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テチスのペルム・三畳系境界の層序と中・古生界境界

中沢圭二＊

NAKAZAWA　Keiji（1993）　Stratigraphy　of　the　Permian－Triassic　transition　and　the　Pale－

　　　　　ozoic／Mesozoic　boundary．B％1！．G601．S％η．1の伽，vo1．44（7），p．425－445，12fig．

Aわstract：To　solve　the　Permian／Triassic　boundary　problems，the　so－called　mixed－fama

beds　or　transition　beds　in　representative　places　of　Tethys　are　examined，for　example，the

Tesero　Horizon　of　South　Alps，Unit　EI　of　the　Khunamuh　Formation　in　Kashmir，the

αoo醐粥60％o召％郷horizon　of　Nepal，theα066鵤s伽πoδα伽郷bed　of　South　Tibet，and　the

mixed－fauna　beds　of　the　Chinglung　Formation　in　Yangtze　platform．Thebasal　part　of　the

Lower　Triassic　ln　Abadeh，Central　Iran　and　the　Lower　Kathwai　Unit　of　the　Mianwali

Formation　in　the　Salt　Range　area，Pakistan　are　also　considered．The　base　of　theα066郷

みひoo伽σ名漉zone　in　the　Himalaya　is　traditionally　considered　and　generally　accepted　as　the

base　of　the　Triassic，but　several　authors　maintain　the　Permian　age．Considering　the

coexisting　fossils，such　as，Ez6盟zoη）hoあs　spP．，伽oφhJo6名麗spP．，（厚）hづ06燃spP．，四斡h多zz6露6s

sp．，0伽名冴旋z　s孟召ohε」，．乙匂り渉ooho％472’α　解勿z∫〃z6z，etc、，the　O孟oo6鵤s　zone，at　least，ωoo4卿αz4J

orわoz6α16zone　is　concluded　to　be　younger　than　latest　Permian　Dorashamian　or

Changxingian．The　O．oo％oα％勉zone　situating　belowわ07θαZ8zone　is　referred　to　as

being　older　thanωoo伽α名漉zone　but　younger　than　Dorashamian，because　E％n渉づos一

伽召on　cf．4伽解z6and　C彪鵤勿s如oh切P　are　found　in　Greenland　andお4γoJo6」♂召Pρζz7槻

occurs　characteristically　in　this　zone　in　Tibet．

　　　The　Tesero　Horizon　and　the　lower　part　of　the　overlying　Mazzin　Member　in　the

Alps　and　the　lowermost　part（basal　shale　and　algal　limestone）of　the　Lower　Trias－

sic　in　Abadeh　are　characterized　by　Z．？勿7槻without　lsα76ぢoαand　are　correlated

with　the　Lower　Griesbachianα06ε搬s　zone．The　lower　part　of　the　Tesero　Horizon

yielding　Permian－type　fossils　and　the　basal　shale　bed　in　Iran　are　most　probably

referred　to　as　oo銘6α捌解zone．The　mixed－fauna　bed　l　of　the　Chinglung　Formation

contains働りoφhJ66郷　spP．，0渉oo6名as？　sp．，P6邦●わos露名冴（＝C彪ηz乞ごz　or　Rε％400乙ごzηz宛）　翫zo（1z4％一

g6％sゑs，1．P餌πα一地ogo％410161」α6h伽8短％g6％s乞s　etc．in　addition　to　Permian－type　bra－

chiopods．This　bed　is　also　correlated　with　oo％侃％卿zone．Unit　EI　of　the　Khunamuh

Formation　is　conformably　overlain　byαoo醐欝ωoo伽砺漉bed（Unit　E2），and　the　bound・

ary　is　gradationa1，but　the　fossils　contained　are　all　Permian－type　exceptingα伽痂わ∫o初。

The　lower　unit　of　the　Kathwai　Member　in　Pakistanisconformably　coveredbythe　middle

unit　which　is　considered　asαoo釧冴sωoo伽召漉zone　based　on　the　conodont　assemblage

andのh初燃oo朋66彪％s　in　it．The　lithofacies　change　is　gradational　from　lower　to

middle　unit，and　the　Pemian－type　brachiopod　assemblage　of　the　lower　unit　is　similar　to

that　of　the　Tesero　Horizon　and　mixed－fauna　bed　l　of　the　Chinglung　Formation，but　no

Triassic－type　fossils　could　be　confirmed．Unit　EI　and　the　lower　Kathwai　Unit　are　here

referred　to　time－equivalent　of60％o卿％解zone　with　some　question。The　correlation　of

transition　beds　is　shown　in　Fig．10．

＊京都大学名誉教授．京都市北区小山下内河原町28－2． Keywords：Permian／Triassic　boundary，mixed－fauna　bed，

α06ε瓶εzone，勿7槻zone，Dor盆shamian，Griesbachian
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　The　end　of　the　Permian　is　marked　by　the　so－called　mass　extinction　of　the　Paleozic

biota．There　are　several　different　opinions　conceming　the　Permian／Triassic　boundary．

The　remarkable　disappearance　of　the　Permian　fossils　took　place　at　th亀10wer　and　upper

boundaries　of　the　mixed－fauna　beds．The　Permian－type　fossils　were　still　much　more

predominated　over　the　Triassic－type　ones　in　the　mixed－fauna　bed，and　the　upper　bound・

ary　seems　to　be　more　reasonable　than　the　lower　one．However，the　extinction　rate　is

greater　at　the　lower　boundary　than　at　the　upper，and　the　lithostratigraphic　boundary

coincides　with　the　lower　boundary．Furthermore，the　anomaly　of　Ir，REE　and　metal

elements　and　a　decrease　ofδ13C　andδ180are　observed　just　before　the　lower　boundary　of

or　within　the　mixed－fauna　beds．Accordingly，the　lower　boundary　of　the　mixed－fauna

beds　is　here　preferred　as　the　Permian／Triassic　boundary．This　is　defined　as　Dorashamian

or　Changxingian／Griesbachian　boundary，namely，勘競蜘」露6s（or　P勧名o％04006郷一
1～o孟04ゑsooo6郷）／0孟oo6名召s　60％（】ごzz／z6ηz　（or　伽o望りhづ66郷　spP．）　zone　boundary　and地0907z－

40181ムごz6h郷∫η9αzsゑs／乃α鴬Jo61乙ごz～1）α7∂α　zone　boundary．

要　　旨

古・中生界境界すなわちペルム・三畳系境界問題の解決

には，境界付近のいわゆる混合化石層の検討が重要であ

る．その例として南アルプスのWerfer層基底のTesero

層準，イランの境界付近の生層序，パキスタンのSalt

RangeのKathwai層，チベット南部の0孟oo醐偽層，カシ

ミルのKh観α窺励層下部，中国長興の混合化石層および

北極地域のα066郷層を検討した．古典的にはヒマラヤ

のαoo6郷z〃oo4磁z漉層の基底がペルム／三畳系境界

とされるが，これは北極地域の（λoo郷側蹴帯とその上

の60名o碗帯に対比されている。しかし，標準とされるテ

チス地域との対比については必ずしも意見が一致してい

ない．最近の研究成果を考慮すると，ωoo4ω伽漉帯は

60名召漉帯にのみ対比され，oo螂召捌郷帯はその下位であ

ると結論される。αoo6郷帯をペルム系に含める意見も

あるが，共存するアンモナイト，二枚貝，コノドントなど

を検討した結果，ペルム系最上部のDorashamianや長興

階より新しく，三畳系のQρh麺郷帯より古い．また，

Tesero層準の混合化石帯，イラン三畳系基底の境界頁岩

層，中国の混合化石層1，ネパールや南チベットの

αoo幽麗層基底部の混合化石層はαo碗侃％吻帯に対

比できる．Kathwai層下部層やKhmamuh層最下部の

E、層は，後者のαα吻αを除き，すべてペルム紀型の化石

を含むが，これは混合化石層のものと類似し，かつ上の

α06θ郷ωoo4z〃砺漉層またはその相当層とは完全に整

合的であるため，oo窺召協吻帯とみなし混合化石層に対

比した．

　ペルム紀の生物は混合化石層の下限で大部分消滅す

る．生き残った種類も極く小数を除いては，混合層の上限

で絶滅する．混合化石層のなかではペルム紀の種類が，三

畳紀のものよりずっと多い．しかし，絶滅率は下限の方が，

大きく，また岩相層序の境界とも一致する．Ir，REEや金

属元素の含有量δ・13Cやδ・180の異常は混合層直下か混合

層中に見られる．以上を総合して，混合化石層下限をペル

ム／三畳系境界とするのが適当と結論した．これはDora－

shamian（ChangxingiarD／Griesbachiar境界，すなわ

ち勘昭渉伽olぎ彪S（PZ6Z脳0多ZO伽66名πS－Ro渉04鉛0006名αS）／

αoo6郷60％6卿％窺（琢ρoφhづ06郷spp）境界あるい

はハ吻go％40」6伽oh伽8κづ％96％sゑs／勧瑠06磁P勘7”α

境界である．

1．はじめに

　中・古生界境界を論ずるにあたっては，化石が豊富で整

合的に重なるペルム・三畳系の境界層序の検討が重要で

あるのは論を待たない．特に世界的な対比に重要な海成

層が標準とされる．そういう点では，ペルム系の模式地で

あるウラル山地は上部が陸成層となり，三畳系の模式地

であるドイツでも下部層は陸成層で不適当であり，テチ

ス海域が重要である．世界の標準とされる海成三畳系の

区分はMolsisovicsやBittnerによって南アルプスの研

究に基づいてなされたが，下部三畳系の化石は貧弱であ

り，その細分については，パキスタンのSalt　Rangeやイ

シドのヒマラヤ山系のSpitiやNiti地域の地層や化石に

基づいてなされた（Mojsisovics6如1．，1895）．そして，

ヒマラヤのαoo6郷卿oo4磁曜滞が三畳系の基底と定

義され，現在もこれに従う人が多い．しかし，0孟066鰯sは

高緯度の極地方やGondwana周縁に分布が限られ，低緯

度のテチス海には産しないので，両地域の対比が問題と

なる．ペルム系の上限については，卿oo伽伽ゴ滞直下の

ヒマラヤのKuling頁岩やパキスタンのChhidru層がペ

ルム系最上部とみなされたが，現在ではアルメニアの

Dorasham層や中国の長興層が最上部を代表する地層と

みなされている．しかし，長興層の上限はDorasham層
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より新しいという意見もある．テチスのペルムー三畳系

境界についてはKummel　andTeichert（1970，ほか）や

日本の研究グループ（Nakazawa6渉磁，1975，ほか）に

より研究された．最近は後述するように南アルプスや中

国で群しく検討されている．以下にこれらの成果を通覧

し私見を述べたい（第1図）．

2．重要地域のペルム・三畳系境界の層序と対比

2．1南ラルプス（第2図）

海成の整合的なペルム・三畳系境界層は北イタリーの

DolomitesからオーストリアのCamic　Alpsにかけて分

布し，上部ペルム系はBellerophon層，下部三畳系は

Werfer層と命名されている．Assereto6歳1．（1973）に

より検討されたときにはWerfen層の下限はほぼ

卿oo4ω備漉帯下底に近いが，Bellerophon層最上部の

Co卿61初物一翫銘々」％6砺群集はアルメニアのDora－

shamian下部のCo郷61初吻一．Phゑso勉孟6s群集に対比さ

れ，Dorasham層の上部すなわちペルム系の最上部は欠

如すると見なされ，ペルム・三畳系境界は非整合とされた．

その後の詳細な研究（ltalian　Research　Group，ed．，

19861Broglio　Loriga，α召乙，1990；Broglio　Loriga

andCassini，1992）により，次の点が明らかになった．

1）Bellerophor層はWerfen層の基底のTesero層準

のoolitic　mitsに整合的に覆われ，この間には層序間隙

が存在する証拠はない。

誉覇βパ
　　　　　　　　“8

『
σ

2）アルメニアのCo耀1加吻はWaterhouse　and
Gupta（1986）によれば別属G窺吻Jl伽αであり，Bellero－

phon層のCo郷6JJo伽毎一1％％為づ％6伽層とは対比できず，

後者は1atest　Dorashamianと見なされる．

　3）Tesero層準の下半部は0窺6伽畝　C鰯痂勿漉P，

Sohz必θ拡61伽P，ハ形o卿8116名61」¢助伽oηzα㎎勿z㌍鵤？など

のペルム紀腕足類と7bω¢卿吻s碗hJoα，B6116名砂ho％

伽06痂など三畳紀の二枚貝や巻き貝を共存する混合

フォーナを含む。この部分にはBellerophon層から生き

残っている有孔虫も少なくない．

　4）（沙h魏郷帯に特徴的な二枚貝のα砿伽　ω卿gづ

一gπ6s6α6h群集はTesero層準の上のMazzin　Member

の下底よりやや上位より産し，それより下，Tesero層準

まではα066鰯s帯（Lower　Griesbachian）と見なされ
る．

　5）Dolomites西部のTesero　sectionではBellero・

phon層のトップ，Tesero層準の直前にδ13Cやδ180の急

激な減少が見られ（Magaritz¢α1．，1988），Camic

AlpsのGartnerkofe1のコアではBellerophon層最上部

にδ180の漸減とTesero層準中にδ13Cの急減が測定され

る（Holser6厩1．，1991）．後者でのIrの異常はK／丁境界

やコンドライトに比べてずっと少なく，小惑星衝突が主

な原因とは考えられない．

　南アルプスにおける上記の層序の中での中・古生界の境

界を何処に引くかについては，いろいろの考えがある

40
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Fig．1 Locality　map　of　theαoo6郷beds　or　Permian－Triassic　mixed－fauna　beds　quoted　in

the　text．1：Northem　Alaska，2．Ellesmere　Is．，Arctic　Canada，3：East　Greenland，4：

Spitsbergen，Svalbard　Is．，5：Verkhoyansk，6：Southem　Alps，7：Abadeh，Central　Iran，8：

Salt　Range，Pakistan，9：Kashmir，India，10：Punjab　Himalaya，11：Selong，South　Tibet，

12：Changxing，Yangtze　plarform，13：Dzhulfa，Armenia
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Fig．2Composite　sequence　of　the　uppermost　Bellerophon　Formation　and　lower　Werfen
　　Formation－Tesero　section．Reproduced　from　Fig．30f　Posenato（1988）with　the　addi－
　　tion　of　Permian－Triassic　boundary　position　of　various　authors　based　on　his　Fig．2．a：

　　bioturbated　marly　limestone，b：1imestone，c：marl，d：intraclastic　limestone，e：oolitic

　　limestone，f：bioclastic　limestone，g：silty’and　arenaceous　bioturbated　dolomitic　lime－

　　stone．

（Posenato，1988）．Kozur（1985）はMazzinMember中

のααπ磁　ω伽8づ一g吻sわ磁hづ化石群の出現すなわち

QρhJ66郷帯の下限とし，BroglioLoriga召彪」．（1986）

はさらに下位，U％σoη吻s　spp．と互％g％♂召sp．の出現（ほ

ぼMazzin　Memberの下底）または混合化石層の上限

（Tesero中部層準）をもってする．またPosenato（1988）

やBroglio　Loriga　and　Cassini（1992）その他はBe1

1erophor層とWerfer層の境界（混合化石層の下位）を境

界としている（第2図）．Schδnlaub（1991）によれば

Tesero層準とMazzinMemberの下半はHindeodus（二
途ごzπ」66JJごz？）ヵα7”z硲で特徴づけられ，ノ8召7廊θJJ‘z　ゑsごz処

6初はρ砂”欝の最上部で共産する．雁％幽sはTesero層

準にかぎられる．

2．2イラン中央部Abadeh地域（第3図）

Abadeh地域はIranian－Japanese　Research　Group
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Fig．3　Uppermost　Pemian　and　Lower　Triassic　sequence　in　Abadeh　region，Central　Iran，
　　　showing　range　chart　of　significant　fossils（adapted　from　Iranian－Japanese　Research

　　　Group，1981）．

（1981）によって詳しく調査された．この地域の層序と化

石はアルメニアのDzhulfa地域（Ruzhentsev　andSary－

cheva，19651RostovtsevandAzaryan，1973）やそのイ

ラン側の延長であるJulfa地域（Stepanov6渉α1．，19691

Teichert6砲1．，1973）のそれとは極めてよく一致する．

Abadehのペルム系はSurmaq，Abadeh，Hambastの3層

に区分される．Hambast層の上部unitはSh6砂名6∂吻s，

Sh6砂紹∂吻s一勲勉勧olづ云6s，勲昭伽ol舵sの3アンモナ

イト化石帯が認められ，Dzhulfaのペルム系最上部の

Dorasham層やJulfaのAli　Bashi層に対比できる．下部

三畳系は10－30cmの淡黄緑色のいわゆる境界頁岩に始ま

り，その上に130－180cmのストロマトライト石灰岩，さら

に石灰岩・頁岩互層と重なる．互層中の石灰岩は生痕化石

に富み，vermiculer　limestoneと言われる．勧瑠06磁P

勿7槻と互脇zoガ侃が共存し，（功雇o醐硲や協sh肱舵sを

産し，（功h吻郷帯と見なされる．ストロマトライト石灰

岩（algal　biolithite）は短zo蜘を含まず，稀にαα鰯α

を産し，境界頁岩と共に孟Pρ砂∂α帯に含められた．カシ

ミルのαoo6郷ωoo4磁曜滞上部に対比さ礼その下

部は欠如していると見なされた．すなわちこの地域の中・

古生界はparaconfomity（準整合）の関係にあるとされ

た．注目すべき点はGon401ε砺0吻％如傭や（主S幼6礎

初伽などペルム紀のコノドントがストロマイト石灰岩

直上の石灰岩から得られているが，ペルム紀からの生き

残りか二次化石かは断定できない．ペルム紀の勘競伽

olゴ孟6s石灰岩直上の境界頁岩に相当する頁岩層はJulfaで

も認められ，ここでは80cmのチョコレート色の頁岩であ

る．同様の頁岩はDzhulfaにもありそうである（Rostovt－

sev　and　Azaryan，1973の柱状図及帆Kozur6地1．，

1978の柱状図。ただし前者の柱状図のP／丁境界の引き方
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には疑問があり，勲㎎加oJ漉s石灰岩とその直上の頁岩

またはalgal　limestoneの間にひくべきである）．

2．3パキスタンのSaIt　Range地域（第4図）

　Salt　Range地域は上部ペルム系一下部三畳系の古典的

に重要な所であり，多くの研究がある（Wyne，18781

Waagen，1879，ほかl　Noetling，1901，など）．また，

Schindewolf（1954）が古生代末の集団絶滅の原因とし

て宇宙線説を提唱したのはChhidruのセクションに基づ

いている．ペルムー三畳系境界についてはKummeland

Teichert（ed．）（1970）やPakistani－Japanese

Research　Group（PJRG）（1985）1こより詳しく検討され

ている．上部ペルム系は古くUpper　Productus　Lime－

stoneと称されたが，現在Chhidru層と言われている．そ

の時代については上の三畳系と整合でその間には時間的

間隙纏無いという考え（Schindewolf，1954）と，両者間

に著しい生物群の相違があり，共通種がほとんど無いこ

とから，かなりの時間的間隙があるとする考えがある

（Tschemyshew，1902，その他）．Waterhouse（1976）

はChhidru層はDzhulfianより古いとみなし，pJRGは

1ateDzhulfianとしDorashamianは欠如していると結

論している．下部三畳系はKummelandTeichert
（1970）によりMianwali層と命名され，Kathwai，Mitt－

iwali，Narmiaの3部層に区分された．Kathwai　Mem－

berは更に下位のDolomite　Unitと上位のLimestone

Unitに分けられた．後者はWaagen（1895）のLower

ceratite　limestoneの下半部に相当すると考えられる．

両Unitsからは（⊇ρhJ66燃60ηn6碗nsカ§Schindewolfに

より発見されており，Kummel　and　Teichertにより

Qρh魏郷帯に対比された．しかし，インダス河西方の
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　　　ed　from　Pakistani－Japanese　Research　Group，1985）（Erratum：Read　P67％ρρ臨朋for
　　　E窺olづ吻Z）．
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テチスのペルム・三畳系境界の層序と中・古生界境界（中沢圭二）

Surghar山脈のNamiαの谷では，Dolomite　Unitの下

部かうペルム紀の腕足類が多数発見されている．K㎜・

mel　and　Teichertはこの層準をChhidruのQρhづ06郷

層と同じと考え，これらをペルム系からの残存化石と見

なした．しかし，これを鑑定したGrant（1970）は，両者間

は不整合であると考えている．その後GrantandCooper

（1973）は長興階に，またWaterhouse（1976）は0≠oo¢郷

帯（彼はペルム系に含める）にこの化石層を対比した．

PJRGは詳細に再検討した結果，Kathwai部層は上・中・

下に三分することが適当であり，上述のペルム紀腕足類

は下部層に含まれ，（功h魏名os層は中・上部層であること

を明らかにした．さらに，コノドントを検討した結果中・

上部層をαoo醐欝帯上半からのh魏郷帯に対比し，下

部層をペルム系最上部とし，中部層との問に時間間隙を

考え，Grantの見解を支持した．なお，既述のように

PJRGはおもにフズリナや有孔虫化石によりChhi－

dru層はDzhulfianであり，Dorashmianには及ばない

との見解である．従って，Chhidm／Kathwai間も不整

合である．

2．4インドのカシミル地域（第5図）

インドのカシミル地域のペルム・三畳系はNakazawa

6渉α1．（1975）によりスリナガル東方，Guryul　ravineと

Barus付近で詳しく調査された．海成の上部ペルム系～下

部三畳系は下位のZewan層と上位のKhunamuh層に二

分され，さらにA～D，E～1にそれぞれ区分された．E層

はUnit　E、一E3に細分され，E2層から0ホ066燃を発見

し，アンモナイト，二枚貝，コノドントに基づきE2層は

0ホoo6郷ωoo伽備漉帯に，またE3層はOhJo6昭s帯

（（2ρhづ06燃励6痂％卿とρρhづ66郷sp．の2亜帯）にされ

た．E、層はペルム紀の腕足類や二枚貝を含みペルム紀と

見なされたが，Teichertε♂α1．（1976）はαα郷毎を発見

してこれを古生代と中生代の混合化石群と見なした．Na－

kazawa6渉α1．（1975）はE、／E2を中・古生界境界と見なし
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たが，両者は全く整合であって，物理的に堆積間隙を示す

証拠はない．なお，E2層の下限付近からはP欝妬αsp．，

〃4響初加昭sp．，動h6吻66伽hの46πづ？などペルム紀と

みなされる化石が得られたが，それぞれ僅か1個体のみ

で，二次化石の可能性もある．

2．5南チベット，珠峰（エベレスト）地区（第6図）

ペルム・三畳系境界層はPunjab　Himalaya（Spiti，

Niti）が古典的に重要であるがネパールでも同様の層序

が知られており，αoo醐欝層基底部からは60郷α％吻と

共にペルム紀腕足類を産する（Kapoor　and　Tokuoka，

1985）．最近チベット南部珠峰地区が中国の学者により調

査され，さらに重要と思われる断面が明らかにされた

（Wang6地1．，1989）．ペルム系は色竜（Selong）層群，

三畳系は土隆（Tulong）層群と称される．三畳系最下部は

黄褐，淡灰色のドロマイト質石灰岩および石灰岩で，下位

の0ホoo6郷Z観lo6鋤％吻帯と上位のα066郷卿oo4ω研

4滞が認められ，それぞれカナダのαoo郷側％郷帯と（λ

わo繊」2帯に対比された．その下は6cm～17cmの灰色石

灰岩で凧㎎朋飽s蝕郷伽s乞s一勘昭o鰯濡勿漉力葱窺一

磁α腕足類やコノドント化石から長興階と見なされたが，

色竜層群の主体はCho惚6磁％硲％如群衆で特徴づけら

れ，カシミルのZewan層に対比されている．長興階石灰岩

の上下面は侵食面で，それらの直上には二次化石が見ら

れる．観蜘6伽形帯は勧π吻磁ゆσ7”召の外に，長興階

を特徴づける1〉i60gon40」61」α6h伽8物g6％sゑsを産する．

また二枚貝P厩δo訪昭を産することからα066燃層は

中国長興地域の下部三畳系基底のmixed　fauna　bed　Iに

比較された．

2。6中国長興地域（第7図）

中国には最も完全とおもわれるサクセッシヨンが発達

し，各地域の層序が詳しく検討されて多数の論文がある

（例えば楊ほか，1991；Sheng6齢1．，19841李ほか，1989）．
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テチスのペルム・三畳系境界の層序と中・古生界境界（中沢圭二）

長興地域煤山の境界層の層序は次の通りである（Sheng

6砲1．，1984）．

青竜累層下部

　　混合化石層3

　　　青灰色泥岩，αα昭毎sp．，1〉i60ω6110名召lJαsp．を含

　　　　む泥灰岩を伴う．3．20m

　　　暗灰色泥岩，CZα昭2αsp．，Crurithyris　sp．を含む

　　　　粘土を2・3枚挟在0．80m

　　　灰色泥灰岩．0．05m

　　　白色粘土　0．03m

混合化石層2

含黄鉄鉱灰色ドロマイト質泥灰岩．

　　G6づ錫∫彪∫召sp．，．〈属040sα短αsp．，C7％7覚勿万sp．，

　　Fz6sづ6hoっz（3陀s　sp．，Rz昭o鰯π渉勿短s　sp．，肱α96一

　　％飽s　sp．，勘吻holJαsp．を含む。0．18m

混合化石層1

　黒色泥岩，∠400梛吻sp．，∠4名㎜吻漉SP．，F％訪

　　oho％6彪s　sp．，C彪7召乞αP　sp．シP召7づ605髭昭わαo（1σ銘一

　　g6％sゑs，伽oφhJoε郷sp．，ophiceratidsを含

　　む．0．08m

16cm
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Fig．7 Columnar　section　and　range　chart　of　representative　fossils　or　fossil　groups　of

Uppermost　Changxing　Formation　and　lowermost　Chinlung　Formation　at　Meishan　in
Changxing　area，South　China（made　from　Shengασ1．，1984）．
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　　イライトーモンモリロナイト粘土0．06m

　長興累層

　　暗灰色石灰岩，チャート薄層または団塊を含む．

　　　勘如6吻s％1初¢　Oh傭8hsづngo66燃，Pl6％処

　　　o％04006名召s，且郷8云勿露畠Cσ云hの1s畝F郷づ一

　　　餌04％6孟％s．など。2．97m

青竜累層基底の粘土，いわゆる境界粘土層，を中心にし

て鉱物学的あるいは化学的に詳しく検討されている（李

ほか，19891Chai6砲1．，1992）．その結果この粘土層は

火山灰起源であるが，REEパタン，Ir，δ13Cを検討すると，

中・古生界境界における大量1滅の原因は複雑であり，火

山活動，小惑星衝突などいくつかの複合的原因が考えら

れると言う．なお，境界粘土層は現在は後述のように長興

層に含められている．

2．7北極地域（第8，9図）

北極地域の重要な場所としては，シベリアのヴエルホヤ

ンスク，カナダ極地方のエレズミア島，グリーンランド東

部海岸やスヴァルバル諸島が學げられる．カナダでは三

畳系最下部のαoo6郷層はTozer（1961，1967）により，

LowerGriesbachianのタイプとされ，（λoo解卿％吻帯

とその上のα加翅16帯が認められている．ペルム系の

色々の層準に接しており，両者間は不整合とみなされて

いる．グリーンランド東部（第8図A）ではαδoz2漉帯は

Qρh魏郷吻翅一s励惚卿ゑs躍窺帯に相当し，その下位は

伽のh魏燃で代表さ礼これが60郷召昭吻帯に対比さ

れる（GrasmUck　and　Tr茸mpy，19691Trtimpy，1969）．

ペルム系最上部はTrold　Fiord累層のいわゆるMar・

tinia石灰岩または頁岩であるが，その年代は恐らく

Dzhulfianに達しない（Nakamura6彪1．，1992）．スヴァ

ルバル諸島ではスピッツベルゲン島に0孟066郷δo名観6

の産出が知られているが（第8図BIKorchinskaya，

1982；Nakazawa6雄」．，1987），oo窺召％窺は未発見で

欠如している可能性が高い．上部ペルム系はKapp　Star・

ostin層といわれるが，その時代はほぼGuadalupianで

Dzhulfianに達してもその最下部とされる（Nakamura

6彪1．，1992）．従って，極地域のペルム・三畳系境界は平

行不整合または準整合であり，ペルム系上部の大部分は

欠如している（Nakazawa6渉α1．，1992）．なお，グリー

ンランドではGriesbachianを通じてペルム紀の化石が

発見されるが，その殆どが二次化石と見なされている

（TeichertandKumme1，1976）．ヴェルホヤンスクで

A：P／『at　Wegener　Hal¢，East　Greenland
（GrasmOck　and　TrOmpy，1969）

B＝P！『in　Spitsbergen，Svalbard　ls．
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アンモナイト・・…　伽ρ汐雇o醐鷹かづ∂宛菰6，E．吻初07，

H．脚漉吻，E勿伽召（極地域），L蜘φhづ06郷sα一

肋n妬α，X6％o廊偽hJ耀勿α肱郷，X．」ゑss召紹郷窺
（ヒマラヤ）

コノドント。・・。Oon40161伽0召万％磁Z，0。S％60召7伽α如，

0。446吻，研編60吻S吻捌云％S，乃召痂061研勿7”召

（ヒマラヤ，チベット），G億吻磁，E妙Jo観s（極地

域）

腕足類・…　L伽g％」召δ0％召1乞S

上記の中でテチスと共通するもの，または近縁のものと

してはつぎの種類がある．

　C伽鵤勿s如6h6か・・北ヴェトナムのL錨ρρ配06鴬一

℃ゆ勿hづ06郷”層（Vu　Khuc，1965），中国貴州その他

の飛仙関組中部（Griesbachian上部）（Chen，1979），そ

の他

E紹n吻S舵伽あ伽7卿6・…　　ドイツの中・上部三

畳系，雲南の上部三畳系

　U％Jon％召S6泥∂“b7窺廊・…　　近縁のUカSSα0％SゑS

δz伽sはAlpsでは下部三畳系上部で，またこの種類は

もっと上部にも産する．

　E％郷oゆho漉％％6枷％・…　　アノレプス下部三畳系

中部Campil　Member，貴州夜郎組（下部三畳系下部）

　E％窺oゆho漉窺％1オ肋7擁s・・…　中国のDienerian

から上，日本のSmithian，その他

　E％吻oゆho挑6漉h副の…　ウズベクのBokharaの

下部三畳系

　Lの云06ho％47宛窺初」㎜…　ウスリーの〃166々066郷

層，その他

．B6Jl6名o卿o％∂αo襯…　Werfer層のTesero層準か

らCampil　Memberまで。

　伽のh26幽鷹cf．脚痂吻…　長興煤山の混合化石層

1
　00％40161勉（＝飽090吻oJ61勿446吻，（｝．S幼0研

吻α如・・中国長興階及び混合化石層1

　Wbπh6勉αh％形痂s・・…　　ハンガリーのAnisian

　Warthiaは古生代，Loxonemaは古生代から三畳紀に

かけて生存する属である．

上述のなかで，60解α捌郷帯から産するのは防肋一

ε痂αcf．h％雁傭，E％癖os舵o銘cf．4哲bγ窺2および

α召編召s耽h6」である．以上の外，卿oo伽伽漉，δo名6α16

と共存するアンモナイトの辺sh肱飽s，P粥砂砂oh蜘sは

いずれも上位ののh吻郷帯に普通の属である．すなわ

ち，共存する化石はコノドントの幾つかを除けば，すべて

テチスの（中）下部三畳系と共通し，Dorasham階や長興

階には見られず，これらと対比することはできない．従っ

て，0孟066郷帯は（功hσ06郷帯より下位で，Dora・

shamianまたは長興階より上位と見なされる．南アルプ

スには（≧ρh初郷は産しな帆しかしα4観宛z“伽ゆ一

g吻s6αoh滞がそれに相当することは，中国その他の地域

での産状から肯定できよう．さらに下にはU物麟磯

互％g吻を含む部分があり，Tesero層準はその下にくる．

既述のようにこの下半部が混合化石層である．磁ngづ

一gガ6伽hJ層準より下，Bellerophon累層までPosenato

（1988）は0≠068郷帯と見なした．しかし混合化石層とは

言え，7bωψ云召吻s碗hづo偽β61」6名砂ho％％06々」，

B罐6∂61伽，U％Jo％物Sのみが三畳紀の種類で，他はすべ

てペルム紀またはペルム紀型の腕足類や有孔虫である．

コノドントは1伽碗o伽s鰯乞吻η観郷，E郷初漉欝を産

し，CamicAlpsでは勿7％も産する（Schδnlaub，

1991）．一方この中の腕足類や有孔虫化石はパキスタンの

Kathwai　Memberの下部ユニットや中国の混合化石層

1，2に類似する。

　コノドントではどうなるであろうか．αoω郷帯のコ

ノドントはカシミルで明らかにされている（Matsuda，

1981）．上半部は勧z6」66伽P勿7∂α群集，下半部は1伽一

4604Z偲％Z1多ZZ6オZ6S－00％40」61ZααZ短nごZたZて糊致づをナられ

るが，後者はすべて下のペルム系まで伸びる．この分帯に

基づいて，イランのAbadehの下部三畳系最下部ストロマ

トライト質石灰岩は加卿4帯であり0孟oo幽麗層上部に対

比され，下部層相当層は欠如すると見なされた（Iranian

－Japanese　Research　Group，1981）．また，パキスタン

のKathwai　Memberの下部ユニットは1伽4604％s

吻肱嬬，中部ユニットは勿7”の独緬o召，上部ユニット

はo副郷如のコノドント帯が認めら礼それぞれDora－

shamian，0孟066郷帯上部？，（2ρhづ66郷帯とされ，

α066㎎s帯下部が欠如している可能性有りとされた．し

かし，勿廻召はチベットの珠峰地区ではα066名αs

2〃004ω醐漉層準の下の嬬蜘6伽窺層準にペルム紀型の

コノドントと共存し，またAlpsではTesero層準の混合化

石層からも産する．一方グリーンランドでは，ペルム系上

部から0めo幽欝　ゐo紹認6帯にかけて／1銘6h葱％砿ho4θ郷

顔初1ゑS（＝研腕460吻S吻κ％伽sP）一Go編oJ61勉6礎

」％伽群集で特徴づけられ，13α鋭06磁は産しない（Tei－

chert　and　Kummel，1976）。カシミルでαoo醐鷹

ωoo4ω雇滞の下半部から勿7％が産しないのは恐らく

個体数が少ないためで，α066鰯s帯全体が勿廻召帯に含

まれるものと考えられる．従って，上述のようにカシミル

を例に取り，α06ε郷帯下部が欠如すると結論するのは

尚早である．

　っぎの問題点は混合化石層（帯）とされるものがすべて
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テチスのペルム・三畳系境界の層序と中・古生界境界（中沢圭二）

同時であるかどうかである．アルプスではつぎの腕足類

が含まれる．

　C7％7露勿短sP，S6h％わ6席61㍍P，諺）」％o徽z㎎勿z㌍名傷」磁o一

卿（31」6名61乙ごz，0ηzδ07z名¢　0πho云6渉勿zごz，LJ％gz躍α

Salt　Rangeでは

　C窺窺勿露sP，助Jno彫αゆ％旋鰯，P67勿勿P，E％云召16一

ホ6s，五初ρ餌o吻o燃，L吻04欝，〃4π編σ，0郷δo％彪，

P名o云hθ孟h6渉勿zごz，L勿zg％彪

中国では

　C鰯痂勿短s，助づno脚顧％旋昭，馳o膨ll6名6砺，Rz観一

〇n67髭勿短s，Fzお乞oho7z6彪s，　勘甥）h61菰ごz，　伽9のzあ6s，

L勉9％」α

　これらはかなり類似しており，とくにアルプスと中国

とは勿7”αを産しており互いに対比される．Salt

RangeのKathwai層下部は三畳紀の化石は発見されて

ないが，上位と全く整合的であり，また腕足類の類似性か

らこれらの地層と恐らく対比できよう．一方カシミルの

E、層はL初ρ餌04％o伽，Lゑssooho％6云6s，Z）」6」αs卿αP，

肱㎎6％ooo％6h召，魏o吻7㌍7，〃iα顧％㌍昭，P欝鰯α，

Soh611伽6n6伽などで類似性が少なく，他の混合化石層と

対比するのに躊躇する．しかしこれはゴンドワナ周縁地

域とテチス地域という生物地理区の相違なのかも知れな

い．下位にあるZewan層のC，D部層はDorashamianを

特徴づけるコノドントのGo％4016磁S％60αガn吻力雪報

告されており（Murata，1981），また上位の0孟oo6郷督

（E、Unit）とは全く整合ではっきりした境が認め難いこ

とから，ここでは他地域の混合化石層に対比したが，将来

の検討を要する．

　カナダ極地方のαoo6郷層は加繊16帯とその下の

60ηoα捌吻帯に区分されるが，グリーンランドではooル

o卿襯帯は伽oφh吻郷帯で代表される．その上は

Ωρh吻郷帯でこの帯まではペルム紀の化石が多数発見

される．Teichert　and　Kummel（1976）はこれらを二次

化石と見なしている．しかし全部がそうであるかは検討

を要する問題である．中国の混合化石層のαoo醐麗は保

存が悪くその同定は疑問であるが，伽のh吻郷を産す

るのでα066郷帯の恐らく下部の60螂召％吻帯に対比で

きよう．またチベットの（λ卿00伽伽漉層準と鰯づ10伽

伽挽層準は北極地域の6砿召碗，60郷例％郷の両帯にそれ

ぞれ比較できる．観づlo6伽粥層準からはWang6地1．

（1989）はP6励osπ昭6わ初を報告，カシミルのE、層との

関係を示唆した．陳（趙その他，1981）は長興地区の混合化

石層1より新属jR6励o就窺を設定したとき，カシミルの

ααπ吻扉o勉も同属とみなし，その時代的意義を論じて

いる．しかしP6励o麟窺の模式標本は保存がかなり悪く，

おそらくαα昭毎か八6編o吻観毎と思われる．またチ

ベットの伽勉とされたものはカシミルのものとは別種

であると考えられるので対比には必ずしも有効でない．

　以上の検討結果に基づいて対比したものが第10，11図

である．これによればαoo6燃層またはその相当層の層

厚は著しく変化する．従来と異なるのは，α06醐薦oo％一

〇π％窺帯をωoo4z〃伽漉帯の下位として混合化石層に対

比し，またSalt　RangeのKathwai層下部とカシミルの

Khunamuh層のE、ユニットを，後者のαα昭勿ゐJo初を

のぞき，三畳紀型の化石が未発見にもかかわらず混合化

石層に対比した点である．

4．ペルム／三畳系（古生／中生界）境界

ペルム／三畳系境界をどこに引くべきかについては正

確な対比がまず必要である．ここでは前述の対比表が現

在の時点で最も確からしいという前提で検討する．従来

の古典的なα06醐鷹帯の基底を三畳系の基底とする考え

の外に幾つかの説が提案されている（第2図）．Newe11

（1986）は三畳紀の最初期とされるGriesbachianを特徴

づけるアンモナイトαoo醐偽一αρh魏燃はペルム紀か

らの生き残りであり，つぎのDienerianに至って三畳紀型

のアンモナイトのmeekoceratidsやコノドントの

ハ吻吻云ho4％sの放散があり，従ってGriesbachian／

Dienerianを境界とすべきであると言う．Kozur（1973）

やWaterhouse（1976）もα066郷帯のフォーナはペル

ム紀と類縁が有り，αoo6郷帯（Griesbachian前期）／

QρhJ66郷帯（Griesbachian後期）を境界と考える．一方，

α066郷はテチス海域には発見されないので，それに代

わるもっと汎世界的に使用できるものとして伽o一
ρ雇o醐薦を用いる提案（王，1984），また途伽6乞06砺Pρα7槻

帯の基底を境界とみなす提案（Yin，1985；Yin6地1．，

1986）がある．従来ヒマラヤのαoo醐鷹～〃oo4一卿伽4滞を

北極区のα60z6魏帯と（λoo郷卿％吻帯両者を含めて対

比されることが多い．しかし，前述のように卿oo伽砿漉

帯を60名召碗帯に，その下位の混合化石層をoo郷卿％窺帯

に対比した．Yin（1985）は60noα％吻帯がペルム系にな

る可能性を指摘した．ペルム紀末は古生代の生物の集団

絶滅で特徴づけられるが，生物群の変化に基づくと

2〃00伽伽漉一60Z召α」6帯の下限（混合化石層上限）と00％、

o召捌吻帯下限（混合化石層基底）のいずれかを境界と見な

すのが適当と考えられる．即ち混合化石層下限でペルム

紀からの生物の大部分は消失し，上限で極く少数の種類

を残し全く絶滅する．生物群の絶滅率からみると混合帯

の下限のほうが上限よりも顕著である．しかし混合化石

帯は中国を除いては三畳紀の化石は極めて少なく，ペル
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Fig．10　Correlation　chart　of　the　Permian－Triassic　transition　beds　in　the　world．

ム紀からの種類がずっと多い．この点では混合化石層を

ペルム系に含める考えも可能である．一方，混合層下限は

全世界的に顕著な岩相の変化と一致し，層群あるいは累

層の境界に合致しており，フィールドでは容易に認識で

きる．なお，中国では境界部にいわゆる境界粘土と呼ばれ

る黄白色の数cm～10数cmの粘土層があり従来は三畳系

に含められていたが，最近ペルム紀コノドントの

．〈セogon4016伽o肋n望」錫g6％sゑs－2V．4466如が見いだ

され，三畳紀の種類を含まないところからペルム系に入

れられている（盛ほか，19871YangandLi，1992）．前

述のように生物群の交替現象からみた場合混合層の下限

又は上限を境界としたほうがよいと思われるが，両者一

長一短あり，どちらをとるかは外の要素も考慮にいれる

必要がある．

地球化学的検討周知のようにK／T（白亜紀／古第三

紀）境界ではIrの異常な含有量の外に，REEや金属元素に

も異常が見られ，集団絶滅の原因として小惑星衝突説が

普遍的になった．P／Tr境界層についても各地で検討され

ている（第12図）．例えば，生物生産量に関係すると考えら

れているδ13Cの急激な減少がアルプス，イラン，ヒマラ

ヤ，中国の境界層に共通して測定されているが，細かくみ

ると若干の違いが見られる．北イタリアのDolomites西

部Teseroでは混合層の直下，Bellerophor層の最上部に

δ13Cやδユ80の急減が見られるが（Magaritz6云α1．，

1988），オーストリアのCamic　Alpsでは混合層中にδ13

Cの急減があり，δ180はBellerophon層上部から減少が

進行しWerfer層Tesero層準の上Mazzin層下部で最低

になる（Holser6地1．，198911991）．Ir含有量はTesero／

Mazzin境界とその38m上位と二つのピークが認められ

るが，その量はコンドライトやK／丁境界に比べてかなり

小さい．他の金属元素の分析結果も考慮して，古生代末の

集団絶滅の原因を全世界的な海退が主なものと結論して

いる（Broglio　Loriga　and　Cassinis，1992）．Magar

itz（1989）によればイランのJulfaではペルム系のAli－

Bashi層の最上部の頁岩層中にδ13Cの急減があるが，こ

の頁岩層はStepanov6地1．（1969）では下部三畳系のEli・

kha層にされており，Abadehの境界頁岩層に対比され，

恐らく混合化石層に比較される．ヒマラヤのSpiti地区で

は最近Lilangのセクションで地球化学的検討がなされた

（Bhandari6彪1．，印刷中）．ここではペルム系のProduc・

tus頁岩の上に0ホoo6郷石灰岩が乗るが，境界に5cmのリ

モナイト質砂礫岩層が広い範囲にわたって追跡される．Ir

の含有量のピークはこの境界層と，これから約20cm下の

Productus頁岩中にあるが，その量はアルプスや中国の

P／Tr境界にみられるものと同じ程度である。REEも境界

層中に多い．中国の境界粘土層も広い地域にわたって見
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Fig．12 Conodont－based　chronozones，profiles　ofδ』13C　andδ180，and　magnetostratigraphy
for　sections　in　the　Permian－Triassic　boundary　interva1．Reproduced　from　Sweet

（1992）l　geochemical　data　from　Magaritz6渉召1．（19881Tesero），Holser　and
Magaritz（19871Kuh－e－Ali　Bashi），Liθ勧」．（19861Shangsi）and　Chenεオσ1．（19841

Meishan），and　Paleomagnetic　profile　for　Shangsi　section　from　Steiner　α　召1，

（1989）．δ13C：一→撫一，δ180：一

られる．最近鉱物学的に詳しく検討され，また化学分析も

行われた結果，この粘土層は火山灰起源であることが明

らかになった（楊ほか，19911Yin6厩1．，1992）．四川省

広元や漸江省長興の境界粘土層のlrその他の分析はXu

6砲1。（1985）その他によりおこなわれK／丁境界と同様小

惑星衝突説で説明された．しかしZhouandKyte（1988）

やClark6加1．（1986）によれば，著しい異常は認められ

ず，火山活動で説明できるとされた．Chai6如1．（1992）

は火山活動と小惑星衝突の複合原因説である。δ13Cの減

少は境界粘土層より数10cm下に見られ，δ180の大きい異

常は境界粘土層中にある．従ってこの付近に地球化学的

事件が起こっていることは確かである．

以上のように，各地のP／Tr境界層における地球化学的

分析結果は境界層中またはその直前に異常が観察されて

いることが多い．これが岩相境界と一致していることを

考えると，境界層の下限すなわち混合化石層の基底にペ

ルム／三畳系の境界を引くことがより合理的と結論でき

よう．これはDorashamian（またはChangxingian）／

Griesbachian境界，すなわち勘鵤伽ol飽s（または
PZ6％名o錫04066名硲一Ro渉04ゑs6066鯉s）／αoo6名鷹oono卿一

％窺（または伽oφhJo6郷spp．）境界であり，またくセo－

9伽401εJlα0肋盟gx伽9伽SゑS／途卿6づ681」α？ρ礎槻境界で

ある．
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