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研究成果の概要（和文）：過去の海洋酸性化の記録から, どのように海洋が元の状態へ復帰していったかを明らかにす
るため、本邦美濃帯犬山地域、秩父帯明浜地域、ニュージーランド・ワイパパ帯、トルコ・アンタルヤ地域の遠洋三畳
系―ジュラ系境界層を学際的に検討した。その結果、三畳紀最末期の海洋酸性化の後、海洋中和過程を示唆する異常組
成層準が発達し、微化石生物相の移り代わりが短期間(<10万年)に起こるという現象が汎世界的に識別され、海洋中和
・回復過程に関する新たな知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Multidisciplinary research has been performed on the pelagic sequences of 
Triassic-Jurassic boundary from the Inuyama, Mino Belt and Akehama, Chichibu Belt, Japan, from the 
Waipapa Belt, N.Z. and Antalya, Turkey, in order to clarify the meditation process from oceanic 
acidification event. The results of this study suggest that oceanic neutralization, indicating by 
extraordinary compositions of sediments such as Ca rich, occurred after acidification, and then faunal 
turnover of microfossils such as radiolarians continuously happened in a short duration <100kyr. This 
phenomenon strongly linked to the end Triassic mass extinctions suggested by a negative peak of stable 
Carbon isotopic ratios and also decreasing of biogenic magnetite in sediments.

研究分野： 層序学　
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在の海洋は、人類活動による大気中の CO2

増加によって酸性化が徐々に進行し、海面表

層が現在の pH8.1〜8.2 の弱アルカリ性から

2100 年は pH7.8 へ減少し、海洋の生態系に多

大なダメージを与えることが予測されてい

る。過去にもこのような CO2の異常増加によ

る海洋酸性化があったことが報告されてお

り、例えば Permian-Triassic 境界、

Triassic-Jurassic (Tr-Jr) 境界、

PETM(Paleocene-Eocene Thermal Maximum)な

どがあげられている(Hönish et al.,  2012 

Science)。なかでも Tr-Jr 境界では、大西洋

の形成に伴う LIPs の大規模火山活動(CAMP)

による CO2増加の影響で、海洋酸性化が引き

起された証拠が多数報告されている(Greene 

et al., 2012 Earth-Science Review)。申請

者は長年深海堆積物中のTr-Jr境界を生層序

学的および地球化学的に分析検討してきた

（e.g. Hori et al., 2007; Kuroda, Hori et 

al., 2011）。近年、本申請の共同研究者ら

とチャート中の磁性粒子特性の解析より海

洋酸性化もしくは biogenic-magnetite 生物

の絶滅の証拠を三畳系最上部チャート中に

発見したことを報告した(Abrajevitch, Hori 

and Kodama, 2013) 。一般に、遠洋チャート

中には陸起源の magnetite 粒子、生物起源

magnetite (biogenic magnetite)、hematite

が含有されており、その含有比が炭素同位体

比変動と呼応してTr-Jr境界で顕著に変化す

ることを我々は発見した。その結果、三畳紀

最末期において biogenic magnetite が消滅

する（ほとんど含有率 0）時期が数万年間存

在することを明らかとなり、その期間はコノ

ドントの絶滅層準と炭素同位体比極小値と

ほぼ一致する事が判明した。ここで大切なの

は、海洋プランクトンである放散虫の faunal 

turnover 層準(Radiolarian Tr-Jr 境界)と, 

コノドント絶滅層準や biogenic magnetite

消滅層準が一致しないことである。放散虫の

Tr-Jr境界は,ほぼアンモナイトによるTr-Jr

境界と一致、または少し早く、海洋炭素同位

体比のプラスへの変動直後である事が知ら

れている（Hori et al., 2010 Earth Science 

Frontiers）。一方、magnetite 含有極小＋

hematite 高含有を示す層準は、すでに報告さ

れている海洋酸性化が引き起こされた層準

と対比される事から、海洋酸性化イベントと

の強い関係が示唆される。それは、海洋炭素

同位体比の正への変動の直前である。海洋酸

性化の可能性の高い層準と放散虫化石に代

表される海洋プランクトンのTr-Jr境界には、

タイムラグが確認されている(堀, 2012 地質

学会)。炭素同位体比層序からみると、炭素同

位体比が正へと変化する層準は、浅海での海

洋酸性化による石灰岩層の欠如層準とほぼ

一致していることは、海洋酸性化と本研究検

討課題である海洋環境復帰過程の解明に関

する有力なヒントとなる。 
 
２．研究の目的 
海洋酸性化は, 地球温暖化に伴う地球環境悪

化の一例として現在の海洋で問題視されて

いるが、酸性化した海洋がいかに元の状態に

復帰するかという検討は未だ十分になされ

ていない。本研究課題では, 過去の酸性化海

洋(Ocean Acidification)の記録から, どのよう

に海洋が異常な酸性状態へ移行し、そして、

元の状態へ復帰していったかを学際的に解

析する事を目的に実施した。 本研究では、

この海洋環境の酸性化された状態 → 中性/

弱アルカリ性への復帰プロセスを “海洋中

性化(Ocean Neutralization)”と呼ぶ事を新たに

提案し, そのメカニズムの解明を目的に研究

を進めた。検討した堆積物は, 顕生累代にお

いて海洋酸性化が短期に顕著に現れたとさ

れている三畳系—ジュラ系境界層である。 

 
３．研究の方法 

本研究課題では、以下の項目について明らか

にすべく研究を実施した。 



（１） Tr-Jr 境界チャート層の磁性特性の

高解像度解析により、酸化イベント

から中性化までの海洋環境記録の

検出を行う。 

（２） Tr-Jr境界層の元素組成比のSubbed

オーダーでの分析を実施し、特に

Ca, Na, K などの微量元素の異常値

を検討する。また酸化還元環境変化

に敏感な元素（U, V 等）の元素組

成変動を明らかにし Anoxic ではな

くより酸性→中和化である事を高

解像度の分析で証明する。 

（３） 上記（１）の海洋酸化イベントから

中性化までの持続時間の特定を検

討する。 

（４） 海洋環境変動の規模の確認のため、

本邦だけでなく、世界各地の T-J 境

界層の検討を実施する。 

 
４．研究成果 

本課題研究期間において検討したT/J境界は、

下記４カ所である。１）本邦西南日本内帯 美

濃帯犬山地域, ２） 西南日本外帯 秩父帯

明浜地域、 ３） ニュージーランド・ワイ

パパ帯 パキヒ地域、 ４）テチス海域 ト

ルコ・アンタルヤ帯。 犬山地域には代表研

究者らが報告した(Hori, 1992; Carter and 

Hori, 2005) 遠洋深海堆積物中の Tr-Jr 境界

チャート層が分布し, 微化石層序による詳

細な境界層の決定が行われている。本研究期

間において、さらに高解像度のサンプリング

を行い、Subbed オーダーでの解析をおこなっ

た。また、同時に有機炭素同位体比層序や化

学組成分析、Os 同位体比分析も実施した。２）

地域の T−J 境界層については、これまで報告

がなく、代表者らが始めて微化石層序解析に

よってその存在を検討した。これまで、本邦

西南日本外帯に分布するチャート層におい

ては T-Jr 境界層の存在は示されていたが、

単層オーダーでの検討はされておらず、内帯

犬山地域との詳細な対比を行う上で重要で

ある。３）のニュージーランド・ワイパパ帯

における T-J 境界層については、代表者らが

これまで放散虫層序解析によってT-J境界層

の検討を行ってきたが、今回、Subbed オーダ

ーでの試料採取を行い、１）の犬山地域との

詳細な対比を行うことが可能となった。HF エ

ッチングを含む堆積学的検討、微化石層序学

的検討、化学組成分析、炭素同位体比分析を

実施した。その成果の一部を大阪微化石研究

会誌特別号の代表者編集号において、岡田・

堀ほか(2015)で報告した。本編集号について

は、2016 年中にオープンジャーナルとなる予

定である。公表された成果のうち特記すべき

事項は、1) T-J 境界層の全岩有機炭素同位体

比層序は、グローバルに使える指標として有

効であり(図１)、炭素同位体比変動が正に変

動する層準において，K, Ca などの異常濃集

が世界的に認められる事である。また、犬山

地域のT-J境界層について地球化学的な解析

により海洋酸性化の検討をおこなった成果

を Ikeda, Hori et al. (2015) によって報告

した。犬山地域の T-J 境界層については、

Subbed オーダーの古地磁気学的検討を実施

した。その結果、遠洋海域における酸化状態

の変化は、チャート単層中の Subbed 内で行

っていることが明らかとなった。チャート単

層が 1000 年オーダーでの堆積物とすると

（Hori et al., 1993）、その変化は 100 年

単位での環境変動であると推定された。詳細

な成果については、本研究課題の海外研究協

力者とともに論文化する予定である。 

 

図１ NZ と本邦犬山地域の T-J 境界層解析結果 

 



４）トルコのアンタルヤ帯の T-Jr 境界層は、

CCD 前後の石灰岩層とチャート層が堆積す

るテチス海遠洋海域の堆積物で構成され、本

研究課題の検討に適した地層である。放散虫

微化石層序によってT-J境界が詳細に決定さ

れており(Tekin, 2002)、本邦のチャート層か

ら産出する最初期ジュラ系放散虫示準化石

Parahsuum 属などと同種の産出が確認され

ており、詳細な層序対比が可能である。トル

コ三畳系最上部には、Subbed 構造が発達す

るチャート層が特徴的に分布し、T-J 境界直

下に異常な石灰岩層が分布することが判明

した(図２)。本地域の堆積速度を考慮すると、

その堆積は<1000 年と考えられ、このような

岩相層序変化は、われわれの作業仮説とよく

一致する事が明らかとなった。現在詳細な化

学分析および微化石層序解析を継続中であ

る。 

（下：図２ トルコの T-J 境界層） 

 

以上のような総合的な検討により、本研究課

題のテーマである三畳紀末における海洋酸

性化と中和プロセスの解明が半世界的規模

で検討可能となった。つまり、三畳紀末の海

洋酸性化によって石灰層溶融が起こり→炭

酸塩起源の重い炭素が海洋に供給される→

炭素同位体比の正スパイクを形成→その後

海洋が中和され定常的な海洋環境へ復帰し

たことが証明可能となった。その成果の詳細

（未公表データ）については、現在論文化準

備中である. 
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