球軌道要
素（2 万年，10 万年，40 万年）を反映した湖
水位変動が記録されていることが解った．し
たがって，シネフダグ層の湖水位変動から，天
文学的周期を基に数万年精度の年代目盛を構
築する，サイクル層序が確立できることが判明し
た．最近，アプチアン前期～アルビアン前期
の OAE1a〜OAE1b 期の記録が最も良好なイタ
リアの海成層でも，サイクル層序に基づく精密年
代層序が構築されている（Huang et al., 2010）．
そこで，シネフダグ層で詳細なサイクル層序と炭
素同位体比層序を構築すれば，数万年の精度
で陸-海の環境変動の対比が可能であることが
予想される．したがって，今後は確立した年代層
序から特定した OAE1a, 1b 相当層準において，
更に詳細な炭素同位体比層序を組立て，岩相
変化の周期解析に基づくサイクル層序を構
築し，OAE1a, 1b 期の陸域環境の変動を詳細
に解明していく． 
(4) 国内外における位置づけとインパクト 

 白亜紀の湖成層を用いた， OAE 期の陸域
環境変動を復元することは世界で初めてであ
り，白亜紀のグローバルな環境変化に関する議
論には殆ど貢献していなかったモンゴルをはじ
めとするアジア内陸域が，実は当時の陸域環境
情報を詳細に記録し，古気候学的に非常に重
要であることを欧米に発信する．炭素同位体比
層序に基づき，陸成層で OAE 相当層準を特
定したこと自体が世界でも前例がなく，OAE
時の陸−海洋の地層記録を詳細に解読した研
究例として早期に成果公表を期したい． 
 本研究は，長年，東アジア各国の研究者と
交流を築き上げてきた国際地質科学研究計
画 IGCP507｢白亜紀におけるアジアの古気候｣
メンバー（日本，モンゴル，中国）が，モン

ゴルで初めて行った本格的な国際共同研究
でもある．研究代表者の安藤は，本研究成果
をきっかけとして，IGCP507 の後継プロジェ
クト「白亜紀のアジア-西太平洋における生命
圏と気候のダイナミクス」を代表者として申
請（IGCP 608）した．今年度は採択されなか
ったため再度提案予定である．本研究は再提
案する IGCP608 の基礎となった研究プロジ
ェクトとして位置付けられる． 
 また，中国東北部の松遼盆地では 2009 年
に白亜系上部の SK-I，IIコアが掘削され，2012
年 6 月からはジュラ系上部～白亜系下部を対
象とした国際陸上科学掘削計画（ICDP）の掘
削（SK-III）が予定されるなど，長時間軸の
陸成堆積物の研究が始まっている．しかし, 
湖成堆積物を対象とした，個々の OAE と対
比しうる高解像の陸域環境復元の研究は未
だ行われていない．ICDP の進展に伴って，
東アジアの白亜紀陸成層が注目を浴びると
予想されるので，世界に先駆けたデータを発
信できる良いタイミングと捉えられる． 
本研究の目的である「OAE 時の陸域湿潤

化」が検証されれば，温暖化に対する陸域環
境の応答が，海洋環境に深刻な影響を及ぼし
た実例を示すことになる．こうした温室期の
地球システムの応答について理解を進める
ことは，温暖化が進行する現在と未来の地球，
特に陸域の未来像を理解することに繋がる
と期待される． 
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