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研究成果の概要（和文）：南中国と北中国に分布するカンブリア系礁の「構築様式」や「変遷様式」を検討した．南中
国では，カンブリア紀第二世最後期の間に，「古杯類を産する礁」から「微生物類のみの礁」への大きな転換が生じた
．その転換は，カンブリア紀第二世末に生じた海退事変や後生動物の多様性の低下，礁自体の減少と関係している．一
方，北中国では，「イシ海綿－微生物類礁」が，カンブリア系第三統から産出する．本礁は，オルドビス紀前期に世界
的に大繁栄した「イシ海綿－微生物類礁」の先駆的存在である．イシ海綿を産する礁は，従来考えられていたよりもよ
り早期 (カンブリア紀第三世－芙蓉世) に，既に繁栄を遂げていたことが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：This study examines the modes of construction and succession of Cambrian reefs in 
South and North China. The transition in composition and structure from archaeocyath-bearing to purely 
microbial reefs occurred in the Cambrian late Epoch 2 in South China. This change was caused by a decline 
in the diversity of metazoans, and was accompanied by a reduction in the abundance of reefs, possibly 
related to the late Epoch 2 regression. Cambrian Series 3 lithistid sponge-microbial reefs are found in 
North China and are precursors of the sponge-microbial reefs that dominated worldwide in the Early 
Ordovician. The findings suggest that lithistid sponge-bearing reefs were more extensive during the 
period from Cambrian Epoch 3 to the Furongian than previously thought.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
古生代前期には，顕生累代で最も顕著な生

物放散 (カンブリア紀爆発，オルドビス紀
大放散) が生じた．「カンブリア紀爆発」の
原因は，先行して研究が進められてきた．
一方，顕生累代で最大規模の生物多様化を
もたらした「オルドビス紀大放散」は，近
年の国際プロジェクトによって研究が進展
した．そこでは，各化石分類群の定量的な
変遷が明らかにされ，その原因 (火成活動，
造山運動，気候変動，海水準変動，栄養塩
変化等) が議論された．しかし，この 2 つ
の生物放散事変に挟まれたカンブリア紀の
「生物相の進化」や「環境変動」の実態に
は，未だ不明な点が多い． 
研究代表者は，これまでに，オルドビス紀

大放散最初期の「礁の時空間分布」に注目
し，オルドビス紀前期に，南中国で初めに
「微生物優先礁 (ストロマトライト, 石灰
質微生物類礁等)」から「骨格生物優先礁 (コ
ケムシ，層孔虫礁等)」への「礁生態系の転
換」が生じたことを明らかにしてきた. し
かし，先カンブリア時代/カンブリア紀境界
付近での骨格生物の出現に関わらず，「骨格
生物優先礁」の成立が，なぜオルドビス紀
前期まで遅延したのかという問題を強く意
識するようになった． 

 
２．研究の目的 

「骨格生物の出現  (カンブリア紀最前
期)」から「オルドビス紀大放散 (オルドビ
ス紀前期)」まで，「骨格生物優先礁」の発
展はなぜ抑制されたのだろうか？その背後
に隠された，「地球生物環境の要因」を，南
中国や北中国の各地域に分布する「カンブ
リア紀生物礁の変遷様式」から読み解くこ
とを目的とする．さらに，カンブリア紀 (温
室期) での，「海洋生態系の発展」を「地球
表層環境」の相互変遷の観点から明らかに
することを目指す． 

 
３．研究の方法 
(1) 南中国 (湖北省三峡地域と湖南省花垣地

域) および，北中国 (山東省長清地域と莱
蕪地域) を主な研究対象とする．野外では，
岩相層序や礁の産出層準，造礁生物の産状
を各々明らかにする．また，岩石研磨面用･
薄片用，年代決定用試料の採取をおこなう． 

(2) 室内では，岩石研磨面や大型岩石薄片を
大量に作成する．作成試料の光学・偏光顕
微鏡観察を基に，「礁のタイプ」や「礁の
古生態」，「堆積場」の復元をおこなう． 

(3) 南中国と北中国の各地塊で，「礁生態系の
変遷様式」や「堆積環境の変遷」を考察す
る．また，北米やオーストラリア，シベリ
アなどの礁の産状もレビューし，各地塊間
で「礁生態系の変遷」に相異があるのかを
検討する． 

(4)「生物相の進化 (礁の特性変化，生物相の
絶滅・回復・発達)」と「環境変動 (海水

準変化，温室期の気候等)」との相互関連
性について検討をおこなう． 

 
４．研究成果 
(1) 南中国のカンブリア系生物礁 

① 湖北省三峡地域に分布するカンブリア
系第二統天河板層 (lower Toyonian): 海綿動
物 「 古 杯 類 」 と 共 に Epiphyton, Renalcis, 
Girvanellaなどの石灰質微生物類によって形
成された小規模礁が発達する．古杯類は，多
様性に乏しく，それらのみでは強固な枠組み
を構築することはできない．石灰質微生物類
による活発な被覆・連結作用と結びつくこと
で初めて，強固な枠組みを備えた礁 (古杯類−
石灰質微生物類礁) が構築された． 

② 湖南省花垣地域に分布するカンブリア
系第二統清虚洞層 (upper Toyonian): 石灰質
微生物類 (Epiphyton, Kordephyton, Girvanella, 
Renalcis,  Hedstroemiaなど) のみから構成さ
れた大規模礁が発達する．それら多様な石灰
質微生物類が，上方・側方へと次々と成長し
たり，複数の石灰質微生物類が互いに被覆・
累積したりすることよって礁 (微生物類礁) 
が構築された.  

③ 南中国では，古杯類を産する礁は，カン
ブリア紀第二世Atdabanianに初めて出現し，第
二世early Toyonianの終わりまでに消滅した．
その後のカンブリア紀第三世〜芙蓉世には，
小規模なストロマトライト礁が認められるだ
けである．従って，天河板層の礁  (lower 
Toyonian) は，南中国における「古杯類礁」の
産出の最後であり，清虚洞層の礁  (upper 
Toyonian) は，古杯類礁消滅後の産物に相当す
る．南中国では，カンブリア紀第二世最後期
Toyonianの間に「古杯類礁」から「微生物類
のみの礁」へと礁生態系の大きな転換が生じ
た．その転換は，カンブリア紀第二世末に生
じた海退事変や後生動物の多様性の低下，礁
自体の減少と同時であったことが明らかにな
った． 
 
(2) 北中国のカンブリア系生物礁 

① 北中国山東省には，古杯類消滅後の礁の
発達が極めて保存よく残されている．特に，
カンブリア系第二統「張夏層」には，微生物
類の主要な働きによって形成された，スロン
ボライト礁, ストロマトライト礁, イシ海綿−
微生物類礁などの「微生物類優先礁」が識別
され，カンブリア系礁の「構築様式」や「変
遷様式」を明らかにするための重要な情報を
提供している． 

②  スロンボライト礁: 石灰質微生物類
Epiphyton が主要なタイプとミクライト質の
樹状組織が主要なタイプが識別される．前者
は，山東省地域で最も一般的に産出するが，
莱蕪地域では，それらは，数メーター規模の
巨大ドーム状構造を構築する．ドーム状構造
は，潮下帯深部の低エネルギー環境下で特異
的に形成された．加えて，ドーム状構造は，
石灰質微生物類が，光に規制されながらも，



各微環境に応じて占有面積を最大限拡大す
るように成長した結果である．また，個々の
巨大ドーム状構造中に認められる成長と一
次的成長中断は，海水準の上昇･降下に呼応
することも明らかになった． 

③ イシ海綿−微生物類礁: Epiphyton など
とともに，イシ海綿を産する小規模礁が産出
する．柱状の成長形態を示すイシ海綿の表面
で，石灰質微生物類が側方・下位方向へと
次々と成長することで礁は形成された．但し，
海綿自体は，微生物類による分解作用や続成
作用の結果十分保存されていない． 

④ カンブリア紀第二世末での古杯類の消
滅以降，微生物類のみの礁 (ストロマトライ
ト礁やスロンボライト礁) がオルドビス紀
前期まで持続的に発達したと考えられてき
た．「イシ海綿−微生物類礁」は，オルドビ
ス紀前期に世界的に大繁栄した．今回明らか
になった北中国の事例は，オルドビス紀前期
に大繁栄したイシ海綿−微生物類礁の先駆的
な存在であるだけでなく，海綿が関与した礁
が，従来考えられていたよりもより早く出現
し，カンブリア紀第三世〜芙蓉世の間に生息
域を拡大させたことを示唆する．「骨格生物
優先礁」の確立は，オルドビス紀前期まで抑
制されていた．しかし，造礁後生動物の繁栄
に不可欠な海洋環境は，徐々に整備されてい
たことが推定される． 
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