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研究成果の概要（和文）：白亜紀海洋無酸素事変2（OAE2)は当時の広い海底に有機炭素を大量埋没させた現象である．
我々はニュージーランド(NZ)とカナダ太平洋岸（CPC)の中高緯度域の調査を行い，炭素同位体比や微化石層序によりOA
E2層準を特定した．NZでは同層準に赤色泥岩が発達し，酸化的環境を示した．CPCではOAE2層準の下位が無酸素環境を
示し，OAE2層準に向かい海底溶存酸素の増加が示された．プロト大西洋等と太平洋中高緯度域は海底の酸素状態変動に
おいて同期ではなく逆位相変動を示し，OAE2現象の複雑さが明らかになった．CPCではOAE2時に陸域が季節的乾燥化し
た証拠が得られOAE2に伴う陸域気候変動の証拠を得た．

研究成果の概要（英文）：Cretacous OAE2 is an oceanic event that induced deposition of large amout of 
organic carbon on the extended sea bottom. We surveyed New Zealand (NZ) and Canadian Pacific Coast (CPC) 
and designated OAE2 horizon with carbon isotope and microbiostratigraphy. In NZ, red mudstone bed 
indicate oxigenation of bottom environment during OAE2 interval. In CPC, anoxia below the OAE2 horizon 
and gradual recovery of oxygen environment toward OAE2 were observed. Oscillation of bottom water redox 
condition with inverted phase in middle-high latitude Pacific against proto-Atlantic regions are 
documented showing complicated nature of OAE2 as a global event. We also obtained an evidence of 
incleasing seasonal aridity toward OAE2 time in CPC. Evidence of such climatic response on land across 
OAE2 was rarely presented through this interval and will be further studied.

研究分野：地質学，古環境学

キーワード： 白亜紀　OAE　セノマニアン　チューロニアン　無酸素

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 白亜紀(145.5-65.5Ma)は顕生累代におい
て最も温暖な時期の一つである．中期白亜紀
には，広域に渡る海底に有機炭素が埋積した
海洋無酸素事変（OAE）が複数回繰り返され
た．白亜紀のセノマニアン／チューロニアン
境界(C/T 境界)の海洋無酸素事変２（OAE2：
白亜紀 OAE の中でも最も強い酸欠状態を，
最も広域に引き起こした現象）については，
近年ヨーロッパ，プロト大西洋（現在とは大
きく異なる水循環を持っており，低緯度に東
西のゲートウェイを伴う北大西洋と，開き始
めの南大西洋）などの研究が進展し，有機物
の大量埋没に伴う大気 CO2 濃度の低下が
OAE2 期の一時的寒冷化を導いたこと，それ
は LIPs（巨大火成岩区）の形成に連動してい
たことなどの議論が注目されていた．議論は
炭素同位体比層序を軸として層序学的に詳
細に進められていた． 
(2) 本研究代表者の長谷川を中心として，日
本の北海道蝦夷層群（苫前町達布地区）の炭
素同位体比の詳細な研究により，上述の先行
研究をはるかにしのぐ解像度で炭素同位体
比層序が構築された．日本では OAE2 の相当
層位範囲では，前後の時代よりも底質の底生
生物活動は盛んになっており，OAE2 期間中
にむしろより酸化的になっていることが解
ってきた． 
 
２．研究の目的 
本研究ではニュージーランド(NZ)とカナ

ダ太平洋岸で 93.9MaのOAE2の層準に絞っ
て調査・試料採集を行い，欧州の研究先進地
を凌ぐ時間解像度で，地質・化学パラメータ
の変化を追跡する．作業仮説は「OAE2 に先
行して太平洋高緯度域で寒冷中層水が形成
され，Oxia が中緯度まで達した．この現象が
大気 CO2 増加をもたらしテチス域などで
OAE2 を誘導した」である．テチス域で顕在
化した Anoxia はシーソーの一端にすぎず，
もう一端である太平洋中高緯度域では逆現
象が生じていたらしい．太平洋地域の OAE2
層準を欧州や日本と詳細対比し，諸現象の前
後関係を明確にすることでその原因に迫る． 

 
３．研究の方法 
 仮説を検証するためには，炭素同位体比を
用いた詳細な国際対比，海底の溶存酸素含有
量に関する指標，そして水温に関する情報が
最も本質的となる．太平洋高緯度に寒冷な深
層水ソースがあったか否かについての議論
は，OAE2 だけではなく，全球的に温室地球
環境にあって寒冷化が進んだカンパニアン
－マーストリヒシアン階（C/M）境界付近で
も進めることが可能である．試料の保存状態
が良くないことなどに由来して OAE2 を議
論する材料が少ない場合はその層準にも着
目して研究を進めることとする． 
まず初年度は先行研究で採取した NZ の試

料を用いて n-alkane の炭素同位体比分析，

粘土鉱物分析，微量元素分析の手法確立を行
い， 現地の気候を考慮して年度末に NZ 現地
で試料採集を行う(図１中の Sawpit Gully セ
クション)．南島北部 Sawpit Gully セクショ
ンの砂質泥岩約 60m の層位範囲を対象とし, 
最重要範囲の 15m は 10cm 毎，残りは 50cm
毎に採集する．またカナダ・バンクーバー島
近傍の Hornby 島（C/M 境界）と Queen 
Charlotte(QC)諸島 Skidegate で調査・試料
採取する．また採集した試料の予察的分析を
行う（図２）． 
次年度には前年度

の予察的成果を受け
てカナダ Hornby 島
と QC 諸島で 2 回目
の現地調査・試料採
集を行うと同時に炭
素同位体比層序など
基本的情報の確保と
整理を行う．保存の
よい試料が得られた
場合は，酸素同位体
比古水温計の応用を
試みる．試料中の抽
出性有機物中に含ま
れるバイオマーカー
類に関する考察も行
う． 
最終年度には採集

試料の本格分析，外
国協力者の日本への
短期招聘，国際学会
での発表，総括的論
文の執筆を行う．個
別の成果については，
各担当者が主導して
論文を公表する. 
 
４．研究成果 
 
（１）ニュージーランド地域の C/T 境界 
 まず，NZ 地域の研究では，3セクションの
調査・検討を行い，そのうちの 1セクション
で詳細な炭素同位体比層序検討の結果と共
同研究者の渦鞭毛躁化石層序の結果を統合
し，これまで認定されていなかった C/T 境界
を初めて認定した．そして炭素同位体比層序
と大型化石層序を併用することによって 3セ
クションすべてでC/T境界を認識するに至っ
た(Hasegawa et al., 2013)． 
 確認された C/T 境界付近では，3 セクショ
ンとも底生の大型化石を一切産出しない
Zone Barren of Macrofossils (ZBM)が存在
した．また，やや水深が深いと推定される
Mangaotane の 2 つのセクションでは，暗灰
色泥岩がC/T境界付近の数ｍないし十数ｍに
渡って赤灰色に変わっていた(図３)．これは
堆積場が酸化的になったことを示唆する証
拠であり非常に重要である．ところが海底が
富酸素化したならば底生生物の生存に適し

図２．カナダ・クイーンシ
ャーロット諸島の調査地
の位置 

図１．ニュージーランド
の調査地・ Mangaotane
川の２セクションおよ
び Sawpit Gully の 1 セ
クションの位置 



図３．Mangaotane2セクションの C/T境界付近に発達す
る赤色層 

た環境になり，生物多様性が上昇するはずで
あるが，前述のとおり，この層準は ZBM に
含まれている．現在のところ，この謎の解明
には至っていないが，「酸素はあるものの，
生物の生育に適さない」環境として，寒冷水
塊がこの海域を覆っていたことを想定して
いる．温室地球期の当地の底生生物は寒冷環
境に適応しておらず，当該の海底には進出で
きなかった可能性がある． 
 
（２）カナダ・クイーンシャーロット諸島（現
地名：Haida Gwaii）の C/T 境界 
 カナダ北西部に位置するカナダ・クイーン
シャーロット諸島（以下 QC 諸島）では，
Graham 島南部と，Lina 島の 2 セクション
にて調査を行い，試料採集ができた．  
 両セクションは砂質泥岩が主体であり，下
部を中心にして数 10 ㎝の厚さを持つテンペ
スタイトが複数枚確認され，堆積場が暴風時
波浪限界よりも浅くなった期間が存在した
ことが示される．セクション下部は，数 mm
の砂の葉理が全く生物擾乱を受けることな
く連続し，非常に強く成層している． 
採集した泥岩を用いて炭素同位体比層序

を構築し，既存の大型化石情報(Haggart 私
信,2013)を総括して C/T 境界を特定した．浮
遊性有孔虫の抽出も試みたが，確認できなか
った．大型化石も非常に稀である．この結果，
強い成層をしている層準はセノマニアン階
であることが明らかになった．岩相は上方に
向かってラミナの発達程度（成層の程度）が
減じており，C/T 境界に向かって，むしろ海
底の溶存酸素量は無酸素状態から生物擾乱
を誘導する程度に増加している． 

本地域では浮遊性有孔虫，石灰質底生有孔
虫を全く産しなかったため，酸素同位体比法
などの応用はできない．そのため方針を転換
し，抽出性有機物を用いた環境解析を行うこ
ととした．n-alkane の CPI 値や，多環芳香
族炭化水素(PAH)であるフェナントレン類を
用いた熱熟成指標である MPI-1 に基づいて
ビトリナイト反射率換算値を算出したとこ
ろ，1.2%程度であり，バイオマーカーの評価
は困難であることが判った．ただし熱熟成で
失われにくい燃焼起源有機物質である縮合
PAHs が複数含まれていたため，それを用い

てＱＣ諸島の後背陸地環境の議論を行った． 
PAH 類は，C/T 境界が存在すると考えられ

るリナ島セクション上部で高い値を示した
(図４．公表を控えているため，解析データの
一部のみを示した)．ビトリナイト反射率換算
値は上位に向かって緩やかに減少していく
一般的傾向を示したため，ここで見られる
PAHs 濃集量の増加は熱熟成の進行に伴うも
のではなく，C/T 境界付近で森林火災が増加
したことを示すものである．すなわち通年多
雨の Cfa ないし Cfb のような気候から，乾季
のある Cs のような気候へとシフトした可能
性がある． 

Ward et al. (1997)によれば，当時の QC 諸
島は現在のサンフランシスコ程度の緯度に
あった．当時の QC 諸島の後背陸地は中緯度
高圧帯外縁部付近にあった可能性が高い．
OAE2の大量有機物埋没－CO2濃度減少に伴
うグローバルな大気循環の変化に反応して
気候が変化し，夏にのみ中緯度高圧帯の影響
を受けて乾燥化する気候(Cs)に変化したと考
えると，本研究で得たデータを説明できる．
今後，ＧＣＭ等のモデル研究者と議論を重ね，
C/T 境界の気候変動について考察を進めたい．
ここではそのための「作業仮説」を提示でき
たことが成果といえる． 
 
（３）ホーンビー島のカンパニアン／マース
トリヒシアン(C/M)境界 
ＱＣ諸島では石灰質化石を産しないこと

や熱熟成度が高く，バイオマーカーを用いた
議論ができないことから，海底古水温に関す
る当初目指した議論ができない事が判った．
そこで，時代は異なるが，温室地球時代の寒
冷化が記録されている C/M 境界付近の地層
を追跡し，太平洋の中・深層水として寒冷水
塊が発達していなかったかどうかの議論を
進めることとした． 
同地は，非常に保存のよい化石を産するこ

とで知られ，霰石が残るアンモナイト化石片
を産する（図５）ことから，酸素同位体比法
などの古水温推定方法が使える可能性があ
る． 
 2013-15 年の 3 年間に渡って同地を調査し，
詳細なルートマップを作成した．同地の露頭
は海食台にあり，干満の差が７ｍにも及ぶこ
とから，干潮時には沖合に１ｋｍ以上の広大
な露頭が露出する．小断層などに留意しなが

図４．カナダＱＣ諸島のリナ島セクション
におけるC/T境界付近のPAHs含有量の変化 



ら泥岩試料を 100 個以上採集し，炭素同位体
比層序を構築した．その結果を既存の大型化
石層序および古地磁気層序 (Ward et al., 
2012)に統合した．Chron 32n と考えられて
いた層位範囲に大きな負の炭素同位体比エ
クスカーションが確認され，C/M 境界の位置
をほぼ特定した． 
 現時点で酸素同位体比等の古水温指標の
層序変動を明らかにするには至っていない
が，世界的に寒冷化が進行したと考えられて
いる層準が特定できたことから，今後の研究
で当時の海底水温の変動などが明らかにで
きると考えている． 
 この一連の研究については，海外の研究協
力 者 で あ る カ ナ ダ 地 質 調 査 所 の Jim 
Haggart 博士と論文を執筆中であり，博士を
2015 年 1，2 月に金沢大学に招聘して議論を
進めた． 

 
（４）総括 
本研究では，ＱＣ諸島や NZ で C/T 境界の

下位から同境界に向かって溶存酸素量が増
加していく傾向が確認されたが(Hasegawa 
et al., 2013)，日本の北海道(Nemoto and 
Hasegawa, 2011)とも共通しており，太平洋
域の中・高緯度では，OAE2 層準では貧酸素
化ではなく，むしろ富酸素化していたことが
太平洋縁辺の大きく隔離した 3地域で具体的
データとして示すことができた．「プロト大
西洋・テチス海域の海底無酸素化」と「太平
洋中・高緯度海域の海底溶存酸素量増加」が
対になって連動している状況が明瞭になっ
た．後者は前者の有機物埋没に伴う大気 CO2
濃度の低下に対する反応としての寒冷化－
寒冷中層水の発達に結びつくのかもしれな
い．寒冷中層水を示唆する NZ の赤色層は炭
素同位体比エクスカーション(CIE)の開始と
ほぼ同時に表れ始め，CIE 後半で最も顕著な
赤色を呈する．従って，作業仮説として立て
た「寒冷中層水が OAE2 の誘発要因」とは考
えにくい（上述のように原因ではなく結果で
ある）．このようなグローバルな一連の気候
改変の中で，ＱＣ諸島の後背陸地で季節的乾
燥を伴う気候が発達したのかもしれない． 
本研究によって，C/T 境界の OAE2 が広大

な太平洋地域を含む汎地球的なイベントで

あることが改めて確認されたと同時に，
OAE2が過去に考えられていたような世界中
が一様に海洋貧酸素化するような現象では
なく，非常に複雑であり，地球全体が系統的
に連鎖的に変化した現象であることが見え
てきた．また，その理解のために太平洋地域
が重要であることが改めて確認された． 
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