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深海堆積物中のToarcian海洋事変

堀利栄＊
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　　vo1．44（9），P．555－570，11fig．，1table，1Plate．

Abstract＝Toarcian　Oceanic　Event，characterized　by　a　global　change　of　oceanic　environ－

ment　including　OAE（oceanic　anoxic　event）defined　in　this　paper，is　regarded　as　an

oceanic　event　occurring　stepwise　at　Pliensbachian　an（i　early　Toarcian　ages　during　Early

Jurassic　based　on　radiolarian　biostratigraphic　data，1ithologic　and　geochemical　analyses

of　Lower　Jurassic　deep－sea　sediments　and　a　comparison　with　documented　data　from

calcareous　sediments　in　Europe　as　follows，1）The　rdiolarian　biostratigraphy　has　exhibit－

ed　drastic　faunal　tumover　from　latest　Triassic　and　earliest　Jurassic　affinity　to　late

Jurassic　and　early　Cretaceous　one　at　Pliensbachian　an（i　early　Toarcian．These　faunal

tumover　have　been　investigated　among　other　marine　invertebrates　from　shallow－and

deep－sea　sediments　in　a　global　scale．2）Distinct　lithologic　changes，black　cherts　with

FeS2indicating　OAE，shale　ticking　or　a　stratigraphic　gap　over20m．y．，have　been　recog－

nized　in　deep－sea　bedded　chert　sequences　at　immediatelyF　before　the　end　of　the　early

Toarcian　faunal　change　and　occasional　presence　of　reworked　fossils　after　that，as　the

same　manner　of　those　in　shallow－sea　sediments　such　as　limestone　sequences．

　These　synchronistic　faunal　and　lithologic　change　suggests　that　a　global　environ－

mental　Change　took　place　drastically　both　in　deep－and　shallow－seas　at　the　same

time，which　probably　generated　by・the　current　migration　change　due　to　opening　of

Tethyan　seaways．

　A　model　for　the　cause　and　consequences　of　the　Toarcian　Oceanic　Event　are　discus－

sed　herein．

要　旨

下部ジュラ系層状チャート中の放散虫化石群集・岩相

変化及び地球化学的分析をもとに，Toarcian期におけ

る海洋事変を詳細に検討した．その結果，本事変は，Plien－

sbachian期とToarcian期前期の2度にわたって世界

的な規模での海洋環境変動として進行したことが以下の，

事実により明らかになった．

　1）放散虫化石群集は，上記2時期をへてジュラ紀中・

新世および白亜紀に多産する種に近縁なものが優勢にな

る変化を示し，特にmulticyrtidsにおいて顕著に観察さ

れる．このような中生代後期型への変化は，世界各地の深

海・浅海堆積物中に産出する放散虫化石を含む海生無脊

椎動物化石において広く識別され，その変化時期は一致

＊愛媛大学教養部地学教室

している．

　2）岩相は，Toarcian期前期の動物相変化層準直前に

おいて顕著に変化しており，厚い頁岩や貧酸素状態

（OAE）を示すFeS，を含む黒色堆積物が深海・浅海相と

も卓越する．また，まれにトリアス紀新世におよぶ堆積間

隙がみら払コノドントなどの再堆積も観察されること

から，深海・浅海における底層流の変化が示唆される．

　3）動物相の2つの変化相準と一致して，顕著な堆積物

中の酸素・炭素同位体比の変化が報告されており，なんら

かの海洋環境変化（海水温や生物生産量の変動）が動物相

変化の要因となったことが推察される．

ジュラ紀古世後期（Pliensbachian期・Toarcian期を

含む）は，パンゲア大陸の分裂に伴いテチス水路の形成さ

れた時期とされている．堆積物中に記録された上記の変

Keywords：Toarcian，Pliensbachian，Deep－sea　sediments，

Ra（1iolaria，Oceanic　environment，OAE，Tethyan　seaway
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化は，水路の開通による海流循環の表層から深層に及ぶ

変化とそれに起因する環境変動モデルで説明可能であ
る．

1．はじめに

顕生代にはいくつかの海洋環境の急激な変化が知られ

ている（以後，海洋事変と呼ぶ，第1図）．そしてこのよ

うな海洋事変は，その年代の化石相，岩相及び堆積物の同

位体比の変化として間接的に記録されている（e．g．，Fis－

cher，1984alHoIser，1984）．海洋事変の原因としては，

大陸の離合集散，大規漠な火成活動，海水準変動，気候変

動などがあげられているが（e．g．，Fischer，1984alWors－

1ey6砲1．，19841海保，1992），事変の規模に応じて主因

が異なるとされている．第1図に示したOceanicAnox－

ic　Event（低酸素海洋事変）を伴う海洋事変のうち，中で

も古生代／中生代（Permian／Triassic）境界とジュラ紀

古世後期（Toarcian）の事変（第1図中星印）は，大陸

の配置変換（前者はパンゲア大陸の形成と後者はパンゲ

ア大陸の分裂に関係する）に起因するとされている（e．g．，

Fischer，1984a：Summerhayes，1986）．

　日本には，世界的にもまれな古生代／中生代（Permian／

Triassic）境界とジュラ紀古世後期（Toarcian）の年代

を示す深海堆積物が広く分布している．深海堆積物は地

球規模での平均的な情報を記録しており（堀・丸山，199

1），しかも連続層序で時間軸に沿った観察を行なうこと

ができるので，海洋環境の変化がどのように起こり，どの

ように回復していったかを追跡する材料として最適であ

る．本論では，ジュラ紀古世後期のToarcian期に着目

し，深海堆積物から得られる放散虫化石群集の変化と岩

相変化の情報をもとに，Toarcian期の環境変動（第1図

中2つ星印）が地球規模での現象であることを証明し，当

時の海洋環境変化の過程を推論する．

2。海生無脊椎動物相の変遷

Toarcian期における海生無脊椎動物相の激変＊1は，主

に浅海相に産出する底生や半浮遊性の化石動物群におい

て報告されてきた．このため，Toarcian期の激変は地域

的な環境変化の影響の結果起きたもので，Sepkoski＆

Raup（1986）が示唆したような凡世界的な変化ではない

という意見が主張されていた（Hallam，1986）．しかし

ながら以下に述べるように，浮遊性生物の代表である放

散虫の化石群集は，この年代において著しく変化してお

り（Hori，1988），しかもその変化が層状チャートなどの

大洋底での深海堆積物中で識別されることから，凡世界

的規模での動物群の変化であることは明らかである．

放散虫化石群集の変化

第2図に日本各地の深海堆積物に産出する放散虫化石

＊1本論では新しい種の出現を重視するため，特に大量絶滅とい

う言葉を使用していない．
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群集の変化をまとめたものを示す．

　Toarcian期における海生無脊椎動物の変化は，Plien－

sbachian期からToarcian期前期にかけて起こる1つ

の変化として語られることが多かった（e．g．，Sepkoski

＆Raup，1986）．しかし，連続層序での放散虫化石群集の

詳細な検討は，従来ひとつにまとめられていた変化が，実

際にはPliensbachian期とToarcian期前期の2回に分

けて段階的に起こっていることを明らかにした（第2図

及び第1図版）．この間に起こった放散虫化石群集の変化

は，系統進化の点から見れば，中生代の前期型から中生代

の後期型への変化である．

　さまぎまな放散虫の系統進化のなかでも，変化が明瞭

なのは，Toarcian期前期に起きたNassellaria目の変

化である．多節Nassellaria（multicyrtids）の系統分化

がジュラ紀古世後期からジュラ紀中世前期の期間に起

こったことは，Pessagno＆Whalen（1982）や松岡

（1986）などによって指摘されていたが，変化層準が

Toarcian期の前期から中期の短期間に限定されて凡世

界的に起こっていることが明確になったのは最近である

（Hori，1989など）．以下に2つの時期において観察さ

れる放散虫化石の変化を簡単に紹介する．

Pliensbachian期の変化

　特長：717Jll郷属（丁観1％s6漉ho7％ηs乞s）とく吻o鰯

属（狭義）の出現で特長づけられる．

　変化1トリアス紀最末期からジュラ紀最前期に多産す

るGゆ属や君ゆ64ゑs属がPliensbachian期前期（もし

くはSinemurian期後期？に入る）に急激に絶滅した後，

Pliensbachian期後期にT7づll％s属とく吻o昭属（狭義）

など，multicyrtids以外の中生代後期型のグループが

徐々に出現する．この変化は，後でのべるToarcian期の

変化と比べ長時間（約5m．y）かけて起こっている．

Toarcian期の変化

　特長：勘7∂16伽g漁属（広義）の出現で待長づけられ

る．

　変化：多節塔状Nassellariaに顕著に現わ礼ジュラ

紀後期から白亜紀に多産するP灘加o初g吻属が出現す

る．出現初期の種は，小型である．また島鰯〃z属や

勘昭hs観窺属においては層準が上位になるに従って，大

型化が観察されると共に，多様性が増す変化がみられる．

多様性増加の例を第3図に示す．第3図は，層準毎に保存

良好な100個体の標本をランダムに取り出し，電子顕微鏡

観察したときに何種のmulticyrtidsが同定できるかを

示したものである．2つめの破線の示す層準（Toarcian

期前期）以降，明らかにmulticyrtidsにおいて種数が増

加しているのが認められる．

　Satumalidaeにおいても中生代の前期型から中生代

の後期型への変化が観察される．〃i6sos伽解4砺属は，

トリアス紀から白亜紀にかけて優勢な放散虫である．中

でもリング状の殻に刃状の突起を持つグループは．ジュ

ラ紀中世から白亜紀にかけて特徴的に多産する．層状

チャートの連続層序断面の検討に基づくと，このような

グループの出現はToarcian期前期である．後期型への

変化は，特に〃i6sos伽規読s　hε％召go％郷（第1図版の5）

に顕著に観察される．班．hεκ㎎o％麗は，ジュラ紀中世の

U鰍耀60h吻伽s群集に特長的な放散虫化石であり，突

起の発達した六角形のリングと6本の刺針を持つのが特

長である．この種は，出現当初小型で刃状の突起が未発達

であったのに，年代を経るに従って大型化し，刃状の突起

が発達した，よりジュラ紀中世型に近い個体が出現する．

　上記のような放散虫化石群集の変化は，日本だけでな

くアメリカ西海岸のフランシスカン層群に含まれる層状

チャート層においても，またオレゴンやクイーンシャー

ロット島に分布する泥岩などの浅海堆積物中においても

認められる（ag，Pessagno＆Whalen，1982：Mur－

chey，1984）．Murchey（1984）の論文に示されたフラン

シスカン層群中の放散虫化石群集の変化は，断片的であ

るが日本の層状チャートの変化と同じ傾向を示す．つま

醒Y
multicyrtids

5
∬umberofspecies

一・周画

一・r哩

第3図：下部ジュラ系に産する多節Nassellaria（ここでは

　　　multicyrtids）の種数の変化．Pliensbachian期と

　　　Toarcian期前期における変化（点線の層準）では，

　　　Toarcian期前期以降，明かに種数が増加する．
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深海堆積物中のToarcian海洋事変（堀　利栄）

り，フランシスカン層群中の層状チャートにおいても

T7昭％s属の出現層準と勘7∂乞6劾g％彪属の2つの出現

相準において著しい変化が観察される（第4図）．第4図

に示した放散虫群集帯のMH－1中とMH－1からMH－2

の変化が上記2層準に対応する．第5図には同様な放散

虫化石群集の変化を連続層序断面で確認した地域を示

す．

　放散虫化石群集で見られたPliensbachian期と

Toarcian期前期における変化は，アンモナイトなどの

ジュラ紀の代表的な示準化石である海生無脊椎動物群に

おいても明確に認められる（第1表）．ただし，石灰質ナ

ンノプランクトンはPliensbachian期においては，著し

く変化するが，Toarcian期前期においては顕著な変化

がいまのところ認められていない．しかし，Pliensba－

chian期とToarcian期前期における変化は，多くの海

生無脊椎動物群において認めら払しかも後者の変化は

放散虫の変化と同じく，中生代の前期型から中生代の後

期型への変化であることが指摘されている（e．g．，Ha1一

JURASS亙C System
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S仕ages　　　縄
　　　　　　闘謬

　　謹ρ

M：旺一且 M：旺一2

避　　　　Radio㎞an撚o恥s

Cαπ0卿醒po趣01証

Cα’10卿2肥71μ㎞μ〃2

cα1雌姻roo傾3ノ翼8厨5

E欄2π（？）sp。A

ぬpo7αsp、A

Pαπ嫌8〃伽ρsp．A

κ碑oノπαsp。af£κ．π8α8μ‘

Nassenariasp。A

撫砂r’雌μ川（？）sp，A

Bα80卿πsp．af£B．2πo鹿3躍胴

5ご’ohoσαP5αsp。A

勘研r畝μ7π（？）sp．B

Jαoμ3sp。A

Jαoμ3sp。B

D麗’庸fc㏄〃α（？）sp，af£D．（？）oμo㍑ア襯7置

窃’1μ38働oη8επsな

防απ88〃fμ’πsp。A

Pα川σ’π8ぬsp、A

梅po鵡sp．B

κ卯ozαsp。C

擢。8薦婿sp。A

β’Pθ必（？）sp。A

P躍徽ヨ〃’μ’πsp。af£P．わ鵬oπθ認8

赫83σ3㎝7π曲h㎝80π姻

且εμμ加罐μ8

　ハo卿；α廊αsp。A

第4図：北米フランシスカン層群中のジュラ系下部層状チャートに見られる放散虫化石の群集変化．Murchey（1984）

　　　引用・加筆．網線で帯状に示してある層準が第2図における層準と対応する．示されている化石群集の年代

　　　は，現在の放散虫生層序から判断するとやや若めになっている．
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第5図＝Pliensbachian期とToarcian期前期における放散虫化石群集の急変が深海堆積物中に識別された地域．

第1表＝Pliensbachian期とToarcian期前期における海生生物の変化．

Taxons Pliensbachian early　Toarcian

Ammonoid
Brachiopod
Cephalopod
BivaMa
Ostracod
曹Radlolaria

Nannoplankton

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

著しい変化が認められるものは＋，認められないものは一．

1am，1961）．

3．堆積相の変化

海生無脊椎動物の変化要因を探るために，化石動物群

が含まれる母岩に記録されている変化をそれぞれの層準

ごとに検討した（一部IGC1992で発表）．

　3．1深海堆積物中のToarcianセクション

　Toarcian期の層状チャート層は，日本各地に分布し

ているが，ここでは美濃帯犬山地域と上麻生地域の例を

あげる．以下にあげたような岩相変化は，詳細に検討すれ

ば，他の地域においても認められる可能性がある．

　3．1．1岩相変化

　Pliensbachian期の変化層準については，露頭レベル

で確認される岩相変化が見られない一方で，Toarcian

期においては明瞭な岩相変化が観察される．Toarcian

期の岩相変化にはいくつかのパターンが観察さ礼第5

図に代表的な例をあげる．この論文では層状チャートの

色調変化について，有機物に富む黒色チャート以外には

とくに言及していない．なぜなら，層状チャートの色調変

化が直接初生的な堆積環境変化を反映している可能性は

低いからである．例えば赤色チャートが断層などにそっ

てうぐいす色から緑色に変化しているのは，よく見られ

る事実であるし，また隣り合った露頭でかつ同じ年代の

層状チャートであっても，違うパイルナップであれば，

まったく相違した色調をしめすのが普通である（例IYと

UFなど）．

　識別された岩相変化の軽微な例としては，層状チャー

ト中の泥質部の厚さが部分的に増す変化があげられる

（例IY　Section）．層状チャートは，数cmの珪質部と数

mmの泥質部の互層で構成されているのが普通である

が，Toarcian期のP召7∂獅％g％」σ属出現層準直下におい
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て，数cmから20cmにもわたる泥質部が発達する場合が

ある．同様な層準における最も顕著な岩相変化例は，犬山

地域の勝山セクション（UF　Section，詳しくはHori，

1992）である（第6図）．そこでは，Pliensbachian期の

T7づll郷属の出現層準上位数mの層準において，黒色を呈

し黄鉄鉱のノジュールを含むチャート層が分布し，50cm

から1mの厚さの再結晶の著しい白色チャートとマンガ

ンに富む層状チャートがその上位に発達するのが認めら

れる（第7図）．一般に，Toarcian期の勘7∂」6」％g吻属

出現層準直下の層状チャートは，黒色を呈し有機物に富

み，層準によっては黄鉄鉱のノジュールを含むことが多

い．その直上のチャートにはまれに，単層中に数mmの

厚さで層状に菱マンガン鉱を含むマンガン鉱床が発達す

ることがある（Hori，1992）．必ずしも日本のジュラ系の

層状マンガン鉱床がToarcian期に限って発達するわけ

ではないが（例えば1上麻生地域ではAalenian／Ba－

jocianPの層準），黄鉄鉱を含むような黒色チャート層を伴

うものは，Toarcian期のものである場合が多い．勘処

∂」6初gぬ属出現直下にマンガンに富むチャート層が発

達する現象は，北米のフランシスカン層群中の層状

チャートにも観察される（第5図のMH）．
’
C
a rter8齢1．（1988）によれば1勘7擁o初g吻属の出

現はすくなくともPliensbachian期後期より遅く

Toarcian期中期以前（アンモナイト化石帯でいえばBi－

frons帯）であるので，このようなマンガンに富み黒色

チャートを伴うような層準の年代は，Toarcian期前期

（アンモナイト化石帯でいえばTemicostatum－Fa1－

ciferum帯）に限定される可能性が高い．

　上麻生地域においては，Toarcian期のPo7窃6初g％Z召

属出現層準直下において，数十m．y．（トリアス紀新世後

期からジュラ紀古世後期）に及ぶ欠如がみられる．松田・

磯崎（1982）は，上麻生地域の上部トリアス系から下部

ジュラ系に相当する層状チャートから産出する放散虫化

石とコノドント化石を詳細ぼ報告したが，彼らのセク

ションの岩相変化を現在の放散虫化石層序の情報に基づ

いて再検討すると次のようになる．上麻生セクションで

はトリアス紀新世後期を示す放散虫化石（Sg痂郷60磁鰯

spp．など）とコノドント（∠4短o読6αヵos訪67η鉱6」勉など）

UF lY

Age 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繭H
㈱　　　　　　　HA

目γToarcian
（pa睦）

o
あ
の
《
匡
⇒
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鶴
認
き
〇
一
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　bachian

，需●一甲一，一一r一一ゆ
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搾

Sine－
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　　κamlasO

囲麗mudst・ne
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第6図＝Pliensbachian期とToarcian期前期における深海堆積物の岩相変化．日本とアメリカの例．岩相変化と放

　　　散虫化石の産出に関しては，uF（勝山）＆IY（岩屋観音）：Hori（1988，1989），HA：松田・磯崎（1982）MH：

　　　Murchey（1984）に詳しい．
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　　　　　　black　C馳er量lrlcl巳』d．pyr醜e　r80d腿les

第7図：第6図中のUFセクションのToarcian期前期の岩相

　　　変化の露頭写真．スケールは1m．

が共産する層準の直上に黄鉄鉱を含有する黒色層状

チャートが層理面に整合的にのり，そのすぐ上位の層準

からToarcian期の放散虫化石群集が産出するのが観察

される．このトリアス紀新世後期からジュラ紀Toar－

cian期前期までは少なくとも20m．y．以上の時間間隙が

存在する．

　3．1．2再堆積

　層状チャートの著しい岩相変化層準の上位には，再堆

積したコノドント化石が産出する場合がある．コノドン

ト化石の産出上限は，放散虫化石群集帯でいえば1一般に

トリアス系最上部のC伽ρ伽窺擁欝s蜘窺群集帯まで

で，ジュラ系最下部P伽αsh％吻s2柳1％窺群集帯にはい

るのはまれである．コノドントの絶滅はトリアス紀新世

のNorian期（広義，＝Norians．s．＋Rhaetian）とい

われており（e．g．，Isozaki＆Matsuda，1982），それ以

降においては，いまのところ詳細な報告がない．しかしな

がら，唯汁の例外は，Toarcian期の変化層準付近である．

犬山地域においても上麻生地域においてもToarcian期

の岩相化層準の直上にコノドント化石が産出する（第5

図の黒丸の層準）．共産する放散虫化石は明らかに若い年

代を示す化石群集であることから，これらのコノドント

化石は再堆積したものと判断できる（Hori，19891
1992）．

　3．1．3地球化学的検討

　放散虫化石群集の変化層準における酸素・炭素同位体

比の変化を検討した（堀・益田，1990）．分析は，層状チャー

ト中に含まれる炭酸塩鉱物を分離・粉砕し，酸素・炭素同

位体比を測定する方法で行なった．第7図に層準による

酸素・炭素同位体比の変化（堀・益田，1990引用・簡略化）

を示す．注意しなければならないのは，チャート中に含ま

れる炭酸塩鉱物は2次的に形成された可能性があり，必

ずしも得られた同位体比が堆積当時の環境を反映してい

る確証がない点である．しかしながら，得られた同位体比

の急激な変化層準は，放散虫化石群集の変化層準とよく

一致する（第8図）．例えばSinemurian期最後期一

Pliensbachian期前期のGゆ属，Bゆ64乞s属の絶滅層準

は，酸素同位体比が著しく負にシフトしている層準と一

致している．また，Pliensbachian期の丁短ll鷹属，

〈吻o窺属の出現層準では，酸素同位体比がなだらかに正

へ変化し極大となるのが観察される．逆に炭素同位体比

はそれまで漸次減少傾向だった値が突然正ヘシフトす

る。

　Toarcian期の層状チャート中における岩相変化層準

においては，酸素・炭素同位体比の変化はPliensbachian

期と比べ著しい．放散虫化石群集の著しい変化に伴って，

酸素同位体比は負に炭素同位体比は正にシフトする．岩

相変化が起こる直前の層準では，酸素同位体比は漸次減

少している．このような同位体比の変化は，鉱物組成の変

化を考慮しても十分に有為な変化と考えられる．

　3．2浅海堆積物中のToarcianセクション（ヨーロッ

　　　パ）

　深海埴積物である層状チャート層中に識別された変化

は，石灰岩などの比較的浅い堆積物で構成されている

ヨーロッパテチスのToarcianセクションにおいても

報告されている．海生無脊椎動物の激変に伴う浅海相の

岩相変化は，Jenkyns（1988）らが詳しい研究を行なって

いる．

　彼らは，南アルプスのBellunoトラフの石灰岩層の

Toarcian期前期の層準（アンモナイト帯のFalciferum

－Zone前後）に，しばしば1色泥岩と共にマンガンに富む

石灰岩層が発達することを報告している（Jenkynsθ云

召1．，1985）．石灰岩とチャートという岩相の違いはある

が，この産状は，日本の層状チャート層にみられるToar一
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第8図：Pliensbachian期とToarcian期前期における深海堆積物（層状チャート）の炭素・酸素同位体比の変動．

　　　堀・益田（1990）を引用・簡略化．帯状に示してあるのが，放散虫の急変層準．矢印は代表的な放散虫化石

　　　の変化．

cian期の岩相変化（本論文のUF）と同じでありかつ同様

な年代である．　また，上記のようなToarcian期の岩相

変化を起こしている層準に再堆積した化石がよく産出す

ることは，古くから報告されており（e．g．，Hallam，

1961），深海底堆積物中にみられるコノドントの再堆積の

産状と同じである．

　石灰岩相における同位体比の変化も，層状チャートか

ら得られた変化パターンと良く一致する．第9図に，Jen－

kyns＆Clayton（1986）とK胎pert（1982）らによる炭

素同位体比の変化と酸素同位体比の変化を示す．炭素同

位体比は，Pliensbachian期後期で減少し，Toarcian期

前期（アンモナイト化石帯でいえばTenuicostatum帯

からFalciferum帯）で急激に正ヘシフトしている．この

ような変化は，日本の層状チャートにおける炭素同位体

比の変化パターンと同じである．酸素同位体比に関して

は，いまのところ有意な変化が識別され難いのと，データ

が十分でないので詳細な比較がいまのところできない．

しかし，どちらもToarcian期前期にかけて，酸素同位体

比が減少傾向にあるのが認められる．

4．Toarcian期の海洋事変一何が起こったのか？

　今まで述べてきた，Toarcian期前後の海底堆積物中

に記録されている変化をまとめると次のようになる．

　（1）海生無脊椎動物相の著しい変化

　Pliensbachian期とToarcian期前期における凡世

界規模での変化は浮遊性（例えば放散虫），半浮遊性，

底性に限らず広く認められる．プランクトンの一種であ

る放散虫の化石群集がPliensbachian期とToarcian

期前期に凡世界的に変化し，かつ他の海生無脊椎動物群

も同時に急変していることは，この2つの時期に地球規

模での海洋環境の変動が起こったことを示唆する．

　Toarcian期前期における変化は，短期問に起こり，一一

方Pliensbachian期のものは，ゆっくり起こっている．

しかし，両者とも化石群集の変化は中生代前期型から後

期型への変化として特長づけられる．

　（2）岩相変化

　Pliensbachian期において深海堆積物中に顕著な岩相

変化が認められない一方で，Toarcian期前期には，浅

海・深海堆積物共に明瞭な岩相変化が識別される．変化は，
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第9図＝Pliensbachian期とToarcian期前期における石灰岩中の炭素・酸素同位体比の変動．ヨーロッパの例．横

　　　に示してあるのは，ジュラ系の階名とアンモナイト化石帯．

Toarcian期の化石動物群の急変層準（中生代後期型の動

物群が出現する層準）の直下に必ず観察される．そこでは，

Oceanic　Anoxic　Event（低酸素海洋事変）を示唆する

有機物に富み黄鉄鉱を含む黒色堆積物が卓越する場合が

多い．OAEとは，海底に溶存酸素量の非常に少ない還元

的な環境が広く分布するようになる海洋環境の変化であ

る．一般に酸化的な海底環境が還元的になると，有機物に

富む黒色堆積物が広く形成さ礼またそのような堆積物

には海生動物の遺骸が分解されず保存され易い．OAEが

着目され始めたのは，白亜紀の堆積物の研究から

である．Schlanger＆Jenkyns（1976）は，Aptian－

AlbianとCenomanian－Turonian期の堆積物を調べ，

有機物に富む堆積物が広く発達することを指摘し，凡世

界的なOAEを提唱した．彼らは，OAEの原因を急激な

海水準の上昇と気候変動によって海洋中の溶存酸素量極

小の分布域が増大したためと考えた．Jenkyns6地1．

（1985）はさらに，ジュラ紀Toarcian期においても同様

なOAEが存在したと報告した．しかしながら，Hallam

（1986）が指摘したように，Jenkynsらが識別したOAE

はテチス海などの比較的浅い海での堆積物中で，今の太

平洋底のような深海の堆積物からの報告例がなく凡世界

的な事変としての説得性に欠けていた．そのために

Raup＆Sepkoski（1982）らが報告した海生無脊椎動物

の大量絶滅を伴うジュラ紀のOAEが世界的な環境変動

の結果か？それとも地域的な変化を反映したものである

か？という議論には決着がついていなかった．本論での

べた，深海堆積物中にもOAEが識別されるという事実

は，前者の説を強く裏付け，Toarcian期におけるOAE

が地球規模で起こったことを示唆する．

　（3）再堆積のプロセス

　深海堆積物中の岩相変化層準直上に再堆積化石が認め

られる事実は，Toarcian期前期における海洋事変が，深

一564一



深海堆積物中のToarcian海洋事変（堀　利栄）

海底の環境まで著しい影響を及ぼすほど大規模であった

ことを示す．層状チャートにみられるコノドント化石の

再堆積は，テチス海とパンサラッサ海が赤道付近でつな

がったことにより，深海底層流の流れが変わったため引

き起こされたと考えるとうまく説明できる．つまり，以下

のようなプロセスが考えられる．北極海起源のシリカに

不飽和な若い底層流が，チャートの堆積場であったパン

サラッサの深海底にテチス水路を通って流れこみ，未固

結なチャートを局所的に溶かす．コノドント化石はアパ

タイトでできているので，Opa1－Aで構成されている放

散虫化石より，同じ海洋底環境下でははるかに溶けにく

い．そこで，まだ未固結なため溶け易いトリアス紀後世か

らジュラ紀Toarcian期前期までの層状チャートが溶

け，コノドント化石だけが洗い出される．そしてコノドン

ト化石のみが再堆積した．このような考えは，以下の事実

と調和的である．1）再堆積したコノドント化石は主にト

リアス紀後世のものである．2）層状チャートの主要構成

物質であるシリカ（Opa1－A）が海底環境下で固結に要す

る時問は，一般に約10－20m．y．と言われている．これは，

トリアス紀後世からジュラ紀Toarcian期前期約（約20

血．y）までの期間と一致する．3）層状チャートにおいて，

まれにトリアス紀後世からジュラ紀Toarcian期前期約

（約20m．y）までの欠如がみられる（上麻生の例）．

　（4）堆積物の同位体比

　動物相の変化層準と一致して，浅海・深海堆積物の炭素

同位体比の顕著な変化が認められる．このような変化は，

Toarcian期前期，Pliensbachian期ともに認めら礼前

者の方がより著しい．深海堆積物の同位体比に関しては，

まだまだ検討しなければならないが，同位体比の変化の

同時性とパターンの類似は浅海・深海とも同様な環境変

動を被った可能性を示している．

　一般に炭素同位体比は，生物生産量の変動を酸素同位

体比の変動は，堆積物の温度条件の変化を反映している

とされている．Jenkyns（1988）は，2度にわたる炭素同

位体比の正へのシフトを生物生産量の急激な増加とそれ

に続く減少と結び付けている．炭素同位体比のPliensba－

chian期とToarcian期前期の正へのシブトは，海洋で

の生物生産量が2度にわたり急激に変化したことを示唆

している．放散虫では炭素同位体比が正にシフトした後

に，必ず新しい群集が出現するパターンが認められる．一

方，OAEを示す岩相変化は炭素同位体比のシフトの直前

に見られる．Pliensbachian期後期からToarcian期前

期にかけての石灰岩の酸素同位体比の負への変化は，こ

の時期に浅海域での海水温が上昇した可能性を示唆して

いる。

以上議論してきた事を総合すると，ジュラ紀前期の海

洋事変は，放散虫化石群集解析と地球化学的検討から，

Pliensbachian期とToarcian期前期の2回のステー

ジに分けられることが明らかになった．ただし，Pliens．

bachian期の海洋事変は，岩相上の変化が見られないの

に対し，Toarcian期前期には顕著な岩相変化が認めら

れる．化石群集の変化の程度は，後者は前者に比べて著し

いがどちらも中生代前期型から中生代後期型への変化で

ある．このようなジュラ紀前期の海洋事変が引き起され

た主要因は，海洋環境が地球規模で変わったためである

と考えられる．

　ジュラ紀前期は地球史の中で，超大陸パンゲアが海洋

の形成を伴って割れ始めた時期として特徴づけらている

（第1図参照）．この時期，中部大西洋または北部大西洋

が開き始めることにより，パンサラッサ（古太平洋）とテ

チス海または北極海をつなぐ水路が形成されたといわれ

ている（e。g．，Zieglar，1988，．第10図）．いままで述べ

てきたToarcian期の海洋事変の原因は，多くの研究者

が指摘してきたように，パンゲア大陸の分裂によるテチ

ス水路の形成と解釈すると最も無理がなく説明できる．

テチス水路の出現は，地球規模での海流循環の変化をも

たらし，環赤道海流の形成によって地球の温暖化に促進

したであろう．また，大西洋の形成に伴う若い海洋底の急

Pan

濃1き蝿…糖

　　　Tethys羅

1

Central　Atlantic

　seaway　　麟

幽峯6♂

2

第10図：ジュラ紀古世の大陸配置．Hallam（1983〉を引用・加筆．

　　　1：ジュラ紀最前期，2：Toarcian期．
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激な増加は海水準の急速な上昇を伴ったと推察される

（Worsley6オ召1。，1984）．実際この時期に急激な海水準

の上昇が起こった事は，堆積相の解析から多くの研究者

が指摘している（e．g．，Hallam，1975）．海水温の上昇と

急激な海進は，白亜紀の場合と同じメカニズムで，OAE

をもたらしたに違いない．OAEを伴うToarcian期前

期の海洋事変は，これに相当する．以上のToarcian期

の海洋事変を第11図にまとめた．

一方，Pliensbachian期の海洋事変は，岩相変化がない

と言う点でToarcian期前期のそれと大きく異なる。そ

の理由としては，環境変動の規模の違いや変動の種類の

違いなどが考えられるが，植物プランクトンである石灰

質ナンノプランクトンがPliensbachian期にのみ変化

していることを考慮すれば1後者の理由の方が受け入れ

易い．その要因については，なんらかの気候変動が最も考

え易いが，今後の十分な検討が必要である．

TOARCIANl　OCEANllC　EVE髄「「

　　　　opening

atthecentralpa段ofAtlantic

Breakup　of　Pangaea

Sea　level　rise

Atlantic　seaway　open

Ocean　current

　　change
（bottom＆surface）

Migration　change

　　　　of

marine　OrganiSmS

Productivity　change

of　surface　water

Temperature　rise　of　sea　water

δ13G
positiveshi硅

Reworked　fossils
hiatus

δ1BO
negative

shift

tratification Dissolved oxygen
nd！or　stagnation of　bottom water

sea　water lOW

Frequently　and　regiona睦y

anoXic　environments　of

sea floors

Organic　rich　sediments

Posidonia　shales
Jet　Rock　Series

Schistes　cartons　etc．

Remarkable　faunal　change　of

　marine　invertebrates
Welトpreserved　fossils

Oiトbearing　sediments

第11図：Toarcian海洋事変のモデル．

一566一



深海堆積物中のToarcian海洋事変（堀　利栄）

5．最後に

今まで述べてきたように，深海堆積物中の放散虫化石

群集の検討，岩相及び地球化学的検討は，海洋事変の時期

及びその実体に関する重要な限定条件を与えてくれる．

本論で最後に議論した内容は多分に想像の域をでない

が，変わらない事実として強調したいのは，地球規模での

海洋環境の変動がPliensbachian期とToarcian期前

期に2回，段階的に起こったことである．そして，この2

つの海洋事変は，浅海堆積物にも深海堆積物にも記録さ

れており，変動層準の識別に放散虫化石が有効であると

いうことである．これと同様なことがおそらくペルム

紀／トリアス紀（P／T）境界にもあてはまる．日本では世

界的にもまれなP／丁境界を深海堆積物中に連続層序断

面で観察することができる．P／丁境界もジュラ紀Toar－

cian期もどちらもOAEを伴う海洋事変だといわれてい

る（e．g．，Holser，19841Jenkyns6渉ζzJ．，1985」毎保，

19921磯崎・丸山，1992）層準であるが，決定的な違いが

存在している．それは，前者は海退に伴うOAEであり，

後者は海進に伴うものであることである．よって，両者は

現象として堆積物に記録されている変化は同じかも知れ

ないが，根本原因は全く相対するものである．本論では，

ジュラ紀Toarcian期前後の海洋環境を論じたが，その

点を考慮してP／丁境界の理解に役立てていただきたい

と望んでいる．

　なお，本論文投稿中に石賀（1993）などToarcian期

のOAEに関する多くの研究が公表された．深海堆積物

による海洋環境の解読は，ますます面白くなりつつある．

謝辞＝本論の層状チャートにおけるToarcian期の海

洋事変の研究は，著者が大阪市立大学の博士課程（Hori，・

1990MS）においてまとめたものの一部である．博士課程

においては，市川浩噌郎元大阪市立大学教授に重要な指

摘をしていただいき，八尾昭大阪市立大学教授には放散

虫化石の問題についてご指導いただいた．大阪市立大学

益田晴恵博士には同位体のご指導をいただいた．また，当

時の大阪市立大学大学院在籍中の先輩方には，いろいろ

ご助言をいただいた．

以上の方々に紙面をかりて，心からお礼申し上げます．

最後に本紙に拙論を公表する機会をくださった世話人の

方々に心から感謝いたします．
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第1図版：Pliensbachian期とToarcian期前期における放散虫化石の変化（点線の層準）．白線はその産出範囲．

　　　　　1：Bipedis属，2：Gigi属，3：Napora属，4：Trillus属（Trillus　elkhomensis），5：Mesosatumalis　hexagonus，

　　　　　6＝Parvicingula属，6－11＝multicyrtids
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