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研究成果の概要（和文）：ロシア･プリモーリエ州南部地域の下部三畳系の地質調査の結果、暴

風時波浪限界より深い海は貧酸素環境のため生物にとって生息には不適な環境であったことが

明らかになった。酸素欠乏は、三畳紀前期のスミス階とスパース階の境界付近から解消の兆候

が認められる。スパース階になると、アンモナイト、ウミユリ、二枚貝などが多様化すること

から、貧酸素水塊の解消に代表される海洋環境の改善が、これらの変化を導いた可能性が示唆

される。 

 

研究成果の概要（英文）：The stratigraphy and fossil assemblages of the Lower Triassic in 

South Primorye, Russia reveals that the habitable environment for marine organisms was 

not resided below the storm wave base because of the influence of marine anoxia extending 

offshore bottom. The foresight of the dissolving anoxia is recognized at earliest Spathian. 

Because ammonoids, crinoids and bivalves were diversified during the Spathian, this 

oceanic recovery would lead the restructuring of marine organisms. 
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１．研究開始当初の背景 

古生代末の大量絶滅は、生物種の約 90%を
絶滅に追いやり、生物相に大きな変化をもた

らした。大型海生底生生物では、それまで優
勢であった腕足類に代表される古生代型生
物群から、二枚貝や巻貝を主要メンバーとす
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る現代型生物群へと転換した。三畳紀前期の
生物多様性は非常に低く、多様性の十分な回
復は三畳紀中期とされている。また、三畳紀
前期の海洋深部には無酸素水塊が存在し、こ
の長期的な存在が生物相の回復を遅らせた
原因の一つとして考えられている。 
従来の研究は、当時の低緯度地域に分布し

ていた炭酸塩堆積相や深海堆積相を対象と
したものが多く、中緯度地域や高緯度地域の
砂岩や泥岩など砕屑岩を中心とする岩相や
そこの生物相に関する研究はほとんど行わ
れてこなかった。三畳紀前期の海洋環境や生
物相の変遷を凡世界的に理解するには、中緯
度地域や高緯度地域のデータが不可欠であ
る。 
ロシア極東のプリモーリエ州南部地域に

分布する下部三畳系は、パンサラッサ海西岸
の中緯度地域に位置し、珪砕屑性堆積物を主
体とする潮間帯から深海におよぶ幅広い堆
積環境を記録している。また、豊富な海生動
物化石を多産し、露頭の状態がよく、化石の
産状や堆積物の観察が容易であり、豊富なア
ンモノイド化石により同時間面を認定でき、
コノドント化石により国際対比が可能など
の特徴を持つ。また、近年、重田らは 1ルー
トではあるが、当地域に分布する下部三畳系
の岩相層序、堆積相解析、後背地解析、大型
および微化石層序、化石の産状、系統分類に
関する研究成果を発表し、専門雑誌に書評が
掲載されるなど、好評を得ている。当地域は、
三畳紀前期の海洋環境や生物相の変遷を詳
細に研究できる可能性を秘めた地域として
注目されている。 
 

 

２．研究の目的 

三畳紀前期の地球は、大気中の二酸化炭素
濃度が非常に高く、“ホットハウスアース”
と呼ばれ極端に温暖で乾燥した気候であっ
た。現在、地球温暖化の地球環境、生物多様
性や生態、人類の経済活動などへの影響が懸
念されている。「地球温暖化がこのまま進む
と、地球や生物はどのような影響を受けるの
か？」に対する答えの一つは、三畳紀前期の
自然界を理解することによって与えられる
可能性がある。そこで、本研究では三畳紀前
期の海洋環境と生物相を解析し、地球温暖化
が進行した地球における環境と生物相の特
性を明らかにすることを目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

 中緯度地域における三畳紀前期の海洋環
境と生物相を解析するために、ロシア極東の
プリモーリエ州南部地域に分布する下部三
畳系を対象に、以下の野外調査と室内研究を
行った。 

（1）野外調査： 下部三畳系が広く分布す
るウスリー湾やルスキー島の沿岸部やアル
チョン市の石切場において、1／500精度での
ルートマップと 1／100精度での柱状図を作
成し、層序や堆積相の解析、岩相や化石の産
状観察、岩石・化石試料の採集を行った。 
2010年度は悪天候のため、年度内での野外

調査を断念し、2011年 5月 29 日～6月 19日
に行った。2011年度は、9月 8日～9月 22 日
に、2012 年度は 9月 18日～10月 6 日に調査
を行った。なお、地質調査は、当地域の地質
や化石に詳しいロシア科学アカデミー極東
地質研究所の研究員の協力を得て行った。ま
た、野外調査の際に得られた岩石・化石試料
は、極東地質研究所の協力のもと、所定の機
関に申請し、許可を得て日本へ運搬し、国立
科学博物館に収蔵した。 
 

（2）室内研究： 現地での地質調査のデー
タを総合的にとりまとめて岩相層序を把握
した。本研究によって採集した化石・岩石試
料は、持ち出し許可の取得が難航し、日本へ
の運搬が 2013年 3月になってしまったため、
室内にて微化石の抽出や大型化石の剖出が
出来なかった。そのため、同地域から採集さ
れ国立科学博物館に保管されていた未処理
の試料を用いて、化石の剖出作業や分類学的
研究を行った。 
 また、2012 年にはロシア科学アカデミー極
東地質研究所を訪問し、保管されている三畳
紀アンモナイトの模式標本の観察とレプリ
カの作成を行った。 
 
 
４．研究成果 
野外調査の際に得られた岩石・化石試料は、

日本への運搬作業が大幅に遅れ、最終年の年
度末に標本運搬が完了した。このため、標本
観察に基礎を置く当研究では、以下の研究成
果を得たものの、雑誌論文や学会発表が研究
年度内に間に合わなかった。以下の研究成果
は、順次、雑誌論文や学会発表等を通して公
表する予定である。 
 
（1）ホットハウスアースの証拠：三畳紀前
期の地球は、大気中の二酸化炭素濃度が非常
に高く、“ホットハウスアース”と呼ばれ極
端に温暖で乾燥した気候であったと言われ
ている。プリモーリエ州南部地域に分布する
下部三畳系では、これまで“ホットハウスア
ース”を示唆する証拠は見つかっていなかっ
たが、今回、燥気候下で形成されたと思われ
る赤色の河川堆積物が見つかった。また、高
温で蒸発量が多い海岸の波打ち際で特徴的
に形成されているビーチロックの破片を浅
海堆積物中から発見した。  
植物化石は、調査地の下部三畳系の下部～



中部までは一切産出しないが、上部になって
はじめて乾燥気候につよい小葉類の化石が
産出することがわかった。このことも、当時
の陸域では乾燥気候が支配的であったこと
を示唆する。 
 
（2）岩相層序・堆積相解析：プリモーリエ
州南部地域に分布する下部三畳系は、層厚
200mにおよび、下位からラズルナヤ・ベイ層
と上位のジトコフ層に区分される。ラズルナ
ヤ・ベイ層は、ペルム系を不整合で多い、基
底礫岩に始まる砂岩を中心にした粗粒堆積
物で、ハンモック状斜交層理やトラフ型斜交
層理などが観察される。本層からは、二枚貝
類やアンモナイト類が多産する。ジトコフ層
は、泥岩を中心とする地層で、重力流堆積物
やスランプ礫岩を挟む。多くの泥岩は生物攪
乱をほとんど受けておらず、細かな葉理が観
察できる。これらの泥岩は化石を全く含まな
いが、重力流堆積物からはアンモナイトや二
枚貝が多産する場合がある。 
アンモナイトによる時代対比により、岩相

の側方変化があることが明確になった。調査
地域の東部では泥岩を主体とする沖合堆積
物やスランプ堆積物、西部ではハンモック状
斜交層理を主体とする浅海堆積物が分布す
る。このことは、西側に陸域があり、東に向
かって海が深くなる地形を示唆する。 
粒度や堆積構造、産出化石に基づいて 6つ

の堆積相（岩石海岸相、上部外浜相、下部外
浜相、内側陸棚相、陸棚相、陸棚斜面以深相）
が識別できた。ラズルナヤ・ベイ層からジト
コフ層への変化は、陸棚型海進シークエンス
であることが判明した。 
 
（3）貧酸素水塊の深度分布とその時間変
化：堆積相解析や化石の産出観察から、三畳
紀前期の底生生物の生息環境は、暴風時波浪
限界よりも浅い環境に限られることが明ら
かになった。上部外浜相、下部外浜相、内側
陸棚相、陸棚相では、堆積物は底生生物の活
動により攪拌作用を被っている。一方、暴風
時波浪限界よりも深い環境（陸棚斜面以深
相）では、堆積物は黒色を示し、多量の黄鉄
鉱を含み、生物による攪拌作用は一切認めら
れない。おそらく貧酸素環境下での堆積と考
えられる。同様の状況は、三畳紀前期の様々
な層準の地層に認められることから、三畳紀
前期を通じて、暴風時波浪限界よりも深い水
域は貧酸素水塊の影響により底生生物が生
息できない環境であったと言える。なお、暴
風時波浪限界よりも深い環境の堆積物から
も、二枚貝などの底生生物の化石が産出する
ことがあるが、これらは重力流堆積物中に限
られ、すべて異地性の産状を示す。 
三畳紀前期の後半、スパース階最下部付近

から、貧酸素水塊の解消の兆候が認められは

じめる。暴風時波浪限界より深い海底に堆積
した泥岩を観察すると、スミス階のものには
底生生物による攪拌作用は一切認められな
いが、スパース階のものには攪拌作用が観察
され、葉理などの堆積構造がみだされている。
攪拌作用の増加は、底生生物の活動を制限し
ていた貧酸素水塊の解消を意味している。ス
パース階になると、アンモナイトの多様性が
増し、ウミユリや二枚貝なども多様化するこ
とが知られている。貧酸素水塊の解消に代表
される海洋環境の改善が、これらの変化を導
いた可能性が示唆される。 
三畳紀前期の地球は、大気中の二酸化炭素

濃度が非常に高く、極端に温暖で乾燥した気
候であったといわれている。このような環境
は海洋において貧酸素水塊の増進を促進し、
生物の生息域を制限し、絶滅や回復の遅れの
原因になったと考えられる。温暖化の解消が、
貧酸素水塊の解消を導き、それによって生物
の生息域の拡大、多様化の促進、複雑な生態
系の成立につながったと考えられる。 
 
（4）三畳紀前期二枚貝類の構成と変遷：調
査地域からは 20 種以上の二枚貝化石が得ら
れた。産状の観察から、これらの二枚貝類の
生息環境は、暴風時波浪限界より浅い環境に
限られることが明らかになった。陸棚斜面以
深の環境では、二枚貝化石は重力流堆積物中
に限られ､明らかに異地性産状を示す。   
産出した二枚貝化石を構成する属のうち、

80％以上が、その起源を古生代にもつペルム
紀の生き残りであり、中生代以降、現世型動
物相につながる二枚貝類はごく少数に限ら
れることが明らかになった。このことから、
三畳紀前期には現世型動物相のさきがけと
なる二枚貝はまだほとんど出現しておらず、
分類群の多様性の回復はあまり進んでいな
かったことが判明した。 
 
（5）スミス階/スパース階境界における生物
相の変化：調査地域内の浅海堆積物から産出
する大型化石群は、スミス階とスパース階の
境界をはさんで大きく変化することが明ら
かになった。スミス階では、二枚貝は小型の
種が多く、アンモナイトは平滑な種が多く、
ウミユリの化石はほとんど産出しない。また
植物化石は一切産出しない。一方、スパース
階では、大型の二枚貝やトゲをもつアンモナ
イトが増加し、ウミユリ化石が豊富になる。
また、植物片も多く産出し、深海堆積物中に
生痕化石が増加する。ウミユリ化石の増加や
大型二枚貝の出現は、エサを含めて浅海環境
の改善を意味し、装飾型アンモナイトの増加
は捕食-被食関係の強化を意味し、植物化石
の増加は乾燥気候の改善を意味するものと
思われる。また、深海域での底生生物の増加
は貧酸素水塊の衰退を意味すると思われる。 



 これらのことから、スミス階/スパース階
境界付近から、地球環境の改善と生物相の多
様化が起こったと思われる。 
 
（6）三畳紀前期アンモナイトの分布特性：
プリモーリエ州の下部三畳系からはアンモ
ナイトが多産するが、多くは固有種と言われ
ている。その中で、同属の別種が、プリモー
リエ州とアメリカ中西部という当時のパン
サラッサ海の東西に分布していた Churkites
属の層序分布の詳細が明らかになった。本属
のアンモナイトは、プリモーリエ州では、ス
ミス階の上部から産出するが、アメリカ中西
部ではそれより若干下位から産出し、しかも
より原始的な形態を示す。このことは、本属
がまずアメリカ中西部で派生し、その後、パ
ンサラッサ海を東から西に移動し、プリモー
リエ州に至ったことを意味している。このこ
とは、プリモーリエ州のアンモナイト群の進
化を考える上で、重要なヒントを与えるもの
である。 
 
（7）三畳紀前期オウムガイ類の分布特性： 
プリモーリエ州からは、これまで下部三畳系
のグリースバッハ階、ディーネル階、スミス
階下部から 6種類のオウムガイ類が見つかっ
ている。いすれもグリポセラス科に属し、こ
の科がプリモーリエ州付近で繁栄していた
ことがわかっている。本研究では、新たにス
ミス階中部～スパース階上部からタイノセ
ラス科に属す Phaedrysmocheilusを発見した。
この発見により、スミス階下部と中部で、オ
ウムガイ類の構成が大きく変わることが判
明した。タイノセラス科のオウムガイ類は、
低緯度地域では三畳紀前期を通じて産出す
るが、高緯度地域ではスパース階になってか
ら出現する。このことは、タイノセラス科の
中・高緯度地域へ進出がスミス階中部からス
パース階にかけて徐々に進行したことを示
唆する。 
 
（8）化石層序における新知見：プリモーリ
エ州の下部三畳系は、アンモナイトにより、
9 つの化石帯が提唱されている。しかし、凡
世界的に分布する種は極めて少ないため、詳
細な国際対比については、コノドントを併用
して検討されてきた。三畳紀のインド階（グ
リースバッハ階＋ディーネル階）とオレネッ
ク階（スミス階＋スパース階）の境界は、国
際的にコノドントの Neospathodus waageni
の初産出で定義されている。調査地域内でも
この種の出現によって境界が認定されてい
たが、今回、より詳細に検討したところ、従
来の層準よりもかなり下位に初産出がある
ことが判明した。この発見により、従来、デ
ィーネル階とされていた部分の多くが、スミ
ス階であることが判明し、化石層序の見直し

が必要であることが判明した。 
 
（9）海生爬虫類の脊椎骨片の発見：調査地
域内のスパース階中部の地層から、海生爬虫
類と考えられる脊椎骨片を発見した。これは
最古の魚竜化石（スパース階上部）より若干
古いことや骨組織の保存状態がよいことで
三畳紀前期における爬虫類の海生適応を研
究する上で注目される。現在、ドイツ・ボン
大学の研究者と共同研究を進めている。 
 
（10）オウムガイ類とアンモナイト類の化石
化過程：化石の産状観察から、オウムガイ類
やアンモナイト類は陸棚環境よりも浅海に
生息し、死後その殻が低密度重力流により、
貧酸素環境の堆積盆に運搬されたことが判
明した。また、死後その殻が海面に浮き上が
り海岸部に集積した場合、浅海の細粒の砂中
に埋没して化石になったものは保存状態が
よいが、デルタ堆積物中の粗粒堆積物ととも
に産出するものはいずれも殻に大きな破損
を受けていることがわかった。 
一般に、アンモナイト類は生息域あるいは

低密度重力流により運搬されて化石になっ
たものが圧倒的に多く、逆にオウムガイ類で
は死後浮遊して海岸部で化石になったもの
が見られる。これは、両者の死後における殻
の挙動に違いがあったことを示唆している。 
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