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同位元素法による地質時代の気候条件の決定問題について勢

D．P．Hajdin

小西　：善治訳

　地質学時代の気候条件を解明することは，古地理学の重要な課題の一つとなつている。最近・

までは，あらゆる古気候像は，動物群と植物群との遺腰の研究，郭よびある岩石とその組合わせ

（共生関係）の研究に，主として依存していた。例えば漂石（しばしぱ古期変成氷堆石質堆積物）

の発見によつて，北アメリカのヒユウロソ紀には，大陸氷河が発達していたことが確認され・

た。厚い漂石質層は，石炭紀後期に，地球の履歴における最大の南半球の大陸氷河の形で残さ

・れている。乾燥気候の実在は，白雲石・石膏・硬石膏・’カリ・ソーダ塩の存在により，風食生’

成物の広域にわたる分布により，また厚層の紅色堆積物の発達により明らかにされる。湿潤気

候は，侵食，風化皮殻，挾炭層等の広域にわたる発達により確認される・

　植物群の遺舷によつても，気候の帯状性がしばしば明らかにされる。例えば，P石炭紀には2

温暖気候が実在していた。すなわちトング植物群帯・コンドワナ植物群帯と熱帯植物群帯（ウ

エトフワリヤ）である。

　動物群の地理学的分布にも，一定の気候学的帯状性がしばしば識別できる。例えば，一北半球

のジユラ・白璽紀には，，珊瑚類，海胆類，Rudiste亀斧足瓶腹足類，アソ毛ナイトの広域分

布で特徴づけられる地中海型と・，上述の型力1ほとんど消滅しているカ》また嫡欠失し・，他の族

およびCadoceras，Craspeditesなどのようなアンモナイ・ト，多種多様な箭右類およびAucella，

Pteriaに変わつている北極型がみられる。

　北極区域および地中海区域では，若干の有機物の分布特性を詳細に研究すれば，さらに分帯

することが可能である。このような分帯の存在は，確かに気候的要因の作用によつて条件づけ

られている・とくに白垂紀後期におけるヨー戸ヅパの北極帯では，箭石類のある種の分布状態

により，西北西から東南東に共通の走向をもつ数分帯が識別されている。

　相似のデータによる古気候の復元は，現象の質的面のみの表象を与えることは，・明らかであ

る。例えばある時代の与えられた地域の気候は，先行時代，およびその後の時代よりも，温暖

であつたと結論でぎるであろう。しかし気候の各要素の量的指標（気圧・温度・堆積物の太洋

の温度等）には，もちろんこの場合には欠失している。

　最近研究された同位元素方法は，近い将来において，地質家の手に気候の重要な要素の1っ

である古期海域と海洋の水温の絶対値とを与えることを約束する・

同位元素古温度計法の概況について

一般的形態において，この方法のアイデアを提案した人はUrey註bである。この方法は水

の酸素と，それから沈殿する炭酸カルシウムとの間に存在する017，018重酸素の平衡分布に

＊Ha最AHH，　瓜．　H。：　BoHpocbI　oHpe八e五eHHH　K汲HMaTH可ecKHx　ycJloBH茸HpoHmblx

　reo，πorHHecKHx　nepHoAoB　MeTo八oM　K30ToHHo負　Ha汲eoTepMσMeTp且H7CoBeTcKaH
　reo五〇咀H，N§7，P。15，1958

註1）Urey，H．（ン：The　thermodynamic　properties　of　isotopic　substances，JouL　Chem，

　　　Soc．，P．502～581，　1947
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よつている。すなわちその分布は，沈殿蒔の温度に左右される。水温が低くなれば，CaCO3中

における重酸素り同位元素量が増大する。

　決定温度に対する酸素の同位元素の適正度は，第ユ に自然におけるそれの広域分布度に条件

づけられる。第2には海水および海洋の酸素が交換を媒介として，その水に溶存するある種酸

素化合物の酸素の同位元素組成に著しい影響を示すこと。第3には生成された酸素化合物（固、

相）の酸素同位元素組成の安定度は，地質時代を通じてほとんど変わらないことである。

　H・016とH・018とは固相および液相状態の模式的溶液を形成し，温度による同位元素組成

の変化の連続性を確保する。018の含量は高い信頼度で測定できる。自然にお駆ては分布度が

著しく低い017の含量（018の約1／、である）は，水とそれから沈殿生成された鉱物類との間に，

存在する酸素同泣元素分布の精確な指標として役立たない。

　古気候決定にあたつては，水と酸素含有鉱物との酸素同位元素組成差が測定される。・水と含

酸素鉱物との酸素同位元素分布過程の基盤には，同位元素の交換現象が存在する。高温度は交

換速度を増大し，水と鉱物との酸素の同位元素組成の平衡が促進され，そのために高温度下で

は僅かの同位元素分化のみが認められる。交換の度合は分布係数（分別化）で表わし，1成分に

おける0・8／016の比が他の成分の何倍にあたるかによつて示す。同位元素交換の下では，重同

位元素は鉱物の醗素中に濃集しているから，鉱物の酸素比が水の同一比の大ぎさの何倍にあた

つているかを示す。実際上富化は水と鉱物との差をとり，％またはプ冒ミールで表わされる。

この差は鉱物の酸素同位元素の濃集度の何％またはプ戸ミールが水の濃集度を上廻つているか

を示す。この差ぽそれぞれの成分の酸素同位元素組成が平衡に達している場合にのみ考慮に入

れられる。

　水と自然に最も広く分布する無機化合物の018重同位元素の分布（分別）係数を比較するな

らば，きわめて僅かな差異がそれ自体の間にみられる。例えば，水温250下の溶存炭酸塩の係

数は1・0176，硫酸塩で嫡Lq157・燐酸塩ではLOq87であるqしかし同位元素交換過程勾配

は，異なる速度で特徴づけられる（この速度で平衡値に達する）。例えば1000でも溶存硫酸塩

と，燐酸塩の交換速度を比較すると，炭酸塩の交換半減期は約1千百万年であるが，硫酸塩

（中性溶液のNa2SO4）では8．650時間である。温度20～25。では，硫酸塩の半減期は近似的’

に6。45405時間，約75年であ為6完全平衡の達成期間は近似的に45σ年である。水と燐酸の

平衡はさらに緩徐に達成される。

　このようにして酸素化合物のこの種の3型中で，古温度決定に適するものとしては炭酸塩だ

けである。すなわち炭酸塩と水との間には，酸素同位元素の平衡分布が迅速に確立されるから

である。

　分布係数は，エネルギーデータを基にして算出されるが，この計算は，自然にみられる僅，

かの変動を算出するのには信頼度が低い・実際的目的に供するには，次のようにして求められ

る経験的温度尺度を研究するのが適している。まず海水の平均同位元素組成に等しい酸素同位

元素組成をもつ海水に，炭酸カルシウムを溶解する。次で一定の温度（サーモスタット中）で酸

素を吹き込むと，炭酸カルシウムが重炭酸溶液から徐々に沈殿する。この化合物め酸素は2条

件の函数である。すなわち酸素同位元素組成と既知の沈殿温度である。したがつて横座標に温

度値，縦座漂てCaCO3の018濃度をとると，同位元素組成と温度との相関関係を示すグラフ

が求められる。狭い温度間隔（10～30。）内では，この相関関係を表わす線は，直線に近くなる。

次で標準として条件的にとられた天然カルシウムの酸素同位組成を決定する。求められた直線

にょって，このヵルシウムの沈麟温度を海定する。値の試料の生成温厨こついては，標準試料

と比鮫して決められるo

　このような無機温度尺度はMcCre＆註2）’が求めた。‘他の尺度についてはEp忌te斌Buchs一

註2）McCrea，J．M．：Isotopic　chemistry　of　carbonates　and　paleotemperature，Joumal

　　of　Chem．Physics，18，1950
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baum，Lowenstam，Urey註3）註4）が，厳密に決定された温度下で沈殿した有機カルシウムの同

位元素解析に基づいて求めた。分析には厳密に一定の水温に保つてある容器中に入れた，軟体

動物の飴pの特定の損傷箇所（穿孔ぎざぎざを附する）に形成されたカルシウムを≧ρた。

この研究によつて，無機・有機尺度の同一性が確認された。

　古気候決定に対しては，0181016（方解石において）が動物群の生櫻する水の酸素同位元素組

成と平衡沫態にあるような動物群が利用される。

　Lowenstam，Epsteinらの現在のデータによれば，多くの有孔虫・腕足綱・軟体動物には，

水の酸素同位元素と平衡状態で酸素同位元素が沈積する。同時に珊瑚，echinodemsおよび海

藻類は方解石を形成するが，その内の酸素同位元素含量は，生楼する水の酸素同位元素と平衡

状態を示さない。さらにEpstβinは，echinodermsと珊瑚にあつては，同位元素平衡が，その

組織に寄生するZooxanthellaeの酸素の分泌によつて乱されることを指摘している。

　さまざまな海櫻動物の骨格に，酸素同位元素が沈殿する問題は，炭酸塩質骨一般の形成研究

と切り離されない。StrakhovはPiaの研究を引用して，動物源炭酸塩の生成を誘導する生理

、学的過程が，こんにちに至るまで明らかにされていないことを指摘している。本質的差異は，

酸素同位元素の蓄積過程である。すなわち無背椎動物にあつては，骨の内部および外部は，有

機質被膜で覆われ，水の作用による炭酸塩の同化作用を阻止する。他の海藻類にあつては，炭

酸塩質骨質生成物は，．この種の保護被膜をもつていない。

　方解石の同位元素解析にあたつては，約50mgの試料が必要である。方解石は乳鉢で（めの

う〉で摺つて粉末にする。有機物質の混雑物を除くために，ベリウムガスで475～5000まで熱

す。次で試料を燐酸で処理する。求められたCO2は，特殊の送り系によつて質量分析器のイ

オン源chamberに導入し，酸素の同位元素組曄のrangeを0．01％以下の精度そ決定する。

　初成同位元素組成の保持

　有機源方解石の酸素の初成同位元素組成が，、地質時代を通じて保持されるかの問題が起きて

いる。方解石の酸素の初成同位元素組成は，第1には殻の方解石を貫ぬく水の拡散，第2には

他の元素同位組成水との二次交換，第3には殻物質の再結晶作用によつて乱されるであろう。

　固体状物質を貫ぬく水の拡散は，生成方解石が非緻密性微構造の場合には，方解石の同位元

素組成が変わる。しかし骨質遺腰が方解石の巨晶一各結晶が相互に堅く接着している一から充

分なつている場合，水の拡散はぎわめて緩1曼に行なわれる。Urey，Lowenstamおよびその他

は次のように計算している。すなわち立方体の辺の長ざが1mmの方解石結晶にあつては，

酸素の同位元素組成は，温度’200で7・108年間に，全体の3．6％が変わるにすぎない。

　水とすでに堆i積した固体状方解石との二次交換についてばTr苗m・vが研究し，純粋の水に

入れられた0。25mmの白垂片は，温度200の下で106乍109年間に4。5～5％の交換が行な

“われる。NaHCO3の5％溶液では，交換は同一温度，同一時間に10～15％と計算されている・

』このようにしてCaCO3は，酸素同位元素組成が充分に高安定性であることを示し1その安定

度（交換に対する）は，結晶の辺の二乗に比例して増大する。

　無水状態の再結晶作用は，本質的には同位元素組成に反喚しない。水が晶出作用過程に関与一

するならば，初成同位元素の相関関係は乱されるであろう。

　殻方解石が再結晶化作用過程を受けないで，充分巨結晶乙緻密構造を形成する」で代表され

る場含には，水の拡散が困難であるから，酸素の初成同位元素組成は，1億万年間保持される

であろう。Ureyらの研究によれば，ある種有機物の骨質遺腰には，酸素の初成同位元素組成

が充分定着されている。このような骨質遺腰としては，箭石の縦溝，イノケラムスの殻等であ

る。反対に，骨質遺酸が方解石の小結晶からなる型にあつては，溝・孔（珊瑚echinoderms）

註3）Epstein，S．，Buchsbaum，R，Lowenstam，巳，Urey，H．C．；　Carbonate－water

　　　　　isotopic　temperature　scale，Bul1．GeoL　Soc．of　America，62，No．4，1951

註4）Epste砥S．，Buchs瞳um，RラLowenstam，HりUreyッ1H。C．：Revisedcarb叩ate・
　　　　　　water　isot6pic　temperature　scale，BuU．GeoL　Soc．of　America，64，1953
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が存在し， 同位元素組成の“記録”の歪められない初成様式が保存されるのには，あまり適

しないことを示している。

水のbackgrouna

　化石生櫻環境の温度決定問題（同位元素法）は，方解石および他の含酸素鉱物一その生成は水・

相と関連性があるから∋1このような環境は水のみであるはずである一は，上述の諸要請に答え

る形態，記録者を求めることにあるようである。事実上において，同位元素組成の初成“記

録”が保存されているなわば，それ自体温度“記録”を保存する・このような紬論ははや

すぎるよう である・というのは，方解石の酸素の同位組成は，沈殿温度ばかりでなく．，沈殿が

起こる水り同位元素組成によ・？ても左右されるからである。水の、backgromdは，水の酸素同

位元素の含有量であつて，温度とともに，水相内で生成される方解石の同位元素を決定する第

2の要因である。現世の天然水の酸素同位元素組成は，きわめて顕著な変動を蒙むり，変動の

合法則性については，いまだ完全に明らかにされていない。

　Epstei旦事ぷびその他の人如ち大洋中における018の相対的含有量が，ム般に塩類の増大

に比例して増加することを確認じた。018の含量の可変性は，「同ゴ条件，まず第1に蒸発と凝

縮過程に依拠しでいる・EpsteinとMayeda註5）『は，塩度29から40％の地表水の0181016比

を士0．1％精度で決定した。その結果によると，018の含有量は，大洋水の同位元素組成一34．8

％にあたる一の平均値から約6％の偏椅を示す。

　HlO16q蒸気圧はH2018の蒸気圧よりも高い。したがづて，H2016の亜熱帯，および熱帯『

地域の海洋における蒸発度は高い・Epst6in註5）のデータによれば，この地域の地表水は，平均

組成め水よりも018の含有量が若干高い（約1％）。反対に，生成される水蒸気は水に比較し

て018／016 の比が小さいことで特色づけられる。ぽた水蒸気の凝縮によつて生成される降水

（雨および雪）も，また普通の海洋水よりも一層低い0181016比をもつているbそのうえこの比

は，あらゆる場合を通じて蒸肇・凝縮過程の繰り返しによつて低下する。

　雨水および雪の同位元素組成は，同一地域の同一場所においても，降水が生成される水蒸気
1
．
の
履
歴が異なるから，著しい偏俺を示す（第1表）。極地域の水（グリンランド，ンユピッベル

ゲン）ば・水蒸気の凝縮によ？て多量に生典されるが，0181016比は著しく低く，Epstein，

Mayedaのデータによれば，平均20％以下である。’しかしEmiliani註6）によれば，25％でも

海洋水の酸素の平均同位元素よりも低い（第2表）。

　このようにして，融氷水の作用下にある極地および極地附近の海洋水は018に乏しい。018

の含量の相対的偉下は，低緯度の海洋水でも認められる。寒冷の影響地帯における018／（）1旦め

比は，EpsteinおよびMayedaのデータによれば，平均組成の水におけるよりも0．5～1％低

い。海洋底水（低緯度地域〉一その生成は極地域の水が大きな役割をなす一でも，伺位元素比

は，平均組成の太洋水より庵0，2～0．4％低い。

　河水は，雨および雪と同様，酸素の同位元素比は，著しい変動を示す。巨大な河川の下流地

域では著しい変化を示し，当然のことであるが，普通の海洋水よりも常に低い。このようにし’

て，塩度と同位元素組成の上述の一般的傾向がみられるにもかΣわらず向二塩度でも，海水の

同位元素組成は多くの場合異なるはずである。例えば，融雪によつて形成される永（018／016の

相関比17％標準より低い）は，約3．8倍大ぎい海水の，018の含量を減少させる。

　地質時代における水のbackground

　現世水の酸素の同位元素組成の変動が，このように著し鵡変動の原因自体が充分多様であ

註5）Epきtein，S．，Mayeda，2真：　Variation　of　O18content　of　waters　from　natural

　　　　　sources，Geoch，et　Cosmochimic＆Acta，4，1g53
註6）Emiliani，C．，Epstein，S．：　Tempαature　variations　in　the　Lower　Pleistocene　of

　　　　　Southem　Califomia，Joumal　of　Geology，61，No．2，1953』
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第1表　海洋水および淡水の酸素同位元素組成（Epstein，Mayedaによる）

試　料　採　取　箇　所

1．’海洋水

大西洋　N30047／W25025ノ
　　〃　　N30047’W25Q25’
太平洋　SO2051’W88020！
　　〃　　SlO205rW88020’
　　〃　　　S13025／W149030ノ
　　〃　　　S13025／W149Q30ノ

　、〃　　　S13025／W1490301
2．頗海地帯の海洋永
　　　（融氷水で洗われている）

太平洋　　N48。53’W135Q　OO’

　　〃　　　N5700αW150Q　Oα
グリーランド沿岸地域

グリーラ；ソドの東海岸

3．淡　　水
雪（シカゴ）

雨（万）

　〃

　ミシガン湖

　ミシシヅピイ川（セyトノレイス）

　　〃
　コロンビア川

great　salt　lake

塩　 度

　（％）

37．4

35．4、

34．4

34．6

35．8・

34．6

34．7

32．6

．32．9

16．2

29．3

219．5

深　 度

　（m）

10

1000

20

真000

　0

1000

4000

0
0
0
0

平均同位
元素組成
　（％）

一〇．90

－0．05

－0．09・

一〇．34

－O，34

－0．20

－0．48

一1．22

－0．95

－11。07

－3．35

一17．02

－7．12

－6．55

－6．13

一一8．89

－4，89

－17．45

－7．44

第2表　水圏の酸素の平均同位元素組成

　　　（Emilianiによる）

試料採取箇所
海　　　　　洋
　　　氷
淡　　　　　水
永　　蒸　　気

水の量
『（×106km3）

1360．0

16．5

　0．5

　0．01

同位元素比の平均値
　018／016（％）

　0
－25

－7

7～16

るならば，どのようにして地質時代の水の同位元素組成に関する問題にapproachすべきか。

海水の同位元素組成に関する問題は，その地質時代における容積と塩組成問題と密接な関係

をもつている。こんにちに至るまで，海の容積（ある薪究者は水塊が著しい変動を蒙むると考

えているが，他の研究者は地球の発達過程における海洋水塊の容積が定常であると認める傾向

がある）ならびにその組成（1研究者はさまざまな地質時代における海洋・海の塩の含有量が

本質的に変わると考えているが，他の入は海水の組成が時間的に不変であるという見解を支持

している）に関して，相対立する観念が述べられている。

・最も根拠のある考え方としては，V♀madskiiが幾度となく繰り返している考え方一海洋水塊

の定常と地質時代におけるその組成の不変性一である。

　最も古い地質時代の沈殿物一原生代沈殿物一かち，水の一般的な組成とその存在形態は，現

代のそれと相似であつたばかりか，その量も向一であるか，それに近い状態にあつたはずであ

る・その生成が，水と関連性のあるような多様な鉱物類では異なっていたようである。しかし
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この種鉱物類は7全地質時代にわたつてその性質，量的関係および共生関係については同一で

ある。海進および海退期には，常に同一状態の単一液相塊の移動のみが起こり，1その移動状態

はあたかも全海洋が“跳ね上る”『ような状態を示し，その質量は不変である。

　多くの地質学者および地球化学者は，Precambria時代（おそらくそれより早く）から，海洋

への河および火山の塩の流入は，有機源および化学的堆債物の沈積による運び出しによつて平

衡していたことを考えている。

　われわれは，すでにカソブリァ時代に，海と陸地との間に（膨大な規模に達する）塩平衡が成

立して存在していた。この時代からこんにちに至るまで，海洋・岩石り特牲についても，有機

物，海の化学的組織の変化にも，’大気の組成にも，なんら変わつていないばかりか，海洋の塩

塊の組成にも，なんらかの著しい変化が起きた跡がみられない・

　まさにカンブリア時代には，火成岩の破壊および火山噴出物の導大によつて海洋の塩塊が発

生し，同位元素水b3ckgroundがこれを基盤として形成されたと考えられる。カソブリア時

代における水のbackgr・undの生成経路と特性とについてはほとんど知られていない。ある1

計算によると，カソブリア時代の海洋における018／016の減少が推定されている。堆積源の珪

酸塩には，火成源珪駿塩に比較して，酸素の重同位元素を多量に含んでいることが確かめられ

ている。．堆積源珪駿塩の酸素重同位元素による富化は，生成時の永との交換過程で発生した。

したがつて同位元素の同量が，海洋水で失なわれるであろう。このよう障して，時間の経過に

伴なつて生じる海洋水の重同位元素の喪失は，堆積岩および火成源珪酸塩の018の含有量の差

として算出できるであろう（第3表）。

第3表　珪酸塩岩石の酸素の同位元素組成（Baertschiにょる）

岩石の名称と産地
　　火　成　岩
’片麻岩状花嵐岩（カンブリア紀）1ダコタ洲（標準試料）

玄武岩（グリーランド）

黒曜石（　〃．）
玄武岩（コロソビア河，オレゴソ）

現世熔岩　工’ト　，ナ

　　　　バリクチンF

　　　　ハ　ワ　イ

　　堆積岩
珪　岩てカyブリア紀）1　ラグラドール

珪岩（カソブリア紀前期）1ベルモyト

珪・岩（カyブリア紀後期）’1　ウィスコンシy

，花嵐質砂岩（三畳紀）

頁　岩（オガドビス紀前期）1アィオワ

シ
． リヵ（白璽紀）1英国

珪藻土（中新世）1カリフォルニャ

、標準値からの・
0181016　補直の

偏差　（％）

　．0．0

－4．5

－4．5

－1．5

－1．5

－0．5

－1．5

十7．0

十2。5

十4．0’

十2．0

十6．0

十15．0

十22．0

一海洋の酸素同位元素組成の問題は，一般的な形態では海洋水の成因問題と切り離せない。海

洋水は導くカンブリア時代に地球を覆っていた濃密な大気によつて生成されたものであるか，1

あるいは地球の深部から噴出された蒸気，その他の揮発物質の蓄積によつて生成されたもので

ある。太洋の同位元素組成の問題は，海洋水の履歴によつて決定されるであろう。

　極端な場合には，塩含量および海洋水の同位元素backgroundは，主としてカソプリア時

代に形成され・ヒんにちに至る，まで趨織胴位元素形成も，著しい変化を蒙む臆かつた

ようである。
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　しかしヵンブリア時代の全地質時代を通じて，海洋水の組成，質量の定常観念は，この値の

周期的変動の（存在）可能性を排除するものではない。容積および組成の周期的変化は確かに起

こつている。例えば水の容積は氷河期に巨大な氷塊の出現によヴ，また沈積堆積物の形と同時

に水の後退によつて減少側へ若干変わることがある。

　地質時代の規模では，ある平均値を中心之して変動するから，量的にも質的に璽も一定で，が

つ不変の状態で現象する。

　容積と組成との周期的変動は，’具体的な時間断面における水の　backgroundの強さを解明

することによつて，きわめて本質的なものとなるα例えば0181016比の著しい乱れは，氷河期1

に起こつている。

　すでに述べたように，海洋水の同位元素組成は，融氷水の作用によつてとくに著しい変動を’

蒙むっている・過去の巨大な氷塊は・古期温度の決牢に著しい影響を及ぼすはずである・こp

ことは，洪積世および現代についてElpiliani註7）が行なつた計算で明らかにされる。現在存在

する全氷塊が水に転化した≧仮定するならば，海洋め同位元素組成は0．3％低下し，計算によ

る
．
と，同位元素温度は平均L30、低下することになる。洪積世には氷の容積は59・106km3で

あつた。氷は，現世の氷河と比較してはるかに低緯度線地域に分布していた。洪新世氷の酸素

の平均同位元素組成は，現在この地帯に降る雪の同位元素組成r規準より15％低く一とあまり

異ならないことが考えられる。　したがつて膨大な氷塊の形成は，海洋水の018／016比を平均

0．496高め，同位元素温度は対応的に1．70上昇することになる註7）。

　水のbackgroundの消去の可能なみちについて

　化石素材ゐ研究によつて，さらに増大する現世海，海洋のbackgroundの変僑性は，望ま

しい結果を求める可能性を制約する。

　water　backgroundを消去するためには，2つの方法が考えられる。（1）方解石ばかりでな

く，「他の酸素化合物について沈積温度を平行的に決定する“対温度計”と（2）鉱物に含まれ

ている結晶水の酸素の同位元素組成とを研究する方法で昂る。“対温度計”の理論的課題は，

きわめて魅惑的にみえる。同一成因の初生含酸素鉱物（例えば燐酸塩または硫酸カルシウム，

あるいは珪酸塩と対に方解石をとる）についで，2個ゐ未知数一沈殿温度と・水の同位元素組

成一をもつ2次方程式を解いて求められる．。Lたがつてこのような2次方程によれば，water

backgroundの同位元素組成を研究する必要性がなくなる・

　しかし“対温度計”のアイデアを実際上具体化するには，ぎわめて重大な障害に出会す

る。そのおもな原因としては，堆積源の鉱物の酸素（燐駿塩・硫酸塩その他の含酸素化合物）が

水の酸素と委換する能力が低いことである。しかし交換が水および鉢物の酸素の間に成立する

ような生化学的過程が存在するものと推定されている。

　Ureyら註8）は，その生成が有機物め生活活動と密接な関連性のある燐酸塩類では，水との交

換を著しく促進するような酸素の作用過程を発見することが期待されると報告している・しか

しこんにちに至惹まで，類似の作用過程は知られていない。おそらく現世の海棲i有機物に行な
』
わ
れ
て いる生化学的過程一燐酸塩の同化作用一を全面的に研究．してから，温度計的海定に対す

る燐酸塩の有用性について，最終的結論を下すべきである。そのほかに，方解石および燐酸塩

とともに含まれている化石の骨質遺腰もとりあげるべぎである。例えば頭足類の成長線は全体

として方解石からなつているが，断片は霰石からなつている可能性がある。Grandjean註9）ば

註71EmilianちC・：Pleistocene　temp鳶＆tures，Joマfnal　of　Geology，63，Nα6，1954

註8）Urey，H：．C．，Lowenstam，H．A．，Epstein，S』，Mckimey，C．R：　Measurement

　　　　　　　of　paleotemperatures　and　temperatures　of　theぐUpper　Cretaceous　of　Eng－

　　　　　　　land，Denmark，and　the　Southeastem　United　States，Bu1L　GeoL　Soc．of．

　　　　　　　America，62，No。4，1951

註9）Grandjean，E：LeSiphondesAmmonitα3etdesBelemnites，Bu1LSoc．G6gL
　　　　　　　France，IV，ser，X，F1910
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、わelemnitesのサイフオン壁と頭部の隔壁とには，燐酸カルシウムを多量に含んでいることを確

認している。初生方解石と燐酸塩との酸素同位元素の車行的研究を進あるならば，この両種鉱

物における018／016比の相関関係の性質に関する観念が得られるであろう・

　ある種の珪駿塩は水と酸素との交換をぎわめて迅速に行なうことが知られている。しかし堆

積岩のこの種鉱物グループは，含水珪酸塩で代表されるから，第三の複雑な要因一酸素の同位

元素組成の状態がいまだ研究されていない含水珪酸塩による一に関連性のある新しい困難に当

面する。これらの諸例は，現在“温度対”の問題が実際上に応用するために必要な解からほ

ど遠いことを示している。

　いまだ低度の発達を示しているwater　backgroundを消去する第2の方法は，ある種鉱物

の結晶水の酸素の同位元素組成の研究である。鉱物に含まれている結晶水の酸素同位元秦の組

成を研究すれば，この鉱物が沈殿した環境の水の酸素同位元素組成が決定される。さまざまな

濃度のPH、018溶液の塩の晶出実験によれば，結晶水の018含量は，水環境（媒質）におけるよ

・りも低いが，全鉱物に対する分布係数はそれ自体の間ではきわめて近い値を示す。

・季節温度と本均温度

　Epsteinらは，Bermuda島附近の大西洋底の浅水中に棲息する現世軟体動物および他の有機

物の温度と殻との成長関係を研究した。分析ゐ場合に，季節によつて生長すると考えられる殻

28

　23
馳

k

や
ト、

／8

23

断面A

　β　　凶

41・0243．4夢多47召8
　　　・試料の重量総数

断面B

　　　　　　／8
　　　　　　　　召1　42　43　634　45　召6’　47　ζ2（ヲ

　　　　　　　　　　　　試料の重量総数

第1図　現世斧足類Chama　Macerophylla（Bermuda産）の殻の季節的成長温度
（Epstein，LowenstamのTemperature－she11－growthrelation’of掩cent
　　and　interglacial　Plelstocene　shoa1－water　biota　from　Bermuda，

　　　　Joumal　of　Geology61，Nρ・6」953カ・らとつたもの）

のさまざまな部分から，方解石試料を作成し準。斧足類の梯合には，試料を統一するために，

・第1図に示すように，2垂直断面A，Bにっいて，とつた。例えば，Chama　macerophyllaの弁

の方解石は・温度が210を超える場含にのみ沈積する・1底棲i有孔虫類も夏季だけに成畢する・

研究された頭足類の大多数は，1年中を通じて方解石が成長する。これはStrombus　gigas，型

の例によつて示される（第2図）。この動物の殻ば，冬期では16～180，夏期では25～27Q温度

で成長する。また比較的低い温度（平均温度190）で成長する斧足類（Pinctada　radia面も明らか

にされている。

・化石素材についても，季節的成長温度を決定する可能性がみいだされている。Ureyとその

他は，スカイ島産のジュラ紀め斧足類のさまざまな成長線からとつた方解石の同位元素組成を
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　　　　　　　　　　第2図　Bermu（1a島産現世頭足類の殻の季節的成長温度
　　　　　　　　　　　　　　（第1図と同一データからとつたもの）

研究した。採取された試料の成長線の直径は2．5cmセあつた。成長線が若い階梯を示す試料

は採取できなかつた。この試料を処理した結果，第3図に示されてい為ようなζの種斧足類の

成長温度曲線が求められた。この曲線によれば，斧足類は若い階梯後に夏2回と冬期4回を過

したことを示している○　 　　　　　　　　　弓

　若年時代には，この例では，後半生よりも一層温暖な水のなかに櫻息していた。温度の変動

の大ぎさは60で，平均温度は17．60である。

　　　lrO8　　　　　　．　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0£3〃
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第3図　ジユラ紀斧足類について決定された温度の季節的変動（Ureyのデータによる）

　この研究を行なつた人には，次のことを指摘しているのはまつたく正しい。すなわち，この

研究では類似の，驚くべき結果が誘導きれるような“遇然的”拡散，または交換過程を考え

ることは難しい。これらの研究および他の研究は，確かに確信をもって，方解石（成長線）の初

成同位元素組成が保持されることを立証している。

　殻がぎわめて微細であるために，その種々の部分から試料を採取することが不可能な場合が

Lばしばある。’このような場合には，殻り各部分が1試料として供されることになる。求めら

れた数値はどのように解釈され為か，成長線が隼輪形態のものを解析するならば，平均年間生

棲i温度値が求められるであろう。1年間を通じて暖季にのみ成長する斧足類の方解石が，解析

データに混入する場合には平均年間温度でなく，殻成長季の平均温度値（斧足類の場合には夏

季）に関する観念が与えられる6

　化石床の温度様式に関してけ，群櫻をなして確かに生活を営んでいたと考えられる化石遺腹

，系だけにっいて，結論を下すことがでぎる。瀕海型の化石遺腰では最も多様な温度値を示す。

一般的にいつて，この型の化石遺腰では平均年間温度の観念が与えられないσクリミヤのメー’

ストリヒシアソ世晩期海の浅海に擾息していたカキ化石について，Teisは18《く210の温度を
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第4図　白聖紀箭石類・斧足類・古期カキ類の殻の方解石の酸素同位元素に

　　　　　　　関して決定された温度（クリミヤ）

決定している。この温度は，この地域の夏期の水温にあた≧）。

　平均年間温度に関する一層価値あるデータは1遠洋型，例えばプランクトン，有孔虫，ある種

の箭石類等である。クリミヤ産のメースト・リヒシアソ世晩期の箭石類については，13～150温

度が決定されている。この温度は，生楼時の平均年間温度と考えられる。LowenstamとEpstein一

の研究によれば，白璽紀晩期の多くの有機物（カイ類・ イノケラムス・頭足類等）は，それと共

櫻する箭石類と比較して，著しく高い温度値を与える（第517図）。このことは，一方では箭

石類，他方ではカキ類，ペクテンおよびその他の化石型り生棲温度は，異なる意味をもつてい
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　　　第5図西部ヨーロツパの白墓紀晩期の箭石類および頭足類によつて決定された平均温度

（Lowenstam・、EpstΦnのPaleotemperatures　bf　the　Post－Aptian℃retaceous　as　detenpinedi

　by　the　oxygen　isotope　method。Joumal　of　Geology62，No．3，1954炉らとつたもの）
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ることで解明される。すなわち第1の化石型の温度は，生擾環境の平均年間温度を表わしてい』

るが，第2型のものは，夏期の温度のみを示しているであろう。多くの有機物類は，1年間の

季節によつて，また一定の成長階梯において，その生櫻環境を変え』るごとも考慮に入れる必要

がある。

　研究対象の化石群に，dimorphismが存在する際には，方解石の酸素同位元素解析データの・

解釈が，ぎわめて複雑となる。こ玉で問題となるのは，同一種の異なる（化石）形態力㍉異なる季

節に発達レ，この季節に特徴的な温度を，それぞれ記録することである。このような現象は，’

南カリフオルニヤめサン　ペトル産の洪積世初期のいわゆる“ロミヅトマァル’プの切羽面か’

・ら採取された有孔虫殻の方解石の018／016比を研究したEmiliani、とEpst6inとが立証してい

る。この研究によれば，さまざまな有孔虫の代表種（Cassidulina，Elphidium，Miliolidae）の絶

対値は異なるが，全動物群の温度変化は，最高・最低温度のピークが，驚くべきほど一致し，

同一であることを示している（第6図）。絶対温度値が異なるのは，3群の代表種の生櫻温度が
　　　　　・5
異なることで，部分的には説明できるであろう。この群の現世種の代表的なもの一メキシコ湾

に生擾している一に・？いて求められた値と比較すると，洪積世例期のMiliQlidaeは，深度20ml

Elphidiumは、60m，Cass温ulinαは、120mに生擾していることが推定される。
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第6図　異なる有孔虫によ？て決定された甫カリフオルニアの洪積世初期の温度変化を示す。

．（Emiliani，EpsteinのTemperature　variatioas　in　the　Lower　Pleistocene　of

　Souτhem　Califomia，Joumal　of　Geology，61，No．2，1953カ’らとつたもの）

〃ど1ご〃～ど面’

だ扉必び”

惚硲∠ぬzi〃α

　しかし深度要因は．他の要因，すなわち多様な科と属との種によつて複雑化する。』この種の

動物群は．異なる季節に方解石が生長し，それ自体異なる温度が定着している。有孔虫類で

は，種族の交代が観察されている。すなわち同一種中にも，微球状と巨球状形態が存在し，そ

のうえ冬期には，．微球状形態みものが，夏期をヒは巨球状形態参ものが最も多く分布している。

解析されたMiliolidae『とElphidiumでは，微球状形態のものがきわめて少ない。したがつて，

この2動物群について求められた結果は，夏期温度に対応し，絶対温度値の異なるのは，事実

において，生擾架度の差によるものであると推定される。Cassidulina属の構成には，微球状形

態のものと，巨球状形態とがジほド同数含まれていた・この場合には，温度は年間平均値に近

いであろう。Emiliani，Epsteinは，，Cassid旦lina属種がElphidiumの特殊属より深海に生棲iし

ていたことは疑わしいと考えている。

　上述の諸例は，さまざまな有機物遺腰の方解石の酸素同位元素解析によづて求められた値の

真み意昧を読みとることの複雑さを示している。』したがつてこの値の解朗は，綿密な古生態学
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（paleoecology）的解析に基づかねばならない。

地質時間内における温度変化

　各地層から採取されたある種の有機物遺腰について，年平均温度値が得られるならば，地質

時間の流れとともに起ζつた温度の変化の一般的な特性を明らかにする導．とが可能と奪る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・相当長期間にわたる地質時間の流れにおける350
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第7図　西部ヨーロツパの白奎紀後期の温度変化

　箭石類（belemnite）およぴイノケラムスに

　　　　よつて決定されたもの
　　（第5図≧同一データカ’らとつたもの）
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第8図　Plate－forme地域産の箭石類の

　　　　年聞成長温度

平均温度変化に関する最初のデータほ，Lowe恥

sta瓜Epstein、が求めた6．西部ヨーロヅパおよ．

びアメリカの南東部の上部白璽系から採取され

たbelemniteについて平均年間温度を決定し，

白璽紀の初期（セノ，マニアソとチューロニアン）

に嫡，この膨大な堪域では温度が徐々にあが

切塗で極大（コニアシアン・サソトニアン）に

達し，カンパニアソ，メーストリヒシアンに嫉

温度の低下が起こつた（第7図）。　　＼

　Plate二formeから採取されたbelemniteにつ

いても，カンパニアソからメーストリヒシアン・

にかけて平均温度の低下が認められている・し

かしPlate－formeの予察決定による温度の極大

値の状態は，LowenstamおよびEpsteinが誘導

した結果と若干異なつている1第8図）。この差

異はPlate－form6および西部ヨー質ヅパにおけ

る上部白璽系中部のデータ1が足りないためであr

るoあらゆる場合を通じて，Platαformeではサ

ントニアンー珪質沈殿物が広域に分布している

時代一に対して，極大温度値が朔待でぎないよ

うである。

　クリミヤの白璽系から産出するbelemniteに

基づく平均年間温度に関する若干の試料が求め・

られて一いる。オーテリヴイアン，バレミアン，

’
ア プチアン時代には，年間温度は均プ（13．3。〉

であつた。しかし』アプチアン晩期およびセノーマ

ニアン時代には年間温度の上昇（18．8～24．10〉

が認められているoサントニアン，カムパニア

ン，メーストリヒシアン時代には1ふた玉び温

度の低下が指摘されている・

　前章のEmilianiおよびEpsteinの研究は，

南部カリフオルFヤの最新世初期の前半期に

は，寒気，次には暖気の気候に代わつているこ

とが確認されている。

　ぎわめて興味あるデータは，カリブ海・太平

洋・．大西洋の深海堆積物のコーアから採取され

た第三紀および第四紀有孔虫に基づいて年問平均温度を碕究したE血ilian量．が発表している。

　遠海性お羨び底稜動物型についてみると，太車洋および大西洋の表面水iおまび底水に対応し
』
て
温
度 の緩低下が認められる。大西洋の深海堆積物のコ帆アから表層水（深度30～40m以一ド）
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中に生擾するGJo6匁¢吻o肋s　sαo膨」肋名αとG1．rubraを同定した。コーアの漸新統部分の

試料は，採取試料位置の8月の現世温度と一致する温度を示している。中新世に対しては，現

世温度より約4。低）・温彦が求められた。

第4表　遠海棲有孔虫によつて決定された第三紀の大西洋の熱帯および

　　　亜熱帯に却ける年問平均温度（Emilian量にょる）

コーア番号

234

A164－30，

・A167－22

試料採取位置

N5045’W21Q43’

N30004’W76057ノ

N2905αW76028ノ

深度
（m）

年　代

，3577　「噺世
　つ　　初期一中期
1，120　・　　　　　　〃

2，215　漸新世中期

平均温度
［（℃）

22．8

現世温度
　（。¢’）、

26．5

24．1　　－－28．0

28．3 28．0

太平洋の熱帯地区の庫擾有孔虫r漸新世の中期から始まつて鮮新世後期にわたる一は80の

温度を記録している（第5図）。全緯線地域における深海（太洋）水の温度は，極地域の表層水の・

温度に左右されるから，求められたデ［タは，極地域の表層水の温度低下に対応して決まつ

てくる。

丁第5表底棲有孔虫によつて決定された第三紀における
　　　太平洋熱帯地区の底水の年間平均温度

コーア番号

58

57

53

採取試料位置

N6044W129028／
N8025’W128曾48／

N15934W127011ノ

深度．
（m）

4，440

4，607

4，725

年　　代

鮮新世後期
鮮新世中期一後期

．漸新世中期『

平’均温度

　（。C）

2㌔2士0．5

7。Q±o。5

10．4＝ヒ0．5

大西洋の赤道地区およびカリブ海に産する遠海洋棲i有孔虫殻の方解石の酸素同位元素決定に

よれば』最新世時代には，表層水は約60範囲の周期的変動を示し，約40，000年’にあたつ

ている。Emilianiは，最底温度を氷河期に，最大温度値を間氷期に結びつけている・後氷河期

の温度変僻ついては・詳しいデータカ三勲られている・温度が16・500年前から徐々に上号

し，6，060年前に極大値に達し，その後は，僅かの温度低下が指摘されている。

底楼有孔虫殻の酸素の重い向位元素含量の研究によれば，氷河期における太平洋赤道地区の

底水温蹴，こ唖域の現代底綿度より2・o低い・こ継氷河駄この地撚巨大な氷塊が

侵入したためである。

　　　　　　さまざまな課題解決への同位元繁様式の古生物温度計

　　　　　　　　（Paleo　thermometer）の適用について

一
有
機
方解石における018／016比の決定方法によれば，古生物温度計に基づいて，例えば，海

流の方向と特性，その出現問魑，反対に2海盆間の結びつきのそう失，気候帯の拡力やについ

て，多くの重要な古地理学的結論をくだすことが可能となる，）おそらく近ぎ将来において1ち

古海の等温度線図を編纂できる可能性がでてきている・；の場合にほ，広域古生物温度計デー

タの一般化は，厳密な層位学的対比資料によつて基礎づけるべぎである。模式的な場合におげ

る古生物温度計データの同時性は，試料を採取した層準の岩石の絶対年代の決定によつて裏づ

けでぎるはずである。カリブ海，大西洋，太車洋の第三紀堆積物に含まれている看孔虫に関す

るEmili、niの研究には，このような槙式的な場合が記載されている。耳milianiは，深海堆積

物のコーアの各層準の年代をイオニウム方法，放射炭素法およびそめ他の絶対年代決寧方法に

よつて研究した。
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　しかしさらに市隼勤学温度計研究方法に習熟した後には，逆の問題す存わち，与えられた層

準産の有機源方解石によつて決定された温度に基づいて，その層準の層位学的位置を確立する

ことが可能であることを考えるべぎである。例えば，北アメリカ，西部ヨーロッパ，ソ連のヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」マヅ～呈地区のメー不トリヒシアソ産belemniteによれば，この時代は，比較的高くない温度F

が続いたがジ，カソパニアソ時代には，同一地域において一層高温度であつたことは，確かに，

層位学的指標とみなすことができる。層位学的課題の解決へのこの方法の適用は，古地理学的

課題の解決の場合と・同程度に期待をよせることができるであろう・

　方解石の0181（）16比の決定に基づ・く方法の適用は，上述の課題に限られていな）・。、すなわ

ちこの方法を用いると，化石有機体の古生物学的特性系列例えば与えられた有機体の寿命，

さまざまな進化階梯の温度（環境）等を明らかにする際に，ぎわ冷て重要な知識が求められるか

らである。

　018／016比の特性によれば，岩柑の若干問題を解明できるであろうQ例えば，最近までは，

浅水地域の現代の炭酸塩灘泥中から産する霰石の針は無機源であると推定されていた。Low－

enstamおよびEmilianiは，バハマ島産の（游泥）霰石の針の018／016比が，よ・く知られた無機

源の緬状岩，および他種炭酸塩よりも海藻炭酸塩の比に著しく近いことを指摘している・この

事実によれば，霰石の針が主として有機源であると結論できる。最後には，凍結問題にこの方

．法が利用でぎる可能性がある。

近き将来の問題

　同位元素様式0古生物学的温度計方法の発達は，次の2つの条件が完遂された場合にのみ確

保されるであろう6

，・1）求められた結果に及ぼす‘‘water　backgromd”の影響の主法則性を明らかにする必

要がある・模式的な場合について臨‘ζwaterbackgr・u血dの融伊1えぱ・．”d・ublether二
’
m
6 meter－2個の含酸素鉱物の沈殿温度の平行決定一を作ることにより，また結晶水によつて

ゲ般に消去でぎるであろう。しかしこの途で出会する困難，すなわち同時性含酸素鉱物，例え

ば同時性方解石および燐酸象ルシウムを同一層準で常に発見でぎるとは考えられないことを考

慮に入れるべぎである。したが・うてwater　backgromdの消去研究とともに，さまざまな地質

時代に属する（特性の異なる）海盆地域の“water　backgr6und”の補正値を確立ずる研究を行

、なうことが必要である。こグ）ためには，現代の天然水，まず第一に大洋水および海水中におけ

る酸素同位元素の分布を決定し，地質時代における酸素同位元素比の変化の特性を決めること

が必要である。この補正計算において大きな意昧をもつているのは，地質時代の海水塩の濃縮

度決定である。Stadnikovの提唱した，堆積岩の変態特性にみられる交換反応の研究方法によ

れば，この問題に具体的に近づくことができる註珊。

　2）有機源カルシウムにおける0181016比の古生物学的温度計の発達は，『現棲i有機体が生成

する炭酸塩の酸素同位元素の分布特性研究を行なわなければ無意味である。

　さまざまな現生の動植物型骨組遺体の，酸素（重い）同位元素の蓄積特性に関して行なわれた

研究結果に，化石素材の処理によつて求められたデータの解釈を基礎づけるべきである。現代

のデータによって・初めてさまざまな有機体型の方解石嗜含まれている，酸素の重い同位元素

の蓄積過程に及ぼす生物学的影響（さまざまな有機体方解石の成長にみられる季節性，さまざ

まな生活期または1年中のさまざまな時間における（温度様式によつて異なる）海盆地域の多数

の有機体の生棲i環境（有機体のさまざまな成長階梯における方解石の蓄積にみられるさまざま

な強度），現世の生物集団の研究によれば，一方では囲饒水の酔素の同位元素組成と，均衡状

態の酸素の重い同位元素を含む方解石の成長型態が，他方では酸素同位元素平衡が生活活動に

註10）Stadnikovは，とくに；畳紀海の塩化ナトリウムの濃縮度が大西洋Φそれにきわめて

　　　近いが，カルシウム塩の含有量は若干低い。
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よってすでに乱されている型態が解明でぎる。

　結論として次のことを強調しておく。すなわち水から沈殿した方解石の、0181016比の決定に

基づく方法は，地質学者・古生物学者に興味のある課題の解決に適用でぎるばかりでなく，こ

の方法は生物学的研究および海洋学的研究にも使用して亀立派な成果をあげることが期待でき

るo
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