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研究成果の概要（和文）：タイ中央部に分布する石炭系～ペルム系産の腕足動物化石殻に対して，現生腕足動物
殻の炭素・酸素同位体組成および化学組成の殻内変異に関する研究で確立された分析手法を応用し，化石殻を用
いた古環境復元の手法を確立し，石炭紀およびペルム紀における低緯度域の古海洋環境を復元する研究を行っ
た．その結果，生物学的同位体効果および続成作用の影響を被っていない部分を同定するプロトコルを確立する
ことができた．そのような未変質部分の同位体組成から復元されるキャピタニアン期の熱帯域における海水温を
復元したところ，現在の海洋における熱帯域の海水温と近い値が得られた．

研究成果の概要（英文）：There are significant intrashell variations in carbon and oxygen isotope 
composition (d13C and d18O, respectively) and trace element concentrations in modern brachiopod 
shells. This knowledge was applied to Carboniferous and Permian brachiopod shells collected from 
central Thailand, resulting in the establishement of a standard protocol to find shell portions, the
 original isotopic and chemical compositions of which were not affected by the vital effect and 
diagenetic alteration. Capitanian (Permian) seawater temperature estimated from the d18O values of 
such shell portions was 28-35 °C. This value is very similar to that in the equatorial region.

研究分野：炭酸塩地球化学

キーワード： 腕足動物　炭素同位体　酸素同位体　微量元素　古生代　古環境　タイ

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 腕足動物は顕生代の全期間において連続
的で豊富な化石記録を有する海棲無脊椎動
物である．腕足動物の中でも特に嘴殻亜門
（Rhynchonelliformea）に属するもの（以後，
‘腕足動物’と呼称する）の殻は，緻密な構造
を有し，初生的に低マグネシウム方解石より
なることから続成作用を被りにくいとされ
ている．また，1960年代初頭に，現生腕足動
物の殻は酸素同位体に関して生息地の海水
と同位体平衡下で形成されており，殻の δ18O
は古水温指標として有用であるという報告
がなされたことから，腕足動物が最も繁栄し
た古生代を中心として，それらの殻（特に殻
の大部分を占める二次層と呼ばれる部位）の
δ13C と δ18O に基づいた古環境復元が精力的
に進められてきた．しかしながら，殻の δ13C
と δ18Oが，初生的に海洋環境をどの程度正確
に反映しているのか，その古環境指標として
の有用性に関する厳密な評価は，Auclair et al.
（2003, Chemical Geology, 202, 59–78）が行っ
た研究が一例あるのみであった． 
(2) そこで，申請者は平成 21年度より科学研
究補助金基盤研究(B)の交付を受け（平成 23
年度まで），岩手県大槌湾（冷水帯域）の水
深 70 mに生息する Terebratulina crosseiおよ
び Terebratalia coreanica，神奈川県相模湾（温
帯域）の水深 85 mに生息するLaqueus rubellus，
鹿児島県奄美大島沖（亜熱帯域）の水深 180 m
〜200 mに生息する Kikaithyris hanzawaiおよ
び Basiliola lucida，沖縄本島西方の陸棚斜面
（水深 600 m）より採取された Campages 
japonicaの 6属 6種の殻の δ13Cと δ18Oに関す
る研究を行った．同研究では，腹殻（今後，
特に断らない限り，殻とは腹殻を指すことと
する）の二次層の 3次元的な微小サンプリン
グにより，同一殻内および種間での δ13C と
δ18Oの差異を明らかにし，生息地近傍の海水
と同位体平衡下で形成された方解石（以後，
平衡方解石と呼称する）の δ13C と δ18O を求
め，殻の δ13C と δ18O との比較を行った．そ
の結果，腕足動物殻の δ13C と δ18O には，平
衡方解石の δ13C と δ18O の範囲内に収まる部
分と外れる部分の両方が認められ，そのずれ
の有無や程度は，種，殻の部位，成長段階に
より異なることが示された．また，これまで
に未解明であった腕足動物の δ13C と δ18O の
個体差に関する研究を行い，単一試料で行っ
た研究結果の普遍性の有無と殻の δ13C と
δ18O を用いた古環境復元を行う際の信頼性
を明らかにした．以上の研究によって，腕足
動物を用いた古環境解析に最適な種と殻の
部位，すなわち，海洋環境（溶存無機炭素の
δ13Cおよび海水温ならびに海水の δ18O）をよ
く反映した部位を特定することができたこ
とは，今後の腕足動物化石を用いた古海洋研
究に大きく貢献すると期待できる．このよう
な一連の現生腕足動物殻の δ13C，δ18Oに関す
る研究は，その成果を化石に応用し，顕生代
の海洋環境を明らかにするための基礎研究

であり，次のステップとして，これまでの研
究成果を，腕足動物化石殻の δ13C，δ18Oに応
用するケーススタディを開始する必要があ
った． 
 
２．研究の目的 
(1) 熱帯〜亜熱帯域の海洋環境の変動は，大
洋全域の海水温分布を変化させ，これに伴っ
た気圧配置などの変化により，汎世界的な気
候に影響を及ぼすことが知られている．よっ
て，過去において熱帯〜亜熱帯域に位置して
いた海域の動態を知ることは，当時の地球全
体の（グローバルな）気候変動を解明する上
で重要である．古生代を通じて主に熱帯浅海
域に広く生息していた腕足動物の同位体組
成は，低緯度域の海洋環境を復元する上で有
用であるとされてきた．しかし，腕足動物化
石を用いた従来の研究では，上述の部位の違
いによる同位体組成のばらつきを考慮に入
れてこなかったため，当時の気候変動シグナ
ルを精度よく，かつ高い再現性で復元できて
いないのが現状である． 
(2) そこで，本研究では，タイ中央部に分布
する石炭系〜ペルム系産の腕足動物化石殻
を用い，現生腕足動物の知見より確立された
分析手法を同化石に応用し，腕足動物化石を
用いた古環境復元の手法を確立するととも
に，石炭紀〜ペルム紀を通じた低緯度域の古
海洋環境を再現性高く詳細に描き出すこと
を目的とする．  
(3) さらに，腕足動物殻の骨格記録と比較・
検討するために，造礁サンゴ骨格やシャコガ
イ殻の記録の研究も行った． 

 
３．研究の方法 
(1) タイ中央部に分布する石炭系〜ペルム系
は，当時，熱帯赤道域の超海洋パンサラッサ
沖で堆積した堆積岩（頁岩〜砂岩，石灰岩）
であり，保存のよい腕足動物化石を多数産出
することが知られている．よって，現タイ中
央部より産出する腕足動物化石は，石炭紀〜
ペルム紀の時期に半閉鎖的な古テチス海に
生息していた腕足動物と比較して，当時の熱
帯域の海洋環境をよりよく記録していると
考えられる．また，アクセスのよさ，ならび
に古生物学的・地質学的データが蓄積されて
いる等の条件も整っている．以上を踏まえて，
本研究ではタイ中央部を研究調査候補地域
とした． 
(2) タイ国インドシナ地塊から採取された
ペルム系下部～中部のプロダクタス科腕足
動物殻化石のうち，保存のよい個体が多く
偉た 2種（Tyloplecta yangtzeensisならびに
Liraplecta sp.）の炭素・酸素同位体組成を
検討した．また，従来用いられてきた続成
判定法（薄片観察，走査電子顕微鏡（SEM）
像観察，カソードルミネッセンス（CL）像
観察，微量金属元素濃度測定）に基づいて
続成作用の影響の有無を評価し，その妥当
性を検証した．具体的には，T. yangtzeensis



（PHE-1〜PHE-5）5 個体と Liraplecta sp.
（LOP-1〜LOP-4）4個体を最大成長軸に沿
って切断し，その切断面における腹殻内側
から炭素・酸素同位体比分析用ならびに微
量金属元素分析（化学分析）用の粉末試料
を採取した．さらに，T. yangtzeensisについ
ては，腹殻内側の殻頂から約 23〜30 mmの
部位において，腹殻内側表面から腹殻外側
表面に向かって，約 0.3〜0.5 mm間隔で粉
末試料を採取した．全ての殻について， 
SEM観察および CL像観察を行った．また，
粉末試料について，粉末 X線回折（XRD）
分析，炭素・酸素同位体比測定，微量金属
元素（Na，Mg，Ca，Mn，Fe，Sr）濃度測
定を行った． 
(3) 上記のデータを用いて，続成作用の影
響を被っていないと判断され，個体差なら
びに殻内差が最も小さい種・部位の炭素・
酸素同位体組成を従来の研究により得られ
ている同時期のデータと比較し，その古海
洋環境の復元の再現性を議論した． 
 
４．研究成果 
以下は，本科研費で採取した腕足動物殻を検
討した滝澤（2016；滝澤 護，2016，タイ国
のインドシナ地塊から産するペルム系プロ
ダクタス科腕足動物殻化石の地球化学．東北
大学大学院理学研究科地学専攻修士論文） 
）の成果をまとめたものである． 
(1) 続成作用の影響の評価 
T. yangtzeensis の最大成長軸に沿って切断さ
れた腹殻断面の殻構造は，その微細構造と炭
素同位体組成の変動傾向の違いから，5 つの
区間（Interval 1〜5）に区分された．同殻の内
側表面ならびに外側表面の一部には，ラミナ
状 2次層の破壊と炭素同位体組成の有意な減
少が確認された．これは，陸水続成作用の影
響によるものと考えられる．また， T. 
yangtzeensis の腹殻の内側表面における殻頂
部（Interval 1）ならびに殻端部（Interval 4と
Interval 5）では，Mn/Ca比および Fe/Ca比の
増加ならびに酸素同位体組成の減少が認め
られ，埋没続成作用による殻の化学組成の改
変が示唆された．一方，T. yangtzeensisのプリ
ズム状 3 次層から得られた Mn/Ca 比および
Fe/Ca 比はいずれもラミナ状 2 次層から得ら
れた試料の値より，系統的に値が小さく，酸
素同位体組成の値は大きかった．これは，プ
リズム状 3次層が，ラミナ状 2次層と比べて，
続成作用を被りにくいことを示している．さ
らに，腹殻内側の Interval 3と Depth seriesの
プリズム状 3次層とでは，前者の方がより値
の収束がよい．したがって，T. yangtzeensis
の酸素同位体組成を用いた古水温復元を行
う場合には，腹殻内側の Interval 3 より得ら
れた試料を用いるべきである．一方，炭素同
位体組成は，本試料が被った続成作用が主に
埋没続成作用であり，陸水続成作用の影響が
限定的であることを考慮すると，個体間なら
びに殻内における値のばらつきが小さい，殻

端部（Interval 4）の炭素同位体組成を古環境
復元のプロキシとして用いることが望まし
いと考えられる． 
Liraplecta sp.の最大成長軸に対する腹殻断面
の殻構造は，一部の個体を除いて，ラミナ状
2次層のみからなる．SEMを用いて観察した
Liraplecta sp.のラミナ状 2 次層は，その大部
分が細粒化し，初生的な構造を保持していな
いと判断された．微細構造を観察した部位に
おける酸素同位体組成には有意な値の差が
みられたが，その微細構造の保存状態との関
係は不明確であった．また，腹殻内側におけ
る金属元素濃度と炭素・酸素同位体組成にも
その変動に関係性を見いだすことはできな
かった．しかし，Liraplecta sp.から得られた
酸素同位体組成と先行研究から予想される
ペルム紀の δ18OSW から計算された水温が，
40 ºC を大きく超える値であったことや同殻
のストロンチウム同位体比がコノドント化
石層序から予想される地質時代の値よりも
小さかったことから，Liraplecta sp.は，島弧
火山活動による熱水続成作用を被った可能
性が高いことが判明した．また，Liraplecta sp.
の腹殻内側表面から炭素・酸素同位体組成に
は，値が収束する部位がみられなかった．こ
れは，初生的に個体間における同位体組成の
収束が悪いタクサであったか，続成作用の影
響で同位体組成が不均質になってしまった
と考えれれる．したがって，本研究で用いた
Liraplecta sp.の炭素・酸素同位体組成を古環
境復元のプロキシに用いることは，不適切で
あると考えられる． 
(2) 続成判定法の妥当性 
本研究では，SEMによる微細構造の観察を化
学組成の分析を行った部位のごく近傍で行
うことにより，個体間における化学組成のば
らつきを無視して，ラミナ状 2次層における
続成作用に伴う炭素・酸素同位体組成の改変
と微細構造の破壊の関係を定量的に明らか
にすることができた．しかし，微細構造の観
察では，構造の変化に乏しいプリズム状 3次
層の続成作用の判定を行うことは不向きで
あると考えられる． 
本研究で用いた腕足動物殻とその母岩なら
びに方解石セメントの Mn，Fe濃度を従来の
CL発光強度の解釈（Machel et al., 1991）と比
較した．その結果，検討した試料の CL 発光
の程度とMnならびにFe濃度の分布が従来の
解釈と必ずしも一致しないことが明らかと
なった．これは，研究者間の手法の違いによ
る CL 発光強度の変化や Mn と Fe の量比と
CL 発光強度の関係性の解釈が不適切である
ことに起因すると考えられる．CL 像観察を
信頼性の高い続成判定法として利用するた
めには，今後，炭酸塩生物化石を用いた CL
発光強度と Mn，Fe濃度に関する基礎的研究
が不可欠であると考えられる． 
従来の研究では，現生腕足動物殻の微量金属
元素濃度や他の研究によって定められた“保
存の良い”腕足動物殻化石の微量金属元素濃



度の範囲を閾値とし，その値以上（または以
下）であるかが基準となってきた．本研究で
用いた T. yangtzeensis は，従来の基準を適用
した場合には，例外的な値を除いて“保存がよ
い”と判断された．しかし，T. yangtzeensisの
腹殻内側における酸素同位体組成と Mn/Ca
比ならびに Fe/Ca比の変動プロファイルを詳
細に比較することで続成作用を被った部位
を特定することができた．したがって，殻内
における値のばらつきが比較的小さく，かつ
続成作用に伴ってその値が大きく変化する
Mnや Feの濃度を，殻内・個体間で比較する
ことで続成作用の影響を正確に評価するこ
とができる． 
(3) 化学組成の変化と代謝効果の関係 
本研究で検討した T. yangtzeensisと Liraplecta 
sp.には，いずれも殻中央部に 2つの炭素同位
体組成の極小値が認められた．これは，筋肉
痕における代謝効果に伴う炭素同位体組成
の減少が原因であると考えられる．また，殻
中央部には Mg/Ca 比の極大値が認められた．
この部位おける炭酸マグネシウム含有量の
増加がみられなかったことから，Mg/Ca比の
増加は，殻中の有機物由来の Mgの濃集によ
るものと考えられる．これらの代謝効果によ
る炭素同位体組成の減少や殻中の有機物含
有量の増加は，殻形成時における局所的な呼
吸起源の炭素同位体組成の寄与率の増加と
pHの低下を示唆するものである． 
(4) 殻成長と化学組成の変化 
T. yangtzeensis の最大成長軸における殻断面
の観察から，T. yangtzeensisの腹殻は異なる 3
つの成長段階（Stage 1〜Stage 3）を経て，殻
を成熟させることが明らかとなった．この 3
つの成長段階の変化は，炭素同位体組成の変
化とよく一致した．もし，この殻成長が他の
プロダクタス目腕足動物でも同様にみられ
る場合，T. yangtzeensisの炭素同位体組成の変
動パターンと共通する可能性がある．したが
って，プロダクタス目の腕足動物化石におい
て，T. yangtzeensisの腹殻内側の Interval 4な
らびに Interval 3に対応する部位の炭素・酸素
同位体組成が，T. yangtzeensisと同様に有用な
古環境プロキシとして利用できる可能性が
ある． 
(5) 古海洋環境の復元と先行研究との比較 
グアダルピアン世における腕足動物殻化石
を用いた先行研究と T. yangtzeensis の炭素・
酸素同位体組成ならびに酸素同位体組成か
ら計算された海水温の緯度変化と時代変化
を検討した．その結果，T. yangtzeensisの酸素
同位体組成から得られたグアダルピアン世
キャピタニアン期の熱帯域における海水温
は，27.7〜34.6 ºCであり，現在の海洋におけ
る熱帯域の海水温と近い値であった．グアダ
ルピアン世の緯度間の水温勾配は，現在の海
洋と比べて緩やかであり，現在より温暖の傾
向を示した．T. yangtzeensisの炭素同位体組成
は，先行研究の値と比べて，小さい値をとっ
たが，これは，リンコネラ綱とストロフォメ

ナ綱腕足動物殻における種間差によるもの
であると考えられる．これは，異なる地域な
らびに地質時代の炭素同位体組成を比較す
る際には，同位体組成の種間差および殻内差
を十分に検討する必要があることを示唆し
ている． 
以上の結果は，T. yangtzeensisの殻の中でも，
適切な部位の炭素・酸素同位体組成を用いる
ことで，従来よりも極めて高精度でペルム紀
の海洋環境を復元できることを示している． 
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