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研究成果の概要（和文）：従来 Cenomanian/Turonian 境界であると考えられていた層準は

Cenomanian であり，同境界は従来 Coniacian に近いと考えられていた層準であった．そ

の層準は特異な赤色層により構成されており，同時代のテチス海，古大西洋において海洋

無酸素事変(OAE2)が生じて黒色泥岩が堆積した状況とは正反対である．このことは OAE2
のメカニズム解明に，南太平洋高緯度域が重要な意味を持っている（おそらく寒冷深層水

の形成よる）ことを示唆している． 
 
研究成果の概要（英文）：The horizon previously interpreted to be Cenomanian/Turonian 
boundary was not the boundary. We found that the real boundary located at horizon that 
believed to have been near Coniacian. The horizon was composed of remarkable red beds. 
Such condition is opposite to the contemporaneous proto-Atlantic and Tethyan oceanic 
condition. This finding suggests that Southern Pacific has significant importance for 
elucidating mechanism of OAE2. Cooler deep water formation near this region during 
OAE2 could explain the red beds formation. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 ニュージーランドの白亜系は，アンモナイ
トが産出せず，イノセラムス類も地域的なも
のが殆どであることから，域内での相対年代
区分はできても，それを国際的な年代層序区
分に対応させることが難しかった．一方，研
究代表者の長谷川は，ニュージーランドの白

亜系大陸斜面堆積物と非常に岩相的に類似
する，北海道やサハリンに分布する蝦夷層群
堆積岩について，炭素同位体比層序を化石層
序と組み合わせることにより，非常に高精度
の国際対比を実現することに成功していた．
2002 年にニュージーランド側の招きにより
現地の地層を調査する機会があり，この手法
はニュージーランドの地層に応用すること
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が可能であることに気づいた． 
 Cenomanian/Turonian 期境界に生じた海
洋無酸素事変 2 (OAE2)は有機炭素の埋没
を伴い，二酸化炭素を大気・海洋系から除去
するため，寒冷化の気候パルスがあることが
予期されていた．南緯 70 度近い高緯度にあ
った同地は，そのような兆候として酸素に富
む水が形成されると考えた．以上が本研究の
作業仮説となった． 
 
２．研究の目的 
 
 上述の作業仮説を証明することが目的で
ある．具体的には（１）酸素に富む水の証拠
があるか？（２）その「証拠」は OAE2，そ
して世界で「寒冷化が生じた」とされるタイ
ミングと一致するのか？（３）この時代の炭
素同位体比曲線には正エクスカーションが
みられ，その中に短い 1‰程度の負エクスカ
ーションが存在するが，これが寒冷化に関連
すると推定されている．「証拠」のタイミン
グは負エクスカーションと一致するか？以
上を検証することが本研究の目的であった． 
 
３．研究の方法 
 
 炭素同位体比層序と生層序を組み合わせ
る手法により，Cenomanian/Turonian 階境界
を検出し，詳細な同位体比層序に基づいて国
際対比を行うことを，まず目指した．ニュー
ジーランド側の協力研究者はニュージーラ
ンド地質・核科学研究所のジェームス・クラ
ンプトン博士，ブラッド・フィールド博士お
よびポール・シオラー博士である． 
まずニュージーランドの相対年代対比の

模式地（マンガオタニ A・セクション）の詳
細な調査を行い，詳細なルートマップを作成
し，同時に大型化石の採集および同位体分析
用の泥岩試料を採集した．全ての試料採集地
点については写真を撮影している．このセク
ションを補うために，他に４つのセクション
（グレンバーン海岸セクション，マンガオタ
ニ B セクション，カバーハム・セクション，
ソウピットガリー・セクション）でも同様な
調査と試料採集を行い，合計 200 個以上の試
料を採集し，現地の研究所で分割を行った．
有機物の期限同定のためのロックエバル分
析などは同研究所に依頼した．日本（金沢大
学）では，炭素同位体比と有機炭素含有量の
分析を行ったが，有機物の起源同定のため，
炭素と窒素の元素比の測定，および落射型蛍
光顕微鏡による有機岩石学的な観察などを
行った． 

炭素同位体比測定に関しては，まず酸処理
後に元素分析を施し，有機炭素含有量を見積
もってから，3回測定を行ってその平均を分
析値として出した．機器の再現性は±0.1‰

程度である． 
 
４．研究成果 
 
 従来より Cenomanian/Turonian階境界だと
現地の研究者により目されていた層準を詳
細に調査した結果，その層準は同境界ではな
いことが明らかになった．一方，その上位数
十メートルに位置する顕著な赤色泥岩の層
準に，奇異な炭素同位体比の負のスパイクが
見つかった（図１）．ただし，この層準では
有機炭素含有量が低く，かつ有機岩石学的観
察により測定対象としていた陸上高等植物
由来有機物が殆ど含まれていないことが判
明したため，地域的化石層序で対比されるほ
かのセクションの同層準でも炭素同位体比
を詳細に調べた． 
 その結果，マンガオタニ Bセクションでも
赤色層を確認し，その層位範囲にはマンガオ
タニ Aセクションと同様の負のエクスカーシ
ョンを発見した(図１a, b)．極度に負の値を
とる層準は，有機炭素含有量が著しく低い層
準と対応していた．予察的にバイオマーカー
による検討を行ったところ，有機炭素量が低
い層準では，陸上植物由来バイオマーカーが
欠如している以外は，有機炭素量が高い層準
と同様のフィンガープリントを持っていた． 
以上のことから，マンガオタニの 2セクシ

ョンの負エクスカーションは次のように形
成されたと考えた．まずエクスカーションの
前後の有機炭素量の高い層準は，陸上高等植
物由来有機物が多量に含まれるため，全岩分
析によって得られる炭素同位体比値は，体積
場に近い陸上の高等植物の炭素同位体比を
反映する．しかし，エクスカーション層準で
は陸上植物がないため，前後の層準でもごく
わずかに含まれている藻類やバクテリア由
来有機物の有機物全体に対する相対的な寄
与度が増加したため，全岩分析の結果は，そ
れら藻類やバクテリアの炭素同位体比を反
映する．藻類は陸上高等植物よりも３～４‰
負の炭素同位体比を持つことが一般的に知
られている．有機物の起源がエクスカーショ
ン層準で入れ替わったために負エクスカー
ションとして現れたと考えた． 

図１：ニュージーランドの各セクションの
炭素同位体比層序対比 



 

 

 
マンガオタニ Bでは負エクスカーションの

範囲でも，有機炭素含有量が増える層準もあ
り，そこでは前後の地層と比較して明らかに
高い炭素同位体比を持っていた．これが世界
で広く見られる Cenomanian/Turonian境界の
正エクスカーションに対応する可能性があ
ったので，マンガオタニよりも更に浅海の堆
積物であるソウピットガリー・セクションの
炭素同位体比層序を構築した． 
その結果，赤色層と同じ大型化石帯に正の

約 2‰のエクスカーションを検出した．その
形状は，日本を含む世界の他地域のものとよ
く一致していた(図 2d)．更に研究協力者のポ
ール・シオラー博士がマンガオタニ Aセクシ
ョンの赤色層付近で渦鞭毛藻化石を検討し
た結果，赤色層付近に Cenomanian/Turonian
境界があることが明らかになった.ソウピッ
トガリーの正エクスカーションは生層序学
的にも同境界のものであることが立証され
た．これにより，炭素同位体比層序の模式地
である英国・イーストボーンセクションや，
GSSP である米国のプエブロ・セクションとも
図２のように詳細な対比ができた． 

図２：世界の研究先進地との炭素同位体比
層序による Cenomanian/Turonian境界の対
比 
 
この対比によると，赤色層は炭素同位体比

のエクスカーションで対比される欧米の
OAE2 主要フェーズよりも以前から始まって
おり，もっとも顕著な赤色層はその主要フェ
ーズよりも後に生じていることになる．赤色
層は，酸素に富む中層水の発達により形成さ
れたと考えているが，OAE2 の発達との時間的
前後関係に基づく因果関係は，今後更に検討
する必要がある． 
以上の成果は 2009 年に熊本で行われた

IGCP507（アジアにおける白亜紀の古環境進
化に関する国際プロジェクト）のシンポジウ
ムや 2010 年の日本古生物学会年会での講演
を通じて公表を進めてきたが，高い評価を得
るに至り，研究代表者である長谷川が，「白
亜紀の古環境学的および層序学的研究」によ

り日本古生物学会学術賞を受賞するに当た
っての重要な要素となった．また，最終的な
成果は，現在 Cretaceous Research に投稿中
である． 
 また，海洋環境の指標とする手法２種類に
ついて，北陸地域に分布する手取層群を利用
して開発，応用を行い，ニュージーランドの
地層への適用を模索中である． 
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