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研究成果の概要（和文）：　本研究では古生物学的、堆積学的および地球化学的手法を用いてオルドビス紀末の古環境
を復元し、この時期の生物大量絶滅事変を引き起こした環境変動について考察を行った。同時代末には急激な寒冷化が
起きたことが知られているが、本研究地域でも堆積学的研究および炭素同位体比分析によって、寒冷化とこれに伴う海
退イベントが確認できた。また硫黄と炭素同位体の比率から、環境の回復には比較的長い時間が掛かり、前期シルル紀
を通じて気候は温暖期と寒冷期を繰り返しながら徐々に温暖化していったことが明らかになった。この環境変遷は堆積
学的および微古生物学的観点からも支持される。

研究成果の概要（英文）： This study reconstructs an environmental change during the latest Ordovician to 
earliest Silurian time, when a mass extinction occurred, based on the paleontological, sedimentological, 
and geochemical analyses. The end-Ordovician global cooling is widely accepted as being the cause of the 
extinction. The sedimentological study and the carbon isotopic analysis show that this study area also 
went through a cooling and regression events in the Late Ordovician. The carbon/sulfur ratio reveals that 
recovery of the environment took a relatively long time and that the climate was gradually getting warm 
with a cyclic alternation of warm and cool periods throughout the Early Silurian. The sedimentological 
and micropaleontological data also support this conclusion.

研究分野：微古生物学
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1．研究開始当初の背景 
 
オルドビス紀－シルル紀境界（Ordovician 
/Silurian boundary、OSB）では顕生代で 2
番目に大きな規模の生物大量絶滅事件が起
きたことが知られている。この絶滅事件には
大規模な大陸氷床の発達が影響したと考え
られているが、そのような環境変動を引き起
こしたメカニズムについてはほとんど解明
されていない。古環境変遷を考察するために
不可欠な地球化学的研究を進める必要があ
る。 
これまでに研究代表者・分担者らは、マレ
ーシア国北部に分布する石灰岩および頁岩
からなる地層の微化石層序の検討を行い、本
地域に OSB が存在することを明らかにした。
また白亜紀－古第三紀境界の地球化学的研
究において、主に硫黄同位体を用いた環境変
動の解明に成功していることから、これらの
知識と経験をOSBでの研究に生かすことがで
きる。 
 
 
2．研究の目的 
 
本研究では、「オルドビス紀末に大陸氷床
の発達を引き起こす気温低下が何故起きた
のか」という観点から、この時代の古環境変
遷過程を明らかにすることを目的とする。具
体的には以下の 3点である。 
 
(1) 上部オルドビス系～最下部シルル系に
ついて、詳細な微化石生層序を確立する。 
 
(2) 炭素、酸素、硫黄、窒素同位体比および
有機炭素量、微量元素等の測定を行い、その
変動について明らかにする。 
 
(3) 最終的に、化石群集の変動、岩相解析、
および地球化学的データを総合して、後期オ
ルドビス紀から最前記シルル紀における古
環境変動を解明する。 
 
 
3．研究の方法 
 
 上記(1)～(3)の目的それぞれについて、以
下のような手法で研究を進める。 
 
(1) 砕屑岩層の生層序を確立するにあたり、
化石の産出が乏しいことが問題であるが、コ
ノドント、筆石、放散虫を用いた複合的な生
層序を検討することによってこれを解消す

る。コノドントに関しては酸処理法のみに頼
らず、岩石表面を観察する方法で化石の抽出
を目指す。 
 
(2) 地球化学的検討では、以下の点に重点を
置いて考察を行う。δ18O 値から水温の上下変
化を明らかにし、寒冷化の時期を特定する。
δ13C 値および全有機炭素量からは当時の海
洋における生物生産量の増減を考察できる。
δ34S から、火山噴火あるいは隕石衝突によっ
て大気中に増加する硫酸エアロゾルの有無
を考察し、海洋の酸化還元状況を分析する。
δ15N 値および微量元素より、極超新星爆発の
X 線バーストによって生じる可能性のある硝
酸酸性雨の有無を考察する。微量元素分析で
は、特定の層におけるこれら元素の異常濃集
も確認する。 
 
(3) 上記の結果を総合して、考察を行う。 
 
 
4．研究成果 
 
 研究対象としたのは、マレーシア国ペリス
州北部のタイ・マレーシア国境付近およびマ
ラッカ海峡北部に位置するマレーシア国ラ
ンカウィ諸島ラングン島である。本島北西部
の黒色堆積岩類からなる海岸を主要な露頭
として集中的に調査を行い、合計 4セクショ
ンの詳細な柱状図を作成した（図 1）。セクシ
ョン 1 は層厚 240 cm で、筆石化石を含む黒
色泥岩と珪質な細粒～中粒砂岩の互層から
なる。セクション 2 は厚さ 1,340 cm の黒色
泥岩ならびに珪質細粒砂岩を構成要素とす
る。セクション 3と 4はそれぞれ層厚 178 cm
と 272 cm を示し、前者は珪質細粒砂岩、後
者は黒色泥岩を主体とする。これらのセクシ
ョンは互いに小規模な断層を介して接する
が、層厚傾斜はほぼ同一であることから、ず
れは比較的小さく、下位よりセクション 1、2、
3、4の順にほとんど連続的に塁重すると考え
られる。総層厚は 19 m である。これらの砕
屑岩層は下位のオルドビス系石灰岩および
上位のシルル系石灰岩とそれぞれ断層で接
する。調査セクションから合計約 140 個の岩
石試料を採取した。またセクション最下部と
最上部（それぞれセクション 1下部とセクシ
ョン 4上部）において筆石化石を採取した。 
 
 
 
 



 
図 1．調査セクションの露頭写真 
 
採取試料を用いて生層序学的、堆積岩石学
的および地球化学的検討を行ったところ、以
下の結果が得られた。 
（1）岩相および微化石群集 
調査セクションは主に黒色の泥岩あるい
は細粒砂岩から構成される。薄片観察による
と、これらの砕屑岩はシルトおよび極細粒砂
サイズの石英粒子と有機物と思われる黒色
物質からなり、葉理の発達する部分と多量の
微化石を含む部分が繰り返す。また厚さ数 mm
の黄鉄鉱粒の密集層が頻繁に挟まれる。調査
セクション最下部（セクション 1下部）には
層厚約 60 cm の砂岩および礫岩層が狭在する。 
本研究ではフッ酸を用いた岩石試料の処
理を行ったが、微化石を単体で抽出すること
はできなかった。一方薄片観察では多数の微
化石が確認できた。これらのほとんどは微小
な球状化石で、厚さ数 mm から 1 cm 程度の密
集層を繰り返し形成する。化石密集層中には
コノドント、放散虫および有孔虫化石が少数
含まれるが、大部分を占める球状の化石は直
径が 100～200μmのものが多く、表面に突起
が確認できる場合があることから、おそらく
アクリタークであると考えられる。これらの
化石はほぼすべてが微晶質石英で置換され、
球体の内部がカルセドニーに置き換わって
いるものや黄鉄鉱が晶出しているものも見
られる。 
 

（2）大型化石と生層序学的検討 
本研究では複数層準から筆石化石を採取
した。筆石化石は特にセクション最下部と最
上部から多産するが、多層準にもまばらなが
ら含まれる。本研究ではこれ以外に大型化石
を採取することができなかったものの、当該
地域のこれまでの研究によると、本セクショ
ンからは腕足類および三葉虫化石が産出し
ている。以上の大型化石の生層序学的検討に
基づくと、セクション最下部は最上部オルド
ビス系の persculptus 筆石帯に、最上部は最
下部シルル系の atavus～sedgwickii 筆石帯
に対比される。また OSB はセクション 1最上
部（セクション基底部より上位約 200 cm）付
近に存在すると考えられる。 
 
（3）地球化学的分析 
 調査セクションから採取した約140個の岩
石サンプルについて、以下の検討を行った。
本研究では黒色砕屑岩セクションにおいて
当初の予定よりも細かいサンプリングを行
ったため、これらの砕屑岩形成時の古環境推
定に的を絞って分析を行った。OSB の古環境
学的研究では特に炭素同位体比変動の解析
が盛んに行われているが、本研究では複数の
同位体データ変動を用いることで、より詳細
な海洋古環境変動の理解を試みた。まず炭素
同位体比（δ13Corganic (‰)）はセクション最
下部の粗粒砕屑岩部分で顕著な正の突出を
示す。このような δ13C の正異常は OSB にお
ける気候寒冷化を示す特徴として世界的に
広く認識されているものである。 
さらに炭素および硫黄の同位体分析を行
った結果、調査セクション下部（セクション
1と 2）において炭素/硫黄比（重量％/重量％）
が 1 以下から 30 の間で周期的に変動するこ
とが明らかになった。この C/S 比は先に述べ
た δ13C 正異常に伴って最小値となる。これ
より上位の地層では C/S 比は振動し、極大値
はほぼ 30 程度で一定であるが、極小値は振
動が続くにつれて徐々に大きくなっていく
ことが明らかになった。 
 
 以上の結果に基づき、最後期オルドビス紀
から最前期シルル紀の海洋古環境の復元を
試みた。 
①後期オルドビス紀 Katian 
本地域はシブマスブロックと呼ばれる小
大陸上に位置し、古生代には大陸棚性浅海域
が広がっていた。この一帯にはオルドビス紀
を通じて頭足類、腕足類、三葉虫、貝形虫等
を豊富に含む石灰岩が堆積していたが、コノ



ドントの生層序学的考察から、Katian の中期
あるいは後期までにこれらの生物群集は消
滅し、石灰岩の堆積が停止したと考えられる。
Hirnantian の初めにはゴンドワナ大陸上に
大陸氷河が出現していることから、この環境
変化はオルドビス紀末の急激な寒冷化によ
って引き起こされたと考えられる。これはオ
ルドビス紀末の大量絶滅事変に相当すると
考えられ、本地域における最も大きな絶滅は
Katian から Hirnantian の間に発生したこと
になる。 
 
②後期オルドビス紀 Hirnantian 
 調査セクション下部（セクション 1）は
Hirnantianの後期persculptus筆石帯に相当
する。これまでに報告されている腕足類およ
び三葉虫化石は寒冷系の Hirnantian 動物群
を代表する属であり、寒冷な気候がオルドビ
ス紀末まで継続していたことが伺える。これ
は上述の炭素同位体比の正異常とも整合的
である。またセクション 1の粗粒砕屑岩は海
水準の低下に伴って形成されたと考えられ
ることから、氷河期の間に氷期・間氷期が繰
り返していたこと、この粗粒砕屑岩は最終氷
期における低海水準期の堆積物であること
が推測される。 
 
③前期シルル紀 Llandovery 
 筆石層序に基づくとセクション 2から 4は
下部シルル系 Llandovery に対比される。こ
れらの黒色泥岩層を特徴づける炭素/硫黄比
の規則的な変動は、生物生産量の増加と減少
の繰り返しを意味し、すなわち温暖気候と寒
冷気候が繰り返して出現していたことが示
唆される。炭素/硫黄比変動の最低値の緩や
かな上昇は環境が徐々に温暖化していった
ことを示しており、オルドビス紀末の氷河期
からの回復が読み取れる。 
 
 現在の地球は氷河期の最中にあり、気候を
支配する様々な環境要因が周期的に変動し
ていることが知られている。本研究結果から、
約 4 億 5000 万年前の氷河期にも同様の周期
的な気候変動があったことが明らかになっ
た。 
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