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研究成果の概要（和文）：三畳紀は、古生代末の大量絶滅後に海洋環境が大きく中生代型へと変

換した時代と考えられている。本研究では、本邦とニュージーランドにおける三畳系の深海堆

積物を検討し、従来提唱されている数より多くの海洋貧酸素事変(OAE)が起こっていたことを

突き止めた。それらは、三畳紀初期では少なくとも３回、三畳紀後期に１回、発生していた事

が明らかになった。また、OAE の発現と持続期間は、同じ海洋でも場所によって異なり、炭素

同位体比に記録された炭素循環変動と関係がある事が判明した。 
 
研究成果の概要（英文）：Oceanic environmental changes of whole Triassic interval have been 
examined on deep-sea sedimentary rocks from SW Japan and New Zealand. Through the 
geochemical, paleontological  and paleomagnetic studies, we have obtained the following 
results, 1) Oceanic Anoxic Event (OAE) of early Triassic did not occur uniformly, and their 
magnitude depended on depositional areas. 2) A Late Triassic OAE has been detected, 
which is strongly related to fluctuation of Carbon cycle in ocean, and 3) isotopic profiles 
such as C-isotope for whole Lower Triassic and Upper Triassic to Lower Jurassic have been 
clarified.  
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１．研究開始当初の背景 
三畳紀は、顕生代最大の大量絶滅を示す P/Tr
境界イベントに始まり、恐竜時代の幕開けで
ある Tr/J 境界イベントで終了する地質時代

である。Tr/J 境界イベントに関しては、
IGCP458そしてIGC506に引き継がれ世界的な
検討がなされている段階である。また P/Tr
境界イベントに関しては多数の学際プロジ
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ェクトが組織されると共に多くの研究論文
が公表されている。それに対し、三畳系の
各々のステージに記録されたイベントに関
しての研究は、非常に少ないのが現状である。
近年では、三畳紀前期 Induan 半ばにおける
海洋無酸素イベント（以下 OAE と略す）が、
ニュージーランドの三畳系で発見され、P/Tr
境界の OAEより規模が大きい可能性が示され
ており（研究代表者：Hori et al. 2007）、
P/Tr 境界イベント後の三畳系下部の詳細な
層序学的、地球化学的検討が必要とされてい
る。また、三畳系上部 Carnina/Norian 境界
では、石灰質殻プランクトン円石藻が地球上
の海洋にはじめて出現し（e.g. von Salis 
1998）、加えて13C の値が著しく変動するほど
の大きな海洋イベントの存在が示唆されて
いるにも関わらず、充分な検討がなされてい
ないのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、 
（１）13C 値変動の検討を中部三畳系を除く
全三畳系で行い、Carnina/Norian (C/N)境界に
おける変化が本邦深海堆積層にも検出でき
るのか？ OAE は深海三畳系に何度記録され、
その分布域はどれほどの広がりをもってい
たのか？  
（２）また Tr/J 境界における13C 値の負のシ
フトと正のスパイクの要因は何なのか？ 
 
C/N 境界も含めての同位体比の変動や微量元
素組成の検討と詳細な微化石層序・群集組成
解析、および古地磁気解析と共に行うことに
よって解明していくことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
三畳系深海堆積物の地質調査および試料採
取をニュージーランド北島および西南日本
各地で、堀（研究代表者）が行った。それら
の試料における微化石層序の検討および堆
積岩の全岩主成分および微量元素について
は愛媛大学で分析した。炭素同位体比の検討
に関しては、前処理を愛媛大学で行った後、
高知大学海洋コア総合研究センターで池原
氏（分担者）の協力で分析を行った。古地磁
気用試料に関しては、測定用試料の加工を愛
媛大学で行った後、高知大学海洋コア総合研
究センターで測定した。その際には、研究分
担者である小玉氏の協力と共に同センター
PD研究員のAlexandra Abrajevitch女子の研究
協力を得て行った。当初愛媛大学で予定して
いたチャートの Pb 分析は、時間的な制約の
ため、海洋開発研究機構の黒田氏との共同研
究として進め、上部三畳系から下部ジュラ系
の Tr/J 境界を挟む連続層序の Os 同位体比の
分析を行った。 
 

４．研究成果 
本研究では、以下のような成果が得られた。 
 
１) 三畳紀前期の世界的な OAE（海洋貧酸素

事変）は、ニュージーランドの２層序断
面での検討の結果、その発現と持続時間
には明らかな地域差がある事が判明した
(図１) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１：Arrow Rocks と Waiheke における
OAE(黒色部分)発現層準。 
 
図中にあるように、同じ南半球パンサラッサ
海における深海堆積物でも, OAE の発現は異
なる。Waiheke 島の深海堆積物に代表される
南緯 34°と北半球低・中緯度の遠洋域では、
OAEがP/T境界からSpathianまで継続してい
るが、南半球の Arrow Rocks section の堆積
場では、長期間の OAE は発現せず、３度の短
期 OAE が繰り返し訪れている事が判明した。
よって、Arrow Rocks に分布する深海堆積岩
層の古堆積場を復元することがより重要に
なってきている（図２参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
現在、Arrow Rocks の堆積場を古地磁気学的
アプローチで再度検討中である。Arrow Rocks
堆積場の緯度が確定できれば、より精度の高
い海洋環境の復元が可能になると思われる。 
 
２）下部三畳系有機炭素同位体比プロファイ
ルの構築。 
本研究では、南半球に分布する下部三畳系深
海堆積物(上記の Arrow Rocks と Waiheke 島

図２ 



の層序 section)において炭素同位体比変動
の研究を行った。Arrow Rocks の P/T 境界付
近の検討は予察的に行っていたが、本研究に
より、全下部三畳系における変動が明らかと
なった。Arrow Rocks における有機炭素同位
体比変動曲線は、南中国の下部三畳系から報
告されている変動曲線とよく一致した。また
Waiheke 島の層序断面では、P/T 境界が存在
している可能性が示唆された（図３）。 
 
  ニュージーランドの P-T
  境界付近では、両地域とも 
  5‰程度の負へのシフトを
  示し、Arrow Rocks の検討 
  では、再び重い値を示し、 
  緩やかに定常的価(-27‰) 
  に戻った後、再び下部三畳
   系上部で変動を 
   示すことが観察 
   された。今後は、 
   Waihek に於ける 
   より上位層準と
   負へのフト層準
    の検討が必要である。 
      図３ 
 
3) 三畳紀の OAE の発達は、古世のみにとど
まらず、三畳紀新世 Carnian 前期と中期の境
界において顕著な OAE が起こっている事が、
西南日本の深海堆積物の検討で明らかとな
った。遠洋堆積物の詳細な微量元素および有
機炭素同位体比変動の検討と放散虫の生物
相の解析により、その原因は、海洋表層域で
の生物生産量の急激な増加が考えられる。つ
まり、有機物の多量供給によって、溶存酸素
の消費が促進され海洋酸欠状態になり、OAE
が発現した可能性が高い。このような三畳紀
新世の OAE は、これまで報告されておらず世
界ではじめての知見となる。今後、新たに識
別された Carnian OAE が世界的規模での現象
がどうかを、様々な地域における同年代の地
層で検討する必要がある。 
 
4)上部三畳系から下部ジュラ系における有
機炭素同位体比変動曲線が明らかになった。
西南日本における層状チャートを連続層序
断面で分析し、放散虫やコノドント化石層序
を詳細に検討することにより,高解像度の検
討が可能となった。その結果、上部三畳系
Norian-Rhaetian における漸次的な炭素同位
体比の減少と T/J境界における正への急激な
シフト、および下部ジュラ系における正負へ
の 3‰程度の変動が検出された。さらに層序
対比の精度をあげるため、古地磁気層序の検
討も行ったが、データ解析が未完了である。 
 
以上の結果を図４にまとめた。微量元素の分

析により、新たに識別された Carnian と
Sinemurian の炭素同位体比変動の原因とし
て OAE が示唆されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 4 全三畳系〜下部ジュラ系における炭素同位体

比層序と生物相および OAE イベント.濃い黒色はすでに

提唱されている OAE.灰色のものは、本研究で新たに識別

された OAE.T/J 境界層準以外では、炭素同位体比の変動

と OAE の発現とによい相関がみられる。 

 
5）上記のように T/J 境界において著しい炭
素同位体比変動が見られるにもかかわらず
OAE の痕跡が微量化学組成分析では得られな
かった。そこで、T/J 境界変動の原因を探る
ため、三畳紀末期の Os 同位体比変動を
JAMSTEC の黒田氏との共同研究で検討した。
その結果、三畳紀末期に大西洋のオープニン
グに伴う洪水玄武岩の大規模な噴火の記録
が遠洋堆積物中に記録されている事が明ら
かになったが、そのピークは、海洋生物の絶
滅層準と一致せず先行していることが判明
した（投稿中）。よって、洪水玄武岩（ここ
では CAMP）の噴火は、三畳紀末の海洋生物の
絶滅には直接関与していない可能性が高く
なった。 
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