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研究成果の概要（和文）：本研究では古生代前半の海洋環境の復元とジオパークを通じた研究成果の公表を目的
としている。研究の結果、以下の成果が得られた：1）タイ南部で見出された前期オルドビス紀のストロマトラ
イト礁は一部に海綿礁を含み、後生動物礁の出現過程を考える上で重要である；2）タイ・マレーシアの最上部
オルドビス系－シルル系下部層では、海水準の低下を示す岩相と炭素同位体比変動に加え、貧酸素環境の発生と
衰退を示す炭素・硫黄同位体値が得られた；3）以上の結果をジオパーク事業に還元するためには、地元関係者
との密接なやり取りだけでなく学生・若手への研究紹介、研究奨励も重要である。

研究成果の概要（英文）：This study aims to reconstruct the early Paleozoic paleoenvironment and to 
share the research results with the public through the Geopark. The results of our research are as 
follows: 1) Early Ordovician stromatolitic reefs found in southern Thailand contain lithid-sponge 
reefs, which are important in considering the emergence process of metazoan reefs; 2) In the 
uppermost Ordovician to lower Silurian strata of Thailand and Malaysia, carbon and sulfur isotope 
values indicate the onset and decline of anoxic environments, in addition to lithologic data and 
carbon isotopic values that indicate an end-Ordovician sea-level fall; 3) In order to return these 
results to the Geopark project, it is important not only to communicate closely with local 
officials, but also to introduce and encourage research to students and young researchers.

研究分野： 古生物学

キーワード： 生層序　古生代　炭素同位体　硫黄同位体　ジオパーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は、古生代前半の海洋環境復元に新たなデータを加えるものである。特にオルドビス紀か
らシルル紀にかけて生じた貧酸素環境の詳細を明らかにすることは、生物の大量絶滅事件を引き起こした環境変
動の解明に繋がると考えられる。またこれらの結果をジオパークの展示・普及事業に活用してもらうことで、地
元活性化に貢献できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  
生物源堆積物は、軟泥を含めその多くが微小な生物の遺骸から構成されている。これは地質時 

代の海洋においても同様であったと考えられ、過去の海洋環境、ひいては過去の地球環境を考
察する上で、微小生物の遺骸からなる「微化石」を研究することの重要性を示唆している。本
研究の対象地域であるマレー半島中央部のタイ王国・マレーシア国国境付近には、後期カンブ
リア紀から後期デボン紀までの下部－中部古生界が分布する。本地域は日本やイギリスなどの
研究者によって古くから地質学的・古生物学的研究が行われてきたが、露頭が散在しているこ
と、示準化石となる大型化石の産出がスポット的であることから、年代決定と岩相層序対比は
大まかなものに留まっていた。しかし近年、コノドント、筆石化石を始めとした浮遊性・遊泳
性の示準化石が多数報告されたことで、これらの堆積岩シーケンスに地層欠如がほとんど無
く、連続的な古環境の変遷を追跡できることが明らかになってきた。本研究では、これらの新
たに発見された古生代微化石群集に焦点を絞り、時代ごとの変遷を追うことで、当時の海洋全
体の環境復元を目指す。後期カンブリア紀から後期デボン紀までの1 億4000万年に亘る時代
は、前期オルドビス紀の生物多様化、オルドビス紀末の顕生代最初の大量絶滅事変と回復期、
およびデボン紀後期の大量絶滅事変を含み、生物の歴史を知るうえで重要な期間である。我々
の提供する微化石群集データはこれらの時代のあらゆる地球科学的研究の基礎となる。 
さてこのような地球史研究の成果を社会へ還元することも、研究者の重要な責任である。成果

の還元には幾つかの手段があり、ジオパーク事業への貢献もそのひとつである。日本ジオパーク
委員会（https://jgc.geopark.jp/whatsgeopark/index.html）によれば、ジオパークとは“地質学的重要
性を有するサイトや景観が、保護・教育・持続可能な開発が一体となった概念によって管理され
た、単一の、統合された地理的領域”のことである。本研究の対象地域は世界ジオパークの指定
地域とその候補地を含むことから、当該国の研究機関と連携しつつ、研究成果を直接地元へ還元
できる条件が揃っている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、後期カンブリア紀から後期デボン紀までの地層が露出しているタイ半島部とマ

レーシア北西部地域において、以下の項目を目的とした調査・研究を行った。 
 

（1）層序対比について；本研究地域には、層序学的下位より砂岩からなる上部カンブリア系、
炭酸塩岩を主体とするオルドビス系と、泥岩、砂岩および炭酸塩岩のシルル－デボン系が累重
する。本研究では微化石層序を用いてより高精度の層序対比を行い、特にカンブリア系－オル
ドビス系、オルドビス系－シルル系と、シルル系－デボン系の境界層準を明確にする。 
（2）化石相および地球化学的データの比較と考察について；研究地域から得られた微化石群集
について古生態を解析し、海洋の表層と底層の生物相を明らかにする。それらの時代ごとの変
化と地球化学的データの変動を合わせ、後期カンブリア紀から後期デボン紀までの海洋環境変
遷に対する生物の応答を考察する 
（3）研究成果の社会還元について；タイ半島部南部におけるSatunジオパークの設立準備委員
会（本研究開始当初）と協力して当該地域の科学的重要性を広く公表する。 
 
３．研究の方法 
本研究では野外調査で柱状図の作成と試料採取を行い、その後微化石の検討と同位体分析を

行った。野外調査はタイ南部Satunジオパークのサトゥン県およびタルタオ島で実施し、予察的
に採取してあったマレーシア・ランカウィ諸島の試料と併せて検討した。室内作業では以下の
手順に従った。1）カンブリア系－オルドビス系境界、オルドビス系－シルル境界、シルル系－
デボン系境界層についてコノドント・筆石およびテンタキュライト化石の生層序学的対比を行
う；2）オルドビス系–シルル境界の有機炭素・硫化物硫黄の濃度と同位体比組成を測定し、環
境変遷を読み取る；3）カンブリア紀後期からデボン紀後期にいたる古環境変遷と生物相の特徴
を明らかにする；4）研究成果を広く公表するため、前期古生代の研究者・学生、当該国の地質
関係者ならびにジオパーク関係者のそれぞれを対象とした学会・講演会を開催する。 
 
４．研究成果 
 本研究の一連の過程により、以下の成果が得られた。 
 
（1）層序対比について 
 本研究ではカンブリア系－オルドビス系境界層準（タイ・タルタオ島）、オルドビス系－シル
ル系境界層準（タイ・Satun 県、マレーシア・Langgun 島）、シルル系－デボン系境界層準（タ
イ・Satun 県）の検討を行った。このうち良好な成果が得られたのはオルドビス系－シルル系境
界層準を含むセクションである。この検討はタイ半島部南部 Satun 県の Khao Nui およびマレー



シア半島部北西のランカウィ諸島 Langgun 島において実施した。Khao Nui にはオルドビス系 Pa 
Kae 層の石灰岩と“シルル系”Wang Tong 層の砕屑岩が露出する。本研究での筆石層序を含めた議
論の結果、両層の接触関係が整合であること、Wang Tong 層基底より 4.3 m 上位の泥岩中にオル
ドビス系－シルル系境界があること、境界層の直下の灰色粗粒砂岩層はオルドビス紀最後期
Hirnantian の汎世界的な海水準低下により形成されたことが明らかになった。一方 Langgun 島で
は“シルル系”Tanjong Dendang 層の基底から 2 m 上位の層準にオルドビス系－シルル系境界が
あり、本層でも境界直下に Hirnantian の海水準低下による粗粒砂岩－礫岩層が存在することが示
された。Satun 県 Kuan Tung 地域の KM9 露頭では、シルル系－デボン系境界層は確認できなか
ったものの、デボン系のほぼ全体を含むシーケンスを確認することができた。KM9 に露出する
地層は下位より赤褐色石灰岩、灰色石灰岩、灰色石灰岩－灰色頁岩互層、灰色石灰岩－黒色頁岩
互層、灰色石灰岩、最上部の砕屑岩層からなり、全層厚は 280 m 以上と考えられる。本セクショ
ンではテンタキュライトおよびコノドント化石の検討を行い、これらの地層が最下部デボン系
Lochkovian から石炭系 Visean あるいはその上位に対比されることが明らかになった。 
 
（2）古環境について 
 本研究では、上述の生層序学的研究に加え、新たにタイ南部タルタオ島において前期オルドビ
ス紀のストロマトライト層を見出した。本研究ではこれらのデータに基づき前期オルドビス紀
Floian、Hirnantian からシルル紀前期、Lochkovian から石炭紀初めの古環境について考察した。 
タルタオ島のストロマトライト層は下部・中部オルドビス系 Thung Song Limestone 層に含ま

れ、コノドントの層序学的検討から堆積年代は Floian と考えられる。生物礁の進化において、カ
ンブリア紀前期まではストロマトライトを始めとする微生物礁が優勢であるが、オルドビス紀
以降は後生動物のつくる礁が優勢になっていく。タルタオ島のストロマトライト層は柱状のス
トロマトライトとドーム状のスロンボライトからなり、スロンボライトは石質海綿が占有する
ことから、微生物礁の危機の後、後生動物礁へと礁の主役が移り変わる過程を理解する上で重要
である。 

Hirnantian には、オルドビス紀末の大量絶滅事件が起こっている。この絶滅事件は大陸氷床の
発達とそれに伴う海水準低下によって引き起こされたと考えられており、この海水準の降下・上
昇と石灰岩炭素・酸素同位体比の上昇・下降のタイミングがよく一致することが知られている。
タイ Satun とマレーシア Langgun 島では炭素同位体比に加え硫黄同位体比の検討も行い、海水準
低下に伴って貧酸素状態が発生していたこと、氷床形成期以降は貧酸素環境の規模が徐々に低
下していくことが示された。更にこの時期に亘って、有孔虫・放散虫を含む微化石群集が増加と
減少を細かく繰り返していることが明らかになった。 
タイ Satun におけるデボン系堆積岩類は、これまで考えられていた岩相と異なり、300 m 以上

の炭酸塩岩層を主体とするシーケンスを構成する。タイ南部からマレーシア北西部を含む地域
ではオルドビス紀の Floian から炭酸塩ランプでの炭酸塩岩の形成が始まったと考えられるが、
この環境がデボン紀の終わりまで継続していた様子が示された。途中にオルドビス系－シルル
系境界と、下部デボン系 Emsian において一時的な炭酸塩岩の堆積中断があり、それぞれの時期
には筆石頁岩およびテンタキュライト頁岩が形成された。 
 
（3）研究成果の社会還元について 
 本研究で得られた成果は、平成29年にタイ・バンコクで開催されたDMR－CCOP－THCU
（タイ鉱産資源局、東南アジアジオパーク組織委員会、タイ王国ユネスコ委員会）の共同講演
会において発表された。講演後のパネルディスカッションでは、地層や化石の科学的意義に加
え、これらの地域独自の特徴、他地域の地質体との差別化について特に集中した議論が行わ
れ、地元の組織関係者がどの点を重要視しているのかをよく理解することができた。また令和3
年に主催したIGCP668は東南アジアの下部古生界を中心とした研究発表が集まる場であった
が、学生向けのワークショップ・企画を準備するなど専門家以外の参加者を増やすことに尽力
した。30か国・120名を超える参加者のうち半数以上が学生・若手研究者であり、特に地元東南
アジアの学生へ本研究の内容を伝えることができたと考えている。その他、タイ鉱産資源局と
の数回の会合を行い、ジオパーク内の見学サイトの解説、案内板の内容に関して協力すること
ができた。 
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