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研究成果の概要（和文）：カンブリア紀初めと古生代末の地球環境変動・絶滅事件について、ク

ロアチア、中国雲南省、さらに岐阜県赤坂・石山、宮崎県高千穂、宮城県気仙沼での野外調査

／ボーリング掘削および炭素・ストロンチウム同位体などの分析を行い、古生代末事件が地球

磁場強度低下と銀河宇宙線増化による地球規模の寒冷化で始まったこと、またカンブリア紀初

期の爆発的進化が特異な南中国のプルーム活動域で局地的に始まったことを初めて解明した。 

研究成果の概要（英文）：As to the ancient mass extinctions and global environmental changes, 
this project clarified that global cooling by weakened geomagnetism/increased cosmic 
radiation and mantle plume-generated unique setting were critical. 
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１．研究開始当初の背景 

 顕生代 5.5 億年間において、生物の多様性

が短期間に激減する大量絶滅事件が５回お

きた。大量絶滅は既存の生物群の多様性を減

じる一方で、その直後に新しいタイプの生物

の出現を促すため、地球生命進化の上で極め

て重要な役割を持つ。大量絶滅には汎地球規

模環境変動が関連したと考えられるが，環境

変動自体の原因はまだ十分に特定されてい

なかった（Hallam & Wignall, 1997; Erwin, 

2006 など）。 

 史上最大規模の絶滅がおきた P-T境界事件

の原因に関して、研究代表者は「プルームの

冬」仮説を提唱した（磯崎, 1995; Isozaki, 

2007）。この仮説は、欧米の研究者達が単純

にシベリア等の大規模玄武岩噴火に原因を

求めるのに対して、より大きな視点で地球規

模の変動原因を地球マントル内のスーパー

プルームの間欠的運動とみる点が独創的で
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あった。さらに代表者は、過去の超海洋中央

部の海山頂部で堆積した礁石灰岩の研究か

ら、グローバルな２段階絶滅（P-T 境界自体

とその 1000 万年前の G-L 境界事件）を世界

で初めて確認し（Ota & Isozaki, 2006）、炭

素同位体比測定から１回目の絶滅原因とみ

られる上村寒冷化事件(Kamura event)を発見

した(Isozaki et al., 2007a, 2007b)。古生

代末の絶滅は２段階でおきたが、汎地球規模

の環境変動の始まりはペルム紀中期末に遡

ることを初めて指摘した（Isozaki, 2007）。

従来の研究は P-T境界の直下／直上に限られ

た場合が多く、それに先行するペルム紀後半

全体の環境変動の解析が著しく遅れていた。 

 一方、V-C 境界（最近では E-C と表記）直

後に起きた動物の急速な多様化はカンブリ

ア爆発と称されるが、長い間その背景に大量

絶滅があったことが見過ごされていた。P-T

境界事件との類似性も認められるが、そのよ

うな比較研究の例は少ない。 

 

２．研究の目的 

 本計画は過去の大量絶滅の中でも特に規

模が大きかった２つの事件、すなわち 2.5 億

年前の古生代末 P-T境界事件および 5.5 億年

前の原生代末 E-C 境界事件に注目し、その原

因およびプロセスの解明を試みる。特に欧米

の研究者が注目してこなかった G-L 境界事

件が絶滅を含むすべての変化の始まりであ

ったことから、その時期の環境変動の原因の

特定と絶滅に至る具体的プロセスの解明を

試みる。さらに、これまでの P−T 境界に関す

る豊富な経験を生かし、より古く、従って残

された情報が少ない E-C 境界の研究に応用

することを試みる。 

 

３．研究の方法 

 本計画では、G-L 境界での大量絶滅の情報

を保存する地層について、ペルム紀末事件に

ついてはクロアチア国ベレビト山地、スロベ

ニア国イドリア渓谷、中国四川省、岐阜県赤

坂・石山、宮崎県高千穂、および宮城県気仙

沼において、またカンブリア紀初期事件につ

いては、中国雲南省において野外調査を各々

複数回の野外調査を実施した。各地域では詳

細な野外観察と共に、同位体比分析用に新鮮

な地層を採取する目的で、以下のボーリング

掘削を行った。すなわち H20 年度にベレビト

山地の中部ペルム系（150 m）、H21 年度に雲

南省澄江の下部カンブリア系（250 m）、H20・

24 年度に岐阜県大垣市赤坂の中・上部ペルム

系(計 200 m)、H21 年度に宮崎県高千穂の中・

上部ペルム系（120 m）、H22 年度に岐阜県本

巣市大野町石山の中・上部ペルム系（80 m）、

そして H23年度に宮城県気仙沼市岩井崎の中

部ペルム系（80 m）を掘削・採取した。これ

らのコア試料を東大・磯崎研究室にて整形・

初期記載した後に、連携研究者が所属する

AIST 地質情報部門および熊本大学理学部に

て炭素、酸素および Sr同位体比を測定した。 

 

４．研究成果 

 本計画による主要な成果は以下のとおり

である。(1)日本で識別された G-L 境界直前

の上村寒冷化事件に相当する炭素同位対比

の変化をクロアチアの同時代層から発見し

た。当時の地球の反対側に位置していた両地

域での確認はこの変動がグローバルであっ

たことを示す(Isozaki et al., 2011)。(2)G-L

境界直前に海水が顕生代で最低の Sr 同位対

比をもったことを世界で初めて超海洋中央

部起源の古海山石灰岩から確認し、この同位

対比異常がグローバルであったことを明示

した(Kani et al., 2008, 2013)。(3)G-L 境

界でペルム紀の熱帯生物群、とくに光合成共

生を営む特殊な大型化生物群集（フズリナ・

二枚貝）が全滅したことを、日本およびクロ



 

 

アチア産の化石を用いて示し、寒冷化と富栄

養化が重要な絶滅原因であったことを示し

た(Isozaki & Aljinovic, 2009)。(4)古地磁

気極性の経年変化と表層環境変化との時間

関係をコンパイルし、イラワラ事件と呼ばれ

る極性反転パタンの転換期の直後に、生物の

多様性や海水の同位体組成が変化し始めた

ことを初めて指摘した (Isozaki, 2009a)。

(5)G-L 境界直前の大陸縁辺の中・深層で酸素

欠乏域が生じたことを初めて解明した

（Isozaki et al., 2008; Saitoh et al., 

2013a,b）。(6)上記の発見に加え、海水準の

変動との比較から、従来の理解と大きく異な

る G-L 境界直前のグローバル寒冷化を提唱し

た(Isozaki, 2009b)。氷河の発達で低い Sr

比が継続することも説明可能となった(Kani 

et al., 2013)。(7)すべてを総合化し、マン

トルプルームの活動が、地球磁場強度低下を

誘因し、その結果、銀河宇宙線の流入量の増

大が雲量を増加させて、寒冷化を招いたとい

う増強版「プルームの冬」シナリオ

(integrated plume winter scenario)を提案

した(Isozaki, 2009b)。(8)南中国で初期カ

ンブリア紀の動物多様化が、プールム火成活

動に関連した特異なリン酸塩堆積盆地でお

きたことを指摘し、従来の湧昇流起源説とは

異なる解釈を提案した(Sato et al., 2013)。 

 これらの成果は下記の 40編の学術論文（国

際誌 31 編；和文誌 9 編）4 冊の書籍および

42 件の学会講演（国外 23 件、国内 19 件）と

して公表され、未公表分も順次公表の準備を

進めている。本研究の成果である 31 編の英

文論文の被引用回数（Web of Science 平成

25 年 5月末時点）は総計 232 回である。中で

も地磁気強度の変化と宇宙放射線との関係

を指摘した 2 編(Isozaki, 2009a GR および

Isozaki, 2009 JAES)は、公表後約３年間で

各々33 回および 22 回引用され、また日本で

発見されたペルム紀中期 Kamura event の証

拠を世界二例目としてクロアチアから報告

した Isozaki et al. (2011 Palaeo-3)も公表

後ほぼ１年間で 11 回引用されており、いず

れも本研究の成果に同分野の世界の研究者

達が注目している結果と考えられる。 

 大きな総括として提案した統合版「プルー

ムの冬」シナリオの評価が定まるには多少の

時間を要するが、いずれ同様な観点から欧米

の研究者達が追随した研究を開始するであ

ろう。今後は、日本の優勢を保ちつつ、P-T

境界での 2 段階絶滅事件だけではなく、E-C

境界事件を含む他の生物多様性急減事件に

ついて、さらに比較研究を進める必要がある。 
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32.磯﨑行雄・丸山茂徳・柳井修一, 2010. 輸

出科学の時代—日本列島の地体構造区分・造

山運動研究史—. 地学雑誌 119, 378-391. 

（査読有） 

33. 佐藤友彦・磯崎行雄・松尾基之, 2009: 原

生代末期－古生代前期における深海の酸化

還元環境：57Fe メスバウアー分光法による遠

洋深海チャートの検討. 地質学雑誌 115, 

391－399. （査読有） 

ほか７編（英文 2編＋和文５編） 
 
〔学会発表〕（計 42 件） 

Isozaki, Y., 2011. End-Guadalupian event: when 

all geologically strange phenomena started.  

Geol. Soc. Amer. Ann. Meet. (keynote) 

(Minneapolis, USA) 

Isozaki, Y., 2011. Growth and shrinkage of an 

active continental margin: Updated geotectonic 

history of Japan.  Int. Assoc. Gondwana Res., 

Ann. Meet. (awarded/keynote) (Hyderabad, 

India)ほか、代表者口頭発表分のみ；国際学会

で 23 件（うち招待・キーノート講演：7件）

および国内学会で 19 件（うち招待・キーノ

ート講演：4件） 

 
〔図書〕（計 4 件） 

1.磯崎行雄, 2011. 日本と中国・朝鮮の地質

のつながり. 石渡 明・磯崎行雄（編）：東

北アジア大地のつながり, 1-26, 東北大学

出版会. 

2.磯崎行雄（監修）丸岡照幸・上松佐知子, 

2011. 絶滅の大研究：過去の大量絶滅から現

在の危機まで. PHP 出版,64p. 

3.丸山茂徳・熊沢峰夫・磯崎行雄（編）, 2009: 

地質学の巨人 都城秋穂の生涯 2：地球科学

の歴史と現状.  東信堂, 376p. 

4.丸山茂徳・熊沢峰夫・磯崎行雄（編）, 2009: 

地質学の巨人 都城秋穂の生涯 １：自伝. 東

信堂, 402p. 

 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://ea.c.u-tokyo.ac.jp/earth/Members/isozaki.h

tm 

http://kyamadageochem.wix.com/isozakilabo 
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