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研究成果の概要（和文）：前期ペルム紀は氷室期から温室期へと地球の気候期が大きく転換した時代である。秋吉石灰
岩の調査から、パンサラッサ海の環礁では、この時期に造礁生物群集が北方系生物を含む石灰藻類主体の群集から温暖
域に特徴的な海綿類主体の群集へと大きく変化したことが明らかになった。そして、その過渡期には主要な造礁性後生
動物が不在になることにより微生物群集が排他的に繁栄し、巨大なオンコイドを含む微生物岩が多く形成された。つま
り、パンサラッサ海の造礁生物群集は気候期転換に敏感に応答したことが明らかになった。これらの変化はゴンドワナ
氷床の衰退及びパンサラッサでのスーパープルームパルスとほぼ同じタイミングで生じている。

研究成果の概要（英文）：The Early Permian is an age when the climatic mode changed from icehouse to 
greenhouse conditions. At this time, the algal-dominated reef community including boreal elements was 
drastically succeeded by the warmer-water sponge-dominated reef community on the Panthalassan atolls. 
During the transitional stage, microbes exclusively flourished because of absence of major reef-building 
metazoans and formed abundant microbialites including large oncoids. Thus these reef communities on the 
Panthalassan atolls sensitively responded to the climatic change. The change in the reef ecosystem almost 
coincided with the timing of the Gondwanan deglaciation and a pulse of the Panthalassan superplume.

研究分野： 炭酸塩堆積学
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１．研究開始当初の背景 
 顕生代の地球は、極域に大規模な氷床が発
達した氷室期と、それとは対照的な温室期を
1 億年単位で繰り返している．気候期の転換
時期には、地球表層の物質循環や海水準変動
パターンが大きく変化するとともに、地層形
成プロセス、そして生態系も大きく変化した
と考えられている．前期ペルム紀は、氷室期
から温室期への転換期に相当し、この時期に
それまで南極を中心に発達したゴンドワナ
氷床が極端に縮小したことが知られている． 
 これまでの我々の秋吉石灰岩などの調査
により、パンサラッサ海の環礁では、前期ペ
ルム紀に主要な造礁生物群集が、石灰藻類主
体の群集から、海綿類主体の群集へと変化す
ることが分かってきた。また、その移行期に
相当する下部ペルム系アーティンスキアン
階には、他に類を見ない、直径 10 cm 以上に
及ぶ、巨大なオンコイドの産出が確認された。 
 オンコイドは、マイクローブが形成した球
状体である。同じくマイクローブが形成した
ストロマトライトと類似の縞状の内部構造
を呈するが、ストロマトライトが主として層
状に発達するのに対し、オンコイドは他の粒
子を核にして球状に発達したものである。こ
れらマイクローブが形成した構造体は、総称
として微生物岩（microbialite）と呼ばれる。
微生物岩は顕生代を通じて産出するが、ペル
ム紀末大量絶滅直後など、環境的に特異な時
代に多産することが知られる。秋吉石灰岩で
巨大オンコイドが産出する前期ペルム紀は
前述のように気候期が転換しゴンドワナ氷
床が縮小した時代とされるが、最近の研究で
は、この時期にパンサラッサで活発なスーパ
ープルーム活動があったことが明らかにな
っている（Ichiyama et al., 2008）。 
 秋吉石灰岩をはじめとする海洋島（環礁）
の石灰岩は継続的な冷却沈降のもと、長期間
堆積システムを維持して形成されることか
ら、海洋環境変化の良好な記録媒体とされて
いる。これを利用して前期ペルム紀の海洋環
境変化を捉えることが可能である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、秋吉石灰岩で巨大オンコイド
が産出するアーティンスキアン階を貫く連
続コア試料を採取し、それを解析することで、
巨大オンコイドをはじめとする微生物岩の
多産の特徴及び成因を明らかにするととも
に、現地踏査及び既存コア試料の検討を加え、
ゴンドワナ氷床が縮小したとされるこの時
代の礁環境・礁生態系の変化について詳細に
検討する。また、それらの変化がパンサラッ
サでのスーパープルームの影響も受けてい
るとの仮説のもと、そのタイミングの検討と
スーパープルームの影響の痕跡を見いだす
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 既存の真名ヶ岳コア及び新規に掘削採取

した北山コアの岩相解析を行った。真名ヶ岳
コアは 2010 年度に秋吉台帰り水ドリーネの
北東で掘削された掘進長 200 m の石灰岩コア
試料である。今回新規に掘削した北山コアは、
真名ヶ岳コアで巨大オンコイドの多産が確
認されたアーティンスキアン階を貫く試料
の採取を目的として、帰り水ドリーネの南西
の北山山腹で掘削採取した。掘削深度は対象
層準を貫通させるため 80 m とし、掘削径は
コア観察するに十分な 86 mm とした。コア試
料は全ての層準を半割したのち、全層準を希
塩酸でエッチングした。コア試料は 2 分の 1
スケールでスケッチしながら岩相の 1 次記載
を行った。また深度約 1 m ごとに 1 試料の割
合で大型薄片を作成した。 
 原地性礁石灰岩については、構成生物・構
成粒子を検討するため、60 cm×60 cm の研磨
標本を作製し、詳細な岩相を観察した。主要
部分については薄片を作成し、鏡下による観
察を行った。 
 さらに海洋水中の栄養塩の変化を捉える
目的で石灰岩中のリンの含有量について測
定した。リン含有量は ICP-AES を用いて測定
した。今回は、パンサラッサ海で活発なスー
パープルーム活動があったとされ、秋吉帯石
灰岩にさまざまな岩相がみられる石炭系を
中心に測定を試みた。 
 
４．研究成果 
 既存の真名ヶ岳コアの詳細な岩相解析に
より下部ペルム系アーティンスキアン階に
は巨大なオンコイドが多産することが明ら
かになった（Nakazawa et al., 2015b）。一方、
今回新たに掘削した北山コアについては、含
有するフズリナ類の検討により、アーティン
スキアン階を貫いていることが確認された。
しかし、北山コアにはオンコイドは僅かしか
認められなかった。このことからオンコイド
の産出は同層準で側方に大きく変化するこ
とが明らかになった。しかしながら北山コア
には、真名ヶ岳コアにみられたオンコイドの
コーテックス部分と同様の、分類群不明のチ
ューブ状生物とシアノバクテリアと思われ
る微小なフィラメントを含む固着性の微生
物岩が同層準に多産することから、巨大オン
コイドを形成するのと同様の微生物類はア
ーティンスキアン期の秋吉礁に排他的に広
く繁栄したと考えられる。また、両コアには
陸上露出組織を伴う不整合面で介される堆
積シーケンスが多数確認された。堆積シーケ
ンスはゴンドワナ氷床の最盛期でもある最
後期石炭紀グゼリアン期から最前期ペルム
紀アセリアン期では極めて薄いものが多数
累重するが、アーティンスキアン期からは次
第に層厚が大きくなり、その後、堆積シーケ
ンスの下部に干潟堆積物を伴うようになる
ことが北山コアでも確認された。つまりアー
ティンスキアン期頃から堆積シーケンスの
累重様式に変化を与えるような海水準変動
パターンの変化があったことが推測された。



このように、パンサラッサ海の環礁では、ア
ーティンスキアン期頃に礁生態系及び礁堆
積システムに大きな変化が生じたことが明
らかになった（Nakazawa et al., 2015b）。 
 またゴンドワナ氷床が衰退して温暖にな
ったと考えられる中期ペルム紀の礁成石灰
岩（礁中核部の石灰岩）を秋吉石灰岩から新
たに見いだし、大型研磨標本の観察をもとに
礁構造を記載した。その結果、この礁成石灰
岩には海綿類を中心とした原地性礁構造が
保存されていること、そして既報の同時期の
ラグーンの海綿マウンドと比較して大型の
海綿類が多く、後期石炭紀の前期に多いとさ
れる海綿類ケーテーテスも普通にみられる
こと、海綿類の個体間には微生物によるバイ
ンディングが発達し堅牢なフレームワーク
を形成していたことが明らかとなった。これ
により中期ペルム紀はパンサラッサ海域の
海洋島では海綿類が礁を形成していたこと
が確実となった（Nakazawa et al., 2015a）。 
これまでの我々の調査を総合すると、以下

に示す造礁性生物群集変遷が確認できる。秋
吉石灰岩をはじめとするパンサラッサ海域
の海洋島の礁では、ゴンドワナ氷床の最盛期
である石炭紀最後期からペルム紀最前期に
か け て は 北 方 要 素 で あ る 石 灰 藻 類
Palaeoaplysina が主要な造礁生物であったが、
ゴンドワナ氷床が衰退する気候期転換期に
は Palaeoaplysina は衰退し、それに伴い主要
な造礁性後生動物が不在になったことで相
対的に微生物類が多くなった。これにより巨
大オンコイドを含む微生物岩が多産するに
至った。そして、中期ペルム紀には温暖域に
多いとされる海綿類が造礁生物として卓越
するようになった。この海綿類にはゴンドワ
ナ氷床最盛期以前に繁栄したケーテーテス
類も含まれる。つまり、ゴンドワナ氷床の衰
退後にケーテーテスが改めて主要造礁生物
の地位を獲得したことになる。このように、
この時期のパンサラッサ海洋島の造礁生物
群集は長期の気候期転換に極めて敏感に応
答したことが明らかになった。この変化は、
ゴンドワナ氷床の衰退及びパンサラッサで
のスーパープルームのパルス(ca.280 Ma)のタ
イミングで生じている。 
 また秋吉帯の石炭紀–ペルム紀の海洋島起
源の石灰岩について年代・堆積環境ごとにリ
ン含有量を測定した結果、礁中核部では石炭
紀のビゼーアン期、サープコビアン期及びグ
ゼリアン期に比べてバシキーリアン期及び
モスコビアン期にリン含有量が高いものが
しばしばみられること、背礁ではそれらの年
代でもリン含有量が低いことが明らかにな
った。また、リン含有量は石灰岩中に二次的
に沈積するとされる鉄やアルミニウムの含
有量とは相関がみられないことから、リンが
初生的であることがうかがえる。バシキーリ
アン期及びモスコビアン期にかけて礁周辺
の海水は栄養塩が豊富であったことが推定
され、その要因として同時期のパンサラッサ

海におけるスーパープルームの活動とそれ
に伴う海水準の上昇や湧昇流の存在が考え
られた（坂田ほか、2015）。 
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