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海洋環境を記録する有孔虫炭酸塩殻

一その1,酸素同位体比について一

川幡穂高1)

て､はじめに

地球表層環境を考える上で,温度は最も基本的

な地球環境パラメｰタである.三れは大気や海洋の

エネルギｰ輸送と関係し,降雨や乾燥等の水循環

の問題にも通じている.最近では衛星画像から全

球にわたり最高で約0.1℃の精度で海水温度が測

定されている.一方,過去の海洋の海水温は,有

孔虫の酸素同位体比,サンゴ骨格の酸素同位体

比,アルケノンのU砦7などから推定されている.

有孔虫の炭酸塩殻の安定同位体比は,殻が生産

された周囲の環境を記録していると考えられてき

たが,その同位体比は有孔虫の種によっては,しば

しば平衡値からずれてしまう.酸素同位体比の1パ

ｰミル(%｡)の違いが水温のみに帰すると仮定する

と,これは約4.5℃の水温の違いに対応するので,

化石に残された有孔虫の安定同位体比から真の環

境情報を引きたすためには,有孔虫の生態,ライフ

サイクル,石灰化の機構などを詳細に知る必要があ

る.最近,炭酸塩前処理装置を用いて1年に数千

デｰタの安定同位体比の測定が可能になった(例

えば,鈴木ほか,2000).しかも,以前は10μg程度

の少量の試料の分析はマニュアル操作でのみ分析

が可能であったが,現在では前処理装置を使用し

ても精度の高いデｰタがとれるようになり,新しい

研究局面が開拓されている.すなわち,約10μgと

いう炭酸塩量は250-500μmの大きさの浮遊性有

孔虫個体の重さに相当するので,堆積物のある層

準の特定の有孔虫の種に対して,個体一つ一つの

安定同位体比デｰタを測定することができる.これ

らの平均値と最大値･最小値あるいはばらつきと

を組みあわせることにより,これまで解析が難しか

った堆積物表層の生物かく乱(Bioturbati㎝)の効

果を定量的に見積もることが可能となった.

本小論では,より確度が高い古環境研究をする

ため,特に浮遊性有孔虫の炭酸塩殻の酸素同位体

比に関する最近のフィｰルド調査,飼育実験の成

果を整理し,その概略を述べる.

2.方解;百の酸素同位体比

有孔虫の殻は炭酸カルシウムの方解石からでき

ている.この方解石の酸素同位体比と水温等の関

係についての詳しい説明は,鈴木ほか(2000)にあ

るので,ここでは重要な部分にのみ言及する.平

衡下で海水より析出した炭酸塩試料の酸素同位体

比は水温と海水の酸素同位体比に依存し,以下の

式で表される(Craig,1965).

f=一16.9-4.2(δ､･一δ｡･)十〇.ユ3(δ､･一δ｡･)･

ここで,士は水温(℃),δ､は炭酸塩試料の

180/160比の標準ガスの180/160比に対する偏差を

次の式により千分偏差として表示したもので,単位

はpermi1(%｡)が用いられる.

δ:(R/R,td-1)･1000

ここで,Rは炭酸塩試料に100%リン酸を反応させ

て得られた二酸化炭素ガスの酸素同位体比

(180/160)で,R､`dはPDBと略されるアメリカ合衆国

の南カロライナ州のPeedee層から産出した白亜紀

のベレムナイト化石から作られた標準試料から同様

の方法で発生させた二酸化炭素ガスの酸素同位体

比である.また,δ｡は炭酸塩が析出した海水と

25℃で同位体平衡に達した二酸化炭素ガスのδ値

である.

通常,水の同位体比はSMOWスケｰルで測定
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されるが,この式は,基本的にPDBスケｰルで成

立しているので,SMOWスケｰルからPDBスケｰ

ルに換算する必要がある.標準物質PDBからリン

酸添加によって生成した二酸化炭素は,水標準物

質SMOWと平衡に達した二酸化炭素の酸素同位

体比より0.22%｡大きな値を示す.25℃において水

と二酸化炭素の間の同位体分別係数は,1.0412で

二酸化炭素の方が水より41.2%｡大きな値を示す.

さらに,リン酸添加による二酸化炭素生成に伴う分

別効果については,25℃における係数は1.01025

で二酸化炭素はPDBより10.25%｡大きな値を示す.

このような値に基づくSMOWとPDBスケｰルとの

換算式は以下のようになる二

δxsM0w=1.03086δxpDB+30.86(%o)

あるいは

δxpDB=0.97006δxsM0w-29.94(%o)

しかしながら,現在PDB,SMOWともに最初の標

準物質は枯渇してしまったたやに,炭酸塩標準試

料としてNBS-19が使用されており,δ180pDB:

一2.20,δ13CpD8=1.95という値が推奨されている.

第､表浮遊性有孔虫のプランクトンネット観測から得ら

れた生息深度と非平衡度(Nieblerθfa几,1999).

浮遊惟街孔虫の種

文献との比較から求めた個体の大きさ

平衡値からのずれ(δ100)
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3.浮遊性有孔虫炭酸塩殻の生物学的効果

表層海水の環境を反映しながら浮遊性有孔虫は

炭酸塩殻を生成する.そこで,炭酸塩殻から過去

の表層水の中の水温分布や栄養塩分布などを復元

することが可能となる.但し,これを正確に行うた

めには有孔虫の石灰化がどの水深で起こっている

のか,ライフサイクルの中ていっ石灰化しているの

か,石灰化にはどのような生理学的反応が関係し

ているのか,生物組織内で石灰化して形成された

炭酸塩殻の酸素同位体比が外界の海水とどの程度

非平衡であったのか等について深い理解が求めら

れる.

“浮遊性有孔虫炭酸塩殻の安定同位体比に影響

を与える因子としては,共生藻の光合成などによ

る生理学的効果(Fairbankse亡a1.,1982;Spero

andWi11iams,1988;SperoandLea,1993),石灰

化や成長速度の違い(McComaughey,1989),周

囲の海水の炭酸系イオン組成(Speroefa五,1997)

などが挙げられる.

飼育実験されたGlo6なe1切∂比11o〃esでは,最

初に作られる小さな殻と最後に形成される殻を比

べると,水温や海水のδ180値がたとえ一定であっ

ても酸素同位体比が約0.8%｡増加することが知られ

ている.この差をすべて水温のみの影響として評

価すると約3.5℃の水温降下となる(Speroand

Lea,1996).また,プランクトンネットの観測による

と,浮遊性有孔虫は生息深度に関していくつかの

グルｰプに分類できる.Glob1geh皿｡〃ess∂㏄u1脆r

等では,幼生期の浮遊性有孔虫は概して表層に生

息し,殻が大きくなり成体になるとそれはしだいに

深いところに移動していく.さらに水深800m位で

炭酸塩殻を付加すると浮遊性有孔虫全体の酸素同

位体比にも大きな影響がでてくる(Dup1essyefa五,

�����湮�����敬搬���

プランクトンネット観測等から観察された浮遊性

有孔虫の生息深度から計算される平衡値と実際に

採取した浮遊性有孔虫の値を比較したものが第1

表である.これによると,平衡値からのずれは,ほ

とんどの種では一1.0から十0.5%｡の範囲にはいって

いる.但し,これは20個体程度の平均値をプロット

したもので,セジメントトラップ観測などによって捕

集される浮遊性有孔虫を一個体毎に測定した場

合,そのばらつきは約十1.O%･以上にもなってしまう

(Kawahatae亡∂五,2001)(第1図).この表には,そ

のような効果は除去されている.
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4｡表層堆積物に産する浮遊性有孔虫化石の炭

酸塩殼の酸素同位体と生息深度

海洋表層に生息した浮遊性有孔虫は,他の動物

プランクトンに捕食されたり,沈降あるいは堆積物

表層で一部溶解したりするプロセスをへて,最終的

に堆積物に埋没して化石となる.古海洋の研究で

は,通常堆積物に残された情報から過去の環境を

復元するので,現在の海洋表層の情報と表層堆積

物との対比が重要である.

浮遊性有孔虫について海洋表層と表層堆積物

との比較が主に大西洋で行わ枠てきた.あいにく

太平洋は水深が深く,しかも海水の組成もより酸性

であるため炭酸塩殻が保存されにくいので(第2

図),この種の研究は太平洋ではこれまであまり行

われてこなかった.ここでは温暖な大西洋亜熱帯

シャイアの例を紹介したいと思う.結果を第3図に

示す.この図では,夏に採取した殻のサイズを

125-200μm,200-250μm,250-315μm,315-

400μm,〉400μmと分け,それぞれ5-25個体の

酸素同位体比を測定したものがプロットされてい

る.また,Wor1dOceanAt1as(Levitusand

Boyer,1994)で提供される夏の深度別の水温,塩

分と,同海域で求められている塩分とδ180値の関

係式から平衡下で方解石が析出した場合の平衡値

と水澤との対応関係が図の右側に表示されてい
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第1図

測点1における全有孔虫(a),炭酸塩(b),

有機物粒子束(c).Po肋q〃｡㎝1地と!Vl

du亡erかefのδ180(d)とδ13C(e).観測期

間の1991年6月から1992年5月のパラオ･

コロｰルの風速,風向(f).期間2,4のよ

うな風の強い時には海洋表層の混合が活

発となって栄養塩が供給され,生物生産

が高くなり,有機物,炭酸塩,有孔虫の粒

子束が増加する.このような時には水温

が下がることが両有孔虫のδ180値が大き

くなることから明らかである(Kawahataef

a五,2001).
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第2図深層水は北大西洋で作られ,南極海にはいり,

太平洋を北上する.基本的に冷たいため,表層

水より密度が高いため,時代を経るにしたがって

深層水の溶存酸素は減少し,栄養塩,酸性度は

増加する.それに伴い炭酸塩の保存度は悪くな

り,炭酸塩含有量は下がり,δ13C値も下がる.北

太平洋では水深3.5kmより深いと.ごろでは炭酸

カルシウムは溶解する傾向にある.CCDは炭酸

塩補償深度と呼ばれ,上から落ちてくる炭酸塩

量と溶解する量とがつり合う深度で､これより深

いところでは炭酸塩堆積物は形成されない.

る.各々の種ごとに酸素同位体比から推定される

生息深度とこれまでのプランクトンネットなどによる

結果とを比較することによって,浮遊性有孔虫の石

灰化深度がより明らかになってくると期待される.

これによると,Pu11eη倣f〃｡b1幻uゴ1o㎝1a亡aおよ

びG1obなer加｡〃esc㎝g1oba亡αsは,第1表に示さ

れた生物学的非平衡を補正すると石灰化水深は0-

100mおよび50-100mであると推定される.これら

の深さはプランクトンネット観測による50-100mお

よび50m以上という値と同じであった(B6.1977).

αoわ｡ro亡a11a伽㎝∂r倣およびG1o6oro亡a11a加㎜ム

�

∵…竃§§§§§§婁…1㌃･一･

w舳8州m,δ1･OPD81%｡〕T･畑･

第3図大西洋亜熱帯シャイアで観察された表層堆積物

に含まれる浮遊性有孔虫の酸素同位体比

(Nieb1ere亡a五,1999).

ぬは,類似した形態をもち,ほぼ同じ水深で石灰

化をしていると言われてきた.同様に平衡値から

のずれを補正すると石灰化深度は50-250mと計算

された.但し,初期成体期(neaniCStage)では,も

っと浅い水深に生息しているとみられる.

G1obなer加｡1dessa㏄u1旋rでは,平衡からのず

れを一0.3%｡とすると,O-30mの水深で石灰化した

ことが示唆される.これは,0-50mというプランク

トンネット観測から推定された値とほぼ同じであっ

た(B6.1977).一方,Hem1ebenandSpind1er

(1983)は,G.sa㏄α1脆rについて,これよりやや深

い0-80mという値を報告しており,これはBijma

andHemleben(1994)による個体群動態(popula一
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tiondynamics)の研究でも検証されている.そこ

で,もう少し大きな非平衡の値を用いると,30-

80mという水深が計算される.G.s∂㏄u1晩rは,有

光層より下の暗くて冷たい水深で,配偶子形成に

関連した石灰化(gametogenicca1cification)を行

うので,この部分の石灰塩殻は180に富んでいると

Duplessyθf∂五(1981)は報告している.しかし,第

3図ではその効果は明らかでない.Globなer加e11∂

∂e卵11娩r∂11sの場合,第2表の平衡値からのずれ

を用いると,石灰化深度は0-100mとなる.しかし,

Berger(1969)およびB6(1977)は,優勢な深度は

50-100mであると,その後のDeuser(1987)などは

O-75mであると報告してきた.今回の結果は,後

者と整合的である.

Globなer加｡〃esmber(white)は表層に近くで

生息しているので,亜熱帯から熱帯に至る海域で

酸素同位体比カｰブあるいは海洋表層の復元に広

く用いられてきた.しかし,他の浮遊性有孔虫と比

べると,平衡値からのずれは0.O-1.O%｡と大きい.

そこで,一〇.5%｡という平均値を採用すると,0.

ruber(white)は南大西洋では0-50mという水深

で石灰化したことが示される.こららの結果は

Berger(1969)やB6(1977)が報告した0-50mと

ほぼ同じである.

Glo6oro亡a11a〃rs吻は,亜熱帯ジャイァおよび

亜寒帯の低緯度域に生息している.この種は深い

ところに生息しており,同様の計算をすると250-

400mで石灰化したことになる.しかし,初期成体

期では短期間ではあるが,もっと浅い水深である

100m位で石灰化している.B6(1977)とDeuser

andRoss(1989)は,石灰化深度はずっと深く,少

なくとも100m以深,最大で600mまでと報告して

いる.0rbu1加∂uηルers∂は,水深50mで,0ru1ゴｰ

ηa舳｡b肋もO-50mで石灰化したと計算された.

これは,従来の観測結果と同様である.

1Veogloboqu∂伽〃d砒er亡reゴは,亜熱帯ジャイァ

および亜寒帯の低緯度域に生息している.もし,第

1表にある平衡値からのずれを用いると,石灰化し

た水深は0-100mとなり,B6'(1977)の結果と整合

的である.Globなer加e11∂c∂1腕は,亜熱帯から亜

寒帯まで分布するが,同様な計算は0-250mでの石

灰化を示している.但し,幼生(juVeni1eS)の生息水

深はだいたい水深50mと推定されている.Globoro.

第2表大西洋亜熱帯シャイアにおける浮遊性有孔虫の

石灰化平均水深(Nieb1erefa九,1999).

浅肺浅幅伸臓

Iト50mO-200m

深層伸幅深層

1mn_250111〉25nm

o､`伽巧伽わ伽伽

R“〃伽〃〃“''〃｡α伽^･α甘日

｡.舳〃'川他^1.〃阯陀〃r``

o･舳'1一“雌ガτη“伽g山但'`加

`1･〃η“"01仰心〃.ρ“伽伽r"lO

行.〃''〃'･

σ.'汕〃〃〃ω

o.伽㎜〃｡G.'1加舳吻

｡."冊^〃"`o.^c'伽加

0･oo'肋0.αω吻〃"1心

σ榊｡他｡･伽“c舳伽`'〃“fd帆^1“.j

亡a11a㏄他1aは亜熱帯から亜寒帯のより低緯度域に

見られるが,計算によると水深250-500mで石灰化

したことを示している.一方,Hemlebenand

Spind1er(1983)は200-1,000mと報告している.

Globなer加屹g〃ゴ〃f∂も冷たい海水に生息し

ている.G.g1耐加肋の平衡値からのずれはこれま

で報告されていないので,とりあえず平衡値を採用

すると石灰化の水深は0-300mと計算される.プラ

ンクトンネット観測等に基づく文献値は0-50m(B6.

����㌰���敢�慮����爬���

50-200m(Ottens,1992)なので,石灰化の水深は

かなり幅があるのかもしれない.Globoro亡∂11a

cr∂ssa危r㎜fsは,250-500mという深い所で石灰

化すると言われてきた.Gloわ｡rof∂11∂亡mηc射u11.

ηo〃es(dex亡r∂1aηds加ゴsfr∂1ノも平衡値からのず

れは一0.3から十0.2%｡の範囲である.初期成体期で

は50-100mの水深で石灰化しているが,成体の段

階では250mで石灰化しているように思われる.Bε

����敵�牡�副���������昀

a五(1989),Ottens(1992)は,50-1,000mと大き

な範囲を報告している.事実,殻の半分位をしめ

る第二次段階の石灰化は水深800mで起こってい

るらしい.この他に遷移帯および亜寒帯域の結果

もまとめて南半球の大西洋での浮遊性有孔虫の生

息深度を整理したものが第2表である(Nieb1ere亡

∂五,1999).

5,過去の表層水の成層構造の復元

表層水内の鉛直方向の水温分布は,表層水の成

層構造,それに支配される栄養塩の供給,さらにそ

れに伴う生物生産にとって重要である.そこで,表

層堆積物中の有孔虫の炭酸塩殻の酸素同位体比を

用いて,前述の方法による平衡値からのずれを補

地質ニュｰス567号�
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第4図

〵��㈰㈵

0c8anatlast8mperatu帽daね(℃)in30mwate[depth

表層堆積物中の有孔虫の炭酸塩殼の酸素同位体

比を用いて,平衡値からのずれを補正して推定

された水温と実測デｰタ等に基づく水深30mの

平均水温(Nieb1ere亡a五,1999).亜熱帯グルｰプ

{二`よ,S.deゐjsceηs,1三〇b〃qu11ocua値,(}∂equ正

1娩燗〃s,G.〃ber,Gsa㏄u雌rが含まれる.

〵��㈰

0cθanatIastemperaturedaね(℃)in250mwat8rdepth

第5図表層堆積物中の有孔虫の炭酸塩殻05酸素同位体

比を用いて,平衡値からのずれを補正して推定

された水温と実測デｰタ等に基づく水深250mの

平均水温(Nieb1ere亡a五,1999).亜熱帯グルｰプ

～こ{ま,(}乃jrsu胞,(}sc危ula,(}`ruηcafu〃ηo1des

伽x施1ノが含まれる.

正して推定された水温と,O1berse亡a五(1992)およ

びLevitusandBoyer(1994)による実測デｰタ等に

基づく水深30mの平均水温を比較したのが第4図

である.この図には∫de〃s㏄ηs,Ro舳qu11ocu一

助,G.∂e卯f1∂fera11s,G.r必er,αsa㏄u1晩r,

G.肋11o〃esがプロットされている.酸素同位体比

は個体の発育過程で変化することがしばしばある

ので,その偏りをさけるため大きなサイズのもので

統一されていて,S.de脈㏄ηs(>400μm),R

○舳卯floc蝸ね(>400μm),G､∂e卵11射era11s(315-

400μm),G.mber(230-250μm),G.saccu1蛇r

(230-250μm),.G.bu11o〃es(230-250μm)となっ

ている.第4図に示された結果は,10℃以下の低

温領域では推定値は実際の値より多少低く,15℃

以上の高温領域では高い値が得られている.

同様な方法を用いて深さ250mの水温を比較した

のが第5図である.この図にプロットされている種は

σ〃rs吻,αscゴ肋1∂,G.㎞ηc痂伽｡1des,G.c閉一

S肋rmゴS,α加地ねである.この中で,比較的深い

所での石灰化するG.〃rs吻,αsc伽1a,G.亡r㎜一

｡∂仙11ηo〃es,G.c胴ssa允rm1sのデｰタは280-315

μmのサイズものである.一方,前者より浅い所で

の石灰化すると指摘されているG.1崩肋の場合も

同様に280-315μmというサイズのデｰタである.第

5図に示された結果によると,7℃以上の水温では推

定値は実際の水温より高い値を与えるらしい.

このようにして求められた水温の差は,表層水塊

の上部と下部との間の温度勾配を与える.その差

を表したのが第6図である.これによると温度勾配

10℃までの範囲では,標準偏差約±1.3℃という
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第6図表層水塊の上部(30m)と下部(250m)との間の

温度の違い(Nieb1erefa五,1999).

比較的高い精度で過去の表層水塊の鉛直方向の

違いを推定できる可能性を示している.

6,有孔虫炭酸塩殻の酸素同位体比に影響を与

える速度論的因子

有孔虫炭酸塩殻のδ180値とδ13C値は水の同位

体,水温といったこれまで知られた因子の他に炭
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酸イオン濃度([C03『)にも影響を受けることが近

年明らかになってきた(Speroθ亡∂五,1997;Bijma

ef∂五,1999).これは,飼育実験に負うところが大

きい.なぜなら,飼育実験では,人工的に条件を

変えることができるので,有孔虫の生態あるいは石

灰化について貴重な情報が得られるからである.

この中で,pHのみを変化させた実験,[C03『のみ

を変化させた飼育実験等により各々の化学的パラ

メタｰと有孔虫炭酸塩殼の安定同位体比との関係

が急速に解明されてきている.

飼育実験によると海水中の[C03『が増加すると,

有孔虫の炭酸塩殻のδ13C値とδ180値が直線的に

小さくなる.このメカニズムについてはまだよくわ

かっていないが,これには速度論的な影響が関与

していると考えられている(Speroef∂五,1997).実

験海水中の炭酸イオン濃度[C03『が1μmolkg'1変

化すると,0r肋1加舳ηルers∂とGlo肘gerゴ皿a肋1-

1o〃esでは,δ180値について,それぞれ一0,002兆･

そして一0,004%｡,δ13C値について一0,006%･そして

一0,012%｡と変化する.この中から,第7図にはG.

bullojdesの結果のみを示す.実際の海洋では,

pHと1C03『とはある関係をもって変化してしまう

ので,[C03211の変化はpHの変化としてもとらえら

れる.これらの結果はこれまでの氷期･間氷期の

海洋の炭素循環の解釈にも変更を与差る可能性が

でてきた.なぜなら,これまでの研究では,最終氷

期にはδ13C値はO.32%｡負の方向にシフトしたこと

が知られている.これがすべてδ13C値が一25%｡の

陸源有機物が海洋に流入したとすると450GtC

･1.5

�
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第7図αobなehη∂わu11o〃θsにおける[C03『ξδ180値とδj3C値の関係(瑚mae亡a五,1999).実線は有孔虫殻の第13チ

ャンバｰ,波線は第12チャンバｰのデｰタを用いて求められた.
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第8図10℃と25℃における二酸化炭素分圧,δ13C値,δI80値の関係.10℃ではG肋〃｡〃es,25℃ではα㎜ルers∂の

実験から求められた値を使用した(Leae亡aエ,1999).

(1Gt･10159)となり,実に土壌も含めた現在の陸上

生態系の総量の21%が海洋に運搬されねばならな

くなる.しかし,有孔虫の炭酸塩殻のδ13C値の記

録がそのまま海水中のδ13C値を記録していない可

能性がでてきたからである.

これまでの氷床コアの記録によると,大気中の

二酸化炭素の分圧は,最終氷期最盛期には非常に

下がり200ppmであったと推定されている.この機

構についてはいろいろ議論されてきたが,皆が合

意するような説明はいまだなされていない.平均値

2001年11月号�



一34一

州概穗高

でみると大気中の二酸化炭素分圧と海水表層の二

酸化炭素分圧とは等しく,また,平均水温は観測さ

れた二酸化炭素分圧を説明するほどまで下がって

いなかったので,観測された二酸化炭素の減少は,

表層水中の[C03『の減少,あるいはアルカリ度/二

酸化炭素の比の増加によって引き起こされたと推

定されている.

いくつかのシナリオの中でも,生物学的ポンプが

強くなった,あるいは炭酸塩のサイクルが変化した

ことによって海洋全体のpHが上昇したという2つ

の仮説が有力である.海水中の二酸化炭素分圧

(ρC02)に対する炭酸イオンの比は海洋のアルカリ

度/C02の比によって減少するので,2つのシナリ

オで表層水の1C032-1は大変異なってくる.第8図

には水温10℃と25℃という条件で計算された

[C03『が示されている.

生物学的ポンプのみが強くなる,すなわち植物

プランクトンのレッドフィｰルド比が増加し,炭酸塩

が補償しない場合,アルカリ度の変化を伴わずに

全炭酸が減少し変化は相対的に小さなものとなっ

ている.この場合,二酸化炭素分圧200ppmに対

応して水温10℃と25℃という条件下では,[C03『

の増加は40と50μmolkglとなっている.一方,二

酸化炭素の減少が炭酸塩の溶解によるとした場合,

[C03『の増加は,表層水温10℃と25℃という条件

で75と120μmo1kg'1となる.もともと冷たい海水

には,[C03『が小さいので,水温の低い場合には

1C03『の変化は小さいものとなる.

次に,2つのシナリオについて,表層水の[C03『

の変化をδ13C値の変化に換算するが,その際計算

に用いる[C032一]とδ13C値の間の関係は,10℃で

はG.bu11o1des,25℃では0.㎜ルersaの実験から

求められた値を使用した.その結果,氷期に1C03『

が増加すると,δ13C値のシフト量は一0.3から一0.9%｡

となる.この中でシフト量が大きい方の値は,炭酸

塩の溶解による効果があった場合である.一般に,

シフト量は,炭酸塩の溶解による効果を含んだも

のは単純な生物学的ボンブによるものの約2倍に

なっている.pHのシフト量は,全炭酸の減少のみ

による場合O.11,炭酸塩の溶解による場合0.ユ5pH

と計算された.実際に,有孔虫の石灰化した

[C03『,水温,δ]80値,δ13C値などを決めること

により,これらの2つのシナリオの相対的な重要性

も含めて氷期の海洋環境へ気候の真の姿が明らか

になると期イ寺される.
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