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I．は じ め に

　約 2億 5千万年前のペルム紀/三畳紀（P/T）
境界付近では，顕生代最大の生物絶滅イベントが
あったと言われ，その原因の一つとして，海洋
無酸素事変が提唱されている（例えば，Wignall 

and Hallam, 1992）。P/T境界における還元環境
の発達や，それに伴う古生物学的，地球化学的変
動に関しては世界各地で検討されているが，その
多くは当時のテーチス海周辺もしくは北のボレア
ル海周辺の浅海性炭酸塩岩を対象としている（例
えば，Wignall and Twitchett, 2002）。
　一方，日本のジュラ紀付加体は，当時の地球表
層の 70％をしめるパンサラッサ海の情報を持ち，
当時の海洋環境の検討に重要である （Isozaki, 

1994, 1997）。ジュラ紀付加体では，これまでに，
P/T境界付近におけるコノドントや放散虫層序 

（山北, 1987; Sugiyama, 1992など）を基に，ペ
ルム紀チャート→珪質泥岩→黒色頁岩→珪質泥岩
→三畳紀チャートという一連のシークエンスが確
認され，2層準の珪質泥岩に挟まれる層序区間の
どこかに P/T境界が位置することが示唆された
（石賀・山北, 1993; Isozaki, 1994）。しかし，そ
の厳密な位置は確定していない。
　チャート，珪質泥岩および黒色頁岩は，各々物
性が異なるため，付加体中へ取り込まれる過程で
それらの岩相境界で切断されやすく，連続した層
序を得る事は困難であり（中江, 2000），これま
での研究において岩相ユニットレベルでしか環境
変動の議論が出来なかった原因の一つとなってい
る。特に，三畳紀前期における黒色頁岩→珪質泥
岩→チャートの連続性は悪く，また三畳紀最初期
の放散虫示準化石が未解明であるために，三畳紀
最初期の層序は確立していない。日本のチャー
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ト相における P/T境界の位置に関しては，最近，
京都府北部兎原において，黒色頁岩の基底で三畳
紀最初期の示準種であるコノドント Hindeodus 

purvusが報告され，P/T境界が黒色頁岩の基底
付近にある可能性が示唆された（Yamakita et 

al., 1999）。しかし，厳密には黒色頁岩の基底部
付近に層理に平行な滑り面が見つかっており，基
底部付近に欠落がある可能性も否定できない。
　本研究では，①黒色頁岩において三畳紀最初期
の示準種である H. purvusが報告されている兎
原の層序と郡上八幡地域の層序を比較することに
よってペルム紀後期から三畳紀最初期における層
序の連続性を検証し，また三畳紀初期の黒色頁岩
から珪質泥岩，チャートへの変化を連続的に追え
る可能性が高い犬山地域において三畳紀初期の岩
相層序を構築することによって，日本のチャート
シークエンスにおける P/T境界前後の詳細な層
序を確立すること，②黒色頁岩の有機物の同位体
組成から海洋無酸素事変時の海洋表層での生物生
産システムを明らかにすること，を目的として調
査を行った。

II．調 査 地 点

　調査および試料採取は，ペルム紀のチャートか
ら珪質泥岩，黒色頁岩が観察される美濃帯の岐阜
県郡上八幡地域と三畳紀初期の黒色頁岩，珪質泥
岩，チャートが報告されている美濃帯の愛知県犬
山地域桃太郎神社セクションの 2地域で行った 

（図 1）。丹波帯の兎原地域については，すでに
著者らの一部によって採取された試料を用いた。
郡上八幡地域の調査地点は，Kuwahara et al. 

（1998）によって放散虫層序が，Yao et al. （2001）
によってコノドント層序が確立されている GAセ
クション上部およびGB, GCセクションと同地点
である。犬山地域桃太郎神社セクションは，八
尾・桑原（1997）のMtセクションとほぼ同地
点である。

III．岩相記載および層序復元

　1）郡上八幡地域
　Kuwahara et al.（1998）の GA セクション

の上部と GBセクション 8.5 m（Neoalbaillella 

ornithoformis帯と N. optima帯下部）について
岩相記載を行い，約 50cmおきに試料を採取した 

（図 1）。GAセクションは，膨縮が比較的激しい
ペルム紀後期の灰色層状チャートからなり，泥岩
薄層をしばしば挟む。また，その中部に赤色を呈
す層状およびノジュール状のヘマタイト質チャー
トがしばしば認められる。
　GCセクションについては，層厚 3.5 mの全層
準について岩相記載を行い，上部 1.3 mについ
ては，エンジンカッターを用いて，連続試料採取
を行った。GCセクションでは，下位から泥岩薄
層を挟むペルム紀後期（N. optima帯）灰色層状
チャート，その上位にペルム紀後期（N. optima

帯）灰色塊状珪質泥岩が重なる。塊状珪質泥岩
の下部には，層理に概ね平行に，複数の黄茶色砕
屑性岩脈が貫入している。塊状珪質泥岩の上には
黒色頁岩が重なり，その上限は断層で切られてい
る。黒色頁岩は，灰色珪質泥岩薄層を挟み，両者
にはしばしば細粒の pyriteが濃集している。ま
た，黒色頁岩部には，小断層や層内褶曲などの変
形構造が見られるが，層序的欠落を引き起こす様
な断層は認められず，堆積記録が連続的に保存さ
れている。
　2）犬山地域桃太郎神社セクション
　このセクションでは，褶曲と断層が頻繁に見
られたが，地質構造を解析して層序復元を試み
た。このセクションの層序は，最下位に黒色頁
岩，その上に整合的に重なる黒色の石灰岩単層，
黒色頁岩薄層を頻繁に挟む泥質な灰色層状チャー
ト（中部に灰色の石灰岩単層を挟む），黒色頁岩
薄層を頻繁に挟む緑灰色珪質泥岩という一連の
シークエンスからなり，その層厚は 7.5 mにお
よぶ。従来の放散虫層序研究では，この層序区間
の年代層序は確定していないが，岩相層序から見
て，最下部の黒色頁岩は，三畳紀最初期のもので
あると思われる。更にその上位では，灰色層状
チャートから赤色層状チャート，そして再び灰色
層状チャートへの変化が確認された（図 1）。八
尾・桑原（1997）は，この赤色層状チャートか
ら，三畳紀初期後期を示す放散虫 Parentactinia 
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nakatsugawaensis を報告している。

IV．有機分析結果

　本研究では，有機物の起源とその特徴から，
P/T境界の黒色頁岩を堆積させた古海洋環境の解

明を目指している。これまでに，菟原セクション
の黒色頁岩（Ub 2‒1）および郡上八幡セクショ
ンの黒色頁岩（Gujo h0）の 2試料について，全
岩の有機炭素と有機窒素の含有量および安定同
位体比分析を行った（表 1）。結果のうち特に注

図 1　 調査地域の位置図（左下図）．および郡上八幡地域と犬山地域における二畳紀後期から三畳紀初
期に渡る連続柱状図（右図），郡上八幡地域と兎原地域における P/T境界付近の拡大柱状図の比較 
（左図）．
柱状図左の棒線は，試料取得層準を示す．星印は，有機分析に用いた試料の取得位置を示す．

Fig. 1　A locality map of the studied areas.
A continuous columnar section of the bedded chert sequence covering late Permian to earliest Trias-
sic at Gujo-hachiman and Inuyama areas （right）, and correlation of the magnified columnar sections 
around the P/T boundary between Gujo-hachiman and Ubara areas （left）. Bars on the left side of the 
columnar sections represent sampling intervals. Stars indicate horizons from where samples used for 
organic analysis were taken.
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目すべきは，有機窒素の同位体比（δ15N）が，
菟原と郡上の両方の試料で，それぞれ－1.1‰，
－1.9‰と非常に低い値を示した点である。有機
窒素の同位体比は，窒素の起源や当時の海洋に
おける窒素プロセスに関する情報を持つ。現在
の海洋底堆積物中の有機窒素は 3～ 14‰，過去
の堆積物も，一般的には 2‰以上の高い値を持
つ。これは，通常の海洋における生物生産では，
光合成プランクトンが主に深層から湧昇してくる
硝酸（平均 6‰）を取り込んで同化しているこ
とを反映するためである。一方，白亜紀の海洋無
酸素事変（OAE）においては，有機物の窒素同
位体比が－3～ 0‰という低い値を示す（Rau et 

al., 1987; Ohkouchi et al., 1997）。多くのシアノ
バクテリアや光合成細菌は，硝酸に枯渇する貧栄
養海域で溶存態の窒素ガス（約 0.5‰）を同化す
る窒素固定能を持っており，これにより生産され
た有機物の窒素同位体比は－3～ 0‰である。こ
のため，海洋無酸素事変時の海洋においては，シ
アノバクテリアや光合成細菌が一次生産の主体を
なしていたと解釈された（Rau et al., 1987; Ohk-

ouchi et al., 1997）。P/T境界の堆積物中の有機
窒素同位体比についてはこれまで報告がなかっ
た。本研究の結果は，P/T境界の黒色頁岩堆積時
にも，窒素固定を行うシアノバクテリアなどが主
要な一次生産を支える特殊な海洋表層環境が出現
していた可能性を示唆するものである。また，有
機物の C/N比が 15.7（菟原）18.0（郡上八幡）
と通常の海洋堆積物に典型的な 1～ 9と比べて
高いという特徴も，白亜紀 OAEの特徴と一致す
る（Ohkouchi et al., 2003）。これらのことから，
P/T境界と白亜紀 OAEの黒色頁岩が，類似した
海洋セッティングで堆積した可能性が示唆され

る。ただし，今回分析したサンプルに含まれる有
機窒素の含量は 0.1％以下と低いため，堆積物中
の粘土鉱物などに吸着している無機窒素の同位体
比の影響を受けている可能性は否定できない。

V．まとめと今後の課題

　今回の調査により，ペルム紀後期から三畳紀
初期にかけて層厚 18 mに渡るチャート，珪質泥
岩，黒色頁岩シークエンスの連続柱状図を作成す
るとともに，高密度の試料採取を行った。但し，
三畳紀最初期の黒色頁岩部については，郡上八幡
地域において，基底部から 60 cmに渡っての連
続性が確認できたものの，犬山地域桃太郎神社セ
クションにおける黒色頁岩層との cmスケールで
の対比を行うには至らなかった。従って，両セク
ションの黒色頁岩層間で重複あるいは欠落がある
かの確認は，今後の課題である。
　今回はまた，郡上八幡地域 GCセクションの珪
質泥岩から黒色頁岩にかけての約 1.3 mの層序
区間について，連続試料採取を行った。その試料
の解析は，現在進行中であるが，予察的観察結果
によれば，黒色頁岩部においては，細かな平行葉
理が認められるものの，その発達は，間欠的であ
る。また，珪質泥岩部においても，細かな平行葉
理が認められ，珪質泥岩堆積時から無酸素環境が
発達し始めた事を示唆する。更に，黒色頁岩の予
察的有機物窒素同位体分析結果は，シアノバクテ
リアや光合成細菌など窒素固定をする微生物が，
一次生産者であった可能性を示唆している。
　今後，今回採取した試料を基に，ペルム紀末期
から三畳紀初期にかけての底層水の酸化還元度変
動を高解像度で復元して行くとともに，それと有
機物の窒素，炭素同位体比変動の関係を調べて行

表 1　 P/T境界前後の遠洋生堆積物中に挟在する黒色頁岩についての全岩有機分析結果．
元素分析計/オンライン/同位体質量分析計を用いて測定した．

Table 1.  Results of bulk organic matter analysis of black shales at the P/T boundary.

Locality Sample ID δ15N‰ δ13C‰ N（wt％） C（wt％） C/N

Ubara Area Ub 2‒1 －1.1 －28.4 0.07 1.1 15.7

Gujo-hachiman Area Gujo h0 －1.9 －26.7 0.05 0.9 18.0
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く予定である。
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