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石炭紀秋吉生物礁複合体の形成過程

長井孝一(琉球大学理学部）

GrowingmechanismsoftheAkiyoshiOrganicReefCompIex

KoichiNAGA’（UniversityoftheRyukyus）

１．はじめに

生物礁(organicICef)とは，地質時代から現世を通じて，地球上で最も生物の多様性と

生産性の高い生態系の一つである．地質時代には生物礁以外にも多くのcarbonate

buildups（堆積時に，周囲の堆積物に比べて地形的に突出した構造を持つ石灰岩体の総

称：reef，biohembank，mound，knonなど多くの種類が含まれる）が存在している．

顕生代のcarbonatebuildupsの変遷史の中で，現世サンゴ礁に匹敵するような強固なフレー

ムワーク（rigidoIganicfiFamewolk）を伴う生物礁は〆現世を含めても６つあるいは７つ

の限られた時代にしか存在していない．その原因は，顕生代に繰り返し起きた地球規模

での造礁生物の大絶滅と関連がある．顕生代における生物礁の消長は，この絶滅という

事変によって区切られた，古い生物礁生態系の崩壊とこれにかわる新しい生物礁生態系

の再構築の歴史の繰り返しにほかならない．

後期古生代（特にその前半の石炭紀）は，生物礁の発達の最も悪い時代の１つである．

その原因を，欧米の研究者は，石炭紀が礁生態系の大崩壊後の立ち直りのための時期で

あるとも（James,1983），強い外的な抑圧（気候の寒冷化等）が働いて生物礁の形成が
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頭打ちになり，礁の発達がその初期の段階で停滞したためとも考えている(Copper,1988）

どちらの理由にせよ，実際に欧米の石炭系で観察きれるcarbonatebuildupsは，フレー

ワークを完全に欠くmudmoundや，強度で明らかに劣る“フレームワーク”しか持た

いreefmoundと呼ばれるものばかりである（これらのcarbonatebuildupsはいずれも厳！

な意味での生物礁の範囑には入らない）．なお，本稿ではフレームワーク（fiPamewoIk

の用語を，「硬骨格を分泌する固着性・付着性の造礁生物（サンゴ，石灰藻等）が造

上げた礁の骨組みをなす構造物」という意味で使用する．

西南日本秋吉帯（市川，1984）に点在する後期古生代の礁起源石灰岩体は，この時

のcarbonatebuildupsの中では極めて異質な存在である。これらの石灰岩体は，海洋底

ら海面に達した玄武岩海山上に形成された生物礁複合体起源の異地性岩体と考えられ

おり（勘米良，1983など），近年では，その崩壊・付加モデルも提示きれ（Sano

Kanmera，1991a-d)，主に付加テクトニクスという今曰的な見地で注目きれている．

れらの石灰岩体が生物礁複合体起源であることが明らかにきれて（太田，１９６８など）

既に長い年月が経過している．しかしながら，性物礁不毛の時代とぎれるこの時代に

なぜ例外的に，これらの石灰岩体が生物礁として存在しえたのか？」ということに関

ては，これまでほとんど議論がなされてこなかった．したがって，この問題は古くて

い】重要な問題であるといえる．この問いに対する答えを導き出すことは，地球規模

の生物礁の変遷史を考察する上で極めて重要である．

筆者は，石炭紀秋吉石灰岩中に見られる生物礁フレームワークと造礁化石群の古生Ｉ

の復元作業を通して，秋吉生物礁複合体（秋吉石灰岩の起源となる生物礁複合体,秋山

長井，1990）の形成・発達機構の解明を試みている．本稿では，近年の筆者の研究成：

の概要を述べるとともに，上記の問題点についての考察を試みる．

２．生物礁変遷史における石炭紀の位置づけ
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最初に，欧米の多くの研究者が，生物礁の変遷史の中で石炭紀をどのように位置づけ

てきたか，簡単に紹介する．生物礁とは波浪に対する抵抗能力をもつ生物群が，波浪の

中でその生息環境を維持するために造り上げた構造物（生物地形）である．このことは，

現世のサンゴ礁が強力な波浪の営力をi()のともせずに成長していることからも理解でき

る．しかし，地質時代の生物礁の多くは現世サンゴ礁ほど強固なフレームワークを持っ

ていない．また地質時代にはフレームワークを完全に欠くcarbonatebuildupsも多く存在

する．顕生代における生物礁をはじめとするcarbonatebuildupsの変遷史は，多くの研究

者によって，造礁化石群の消長や礁生態系の進化と関連づけて論じられてきた（Heckel，

1974；James，1979,1983,1984；Longman，１９８１；Copper，1988など)．現世サンゴ礁

に匹敵するような強固なフレームワークを持つ生物礁は，地質時代の中でも限られた時

代にしか存在していない．特定の限られた時代にしか，厳密な意味の生物礁が存在しな

いことの理由に関しては，次の２つの説明がなきれている．

（１）強固なフレームワークを構築するような大型骨格を持つ後生生物（largeskeletal

metazoans）は地質時代を通じて限られた時代にしか存在しなかった．

（２）環境が大型骨格を持つ後生生物の生育に適していなかった．

(1)についてであるが，地質時代には，明らかに強度で劣るフレームワークしか造れな

かった化石群だけが存在した時代や，フレームワークを造るような化石群が全く存在し

なかった多くの時代がある．その原因は，顕生代に繰り返し起きた地球規模での造礁化

石群集の大絶滅にあると言われる．

Coppcr(1988)は顕生代における地球規模での礁生態系の大絶滅は全部で６回あるとし，

地質時代を通じての地球規模での礁生態系の消長をerathemicsuccessionと名付けた（Ｆｉｇ．

１）．erathemicsuccessionの生じる原因は，3000万年から１億年の間隔で礁生態系が絶滅

してしまうことである．erathemicsuccessionは，この時間枠で起こる礁生態系の回復の過

程であり，開拓期（pioneeringphase）に始まり，極相期（climaxphase）に到達して，再
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「

ぴ絶滅期（extmctionphasc）で終息する．顕生代には絶滅期によって区切られた６つの

erathemicsuccessionsが観察できるとしている．絶滅期には大型の生物骨格を分泌できる

化石群がほとんど存在しなくなる．また礁生態系の崩壊後，再び極相期に到達するまで

の開拓期には，“造礁”生物がまだその造礁能力を十分に回復していないので，明らか

に強度で劣る“フレームワーク”を持つcarbonatebuildupsだけが地質記録に残ることに

なる．

James（1979）とLongman（1981）も，“真の生物礁，，の存在する時代（Copperl988，

の極相期に相当する）として，それぞれ６つの時代を揚げている．ただし，これらの３

者問で見解が一致している時代は，デポン紀と第四紀の２つの時代に過ぎず，研究者間

のこの種の見解の相違が，礁(reef)という術語の定義や用法の混乱とともに，この分野の

研究を難しくしている．

顕生代を通じて最大の造礁化石群の絶滅はデポン紀新世に起きている．層孔虫類，床

板サンゴ類および囚放サンゴ類の多くの種が絶滅し１，シルル紀からデポン紀にかけて完

成きれていた礁生態系が完全に崩壊している．James(1983)は，顕生代の生物礁変遷史を，

このデポン紀新世の礁生態系の大崩壊で大きく２分し，前半の２．４億年間の第１進化

サイクルと，後半の３．４億年間の第２進化サイクルに区分している（Fig.２）．

(2)についてであるが，上記のCopper(1988)は大絶滅の後の回復が遅く，再び極相に

到達するのに数千万年かかっている時代のあることを指摘している．この時代は開拓期

の生物群集が極相に到達するのに失敗して，遷移の初期の状態のままで停滞した時代で

ある．Coppcr(1988)は長期間にわたって停止（休止）したままの遷移を停止遷移

（aITestedsuccession）と名付けた．彼は停止遷移は強い外的抑制が働いて，極相へ到達

しようとする“生物礁醐の潜在能力(potential）を制限するような環境に生じ，オルドビ

ス紀と石炭紀に典型であるとした．また，停止遷移の原因として，ｉ)地球規模での環境

変化，ｉｉ）“生物礁加の形成が閉鎖的な海洋環境（restrictedmarine）で行われたこと，の２

つを挙げている．
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ｉ)は地球規模で生物礁の発達に適した環境が減少するケースで，地球規模での気候の

寒冷化などがこれにあたる．ｉｉ)は閉鎖的な水塊内でcarbonatebuildupsの形成が行われた

ために，遷移に失敗し極相に到達せずに終わってしまうケースである．これと関係する

が，James(1979,1983)は地質時代に多いreefmoundsを半生物礁（halfrecf）や不完全生物

礁（imcompleteleef）と見なし，生物礁の遷移の第三ステージ（Diversificationstage）ま

で到達できなかったcarbonatebuildupsと位置付け，大型後生生物の成長に不利な環境で

形成きれたとも述べている．

石炭紀は，デポン紀新世の生態系大崩壊に続く時代，すなわちJames(1983)の第１進化

サイクルが消滅したあとの，第２進化サイクルの立ち上がりの時期にあたり，生物礁の

発達の最も悪い時代の１つとぎれている。

デポン紀新世の礁生態系の大崩壊後，デポン紀に続くToumaisianでは，大型の生物骨

格を分泌する化石自体が，汎世界的に極めて少なくなっており，しばらくの間はフレー

ムワークを完全に欠くmudmoundsだけが存在した時代である．mudmoundsはヨーロッ

パや北米でよく研究されている．Waulsortianmudmoundとも呼ばれ，地形的に突出した

構造は持っている．しかし，海ユリ，コケ虫などの化石を一部含むだけで，ほとんど

lime-mudstoneから構成されていて，フレームワークはもとより，大骨格を持つ生物を完

全に欠いている．

MiddleVisean以降になって，ようやく新しい“造礁”生物の造るbuildupsが出現する．

しかし，欧米で研究きれてきた，それらのbuildupsは，mudmoundsとは異なり硬骨格生

物によって構成きれているが，boundstoneの発達が悪く，明らかに“フレームワーク”

の強度で劣るため，Ｉｅｅｆの範囑には入れられず，knollreef，Icefmoundなどの名称でよば

れている．英国のDerbyshireのmid-ViseanやScotlandのUpperViseanで，GirvanelIaなどの藍

藻類の造るストロマトライトを主体に，コケ虫類（fenestellidsとfismliporidsが多い），ケ

イテイーテス類，四放サンゴなどを伴うbuildupが報告きれている．しかし，その主体は

calcUutiteである（Wolefenden，1958;Jameson，1987)．
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この後も，石炭紀から二畳紀にかけて，新しく進化してきた硬骨格を持つ生物群が

carbonatebuildupsを構築するようになる．Pennsylvanianのcarbonatebuildupsの研究は欧米，

特に合衆国のMid-Contmentで古くから行われており，近年ではカナダでも盛んに研究き

れている．葉片状藻類(phylloidalgae)を主体として構築きれている場合が多く，recf

moundsの範祷に入れられている．これらのreefmoundsはいずれも，intracratoniccarbonate

platfOm上やintracratonicbasin中で形成きれたものであり，明らかに相対的に低エネルギー

の環境下で形成されたものである～

以上のように要約きれる．近年はCopper(1988)のように，地球環境的要因と結びつけ

る考え方も出てきているが肌石炭紀に対しては，デポン紀の生物礁生態系の大崩壊に続

く時代であるため，その立ち直りにはより長大な時間がかかった，すなわち，大きな絶

滅の後なので，再び礁を造れるような能力を持った生物が進化・誕生してくるためには

長い回復の時間が必要であった，との認識が強く存在する．このことと関連して，欧米

の研究者には，石炭紀の“造礁'，生物はフレームワークを造る能力で極めて劣っていた

という考え方が根強くある（彼らが実際に目にする石炭紀のcarbonatebuildupsに強固な

フレームワークを持つものがほとんどないので）．

日本の秋吉帯の後期古生代の礁起源の石灰岩体の存在は，この認識が誤りであること

を明瞭に示している．これらの石灰岩体が礁起源であることは，太田（1968）らの研究

によって，３０年近くも前に明らかにきれており，多くの欧米の研究者の論文でも引用

きれている．しかし，彼らには「これらの生物礁のタイプとその形成場」および「その

存在が意味すること」の２点について未だに誤解があるようである．

以下に筆者が研究してきた秋吉石灰岩を例に，近年の付加テクトニクスとは違う立場

で，この生物礁の特徴を記述し，その後に，その存在の意味について考える．

３．秋吉生物礁複合体
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で
詞

Ａ、調査地域の地質概説

野外調査は，主に山口県美祢郡秋芳町秋吉台の，住友大阪セメントＫＫ秋芳鉱山南台

採石場で行った．調査地域に採石場を選択したのは，フレームワークの復元に不可欠な，

連続した露頭観察と大型の岩石試料の採集が比較的容易に行えるためである．

調査地域の地質図をFig.３に示す（この地質図に示す地形は南台採石場採掘開始初期

のものであり，採掘の進展に伴い現在の地形は大きく変貌している）．この地域の層序

と地質構造および石灰岩の特徴とその地積古環境の概要は，すでに長井（1979），長井・

太田（1980），故山・長井（1990）で報告しているので，本稿で必要と思われることだ

けを簡単に記す．本地域には下部～中部石炭系が逆転した状態で分布する．南台頂上部

（現在は完全に消失）から南側斜面にかけてＭ"e剛a)'owanensis帯が広く分布し，南台

頂上付近から北側斜面を下るに従って，これより上位の化石帯が順次露出する〆数本の

南北性の断層と，石灰岩に部分的にbrokenlimestone（SanoandKanmera，l991a-d）の組

織がみられるものの，石灰岩の保存は概して良く，化石帯や岩相の連続性もよい．

鉱山の開発に伴い，この地域の中央部に，多彩な造礁化石群によって構築きれた大規

模なフレームワークが露出した．調査は採掘の進行に合わせて随時行い,フレームワー

クの特徴とその時空的分布の把握に努めた．また，鉱山と博物館の協力を得て，大型の

岩石試料を採集し，フレームワークの成長方向に平行又は直角に切断研磨して，連続研

磨石板（観察面積0.1-1,2程度）を作製した．研磨石板の例をFig.４に示す．作製した

研磨石板と薄片を併用し，フレームワークを構築する化石群の古生態学的解析と石灰岩

の堆積相の解析を行い，この時代（石炭期中世前期）の秋吉生物礁複合体の復元を試み

た試料採集地点は，鉱山開発前の地表踏査時のものを含めると，この地域内で1Coo地

点以上におよぶ．試料採集地点のうち，本稿で取り扱った試料の採集地点をFig.３中に

示す．

Ｂ，石灰岩の分類
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調査地域の石灰岩は主要構成要素の種類や堆積組織などの特徴によって細かく分類で

きる．本研究で取り扱った中部石炭系の石灰岩を，基本的にはDunhum（1962)とEmbry

andKlovan(1971)の分類に基づいて，Mudstone，Wackestone-Packstone，Grainstone-

packstone，BoundstoneおよびRudstone-Floatstoneの５つに大区分し，ざらにそれらを27種

類の岩型に細分した（Tableｌ)．その詳しい報告は他の機会に行うことにするが，極め

て特徴的なことは，生物礁フレームワークと直接的に結びつくboundstoneに11種類もの

岩型が見られたことである．

これら27種類の石灰岩型は，調査地域内でそれぞれに異なる分布パターンを示す．調

査地域には，生．岩相の帯状分布（facieszonation)が明瞭に観察きれるが，これはその

各facieszoneごとに，観察きれる石灰岩型の種類，組み合わせ,およびその頻度が異なる

ことによって生じたものである．

Ｃ，秋吉生物礁複合体の復元

調査地域のＭ化肥nayowa1℃nsis帯上部から月eudosiaiﾗｆＭａａ伽9u猯にかけて，大規模フ

レームワークで特徴づけられる生物礁複合体の礁相(reefcorefacies)が広く露出した．近

年の化石層序学的研究成果（上野，１９８９；Ozawaeta1.,1990）によれば，Myowa1℃nsｉｓ

帯上部はロシアのlowerLowerBashikirianに，Ｐ・anZi9u猯はupperLowerBashikirianにそ

れぞれ対比きれているので，この礁相の形成された時代は石炭期中世前期となる．

この時代の秋吉生物礁複合体の模式的な復元図をFig.５に示す．石灰岩の生・岩相の

特徴とその分布状態（配列状態）を，現世サンゴ礁のそれらや，Longman(1981)や

James(1984)が提示したモデルと比較検討して作成したものである．各Zoneの名称は，

Longlnan(1981)を－部改変して用いている．なお，復元にあたっては，南台地域だけの

データでは不十分なので，秋吉台他地域の同時代のデータも併用した（旧住友セメント

採石場地域：Otaeta1.,1969，太田,1968；龍護峰地域:長井,1978など）．それでもなお，

この時代の前礁相（特にreeftalus）や礁湖相（特に中心部）のデータは大きく欠けてい

る．Fig.６の生物礁複合体の模式復元断面図中に，石灰岩の主要構成化石群，構成粒子
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などの分布を示す．
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sediment-binderとしての先駆者の役割は，フレームワークの形成過程で極めて重要であ

る．

ケイテイーテス類は礁相の全域にわたって分布するが，その成長形態は環境によって

大きく変化する．波浪に対して強い抵抗力を示したと思われる塊状，不規則型，およ□

厚い層状の形態を持つものは礁相内のより外洋側部分でframe-builderおよびfiame

encmsterの役割を果す～個々の群体が薄い層状あるいは三日月型，半球状の形態を持つ

ものは，それらが互いに積み重なることによって，樹状の形態を取り，主に礁相のback

reef側でsedimcnt-bafflerの役割を果たす（Fig.４)．

Ｅ・各Facieszoneの特徴

この時代の秋吉生物礁複合体の各facicszoneの生・岩相の特徴や石灰岩の形成過程等

について以下に記述する．

（１）前礁相（ForeReefFacies）

秋吉生物礁複合体の礁相よりも外洋側の部分を前礁相とした．秋吉石灰岩では，その

起i原となる生物礁複合体の，外側部分（外洋側部分）の情報が失われていることが多く，

前礁相に関する情報は極めて少なく，不明な点が多い．本研究では秋吉生物礁複合体の

前礁相をreefslopefacieszoneとreeftalusfacieszoneに２分した．reeftalusfacieszoneに関す

る情報は秋吉石灰岩層群本体には全く残きれていないが，reefslopefaciesの石灰岩は本

研究の調査地域内にも分布している．
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秋吉生物礁複合体のreeftalusfaciesは石灰岩本体から離れた海山の裾に近い場所で，チャー

トと互層あるいは指交関係で堆積したと考えらる（Uchiyamacta1.,1986;Sanoan（

Kanmera,1988)．本稿では省略する．
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前後の幅で分布する．reeffrontfacieszoneとの境界は漸移的であり，必ずしも明瞭ではな

い．おそらく，その元々の境界は，フレームワークを構築する化石群のうち,光に依存

する藻類や四放サンゴ類の繁栄を制限する水深に近似きれると考えられる．，eefslopeの

下部境界については現時点ではまったく不明である．

reefslope化石群集は，コケ虫類,海ユリ類を中心に，四放サンゴ類，石灰藻類，腕足

類，頭足類，海綿類および三葉虫類などから構成きれる．量的に最も多くを占めるのは，

海ユリ類および網目状・円筒状・分枝状のコケ虫類（Fbncs剛aやPDD,porHなどの

fbnestelidbryozoansが最も多い）である．海ユリとコケ虫は，石炭紀古世の海底火山活動

によって形成きれた海山に最初に付着し,それ以降の石炭・二畳紀を通じて常に生物礁

複合体の最も外側部分を構成した化石群である．この両者はreefslopeの斜面上に生息し，

その死後，容易に破片化し海ユ1ノーコケ虫片からなるgrainstonc-packstone（In-A,m-B岩

型)を形成する．

四放サンゴ類，付着性の石灰藻類一コケ虫類は斜面上に点在し，小規模なboundstonc

を構築する．特に平板状のaphroid群体を造る囚放サンゴ（IVanoyia）は特徴的で，その

分布はreefslopeおよびIceffrontの下部に限られる．この四放サンゴの平板状の形態は，

現世の造礁サンゴに見られるのと同様な透光量の減少に対する適応の可能性が強い．頭

足類や三葉虫類は外洋の遊泳生活者として生息し，その死後，斜面上に堆積して砂レキ

質石灰岩の中に取り込まれる．頭足類は時に密集した産状を示している．

Ieefslopefaciesの石灰岩は小規模な原地`l生造礁化石と，原地に生息した化石と化石片，

斜面上部の浅海域から滑動してきた石灰粒子などから構成きれる．すなわち次の３タイ

プの石灰岩からなる‘

１）海ユリ，コケ虫片を主成分とし時に頭足類，腕足類，三葉虫などの化石を伴う

grainstone-packstone皿-A，ⅢB岩型）

２）散点的に分布する小規模なboundstone(IV-A，Ⅳ‐B岩型）

３）斜面上方のより浅い区域に由来する，大型のreefLbuilders片から細粒の石灰粒子
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Ｗ

（よく円摩されたbioclastsが最も多い)におよぶ雑多な粒子を主成分とするrudstone‐

grainstone-packstone(V-A，m-D岩型）

これらのうち最も優勢な岩型はⅢ-Aのgrainstone-packstoneであり，逆にV-Aのrudstone

は量的に最も少なく，またポケット状の限られた分布を示す．

このreefslopefacieszoneにおける石灰岩の形成過程は，生物による石灰粒子のせき止

め作用（scdiment-bafflmg，sediment-trapping）や堆積物上に付着成長して堆積物を安定き

せる作用(scdiment-binding，scdiment-stabilizing）に負う部分が大きい．これらの作用を担

う生物群は小規模なフレームワークを造る造礁生物であるが，海ユリ・コケ虫類も（死

後は分解してバラバラになるけれども）おそらく生きていた時には，ある程度このよう

な作用を果していたものと考えられる．これらの作用によって石灰粒子（原地で形成さ

れたかまたは運ばれてきた）は斜面を滑り落ちることを免れる．さらに堆積物の内部で

急速なセメント作用が進行し石化が生じる．これらの作用の繰り返しによってrcefslope

は維持され，ざらに上方および外側（外洋側）ヘ発達したと考えられる．

（２）礁相（ReefCoreFacies）

生物礁複合体の中核をなす，フレームワークのよく発達する部分を礁相とした．礁相

をざらにIeeffiPontfacieszone，reefcrestfacieszone，Ieefflatfacieszone，backreeffacies

zoneの４つに区分した．Ieefhontzoneとreefflatzoneをそれぞれざらに２つに細分した．
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ａ・ReeffiFontfacieszone

reefslopefacieszoneとreefcrestfacieszoneの中間部分をIeeffiPontfacieszoneとした．秋吉

生物礁複合体で最もフレームワークの発達が良く，構成化石群の多様性の最も高いfacies

である．このfacieszoneは南台地域では100～200ｍの幅で分布する．reefcrestfacieszone

との境界は明瞭である．両Zoneの間の本質的な違いは，水深と基盤が水平であったか傾

斜していたかの２点である．この２点の違いは，造礁化石群の組み合わせの違いとその

成長形態の違いとなって間接的にあらわれるので，両Zoneの境界を，この違いに着目し

て引いた。
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reeffrontzoneもIeefslopeと同じく外洋側へ傾斜する斜面を形成する．円盤状の四放サ

ンゴの底面（成長時の斜面を示す）と，腕足類の殻の中に残きれたgeopetal構造のmicrite

とcalciteccmentの境界面（堆積時の水平面を示す）との関係から，この斜面の傾斜角と

して，３０度前後一最大約40度の値を得ている（SugiyamaandNagai,1994)．

reeffTontfaciesの石灰岩は以下の３タイプの石灰岩から構成きれる．

１）大規模かつ多様なboundstone（主にⅣ-A，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ岩型）

２）boundstoneの間の空間を埋めるwackestone-packstone

３）フレームワークの問にポケット状に堆積したrudstone-gramstone-packstone

（ⅢA,B,D;Ⅳ-A岩型）

boundstoneは多種多様であるが，群体四放サンゴ類を主要構成者とするframestoneが

最も顕著に見られる．Fig.７に群体四放サンゴと豊富なコケ虫化石類を主体とするを

Ⅳ‐Ｂ岩型のboundstoneの石板のスケッチを示す．束状の群体サンゴ（Sjphonodem川）

と極めて豊富なコケ虫類（１２属を含む）のほかに，buildersとして石灰藻類や床板サンゴ

を伴う．多様な形態を示すコケ虫類（特にencrustingの生態を持つEistuIjpom，

Meelq0o肥Haj3よびMeekqpma属が重要である）がサンゴ群体に付着，あるいは群体間の

空間を埋めて成長し，全体として強固なフレームワークを造り上げている．この

boundstoneはIeeffimtのlowerzoneのframeworkを構築するboundstoneとして最も良く発達

し，その野外における規模は，１地点で数ｍ～10ｍ以上におよぶ（スケッチのサイズは

採石能力と関係していて，フレームワークの規模とは関係がない）．Ⅳ-E岩型の

boundstoneの顕微鏡写真をFig.８に示す．多様な造礁化石群が互いに組合わざって，強固

なフレームワークを造りあげていることが読みとれる．

nblc3に石炭紀中世前期のreeffmntfacicsを構築する化石群集の構成化石とその生態

を，その生物礁複合体内で果す役割ごとにまとめて示す．化石群集は多様な化石群から

構成され，その生態や成長形態も極めて多彩である．特にフレームワークを構築する

rcefLbuildersの多様度は礁相の他のfacieszoneのフレームワークに比べてはるかに高い．

巾
’
‐
任
・
い
い
Ⅱ
Ⅲ
－
』
．
．
Ｉ
Ｈ
１
ｑ
Ｌ
ｌ
。
Ⅱ
Ｉ
Ｉ
Ｗ
い
川
廿
印
Ⅲ
Ⅲ
廸
司
Ⅱ
Ｕ
Ｐ
Ｉ
仮
ｍ
ｉ
Ｍ
‐
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ
ル
ト
０
Ｊ
小
皿
Ⅲ
Ｍ
Ｉ
ｒ
‐
●
ｉ
い
’
し
師
、
Ｕ
】
Ⅲ
仇
Ｕ
品
，
形
い
Ⅲ
ｗ
Ｉ
Ⅲ
十
０
羽
夢
昨
小
申
叩
、
Ⅱ
弘
所
□
ｎ
ｍ
賎
毎
冊
肝
肱
Ⅸ
眠
い
Ｉ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
ｕ
』
脾
膳
山
脈

ill

-２５－

￣＝￣￣￣~-．三,＝－戸二・-ニミーーー-F_陰＝-Ｆ･＝－－＝：---‐



一
Ｆ
川
口
．
‐
Ｉ

`否ﾐヨ 三
－面～

で（
つ
亘
一
一
の
．
」
。
こ
の
）
⑩
Ｏ
Ｎ
Ｏ
易
』
□

i蕊鬘

四
功
ａ

宙。◎の一□」。□⑰←峠倒佃》
ｐ
二
面
Ｏ
Ｎ
Ｏ
易
』
ロ
●
し
８
．

蕊
四
【
】
Ｎ
Ｃ
ン
』
〔

蓮
蕊 霞（

三
○
」
の
○
二
Ｑ
）
の
一
⑰
』
○
○
の
の
○
つ
．
」
ａ

鰈四
一
①
面
□
一
回
的
。
。
①
』
、
○
一
ｍ ､h篝溌？

つと7）噸八
コ
ソ

で
四
回

、Zｎ

露､蕊

鰊雪:鱗
雲、

や』●

少庖

窟

Ｃ
０
０
．

<lifBI蓼iｉｉ
夢〃

ヴ

2６



．
、
‐
く
‐
’
四
ト
ー
（
二
・
○
○
日
．
の
ロ
○
Ｎ
の
一
の
ロ
の
葛
三
○
易
ロ
一
一
の
お
一
一
目
乏

弔
。
］
】
口
Ｑ
出
の
Ｑ
Ｑ
Ｄ
⑪
ロ
○
Ｎ
一
口
○
輯
弔
の
⑪
】
お
Ｑ
Ｑ
Ｄ
．
（
の
ロ
○
］
の
①
Ｅ
皀
弔
一
国
Ｓ
ｐ
ｏ
直
の
。
‐
ｂ
一
］
の
］
の
ロ
ー
ｏ

一
畠
一
両
国
○
Ｎ
○
百
国
）
囚
‐
シ
閂
⑪
Ｑ
ら
の
ロ
○
］
巴
ロ
ゴ
ｏ
ｐ
ち
二
口
雪
印
○
】
ｏ
－
Ｅ
ｏ
］
○
二
口
ロ
。
［
］
○
①
の
ロ
三
倍
．
⑭
．
⑭
函

2７

■■－－



１１

多くの種類の化石が，別個の役割を果しながら組み合わきれた結果，多様な化石群組み

合わせと多彩な形態を持つ強固なフレームワークが形成ざれている．また，これらのフ

レームワークの問に生じた小環境に様々な生態的nicheを持つ化石群がdwellcrsとして生

息しているのも大きな特徴である．

IeeffiDntfacieszoneは，フレームワークを構築する化石群の組成や成長形態の違いとフ

レームワークの規模の大きさやその分布密度の違いにより，upperzoneとlowerzoneに２

分できる．upperzoneとlowerzoneでは以下の諸点で違いがある(rable3参照）．

１）upperzoneでは相対的に大規模なフレームワークが構築ざれその空間占有率が高い

のに対し，lowerzoneではフレームワークは相対的に小規模かつ空間占有率も低く，や

や散点的な分布を示す．

２）upperzoneでは群体四放サンゴは塊状(cerioidtype）の形態を持つものを主体とする

が，lowerzoneでは塊状，束状のものがほぼ等価の割合を占める．また平板状の群体囚

放サンゴはlowerzoneにだけ見られる．

３）upperzoncに比較してlowerzoneでは石灰藻類の重要度が減少し，代わってコケ虫類

の重要度が増加する．

’
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hReefcrestfacieszone

南台地域のMyowaImsis帯上部にIeefcrestfacieszoneが分布するが，その幅は10ｍ前

後と極めて狭い．reefcrestfaciesの石灰岩は，ただ１種のboundstone（Ⅳ-Ｆ岩型)と，こ

れに伴うgrainstonc-packstoneからなる．Ⅳ-Ｆ岩型のboundstoncの石板スケッチをFig.９に

示す．このboundstoneを造る化石群は，ケイテイーテス類と付着性石灰藻類を主体とし，

単体四放サンゴと床板サンゴ（syringoporids）をわずかに伴う．群体の四放サンゴは全

く見られない．スケッチではこれらの化石群が組合わざって，層状の極めて強固な構造

を造り上げていることが観察できる．

ケイテイーテス類は成長形態の変位の幅が大きく，環境によって様々の形態を示すが，

このreefcrcstzoneでは，その多様な形態の中で最も強固な形態（横方向への連続性のよ
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Table3.MajorfUnctionalroles,growthformsandecologiesoforganismscomprising
therceffrontconnunitymmiddleCarboniferoustime．

EcologyGrowthforms Distribution

UZLZ
Functionalroles

andorganisms

FRAHE-BUILDERS

Petaraxlssp.(c）

、百面KIPhyLl四sP.(c）
Ｑ型幽LLLl型sp-(c）
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Ｚ己11n頭PnylL四sp(c）
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solitarycomls
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＋

FRAlE-BUIIDERs(ENcRUsrERs）

blue-greenalgatypeA
blue-greenalgatypeB
Xomiasp-(a）
FistUliporaspp.(b）

ｇ
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ｇ
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encrusting
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い厚い層状：thicktabularfbrm）を示す．syringoporidtabulataも環境によってencmsting

fOrmとdendroidfOrmの２つの成長形態を取ることは，すでに報告したが(jW(山・長井，

1990)，このreefcrestではencmstmgの形態を取っている．単体サンゴも基盤となる藻類

上へ側壁を密着きせて，基盤上を横方向に這うように成長している．

reefcrestは生物礁複合体の最浅部であり，強い波浪営力と低潮期の空中露出の２つの

大きなストレスにさらされる場所である．従ってこれらのストレスに適応できた数少な

い化石群によって構築きれたと考えられる．

ｃ・Reefflatfaiceszone

reefcrestfacieszoneとbackreefslopefacieszoneの間の平坦部をIeefflatfacieszoneとした．

このZoneとreefcrestとの境界はかなり明瞭であるが，backreefslopeとの境界は漸移的で

ある．石炭紀中世前期の生物礁複合体ではこのZoneの幅は広く，南台ではMyowa1℃nsｉｓ

帯からRantiqua帯にかけて150～200ｍの幅で分布する．この時代のIeefflatfacieszoneを，

さらにouterreefflatとinnerrccfflatに２分した．outcrrecfflatfacicsは樹状の群体サンゴを

主とするboundstone(Ⅳ‐Ｇ，Ｈ岩型）とオーイドを含むような，成熟度の高い

gramstone-packstoncおよびrudstone(ｍ－ＱＤ；V-C岩型）で特徴づけられる〆

Ⅳ-H岩型のboundstoneのスケッチをFig.１０に示す．樹状の群体囚放サンゴ(HIrDsh肋a-

PMhmjと不規則塊状のケイテイーテス類を主構成員とする．他に単体サンゴ，

synngoporids，Komiaなどが含まれる．ケイテイーテスは四放サンゴの回りを，完全に取

り巻いて付着成長する．樹状の群体四放サンゴを主構成員とするフレームワークは，

reefclestを問に挟んでIeeffiPontとこのouterreefflatの両側でみられるが，このOuter１℃efflat

facieszoneにはコケ虫化石がほとんど含まれない．この時代のouterleefflatfacieszoneは，

reefcrestの後背部に位置したサンゴの成長に必要な水深を持つmoat状の窪地と，それに

続く良好な海水循環と撹拝作用をうける礁原が示唆される．

innerreefflatfacieszoncは石灰藻類を主体とするboundstone（Ⅳ-1岩型）とalgallnatsを伴

うようなmudstoneおよび雑多な構成粒子からなるwackcstone-packstone（II-B岩型）で特

3１
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徴づけられる．このZoneに特徴的なboundstoneの石板スケッチをFig.11に示す．付着性石

灰藻類がほとんど単独でsediment-bmdcrの役割を果たし，見掛け上，LLH型（latcmlly

linkedhemispheroidtype）のストロマトライトに類似のbindstoncを形成している．他に層

状の成長形態を取り得る化石（chactetids，fistuliporidbryozoans，cncmstingfOraminifers，

encmstingsynngoporids）をわずかに伴う．堆積環境としてmtertidalの静水環境が推定きれ

る．

reefflatzoneは海水面直下に位置する平坦部であるため，海水面変動の影響を最も受け

易い場所であり，海水面の変動によって,その生・岩相の特徴や分布の幅は大きく変化

したはずである．南台では，露出面と堆積の同一時間面が緩い斜行関係にあるため，

reefflatのouterzoneとinnerzoneの境界が，地表でのMyowa伽sis帯とＰ．ａn㎡9ua帯の境

界にほぼ一致してしまっている（Ｍ、yowarensis帯でoutcrzoneがみられ，Ｐ・ａｎ[i9M帯

でinnerzoneがみられる関係にある）．従って，outerzoncとinnerzoncの関係が本当に同

時異相の関係にあったかどうかは，不確かであるゲ特にP・antiqua帯にouterzoneにみら

れるcoralboundstoneがあったことの証拠は，未だ見い出していない．

いずれにしてもIecfflatfacieszoneは，生物礁複合体中で最も変貌しやすいZoneであり

今後のより詳細な研究が必要である．

dBackreefslopefacieszone

reefflatfacieszoneと礁湖相の間の斜面をbackreefslopefacieszoneとした．このfacies

zoneは南台の住友セメント南台採石場北側ベンチのＰ・antiqua帯からPrDfiJsuline化

beppensis帯にかけて広く分布した

backleefslopefaciesに典型的なboundstone（Ⅳ-J岩型）の石板の写真をＦｉｇ４に示す．

小型の層状，半球状，三曰月状，不規則塊状などの形態を持つケイティーテス類が付着

性藻類を伴って構築するboundstoneである．ケイテイーテス類は群体の問に藻類薄層を

挟みながら，次々と群体を積み重ねて成長し，最終的には不規則枝分れ状，あるいはポ

ケットを持つようなboundstoneを構築し，その間隙に堆積物をつなぎとめる役割を果た

,ｉ
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す．すなわち，ここではケイテイーテス類はframe-bunderであるとともにsediment-

bafflerの役割も果たしている．他に単体サンゴ，付着`性の有孔虫類（encrusting

fOrarninifers），付着'性コケ虫類，床板サンゴ（syringoporids）などをbuildersとして伴な
－

７．

Fig.４に示す石板でboundstoneの成長基盤面，化石の成長方向，geopetalの３者の関係

を調べ，boundstoneの基盤が30度前後傾斜した斜面であることを確認している．また，

同石板から，付着性藻類がsediment-binderとして最初に堆積物上に付着成長して，ケイ

テイーテス成長のための基盤を供給する先駆者（pionecr)の役割を果たしていることが

読みとれる．

（３）礁湖相（LagoonFacies）

backIeefslopefacieszoneに続く生物礁複合体の内側部分の静水域をlagoonfacieszoneと

した．ただし，南台地域のMyowaICnsis帯～P・anti9u猯にはlagoonfaciesの石灰岩は全

く露出してないかわってProfUsulinenabeppensis帯より上位のlagoonfaciesが広範に分布

している．他地域（龍護峰,ウズラ採石場の北側一帯，東秋吉台の大久保地域など)には

礁湖相のMyowa伽siS帯石灰岩が部分的に見られる.いずれもcortoidsを主成分とする

grainstone-packstone(m-H岩型)からなり，lime-mudが広く堆積するような礁湖が存在した

証拠は見つかっていない．

ここでは，南台地域のP・beppensiS帯～Filsulmellabiconica帯のlagoonfaciesの特徴につ

いてその概要を述べることにする．なお，Ｆｉｇ３の分布図に示すlagoonfaciesには，便宜

的に，このＰ、bQpp印si端～Rbiconic猯から得られたデータを書き込んでいるので注

意されたい．その特徴|土は以下のような要約される．

１)mudstone-wackestonefacies(1-A，Ⅱ-A，Ｂ岩型)が卓越するがgrainstone‐

packstonefacies(m-E，Ｆ，Ｇ，Ｈ岩型)もかなりの割合を占める．

２)化石はlagoon中に生息する有孔虫類とsediment-producerの範檮に入る藻類に限られる．

･藻類はdacycladalgae，codiaceanalgae，phylloidalgaeなどの緑藻類が最も多い．
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：

３)礁湖起源と礁相起源の２種類のbioclastsが含まれる．

４)生物擾乱作用が著しい.また，擾乱作用によって形成きれる偽礫(pseudo-mtraclasts)の

量は無視できない．

５)cortoids-ballamitegrains，aggregategrains，oncoidsなどの藻類活動によって形成きれる

粒子が多い．

６)明瞭な堆積サイクルが観察きれる.mudstone-wackestoneに始まり，有孔虫や藻類片，

礁相起源のbioclastsなどから構成されるgrainstone-packstoncを経て，oncoids，aggregate

grains，cortoidgrainsを主成分とするgrainstone-packstoneで終わるサイクルが何度も繰り返

す．lagoonfacieszoneは礁相によって囲まれた静水域であるが，常にmuddysedimentsが堆

積し続ける場所ではなく，その堆積作用は礁相の成長と海水面変動に大きく支配きれて

いる．

察４．考

Ａ，秋吉生物礁複合体はどんなタイプの生物礁だったか

以上述べてきた石炭紀中世の秋吉生物礁複合体の特徴は以下の３点に集約される．

１）生・岩相の分布に礁相を中心とした明瞭な帯状配列がみられる．

２）固着性・付着性の造礁化石群が分泌した石灰質骨格が互いに積み重なって，強固

なフレームワークが構築きれている．

３）個々の造礁化石の分布とその成長形態，造礁化石群の組み合わせとそれらが全体

で造り上げる構造（フレームワーク）のタイプ，およびそれらの構造の推定される波浪

に対する強度は，生物礁複合体内の各facieszoneによって大きく変化する．

特に３番目の特徴は，この時代の主要造礁生物が，波浪の営力に対して十分に適応し

た能力を持ち，波浪の強度を含む複数の環境要因の組み合わせによって規定きれる生物

礁複合体内の小環境ごとに（各Zoneごとに），その環境に最適の組み合わせと形態で成

’
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長した結果生じたと考えらる．この特徴は現世サンゴ礁にみられる造礁サンゴ等の生態

的な帯状分布（ccologiczonation)とほぼ同じ特徴といえる．

以上の特徴は，秋吉生物礁複合体が，高エネルギーの波浪環境下で形成きれた，high

cncrgyIecfであることを明瞭に示している．ざらに，秋吉石灰岩に共通する特徴（玄武

岩基盤を持つこと，陸源物を全く含まないこと等）や近年の付加テクトニクスに基づく

研究成果を加味すれば，秋吉生物礁複合体は，大洋の海山上で激しい波浪環境に十分適

応して形成きれた生物礁複合体そのものであるといえる．すなわち，秋吉生物礁複合体

は，現世の大洋型生物礁（oceanic肥Ｃｆ）と極めて相似の構造を持っている．生物礁が造

礁生物が波浪に適応して造り上げた構造物である以上，同じ環境で形成きれた生物礁が

同じような構造を持つのは，ある意味では必然とも言える．

秋吉生物礁複合体（秋吉帯の礁起源石灰岩体は，といってもよい）は同時代の

carbonatcbuildupsの中では極めて異質な存在であるが，その異質性は，秋吉生物礁複合

体が海山上で形成されたoceanicIeefであることと密接に関係している．現世サンゴ礁は

熱帯域から亜熱帯域の海洋域鈩具体的には大洋中の海山や海嶺上，大陸棚上および島弧

周辺などに分布している．すなわち，大陸地殻と海洋地殻の両者の上に発達しているが，

地質記録に残されている生物礁（特に古生代）は陸棚上やintracratonicbasinの縁辺部で

形成きれたものが多く，海山や海嶺上で形成きれた生物礁は，地質記録にはあまり多く

残きれていない.海洋地殻上で形成きれたoceanicreefは付加過程を経るという宿命を負っ

ていて失われ易いことによる．また，変動帯に組み込まれるので，地質構造が複雑にな

り，生物礁の原地形などの'情報が失われてしまうため研究が難しく，好適な研究材料が

ほかにある欧米では研究の対象にされて来なかった理由もあるかもしれない．いずれに

しろ，本稿の最初の部分で記した生物礁の変遷史は，ほとんど大陸地殻上に形成きれた

carbonatebuildupsのデータに基づいて書かれているといって過言ではなく，このことが

秋吉生物礁複合体の異質,|生を特に際立たせているとも言える．

Ｂ，造礁生物の造礁能力と地球環境

-３７－
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上記の秋吉生物礁複合体の特徴は，石炭紀の造礁化石の造礁能力（強固なフレームワー

クを構築する能力）に対して，これまでの通説とは異なる見解を提示する．造礁能力と

は，より具体的に，１）硬い殻や骨格を分泌する能力，２）基盤上にしっかりと固着・

付着する能力，および３）それらの生産速度，を示すと考えられる．秋吉生物礁複合体

の存在は，デポン紀の大絶滅の後でありながら，少なくとも石炭紀中世初めころには，

造礁生物がこういった能力を回復していたことを明示している．

ここで重要なことは，秋吉生物礁複合体の異質`性は，造礁化石群の造り上げた構造物

にあって，秋吉生物礁複合体を構築した造礁化石群そのものが異質なのではないという

点である．これらの造礁化石群は秋吉だけに特異なものではない，これらの化石群のう

ちの多くは，属あるいは科のレベルでみれば，全て世界的に見い出されるものばかり

である．最も注目せねばならない事は，同じ時代の同じ分類群に属する化石が，欧米な

どの大陸地域ではIeefmoundsを構成しフレームワークを造らないのに対し，秋吉生物礁

複合体では同じ化石が強固なフレームワークを持つ生物礁を構築していることである．

この，両者の違いを生じた原因を何に求めるぺきか．それは両者の形成された環境の Ｉ

相違にあると考えざるをえない．地質記録に多いshelfreefと海山の頂上部に発達する

oceanicreefとを，再度比較してみる．両者の間には，

１）形態の違い

２）成長基盤の違い

３）側方の堆積物との関係の違い

４）陸域から受ける影響力の違い（oceanicreefは陸域の影響をほとんど受けないが，

shelflecfは陸域の影響を強く受ける．特に陸源物質の流入はshelfreefの死活にかかわる）

５）海洋条件の違い（一般にoceanicreefの方が強い波浪や流れにざらきれる）

６）海水面変動に対する対応の違い

などの違いがある．

石炭紀の地球環境を，生物礁の形成場という視点で捉えるとき，特に，４）と５）の
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可

違いは重要である．石灰岩の形成場を，carbonateplatfbmとしてとらえる立場では，大

陸が合体していた後期古生代には，肋acratonicの小規模なcarbonateplalfOmだけが存在

し，大陸の回りに大規模なcarbonateplatfbm(epeiricplatfOm)が発達した時代は，前期古

生代と中生代に限られるとされている(JamesandMountjoy，1983)．後期古生代に多い

肋acratonicplatfOmは，どうしても相対的に低エネルギーの海洋環境下で形成され，陸

域の影響も受けやすいことになる．また，地球規模での気候変動の立場からは,後期古

生代は氷室期（IcehouseState）に当たり（Fisher,1984)，炭酸塩の形成量も著しく減少し

たとぎれている(Tuckereta1.,1990)．さらに，後期古生代は大陸の合体によって，海嶺の

活動の不活発化した時期であり，このことと気候の寒冷化によって石炭紀中頃から二畳

紀にかけて，汎世界的に大規模な海退が生じるとともに(HaUam，１９７７；VailetaL1977)，

短周期で振幅の大きい海水面変動が繰り返し起きている（RossandRoss,1985など)．

石炭紀を停止遷移（amstedsuccessions）が典型的に見られる時代である（Copper，

1988)．停止遷移とは,生物礁生態系の崩壊後の回復が遅れ，開拓相（pionccringphase)の

ままで数1000万年の問停滞して,極相に到達できなかった遷移である.停止遷移は強い外

的な抑圧が働いて，極相へ到達しようとする“生物礁Ⅱのpotentialを制限するような環

境で典型的に起きる．石炭紀の大陸内部や周辺の浅海域では，気候の寒冷化，海退，海

水面振動や低エネルギーの海洋環境といった諸要因が強く作用し，たとえ石炭紀の化石

群が礁を構築できる能力（potential）を内在していたとしても，これらの化石群がその

能力を発揮して生物礁を構築することを強く抑圧をしたとが考えられる．

また「秋吉石灰岩で代表きれる生物礁起源石灰岩の存在は，これらの化石群がその能

力を十分に発揮して，実際に生物礁を構築できた環境（外的な抑圧をあまり受けなかっ

た環境）が，石炭紀には，これらの石灰岩が堆積した熱帯の大洋中に限られていたこと

を実証している．

５。まとめ
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秋吉石灰岩に代表ざれる秋吉帯の生物礁起源石灰岩の存在は，以下の２点を示す証拠

物として，生物礁変遷史上，極めて重要である．

１．デポン紀後期に起きた生物礁生態系の崩壊後の立ち直りは比較的早く，遅くとも

石炭紀中世の初めには，“造礁化石群”は強固なフレームワークを造る能力を回復し，

生物礁生態系の再構築がなきれた．

２．ただし，生物礁の発達を抑圧する外的な環境要因が多く作用した石炭紀にあって，

生物礁の形成に適した環境は，おそらく大陸周辺部には存在せず，海山の存在していた

熱帯の大洋域だけに限られていた．
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