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研究成果の概要（和文）：海水ストロンチウム同位体比の顕生代最小値はペルム紀中期末で，同時期に大量絶滅事件も
起きた．本研究では，先行研究のほとんどないペルム紀中期ガダルピアン世に中緯度域で堆積した石灰岩を対象に，生
層序データとあわせてストロンチウム同位体分析を実施した．その結果，海水ストロンチウム同位体比顕生代最小値は
ウォーディアン期に開始し，中緯度陸棚礁崩壊がキャピタニアン期に起きたことが明らかになった．５００万年以上の
長期のストロンチウム同位体最小値は，寒冷化で氷床に大陸が覆われて，年代効果により高いストロンチウム同位体比
を持つ大陸ケイ酸塩の風化侵食率低下が原因であり，大絶滅も寒冷化に起因するモデルで説明した．

研究成果の概要（英文）：The Permian minimum as the Phanerozoic lowest value of seawater Sr isotope ratio 
by and large contemporaneous with the major mass extinction around Middle/Late Permian boundary. We newly 
reported the continuous Sr isotope record with detailed biostratigraphic data for the Guadalupian (Middle 
Permian) carbonates deposited at mid-paleolatitude region. Previous geochemical studies are carried out 
for around low-latitudes because well-reserved strata deposited at particularly middle/high paleolatitude 
region are limited. The Sr isotope profile of carbonates obtained in this study clarified that the 
Permian minimum (ca. 5 m.y.-long) had began sometime in Guadalupian Wordian and the collapsed age of a 
mid-latitude reef is Guadalupian Capitanian. The Permian minimum could be caused by global cooling 
because the proportion of glacier-covered area regulate erosion/weathering rate of time-integrated highly 
radiogenic continental silicate. The mass extinction event may arise from the cooling.

研究分野： 地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 
 海洋ストロンチウム同位体組成は，ペルム
紀前期から急激に下降し，ペルム紀中期に古
生代を通じて最小値（“Permian minimum”: 
87Sr/86Sr < 0.7070）を示し，その後トリアス
紀にかけて急上昇したことが知られている
(図１参照)．顕生代全体のより長期的傾向で
見ると，古生代は下降傾向，中生代はその傾
向は主に上昇に転じており，ペルム紀は海洋
化学的物質循環システムで古生代から中生
代型への転換点として位置づけられる．海水
中での滞留時間が長いため，海水ストロンチ
ウム同位体組成は全海洋で均一と考えられ
る．そして，その同位体組成は，高い同位体
比をもつ“大陸フラックス”と低い同位体比
をもつ“マントルフラックス”のバランスに
よって決まる．これらのフラックスのバラン
スを大きく変化させた要因は，同時期に起き
た顕生代最大の生物絶滅事件との関連があ
ると考えられるも，当時の環境変化との因果
関係は明らかになっていない．この古生代型
から中生代型への生物相の劇的変化を引き
起こした地球規模の表層環境の変化につい
ては，様々な因子が関与したと考えられ，当
時の大気・海洋環境変化のメカニズムについ
て，化学組成や炭素同位体など各種地球化学
プロキシを用いることにより解明が期待さ
れる．特に海水ストロンチウム同位体組成は，
上記の通り，顕生代で最も大きく急激な変化
を生じており，海洋化学サイクルもまた古生
代型から中生代型への大転換点として，当時
の環境変化を理解する最重要なデータであ
ると考えられている．しかし，従来の研究は，
海洋化学情報を記録する炭酸塩岩類の連続
的地層が稀なため，堆積年代情報も十分では
ない断片的な低緯度大陸棚の炭酸塩岩類に
限られてきた．顕生代最大の環境変化を理解
するためには，高精度の年代情報とあわせて
各種地球化学プロキシデータの蓄積が求め
られ，研究代表者と連携研究者は，当時存在
した超海洋パンサラッサの低緯度海山頂部
で堆積した炭酸塩岩類の連続試料を採取し，
ストロンチウム同位体分析や炭素同位体分
析と詳細な生層序学的研究を開始し，世界で
初めて超海洋中央部の平均的海水の経年変
化を明らかにし，ストロンチウム同位体最小
値の期間が，ペルム紀中期ガダルピアン世キ
ャピタニアン期の最後まで継続し，５００万
年間以上の長期にわたることを明らかにし
た（Kani et al., 2008）．海水ストロンチウ
ム同位体組成変化の要因や絶滅事件との関
連など，環境変化の全体像の解明には，さら
に，年代幅を拡大して信頼性の高い年代軸情
報と合わせた連続的なストロンチウム同位
体及びその他の地球化学プロキシデータを
得ることが求められている． 
 
 
 

 図１顕生代の海水ストロンチウム同位体組成 
 
 
２．研究の目的 
 
 海洋化学サイクルの大転換期であるペル
ム紀海水ストロンチウム同位体最小値の開
始時期を特定すること，生物層序データ，炭
素同位体組成データと組みあわせて連続的
に詳細な分析を実施することで，絶滅事件と
当時の環境変動事件の因果関係について解
明することを目的とし，研究を実施した． 
 
３．研究の方法 
 
 炭素同位体組成他の地球化学プロキシデ
ータ解析と，時間軸情報としても重要な生層
序学的データを組みあわせて，海洋化学サイ
クル変化や大絶滅を引き起こした表層環境
変動の根本原因について解明を試みるため， 
ストロンチウム同位体最小値で特徴付けら
れるペルム紀中期ガダルピアン世キャピタ
ニアン期とその前後，ペルム紀中期後期境界
を含む世界各地の連続性の良い炭酸塩岩試
料を対象とした．先行研究では，中／高緯度
の情報はほとんど得られていないため，中緯
度大陸棚が堆積場と考えられている東日本
岩井崎と極東ロシアの炭酸塩岩と，低緯度大
陸棚でガダルピアン世全体の連続性のよい
中国四川省の炭酸塩を連携研究者が採取し，
熊本大学の表面電離型質量分析計を用いて，
同位体分析を実施した．微量元素組成分析は，
東京大学の ICPMS を用いた．炭素同位体分析
と生層序研究は連携研究者が実施し，その結
果とあわせて，環境変動全体像の包括的モデ
ルの構築を試みた． 
 
４．研究成果 
 
 本研究期間で，ペルム紀中期-後期境界を
含む東日本岩井崎石灰岩，南中国四川省
Maokou 石灰岩、クロアチア Velebit 石灰岩，
極東ロシア Chandalez 石灰岩を対象とし，低
緯度／中緯度，遠洋／陸棚など堆積場の異な
る炭酸塩岩の分析を実施した．その結果，海
水ストロンチウム同位体比最小値は，ペルム
紀中期ガダルピアン世Wordian期には開始し
ていた，つまりこれまで考えられていたより



も古い時代から開始し，５００万年以上の長
期間続いたことが明らかになった．これまで
高／中緯度の炭酸塩の地球化学データはほ
とんど報告されていないが，本研究では，堆
積場が当時存在したパンゲア超大陸縁辺の
南中国地塊最北部の大陸棚で堆積したと考
えられる岩井崎と極東ロシアの炭酸塩岩の
分析し，これまでほとんどデータの得られて
いない中緯度域のストロンチウム同位体組
成データと生物層序データをあわせて得る
ことに成功し，これまで不明であった中緯度
陸棚礁崩壊時期がペルム紀中期ガダルピア
ン世キャピタニアン期に開始していたこと
が明らかになった．これまでにデータの得ら
れていた低緯度超海洋中央部と中緯度の比
較検討から，中緯度では先に堆積場の環境変
化が起きた可能性を示し，超海洋中央部海山
頂部炭酸塩岩で削剥が確認されたことも寒
冷化に伴う海水準低下が妥当な解釈である
こと(Kofukuda et al., 準備中)からも，当
時の大量絶滅が寒冷化によるものであり，ま
た，ストロンチウム同位体組成変化も，寒冷
化とその後の温暖化に伴う大陸氷床の増減
を主因とする大陸風化率変化で説明できる
モデルを提唱した（Kani et al., 2013; Kani 
et al.(投稿準備中)）． 
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