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硫黄の同位体比は語る

K/T境界の海洋環境異変

梶原良道1)

1｡はじめに

大量絶滅イベントを挟む白亜紀/第三紀(K/T)境

界に関する地球化学的情報は近年になって著しく増

大し,当時の古環境史的背景についてのシナリオも

大筋ではほぼ確立されようとしている.とくに注目

すべきは,世界各地のK/T境界層準において,海

成炭酸塩の13C/12C北および180/160比の急激な減

少傾向が共通して認められていることである.これ

らの記録は,それぞれ,大量絶滅によるバイオマス

の絶対的減少およびそれと連動した気候の温暖化傾

向,を証拠づげているものと一般に理解されてい

る.よく知られているように軽い炭素同位体12Cは

光合成を通じて選択的に生物体に濃縮する.従っ

て,大量絶滅によるバイオマスの減少は,有機物系

に固定される12Cの絶対量を減少せしめ,海洋リザ

ｰバｰにおげるそれを増大せしめる.その結果,炭

酸塩の13C/12C比は減少することにたるであろう.

また同時に,バイオマスの減少は海洋の溶存炭酸濃

度さらには大気の二酸化炭素濃度のレベルを上昇せ

しめ,いわゆる温室効果の相対的増加をもたらす.

その結果,気候は温暖化し,軽い酸素同位体160を

濃縮している極氷床の融解縮小と相まって,海成炭

酸塩の180/160比は減少傾向を示すに至ったと考え

られる.

海洋における有機物質の分解は生物活動に媒介さ

れた一連の酸化還元反応過程を通じて行われる一こ

れらの過程は,溶存遊離酸素の消費にはじまり,最

終的には豊富に存在している硫酸イオンの還元作用

とカップリングして進行する.従って,大量絶滅に

よるバイオマスの著しい減少は,さらに海洋や大気

の酸素濃度レベルに対しては勿論のこと,海洋硫黄

の地球化学サイクルに対しても,多かれ少なかれ影

響を与えたにちがいない.

エバポライトの総括結果によると,海水硫酸イオ

ンの34S/32S比は白亜紀初期から中新世にかけて約

10パｰミル程度の単調な増加傾向を示したらしい

と考えられている(第1図).このような増加傾向

は,海洋硫黄の地球化学収支において硫酸イオンの

還元による硫化物の生産速度が硫化物の酸化分解速

度を上まわる傾向にあったことを示唆している.周

知の通り,軽い硫黄同位体32Sはバクテリアによる

硫酸イオンの還元過程を通じて硫化物に濃縮する.

従って,硫化物生産速度の増加は堆積系に固定され

る32Sの量を増加せしめ,結果的に海水リザｰバｰ

の硫酸イオンの34S/32S比を増木せしめるであろ

う.白亜紀初期以降の約1億年問はこのように大

局的には硫化物の生産と保存が比較的活発に行われ

た時代であったらしい.しかしたがら,K/T境界

を挟む短期間内の高次の変動様式は未だ解明されて

いたい.白亜紀末および第三紀初期のエバポライト

から得られているデｰタはばらつきが大きく,これ

らエバポライトの生成環境や起源については議論の

余地が残されている.

一方,硫化物の同位体比は,有機物の酸化分解と

カップリングした海水硫酸イオンの還元過程そのも

のの履歴を伝えており,微生物生態系を含めた堆積

盆の古環境を復元する上で第一級の指標となり得る

はずである.最近筆者等は,北海道の川流布セクシ

ョンにおいて,堆積成硫化物の34S/32S比がまさに

K/T境界において急激かつ極端な異常増加を示す

事実を見いだした.これは,K/T境界セクション

から得られたおそらく最初の系統的な硫黄同位体的

情報であり,白亜紀末の大量絶滅の原因と結果をめ

1)筑波大学地球科学系:〒305茨城県つくば市天王台1-1-1.

キｰワｰド:K/T境界,大量絶滅,硫黄同位体比,海洋無酸素

症,バクテリア
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第1図

白亜紀～第三紀のエバポライト硫酸塩の硫黄同位体変化(C1aypoo1eta1.,1980).白亜紀末の34S/32S比(CDT)

は約十18パｰミルと推定されているが,緯滅層準からの直接的情報は未だ得られていない.

ぐる多様た議論に対して新たな地球化学的制約を与

えるものと期待される.小論では,このトピックの

紹介を中心にして,古環境論における硫黄同位体的

アプロｰチの有効性をあらためて指摘したい.

男｡K/T境界の硫黄同位体異常

北海道十勝地方の茂川流布川上流域に位置する川

流布セクションは,海成の暗灰色シルト岩を主とす

る連続堆積シｰケンスによって構成されている(第

2図).徴古生物学的に同定された最上部白亜系

(Maastrichtian)と最下部第三系(Danian)の境界に

は,世界各地のK/Tセクションから報告されてい

るいわゆる“境界粘土"に類似した,炭質物に富む

＼
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一

策2図川流布K/T境界セクツヨソの位置図(Kaihoand

Saito,1986).古生物学研究についてはSaitOet

a1.(1986)およびKaiho(1992)も参照されたい.

1992年10月号

暗灰黒色の粘土層(厚さ5～10cm)が特徴的に狭在

している.第3図は,この粘土を含む約12mのシ

ｰケンスから得られた全岩硫黄の分析結果である.

分析に供した試料中には,黄鉄鉱のフランボイド粒.

子が普遍的に認められる.これらの粒子は一般に徴

化石の内部あるいは周辺部に濃集している.また,

硫酸塩は,存在したとしても,検出限界以下である

ことが確認された.従って,第3図のデｰタは本

質的に硫化物態(黄鉄鉱)硫黄の同位体比と含量の時

系列変化を示しているとみなせる.

ここで注目すべきは,境界粘土下底から上方約

65cmの範囲で認められる極めて著しい34S/32S比

の増加である.この急激な変化パタｰンは白亜紀末

にまさしく何らかのカタストロフィックな出来事が.

あったことを想像させる.異常帯の34S/32S比は標

準隈石硫黄(CPT)の値に近づく傾向を示している.

そこで,これは地球外物質あるいはマソドノレ起源火

山物質の直接的寄与を証拠づけている,と考える人

もいるかも知れない.しかしながら,ことはそう単

純ではない.これらの岩石中の硫黄のキャリアｰ

は,疑いもなく,一般に“バクテリア源''とみなさ

れているフランボイド黄鉄鉱微粒子であり,また,

同位体比異常は,'境界粘土中に限定されているわげ

ではたく,上位65cmのシルト岩中にまで及んでい

るからである.本地域における暁新統の平均堆積速�
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第3図川流布K/T境界セクションの硫黄地球化学プロファイル(KajiwaraandKaiho,1991.1992).海水硫黄の同位

体比はC1aypoo1eta1.,(1980)による(K/T境界で不連続的に変化した可能性もある:第4章の討論参照).境

界粘土の全硫黄濃度が上下シルト層より低いことに注意(第4章の討論参照).

瓢鴛二一ぶ㌫よ1鴛濃㌶

辞時間はおよそ･万年であったということになる.

果してどのようた出来事を記録しているのであろう

か.

3.7万年つづいた海洋無酸素症

硫黄還元バクテリア(1)榊晩〃伽{ospp.など)は

硫酸イオンを代謝して軽い同位体32Sを濃縮した硫

化物を生成する.この過程の同位体効果は硫酸イオ

ンの還元速度が小さいほど大きく,放出される硫化

物の34S/32S分別度は最大値一35パｰミル～最小値

一15パｰミルの範囲内にあることが知られている.

第4図は,川流布セクションのデｰタを,白亜

紀末海水硫黄の推定値に対する分別度に換算して模

式的に示したものである.境界異常帯と上下シノレト

層のデｰタは顕著なバイモｰダル分布を示し,後者

の平均的分別度は前者のそれのおよそ2倍となっ

ている.このファｰストオｰダｰの分別に対して,

��rFraCti0個tiOn�
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第4図

･20･25-30･35■40i45■50-55-60

〃3司S

Second-O了d釘F了actionations

海水硫黄に対する硫化物の同位体分別度の分布

を示す模式図(KajiwaraandKaiho,1992).A:川

流布セクションの境界異常帯,B:同上下シルト

層.斜線都はChamberseta1.(1975)によって追

試確認されたバクテリアによる硫酸イオン還元

過程の同位体効果.
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異常帯および上下層それぞれの内部で約20パｰミ

ル程度のセカンドオｰダｰの分別が認められる.こ

こでさし当って問題となるのは,異常帯と上下層の

問に見られるファｰストオｰダｰの分別が何に起因

しているのかということである.

先ず注目されるのは,異常帯の分別度の範囲が上

述したバクリテア還元過程の同位体効果の範囲とほ

ぼ定量的に一致していることであろう.この事実

は,異常帯の硫化物が,当時の海水硫酸イオンの

1回きりの還元過程で生じることが期待される硫化

物と同位体的に等価であることを意味しており,･そ

れ故まさしく``バクテリア源''の直接的産物である

ことを強く示喫している.しかしながら,バクテリ

アが放出したこのような“初生''の硫化物をそのま

ま直接的に堆積系に固定せしめるには,明確な特定

のコントロｰルが必要である.最も単純で最も合理

的な可能性は強度に無酸素化した堆積盆の出現であ

ろう.このような環境下では,溶存遊離酸素は勿論

のこと硫黄酸化バクテリア(τ肋｡6αo〃〃8spp.など)

も存在したいため,もつぱら硫酸イオンの還元過程

のみが一方向的に行われるはずである.その結果,

硫酸イオンに関して開いたシステムでは,堆積およ

び続成の過程で固定される硫化物の34S/32S比は必

然的にバクテリア還元過程の同位体効果の範囲内に

おさまることにたるであろう.

一方,上下シルト層中の分別度は異常帯のそれに

比較して平均的に約2倍大きく,軽い同位体32Sを

著しく濃縮している.バクテリア還元過程の同位体

効果は硫酸イオンの還元速度に依存することが知ら

れているので,両者間のファｰストオｰダｰの分別

は単に還元速度の系統的相違を表わしているにすぎ

たい,と考える人もいるかも知れたい(第5図).

しかしこの考えをすんなりと受け入れることはでき

たい.何故なら,上下層の分別度は全体として,実

験的に確認されているバクテリア同位体効果の最大

値を越えているからである(第4,5図).

このような32Sの著しい濃縮は,実は,海成の堆

積物および堆積岩中で広く一般に知られている現象

であり,そのメカニズムをめぐって,とくに堆積物

続成過程でのイオンの拡散現象に注目した様々たモ

デノレが提案されてきた.しかし,これらの物理的モ

デルのみでは説明し得ない事柄もまた多く残されて

いる.最近,微生物化学者による海洋底での観測や

1992年10月号
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第5図バクテリア同位体効果の還元速度依存性から見

た川流布セクションの硫黄同位体デｰタ

(KajiwaraandKaiho,1992).曲線はKap1㎜and

Rittenberg(1964)による最適曲線.バクテリア

同位体効果の範囲(Chamberseta1.,1975)および

25℃での交換平衡値(TudgeandThode,1950)も

示されている.

実験が行われるようになり,この問題に対する新た一

な展望が開かれつつある.とりわけ注目されるの

は,バルチック海6海底で行われた実験結果から,

硫黄還元バクテリアと硫黄酸化バクテリアの両者カミ

介在する2つの同時進行的硫黄同位体分別サイク

ルの存在が立証されたことである(第6図).その

1つは,硫酸イオン→硫化物→細胞内硫黄→硫酸イ

オンのサイクル(ルｰプA)であり,同位体の分別

は硫酸イオンの硫化物への還元段階で生じる.この

段階の同位体効果は約一20パｰミルであり,還元

バクテリア(1)醐伽〃伽ク｡spp.)純粋培養系で知ら

れている平均値とほぼ等しい.他の1つは,硫化�
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硫黄同位体の分別サイクルモデル(Ha11berg,
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物→細胞外酸化態硫黄→硫化物のサイクノレ(ルｰプ

B)であり,同位体の分別は細胞外酸化態硫黄の硫

化物への再還元段階で生じる.この段階の同位体効

果は細胞外酸化態硫黄の化学種に依存するが,自然

硫黄の場合はおよそ一30パｰミル程度であろうと

推定されている.硫化物の細胞外酸化態硫黄への酸

化過程には,酸化バクテリアによる生化学的反応の

みでたく,非生物的な無機化学反応も関与してい

る.

この``同時2一サイクノレ分別モデノレ''によれば,

海成堆積物中に見られる32Sの著しい濃縮現象はか

なりうまく説明される.通常の富酸素的海盆の堆積

物表層部では嫌気性バクテリアに比較して好気性バ

クチｰリアが卓越している(第7図).このようた条

件下では,ルｰプAにおける1回きりの還元によ

って生産されている“初生''.の硫化物は,ほぽこと

ごとく酸化される運命にある.堆積物の埋没が進む

につれ,この``初生''の硫化物は減少し,代りにル

ｰプBで再生産される“二次成"の硫化物の割合

が増大することにたる.この“二次成''の硫化物は,

``初生''の硫化物と同じ同位体比をもつ酸化態硫黄

の再還元産物でありモ“初生''硫化物に比べておよ

そ2倍程度軽い同位体32Sを濃縮している.また,

､/㊥

一

第7図サソシエゴ湾の堆積物中におげゑ好気性バクテ

リアと嫌気性バクテリアの個体数変化(Zoben

andAnderson(1936)のデｰタから作図).

埋没が進むにつれ,上方から浸透する新鮮た海水硫

酸イオンは加速度的に減少するであろう.通常の富

酸素的堆積盆で続成的に固定される全硫化物の平均

同位体比は,従って,党かげ上バクテリア同位体効

果のおよそ2倍の分別度に相当する値に収束する

ことカミ期待される.

第8図は以上の議論をまとめた概念図である.

川流布セクションで見いだされたファｰストオｰダ

ｰの顕著た同位体比異常は,実は,白亜紀終末期に

発生し約7万年間にわたって続いた強度の海洋無

酸素症を証拠づげていたのである.これに関連して,
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第8図硫化物同位体比の環境システムコントロｰルを

示す模式概念図(Kajiwara,1989;Kajiwaraand
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第9図Ste㎜sK1int(デンマｰク)のK/T境界基底粘土

(FishC1ay)中での黄鉄鉱の産状とその硫黄同位

体比(Schmitzeta1.,1987).

StevnsK1int(デンマｰク)のK/T境界基底粘土

(FishC1ay)から報告されている2つの黄鉄鉱分析

値に言及しておこう(第9図).この基底粘土(厚さ

約5mm)中には球状の黄鉄鉱微粒子とそれらの微

粒子の表面に生長している自形の黄鉄鉱結晶が認め

られる.興味深いことは,これら2種類の黄鉄鉱

の34S/32S比が,川流布セクションの上下シルト層

平均値および異常帯平均値とそれぞれ見事に一致し

ていることである.StevnsK1intにおいてもまた同.

様の海洋無酸素症が生起していたものと思われる.

それはおそらく基底粘土の堆積中あるいは堆積直後

に発生し,少くとも上位の黒色マｰル(厚さ5～10

Cm)堆積中は継続していたであろう.

一方,異常帯および上下層それぞれの内部で見ら

れるセカンドオｰダｰの分別は,いずれもおよそ

20パｰミノレの範囲にあり,バクテリア同位体効果

の範囲と調和している.従って,これらのセカンド

オｰダｰの分別はおそらく,基本的にはバクテリア

代謝過程における還元速度の変動を反映しているの

であろう.しかしながら,これには生物学的および

物理化学的た多くの因子が関与しており,現時点で

はいずれの因子が支配的であったかを特定すること

はできない.今後の重要な課題の1つである.

4｡海洋無酸素症の原因と結果

序章でレビュｰしたように,K/T境界における

炭酸塩の13C/12C北および180/160比の急激な減少

傾向は,バイオマスの減少および気候の温暖化傾向

をそれぞれ証拠づげていると考えられている.バイ

1992年10月号

オマスの減少と温暖化傾向との連動は,生物源有機

物の酸化分解による二酸化炭素濃度レベルの上昇を

意味している.この有機物酸化分解過程では著量の

遊離酸素が消費されるはずである.海洋生物のバイ

オマスの急減は,溶存有機物量を急増せしめ,結果

的には溶存酸素の消費量を非定常的に増大せしめる

であろう.従って,海洋無酸素症の発生もまた大量

絶滅イベントに伴った必然的帰結の1つであると

みなすことができる.しかし,ひとたび海洋無酸素

症が発生すると,それ自体が,とりわけ好気性生物

生態系の破壊を通じて,大量絶滅を含む生物圏の異

変を加速せしめる役割を演じ得ることにも留意した

い.いずれにせよ,これらの異変の謎を解く鍵は

“境界粘土層''に隠されている可能性がある.

ラジオトレｰサｰを用いた沿岸堆積物中でのイオ

ン拡散速度の観測結果によると,バクテリアによっ

て生産される硫化物イオンのおよそ9割は生物活

動による酸化や拡散によって堆積物から逃散してい

るらしい.このことは逆に言えば,強度に無酸素化

した堆積盆での硫化物の集積速度は,通常の富酸素

的堆積盆でのそれに比較して,およそ1O倍程度高

くなり得ることを意味している.この値はともか

く,無酸素堆積盆の方が富酸素堆積盆よりも一般に

硫化物集積速度が大きいことは容易に想像される.

しかし,川流布セクションの境界粘土の全硫黄濃度

は,上下のシノレト岩に比較して,むしろ低いレベル

にある(第3図).これはおそらく,境界粘土自体

の堆積速度が上下シルト岩のそれ(上位シルト:

0.9cm/Tyr,下位シルト:1.5cm/Tyr)よりもはる

かに大きかったことを示しているのであろう.いい

かえると,境界粘土の形成は極めて短い時間内で行

われた現象であり,その意味で何らかのカタストロ

フィックなイベントを記録している可能性がある.

同位体比異常はまさに境界粘土を境として突然に開

始している.従って,海洋無酸素症の発生もこのカ

タストロフィックたイベントに起因していると見な

すのが自然であろう.周知の通り,このイベントの

実体については,地球外物質衝突説や大火山活動説

が提唱されている.これらの仮説の主な地球化学的

拠り所は,古典的K/Tセクションで相次いで確認

された,イリジウムをはじめとする重金属希元素の

異常濃縮である.これらの希元素の起源を地球外物

質に求めるか地球内部のマントル物質に求めるかで�
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意見が対立している.しかし,重金属希元素の濃縮

そのものは,鉱床研究者にとってはさほど驚くべき

現象ではたい.実際,これらの重金属希元素は生物

活動を含む酸化還元沈殿過程を通じて海水から濃縮

したものである,とする異説も一方では強く主張さ

れている.強度の海洋無酸素症の発生は重金属元素

の地球化学的挙動にも大きな影響を与えるにちがい

たい.境界粘土の成因論は,特定元素の濃度レベル

のみに注目するのではたく,海洋酸化還元条件の異

変をも考慮した観点から今後さらに注意深い総合的

検証が必要とたるであろう.

小惑星や巨大彗星の衝突あるいは巨大な火山噴火

活動が起これば,地球表層には激しい酸性雨カミ降り

注ぐ1この酸性雨が,海洋生物とりわけ石灰質プラ

ンクトンの大量絶滅の直接的原因であったと一般に

考えられている.この大量絶滅は海洋無酸素症を生

ぜしめ,海洋無酸素症の発生はさらに海洋生態系全

体の異変を加速せしめるであろう.陸上生態系もま

た,当然ながら,森林火災や酸性雨によって壊滅的

た危機を迎えたにちがいない.第10図はこのよう

なシナリオを漫画で示したものである.これらの現

象のことごとくが,遊離酸素を消費して二酸化炭素

濃度レベノレを上昇せしめる化学反応過程であること

に注目したい.このような危機的環境の回復に一は逆

の化学反応過程,すなわちバイオ1マスを増大せしめ

る過程が必要である.牟機に直面した生物界はそれ

自体の復元力によって環境を修復せしめたのであろ

うか.

川流布の硫黄同位体デニタによれば,少くとも海

洋中間水圏の無酸素症は約7万年問で回復したも

のと思われる.しかし,異常帯上位のツノレト岩中の

34S/32S比(とくにその下限レベ!レ)は下位のシノレト

岩に比較して系統的に高い値を示している(第3

図).このことは,海洋無酸素症の回復Lた後しば

らくの問(少くとも約60万年間),バクテリアの硫

黄還元速度を異常に高めるような条件あるいは環境

が継続していたことを意味しているかも知れたい

(因みに,炭酸塩の炭素および酸素の同位体プロフ

ァイルの検討から,海洋環境の再平衡化には約70

万年要したとの推論もなされている).この解釈の

当否を検証するには,K/T境界を挟む短い期間内

での海洋リザｰバｰ硫黄の同位体比変動そのものを

解明する必要カミある.大量絶滅に伴って仮に著量の

硫化物の形成カミ地球規模で行われていたとすれぱ,
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第10図K/T境界期の環境異変を示す模式概念図･
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リザｰバｰ硫黄の34S/32S比は同境界において不連

続的に増大した可能性があり,上位シルト岩中での

系統的に高い34S/32S比はその結果を反映している

にすぎないとも考えられるからである.

5｡疋/阯境界への応用

ペノレム紀/三畳紀(P/Tr)境界は顕生代の生物進化

史上最も特筆すべき大量絶滅のあった時期として知

られている.最近,徳島県木沢村のスｰパｰ林道で

同境界を挟む連続堆積シｰケンスの露頭が発見され

た.この露頭ではペノレム紀末の灰黒色チャｰト(A

層)と初期三畳秀己の珪質頁岩(C層)が,K/T境界の

“境界粘土''に類似した炭質物に富む黒色頁岩(B層)

を挟んで,整合的に漸移している.第11図は,筆

者等が同露頭から得た全岩硫化物(黄鉄鉱)の34S/

32S比プロファイノレである.明らかなように,ここ

でも,K/T境界で見られたと同様のファｰストオ

ｰダｰの著しい分別カミ認められる.しかし最も注目

すべきは,ここで得られた変動パタｰンとK/T境

界のそれとは幾何学的に全く対照的であることであ

る.すなわち,A層とC層の同位体的性格は川流

布セクションの異常帯に対応しており,B層の同位

体的性格は川流布セクションの上下シノレト層と等価

である.このことは,P/Tr境界の海洋環境変遷様

式カミK/T境界のそれとは全く異なったものである

ことを示唆している.第3章で展開したロジック

をそのまま適用すれば,A層とC層を堆積せしめ

た当時の古秩父海は既に海洋無酸素症にかかってい

たと考えざるを得たい.そして,境界B層の形成

は,このような停滞した海洋の構造を破壊し,一時

的に堆積盆を富酸素化せしめる役割を果したように

見える.P/Tr境界の大量絶滅は,おそらく,K/T

境界におげるそれのような短期的でかつ突発的な性

格のものではなく,より長期的な環境異変に関係L

た現象であったものと想像される.目下,ヘルム紀

での海洋無酸素症の開始時期および三畳紀でのその

回復時期に関する硫黄同位体的証拠を得るため,他

のP/Trセクションでの検討を進めつつある.いず

れその顛末について紹介する機会も来るであろう.

ここでは,硫黄同位体的アプロｰチが海洋古環境の

変遷様式の相違を識別する上でかなり有効であるこ

⑧
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第11図徳島県木沢村のP/Tr境界露頭(山北,1987)で得られた全岩硫化物の硫黄同位

体プロファイル(梶原はカ㍉1991).A:ペルム紀チャｰト,B:黒色頁岩,C:

三畳紀珪質頁岩.

1992年10月号�



一14一

梶原良道

�

AVERAGE閑UROκO

専

N目456

MAR-NESトlALESAND

STRAτABOUNDMASS-VEORES

ヂ10

�

…≡…

窒

竃

匿

�

し円

�匀

(AV.一18)

���

牲�℀

…llしJ

一NlTlALKuROKO

基

111｣r

汎卓

�����

�㌰�

�

』一一』1■.■一■

��

���㈰�������　

FRACTlONA↑IONRE〕､T1VEτOCOEVALSEAWATERSuLFATE(%｡)

第12図顕生代の層準規制型鉱床(MOS:MajorOreSu1fide)と頁岩(NSS:Norma1Sha1e

S肚ide)の同位体的性質(Kajiwara,1989).

とを指摘するにとどめたい.

6.鉱床成因論へのフィｰドバック:

あとがきに代えて

小論では,K/T境界およびP/Tr境界の海成連

続堆積シｰケンスから見いだされた,全岩硫化物

34S/32s比の顕著なバイモｰダル分布について紹介

し,これらのファｰストオｰダｰの同位体分別が微

生物生態系を含めた堆積環境の本質的な相違に起因

しその結果を反映している可能性があることを指摘

した.すなわち,海水リザｰバｰ硫黄に対する平均

的分別度が大略バクテリア同位体効果の範囲内にあ

る硫化物は,好気性バクテリアの存在し得たい強度

に無酸素化Lた堆積環境の指標であり,一方その平

均的分別度がバクテリア同位体効果のおよそ2倍

値に収束する傾向をもつ硫化物は,好気性バクテリ

アが卓越している通常の富酸素的堆積環境をあらわ

していると考えられる.

第12図は,顕生代の主な層準挽制型硫化物鉱床

(MOS:MajorOreSu1fide)と通常の海成頁岩(NSS:

Norma1Sha1eSu1fide)の同位体比デｰタを海水硫黄

に対する分別度に換算して総括した例である.両者

の間にも見事なバイモFダリズムが成立しており,

NSSの平均的分別度はMOSのおよそ2倍値に相

当していることに注目したい.小論のロジックをあ

てはめれば,MOSの多くは無酸素環境の産物であ

り,NSSの多くは富酸素環境の産物である,とい

うことにたろう.また,わが国の黒鉱鉱床の全硫化

物平均値と同鉱石中の初生フランボイド黄鉄鉱(レ

リクト)の値が,それぞれMOSとNSSの平均的値

に比較でき,StevnsK1intの基底粘土(FishC1ay)

から報告されている2種類の黄鉄鉱の関係(第8

図)と酷似していることは興味深い.これは,おそ

らく,黒鉱鉱床を形成した堆積盆が,通常の酸化的

環境からはじまって強度に無酸素化した還元的環境

に変化したことを物語っているのであろう.

軽い同位体32Sを著しく濃縮している頁岩中の硫

化物を海水硫黄に由来した“バクテリア源''のもの

であるとみなすことにはほぽ共通理解が得られてい

る.しかし,層準規制型鉱床の硫化物の起源につい

ては,それらの海水硫黄に対する34S/32S分別席カミ

バクテリア同位体効果の範囲とほぼ定量的に一致し

ているにもかかわらず,``マグマ源''であると主張

する声が高い.鉱床の形成はしばしば``低エントロ

ピｰ''の現象であると言われる.この性格は生物圏

を象徴するものでもある.小論で提起した,ファｰ

ストオｰダｰの同位体分別に対する生態系をも含め

た``環境システムコントロｰル''の概念は,鉱床の

形成もまた生物圏の介在するエネノレギｰと物質のサ

地質ニュｰス458号�
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イクルを構成している本質的要素の1つである,

とする自然観に根拠を与えるであろう.このことを

強調して小論の結びとしたい.
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