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研究成果の概要（和文）：　北海道の白亜系蝦夷層群とカナダ国BC州ホーンビー島の地質調査を行った．ノジュール試
料を100個以上採集し，産状，保存状態等について現地で記載した．実験室では切断・研磨を行い，画像取込みとスケ
ッチにより記載し，色，含有化石等に基づき分類した．それらの酸素・炭素同位体比を分析した結果，二割程度の試料
は予期された海底水温から推定される値に一致した．
　以上に基づき分析前に評価対象としうる試料を高確率で抽出するための基準を作成した．地質調査中の観察と切断面
の観察による二段階スクリーニングにより，効率が高い海底古水温推定手法が構築できた．本手法は取り扱いが簡単で
あり，簡易な古水温計として普及するだろう．

研究成果の概要（英文）：More than 100 calcareous nodules from Cretaceous Yezo Group in Hokkaido and Nanaim
o Group in Hornby Island, BC, Canada were collected and their occurrences and preservation statuses were d
escribed. Classification was also done in the lab based on the color and fossil inclusion observed on thei
r cut and polished surfaces. Carbon and oxygen isotope values from ~20% of the collected samples correspon
d to the expected values calculated from existing paleothermometry. This data set allowed us to construct 
criteria for screening nodules for paleothermometry. Two-step screening, i.e. observation during sample co
llection and observation on cut surfaces, provides simple but efficient method for mudstone paleothermomet
ry using calcareous nodules.
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写真 1．ノジュール形成過程で底生生物
擾乱を受けた証拠．北海道羽幌の白亜系． 

１．研究開始当初の背景 
複数の先行研究では，泥質岩に発達する石灰
質ノジュールの酸素同位体比（δ18O）と炭
素同位体比(δ13C)を測定した結果，ばらつき
があるが，δ18O 値の上限は海水と同位体平
衡で形成された炭酸塩の値に相当していた．
申請者の予察研究でも複数のノジュールの
δ18O 値が極めて狭い範囲に集中し，それが
底生有孔虫のδ18O 値と同じ値だった．ノジ
ュールの型は実に多様である（申請者の野外
調査経験）：明らかに堆積直後の形成ではな
いものがある（内部の化石が圧密を受け破壊
されている等）反面，確実に海底直下で形成
されたものもある（炭酸塩濃集後に底生生物
により乱された証拠：下写真）．以上より海
底水温を記録したノジュールは存在する，探
すことが可能と確信した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
泥質堆積岩に発達する石灰質ノジュール

（以下，単に「ノジュール」)を用いた古水温
計の開発を目的とした．方解石を主成分とす
るノジュールは泥質岩に普遍的に産するが，
堆積後どの時点で形成されたかが不明だと
考えられ，δ18O を用いた古水温推定の対象
ではなかった．少なくとも一部のノジュール
は海底直下で形成されたに違いない．そのよ
うなノジュールを選別抽出し，δ18O 法を用
いて海底の古水温を推定するための基準を
作ることが当初の目的であった．申請研究 2
年間で適用条件を明確化し，手法を確立させ
る．具体的な白亜紀の海底水温推定という応
用段階に到達することを具体的目標とした． 
 
３．研究の方法 
 北海道の白亜系，特に羽幌地域を中心にノ
ジュールの試料採集し，分析を行った．大夕
張地域でとカナダ国ブリティッシュコロン
ビア州ホーンビー島でも試料採集を行って
いるが，それらは現在研究が進行中である． 
 ノジュール試料は，まず採集時に露頭の状
況，産状などについて，入念にスケッチ作成
と写真撮影を行い，かつ現場でたわしなどに
より洗浄してノジュールの表面観察を行っ
た．実験室に持ち帰ったのちには，層理に垂
直な方向で切断し，研磨を行ったうえでスケ
ッチおよび画像取り込み(市販のスキャナー
を使用)を行った． 
 各々のノジュールの研磨面について，化石
等が含まれていない部位複数個所からマイ

クログラインダーで粉末試料を削りだした． 
 粉末試料は，ガラス製の反応バイアルに 1
つ ず つ 秤 量 し ， 炭 酸 塩 自 動 処 理 装 置
（GasBench II）で 70℃でリン酸と反応させ
て CO2 を発生させ，その酸素・炭素同位体比
をThermo & Fisher 社製の Delta V advantage
で測定した．測定に際しては約 6試料に 1つ
の割合で国際標準試料であるNBS19を測定し，
酸素・炭素同位体比分析値を補正した． 
 
４．研究成果 
 まず，確実に海底面直下で形成されたと考
えられる羽幌地域・中の二股川の蝦夷層群下
部羽幌川層（コニャック階）のノジュールに
ついてδ18O 値とδ13C 値を調査し，ほぼ同層
準から得られている底生有孔虫（極めて保存
のよりもの）の値（予察研究によって得られ
ていたもの）との比較を行った（図１）．ま
た，ほぼ同じ層準の別ルート（豊沢）から産
出し，海底面直下でメタンの嫌気的酸化に関
連して形成された証拠が残るノジュール（化
学合成生物を共生させる二枚貝が共産する）
についても二枚貝とノジュール双方のδ18O，
δ13C 値を調査し，ノジュールが海底面直下
の水温を反映しているかどうかを確認した．  
 次に，産状，粒度，含有化石及びその保存
状態，生痕化石の発達様式及びその状態，表
面色，断面色など様々な特徴を持つノジュー
ルについて，出来るだけ多くδ18O 値とδ13C
値を分析し，クロスプロットを行い，どのよ
うな記載学的特徴を持つものが海底古水温
を反映するものなのか，について考察した． 
 確実に海底面直下で形成されたと考えら
れる中の二股川の下部羽幌川層のノジュー
ルの分析結果は，δ13C 値は有孔虫とは大き
く異なっていたものの，δ18O についてはノ
ジュールと有孔虫ではよく一致しており，
Craig (1965)のスケールで約16℃程度の値を
算出できた（図１）．また，二枚貝を共産す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（図１：明らかに海底面直下で形成された痕跡があるノジュール
の写真とその酸素・炭素同位体比（赤丸印）．ノジュール形成中
に底生生物活動により擾乱が生じた痕跡がある．赤三角形は底生
有孔虫の酸素・炭素同位体比．羽幌町中の二股川） 

 
るノジュール（図２）についても同様に，二
枚貝とノジュール双方から産出した温度が
どちらも約 16℃（Grossman and Ku, 1986 に
より算出）となり，ノジュールが海底の古水
温をよく反映していることを示していた．以 



（図２．海底面直
下でメタン湧水
の嫌気的酸化に
関連して形成さ
れたことを示す
ノジュール．化学
合成生物を共生
させるキヌタレ
ガイが共産し，ま
た表面にはノジ
ュール内部物質
を生物が擾乱し
た様子が残る．） 
 
 
 
 

上の分析結果から，少なくとも一部の「海底
面直下で形成されたノジュールが海底の酸
素同位体比による古水温情報を保持してい
る」ことが明らかになった． 
様々な特徴を持つノジュールの分析の結

果は， δ18O，δ13C 値ともに幅広い値の分
布が見られたが(図３)，いくつかのノジュー
ルのδ18O 値に関しては，予測される海底水
温に相当する値が得られた（図３のピンク網
掛け部分）． 

（図３．羽幌地域から産出した様々なタイプのノジュールの酸
素・炭素同位体比クロスプロット図．いくつかのノジュールの値
は，海底面直下で形成された場合に予測される数値（ピンク網掛
け部分に相当）に一致していた） 

 
どのような記載学的特徴をもつノジュー

ルが，海底古水温を反映しているのかを調べ
たところ，①泥質であること；②ノジュール
表面に生痕の凹凸がみられることが多いこ
と；③断面観察では暗灰色ないし中暗灰色を
示すこと；が判った．また，含砂率が高い，
または化石が密集して入っているノジュー
ルは海底古水温を反映しないことも明らか
になった．その結果，「海水温を反映しない
可能性が高い試料」を調査中に認識しスクリ
ーニングできるようになった．ノジュールは
1 個当たり重量が大きく，一度の調査で運搬
できる数に制限があるため，調査効率が格段
に高まったといえる．また，切断面の観察か
らも「海水温情報を保持している可能性が高
い試料」の選別が可能になったため，実験室
で2段階目のスクリーニングを施すことによ
り，図３のピンク網掛け部分に入る可能性の
高いノジュールのみを選択的に分析するこ

とができるようになった． 
具体的な古水温を推定する場合には，選別

したノジュールのδ18O 値のうち，最も高い
値を海底古水温推定値として用いることを
提案する．これは，堆積物内部で形成された
ことに由来する影響（海底面直下とはいえ）
を最小限とするためである．海水と間隙水の
交換が十分でなければ，有機物や硫酸イオン
に由来する酸素の影響で間隙水の酸素が海
水に対して負側にシフトした値を取ってし
まう．その場合，値は常に負側，すなわち海
水温でいえば高温側にシフトする．上述の提
案は「20 個程度のノジュールを測定したとき
に最も高い値を取るノジュールは，そのよう
な影響が最小のものである」という考察に基
づく．底生有孔虫でも内生種の場合は，表生
種よりもわずかに(0.5-1‰程度)低い値を取る
ことがある．本研究で得られたノジュール分
析値の最も高い値(図３)は，Moriya et al. 
(2003)や，上述の底生有孔虫の分析データの
中でも最も高い値，すなわち最も表層に住ん
でいた有孔虫の値と合致する． これらの事
実は，「選別したノジュールのδ18O 値のうち，
最も高い値を海底古水温推定値として用い
る」ことの妥当性を強く支持するものである． 
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