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研究成果の概要（和文）：白亜紀中期の Albian 期最初期（1 億 1300 万年前）には，テチス海

～大西洋において広く無酸水塊が発達し，海洋生物の絶滅が起こった．このイベントの発生メ

カニズムを明らかにするため，フランス南東部に露出するこの絶滅イベントの地層に対して，

微化石の群集解析，堆積物の有機・無機化学分析および粘土鉱物分析を行った．その結果，こ

のイベントは，温暖化に伴い，陸域が湿潤化し，大量の栄養塩が陸から海に流れ込んだため，

海洋表層が富栄養化し，無酸素水塊が発達したことが明らかとなった． 

 
研究成果の概要（英文）：Expansion of anoxic environments and extinction of marine biota 

occurred in the Tethys Sea and the Atlantic Ocean during the earliest Albian period, 

mid-Cretaceous (113 million years ago). In order to understand the trigger and mechanism 

of this event, we analyzed microfossil assemblages, organic and inorganic geochemistry and 

clay mineralogy of the black shale which were deposited during this event. Our analyses 

demonstrate that the expansions of anoxic environment were triggered by increased 

continental run-off which was caused by extremely humid climate in response to the 

mid-Cretaceous global warming. Increased run-off may have caused surface ocean 

eutrophication and elevation of primary productivity, and resulted in expansion of anoxia. 
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１．研究開始当初の背景 

白亜紀は，地球温暖化が著しく進行した時
代で，その時代の環境を明らかにすることは
将来の温暖化予測にも重要である．白亜紀の
温暖化がピークに達したのが１億 2000 万～
9000万年前の期間であるが，このうち，1億

1300 万年～1 億 1000 万年前には OAE1b とよ
ばれる海洋無酸素事変が生じている．OAE1b
では，海洋生物の絶滅を伴っており，酸素同
位体比の研究から，温暖化と同時に発生した
ことが明らかになっているが，その詳細は不
明である．我々の OAE1bに関する先行研究に
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より，この時期には温暖化の進行によって，
最初に海洋の循環が弱くなり，「循環停止型
の海洋無酸素事変」が生じ，その後さらに温
暖化が加速されると，降水量が多くなり，大
洪水事件が頻繁に生じたことが明らかにな
ってきた．われわれはこの事件を「メガ・モ
ンスーン事件」と名付けている． 
 

２．研究の目的 

1億 1300万年～1億 1000万年前の OAE1bの
期間中に頻繁に発生した無酸素水塊の拡大
は，メガ・モンスーン事件によって引き起こ
された可能性が考えられる．メガ・モンスー
ン事件は「生物生産起因型の海洋無酸素事
変」を引き起こし，有機物が大量に埋没する
ことによって二酸化炭素が吸収され，温暖化
を終息させた可能性が高い．本研究の目的は
この仮説を証明することにある． 
 

３．研究の方法 

（１）試料の採集・整形 
 OAE1bによって堆積した地層（黒色頁岩）
が最もよく露出するフランス南東部プロバ
ンス地方において試料の採集を行った．水深
別の古環境変動を明らかにするため，当時の
浅海域であった Le Couletセクションと深海
域であった Moriezセクションにおいて野外
調査を実施し，両セクションにおいてエンジ
ンカッターを用いて黒色頁岩（OAE1b層準）
約 2ｍの区間の切り出しを実施した（図 1）．
切り出した試料を低粘性エポキシ樹脂 E205
と歯科用石膏で固め，表面研磨を実施し，葉
理や生物擾乱などの堆積構造の観察・記載を
行った．また，岩石カッターを用いて試料を
1cm間隔で細分し，微化石・同位体・化学組
成分析用に切り分けた． 

 
（２）試料の分析 
 1cm毎に切り分けた試料 400個（Moriezセ

クション 200個，Le Couletセクション 200
個）について，以下の分析を実施した．また，
アンモナイト化石の数については，試料採集
の際に，黒色頁岩層の単位面積当たりの個体
数を計測した． 
① 微化石・堆積物粒子分析 
 黒色頁岩試料 5gを 1%の過酸化水素水に浸
潤し，洗浄した後，テトラフェニルホウ酸ナ
トリウム溶液を用いて，溶解させ，開口径 36
μmのふるいを用いて洗浄した．ふるいに残
った残渣を乾燥させ，実体顕微鏡下で浮遊性
有孔虫，放散虫，底生有孔虫化石の拾い出し
を行うとともに，それらの数量を定量した．
また，その他の粒子（植物片，石英，長石，
雲母・パイライト・グロコナイト）について
は，単位重量あたりの個体数を，実体顕微鏡
を用いて計測した．なお，グロコナイトにつ
いては，その粒径も計測した． 
 
②  化学組成・炭素同位体比分析 
 切り分けた試料（各 5g）をメノウ乳鉢で粉
末化した後，炭酸塩の炭素同位体比を東北大
学設置の質量分析計を用いて測定した．また，
全岩の有機炭素および硫黄の含有量につい
ては元素分析計を用いて測定した． 
 
③  粘土鉱物分析 
 切り分け，粉末化した試料（5g）を水で溶
解させ，沈殿法によって，粘土成分を分離し
た．分離した粘土を東北大学設置の蛍光 X線
回折装置を用いて分析し，粘土鉱物の組成お
よびイライト・スメクタイトの結晶化度を測
定した． 
 
４．研究成果 
本研究によって切り出された地層の堆積

相の観察結果によると，両地域の OAE1bの黒
色頁岩は葉理の発達する部分と，生物擾乱が
発達し，塊状になる部分を大まかに 8回繰り
返していることが明らかになった．葉理の発
達する部分では有機炭素含有量が増加して
おり，塊状の部分では有機炭素含有量は低い．
また，浅海セクション（Le Coulet）では，
塊状部分でグロコナイトの含有量・粒径が増
加することが明らかになった．炭素同位体比
に基づく地層の年代対比の結果，浅海セクシ
ョンと深海セクションに見られた葉理の発
達期間は同時であることが認められた． 

微化石，堆積物の粒子および化学分析の結
果に基づくと，両セクションの黒色頁岩では，
浮遊性有孔虫・放散虫化石などの動物プラン
クトン，アンモナイト，石英・植物片などの
陸源砕屑粒子の数は，葉理構造の発達や有機
炭素量の増加と比例して増加することが明
らかになった（図 2）．一方，底生有孔虫化石
の数は，葉理構造や有機炭素量の増加ととも
に減少している．粘土鉱物分析の結果による

Moriez 

Le Coulet 

図１:調査位置図（南東フランス） 



と，葉理構造の発達および有機炭素量の増加
する区間においてイライトの結晶化度が増
加し，より湿潤な気候が陸域で発生したこと
が示唆された．これらの結果より，OAE1b の
発生時期には温暖化により，海洋循環が停滞
したが，OAE1b 期間中でも特に 8 回の温暖化
の顕著な時期があったことが明らかになっ
た．これらの時期には，陸域で極度の湿潤気
候が発生したために（メガ・モンスーンイベ
ント），大量の栄養塩が海洋表層に供給され，
その結果一次生産が増加した．一次生産の増
加は，動物プランクトンやアンモナイトなど
の生物の増加を引き起こしたが，海洋底層で
は大量の有機物の分解に酸素が消費しつく
され，無酸素水塊が発達したことが明らかに
なった．一方，黒色頁岩の中でも葉理が不明
瞭になり，生物擾乱の発達する区間では，酸
素状態が回復し，浅海域では，陸からの堆積
物の供給が減少したために，堆積速度が低下
して，グロコナイトが堆積したと考えられる．
このように，OAE1b は陸域のメガ・モンスー
ンの発生に起因して無酸素水塊が発達し，合
計 8回のメガ・モンスーン事件があったこと
が明らかになった． 
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