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研究成果の概要（和文）：ペルム紀末に起きた地球史上最大の大量絶滅とその回復期における海洋環境の復元を、日本
に残る当時の低緯度遠洋域の地質とニュージーランドの中緯度遠洋域を記録した地質を対象に行った。低緯度域では、
ペルム紀末に硫化水素に富む海洋環境が発達した証拠が得られ、回復期である前期三畳紀後期に完全な無酸素ではない
が比較的酸素に乏しい海水環境が繰り返し発達していたことが判明した。一方、中緯度域では、ペルム紀末には低緯度
同様に硫化水素環境が一時的に発達した可能性は示されたが、前期三畳紀の低緯度域と同時期には酸素に乏しい環境は
発達せず、むしろ酸素に富んでいた可能性を示すことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Reconstruction of oceanic environment during Late Permian to Middle Triassic 
corresponding to the greatest mass extinction and its aftermath was conducted. Japanese deep-sea 
sedimentary rocks show record from the low lattitudinal oceanic area. Our study results indicate 
developments of hydrogen sulfide rich sea water condition at the end- Permian mass extinction and 
somewhat oxygen poor but not anoxic condition at the late Early Triassic. Deep-sea sedimentary records 
from New Zealand which located middle latitude show different history. Temporal development of hydrogen 
sulfide bearing water condition occurred at the mass extinction, but oxygen poor conditions are not 
detected at the late Early Triassic.These findings suggest that each oceanic areas have unique 
environmental histories during Permian to Triassic.

研究分野： 地質学
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１．研究開始当初の背景 
	 地球史には複数回の大量絶滅が起きており、

それらの原因となった地球環境の変動・影

響・修復過程の解明に大きな関心が持たれて

いる。大量絶滅のなかでも約2 億5200 万年前
のペルム紀末の絶滅事変は、9 割の生物種が
消滅した史上最大規模の大量絶滅であり、そ

の後の生命環境の回復は、前期三畳紀の期間

を経た中期三畳紀までの約500 万年間を要し
たことが知られている。回復までに長い期間

を要したこの大量絶滅は、隕石の衝突のよう

な突発的な自然現象が原因したものというよ

りは、気候変動や海洋循環などの様々な事象

が影響して起きた現象としてとらえるべきで

あり、多様な地域の環境記録を集めて総合的

に考察しなければ解明は難しい。しかし、ペ

ルム紀末の大量絶滅の研究は、地層がよく残

されているテチス海浅海域の研究に偏ってお

り、当時の地球表面積の大半を占めるパンサ

ラッサ海のデータは少なかった。	  
	 大量絶滅期の低緯度遠洋域の記録は、日本

に残る当時の遠洋性深海堆積物からなる地

層から得ることができる。この堆積物は、放

散虫(当時の主要動物プランクトン)などのガ
ラス質からなるチャート岩と、砕屑粘土から

なる粘土岩で主に構成される。大量絶滅時と

その回復が遅れていた時期に相当するペル

ム紀末‐前期三畳紀の期間は、チャート岩の
堆積が停止し、粘土岩が卓越する。このチャ

ート岩に乏しい期間は、放散虫の生産性が著

しく低下していたとみられる。申請者がこれ

らの堆積物を分析した結果、ペルム紀末の粘

土岩層の開始時期や前期三畳紀の粘土岩層

から放散虫化石の減少と同時に海洋無酸素

化を示す地球化学的指標が検出され、低緯度

海域における放散虫生産の減少は、海洋深層

の無酸素海洋の発達と同時性があり因果関

係が暗示された（Takahashi et al., 2009a, b,	 
2010）。また、これらの無酸素海洋の発生時
期には、堆積物中の有機物量が増えており、

放散虫などの動物相の生産が減少する環境

下でも何らかの一次生産が海洋表層で続い

ていたことを示す。 
 

２．研究の目的	 

	 本研究は、ペルム紀末の大量絶滅において、

海洋表層における放散虫(遠洋域の動物相の

代表)生産量の減少規模と回復時期が、低緯

度遠洋域と中緯度遠洋域との間でなぜ異な

ったのか､２つの海域の環境変動の差を明ら

かにすることを目的とする。このことは、放

散虫の生産量を減少させた環境因子を特定

することに繋がり、当時の海洋生物の絶滅と

その後の回復の遅れをもたらした環境要因

を解明することに有効である。	 

	 

３．研究の方法 
	 本研究では、史上最大の大量絶滅とその回

復期の記録が残る後期ペルム紀中期三畳紀の

低緯度遠洋域と中緯度遠洋域２つの海域の海

洋環境変動を明らかにする。低緯度遠洋域、

中緯度遠洋域を代表する記録はそれぞれ日本

とニュージーランドの付加体地質から得る。

各地域に残る地層を対象に（１）後期ペルム

紀—前期三畳紀—中期三畳紀の層序時間軸の精

度を向上させる研究と（２）溶存酸素環境変

動、硫化水素の発達とその規模を復元する研

究（硫化鉱物分析、微量元素組成分析、モリ

ブデン同位体比の測定）を行い、両海域の結

果を比較することにより、大量絶滅とその後

の回復の遅れの要因を考察する。 
	 

４．研究成果	 

（1）低緯度域ペルム紀末ｰ前期三畳紀の環境
変動 
①岩手県北部のペルム紀三畳紀境界の露頭を

詳細調査し、合計層厚約20ｍの連続地層序断
面を明らかにした。うち，ペルム紀と三畳紀

の境界部分約３ｍの範囲は完全連続な岩石研

磨面として採取することに成功した。また、

コノドント化石と，炭素同位体比による対比

によって新たに露出させた黒色粘土岩露頭の

年代を検討した結果、前期三畳紀最初期グリ

スバキアンの時代が続いており、黒色粘土岩

の堆積速度が少なく見積もって11 mm/千年で
あることが見積もられた。 
 
②連続採取したペルム紀三畳紀境界部分の岩

石研磨面を詳細に観察し、葉理構造とフラン

ボイダル黄鉄鉱の産出状況を記載した。その

結果、大量絶滅期の約10万年の間、海底の底
生生物活動が停滞し、微細なフランボイダル

黄鉄鉱が形成される硫化水素に富む還元的な

海水環境が発達していたことが明らかになっ

た。成果は国際誌投稿原稿を準備中である。 
 
③ペルム紀三畳紀境界部分の堆積物の元素組

成の連続的分析結果を解析し、大量絶滅期に

モリブデン，ウラン，バナジウムの酸化還元

鋭敏元素が高濃度に濃集していることを明ら

かにした。この成果は、大量絶滅期の深海底

に硫化水素水塊が発達した決定的証拠として

国際誌Earth and Planetary Science Letter誌に公
表した。さらに、研究に使用した元素溶液を

用いて，ウラン同位体比とモリブデン同位体

比を測定した｡その結果、ペルム紀末の堆積性

ウランの同位体比は、ウラン還元が進行した

ことを示す重い同位体比を示し、モリブデン

同位体比はマンガン酸化物に吸着した際に特

徴的な軽い値から現在の海水環境に近い重い

値にシフトした。これらの変動は、還元的な

海水環境が海洋底で発達したことを示す。研



究成果は投稿原稿にまとめている。大型放射

光施設Spring8および高エネルギー研において、
ペルム紀-三畳紀境界層の試料のモリブデン
と鉄のX線吸収微細構造を測定し、酸化鉄の
全くない還元的な堆積物内条件のなかで大量

絶滅期の層準に4価に還元したモリブデンが
増加していることが判明した。この結果は論

文原稿を準備し、投稿間近である。 
	 ペルム紀末の岩石試料を酸処理し、残渣と

して得た非可溶性有機物を用いて、有機分子

化石を得る分析を試みた。超音波による溶媒

抽出では効果的な反応は得られなかったが、

クロム酸酸化による化学処理によってバクテ

リオクロロフィルｃ,ｄに起源物質を求めら
れるフタレイミドを検出することに成功した。

今後、最適な分析方法をさらに検討していく

必要がある。 
 
（2）低緯度域前期三畳紀ｰ中期三畳紀の環境
変動： 
①岐阜県犬山地域で採取した前期–中期三畳

紀境界層の連続的元素組成の分析を行い、前

期三畳紀末の黒色チャート層の堆積環境は準

無酸素（0.2mL O2/ 1L H2O）であったことが明
らかになった。成果は論文をPaleo-3誌に公表
した。 
 
②新たな前期–中期三畳紀境界層を栃木県に

て調査を開始した。コノドント化石年代と有

機炭素同位体比を測定することで、境界層の

年代の証拠が揃った。この露頭に保存された

層序をみると、前期三畳紀の末期から中期三

畳紀の初期にかけて黄鉄鉱が多産する黒色粘

土岩が堆積しており、低緯度域の遠洋では岐

阜県での研究成果同様に酸素に乏しい海洋環

境が発達していたことが示された。成果は投

稿原稿をまとめており投稿間近である。 
 
（3）中緯度ペルム紀ｰ前期三畳紀の環境変動： 
	 中緯度遠洋域の記録をもつ地質が分布する

ニュージーランド北島におおいて地質調査を

2012年、2013年に実施し、分析試料を得た。 
ペルム紀–三畳紀境界層中に保存された硫化

物の硫黄同位体比データをまとめ、国際誌

Earth and Planetary Change誌に公表した。ペル
ム紀末に日本に残る低緯度遠洋域とほぼ同時

に硫黄の同位体比が軽い値にシフトし、硫化

水素環境が発達していたことが推定される。 
 
(4)中度域前期三畳紀ｰ中期三畳紀の環境変動： 
	 ニュージーランド北島ノモツタプ島から２

つの地層連続体を確立した。試料からコノド

ント化石を探し出し年代を検討した結果、こ

れらの地層は、それぞれ前期三畳紀と中期三

畳紀はじめのものであることが判明した。採

取した主に赤色チャートからなる地層連続体

のサンプルから有機炭素同位体比を測定し、

日本で確立した前期-中期三畳紀の同位体比
変動傾向に対応する変動傾向を得た。炭素同

位体比をもちいた対比によると低緯度遠洋域

（日本）において黒色チャートや黒色粘土層

が卓越する前期三畳紀末にあたる時代に中緯

度遠洋域では酸素に富む環境を示す赤色チャ

ートが堆積していることが示され、前期三畳

紀に発達した酸素に乏しい堆積環境は低緯度

海域に留まり中緯度域にはおよんでいなかっ

たことを指示する。 
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