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研究成果の概要（和文）：極限温室期である白亜紀中期の海洋無酸素事変（OAE2, 1a）時期における北西太平洋
の環境変動とその要因を明らかにするために，日本各地の同層準の地層に対して，微化石，炭素・オスミウム同
位体比，粘土鉱物結晶化度測定を実施した．OAE2時期では，大規模火成岩岩石区の火山活動により，大量のCO2
が放出され，顕著な湿潤気候がアジア大陸で発生し，大量の栄養塩を陸から海洋に供給した．このため，表層の
生産性が増加し，貧酸素水塊が発達した．ただし貧酸素水塊の発達は10万年にも満たない比較的短い期間に発生
した．一方，OAE1aについては，同地域において100万年間以上の長期間にわたり無酸素水塊の発達が起こった．

研究成果の概要（英文）：Mid-Cretaceous Oceanic Anoxic Events 2 and 1a are known as the extreme 
greenhouse climate periods. In order to understand paleo-environmental in the Northwest Pacific 
during OAE 2, 1a, we examined microfossil assemblage, carbon- and osmium isotope stratigraphy and 
clay mineral crystallinity of the OAE 2 and 1a intervals exposed in Japan. In the OAE 2 period, the 
emplacement of Large Igneous Provinces released large amounts of CO2 which induced a remarkable wet 
climate in the eastern margin of the Asian continent. Delivery of a large amount of nutrients from 
the land to the ocean caused elevation of primary productivity in the ocean surface, and resulted in
 depletion of oxygen in the ocean. The depletion oxygen continued relatively short period of time 
less than 100,000 years. On the other hand, in the OAE 1 a, anoxic environments in the ocean lasted 
over one million years in the Northeast Pacific.

研究分野：微古生物学
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１．研究開始当初の背景 
 産業革命以降，人類の排出する二酸化炭素
の増加により，急激な温暖化が進行しつつあ
る．温暖化の影響は，極域における氷床の融
解と海水準の上昇を引き起こし，巨大低気圧
の頻発や海洋の酸性化など，様々な環境問題
を引き起こしている．そこで，地球温暖化が
さらに進行した場合，どのような環境変動が
起きるのかを明らかにすることは重要な課
題である． 
 今から約 1億 2500万年～9000万年前の白
亜紀中期は，地球史の中でも最も温暖化の進
行 し た 時 代 と し て 知 ら れ て い る 
(Takashima et al., 2006)．この時代の温暖化
は，活発な火成活動によって大量の二酸化炭
素が放出されたために起こったと考えられ
ている．そこで，この時代の環境変動を詳細
に明らかにすることは，将来地球温暖化が進
行した場合の環境の変化を予測するうえで
重要であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 白亜紀中期に発生した極限温室期の古環
境変動を詳細に復元し，温暖化に至るプロセ
スと，温暖化に伴い，北西太平洋域の深海か
ら陸域に至る様々な堆積場における環境変
動を詳細に復元することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 温暖化の進行した白亜紀中期でも，特に
9400 万年前の海洋無酸素事変 2（Oceanic 
Anoic Event 2: OAE 2）と，1億 2500万年
前の海洋無酸素事変 1a（OAE 1a）に焦点を
当てる． 
この 2つの時代に北西太平洋で形成された
地層は日本各地に露出する．しかし，それら
のうち，詳細な年代が決定している地層は数
少ない．そこで，日本各地の OAE 1a, 2層準
を含む地層において，微化石・炭素同位体比
層序の検討を実施し，地層の詳細な年代対比
を行い，上記 2つの海洋無酸素事変の層準を
特定する．さらに，地層の挟まる凝灰岩から
ジルコンを抽出し，U-Pb 放射年代の測定に
より，詳細な年代モデルを構築する．検討対
象とした地層は，北海道の蝦夷層群，岩手県
久慈層群，徳島県南海層群，物部川層群であ
る． 
上記の方法により，海洋無酸素事変層準の
特定と年代モデルの構築を行った後，下記の
3 つの方法により，当時の環境変動の復元を
試みる． 
（１）パイライト化度の測定，底生有孔虫化
石群集，生物擾乱程度の検討により，海洋の
溶存酸素量の変遷の復元． 
（２）オスミウム同位体比の測定により，大
規模火成活動の発生時期の特定． 
（３）粘土鉱物組成とイライトの結晶化度の
測定により，陸域の温暖・湿潤気候の変動の
復元． 
 以上の結果を統合し，北西太平洋における

極限温室期の古環境復元を検討した． 
 
４．研究成果 
 海洋無酸素事変 2に関しては，微化石層序
と炭素同位体比層序によって，北海道の各地
（夕張市白金川，幌加内町朱鞠内川，苫前町
大曲沢川セクション）において同層準を特定
することができた．一方，瀕海～陸域で形成
された久慈層群や栗山町万字地区の蝦夷層
群三笠層では，不整合により，同層準は欠如
していることが明らかとなった．これは，海
洋無酸素事変終了直後に大きな海水準の低
下が起こったことを示唆する． 
 OAE 2 の各セクションの底生有孔虫化石群
集・パイライト化度の検討に基づくと，溶存
酸素の減少が顕著に発生する層準は一致し
ており，いずれのセクションでも OAE2 区間
の炭素同位体比が大きく正にシフトする層
準で短期間発生している．  

 
図 1．大曲沢川セクションにおけるオスミウ
ム・炭素同位体比，Lanson Index，パイライ
ト化度の概略図． 
 
 図 1 は，大曲沢川セクションで検討された
オスミウム・炭素同位体比，イライトの結晶
化度指標（Lanson Index），パイライト化度の
測定結果を簡潔にまとめたものである．この
結果によると，オスミウムの同位体比の緩や
かな減少が OAE 2発生の約 35万年前起こっ
た．これと同時に，陸域で湿潤化が緩やかに
開始した．さらにOAE 2開始の約 3万年前に，
オスミウム同位体比が急激に減少すること
が明らかになった．これは大規模火成岩岩石
区の火成活動がピークに達したことを反映
している．この負のシフトと同時に，北西太
平洋域で湿潤化が急激に進行したことが，イ
ライトの結晶化度（Lanson Index）から示唆
される．この湿潤化のピークの直後に海洋無
酸素事変が発生し，北西太平洋域でも貧酸素
化が起こっている（図 1のパイライト化度の
ピーク）．この貧酸素化は北西太平洋では 10
万年にも満たない短期間しか続かなかった
が，大西洋～テチス海域では 70 万年間も断
続的に持続しており，太平洋とは大きく海洋
環境が異なっていたことが明らかになった．
イライトの結晶化度によると，この貧酸素化
の発達とともに，湿潤気候から乾燥気候へと
変化していくことが示唆される．これは，汎



世界的な海洋無酸素事変の発生により，有機
物が大量に海洋底に埋没し，結果として大気
中の二酸化炭素濃度が減少したことに起因
する可能性が高い． 
 以上の結果から，北西太平洋では，大規模
火成岩岩石区の火山活動により，大量の二酸
化炭素が放出された結果，顕著な湿潤気候が
アジア大陸で発生し，大量の栄養塩を海洋に
供給した．このため，表層の生産性が増加し，
貧酸素水塊が発達したと考えられる．この火
山活動の活性化から無酸素水塊の発達まで
はおよそ 3 万年間のタイムラグが認められ，
その期間に湿潤化が極端に進行した可能性
がある． 
 以上のことから，この時期には，火山活動
による二酸化炭素の大量放出から無酸素水
塊の発達までに 3万年間のタイムラグがあり，
貧酸素水塊の発達には陸域の湿潤化・栄養塩
の流出が引き金になった可能性が高いと思
われる． 
 OAE 1a に関しては，徳島県の物部川層群
や南海層群で層序学的な検討を行ったが，同
層準はハイエイタスで欠如していることが
明らかになった．一方，蝦夷層群においては，
炭素同位体比・微化石の統合層序により，
OAE 1a 同層準を認識することができた．蝦
夷層群の OAE 1a区間では，生物擾乱がほと
んど見られず，顕著な無酸素環境が持続して
いたことが明らかになった．OAE 2にみられ
るような無酸素環境野発達と火山活動の関
係を詳細に議論するためには今後，この層準
においてもオスミウム同位体比の詳細な検
討が期待される．一方，本層準では埋没によ
る地層の熱熟成が強く進行していたために，
粘土鉱物の変質が大きく，イライト結晶化度
に基づく湿潤・乾燥サイクルの検討が不可能
であることが明らかになった．これらを明ら
かにするためには，埋没続成に耐性のある新
たな指標の開発が必要である． 
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