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研究成果の概要（和文）：本研究成果により，(1)顕生代の保存状態のよい堆積岩試料の化石による詳細な解析
が進み，年代制約が大きく進展した。例えば，国内で新たなジュラ紀-白亜紀境界層の発見に至るなどの成果が
得られた。(2)チャート層を1枚ずつ同位体分析することが可能になり，高年代解像度で変動を追うことが可能と
なった。その成果の1つとして，後期三畳紀の堆積岩のストロンチウム，オスミウム同位体の上昇から，パレオ
テチス海の収縮に伴う造山運動が環境変動を引き起こすことが明らかになるなど多くの成果が得られた。(3)上
記の成果の融合により，大量絶滅や環境変動などを引き起こす原因となったイベントをより確実に示すことが可
能となった。

研究成果の概要（英文）：Based on the project, the following results have been obtained. 1. Analyses 
of microfossils in the well-preserved sedimentary rocks in the Phanerozoic have been conducted, 
leading to reliable stratigraphy and age constraints. 2. Isotope analyses of each layer of chert 
leads to high age-resolution. One of the results based on this technique is that the Sr and Os 
isotope ratios increase in the sediments in late-Triassic suggested that orogeny after closing of 
Palaeo-Tethys Ocean. 3. Combinig the above techniques, we can strongly imply the processes of mass 
extinction and environmental change. 

研究分野： 同位体地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
オスミウム，ストロンチウムを初めとする多くの同位体測定が微量の試料の分析で可能となり，薄い層の分析に
よって年代解像度が大きく上がった。それによって，これまで見えなかったものが見えるようになった学術的・
社会的意義は大きい。例えば，コロンビアリバー洪水玄武岩が原因と考えられる千数百万年前のオスミウム同位
体比の変動を海底掘削コア試料の詳細分析によって明らかにした。同様に，三畳紀末期に起きたと考えられる
が，詳細が不明だった炭素循環変動に関して，炭素循環変動が最初の大規模火成活動よりも後に起き，炭素循環
変動の根本原因はCAMPと関連していたことが，犬山地域の深海堆積物を用い，初めてデータとして示された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 地球の長い歴史の中で，地
球表層環境の変動，それに伴
う生物大量絶滅が幾度とな
く起きた。恐竜が絶滅した白
亜紀-古第三紀(K-Pg)境界や，
ペルム紀-三畳紀(P-T)境界
では大規模な絶滅が起き，五
大絶滅イベントと称される。
これら大量絶滅や海洋無酸
素事変などの地球表層や海
洋環境の大きな変動は，大規
模な火成活動，あるいは巨大
隕石の衝突によって引き起
こされたと考えられている。 
環境変動と火山活動，あるいは隕石衝突とのリンクを探るには，海水のオスミウム（Os）同

位体比変動が非常に有効である。海水の Os同位体比は，①大陸からの Os (高い同位体比)，②
火山活動によって供給される Os (低い同位体比)，③隕石など，地球外物質によってもたらさ
れる Os (低い同位体比)の３つの起源の Os の混合である(図 1)。そのため，堆積物の分析によ
って復元された海水の Os同位体プロファイルは，海水の Os同位体比を低くする規模火成活動
や隕石衝突，あるいは，海水の Os同位体比を高くする温暖化による大陸風化の増加のタイミン
グと規模を明確に示す。 
 
２．研究の目的 
 顕生代(約 5億 4,200 万年前から現在までの期間)には，生物大量絶滅を引き起こした環境変
動が幾度も起きたことが報告されている。それらは，大規模な火成活動や巨大隕石衝突が原因
と考えられているが，実際には環境変動を起こした直接の原因が不明な例が多く，また，環境
変動に至るプロセスにも議論が多い。そこで本研究では，顕生代の環境変動時の堆積岩の分析
を行い，当時の海水の Os同位体比変動プロファイルを高時間解像度で取得する。それによって
Os 同位体比変動を復元し，各時代に起きた表層環境変動と，火成活動や隕石衝突との因果関係
を明らかにする。さらに，高い時代解像度での Os同位体比プロファイルを得て，その変動の幅，
期間や他の元素との相関，および生物相の変化などの情報を総合して，火成活動，および隕石
衝突の規模と，それが引き起こす環境変動との関係を定量的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を期間内で達成するために，①高時間解像度分析法の確立，②炭酸塩の利用法の確
立，③各時代の試料の採取，分析，データ解析，④大規模火成活動のインパクトのモデリング，
⑤隕石落下のインパクトのモデリング，という手順で研究を進める。チャート，黒色頁岩，ケ
イ酸塩に富んだ堆積物については，すでに分析法を確立している。古い炭酸塩岩が海水の Os
同位体比を保存しているかの検証を平成 27年度中に行う。分析試料については，すでに入手し
た試料もあるが，顕生代を広くカバーするために，国内外の露頭で試料採取を進める。結果の
解釈は会合を開いて，本研究メンバー全員で行う。得られた結果を検討し，対象とする年代を
拡げていく。得られた結果と，火成活動からのインパクトのモデリング，および，隕石落下の
シミュレーション，実験によるインパクト予測とを照らし合わせて，環境への影響の程度を定
量的に検討する。さらに，顕生代の海水 Os同位体比変動曲線を作成する。 
 
４．研究成果 
 (1) 化石年代 
化石の詳細な解析を基に堆積物に正確な年代軸を入れる試みに関しては，以下のような成果

が得られた。白亜紀以前の中生代遠洋堆積物の主要成分である放散虫珪質殻の特性を検討する
ため、生きている放散虫の殻形成にかかわる飼育実験を行い、珪質殻成長に関する新知見を得
た。チベット南部のセクションにおいて，放散虫の系統関係を検討する優先順位として，多節
ナセラリアの中からは Eucyrtidium 属を，閉室ナセラリアからは Turbocapsula 属を選び，集中
的に研究し，Turbocapsula 属の系統進化については，形態形質が系統的に変化すること明らか
にした。沖縄県伊江島から産するペルム紀から白亜紀の放散虫の産出について論文として公表
した。さらに時代を経て古第三紀に関しては，チベットの珪質岩セクションにおいて古第三紀
放散虫の検討を行い，Lychnocanium 属などの３新種を含む放散虫群集について記載論文として
公表した。沖縄近海に生息する現生放散虫 29 種について，生体画像，殻の透過顕微鏡・電子顕
微鏡画像を添えたカタログを公表した。新潟県糸魚川地域の礫岩中の珪質岩礫からシルル紀の
放散虫化石を検出し，報告した。一方，海洋中の Os同位体比を検討するための試料として最適
な層状チャート層の層序学的検討を引き続き行った。期間中に新たに発見した秩父帯中の三畳
系-ジュラ系境界層の詳細な層序学的検討を実施すると共に，層状チャート中におけるジュラ系
ー白亜系(J-K)境界層の探索を行い，本邦において J-K 境界を含有する可能性のある層序断面を

図1. 海水のOs同位体比。 



発見した。 
  

 (2) 三畳紀の同位体変動と海洋環境変動 
これまで陸域のデータに基づくと，三畳紀末期に炭素循環変動が起きた事が明らかになって

いたが，地域によってその回数が異なり，また大規模火成活動 Central Atlantic Magmatic 
Province (CAMP)との前後関係も自明ではなかった。そこで，より全球的な情報を残しているで
あろう犬山地域の深海堆積物を用い，有機炭素同位体比を測定した結果，3 度の炭素循環変動
が最初の CAMP 火成活動よりも後に起こっていたことが明らかになった。また，炭素循環変動の
期間から判断するに，これら炭素同位体比変動を隕石衝突等宇宙からの影響によって説明する
のは難しい。これら炭素循環変動の根本原因は CAMP と関連しており，またその影響は 3度に渡
っていたことが初めてデータとして示された(Fujisaki et al., 2018)。 

 
さらに，イタリア Pizzo Mondello セクションの石灰岩を対象とした Sr同位体に関する研究

からは、三畳紀ノーリアン前期/中期境界を境にして、急激に同位体比が上昇することがわかっ
た。このことは、シメリアン大陸地塊の衝突と Paleo-Tethys の収束イベントを表している可能
性がある。イタリアシチリア島の遠洋性石灰岩を対象に，採取した試料についてはストロンチ
ウム同位体分析を行い，三畳紀後期のノーリアン中期ー後期に，ストロンチウム同位体比が急
激に上昇したことを明らかにした。一方，美濃帯層状チャートの中部ー上部ノーリアンにも，
オスミウム同位体比の急激な上昇が記録されていることが明らかになった。そして同時代に起
こったこれら同位体比の上昇は，パレオテチス海の収束に伴う造山運動によって引き起こされ
たとする新しい説を提唱した。 
一方，岐阜県坂祝町に分布する美濃帯の三畳紀後期ノーリアン-ジュラ紀前期ヘッタンギアン

（約 227-200 Ma）の層状チャートを対象に研究試料の採取を行った．層状チャートは，一般に
厚さ数 cm の非常に硬いチャートと，厚さ数 mm以下の粘土岩から構成される．検討セクション
の全てのチャートおよび粘土岩の単層に試料番号を割り当て，岩相層序の記載を mm スケールで
行い，同時にチャート 500 試料を採取した．さらに，美濃帯犬山地域に分布する後期三畳紀カ
ーニアンの層状チャートを対象に，コノドント化石を用いた詳しい化石年代の決定および，Os
同位体測定を行なった。研究の結果，カーニアン前期の約 500 万年間にわたり著しい Os同位体
比の低下が認められた。これはカーニアン多雨イベントを導いた，Wrangellia 洪水玄武岩の噴
出を記録している可能性がある。 

図 2. Fujisaki et al. (2018)で示した三畳紀末の堆積岩の炭素同位体比変動。3 度の炭

素同位体比の定価が認められる。 



 
(3) 地中海のメッシニアン危機の岩塩堆積物の Os同位体比 
 中新世～更新世の地中海堆積物の Os 同位体比を測定し，地中海と大西洋の間の海水交換の歴
史を明らかにした。図 3に示すように，外海の地中海の岩塩を中心とした堆積物の Os 同位体比
がメッシニアン危機において，急激に下がることがわかる。これは，地中海が閉鎖し，外海と
の海水交換が途絶え，地中海周辺のオフィオライトを起源とする低い同位体比のオスミウムが
河川を通じて地中海に流れ込んだためと考えられる。 

 
 
 

 
(4) 炭酸塩試料の Os同位体分析法 
炭酸塩試料が海水の Os同位体比を復元する目的に適するかどうかを確認するため，標準試料

JLs-1 や現世のサンゴについて，リーチング実験を進め，砕屑物と炭酸塩では異なる Os同位体
比を示すことを確認し，酢酸などを用いて海水由来成分の Osのみを溶出するなどの分析手順を
組み立てる必要性を明らかにした。 
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