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Abstract　This　 article 　 is　 a 　 historical　 rev 量ew 　 of 　paleoenvironmental　 studies
ゴ
base（i （〕n　 isotopes　 of

paleontological　rrlaterials 　in　Japan．　In　section 　1，　the 　historical　background 　of 　this　field　in　foreign
countries 　is　briefly　surveyed 　for　the　period 　from　the　end 　 of 　the　l94 

’
s　to　tlle　1960’s．　 The　historical

development　of 　this　field　in　Japan　can 　l）e　dlvided　into　three　stages （the　1960’s，1970
’
s　and 　1980’s＞．　 The

outlines 　of 　about 　30　papers 　published 　during　these 　stages 　are 　given　in　section 　2，3ang 　4，　
respectively ．

　　The 　study 　of 　this　field　in　Japan　began 　at 　the 　end 　of 　the　l96αs
，
　using 　isotopic　masspectrometers 　at

Ocean　Research　Insti亡ute ，　University　of 　Tokyo 　and 　Institute　for　Thermal 　Spring　Research ，　Okayama

Unlversity．　 For　the　first　per ｛od ，　the 　fundamental 　problems 　 of 　the　oxygen 　isotope（
1

℃ ／
1

℃ ）method

were 　investigated．　 Consequently，王t　was 　confirmed 　that　the　oxygen （
1
℃ ）and 　carbon （

L3C
）isotopes　in

fossil　carb 。nates 　provided 　valuable 　info  ation 　for　the　paleoenvironmental　studies．　 In　the　1970’s，　the
isotopic　masspectrometers 　at　Kanazawa　University　and 　Tokyo　University　of　Education　were 　also 　used

for　the　study 　of 　this　fjeld．　 About 　fifteen　papers　which 　included　various 　aspects 　of 　paleoenvironmental
recDnstruction 　were 　published　during　the　1970’s．　 Likew 呈se ，　about 　ten 　papers　in　regard 亡o 　paleoenviron−

mental 　anaIysis 　by　
isO

，13C
　and 　

I
℃ isotopes　in　living　and 　fossi玉carbonate 　materials 　such 　as 　she11 ，　coral

and 　foraminlfera　were 　published 　from　lgSO　to　the　present （1983），　 New　isotop｛cmasspectrometers 　were

installed　at　the　departments　of　earth 　science
’
and 　geology　of　Shizuoka，　Yamagata　and 　

’
Xanazawa

University　in　the　1980’s．　 Further　devel（⊃pment 　of　this　field　is　expected 　by　the　use 　of　these　masspectro ・

meters 　in　addition 　to　those　which 　were 　already 　beerr　utilized ．　　　　　　　　　　　 ノ

は　 じ　 め　 に

　こ の 小論 で は ， わ が 国 に お け る 1970 年代か ら現在

（／983）まで の 同位体に よ る古環境研究 の 歩み と現状

を概観す る こ とが 意図 さ れ て い る ．

　標題 に 示す よ うに，古生物試料 に つ い て 同位体を

用 い た古環境解析の研究 は，外 靉 に お い て 1940年代

末 に 着手され ，1950年代 に 入 っ て開始 さ れ る．そ し

て ，わ が 国で は 1960年代の 後半 か ら始 ま る．こ の よ

うに，地質学の多 くの分野 の なか で も，この分野 は

最 も歴史の 浅 い学問の ひ とつ で あ る．わ が 国に お い

て ，こ れ まで に 発表 され た こ の 分 野 に 関す る論文は

お そ ら く 30編 に満たない で あ ろ う．こ の よ う な数少

な い 論文 を基 に し て ，わ が 国 に お ける 同位体 に よ る

’
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古環境研究の 歩み を記録す る に は．個々 の 論文 が こ

の 分野 の 発展 に い か に 貢献 して きた か と い う こ と を

具体的 に記述 して お くこ とが最良 の 方法だ と考 え ら

れ る ．記述 に あ た っ て は ， 筆者の 個人 的見解をで き

る限 り排除 し，個 々 の 論文 の 主要 な要 旨を正確 に 記

述 して ， こ の 分野 の 発屡過程 を読者御自身で御判断

頂けれ ば幸 い で あ る．

　本 論 で は ， まず外 国 に
・
お け る 1940年代 末 か ら

1960 年代 ま で の 同位 体 に よ る古環境研究 の 歴史的

背景 を概観 し， 次 に ， わが国 に お ける研究を ， 1960

年代 ， 1970年代 ， 1980年代の 三 つ の 時代 に 分 け て 眺

め る こ とに す る．

歴 史 的 背 景

　1947年，UREY は ， 水素 ・炭素 ・窰素 ・酸素な ど

が関与す る種々 の分子 間に お け る同位体 の 分配 を熱

力学的 に 考察し て い た時，炭酸イオ ン と水 との 間 で

N 工工
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　　　　酸 素同位体の 分別係数の 温度依存性 が特 に 大 き い こ

　　　　とに気付き ，

曜Suddenly
，
　I　found　myselfwith 　geolo−

　　　　gical　thermometor 　in　my 　hand．”と い っ て 手を叩 い

　　　　た と い う．早速 ， UREY は彼 の 門下生達 と共 に ， こ の

　　　　酸 素同位体比 （
；SO

／
zeo

）に よ る 古水温測定法 の 開発

　　　　に取 り組み ， 基礎 的な問題点を次 々 に 解決 して い っ

　　　　た．MCKINNEY 　et 　al ．（1950）は 同位体比質量分析計

　　　　の改良を行い ，McCREA （1950）は炭酸塩 を分解 し炭

　　　　酸 ガ ス を抽出す る 方法 を開発して ，
こ の 時点 で 測定

　　　　法は ほ ほ確 立 さ れた ．ま た ，EPSTEIN 　et 　 al 、（1951，

　　　　1953）は，測 定値 を乱す と 考え られ る有機物 の 除 去

　　　　お よ び測定値を水温 に 換算す る た めの 温度 ス ケール

　　　　を開発 した．こ の ように ，UREY お よび彼 の 門下生達

　　　　の 努力 に よ っ て ，1951 年 に は 早 くも古水温 の 測定に

　　　　つ い て の 第一
報 が 公表された．それ は ， ジ ュ ラ 紀 の

　　　　Belemniteの 殻 に つ い て 酸素同位体比 （
180

濃度）を

　　　　測定 し，古水温を算出した とこ ろ， その Belemnites

　　　　が平均水温 17．6℃ ， 年較差 6℃ の 海域に 生息し， 4

　　　　年目の 春先 に 死亡 した と い う画期的 な 内容の もの で

　　　　あっ た （UREY　et　al．，1951）．　しか し ， 同時に
1SOIL6

　　　 0 法 に は，炭酸塩 で も適用 で きる 生物種が限 られ る

　　　　こ と，試料 の 前処理 に よ っ て
1
℃ 濃度 が 変わ る こ と，

　　　　試料 の 続成作用 に よ る 変質 の 問題 の ほ か に
， 試料 と

　　　　なる炭酸塩殻 を持 つ 生物 が 生息 して い た時 の 海水

　　　　の
’SO

濃度 が 不明 で あ る ， と い うい くつ もの制約を

　　　 含 む こ とが指摘 さ れ た．そ の た め か ， UREY の門下生

　　　 達 は ， そ の 後若干の 論文 （EPSTEIN ＆ LQWEN −

　　　　STAM ，1953 ；LOWENSTAM ＆ EPSTEIN ，1954，

　　　　1959；LOWENSTAM ，1．961，1964）を発表 した に 過 ぎ

　　　　な い ．そ う し た な か で，た だ 1 人 EMILIANI は
，
1955

　　　　年以降，深海底 コ ア に含ま れ る有孔虫殼 の
1
℃ 濃度

　　●

　　　　を醗 し棚
郵

跏 LIANI
，
1955

，
1966エ しか し・

　　　 彼 の 結論も 当時，古環境研究に 正統的な 方法 と し て

　　　 認 め られ て い な微化石 の 群集解析 に 基 づ く第四紀 の

　　　　気候変化の 結論 （ERICSON ＆ WOLLIN ，1956 ； ERIC−

t’
　　 SON　et　al．，1961｝と対立 し ， 両者 の 間 の論争は 1960

　　　　年代後半 ま で 続 い た．こ の よ う な状況下に あ っ た た

　　　 　め か ，1950年代 に 新た に
1aO

／
i60

法 に よる古水温 の

　　　 測定 を開始 し た 人 は
，
TEIS　 et　 al ．（1957）と DOR ・

　　　　MAN ＆ GILL （1959）だ け で あ る．

　　　　 1960年代に な る と ， 深海底 コ ア に よ る第四紀古水

　　　 温 の 研 究を 継続 して い た EMILIANI の ほ か に ，古 生

代 ・中生代 ・新生代第 三 紀 の 腕足類 ・頭足類 ・腹足

類・斧足類 な ど の 殼 の
180

濃度 を測定 して ，古 い 地質

時代 の 水温 を算出しよう とす る研究者が 多 く現 わ れ

て き た （COMPSTON ，1960 ；BOWEN ，1961 ；LOW ・

ENSTAM
，
1961 ；BOWEN ＆ FRITZ，1963 ；DOR −

MAN ，1966 ；DEVEREUX ，1967）．特 に ，
　 BOWEN

（1966）は ヨ ーロ ッ パ 各地 の Belemnites化石 を使 っ

て 中生代の 水温 を ， DORMAN 　〔1966，1968）や DE −

VEREUX （1967）はオ
ー

ス トラ リア お よび ニ ュ
ージー

ラ ン ド産 の 貝や有孔虫化石を使 っ て 第 三 紀 の 水温 を，

そ れ ぞ れ 算出した．し か し，古い 地質時代 の 水温算

出 に は ， 試料 の 変質 の ほ か に 大陸移動 に 伴 う古地理

の 問題が 関連し て 的確な判断を下 し難 い 場合が 多い

（増田，1975）．一方，比較的新 しい 時代 の 貝化石や

石灰岩 に つ い て
lao

濃度 と 共 に
廴3C

濃度 を 測 定 し て

古環 境を復元 し よう と す る試 み も始 め ら れ た （KEI −

TH 　et 　al ．，1964；KEITH ＆ WEBER ，1964 ； GROSS ，

1964； LLOYD ，1964）． また ， 現生 の サ ン ゴ 礁の 炭酸

塩の 殻 を持つ 生物に つ い て
1
℃ と

1
℃ 濃度を測定 し ，

現在 の 海洋環境 に お け る同位体の 分 配 に 関す る基 礎

的研究も行 わ れ る よ う に な っ た （KEITH ＆ WEBER ，

1965 ；WEBER ＆ RAUP ，1966；WEBER ＆ WOOD ・

HEAD ，1970）、 さ らに ，炭酸塩中の 酸素同位体 の 分

配 を合成実験 に よっ て 明 らか に しよう とする研 究

（CLAYTON ，1961 ；SHARMA ＆ CLAYTON ，1965 ；

O’NEIL 　etal ．，1969；TARuTANI 　et　al．， 1969）や燐酸 塩

の 温 度 ス ケ ール を作成 して 炭 酸塩 の 温 度 ス ケ
ー

ル と

共 に古水 温 の 絶対 値を求 め ようとす る試 み （LONGI・

NELLI ＆ NUTI
，
1965）， そ れ に ， 降水 ・海水 ・氷 の コ ア の

1BO
濃 度 の 測 定 な どが 行 わ れ た （DANsGAARD，1964；

CRAIG＆ GQRDoN ， 1965；DANsGAARD 　et　al．，1969）．

こ の よ うに，1960年代 の 中頃 か ら後半 に か け て は ，世

界的 に 同位体の 研 究者が 急速に 多くなっ た 時期 で あ

る．それ に は，1965年 に イタ リア の Spoletoで 開催 さ

れ た 第 3 回 Nuclear　Geologyの 会合に お い て 主題 と

な っ た
！tStable

　isotopes　in　oceanographic 　studies

and 　 paleotemperatures
”1こ 関す る 多 くの 講演が

TONGIORGI （1965）に よ っ て 公表 さ れ た こ と ， さ ら に

は ， BOWEN （1966）に よ る
L80

／
i60

法 の 総説的 な 著書

Taleotemperature 　analysis
”
が 出版 さ れ た こ と，

の 二 つ が 大 きな影響 を与 えた と思われ る．

N 工工
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わが 国 に お け る研究

　 1．1960年代

　 1960 年代 の 後半 に は，わ が 国 に お い て も 同位体比

質量分析計 の精度が 古環境 の 研究 に 利用 で きるまで

に 達 し て い た （堀部 ，
1966 ；酒井 ，

1966 ；MIYAKE ＆

WADA ，　1967）． こ の よ うな 状況下 に ，同位体 を使用

し て研究を続けて きた地球化学者 の な か に
， 古環境

に 興味を抱 く人達が 現 わ れ，同時 に 地質学を専攻 し

て い た 人達の なか に も， 同位体 と い う新たな武器 を

身に 付け よ うと す る 人達 が 現 わ れ て きた．そ うした

人達 の 共同研究が開始 された の は 1966〜1967年頃

で あ る．そ して
，
1968 年 に 開催 され た 日本古生物学

会第 100 会例会 に お い て
厂
化石硬組織内の 同位体」

とい う テ ーマ の もと に
，

そ れ ぞ れ の 研究成果が発表

され た．そ の 内容 は
， 翌 1969年 に

「
化石 ・増刊号J

に ま とめ られたが，こ の 時 が，わ が 国 に お ける 古生

物試料の 同位体 に よ る古環境解析 に 関す る研究 の ス

タートと い っ て も過言 で はな か ろう．

　 1969年 に 発表さ れ た論文 は以下 の 6 編 で あ る が，

そ の うち 3編は，
L80

／
1
℃ 法 の 有効性 を確か め る ため

の 基 礎的問題 の 再検討 に 当 て ら れ て い る．

　中道ほ か （1969）お よ び堀部 ・大場 （1969）は，

乳
℃／

16

0 法の 試料とな る炭酸塩中 の 有機物 を除去す る た め

の燃焼条件を検討し，あ る一定の 燃焼条件下 で 試料

の
’

℃ 濃度は再現性が 得られ る こ と を確 か めた．ま

た，中道ほ か （1969）は，試料の 続成変質 に よっ て 結

晶形 が ア ラ レ 石 か ら方解石 に 転移 する際 ，

180
や

1
℃

濃度も著し く薄 くな る こ と を報告 し，
正80 ／1

℃ 法 で は

試料の変質 の 有無を検討する こ とが 重 要で あ る と強

調 した．

　堀部・大場 ・新妻（1969）は，EPSTEIN 　et　al ．（1951，

1953）が 実験的 に 求 め た 温度 ス ケ ール を再検討し ，

よ り正確に古水温 を算出す る た め に は ， ア ラ レ 石 お

よび方解石 に つ い て別 々 の 温度 ス ケ ール を作 らな け

れ ぼな ら な い こ と を指摘し た．こ の よ うに
， わ が 国

に お い て も
，

1
℃ ／

160
法 は そ の基礎的問題 が 検討 さ れ

古水 温 測定 に も応用 で きる こ とが 確 か められ た，

　上述 の 基礎研究を経て ， 酒井ほ か （1969）は， 変質

を受 けて い ない シ ャ コ 貝 の化石 に つ い て
， 殼 の 成長

段階 に 応 じて
iSO

と
T3C

濃度を測定 し ，

【80
濃度が 水

温 の 季節的変化 を表わす周期的変化を示 す の に 対 し ，

そ れ と は 逆相関を 示 す
1
℃ 濃度の変化を見 出し た．

そして，その
13C

濃度 の変化の 原因を ， 共生藻類 に よ

る 海水 の
「
℃ 濃 度の 季節的変化に起 因す る と解釈

し， 1
℃ 濃度 も古環境解析 に 重 要 な 手掛 り を提供 す

る こ と を明 らか に した．

　
一

方，イ ン ド洋 の 深海底 コ ア に 含 まれ る有孔虫化

石 の
180

濃度 を測定し た 堀部 ・大場 （1969＞は，EMI −

LIANI （1955）が 大西洋や カ リブ海で報告し た多 くの

コ ア と全 く同様な
180

カ
ーブ を 描 き出し ， 海底 コ ア

の
1
℃ カーブ の 普遍性を裏付け る結果を出 し た．当

時，そ の 80
カ ーブ の 周期的変化 は ， 氷期 と間氷期 の

間 で
， 主 に 表面水 温 の 変化 に 起因す る と い う考え

（EMILIANI，1966）と 海水 の
lsO

濃度の 変化に よ る と

い う考 え （OLAUsSON，1965；SHACKLETON ，1967）

が 対立 して い た が ， OBA （1969）は ，
　

L
℃ ノ160

法 に よ る

古水温 の 算出 と共 に 浮遊性有孔虫群集の 因子分析の

結果 か ら， 表面水温 と海水の
瑠80

濃度 の 両方 が 変化

した こ と を明 らか に した ．

　堀部 ・新妻 ・酒井（1969）は ， 浮遊性有孔虫の うち

で 殻 に crust と呼 ばれ る炭酸 カ ル シ ウ ム の 厚 い 沈着

が見 られ る種に着目し ， crust を持つ 個体 と持たな

い 個体の
180

濃度を測定し て ， crust が形成 された水

深を算出 した．また ， 彼ら は，現生ア カ ガ イ の 殼 に

つ い て も
1
℃ 濃度を 測定 し ， 水温 の 季節変化 を明 ら

か に して ， 殼 に観察さ れ る年輪が産卵期 に 形成さ れ

た と結論 した ．こ の よ うに 彼 らは ，現生生物 の 生態的

側面 で 今 ま で に 解 明 で きなか っ た 現 象を，
iso

！
i60

法を使っ て 明 らか にするこ とが で きるこ とを示 した．

　 こ れ ら 1969 年 に 発表 され た
一

連の研究成果 は ， 酸

素同位体比 や炭素同位体比が古環境解析に極め て有

効 な手段 で あ る こ と を改 め て 示 し た も の と い え よ う．

　2 ．1970年代

　1960年代後半 に ス タ ート し た わ が 国 の 同位体研

究 グ ル ープの活動 は ， 1971年 に な る と さ らに 多 くの

地質学者 （古生物学者），地球化学者，生物学者の 参

加 を得 て
「
化石硬組織の同位体 」 と い う研 究課 題 の

も と に 総 合研究 （B）へ と発展 して い っ た（課題 番号

73076 ：代表 ， 小西健 二 ）．そ して ，1972年 に は そ れ

ぞ れ の 研究成果 が 「化石 」 第 23・24号 に発表 さ れ

た．また ， 1960年代後半か ら古環境 の 研究を行 っ て

きた東京大学海洋研究所や 岡山大学温泉研究所 の ほ

か に ， 東京教育大学 に お い て も同位体比質量分析計
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が 古環境解析に使用され 始め， 同大学 の 若手研究者

が こ れ に 参加 し た．さ らに ，1973年 に は そ れ まで 岡

山大学温泉研究所 に お い て 共同研究を行 っ て きた金

沢大学理 学部地学教室 に 古環境解析専用の 同位体比

質量分析計が設置 され，古生物試料の 同位体分析が

開始 さ れ た （大村，1976）．こ の よ う に ， 1970年代に

なる と上述の 四 つ の研究機関にお い て 同位体に よる

古環境 の 研究 が 行 わ れ，そ れ ぞ れ の 機関で特色の あ

る多彩 な研究成果 が発表さ れ る ように な っ た．以下

に 1970年代 に 発表され た 各論文の 主要な要旨 を記

述す る．

　堀部・大場（1972）は ， 水温 と海水 の
lsO

濃度が一
定

条件下で 生息した ア カ ガ イ とホ タテガ イを罵 い て，

ア ラ レ 石 お よ び方解石 の 温度 ス ケ ー
ル を作成 し た。

そ の 結果，両温度 ス ケ
ー

ル は明 らか に 異 な り ， 勾配

もや や 異なる こ とが判明 した．一般に ，

180
！

1fio
法 は

過去 の 海水 の
1
℃ 濃度が 不明な た め ， そ れ を現在 の

値 と変 わ ら ない と仮定して古水温 を算出して い るが
，

勾配 の 異 な る 二 つ の 温度ス ケール を使 えば ， 過去 の

海水 の
1
℃ 濃度 と水温 の絶対値を求 め る こ とが で き

る．堀部 ・大 場 （1972）は，貝 殼 の 内層 と 外層 に ア ラ

レ 石 と方解石 を そ れぞれ に持 っ 化石 ヒ メ ェ ゾボ ラ に

っ い て
， 同時 に 形成 さ れ た と考 え られ る 内層 と外層

部分 の
L80

濃度 を測定し， 二 つ の 温度ス ケール を使

用 して 過去 の 海水 の
L80

濃度 と水温 の 絶対値を算出

す るこ と を試 み た．しか し ， ア ラ レ 石温度 ス ケ ール

は，炭酸カ ル シ ウ ム の無機的な合成実験か ら予測 さ

れ た も の （TARu
’
rANI 　et　al．，1969）と著 しく異な り，

さ ら に 検証す る必要が あ っ た ．

　青島 ・鎮西 （1972）は， 掛川層群 に 含まれる火山灰

層 に 沿 っ て同
一

時間面か ら採集 した 浮遊性 お よび底

生有孔虫 や 貝化石 の
L8Q

濃度 を測定 し，古水温 を産

出 し た．そ して ， 掛川層群 が 分布す る北西か ら南東

域 に か けて ，表層水温 と底層水温 お よ びそ れ らの 季

節変動幅を比較 し，当時 の水温構造を推定 して 南東

程 深 か っ た と 結論 し た．こ の よ う に，青島 ・鎮西

（1972）は
1so1160

法 を利 用 し て過去 の海洋 の 水塊構

造 が 復元 で き る こ と を示 した．

　 菅野 ら（1972）は ， 成 田層群中か ら採集した貝化石

に つ い て ， 貝の 殼 頂 か ら 腹縁 まで を粉未 に して
i
℃

濃度を測定し た．その 結果 ， 古水温 の 時代的変化 は

貝 化石 の 群集組成 か ら推定 さ れ た古環境変化と
一

致

し た．さ ら に
， 増田 ・平く1974）は，測定数 をふ や し ，

各層堆積時 の 古水温 の 範囲 を具体的な数値 と して算

出 して
， 下総層群 に お け る 古水 温 の 時代的変遷 を論

じた。

　KONISM ＆ SAKAI （1972）は ，
二 枚貝 の 化石 〔Gly−

aymetis）の 殼 と そ の 内側 に 晶出した針状 ア ラ レ 石

の
180

濃度を測定し ， 針状ア ラ レ 石の
180

濃度 が 殻 の

そ れ よ り著 し く薄い 値を示す こ と，お よび ス トロ ン

チ ウ ム濃度の 測定か ら ，

一
般 に海水起源 と される針

状 ア ラ レ 石 セ メ ン トに も淡水起源 の もの が あ る こ と

を見出した． こ の ように ， 同位体 を使 っ て続成過程

に お け る鉱 物晶出 の研究 を 行 っ た 例 は少な い ．

　KONISHI　4 砿 ，（1974｝は，隆起 サ ン ゴ 礁性石灰岩

が発達す る喜界島の 各段丘 か ら採集 した 貝化 石 に つ

い て ，各個体 を 粉末 に し て そ の
180

濃度を測定 し た．

そ の 結果 ， 各段丘 ごとの 平均的 な
1
℃ 濃度 は ，そ れ ぞ

れの 段丘 の 海抜高度 と調和的 に変化 して い た．すな

わち，各段丘 の 平均的な
iSO

濃度 は ， 高 い 海水準 の 間

氷期 に 薄 く， それ より相対的 に 低 い 海水準を示す亜

間氷期に は濃 くな っ て い た ．彼 ら は
，

そ の 原因 を，

間氷期 に は 亜間氷期 よ りも海洋全体 の 海水 の
L
℃ 濃

度が薄 くな り， 同時 に水温 も高 くな る た め，両方の

相乗効果 に よ っ て 員化石 の
1
℃ 濃度が薄 く な っ た と

解釈した．同様 な論理 に 基づ く議論は ， 喜界島の更

新世（小西，1976）や完新世（太 田 ほ か ， 1978）， 大東

海嶺 の 更新世 （KONISHI　et 　al 、，ユ978）の 各段丘形成

時に つ い て も な され て い る．

　増田 （1976）は ， 日 本各地 の 海岸 か ら採集し た Gly−

aymeTisの 個体 に つ い て ，そ の 殼 の 外層 に 含ま れ る

Sr含量 と その 海域 の 年平均水温 と の 間 に逆 相開が

存在す る こ と を見 い 出し，Sr含量か ら水 温 を算出す

る こ とを試 み た．そ し て ，以前 に
180

濃度を測定し た

成田層 の G加ン耀 然 に つ い て 外層 の Sr含量 を測定

し，
180

濃度と Sr含量 の間に や は り逆相関があ る こ

と を指摘し た．そ の 上 で ， 増田 （1977a）は，上述 の Sr

含量 と水温 との 逆相関を
一

次式 に表 わ し ， 化石 Gか

aymeris
’
の Sr 含量 か ら古水 温 を算出し た．そ して ，

そ の 古水温 の値と殼の
1BO

濃度か ら殼が 形成 さ れた

時 の 海水 の
180

濃度 を求め た．

　 さ らに，増田 （1977）お よび MASUDA （1977）は，

Glycymerisの 殻 の
180

と
ユ℃ 濃度 か ら 古 塩 分 の 推定

も行 っ た．増田 の 古塩分推定 の 原理 は KEITH 　et　al．
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（1964）の 結果 に基 づ く もの で あ る．KE ［TH 　et　 al．

（1964）は，海水 ・汽水 ・淡水産 二 枚貝 の 殼 の
i80 と 13

C 濃度を測定し1 そ れ ら の値が 塩分低下 に 従 っ て 薄

くな る とい う関係 を見出 した．増 田は，そ の関係が

海水産二 枚 貝 に つ い て も成 り立 つ と仮定 して ，古塩

分 を算出 し ようと した の で ある，しか し，増 田 の 古

水温お よ び古塩分推定法 はさらに 検討 され るべ き問

題点が 含 まれ て い る，

　堀部 ・大場 （1977）は， 陸奥湾産現生 ア カ ガ イ に つ

い て ， 殼 の 成長段階 に応 じ て 採取 し た試料の
i80

濃

度 と ア カ ガ イ が 生息 して い た海水 の
iSO

濃度を測定

し
， ア ラ レ 石温度 ス ケー

ル （堀部・大場 ， 1972）を使 っ

て 水温 を算出 し た．その 結果，算出 さ れ た 水温 の季

節変動幅は 実際 に 観測 され た 表面水 温 の 季節変動幅

と よ く
一

致 した．こ の こ とは，ア ラ レ 石温度 ス ケー

ル が実際 に使用 で きる こ とを 示 して い る．な お ， ア

ラ レ 石温度 ス ケ
ー

ル は ，ア カ ガ イ ばか りで な く他の

ア ラ レ 石 を持 つ 貝化石 に も使用 さ れ （青島 ・鎮西，

1972 ；増 田 ・平，1974 ；増田 ， 1976，1977）， EPSTEIN

Sta9．（1953）の 温度 ス ケー
ル を使用 す る よ り も ， よ

り妥当 な水温 が 算出 さ れ て い る．

　大場 （1977）お よ び KU ＆ OBA （1978｝は，南西太

平洋 の 深海底 コ ア に っ い て 浮遊性有孔虫殼 の
1
℃ 濃

度を 測定し，同時 に炭酸塩 の 溶解量 の 推定 （大場 ・

KU
，
1977）を行 っ て ， 各氷期の終末 に 深海底 の 炭酸

塩 が あ ま り溶け な くな っ た とい う現象を見出 した．

　 また ， 新妻 ・顧 （1977）は ， 南東太平洋 の コ ア に つ

い て 底生有孔虫殻の
IBO

と
1
℃ 濃度 お よび古地磁 気

の 測定を行 い ，

L
℃ 濃度の 変動が氷期 と間氷期 の 問

で起 こ る海進 ・海退 に 伴 う大陸棚上 の 有機物量 の 変

化に影響 を受 け て い る こ と を示 した．さらに ，海進
・

海退 に伴わ な い 生物量 の 急激な減少を古地磁気の 逆

転 と結 び付 けて 考察 した．

　NOZAKI 　 et　al ．（1978）は，バ ミ ュ
ーダ島 か ら採取

した現生サ ン ゴ に つ い て，過去 200年間 に わ た る
14

C，1℃ ，
1
℃ 濃度 を 測定 した．そ の 結果 ，

正

℃ 濃度が

1900 年 か ら 1950年に か け て減少し，1955年以後急

速 に 増加 し て い る こ と を明 らか に し た．そ し て ，
そ

の 原因 を Suess効果 （産業革命以来の 石炭 ・石油 の

燃焼 に よ る 大気 へ の
i2C

の供給 に よ る
14C

や
i3C

の 割

合 の 減少）と大気 中 の 核実験 に よ る
1
℃ 濃 度 の 増加

に よる と判断した．また，サ ン ゴ の
14C お よび

エ℃ 濃

度を木の年輪の そ れ らの 値 （DAMON 　et　al．，1978）と

比 較した と こ ろ ， 両者は 19世紀の 中頃 に それ ぞれ独

自の 変化 を示 して い る こ とが わ か っ た．NOZAKI 　et

al．｛1978）は その サ ン ゴ に見られ る
i4C

と
13C

濃度の

独 自の 変化を海洋環境 が 変化 し た た め と説明 した が ，

その後 ， 再 び こ の 問題 を考察し， 太陽活動，気候変

動 ， 生物生産量 ， 海洋 の 鉛直循環 な ど を巧 み に 組 み

合わ せ て 説明 を試 み て い る（野崎，1980）．

　以上述 べ て き た よ うに
，
1970 年代 に お け る わ が 国

の研究者 に よ る同位体 を 用 い た古環境研究 は，さ ま

ざまな方向へ 発展 した 時代 と い え よ う．こ の こ と は，

1970 年代 に 発表 さ れ た論文 の 研究 テ
ー

マ を も う一

度振 り返 っ て 見 る こ と に よ り，一
層 は っ きりす る．

以下 に ，各研究 テ ーマ を簡単 な言葉で 例記 し て み る．
「
ア ラ レ 石 ・方解石温度ス ケー

ル 」，「掛川層堆積時

の 水温構造」 ，

「
成 田層 の 古水温」 ，

「
淡水源針状ア ラ

レ 石 セ メ ン トの 同位体に よ る識別 」 ，

「
下総層群 の 古

水温 」，

「
喜界島の 間氷期 ・亜間氷期段丘 と 酸素同位

体比 」，「Sr温度計」，「
古塩分 の 推定」，「

下総層群 の

古水温 ・古塩分 」，「
ア ラ レ 石温度ス ケー

ル の検証 」，
厂第四 紀の 古環境 と炭酸塩 の 堆積」，「第四紀 の 酸

素 ・炭素同位体比 と古地磁気」，「サ ン ゴ 骨格中の
14

C ・13C ・1
℃ 濃度」．これ ら の研究テーマ の な か に は

ま だ 仮説の段階 の も の も含 まれ るが ， 1970年代 に

な っ て 同位体が 古環境解析に い か に多方面 に 応用 さ

れ て き た か と い う こ とが わ か る．

　 3．1980 年代

　1970年代 に，わが 国の同位体に よ る古環境研究は

様 々 な方向へ 発展 し て い っ た．そ れ に も か か わ ら ず ，

研究者の 数は 必ずし も多くな っ て い な い ．1980年代

に 入 っ て ， わ が国の同位体 に よ る 古環境研究は
， 東

京大学海洋研究所 と金沢大学 の 二 つ の研究機関 を中

心 に 行われ ， 1983年まで に 以下に 述 べ る ような 8編

の 論 文 が 発表 され て い る．

　鎮西 ほ か （1980）は ， 南関東各地 の 貝塚や自然貝層

か ら産出 し た約 20個 の チ ョ ウ セ ン ハ マ グ リ に つ い

て貝殼の成長線解析を行 い
， 数年間 の 夏 と冬 に成長

した部分 お よび そ の 前後 か ら試料 を採取 し，
180

濃

度 を測定 して 古水温 の 季節変動幅 を算出した．そ し

て
， そ の 季節変動幅 を，現在 か ら約 7000年前ま で に

つ い て お よ そ 300〜500年間隔 で 求 め た．そ の 結果 ，

南関東 に お け る古水温は約 7000年前 か ら 4500年前
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に か け て 低下 し，そ の 後 2000 年前頃 に
一

時上昇して

現在に 至 る とい う変遷が 示 さ れ た．しか し，用 い ら

れ た 個体 に よ っ て は 淡水 の影響 を受 けた 海域 に 生息

して い た と考え られ る もの も含 まれ て い る．

　大場ほ か （1980）お よ び新井 ほ か （1981）は，日本海

の 隠岐堆 か ら採 取 した 2 本 の ピ ス トン コ ア に 含まれ

る 底生 お よび 浮遊性有孔 虫化石 の 群集解 析を行 い
，

同時 に そ れ らの 殼 の
iSO

濃度を 測定 し て 古水温 お よ

び古塩分 の 推定 を行 っ た．そ の結果， 有孔虫の群集

解析 と夏℃ 濃度 か ら復元 さ れ た 日本海 の 古環 境変遷

は両者の 間 で よ く
一

致 した．また ， 新井ほ か （1981）

は ，広域示標 テ フ ラ を使 っ て コ ア の対比 や堆積物の

時代決定を行 い ，海底 コ ア の 研究に とっ て テ フ ラ の

重 要性 を強調 した．さ らに
，

こ の 二 つ の 論文に よ っ

て，最終氷期 の 日本海 に は低塩分水が広 が っ て 海水

が 停滞 した り，津軽海峡 か ら親潮 が 流入 して きた り ，

ま た，対馬暖流 が約 8000 年前か ら本格的 に 流入 し て

き た こ と な どが 明 らか に され た．

　KONISHI 　 et　 at ．（1981）は，沖縄 や 東 カ ロ リ ン 諸島

で採集した造礁性サ ン ゴ に つ い て ， X 線透過に よ る

成長線解析 と同時 に ， 現 在 か ら約 70年前 まで の 骨格

中の
1
℃ ，

1℃ ，
’80

濃度を測定し た．そ の結果 ， 沖縄産

サ ン ゴ の
1℃ 濃度 に は Suess効果 お よび核実験 に よ

る
1℃ の 増加が記録 され て お り， 以前に バ ミ ュ

ーダ

（NOZAKI 　 et　 al．，1978）や フ ロ リダ （DRUFFEL ＆

LINICK，1978）で 観察 さ れた もの と同様な変化 を示

し た．…
方，東 カ ロ リ ン 諸島産 サ ン ゴ の

L
℃ 濃度 は

沖縄産 の も の よ り全体 に 薄 く，赤道域 の 海水 の
1
℃

濃度が薄か っ た こ とを 反映 し て い る とい う．また ，

沖縄産 サ ン ゴ の
L3C

濃度は，1950年代以降 に 減少 の

傾向を示 し ， 人間活動 に よ る有機炭素 の海洋汚染が

起因 し て い る と述 べ て い る．さ ら に ，沖縄産 サ ン ゴ

の
ISO

濃度の 平均値が 東 カ ロ リ ン 諸島産 の そ れ よ り

約10んδ濃 い の は，両海域 の 年平均水 温 の 差 （4℃ ）で

説明 で き る と い う．こ の よ うに ，サ ン ゴ 骨格中 の
14

C ，
L
℃

，
　

lao
　ue度は，過去数百年に わ た る海洋環境 の

変化を忠実に モ ニ ターし て お り ， サ ン ゴ骨格年代学

（小 西 ， 1983）と も呼 ばれ る こ の 種 の 研 究 は，今後 ま

す ます盛 ん に行わ れ る こ とが予想 され る。

　 同様 に ，井 口 ほ か （1983）は，喜界島 の ボ ーリ ン グ

に よ っ て 得 ら れた約 3500 年前 の サ ン ゴ に つ い て
， X

線透過 に よ る 成長速度 の 算定 と
i80

，
　

i3C

，

14C
濃度の

測定 を 行 っ た．そ の 結果 ，
120 年 に わ た る長期の 経年

変化で は成長速度 と
1
℃ 濃度 の 闇 に 正 の 相関関係が

あ り， そ の 原因 を日射量の 季節変化 が サ ン ゴ の共生

藻類の 活動 に 影響を与えた た め と解釈 した ．また，ス

トレ ス バ ン ドが 観察さ れ る短期間の 部分 の
1SO ・i3C

濃度 は い ず れ も濃 く な り，ス トレ ス バ ン ドが 日射

量 の低下した冷夏 に形成さ れ た こ と を暗示す る と い

う．一方 ，

14C
濃度 に つ い て も 100 年を越 え る 周期 が

認められるほ か に
， 成長速度 と も関運が あ る 可能性

が指摘 さ れ た．

　OMURA （1983）は， 富山湾 の 水 深 ユ40m か ら非造

礁 サ ン ゴ を採集 し ，
サ ン ゴ 骨格 の 成長段階 に 応 じ

て
i80

お よび L℃ 濃度 を 測定 した．その 結果 ， 骨格の

先端部 を 除 き，13C
濃度 は ほ と ん ど変化 を 示 さ な い

の に対し，
1
℃ 濃度は周期 的な変化 を示 した．彼 は ，

こ の 結 果 を，海 水 の
ユ
℃ 濃度 が 季節的 に 変 化 し な

か っ た の に 対 し て ，水温 の 季節変化 が サ ン ゴ 骨格

の
ISO

濃度 に 反映され た と解釈 し た，ま た
， 骨格 の 先

端部 に 見 られ る
180

お よ び
L3C

濃度 の 著 し い 低下 の

原因を呼吸作用 に伴 う酸素 ・炭素が 骨格 に 取 り込 ま

れ た
，

い わ ゆ る Vital　effect （UREY 　et αt．，1951）に

よる と説明 した．こ の OMURA の論 文 は ， 同位体に

よ る現生非造礁性 サ ン ゴ の 基礎的研究 が 今後 も必 要

で あるこ とを示唆 して い る．

　大場 （1983）は，前述 した 日本海隠岐堆 の コ ア に つ

い て
IBO

濃度 の 追加測定 を行 い
，

’
℃ 濃度 に つ い て も

考察 を加 え，新 た に 得 られ た h℃ 年代値 に 基 づ い て

現在か ら約 6万年前 まで の 日本海 の 古環境変遷史 を

論じた．さ ら に ， 大場ほ か （1983）は，房総半島沖の

ピ ス トン コ ア に つ い て 有孔 虫殼 の
180

濃度か ら古

水温 を算出し．t 日本海側の結果 と比 較 して ，最終氷

期以降 の 日本南部海域 の 海洋環境変遷を論じた．こ

の 房総半島沖の コ ア は ， 微化石 （コ ッ コ リス ， 珪藻 ，

放散虫，有 孔虫）に つ い て も研究が 行 わ れ て お り（鎮

西 ほ か，1983），わが 国 に お い て 同位体 と微化石 の総

合研究が最初に 行わ れ た コ ア と して
， そ の 成果が 注

目 され て い る．

む 　 す 　 び

　わ が 国 に お ける 同位体 に よ る古環境研究 の 歴史 は，

同位体比質量分析計 を所有する研究機関の 活動 と共

に 発展し て きた とい えよう．1960年代の後半 か らス
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タートし た わ が 国 の 地球化学者 と 地質学者 の 共同研

究は ， 東京大学海洋研究所 と 岡山大学温泉研究所の

測定器 に よ り，最初 は
180

／
160

法 の 基礎的問題の 検討

か ら始め られ た．1970年代 に は ， 東京教育大学 と金

沢大学 の 測 定器 が こ れ に加わ り ， 四つ の 研究機関を

中心 に 研究 が 進 め られ ， 酸素お よ び炭素同位体比 が

古環境 の さ ま ざ ま な問題解明 の た め に 非常 に 有効な

手段で あ る と広 く認め られ ， 同位体が古環境研究に

本格的 に 応用 さ れ 始 め た時代で あ る．1980年代 に な

る と，197  年代 か ら稼動 して い た金沢大学理学部地

学教室 の 同位体比質量分析計の ほ か に も， 山形大学

理 学部地球科学教室，静 岡 大学理 学部 地 球 科学教室，

金沢大学教養部地学教室 などに 地質学古生物学関係

の 研究者専用 の 同位体比質量分析計が 設置さ れ，わ

が 国に お け る 同位体 に よ る 古環境研究 の 新 た な息吹

きが 感 じら れ 始 め て い る．
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