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研究成果の概要（和文）：本研究では，イタリアおよびオーストリアに分布する石灰岩を対象にしたコノドント
化石層序および地球化学的検討を行い，天体衝突が起こった可能性のある後期三畳紀ノーリアンの古環境変動に
ついて検討した．研究の結果，この年代ではコノドント化石群集の大きな変化がみられることが明らかになっ
た．同時期にはストロンチウム同位体比の負の変動も確認された．石灰岩から抽出したコノドントを対象に酸素
同位体比を測定した結果，衝突が起こった年代付近において，海水温が大きく変化した可能性が示された．有機
炭素同位体比の検討からも，ノーリアン後期の隕石衝突イベント付近の年代で基礎生産が低下したことが明らか
になった．

研究成果の概要（英文）：In order to assess environmental changes that were triggered by a large 
impact event in the middle-late Norian (Late Triassic), this study investigated conodont 
biostratigraphy and stratigraphic variations in strontium (Sr) and organic carbon isotope values 
from the Upper Triassic limestone successions in Italy and Austria. A significant biotic turnover in
 conodonts occurred in the late Norian, and values of the oxygen composition of conodonts suggest 
that this turnover process could be related to seawater temperature variation. At the same time, the
 Sr isotope ratios display a sudden negative excursion toward lower values and show a relatively 
quick recovery to pre-excursion Sr isotope ratios. Stratigraphic variation in organic carbon 
isotopic values from the study sections suggest marine primary productivity declined during this 
faunal turnover interval. These environmental changes could be related with the Norian impact event.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究では，白亜紀／古第三紀境界だけが天体衝突が生物に及ぼす影響を評価できる唯一の研究対象である
と考えられてきた．本研究では，応募者が発見した三畳紀後期の巨大隕石の衝突が，当時の生物や海洋環境にど
のような影響を与えたかについて，ヨーロッパの上部三畳系石灰岩を対象とした野外調査および地球化学的検討
（基礎生産，海水温など）に基づいて評価した．本研究の成果を基礎として，将来的には衝突した隕石の種類や
大きさによって，どの程度の環境変動を引き起こし，絶滅などの地質イベントにつながったかについて定量的に
議論できるようになると期待される．



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 地球の歴史の中では，天体衝突による生物の絶滅は，今から 6600 万年前の白亜紀／古第三紀
（K/Pg）境界が知られている．従来の研究では，さまざまな地質時代境界を中心にして，天体衝
突が引き起こす大量絶滅の痕跡の探索が行われてきたが，そのような証拠は K/Pg 境界からしか
見つかっていなかった．そのためこれまでは，この時代境界だけが天体衝突が生物に及ぼす影響
を評価できる唯一の研究対象であると考えられてきた． 
 このような背景のもと Onoue et al. (2012)は，今から約 2 億 1500 万年前の三畳紀後期のノーリ
アンという時代に巨大隕石が衝突した証拠を世界ではじめて発見した．またこの粘土岩および
上下層準の層状チャートについて，白金族元素のひとつであるオスミウムの同位体分析を行い，
衝突した隕石は直径3.3〜7.8 kmと巨大なサイズであったことを明らかにした（Sato et al., 2013）． 
さらに白金族元素（Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt）濃度の濃度比からは，衝突した隕石がコンドライト隕
石であることも明らかにされている（Sato et al., 2016）． 
 基課題となる科学研究費助成
事業「中・古生代層状チャートに
記録された隕石衝突履歴の完全
解読（若手研究 A）」では，放散
虫とコノドント化石を酸処理抽
出し，この時代を通じた化石群集
の絶滅パターンが検討された．そ
の結果，天体衝突イベントの直後
に，非常に高い割合で海洋の微化
石群集が絶滅していることが明
らかにされている（図１）． 以上
のような一連の発見を契機とし
て，ヨーロッパを中心に，三畳紀
ノーリアンに起こった海生生物
（アンモナイト，コノドントなど）
および陸上植物の群衆変化と，同
時代に起こった天体衝突の関係性
が注目を集め始めている． 
 
２．研究の目的 
 上述のように，現在実施中の科学研究費助成事業「中・古生代層状チャートに記録された隕石
衝突履歴の完全解読」では，2 億 1500 万年前の三畳紀後期という時代に起こった巨大隕石の衝
突が，当時のパンサラサ海低緯度域において，放散虫やコノドントといった微化石の絶滅を引き
起こしたことが世界で初めて明らかにされた（Onoue et al., 2016）．しかし，三畳紀後期のイジ
ェクタ堆積物は，日本以外の国・地域に分布する海成層からは知られておらず，その分布や
衝突による環境変動の詳細はよく分かっていない．そこで本国際共同研究では，このパンサ
ラサ海遠洋域の絶滅に関する研究をグローバルな研究に発展させるため，パンゲア大陸縁辺部
の上部三畳系陸棚堆積物を対象とした地質調査を実施し，2 億 1500 万年前のイジェクタ層（隕
石衝突によって形成された地層）を探索した．そしてイジェクタ層が堆積した年代（後期三畳紀
ノーリアン中期〜後期）における遠洋域と大陸縁辺海域の古環境情報を統合することで，この天
体衝突が地球環境に与えた影響や，どのような生物がこの衝突で絶滅したかについて研究を行
なった． 

 
３．研究の方法 
 上記の研究目的達成のため，イタリアパドヴァ大学を研究拠点として，イタリアおよびオース
トリアに分布する上部三畳系石灰岩を対象に地質調査を実施し，後期三畳紀ノーリアン中期〜
後期のイジェクタ層を探索した．研究対象とした石灰岩は，(1)ドイツ・オーストリア国境付近に
分布する陸棚相の Hallstatt 石灰岩, (2）イタリア南部 Lagonegro 堆積盆に分布する Pignola-Abriola
および Sasso di Castalda セクションの石灰岩および砕屑岩，(3)シチリア島西部 Pizzo Mondello セ
クションの遠洋性石灰岩である．このうちオーストリアの Hallstatt 石灰岩は，Juvavic nappes，
Tirolic nappes，Bajuvaric nappes の 3 つのグループに区分される．今回検討を行ったドイツ
Kälberstein セクションとオーストリア Pötschenhöhe, Bad Dürrnberg セクションで観察される
Hallstatt 石灰岩は，いずれも深海・遠洋域で堆積した Juvavic nappes のグループに属する． 
 オーストリアの 3 セクションおよびイタリアシチリア島の Pizzo Mondello セクション（図 2）
は，主に層状石灰岩から構成され，一般に厚さ数 10 cm の石灰岩と，厚さ数 cm のマールから構
成される．一方，イタリア南部 Lagonegro 堆積盆の Pignola-Abriola および Sasso di Castalda セク
ションは，単層が数 10 cm の遠洋性石灰岩から主に構成され，ときおり頁岩層を挟む．各検討セ
クションでは岩相層序の記載を cm スケールで行い，石灰岩の堆積相も記載した． 
 野外で採取した試料については，粉末試料および加圧形成したペレットを作成し，エネルギー
分散型の蛍光 X 線分析装置を用いて，試料に含まれる主要元素および微量元素（Cr, Ni, Co を含
む）の定量分析を行った．天体衝突イベントが起こった年代である後期三畳紀のノーリアン中期

図 1 三畳紀後期における放散虫の絶滅率．隕石衝突（黄色矢印）の直後
に高い絶滅率を示す．ここでは，21種中 18種の放散虫化石種が絶滅した．
Onoue et al. (2016)を一部修正． 



/後期境界付近から採取した試料については，イジェクタ層かどうかを判定するため，隕石中に
豊富な白金族元素（Ir, Ru, Pt, Rh, Pd）の濃度を調べた．分析はこれまでの研究と同様に，誘導結
合プラズマ質量分析装置（ICP-MS）を用いた白
金族元素濃度の定量分析を行った． 
 天体衝突イベントが起こったとされる上部三
畳系ノーリアン中期/後期境界付近の石灰岩に
ついては，ストロンチウム同位体分析を行なっ
た．ストロンチウム同位体分析からは，大陸の
化学風化度を評価し，衝突により起こる可能性
がある硫酸酸性雨や温暖湿潤化に伴う陸源物質
フラックスの増加などの環境変動の可能性を検
討した．また有機炭素同位体分析から，当時の
海洋表層における基礎生産量の変動を評価し
た．さらにコノドント化石を構成するアパタイ
トから，二次イオン質量分析により酸素同位体
比を求め，当時の海水温の変動を推定した．  
 これらの地球化学的検討に加えて，ノーリア
ン中期から後期にかけてのコノドント化石層序
を検討し，絶滅記録の解読を行なった．検討は
研究拠点のパドヴァ大学において，主に酢酸法
でコノドント化石を抽出したのち属種の同定を
行い，詳細な化石層序を確立した．  

 
４．研究成果 
本研究では，イタリアおよびオーストリアの上部三畳系石灰岩の地質調査を行い，イジェクタ

層の探索および後期三畳紀ノーリアン中期/後期境界における古海洋環境の変動について検討し
た．研究の結果，各検討セクションにおいて具体的に以下のような研究成果が得られた． 
 
(1) オーストリア，Kälberstein, Pötschenhöhe, Bad Dürrnberg セクション 
 オーストリア・ドイツ国境付近に分布する Hallstatt 石灰岩は，主に薄殻二枚貝や放散虫の化石
を含む遠洋性石灰岩から構成される．しかし，検討した Kälberstein, Pötschenhöhe, Bad Dürrnberg
セクション全てにおいて，イジェクタ堆積物の分布が期待できる後期三畳紀ノーリアンの中期~ 
後期境界付近において（Mockina bidentata コノドント化石帯基底部），再堆積した浅海成石灰岩
から主に構成される石灰岩角礫岩へと岩相変化することが明らかになった．特にオーストリア
Pötschenhöhe セクションおよび Bad Dürrnberg セクションにおいては，Mo. bidentata 帯の基底層
準において，石灰岩角礫岩を主体とするスランプ堆積物が，下位の遠洋性石灰岩を削り込む様子
が観察された．ドイツ Kälberstein セクションでは，Mo. bidentata 帯を特徴づける砕屑性石灰岩の
基底部に，厚さ 5 cm ほどの薄い石灰質頁岩がみられた．しかしこの石灰質頁岩からは，イジェ
クタ堆積物に特徴的なニッケル，イリジウムなどの元素の異常濃集は確認されなかった． 
 
(2)イタリアシチリア島，Pizzo Mondello セクション 
 本研究では，コノドント化石層序および古地磁気層序年代が詳しく検討されているイタリア
シチリア島西部の Pizzo Mondello セクションの上部三畳系遠洋性石灰岩を対象に，主要・微量元
素濃度，有機炭素同位体，ストロンチウム同位体層序に関する検討を行い，イジェクタ堆積物の
探索および古海洋環境の時代変遷について検討を行った． 
 微量・主要元素濃度の分析結果からは，地球外物質に多く含まれる Ni や Co の異常濃度層は
みつからなかった．一部の Ni, Co 濃度が高い上部ノーリアンの層準において白金族元素の定量
分析を行い，地球外物質混入の検討を行った．しかしコンドライト質隕石特有のフラットな元素
パターンはみられず，白金族元素濃度比からは火山起源物質の可能性が高いことが明らかにな
った． 
有機炭素同位体比およびストロンチウム同位体比の検討結果からは，ノーリアン後期に顕著な
負の変動がみつかった．特にストロンチウム同位体比（87Sr/86Sr）は，0.7079 から 0.7077 へと低
下したのち，もとの値にまで急激に回復する様子がこの年代に確認された（図３）．この負の変
動がみられる年代についてコノドント化石層序を詳しく検討した．その結果，ノーリアン後期の
Parvigondolella andrusovi 帯の基底部において，コノドント化石群集の変化が確認された．この化
石帯のコノドント群集は，日本の上部三畳系層状チャートセクションにおいてもイジェクタ層
の上位に確認されることから，コノドント化石を用いたイジェクタ層の対比には２通りの可能
性があることが示された（Pizzo Mondello セクションにおける Mo. bidentata 基底，もしくは Pa．
andrusovi 基底）．また得られたコノドントを構成するアパタイトについて，二次イオン質量分析
法により酸素同位体比を測定した．その結果，Pa. andrusovi 帯基底部において，急激な海水温の
変化が起こったことが明らかになった． 
 
(3)イタリア南部，Pignola-Abriola, Sasso di Castalda セクション 

図 2 イタリア，シチリア島西部Pizzo Mondello セ
クションの位置図（a, b）とセクション周辺の地質
図(c)．Onoue et al. (2018)を一部修正． 



 検討した Pignola-Abriola および Sasso di Castalda セクションの年代は，コノドント化石からノ
ーリアン前期〜レーチアンにかけて堆積した石灰岩－砕屑岩層であることが明らかにされてい
る．地質調査を実施し，イジェクタ層の年代と考えられるノーリアン中期/後期境界（Mo. bidentata
帯基底）周辺の岩相層序を検討したところ，この年代には細〜中礫サイズのチャート角礫岩が頁
岩中に挟まれて堆積して
いることが明らかになっ
た．この結果は，オースト
ラリアの Hallstatt 石灰岩と
同様にMo. bidentata 帯の基
底部において，年代が一部
欠損している可能性を示
している．  
 Pignola-Abriola および
Sasso di Castalda セクショ
ン に お い て は ， Mo. 
bidentata 帯基底部の層準付
近に，隕石衝突に起源をも
つ粒子（スフェルールや Ni
に富むマグネタイトなど）
は観察されなかった．また
主要・微量元素分析の検討か
らも，Ni や Co といったイジ
ェクタ層に特徴的な元素の
濃集は認められなかった．  
 
 以上の結果から，オーストリアおよびイタリア南部の検討セクションにおいて，イジェクタ堆
積物が期待される Mo. bidentata 帯の基底層準では，石灰岩角礫岩およびチャート角礫岩の堆積
により，地層が欠損している可能性が示された．この時期は海進期であることから，検討セクシ
ョンに特徴的にみられる石灰岩角礫岩およびチャート角礫岩の堆積要因については不明である．
従来の研究では，ローカルなテクトニックイベントなどがその原因として考えられてきたが，今
後は隕石衝突の可能性も含めてさらに検討する必要がある．  
 また衝突イベントが起こったとされるノーリアン中期から後期にかけてのコノドント化石層
序を，イタリア Pizzo Mondello セクションで詳しく検討した結果，天体衝突が起こった可能性の
ある年代ノーリアン後期において，コノドント化石群集の大きな変化がみられることが明らか
になった．同時期にはストロンチウム同位体比の負の変動が特徴的にみられるが，その変動要因
についてはさらなる検討を要する．また同年代の石灰岩から酢酸法によるコノドント化石の抽
出を進め，二次イオン質量分析による酸素同位体比測定を行った結果，衝突が起こった年代付近
において，大規模な海水温の変化が起こったことが明らかになった．有機炭素同位体比の検討結
果からは，ノーリアン後期の隕石衝突イベント付近の年代では，急激な有機炭素同位体比の負の
シフトも確認されることも明らかになった． 
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