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研究成果の概要（和文）：パンサラッサ海域下でスーパープルームが認められ，地球規模での気

候期転換があったとされる前期ペルム紀の環境変化・礁生物群集変遷を，パンサラッサの海洋

島起源である秋吉帯石灰岩の堆積学的・古生物学的・地球化学的検討により明らかにした．造

礁生物群集はこの時期に，温帯域を特徴づける石灰藻類 Palaeoaplysinaを主体とする群集から，

過渡期の微生物卓越群集を経て，熱帯域に多い石灰質海綿類主体の群集へと大きく変化した．

また堆積シーケンスはこの時期に厚層化し，またシーケンス下部に干潟堆積物が厚く発達する

ようになった．これらの変化はスーパープルームによる地球規模の温暖化，長周期海水準変動

における海水準の上昇，短周期海水準変動の低振幅化を示唆する． 
 
研究成果の概要（英文）：Detailed sedimentologic, paleontologic, and geochemical analysis 
on Lower Permian Panthalassan oceanic atoll carbonates reveals an environmental change 
and a biotic succession of reef-building community probably caused by superplume activity 
beneath the mid-Panthalassa. Reef-building biotas on the Panthalassan Akiyoshi atolls 
changed from a warm-water calcareous algal community including Palaeoaplysina, via a 
microbial community, into a tropical calcareous sponge community. Depositional sequences 
were thickening upward, and peritidal deposits became conspicuous in the Lower Permian. 
These indicate global warming, sea-level rise in long-term sea-level change, and lowering 
amplitude of short-term sea-level fluctuations influenced by the superplume during Early 
Permian time. 
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１．研究開始当初の背景 
 後期古生代パンサラッサ海の礁生物進化，
ひいては全地球的な海洋環境・気候期変動は，

パンサラッサ海域下で繰り返されるスーパ
ープルームがコントロールしていたかもし
れない．近年，我が国の付加体中の緑色岩の
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分析から，後期古生代（石炭〜ペルム紀）に
は，パンサラッサ海域下でスーパープルーム
活動が少なくとも 3回活発化したことが推定
されている（Tatsumi et al. 2000; Ichiyama 
et al., 2008 など）．このうち，前期ペルム
紀のスーパープルーム活動期は，地球規模で
気候期が氷室期から温室期へと大きく変化
した時期にほぼ相当し，ゴンドワナの大陸氷
床が大きく衰退した時期に相当する．また第
2 オーダー海水準変動の海水準上昇期でもあ
る．このようなタイミングの一致は，地球内
部活動と地球表層環境の大転換との間に成
因的な関連があることを強く示唆する．従来，
これら前期ペルム紀のイベントの要因とし
ては，ゴンドワナ大陸からのシンメリア地塊
の分裂が想定されてきた．しかしこれら全地
球的イベントはシンメリア地塊のような小
地塊の分裂よりも，むしろパンサラッサ海の
スーパープルームに原因を求めたほうが説
明しやすい． 
 
２．研究の目的 
 パンサラッサ海域下でスーパープルーム
が認められ，さらに地球規模での気候期転換
があったとされる前期ペルム紀に着目し，そ
の時期の連続記録が保存されていると考え
られるパンサラッサ海洋島石灰岩の堆積学
的・古生物学的・地球化学的検討を行うこと
により，スーパープルームに影響された環境
変動・礁生物群集変遷を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 秋吉台においてボーリングを行い，連続コ
ア試料を採取した．ボーリングは，秋吉台真
名ヶ岳付近（帰り水ドリーネのすぐ東側）で
平成 18年度に実施した GS-MN-1（真名ヶ岳コ
ア：掘削長 100m）の孔を用いて行い，孔底か
ら 150m（孔口から深度 100〜250m）掘進した．
86mm 径のサンプラーを使用し，回収率ほぼ
100％の良好なコア試料を採取できた．コア
試料は既掘削の深度 100m 以浅も含めて全層
準をコアカッターで半割し，半割面を希塩酸
でエッチングする前処理を行った．その後，
コア試料をルーペを用いて観察し，2 分の 1
スケールでスケッチしながら石灰岩の岩相
および含有する礁生物化石の詳細な記載を
行った。またそれぞれの岩相ユニットを代表
する部分および年代決定に重要なフズリナ
化石を含む部分の岩石薄片を作成した。さら
に陸上露出層準の認定を目的として，酸素・
炭素安定同位体比の測定を行った．これらの
データを基に，コアの年代決定及び堆積シー
ケンスの認定，堆積相累重様式の変化につい
て検討を行った． 
 またコア試料及び秋吉帯石灰岩の露頭に
みられる原地性礁石灰岩及び礁生物群集の
記載を行い，最後期石炭紀〜中期ペルム紀の

礁生物群集の変遷の詳細を把握した． 
 
４．研究成果 
（1）フズリナ化石と堆積年代 
コア試料には層序的下位より順に，
Carbonoschwagerina minatoi, Daixina 
sokensis, Sphaeroschwagerina fusiformis, 
Pseudoschwagerina robusta, Pseudofusulina 
cf. moelleri, Chalaroschwagerina vulgaris, 
Pseudofusulina ex gr. kraffti, Levenella 
leveniなどのフズリナ化石が検出された．こ
れらのフズリナ化石が示す年代は最後期石炭
紀Gzhelian〜前期ペルム紀Artinskianである． 
 
（2）堆積シーケンスの変化 
 コアの詳細な岩相記載をもとに堆積環境
を推定した．コアの石灰岩は淘汰の良い
bioclastic grainstone や packstone が卓越
していることから，これらの石灰岩はラグー
ン域で堆積したものと考えられる．またコア
にはシーケンス境界とみなされる浸食面が
28層準で認められた．浸食面の直下には陸上
露出を示唆する黒色石灰岩やペンダントセ
メントが認められた．また酸素・炭素安定同
位体比を測定したところ，浸食面直下では淡
水続成の特徴とされる負の方向へシフトが
確認された．これらのシーケンス境界によっ
て区分される堆積シーケンスの層厚は，最後
期石炭紀 Gzhelian から最前期ペルム紀
Asselianで 2〜7m程度と小さく，前期ペルム
紀 Sakmarian から Artinskian で 8〜20m と，
層厚が顕著に大きくなる傾向がみられた．前
期ペルム紀のスーパープルーム活動期には，
海洋底の底上げや氷床の衰退により，長周期
で海水準が上昇し，堆積シーケンスの層厚が
次第に大きくなったと推定される．また，堆
積シーケンスは全般的に grainstone や
packstone などの比較的単調な岩相からなる
が，Artinskian後期には堆積シーケンス下部
に，lime-mudstoneや wackestoneからなる干
潟堆積物が厚く発達するようになることが
明らかになった．氷床衰退による短周期海水
準変動の低振幅化及び海水準上昇期の海水
準上昇スピード低下に伴い，海進期に干潟環
境が形成されやすくなったと考えられる． 
 
（3）礁生物群集の変遷 
 真名ヶ岳コアの浅部（最後期石炭紀
Gzhelian〜最前期ペルム紀 Asselian）及び広
島県の帝釈石灰岩の露頭（Gzhelian）から石
灰藻 Palaeoaplysina を主体とする礁石灰岩
をみいだした．また秋吉台科学博物館所蔵の
帰り水学術ボーリングコアを再検討し，中部
ペルム系 Murgabian〜Midianから石灰質海綿
を主体とする礁石灰岩を見いだした．これら
をもとに，パンサラッサ海の海洋島では前期
ペ ル ム 紀 に 礁 構 成 主 要 生 物 が



 

 

Palaeoaplysina から石灰質海綿へと大きく
変化したこと，そのタイミングはゴンドワナ
氷床の衰退，氷室期から温室期への転換，そ
してパンサラッサのスーパープルーム活動
時期と概ね一致することを明らかにした
（Nakazawa et al., 2011, 2012）． 
 Palaeoaplysina などの石灰藻主体の群集
は温帯域を特徴づける群集と考えられてい
る．一方，石灰質海綿を主体とする群集は熱
帯域に多いとされる．すなわち石灰藻卓越群
集から石灰質海綿卓越群集への変遷は，前期
ペルム紀の氷室期から温室期への気候期の
転換，ゴンドワナ氷床衰退などの劇的な環境
変化を反映していると考えられる．またこの
群集変化は独立栄養群集から従属栄養群集
への移行とも捉えることもでき，パンサラッ
サ海域下でのスーパープルームに伴う火山
活動により海洋表層水の栄養塩レベルが上
昇した可能性がある． 
 また今回新たに掘進した層準，すなわち
Artinskianには微生物岩（microbialite）が
多産すること，特に Artinskian中部の
Chalaroschwagerina vulgaris帯上部から
Pseudofusulina ex gr. kraffti帯を中心とし
て直径10～20cmにも及ぶ巨大なオンコイド
（球状の微生物岩）が特徴的に産出すること
が明らかになった．これにより，パンサラッ
サ環礁では，前期ペルム紀Artinskianに，主
要な造礁生物が石灰藻Palaeoaplysinaから石
灰海綿群集へと大きく変化する過程で，その
過渡期には巨大オンコイド等の微生物岩の多
産で特徴づけられる極めて特異な環境が一時
的に形成されたことが推定された． 
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