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研究成果の概要（和文）：ペルム紀末絶滅に伴う環境劣悪化の終結・解消に焦点を絞って研究を行った．その結果，（
１）遅くとも前期三畳紀後期オレネキアン期後半には海洋の貧～無酸素状態はほぼ解消し，放散虫の生産が回復（チャ
ート堆積）していた．しかし短期間の無酸素状態が再出現した．（２）中期三畳紀前期に貧酸素状態と富酸素状態が短
周期で繰り返した後，完全に富酸素状態に移行した．以上は前期三畳紀後半の不安定な環境を意味する．（３）下部三
畳系珪質岩中に玄武岩質砂岩・礫岩を見出し，珪質岩の基盤岩として玄武岩の存在を推定した．その運搬は土石流及び
乱泥流によるもので，前期三畳紀後半に深海域底層水塊の撹拌が発生していた．

研究成果の概要（英文）：We focused upon termination of harsh environments in the aftermath of end-Permian 
extinction event. Results are summarized as follows; (1) Marine harsh condition (O2-depleted) almost 
terminated no later than late Olenekian (Spathian) and radiolarian ecosystem fully recovered in a pelagic 
realm. Late Olenekian oxic condition was punctated by short-lived dysoxic events, which resulted in 
deposition of thin high-C claystone within grayish bedded chert. (2) Fully oxic condition returned in 
early Middle Triassic (early Anisin) after repetition of oxic/dysoxic condition. These two points mean 
unstable environments in late Early Triassic. (3) We found basaltic sandstone and conglomerate in the 
Lower Triassic siliceous claystone and postulate basaltic rocks as basement for Lower Triassic siliceous 
claystone. Displacement of basaltic debris by turbiditic and debris flows implies movement of water mass 
that has potential for mixing of seawater and oxygen supply into deep-marine environment.

研究分野：堆積岩石学
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１．研究開始当初の背景 
 2000年代から2010年代初期には顕生代最
大規模といわれるペルム紀末の生物大量事
件の原因、環境変動の実態、絶滅のパターン
やテンポなどに注目が集まっていた。研究代
表者らもわが国の付加体で発見した深海堆
積物からなるペルム紀—三畳紀境界層の岩
相・化石層序、年代、地球化学指標（全有機
炭素量，炭素安定同位体比）を用いた環境変
化を検討し、公表した（文献 1，2）。この動
向と並行して、2000 年代中盤以降には絶滅
と破滅的環境からの回復過程に注目が集ま
り始め、前期三畳紀における海洋環境の不安
定が指摘された（文献 3）。つまりペルム紀末
の大量絶滅にほぼ同期して出現した海洋の
劣悪環境（無酸素化）の解消・終結から環境
と生態系の回復過程が問題視され始めた。た
だし上記文献 4のようにこの種の研究はテチ
ス海やパンゲア縁辺の浅海陸棚炭酸塩岩を
題材として研究されたが、パンサラッサ海遠
洋域での研究は行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景の中で、本研究計画では
(1)ペルム紀末に劇的に発生した環境劣悪化
（無酸素化：文献 3）の解消の実態を明らか
にすることを主な目的とした。申請段階では
劣悪環境の出現についても検討課題として
いたが、当該研究分野の動向からなどから、
劣悪環境の解消の検討に焦点を絞った。 
 いっぽう(2)下部三畳系珪質岩の堆積場（と
くに基盤岩）の理解も上記研究目的の達成に
重要な意味をもつと考えた。そこで研究の途
中段階で下部三畳系珪質岩の基盤岩の解明
も研究目的に加えた。 
 
３．研究の方法 
研究目的(1)については、①層序の保存が良
好な下部三畳系珪質岩セクションにおける
柱状図の実測および試料採集。野外観察では
珪質岩の色調変化にとくに注意を払った。②
代表的珪質岩試料の鏡下観察。③微化石（コ
ノドント、放散虫）による年代検討。④Ｘ線
粉末回折法による構成鉱物の検討。⑤酸化・
還元状態に鋭敏とされる元素（Mn、U、Mo な
ど）の蛍光Ｘ線分析装置を用いた定量による
下部三畳系珪質岩堆積場における酸化・還元
状態の復元。 
 研究目的に加えた上記(2)については野外
観察と鏡下観察を主な手法として研究を進
めた。 
  
４．研究成果 
４−１．酸化・還元的環境の反復 
 上記(1)の目的に適う珪質岩セクションを
代表者・分担者が共同で美濃・丹波・秩父帯
各地の下部三畳系珪質岩セクションを検討
した。その結果大分県津久見市網代島海岸の
下部〜中部三畳系珪質岩セクション（網代島
セクション１，２）を対象として選定した（）

写真１，２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真１．網代島セクション下部の暗灰色チャ
ート・淡緑灰色珪質粘土岩互層（スパシアン） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真２．網代島セクション最上部の紫灰色チ
ャートと赤褐色チャートの繰り返し（アニシ
アン） 
 
 調査の結果、網代島セクション（層厚約 90 
m）は下位より（ⅰ）高有機質黒色粘土岩、（ⅱ）
暗灰色チャートを含む淡緑灰色珪質粘土岩、
（ⅲ）暗灰色チャート・淡緑灰色珪質粘土岩
互層、（ⅳ）灰、紫灰色、赤褐色層状チャー
トの順に重なることが明らかになった（図１、
２）。（ⅲ）のチャートから前期三畳紀後期（ス
パシアン亜期）のコノドントを得たほか（本
研究課題）、（ⅳ）の層状チャートは中部三畳
系下部（アニシアン亜階）に対比されている
（文献 4）。 
 網代島セクション全体からは上位に向かっ
てチャートが優勢になっていること、すなわ
ち放散虫生産量が時代とともに増加してい
たことがわかる。しかしその増加傾向は一様
ではなく、数 10 cm〜数 m 厚さの珪質粘土岩
層及び黒色粘土岩を挟在している（図１）。
またチャート・珪質粘土岩の細互層、黒色チ
ャートもときおり挟まれている。この岩相変
化から、前期三畳紀後期スパシアン亜期には
チャートの堆積、すなわち放散虫生産が復活
しており、パンサラッサ海遠洋域では三畳紀
最初期におけるような無酸素状態はすでに
解消していたと考えられる。この結果は、前
期三畳紀を“chert gap”（チャート堆積の中



断期）とする従来の見解を改訂する必要があ
ることを明確にした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１．網代島セクション１ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
図２．網代島セクション２ 
  
 さらに網代島セクション最上部ではチャ
ートの色調が灰色から赤褐色に変化するこ
とが明らかになった（図２）。詳細を見ると
チャートの色調が紫灰色から赤褐色への垂
直変化を３回繰り返している。この色調の変
化は、灰色チャートで示されるやや還元的
（貧酸素）環境から、やや紫灰色チャートで

示される酸化的環境と赤褐色チャートが示
す酸化的（富酸素）環境を反復しながら、最
終的に酸化的環境が回復した環境変化を反
映したとする仮説を考えた。言い換えれば、
網代島セクション最上部（アニシアン亜階）
は回復過程最終期における酸化・還元的環境
の短周期での反復が起きていたと推定した。 
 そこでＸ線粉末回折法によって網代島セ
クション最上部の灰色、紫灰色、赤褐色チャ
ートに伴う泥質薄層を用いて鉱物組成を検
討した。その結果、赤褐色チャートに挟まれ
る赤褐色泥質薄層のみから赤鉄鉱が検出さ
れ、他からは赤鉄鉱は見出されなかった。こ
の結果は、赤褐色チャートが酸化的環境で堆
積したとする上記の仮説を支持するものと
考えられる。紫灰色チャートからも赤鉄鉱が
検出されることを期待したが検出限界以下
の含有量である可能性が考えられるため、今
後は粉末試料の水簸処理等によってこの点
を確かめる必要がある。 
 また網代島セクション最上部において、酸
化・還元状態に鋭敏とされる元素（Mn、U、
Mo など）の定量を行い、酸化・還元状態の時
系列変化の解明を試みた。その結果、U およ
び Mo の含量がきわめて低く、変化傾向を求
めることが難しいことが明らかになった。し
かし Mn の含量が網代島セクション最上部に
おいて上昇する傾向を見ることができた。す
なわちアニシアン亜期では、やや還元的環境
から酸化的環境に移行し、三畳紀最初期にお
ける劣悪環境（海洋の無酸素化）が解消した
ことが明らかになった。 
 以上の網代島セクションでの検討は未了
であるが、三畳紀前期後半における環境不安
定を反映したものと考えている。この環境不
安定は中国南部の下部三畳系炭酸塩堆積物
の炭素安定同位体比の数回にわたる変動に
比較できる可能性がある。 
 
４−２．下部三畳系珪質岩の基盤岩の解明 
 下部三畳系珪質粘土岩が三畳紀・ジュラ紀
海洋プレート層序の最下部を占めている場
合、その基盤は海洋地殻最上部を構成する玄
武岩と考えられ、海洋プレート層序と形成過
程が提案されている（たとえば文献 5）。しか
し、下部三畳系珪質粘土岩と玄武岩の連続層
序は確認されていない。本研究課題推進のた
めの野外調査の中で、両者の密接な随伴関係
を示唆する露頭を検討する機会を得た。この
問題は下部三畳系珪質岩の堆積場の推定に
つながると同時に、その堆積場での劣悪環境
の変動を考えるうえで重要な意味をもつと
考え、野外調査および鏡下観察を行った。今
回見出した事例を以下にあげる。 
(ア)最下部三畳系と思われる高有機質黒色
粘土岩中に厚さ10数 cm厚さの玄武岩質火山
砕屑岩の挟在（写真３）、(イ)下部三畳系上
部緑灰色珪質粘土岩中に厚さ約 20 cm の玄武
岩質火山砕屑岩の挟在、(ウ)下部三畳系上部
灰色珪質粘土岩中に玄武岩および珪質粘土



岩の亜円礫に富む厚さ約 10 cm の礫岩層（写
真４）の挟在、（エ）チャート薄層を含む下
部三畳系上部灰色珪質粘土岩で覆われる玄
武岩溶岩の４例である。これらのうち、（エ）
は下部三畳系珪質粘土岩が玄武岩を直接に
覆って堆積したことを示す。また（イ）と（ウ）
は間接的ながら下部三畳系珪質粘土岩の回
に玄武岩が存在したことを暗示する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真３ 黒色高有機質粘土岩中の玄武岩質
火山砕屑岩 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真４ 玄武岩と珪質粘土岩の亜円礫に富
む礫岩（層理面に平行な研磨断面） 
 
 以上の野外・鏡下観察の結果、下部三畳系
珪質粘土岩堆積の基盤に玄武岩が存在した
ことはほぼ疑いない。この玄武岩が地形的高
まりを形成していたか、あるいは平坦な深海
底を形成していたかは前期三畳紀のパンサ
ラッサ海遠洋域の深海環境を大きく左右す
ると考えられる。 
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