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炭素・酸素同位体比による有孔虫の古生態の推定

新妻信明＊・藤井　昇＊・北里　洋＊

EstimationonthePaleoecologyoftheForaminifera

byMeansoftheCarbonandOxygenIsotope

oftheir Shell

NobuakiNIITSUMA＊，NoboruFUJII＊and HiroshiKITAZATO■

TheobjectofthisstudyistoclarifythepaleoecologicalmeanlngOfthecarbonand

OXygenisotope data of foraminiferalshells．The samples for the analysis come from

Sublittoraltoupperbathyalsedimentsjustbelowthekeytuff U6whichis exposed for a

distanceofmorethan80kmintheKanto area，CentralJapan．Thesedimentsconsistof

Sandy siltstone，Siltstone，and alternationofsandstone andsiltstone，and theirgeologic

ageisMiddlePleistocene．

Theforaminiferalfaunainthesamplescanbedividedintotwogroups，Sublittoraland

upperbathyal．Thecarbonandoxygenisotopicdata of the benthic foraminiferal shells

SuppOrtSthepaleoenvironmentofthedeposition・Themixedfaunaofthetwogroups are

foundin the sandy siltstone samples along the boundary．The mixed fauna has been

estimatedastheintermediateenvironmentsofsublittoralandupperbathyal，however，the

isotopicdatashowsthatthebenthicforaminiferaofeachgroupgrewineachpaleoenviron－

mentandthenmixedupwitheachother．Theideaofthemixingofthefaunaissupported

bythegrainsizedistributionofthesediments．Thesandysiltstonewithmixedfaunahas

bimodalgrainsizedistributionwiththemodeoflongshoresandandupperbathyalmud・

Thedifferenceinagroupisnotfoundintermsoftheoxygenisotope，Whichrepresents

Watertemperature・However，thesignificantdifferencesarefoundinthecarbonisotopeof

thedifferentspeciesofthebenthicforaminifera．Thedifferencesinthecarbonisotopeare

SyStematicinalltheexaminedsamplesandtheiramountisupto2％。，Whichcorresponds

tothedifferencesinthecarbonisotopebetweensurfacewatermassanddeepwatermassin

theocean．Thesystematic differencesin carbonisotope are also foundin the benthic

foraminiferalfaunaofupperbathyalsiltstoneattheboundarybetween the Brunhes and

Matuyama magnetic polarity epochs．The differencesin the carbonisotope can be

explainedbythedifferencesinthedepthhabitatinthesedimentlayer，becausethecarbon

isotoperatiointheinterstitialwaterofthesurfacesedimentsdecreasesremarkablywith

depthandadecreaseby2％。incarbonisotopicratiocorrespondstoIcmofdepthinthe

Sediments．The depth habitat estimated by the systematic differencesin the carbon
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isotoperegardingthespeciesofthebenthicforaminiferaareconsistentwiththeobserva－

tionsonthelifehabitatoflivingbenthicforaminiferalspecies．Theconsistencysuggests

thatthecarbonisotoperatioofbenthicforaminiferalshellscanbeusedfortheestimation

oftheirdepthhabitatinthesurfacesedimentlayer，SpeCiallyforextinctspecies．

は　じ　1め　に

有孔虫化石は堆積物の地質年代の決定や水温・水

深の推定のために用いられてきている．その時用い

られる水温や水深の推定に関する論理は現在生息し

ている有孔虫の分布を過去へさかのぼって当てはめ

てみて，比較するものである．現生の有孔虫の生態

についての資料が少ない現状において，この種の研

究の進展が期待されるが，この現生の生物の分布を

過去に延長する方法には自ずと限界が存在する．す

なわち，検討しようとする地質時代にその生物が生

138　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　140

存し，さらにその生態が現在と同じでなければなら

ない．しかし，そのような仮定は中生代や古生代の

化石には適用できない．このような状況を打開する

ためには，生物自身による環境適合性を使用する方

法と並行して，物理化学的に過去の環境を独立に知

る必要がある．

このような目的には石灰質殻の炭素・酸素同位体

比を用いる方法がある．これは1950年代初頭にその

測定方法が確立されるとともに古水温の推定がなさ

れ（EpsTEIN etal．，1953），広く知られるところと

なった．1960年代後半になり世界的にもいくつかの

1420E

Fig．1．MapshowingthedistributionoftheU6keytuff（dottedline）and samplinglocality
of BMB209．



炭素■酸素同位体比による有孔虫の古生態の推定

研究室において測定が行われるようになり，現在に

到っている．有孔虫の古生態についても炭素・酸素

同位体比を用いて解明を試みており，その一例とし

て，形態的に浮遊性と考えられていた白亜紀の有孔

虫を炭素と酸素の同位体比を用いて浮遊性であるこ

とを証明したこと（SAITO and vANDoNK，1974）が

あげられる．

筆者等は有孔虫殻の炭素と酸素の同位体比が古生

態や古環境についてどれだけの情報をもっているか

調べるため，これまで非常に良く調査されている関

東地域の更新世の堆積岩試料中の有孔虫化石につい

て検討した．その結果，い■くつかの重要な知見が得

られたので報告する．

1．試　　　料

本研究には房総半島を縦断し，さらに横浜にかけ
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て露出する梅ガ瀬層中部の火山灰鍵層U6AとU6D

直下の有孔虫化石群集をKITAZATO（1977）が検討

した試料（U6－1，3，5，7，8，9，10，13，15，16，20，21，22，

23，25，26，28，29，30，31）と，房総半島の中部に露出

する国本層中部にあるBrunhes－Matuyama磁極期

境界について　NIITSUMA（1971）が検討した試料

（BMB209）を用いた（Fig．1，2）．これらの試料は既

に有孔虫化石分別のために分散処理と200メッシュ

ふるいによる水洗が行われて保存されていたもので

ある．その中から120メッシュより粗粒な有孔虫を

双眼実体顕微鏡下で拾い出し，直径400〟m以上の

有孔虫穀を分析試料とした．分析に用いたのは浮遊

性有孔虫のfおIknhltina obliduilocuhlta（PARKER

andJoNES）および底生有孔虫の助timinaaculeaね

D’ORBIGNY，UvigeYina akiiaensis！Asano Gyroi－

dinaorbituldrisD’ORBIGNY，Uvなe7inapeY曙rina
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Fig・2・Mapshowlngthe distributionoftheU6key tuffandsamplinglocalities，fauna of

benthicforaminifera，lithologyandmudcontentsintheU6horizon（KITAZATO，1977）．
～：intraformationaldisturbance．
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inthesedimentsdistributedbelowthekeytuffU6DinBosoPeninsula，
CentralJapan．

Cu壷oshl（CUsf‡MAN），Rectobolivina，郎hana

（PARKERandJoNES），Lhmzawaidn如on加AsA．

NO，Rectobolivina bihvns（BRADY），励Iiviniia

quadYihlieYa（ScHWAGER），Melonis barlbeanus

（WILLIAMSON）である．

2．測　定　法

測定用有孔虫化石穀1個体をステンレススチール

製シンプルに入れ，メチルアルコールを1滴たらし，

象
】
盲
O
u
3
月

細い針金で押して破砕し，乾燥して同位体比測定用

試料とした・測定法は和田・他（1984）に従い，炭素と

酸素の同位体比をMAT250にて測定した．測定値

はNBS20の炭素の同位体比を613C＝－1．071‰

PDB，酸素同位体比を6180＝－4．18‰PDBとし

てPDBに換算した．測定精度は測定用試料の大き

さにはよらず，0・05■‰よりよい．測定可能な最少ガ

ス量は標準状態で1〃1であり，P o祝融品川止血

の場合には直径が280〃m以上あれば1個体で測定
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できる．

3．浮遊性有孔虫の同位体比

梅ガ瀬層のU6D鍵層直下の試料には浮遊性有孔

虫化石を含有するが，東方ほど含有量が多く，西方

ほど少ない．これは堆積物や底生有孔虫から推定さ

れる東方ほど深く西方ほど浅い堆積環境と合致する

（KITAZATO，1977）．．分析に用いたIulenhltina

O古物〟如Cぉおおは東京湾以東にしか含有しない．房
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総半島では50kmにわたり産出しており，測定された

結果をFig．3に示す．

酸素同位体比の値はばらつきはあるが，ほぼ一定

でその平均値と標準偏差は♂180ニー0．65±0．28‰

である．炭素同位体比の値は一番西の磯根崎で小さ

く，上総湊と小穂川の間で最も大きくなる．平均値

と標準偏差は♂13C＝＋0．83±0．24‰であり，これ

らの同位体比の値は穀が海表面近くで形成されたこ

とを示している．
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Fig．4・IsotoplC reSults on benthic foraminiferain the sediments distributed

belowthekeytuffU6Dand U6A，inBosoPeninsula，CentralJapan．

（A）：Benthic Foraminiferainthehorizonbelow the key tuffU6A．
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Fig．5は横軸に酸素同位体比を，縦軸に炭素同位

体比をとったものである．有孔虫殻の酸素同位体比

は海水の温度と同位体比に支配される．海水の酸素

同位体比は時代とともに変化し，それは極地域の氷

床量に支配されているが，海洋のどの部分でもかな

り均一である．この図で右側ほど海水の温度が低い

か，氷床量が多いことを意味し，いずれにしろ寒い

ことを示している．炭素同位体比は海水中の生物生

産量に支配されており，生産量の高いところでは，

生物が12Cを13Cよりも選択的に多く取り込むため

海水の♂13Cは大きくなる．海洋表層では光合成がさ

かんに行われているので，生物生産量が多く，この

グラフでは上方に点がくる．海洋表層では水温が高

いので点は左上方に位置することになる．図中に点

線で示したのが赤道大西洋とカリフォルニア沖で実

測された海水の炭素同位体比と水温において析出し
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た方解石穀の同位体比の関係を示したものである．

図の上部には酸素同位体比と水温の関係，赤道大西

洋とカリフォルニア沖の水深と水温の関係，および

房総半島沖の表層水温の範囲を示した．この図から

房総半島沖は両海域の中間の水温を持ち季節変化が

大きいことが分かる．

図中にアルファベットで示したのは，赤道大西洋

でプランクトンネットで捕えられた現生の浮遊性有

孔虫の穀の同位体比（KAHN，1979）である．今回測定

したP仇的如祓椚止血は，赤道大西洋のものより約

30C低いが，点の位置は妥当なものと考えられる．

Fig．3に示した炭素同位体比が湊と小横川の間で大

きくなっているのは，大きい所が底生有孔虫化石群

集組成が大きく変化する所と一致していることから，

海底地形の境界部に串ける上昇流の影響で，炭素同

位体比の大きい深層水が表層にもたらされているこ
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とを示しているものと考えられる．

Brunhes－Matuyama磁極期境界のP obliquil0－

C〟おおの同位体比はFig．6に示した．これも梅ガ瀬

層のものとほぼ同様な位置にプロットされている．

4．底生有孔虫の同位体比

梅ガ瀬層のU6層準では，東部と西部では底生有

孔虫化石群集が異なり（Fig．2），東ほど深く，西ほど

浅い海底で堆積したと考えられている（KITAZATO，

1977）．このように堆積環境の異なる場所の底生有

孔虫穀の同位体比がどのように異なるかを知るため，

できるだけ同一種の殻の測定を行った．ただし，上

総湊西方苗割付近を境とし群集組成が完全に異なる

ため，東部と西部で異なる種を便わざるをえなかっ

た．測定結果をFig．4に示す．

東部の底生有孔虫の炭素同位体比は小さく生物生

一4
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産量の少ないことを示し，酸素同位体比は大きく低

温を示し，いずれも漸深海の環境を支持している．

西部のものは，東部のものと浮遊性有孔虫の値の中

間であり，浅海の環境を支持している．

東部の酸素同位体比は，約1‰　のばらつきがあ

るが，場所による差はなくほぼ一定であり，種によ

る差は認められない．炭素同位体比は種によって明

確な差があるが，場所に■よる差はない．

西部の酸素同位体比は東ほど小さく，高温を示し，

炭素同位体比は大きく，生物生産量の多いことを示

し，むしろ浅海であることを示している．この傾向

は含泥率の変化（Fig．1）とも対応している．U♪g柁・

grf乃αC〟〟如5ねと凡れ動転髄の酸素同位体比は一

致しているが，ガ．乃如0雅たαの値は異なり，ガ．

乃如0乃わαがより浅海の環境を示している．炭素同

位体比は東部と同様に種により差があり，且　乃功一
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Fig．6．Isotopicrelationofcarbonandoxygenintheplanktonicandbenthicforaminifera of

the Brunhes－MatuyamaGeomagnetic Polarity Epoch Boundary of theKokumoto Formation

in central Boso Peninsula，CentralJapan．
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♪0乃わαが最も大きく，凡，喀如鋸，レクg作画乃α

C〝〟如肋の順に小さくなっている．

1）有孔虫化石群集の混合

上総湊およびその東方では東部に主に産する種で

あるG・0愈む扉あおと西部の凡γ砂勉鋸が同一試

料から産出しており′，それらの同位体比は同一試料

中に両種が含まれているにもかかわらず相互に大き

な差がある．すなわち，東部の種については東部の

同位体比と同様な値であり，西部の種については西

部よりもむしろ浅海性を示す同位体比を持つ．この

ように同位体比の全く異なる底生有孔虫化石が1つ

の試料に含まれていることは，その化石群集が生息

していた時の生物群集ではなく，死後，適搬され混

合されたことを強く示唆している．

この底生有孔虫化石の混合が認められるのは砂質

シルト岩の試料であり，混合の認められる試料の東

縁は砂質シルト岩とシルト岩の境界と一致している．

この砂質シルト岩の粒度分布には，2．対のモード

（極大値）があり（Fig．7），含泥率が異なる試料でも

このモードの粒径は殆んど変らない（KITAZATO，

1977）・このような粒度分布は沿岸砂と漸深海泥の

混合によって説明でき（新妻・日加田，1971，

1972），浅海性の底生有孔虫は沿岸砂とともに運搬さ

れてきたものと考えられる．これらのことから上総

湊付近の底生有孔虫化石が混合して産する砂質シル

ト岩は，それより東方のシルト岩や砂岩・シルト岩

互層中のシルト岩とほぼ同じ深度および環境下で堆

積したものであり，砂質シルト岩の砂粒子は浅海域

から運搬されてきたものと考えられる．底生有孔虫

化石群集区分の境界も砂質シルト岩とシルト岩の境

界に一致していることから（Fig．2），有孔虫化石群集

の大部分が浅海域から運搬されてきたことを支持し

ている．

2）堆積物中における底生有孔虫の生息深度

底生有孔虫の炭素同位体比は種ごとに異なってお

り，その差は採取地点によらずほぼ一定である．こ

の種による違いは，海洋の表層水と深層水に溶存し

ている無機炭素の同位体比の差と同程度ある．この

差は有孔虫が殻を分泌する時に炭素の同位体分別を

行っているからとも考えられるが，もし同位体分別

が起こっているとすると，酸素に対する同位体分別

が炭素の2倍予想できるにもかかわらず，実際には

種による有意な差は認められないので否定できる．

また，同位体分別によるにしては種による差が大き

すぎる．従って，この炭素同位体比の差はこれらの

底生有孔虫が生息していた場所の海水の同位体比の

差と考えることができる．

堆積物中には有機炭素が含まれているが，その有

機炭素を堆積物中の生物が摂取し，炭酸ガスとして

放出している．この炭素の同位体比は－20～

－25％0と非常に小さい．炭酸ガスは間隙水に溶け，堆

積物表層では海水と交換する．従って，間隙水の炭
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素同位体比は堆積物表層では海水と同じであるが，

堆積物に入るに従い急激に小さくなるはずである．

実際，カリフォルニア沖では，表層で、－0．5‰であ

るのに，1cmで－2．8‰，5cmで－6．0‰　と小さ

くなっている（GROSSMAN，1982MS）．

今回測定された底生有孔虫の種による炭素同位体

比の差は2％。程度であるので，カリフォルニア沖

の炭素同位体比の結果をそのまま内挿して適用する

と，これらの有孔虫が堆積物表層1cm以内にす争わ

けていれば十分説明をつけることができる．種相互

の関係は試料が異なっていても一定であるので，こ

れらの種の堆積物内での生息深度が場所により異な

らないことを示しており，炭素同位体比が有孔虫の

個々の種の生態を記録しているといえる．且αr〟わα一

ねでは♂13C＝－0．44±0．15‰　であるので堆積

物表面に生息していたと考えられ，C．0柏か〝血γ怨で

は♂13C＝－1．31±0．27‰　であり3～4mmの深さ

に，ひα毎払微始では♂13C＝－2．02±0．23‰であ

り8mmの深さに生息していたことになる．この推定

は表層に生息していると考えられる且αCαJedねの

同位体比の標準偏差が，より深くに生息する種のも

のに比して小さいことによっても支持される．これ

らの底生有孔虫類の堆積物中での垂直分布は現生底

質試料中での観察結果（KITAZATO，1984）と一致す

るが，実際の堆積物中では3cm位まで多数生息して

いることから，ここで求められた生息深度の幅が

もっと大きい可能性がある．この相違は実際の間隙

水中の炭素同位体比の減少量とここで用いた値の差

によるものと考えられる．

西部の底生有孔虫では，且乃如0乃Cα　足れ砂ゐα一

花α，レクg柁gわ刀αC〟〟わ05ねの順に堆積物の深部に

生息していたと考えられるが，これは且お顔〉0形かα

が海底表面の物質に付着生活をし，凡れ砂α乃αが堆

積物中に生息しているという現生種の生態観察結果

（北里，1981；KITAZATO，1984）とも一致している．

また，表層のものの酸素同位体比が小さい方にばら

ついていることは，表層に生息している有孔虫の殻

には運搬されてきた個体がより多く混入しているこ

とを示しており，堆積物中に生息する有孔虫の殻は

運搬される機会が少ないという一般的な事実とも合

致する．
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Brunhes－Matuyama磁極期境界の底生有孔虫に

ついて行った測定結果をFig．6に示す．ここでも且

dCJねα由の炭素の同位体比が最も大きく，斤．．誠一

カ℃郡，G．0摘む〝お嬢，且ヴ㍑αdわおお和の順に小さく

なり，堆積物のより深いところに生息していたもの

と考えられる．この生息深度の関係は〔侶層準のも

のと同じであることは，これらの有孔虫種の古生態

を表していることを示している．このなかで〟．

ぬγねeα乃犯は，これらの種の範囲から外れて左方に

プロットされている．これまでの種の酸素の同位体

比は堆積物中の生息深度に関係なく一定であったが，

この種は有意に小さいので，これはこの種が殻を形

成する時の同位体比分別係数が異なっていたものと

考えられる．

結 論

今回は火山灰鍵層を用い同時面下の有孔虫化石穀

の同位体比を検討したので，地質時代による世界的

な環境変化の影響を取り除くことができ，しかも浅

海から漸深海にわたる堆積環境のもとに堆積した堆

積物に含まれる化石を検討できた．その結果，化石

群集は想像以上に混合が起こっていることがわかり，

今後，有孔虫化石群集を解析するためには生態学的

分布の他に運搬移動についてこれまで以上に考慮し

なければならないことが明らかになった．また，運

搬移動を考慮するために同位体比が非常に有効であ

り，堆積物の粒度分布についても基本的な資料を提

供できることが分かった．堆積物が堆積した時の深

度（古水深）についても正確な推定ができ，U6層準

では砂質シルト岩，シルト岩，シルト岩・砂岩互層

と岩相が変わり，それらが次第に深い堆積層を表わ

すものと考えられていたが，同位体比による古水深

は殆んど差が無く，これらの岩相の差は大陸斜面急

崖からの距離に関係していることが判明した．

有孔虫の堆積物中における生息深度を知るために

は現生の有孔虫を現場あるいは実験室で観察すれば

ある程度知ることができるが，炭素の同位体比に

よっても知ることができることが分かった．この方

法によると飼育の困難な深海の有孔虫も浅海の有孔

虫と同様に測定できるので，有孔虫の生態の研究を

する上で有力な手段を与えるとともに，絶滅した化
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石種にも適用できるので，絶滅した化石種がどの様

な生態をしていたか知るための直接的方法が得られ

たことになる．
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