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上総層群野島層に含まれる浮遊性有孔虫

殻の酸素･炭素同位体比変動と野島層の

堆積環境解析 
 

慶應義塾高等学校 ３年 卒業研究（地質） 

A.R 

概要 

横浜市野島公園にて上総層群野島層の土壌を２ヶ所（㊤層、㊦層）で採取した。それぞ

れの試料からは底生有孔虫、浮遊性有孔虫が多く含まれていた。このうち 3 種の浮遊性有

孔虫について酸素･炭素同位体分析を行った。 Globorotalia inflata 、Globigerinoides 

rubber、Globigerinoides succulifer 種を用いた同位体分析の結果、野島㊤層が野島㊦層

より酸素同位体比 δ18O の値が 0.81‰大きかった。このことから㊤層は㊦層より水温が 3.7
度低かったことがわかった。世界各地海底のボーリングコアから得られた過去 200 万年の

酸素同位体変動曲線と比較すると、今回調査した地層は約 150 万年前、180 万年前または

約 190 万年前のどこかに一致すると考えられる。同時に測定した炭素同位体 δ13C が㊦層か
ら㊤層にいくに従って増えていったので、海岸での有機物生産量は徐々に不活発になって

いったといえる。言い換えれば、生物が少ない寒冷期（氷河期）に向かっていったと考え

られる。 

 

序論  

地球は温暖化と寒冷化を繰り返しており、気候の変動を探ることは重要なテーマである。

有孔虫は海水中に広く分布する微生物で、炭酸カルシウムでできたその殻の酸素同位体比

から古水温を求めることが可能である。 

水は蒸発する際、軽い酸素 16O を持つ水が蒸発しやすい。このため、雲や水蒸気の水や

陸上の水は、海水よりも 16O の割合が大きく 18O が小さい。地球が寒冷化すると、軽い酸素
16O を持つ水が降雪として陸上に移動し、陸上で凍り付いて海に戻ってこなくなる。このた

め、海水には 18O を持つ水が相対的に多くなる（δ18O は正にシフトする）。逆に、地球が

温暖になると、軽い酸素 16O を持つ水が大量に海へ流れこむため、海水中の 18O が薄くなる

（δ18O は負にシフトする）。 

第三紀後半から第四紀にかけて、地球は氷期―間氷期の変動を繰り返している。深海底
ボーリングコアに含まれる有孔虫を用いた古気候の変動が、数百万年前から現代まで解明

されている。これに、調査した有孔虫の酸素同位体比を当てはめることで、水温や気候を

知るだけでなく、堆積した年代も推定することができる。 

関東平野の基盤をつくる上総層群は全体で数百メートルにもなる海成堆積層で、有孔虫
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化石を含むことが期待される。そこで、上総層群に属するいくつかの露頭を調査し、有孔

虫を探し出して、これより地層が形成された当時の水温や環境及び年代の解明を試みた。 

 

     

図１ 過去 200 万年間のδ18O 変動の曲線と、δ18O が変動する理由（模式図） 

 

研究対象 

上総層群飯室層（更新世前期）に属する、生田緑地㊦、生田緑地㊤（㊦との高低差 10m）、

久地不動尊、および、上総層群野島層に属する野島公園㊦（標高 5.0m）、野島公園㊤（標

高 8.6m）の 5 ヶ所を調査し、土壌を採取して有孔虫を探した。生田緑地の㊦㊤には底生有

孔虫がわずかに見られたのみで、久地不動尊には全く見られなかったが、野島公園㊦㊤に

は底生有孔虫・浮遊性有孔虫とも豊富に見られたため、ここを研究対象とした。 
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図 2 野島公園の場所（中央の十字印） 

● 野島公園㊦（標高 5.0m）上総層群野島層 

地層は灰白色の粗い凝灰質砂岩と薄茶色の凝灰質泥岩が接し、砂岩の側から土壌を採取

した。浮遊性有孔虫・底生有孔虫ともに非常に多種多様なものが含まれ、浮遊性有孔虫よ

り底生有孔虫の方が多く存在した。 

 

● 野島公園㊤（標高 8.6m）上総層群野島層 

㊦と岩質は変わらず、凝灰質砂岩と見られる。白い貝化石が見つかった。有孔虫も同様

に、浮遊性有孔虫・底生有孔虫ともに非常に多種多様で、浮遊性有孔虫より底生有孔虫の

方が多く存在した。 

 

㊤層㊦層にともに含まれる浮遊性有孔虫のうち、Globorotalia inflata、

Globigerinoides  rubber、Globigerinoides sacculifer について分析をおこなった。こ

こで底生有孔虫を使わずに浮遊性有孔虫を使ったのは、浮遊性有孔虫の殻が低 Mg 方解石で

構成されているからである。方解石は CaCO3 の結晶であるが、多くの場合 Mg が一部の Ca

を置換している。そして Mg が少ないほど鉱物としては安定している。低 Mg 方解石とは Mg

含有量の小さい方解石で、水との交換が不活発であるであるために変化しにくく、当時の

環境を良く保存している。それに対し、底生有孔虫の殻は高 Mg 方解石で構成されている。

高 Mg 方解石は Mg 含有量の大きい方解石で、方解石の中に MgCO3 または CaMg(CO3)2 の固溶

体の形で入り込み、不安定で再結晶を起こしやすい。つまり、底生有孔虫の殻は海水や地

下水によって変質を受けやすく、過去の環境を保存していない可能性が高い。 

今回扱う有孔虫は、新生代の第三紀～第四紀の海洋で浮遊生活していたものである。有

孔虫は真核生物の普遍的な細胞種器官を備え、細胞膜の外側には石灰質の殻がある。細胞

のボリュームが増すにつれて新しい殻を増設しながら成長する種のため、この種の殻は多

数の石灰質の部屋が連続した形をとっている。殻はらせん状に成長するので、葡萄の房の

ような形となっている。有孔虫は、口辺部から[仮足]を伸ばして餌を捕らえるためや、硬

いものに固着して体を固定するために使う。仮足の上には有機物を採るための粘液顆粒が



  

 

 11 

 

多数ある。有機物は、細胞内の食胞に取り込んで消化する。仮足に顆粒がついていること

が、有孔虫の分類学上の定義にもなっている。 

 

● Globorotalia inflata  ・・・ トロコイド状旋回。室は角状、菱形、または角

状円錐型。縫合線は厚く隆起するものもあり、へこむものもある。生活温度は 16℃～

31℃。 

● Globigerinoides rubber・Globigerinoide succulifer・・・トロコイド状旋回。

室は球状ないし卵形。表面は平滑、または痘痕状、蜂巣状、剛毛状、刺状などの装飾

を持つ。 また、らせん状の縫合線部に補口孔をもつ。生活温度 は 14℃～31℃。 

 

図 3 対象とした浮遊性有孔虫 

左より Globorotalia inflata、Globigerinoides rubber、Globigerinoides sacculifer 

 

方法 

Ⅰ.有孔虫の採取 

1. 採取した土壌をハンマーで砕き、ふるいで粒径を揃えた。 

2. オーブンに入れて 70℃に設定し、乾燥させた。 

3. 乾燥した土壌をビーカーに移し、CCl4（比重 1.595）で重液分離をした。 

すると、土壌粒子との比重の差で有孔虫が浮いてきた。 

4. 沈殿物と混ざらないように CCl4 の浮遊物のみを濾過した。 

5. 濾紙で集めた有孔虫を双眼実体顕微鏡で観察をした。水もしくはエタノー 

 ルを含んだ筆や楊枝で、研究対象となる有孔虫（Globorotalia inflata 、 

Globigerinoides rubber、Globigerinoides succulifer）を採取し、専用 

の容器に集めた。 

 

Ⅱ.酸素･炭素同位体分析 

1. 採取した有孔虫をエタノール内で 10～15 秒超音波洗浄し、殻の付着物を 

取り除いた。 

2. 洗浄用容器ごと高温槽で乾燥させ、採取した有孔虫の質量を測定した。 

3. 同位体分析に必要な量（30 個体程度）を同位体分析用のバイアル瓶に移 

した。 

4. バイアル瓶を質量分析装置にセットし、分析を開始した。 

 

なおⅡ.については（独）海洋研究開発機構（JAMSTEC）にて、坂井三郎研究員の指導及

び監督のもと、2 日間にわたって行った。 



  

 

 12 

 

  

図 4 採取した有孔虫のチェックを坂井三郎氏と行う（左） 質量分析装置（右） 

 

Ⅲ.同位体分析のしくみ（CO2精製ラインの構成） 

酸素･炭素同位体測定では試料を CO2 として質量分析を行うので、まず CO2 を発生させる。

質量分析装置では、気化した CO2 試料から得られるイオン質量の大きさが測定される。 

質量分析の過程は以下のようになる。まず、電子流により CO2 分子中の電子がたたき出

されイオン化される。生成したイオンは電圧で加速され、イオンビームとして入口スリッ

トから発射され、強い均一な磁場を有する質量分離室に入る。ここで、異なる質量を持つ

各イオンは、磁場により直角方向からの力を受けて円軌道を描きながら質量に応じてその

方向を曲げられ、分離する。分離された各イオンビームは、イオン検出器で捕集される。

捕集されたイオンはデジタル化しコンピューターで計算処理される。なお、分析管内やイ

オン源は常に高真空状態に維持に維持しなければならないので、真空ポンプで常に排気し

ている。 

 

図 5 質量分析装置とそのしくみ 

 

Ⅳ.酸素･炭素同位体の表現法 

炭素の安定同位体比は、存在量の多い安定同位体 12C に対する 13C の比、すなわち 13C/12C

で表わされる。同位体比の変動は非常にわずかなため、標準物質の値からの偏差で表わし、

千分率‰で表わす。標準物質には米国カロライナ州 Peedee 層産のべレムナイト化石を使う

(PDB と略す)。偏差には次式で示す δ 値が用いられ、δ13C として表現される。同様に、酸
素の安定同位体比は、16O に対する 18O の比、すなわち δ18O で表わされる。 
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（13C/12Csample）－（

13C/12CPDB）    （18O/16Osample）－（
18O/16OPDB） δ13C＝──────────────────×1000(‰) δ18O＝──────────────────×1000(‰) 

（13C/12CPDB）    （18O/16OPDB） 

 

Ⅴ.酸素同位体比の変動の意義 

地球上に 16O は 99.763％、18O は 0.200%存在しているが、均一に存在しているわけでは

ない。例えば CO3
2－イオンと H2O 分子との間で平衡に達しているとき、

18O は H2O 分子より

CO3
2－イオンの側に４％多く存在する。これは、同位体の質量の相違に起因する同位体効果

のあらわれである。 

 

C16O3
2－ ＋ 3 H2

18O  =  C18O3
2－ ＋ 3 H2

16O 

 

上記の反応が平衡状態にあるとき、18O は質量の最も大きい分子（C18O3
2－）に選択的に濃

集する。それは、各分子の振動エネルギーがこの系の全自由エネルギーを最小にするよう

に同位体の分配を支配するからである。その分配される割合（平衡定数 K）は温度により

異なり、高温になるほど１に近づく。 

 

H2
18O/H2

16O＝3√(C18O3
2－/C16O3

2－) 
 

18O の平衡定数は 1℃あたり 0.15％～0.20％変化している。したがって、堆積物に含まれ

る炭酸塩の 18O 濃度を 0.1％の精度で測定できれば、その炭酸塩が生成した当時の水温をか

なりの精度で知ることができる。 

 

結果 

  δ13C  δ18O 
Upper-sac -0.819 -0.210 

Upper-ruber -0.239 -1.333 

Upper-others -0.766 0.435 

Lower-sac 0.068 -1.015 

Lower-ruber -0.697 -0.693 

Lower-bulloides -1.199 0.157 

 

酸素･炭素同位体の値を解釈するにあたり、以下の関係を用いる。 

● 0.22‰/1℃（水温が 1℃高くなると、δ18O が 0.22‰軽くなる） 
● 0.2‰/1‰塩分（塩分が 1‰高くなると 0.2‰だけδ18O が重くなる） 

● δ13C が正に変動する→有機物生産大 
考察には Globigerinoides succulifer の結果を用いた。理由は Globorotalia inflata

および Globigerinoides rubber との圧倒的な採取量の違いである。Globorotalia inflata

は採取量が重液分離時から少量のみしか存在しておらず、Globigerinoides rubber は殻の

構造より超音波洗浄の際に多く破損してしまったからである。 
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考察 

Q．野島公園㊦と野島公園㊤で水温はどう違うか？ 

A．3.7 度㊦の方が温暖である。 

G. sacculifer のδ18O で比較すると、野島公園㊦より同㊤の方が 0.80‰大きい。これは

塩分差でいうと 4.0‰のズレといえる。しかし現在の海水の塩分はどこでも 35±1‰の範囲
に収まっており、塩分 4‰のずれは考えにくい。よってここでは水温変動と考えてよい。

水温差に換算するとこのδ18O 差は 3.6℃に相当する。平均水温の 3.6℃差は大きな値で、

気候変動による温度差と考えられる。つまり㊦は温暖期で㊤は寒冷期であったことを示す。 

 

Q．野島層の年代特定は可能か？ 

 

A．右の★印で示した年代が考えられる。  

上総層群野島層の堆積年代は、鮮新世後期から更新世前期の間とされるが未確定である。

水深より推定される堆積速度を 10cm／1000 年と仮定すると、両層の年代の間隔は 3 万年程

度ということになる。そこで、3 万年の間にδ18O が－1.0‰から－0.2‰まで変動する年代

を、海底ボーリングコアの有孔虫化石から得られたδ18O 標準曲線に当てはめて考えると、

鮮新世後期であれば約 180 万年前、約 190 万年前、更新世前期では約 150 万年前と考えら

れる。  

 100 万～数百万年前の年代測定には K－Ar 法が一般に用いられるが、精度が悪く年代

を求めることが困難な場合が多い。有孔虫化石から得られたδ18O 変動曲線は世界中で求め

られたものを標準化したもので、精度も非常に良い。今後さらに有孔虫化石を取り出し、

δ18O の変動曲線を厳密に求め、標準曲線との対応を調べれば、より精密な年代を求めるこ

とにもつながる。 

 

Q．δ13C の変動は何を意味しているか？ 
A．温暖期の生物生産が活発であったことがわかる。 

δ13C を見てみると、㊦では高く㊤では低い。すなわち㊦では生物生産が活発で、㊤では

不活発であった可能性がある。㊦が温暖期で㊤が寒冷期であることから、温暖な時期には

生物による生産活動が活発になり、寒冷な時期には不活発であることがわかる。 

当時何らかの原因によって、二酸化炭素(CO2) などの温室効果ガスの濃度が上がり、温
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められた熱を宇宙空間に放出することが妨げられて地球が温室状態になり、地表の温度が

上がり、生物の活動も活発になったと予測できる。 

 

結論 

横浜市野島公園の地層（野島層㊤、野島層㊦）から採取した有孔虫のうち、Globorotalia 

inflata、Globigerinoides sacculifer. Globigerinoides rubber について酸素･炭素同

位体分析を行った。野島層㊦に含まれるGlobigerinoides sacculiferのδ18Oは－1.015‰、
野島層㊤に含まれるδ18O は－0.21‰であった。これからわかる両層の水温の差は 3.7℃で
あり、温暖期から寒冷期へ急激に移行したことがわかった。δ13C の変動からは、温暖な㊦

の時代には生物生産が活発で、寒冷な㊤の時代には不活発だったことがわかった。 

水深より推定される堆積速度を 10cm／1000 年と仮定すると、両層の年代の間隔は 3 万

年程度となり、これをもとに世界中の海底掘削コア標準と比較を行ったところ、今回研究

した㊦㊤の地層の年代は、約 150 万年前、約 180 万年前、約 190 万年前の何れかというこ

とが判明した。今回の研究に更なる試料のデータを追加し、δ18O の変動曲線をより精密に

得ることができれば、現時点では未解決である野島層や上総層群の年代決定に大きく貢献

できると考えられる。 
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