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研究成果の概要（和文）：エストニア国、中国南部雲南省およびモンゴルにおいて下部古生界の野外地質調査を
行い、採集した大量の岩石試料の化学分析の結果、以下の新知見が得られた。１）カンブリア系最下部層からこ
れまでで最大（約30 cm長）の左右相称動物化石を多数発見し、大型動物の出現がカンブリア紀最初期に起きた
ことを初めて実証した。２）新規に５つの化石帯を識別しカンブリア紀最初期の動物進化が急速であったことを
示した。３）オルドビス紀末とペルム紀中期末に起きた絶滅は、共に複数のグローバル現象（特に寒冷化）を伴
ったていることから、絶滅原因／過程が共通であったことを初めて指摘した。成果は国際誌に30編の英文論文と
して公表された。

研究成果の概要（英文）：By intense field research in Estonia, S. China, and Mongolia, we collected 
numerous rock samples and analyzed their geochemical aspects.  The following new results were 
obtained. 1) We discovered the largest (30 cm-long) bilaterian animal fossils from the lowermost 
Cambrian to prove the early appearance of large animals. 2) Five new fossil zones of SSF (small 
shelly fossil) were proposed to bring much higher resolution in analysis of extremely rapid animal 
diversification.  3) The end-Ordovician and end-Guadalupian (Mid. Permian) mass extinctions shared 
plural similarities in global phenomena, in particular global cooling, suggesting the common cause 
and processes of the two extinctions.  These results were published in 30 articles in international 
refereed journals.

研究分野：地質学
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１．研究開始当初の背景 
	
 ４６億年に及ぶ地球史の中で多様な動物
の繁栄が急激に始まった。「カンブリア紀の
爆発的進化	
 (Cambrian	
 explosion)」として
広く知られ、進化学上の大事件として重要視
されてきたが、その原因とプロセスはまだ十
分明らかにされていない。最近の研究によっ
て、以下の様な重要な知見が得られた。すな
わち１）化石試料の充実：南中国での目覚ま
しい化石コレクションの追加、特に小型有殻
化石(SSF)と澄江動物群中の最古脊椎動物を
含む多様な動物化石の初出層準の特定（e.g.,	
 
Steiner	
 et	
 al.,	
 2007;	
 Shu,	
 2008;	
 Shu,	
 
Isozaki	
 et	
 al.,	
 2014	
 in	
 press）、２）最新
の放射性年代測定手法による諸々の地質学
的事件の高精度年代決定（e.g.,	
 Sawaki,	
 
Komiya	
 et	
 al.,	
 2010;	
 Okada,	
 Komiya	
 et	
 al.,	
 
2014	
 in	
 press）、３）火山灰層をもたない地
層に関する同位体層序対比（e.g.,	
 Zhu	
 et	
 al.,	
 
2007;	
 Ishikawa,	
 Komiya	
 et	
 al.,	
 2008;	
 Jiang	
 
et	
 al.,	
 2011）、４）有機高分子（バイオマ
ーカー）抽出によるバクテリア活動の解明
（e.g.,	
 Logan	
 et	
 al.,	
 1997;	
 Love	
 et	
 al.,	
 
2009;	
 Yamada.	
 Komiya	
 et	
 al.,	
 2014	
 in	
 press）、
５）現世生物のゲノム解析から導かれる系統
樹の確立（e.g.,	
 Carroll,	
 2008;	
 Dunn	
 et	
 al.,	
 
2008;	
 Erwin	
 et	
 al.,	
 2011）などである。	
 
	
 最近の研究を総括すると、急速な動物多様
化は必ずしもカンブリア紀初期だけではな
く、むしろ次のオルドビス紀に本格的な多様
化が起きたこと、またカンブリア紀に複数回
の生物絶滅が起きたことなどが明らかにさ
れた（e.g.,	
 Servais	
 et	
 al.,	
 2010;	
 Harper	
 
et	
 al.,	
 2013;	
 Zhu	
 et	
 al.,2007;	
 	
 van	
 Loy	
 et	
 
al.,	
 2011）。その結果、「爆発的進化」の実
態は、エディアカラ紀末の各種動物門の出現、
カンブリア紀での新規動物出現と絶滅の繰
り返し、そしてオルドビス紀での本格的多様
化という一連のイベントとして理解される
ようになった（Shu,	
 Isozaki	
 et	
 al.,	
 2014
のレビュー参照）。しかし、これらを統一的
に説明した解釈は、まだ提案されていない。
原生代後期に起きたマントル内での変化や
外宇宙での変動は、複数回の絶滅の原因と対
応する可能性がある。代表申請者らは、最近
のカンブリア系下部の調査から、初期の小型
有殻動物が大陸内リフト帯にできた特異な
内湾環境で急速に多様化したことを突き止
め（Sato,	
 Isozaki	
 et	
 al.,	
 2014）、動物の
多様化が個体数増加を保証する栄養塩の大
量供給の元で起きたことを示した。	
 
 
２．研究の目的 
	
 動物が初めて地球表層で多様化した大き
な進化イベント、すなわち約５億４千万年前
の「カンブリア紀の爆発的進化」に焦点を当
て、その変化の実態、当時の表層環境変化と
その原因の解明を目指す。北欧、南中国及び
北米東部に分布するカンブリア紀̶オルドビ
ス紀の連続的な地層について、これまでの研 

究実績に加えて、さらに野外調査と試料採取
を行ない、高精度放射性年代測定、各種同位
体比測定、そして古地磁気測定を行なう。長
期間に及ぶ爆発的進化の全体像を網羅的に
示すとともに、地球表層環境変化と生物進化
との関係について、従来とは全く異なる理解
の枠組みの提示を目指す。	
 
 
３．研究の方法 
	
 本計画は４年次に及び、野外調査および
室内分析から構成される。申請代表者を中
心に北欧南部エストニア、南中国雲南省に
おいて本格的な野外調査と試料採取を１－
３年次に行なう。また補足的観察および試
料採取のためモンゴルでの地質調査を行な
う。分担者及び連携研究者たちは、採取し
た試料を放射性年代、各種同位体比そして
古地磁気の測定に供する。それらのデータ
の総合化から、固体地球内部で起きた地球
磁場変化と様々な表層環境変化および動物
の多様化／絶滅との関係を解明する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 平成 26 年度から 28 年度にかけて、エス
トニア国および中国南部雲南省において下
部古生界の野外地質調査を行い、また採集
した大量の岩石地層試料について、主に東
京大学において様々な分析を行った。	
 
	
 エストニア国では、主に北海岸沿いの
Saka、Kunda、Bao、および Pakriセクシ
ョンに露出するカンブリア系およびオルド
ビス系について、連続試料の採取を行った。
調査には研究代表者の磯崎と同研究室の複
数の大学院生（島塚、中畑、飛田）の他に、
海外の連携研究者であるのエストニア地質
調査所の H. Bauert博士、カリフォルニア
工科大学の J.L. Kirschvink 教授が参加し
た。採取した大量の岩石試料は速やかに日
本に船便で輸送した。また雲南省北部老林
地域および東部澄江地域などに分布する複
数のセクションにおいてカンブリア系下部
の野外地質調査と試料採取を行った。調査
には研究代表者と同研究室の複数の大学院
生（河野、長谷川）の他に、海外の連携研
究者である中国西北大学の張	
 興亮教授お
よび同博物館研究員の劉 偉博士が参加し
た。採取した大量の岩石試料は速やかに日
本に船便で輸送した。 
	
 日本に送られた岩石地層試料は微量元素
組成や炭素同位体比の分析に供された。ま
た一部試料については連携研究者のカリフ
ォルニア工科大学、J.L. Kirschvink教授の
研究室において古地磁気測定を行った。	
 	
 
	
 平成 29年度には夏期にモンゴル国北部フ
グスブル湖周辺地域において、カンブリア
系下部を対象とした野外地質調査と岩石試
料採取を行った。調査には代表者の磯崎お
よび大学院生 3名（河野、沢田、飛田）に
加えて、同国の U. Bold博士ほか 3名の学
部学生、米国ハーバード大学の F. 



 

 

Macdonald教授および 2名の大学院生、ケ
ンブリッジ大学の研究員R. Anderson博士
が参加した。特に下部カンブリア系の連続
層について大量の地層/岩石試料を採取し
た。またそれらの試料を速やかに日本に輸
送して、東京大学において微化石の抽出と
化学組成の分析を行った。また比較研究の
ため、日本の古生代地層についての短期の
野外調査と岩石試料採取を北上山地と舞鶴
地域で各々1回ずつ行った。	
 
	
 これらの調査／研究の結果、以下の重要な
成果が得られた。1）南中国雲南省で新た
にカンブリア系下部の地層からとしては史
上最大（約 30cm）の軟体部からなる動物
化石を多数発見した。従来は同時代層から
は 1cm 程度のものしか得られていなかっ
た。その成果は中国の共同研究者たちとと
もに国内外の学会で報告され、最終的には
英国の Scientific Reports 誌に論文が掲載
された(Zhang. Isozaki et al., 2017)。この
内容は論文発表直後の 11 月上旬に国内の
30紙（毎日、産経新聞など）で報道された。
2）カンブリア紀最前期の SSF（微化石）
層序を再検討し、従来大まかに二分されて
いた区間内に新たに５つの化石帯を設定し
た（河野ほか, 準備中）。これはカンブリア
紀の爆発的進化の中でも最初期の動物多様
化事件を初めて高解像度で解析することを
可能にした。３）オルドビス紀の動物多様
化のピーク時に起きた特異な地磁気の逆転
パタン（Moyero 逆帯磁期）の終焉を認定
した（Grappone, Isozaki et al., 2017）。４）
オルドビス紀末とペルム紀末の絶滅事件
（特に第一段階の G-L境界事件）とを比較
し、両絶滅期に複数の類似したグローバル
環境が起きたことを見出し、特にグローバ
ル寒冷期に絶滅が起きたにもかかわらず、
両時期の待機二酸化炭素分圧が一桁違って
いたことを初めて指摘した（Isozaki & 
Servais, 2018）。検討中のデボン紀後期の
絶滅事件を含めて、古生代で起きた３回の
絶滅事件が共通の要因と過程を持つことが
明らかになりつつある（Isozaki, 2018 in 
press）。5）エストニアの古生代砂岩の年代
決定から、バルチカ（北欧）地塊における
浅海堆積盆地の変遷を明らかにした
（Isozaki et al., 2014; Bauert, Isozaki et 
al., 2014; Poldvere, Isozaki et al., 2014）。
６）日本とロシア沿海州の古生代砂岩の研
究から古生代日本が南中国地塊の連続であ
ったことが判明し、化石動物群が近縁であ
ることの根拠をえた（Isozaki et al., 2014, 
2017）。	
 
	
 上記の成果について、４年間で 37編の論
文（うち英文国際学術誌は３０編）に公表
した。また国内の学会で 35 件、国際会議
で 25件の学会発表を行った。	
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