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789:�;<, =>?89:�@-, A�BC%DEF !9GH&'+IJK-

LMH&'+&'NO$%�PQ, 01RSTU#V67���WX�&'NO.

YZ, [\]^�����������_*IWX4`�������������

�ab. Wcdef��������g5�hiNjkl67m�	
, nojkl

_*8��������, p_*���qrstu_*���vwUx, yzqG{

n|�}~!(e�nojkl_*���������z67WX. !Zv��, n

o����������������TU#����%������_*����

����, yqG{n|��������������%�����67WX. �U

���%��_*WX���������4`, T�F�����������U�

����, =��8�����rst�'9��q���%�����T����

m.
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"#$%&'()�*+, -".[1]: /01.234-561.. �/01+,., 7�

���������89�: Olenellids;<=�>?, @ABC Paradoxides�DEF#��

�������[2]GH34-561+,.I: Redlichia �>?, @ABC/J�KL=M;

<= PtychopariidsDEF#���������[3]. N', �O7��P"QRSTUVW	


, XQYZ[\/�]^, _D[`�abP"cd[4~8], efg_h���������

i�$%+, -., jk, ��������P"l�mn�op�l�.

��!qrj, mO stFuvwxyz{�P"c|, }~ ���c|. � ���

c|�:�)������]��}��#�����. �������������P"�m

/]^, �cg����tFC0���2���������������)���	
[6, 9]. �

��	
����, ����������i�m%���δ 13C ¡¢, 87Sr£87Sr¤¡¢. ¥f
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�0���2���������������)��¦§���¨�m©�[6, 10, 11]. F#¥f�

�!������ª«}¬¨­�®¯°±²³, ���������	
XF[/JtF[4, 12 ~ 17],

X´µ#�¶·���������¸g, ¹Zh¯{�u�µº, »¸g´¼# 2001½¯¾�

�¿tFÀÁÂÃÄÅ¸g.

N', °±²³ÆÇ��������È*+,	
cgXQYZ[\/�]^, e#[É

»¸g���������Ê���}, �Ë ���(δ 13C)�»¸g]�	
�\ÌÍ�.

1 ��������	
��
�

°±²³ÆÇ¸gÎÏÐ�aM�ÑÒÓ, ���������ÔÕÖ×ØD²³2Î

Ï+,Ù[18], Ú�;<=�Ñ\ÒÓ. ÛÜÝÞX�Ë;<=�Ñ���������]�[

P"	
, _D:;<= Lancastriaß Oryctocephalus (à Oryctocephalina) �áâã�¿¼�,

: Oryctocephalus (à Oryctocephalina) �äåDEF#�����vw. æçh²³ÆÇ¸

g, ��������èP�é 9êëì(í 1), j#Èé 9ê�é 2"ê(9-2ê)vwDE[

î¤ Oryctocephalus, ï Oryctocephalus indicus(Reed)Gz{, �é 8ê�¹ØD����ðñ

òó;<=�Ñ, ~: Redlichia, Olenoides, Bonnia, Bathynotus, Ovatoryctocara, Oryctocephaleps,

Protoryctocephalus, Olenoides abnormis, O. octaspinus, Nangaops, ParaantagmusÞ. Sundberg

Þ[5]�_D: Oryctocephalus indicus (Reed) F#����vw�òó�Ñ, »�Ñ����

0����34�ô/��Þ¯õö÷ªE, Sundberg2 McCollumT°±²³ÆÇ¸g]�

ø ÄÅ	
[5], µ#²³ÆÇ¸g�	
���������Ýù¸g, @ºÊ�����

�����]��}(í 1). ú�»¸g��������û ê	
ü4ý, �Úþ�M�

Ñ"�ûÐ���	
, µ�����������þ�MÐ��"���, ÈH�8P"

���������þ�M�ÑÐ�àò��Ñ, 	þ�
�ò�;<=�Ñ� .P"��

������æCm8��9. 
��¸g!�þ�M�Ñ"���, ����2�����

� 1 �������	
��
������������

�����, 1997, Sundberg�, 1999���	
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���þ�M�"���, þ�MP"���������Ê�
;<=P"�������

���m©�(í 2).

� 2 �������� !"#$%	
��
���&#

2 ��������	
��
���������

²³ÆÇ������ÎÏÐ#V���s��, � CaCO3� 15%~30%, �ëì2�ì

#�ê���2���, �����������#�ê����s��(í 3). �s���

R�Ñ��	
, � ��:!"c�Ñ#$i�, �s��%ST��FË&'\(, ��

��æC)* �+�FË, ,-[�����s(c�Ñ)´.�. jk, �å/0Z��s
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� 3 �����
	�
�'()*+,-./�	
��
���01234

���� 1��)��23!��[456*71+ç� �����. 89��)��

��¯:�; ���	
/<= ���¯õÂÃø>? MAT251 s@A!¨�. BËC

 1|]�fD-, �S�MAT251s@A!]�"E0F, Zh�)��G(PDBòó).0F

����, ���������!, i�m%�H��)�� ¡¢, δ 13CG������ì

�¤��)��GIJ�K, ïÈLMNÐ�ì��� 1.331O~0.740O, hÎÏÐé 7 ê�

0.352O, 23!�¤�δ 13CG. ehÎÏÐé 8êvw, δ13CGvwDE�H� ¡¢, hK

LM;<=/J>?2 Redlichia >?/�8��������� I !, δ 13C GP'Q�h

−3.028O, h�����ëì(ßR�ÎÏÐé 9êé 2"ê, � Oryctocephalus indicusäEê

�2/J�þ�MDEê��8���������S)�δ 13CG×TU!Vh−0.846O��(í

3), hÎÏÐé 9êé 5"ê, δ 13CG×��TU!Vh 2.797OG�bδ 13CG������

�������� ��EWÊ0������Þ �����������δ 13CGX��

¨�m©�(í 4). �mδ 13CY�Z[/(\ 4O), TU(\ 100 ka), H]���ÔÕÖº^_

`i�. jk, È+, ê� ���a�"E, ²³ÆÇÎÏÐ��������\�H, H

]�¶·. b(c�+, ê!�E�H, H]�*71�)��δ 13C Ð�!�C\�H�

X�, �\�Z���������ê·de¸g. ����e�KLM;<=/J>?2

Redlichia >?ê� , δ 13C GP'Q�h−3.028Oê� (��������f ), ¹��

Oryctocephalus indicusäE2/J�þ�MDE, δ 13CGTU!Vh−0.846Oê�(�����

���S), �gÍ]mh]����}�	
T�8.
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� 4 ����'()	
��
�567%*+,-8����+9567%*+,-8�:�

����� Montanez�, 2000

3 ��������	
��
�����������

�����������i�m%�H��)�� ¡¢, �%¡¢H]�����, �

i��R6��ÔÕÖ*71jk. �m ��)��Y�¤ùD�÷l�;<=2Ú�+

,���������!/J>?ê�[19]. (c���������!C���δ 13C Y�,

H]¹C 87Sr£86Sr TU�!V[6, 10, 11]. mnb�H+o�/��)��Y�jk, e���

�ÔÕÖ�����ñ�7pqr�stÉì" ê
u, �º:�v#wx:f�	
t

FyCªE�%/Z[��)�� Y�. ��/z �����������{�|�ê�

 1�êÐ�, b��TU�76g!V�45}~, :f�0���2 Laurentian/�¸g

!�ªE[9, 20]. �����)��Y�ñ�, ���{��
�+,�§:û;<=��Ð�

����}~#��� 1��êDE, ���DE[V����<=[6].

 ��)��Y����CÂ/�*71 -�X�, �º^��d�X�, �mX�

]mh��[�����ñ�;<=>?. ��������)�� Y�´µ#�:�r

jqr: (1)��δ 13C+ç��W, ������ñ�7sÉ
�+ç�W�+� 1² ; (2)

���Í+�Ù��p, C����ß�Q�. ����7sñ�, �����ê+ç��i

�
�+ç, �©*71��� <2���71+ç"ê. �8�71<¡º^����

�¢?6ñ���[21].
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δ 13C £G(−4.0O)´µ#71�)��Ð�¤¢¥�71����¦�,s��)��

Ð�[22]. ��§�¨¡+ç�©W�71)��Ð�C&', @\/ü4!Érw+ØªQ

�2C����U«K¬, Êk�è�­Ù>?�S<=�kª+[Â®. BS�����

¯ñª+δ 13C ¤��º^��������ñ76g�K271 <qr71���J°

±���. z{, ��71<=�kZh[²"�³´S, 71�ê+ç+ØªZhµ¶��

�. Èí 2º:·h, � 9-2êvw, þ�M(��rw+Øª)vw/JDE, i�71�ê+

ØªZh[µ¶. �í 1 �, º:·hé 8 ê�;<=(KL=M)/J>?, �¸�����

�ñ�;<=/>?, ¤��%>?jk, É�)��G¹h[−3.028O� ¡¢. �²³Æ

Ç¸g!, �å������ñ;<=�/>?h������ñþ�M�/JDE, $u

�� êº4c»C 0.8 m, �
 Hesselbo Þ¼�	
, ½½45m%¾ê, H½%¾êº\

# 50 µ�, 1 mmº�{�/\gÍ 100 ka[23], ¿x 0.6 mº� ê/\gÍ 800 ka, �%��

Ê KirchnerÞ� À6ñ�Ñ}~�/�(+,­Ù>?S+,¶ÁgÍ/\ 1000 ka�6�

�23m©�[24], �ÊÂÃ .ÄÅÆ�2ð�z�>?jkßÇ[25, 26]. ²³ÆÇ¸g��

��;<=/>?hþ�M/JDE�mRü/\gÍ 800 kaÊ Kirchner ÞÈÉ�Í(, �

º^�®�¹yC\ÊË �8;<=/J>?2þ�M/JDE�Ê�ê�. z{, {�

�C�¾êº^´stÌ[, ��ÈÍ�ÎÏ. jk, °±²³ÆÇ��������!�;

<=/>?2BS�þ�M/JÐÑÒ [+,­Ù>?S+,¶Á/gÍ�6�. ��i

�	
�¸g�¨­�, b^ÓÔ+,¤¢ã�ZÕ, @(���.Ö�<=X�qr[+

,�×ì>?. jk, »¸g!P"�+,Ø^����ÔÕÖ+,�ãÙ, æCÚÛ� ê

P"2�}�9.

�è�δ 13CTUQ�, 7+� 87Sr£86SrDE[ÜÝ�°±, bÓÔ[��,s�/J©

Wh71�, �mEW���:Þßà/�áâ��H[6]. z{, δ 13C Ü6ñ�TU°±, Ó

Ô71ãä+6�rw+Øª�C����U«�_ý. ßÓ, δ 13CÜ6ñ�TUK¬, ÓÔ

]W71� �+çQ�, ��71�45U«K¬, �©7+δ 13C GQ�. �OÜÝ�7

+δ 13C, 87Sr£86Sr G¦§º^Ê��ÆÜÝ�76g¦§2ÜÝ�å�jkÞ�*71 -

�k2C�����&'Cæ[27].

ý"ç«�)��¦§��mcgº:[���Æ71+ç�)��ãX , zmcg

������������)�� ¡¢:föyC´ªE, �����20���´ªE

S, �å×��¯°±²³��������!´ªE. jk, ®�µ#���������

���)�� ¡¢Ê�����;<=/>?C\/�æ¿. z{, �m�)��¡¢º

#��������P"2]����}_è[`�éê.

e�, ��������!��m���)�� ¡¢Êå�jk�71ãX�*�d

�kCëæ¿Þl�, �®�ìTGZVW	
�l�.

�� ���������	
��
�
�������������������

�������� !"#$%&'()*+,, -./0123456789&':,, ;

<=>?@ABC.
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