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研究成果の概要（和文）：  
 東赤道太平洋で行われた IODP PEAT 航海で得られた堆積物を検討した結果，東赤道太平洋

の海域では，新生代を通して溶存酸素極小層の下限が少なくとも水深 2700m 以浅であったこ

とが見出された。 
また，東北地方に分布する第三紀マンガン酸化物の Os 同位体を分析した結果，北西太平洋

においては，マンガン酸化物の元素の起源になった溶存酸素極小層は数 Ma に渡って発達した

可能性が示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In the pelagic sediments, which collected by IODP PEAT cruises, there are no 
well-laminated and organic rich sediments. This suggests that the lower limit of 
oxygen minimum zone (OMZ) was shallower than 2700m through the Cenozoic period 
in the area of the east equator Pacific Ocean.  
Based on the Os isotope ratios of the Neogene manganese oxides from Tohoku district, 
the OMZ in the Northwestern Pacific may have developed more than several m.y. 
through Neogene. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)国内・国外の研究動向および位置づけ 
 これまで各国の研究者の努力により，新生
代を通した炭酸塩の酸素・炭素同位体組成が
明らかになっている。それに基づき，海水の
温度，大陸氷床の量，海洋の循環等について，

かなり詳しく復元されている（たとえば，
Zachos et al., 2001）。 
 海洋の酸化還元環境は，白亜紀の無酸素事
変や白亜紀—第三紀境界など，大きなイベン
トにおいて，明らかになっている。ただし，
新生代を通して，太平洋がどのような酸化還



元変遷史を持っているか，ということに関し
ては，ほとんど明らかになっていない。特に，
現在，水深 1000ｍ付近に位置する OMZ が，
過去にどのような水深に分布し，またどの程
度溶存酸素が「極小」であったのか？という
点は，概要すら押さえられていない。 
 Liu and Schimitt (1996)は炭酸塩堆積物
の Ce 異常の分析から，新生代の海洋が基本
的には，富酸素環境に置かれていたことを示
した。しかし，このデータは，OMZ の分布・
程度に関して，具体的に示すものではない。 
(2)これまでの研究成果 
 申請者は，これまで DSDP/ODP コアに，
マンガンノジュール・クラストというかたち
で含まれるマンガン酸化物の時空分布につ
いての研究を継続してきている（Usui and 
Ito, 1994; Ito et al., 1998; Ito et al., 2005; 
Ito and Komuro 2006）。その結果，新生代を
通して，炭酸塩補償深度（CCD）以深の深海
底は，マンガン酸化物が生成・保存される程
度に，富酸素的であることが明らかとなって
いる。 
(3)着想に至った経緯 
 2008 年に実施予定の IODP Exp 317&319
航海では，東赤道太平洋における新生代を通
した様々な時代の海嶺（水深 2700mから徐々
に沈降）の堆積物を採取予定である（Pacific 
Equatorial Age Transect）。これらの航海は，
同じ緯度経度に位置していた，様々な時代の
海嶺上の堆積物の採取を目指す，これまでに
ないユニークなものである。これらの試料を
詳しく解析することにより，外洋域の海嶺が，
OMZ に覆われていたか否かが明らかになる
と考えた（OMZ の下限の把握）。 
 近年，新生代を通して，海水 Os 同位体変
化曲線が高い時間の精度で明らかになりつ
つある（例えば，Ravizza and Peucker 
-Ehrenbrink, 2003）。また，その Os 同位体
変化曲線を用いて，海山域に分布するマンガ
ンクラストの年代決定が可能になってきて
いる（Klemm et al., 2005）。 
 マンガンクラストは，OMZ 内で還元・濃
集したマンガンイオンが酸化されることに
よって生成する。従って，様々な深度から得
られたマンガンクラストを Os 同位体で年代
決定し，成長史の復元および対比することに
より，OMZ の深度分布を明らかにできると
考えた（中層域の酸化還元環境） 
 
２．研究の目的 
(1)目的 
 本研究では，古海嶺（水深 2700m から徐々
に沈降）の堆積物，および海山（水深 500ｍ
〜3000ｍ）に分布するマンガンクラストから，
新生代を通した OMZ の消長史を復元するこ
とを目的としている。 
 IODP Exp 320&321 航海では，古海洋学的

に極めて重要な最前期始新世，中期始新世，
後期始新世，始新世-漸新世境界，漸新世，漸
新世-中新世境界，中新世の各時代の古海嶺上
の堆積物を掘削予定である。これらの時代に
おける堆積物の生物擾乱の程度，マンガン酸
化物・硫化物試料の分布・組成，および底生
有孔虫群集解析により， OMZ が海嶺に達し
ていたか否かを明らかにする。 
 拓洋第 5 海山では，過去の水深で 500m〜
3000ｍにおいて，白亜紀以降に成長したと考
えられるマンガンクラストが分布している。
ハイパードルフィンにより，様々な水深から
ピンポイントで採取されたマンガンクラス
トの成長史を復元することにより，新生代を
通した OMZ の分布を復元する。 
(2)学術的な特色・独創的な点 
 これまでは，大陸縁辺の堆積物を用いて地
域的な OMZ が復元されていた（例えば Van 
der Weijden et al. 2006）。一方，本研究では，
陸域の影響を受けない「外洋」の一般的なデ
ータが得られる。 
 これまでの OMZ の復元は，主に第四紀や
白亜紀の無酸素事変時等の特定の短い期間
について行われることが主であった。一方，
酸素・炭素同位体比，海水準，CCD などは，
新生代を通してその全貌が明らかになって
いる。本研究は，これら第一級の古海洋学的
なデータと比較検討可能な「新生代を通した
外洋域における OMZ 変遷史の概要」を提供
できるという意味で極めて独創的である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，研究計画に基づき，1）過去
の古海嶺に堆積した炭酸塩堆積物の解析（生
物擾乱の程度，鉱物・化学組成，底生有孔虫
群集解析），2）マンガン酸化物の解析（鉱物・
化学組成，Os同位体年代決定）の二本の柱か
ら，新生代を通した溶存酸素極小層(OMZ)の
消長史の概要を復元した。古海嶺の堆積物は
IODP 航海にて，マンガン酸化物は東北日本各
地にて，採取されたものを用いた。 
 
４．研究成果 
(1)溶存酸素極小層の下限について 

研究代表者が乗船した研究航海（IODP 
Exp.321 航 海 Pacific Equatorial Age 
Transect: PEAT）および姉妹航海である Exp. 
320 航海で得られた堆積物試料を記載した結
果，細かな葉理が発達し，有機物に富む堆積
物は見いだせなかった。このことは，東赤道
太平洋の海域では，新生代を通して溶存酸素
極小層の下限が少なくとも水深 2700m以浅で
あったことを意味している。 
(2)第三紀マンガン酸化物の Os 同位体比 

西太平洋における溶存酸素極小層の発達
とそれからの元素供給を評価する目的で東
北日本に分布する第三紀マンガン酸化物の



Os 同位体比について再検討を行った。 
第三紀層状マンガン酸化物の Os 濃度は，

現在の海洋底に分布する水成起源のマンガ
ン酸化物と比較すると顕著に低く，ほとんど
の試料で 200ppt 以下であった。200ppt 以上
の Os 濃度を示したのは，全 23 鉱床 28 鉱石
のうち，ピリカ，若松，今別山，深浦，丸山，
北一の 6鉱石のみであった。 

マンガン酸化物の 187Os/188Os 比は，ほと
んどの試料で 0.73〜0.85 の間に入る。詳細
は，国興: 0.84，今井島牧: 0.79，北海道西
南部（ピリカ，若松，東方福島，函館）: 0.80
〜0.84，津軽（今別山）: 0.75, 深浦地域（北
一，丸山）: 0.83〜0.84，北鹿（沼館，小雪
沢，餌釣）: 0.74〜0.78，東北南部（宮崎）: 
0.76，能登（瀬嵐）: 0.73 で，同位体比は地
域ごとに特徴が見られ，おおむね北ほど高い
値を示す。なお，北鹿の値は，同地域の黒鉱
鉱床の 187Os/188Os 初生比  (Terakado, 
2001a)と等しい。 

これらの分析値を年代に変換するために，
以下で，海水 Os 同位体比の復元をあわせて
行った。 
(3)海水 Os 同位体比の復元 
 マンガン酸化物の年代決定尺度にする目
的で，研究代表者が乗船した研究航海（IODP 
Exp.321 航 海 Pacific Equatorial Age 
Transect: PEAT）により得られた中〜後期中
新世の遠洋性炭酸塩堆積物を対象に Os 同位
体比，Re，Os 濃度の分析を行った。分析した
時代は 14Ma〜11Ma，分析頻度は約 4万年であ
る。 

硝酸—過酸化水素溶出部の Re 濃度は 0.02
〜12pg/g 間の値をとり，極めて大きく変化し
た。Os 同位体比については，全岩，硝酸—過
酸化水素溶出部について分析したが，両者に
おいて有意な相違は見いだせず同じ値を有
していた。このことは，今回分析したような
遠洋性炭酸塩堆積物では，微量に含まれるケ
イ酸塩砕屑物からの Os の寄与は極めて小さ
いことを意味している。また，先に示した Re
濃度が非常に高い層準では，Os 同位体も高く，
堆積後の 187Re から 187Os への壊変が反映し
ていることが明らかとなった。高 Re 層準に
おいて，良好なアイソクロンが得られること
は，埋没・続成過程で Re-Os 系が閉鎖系に保
たれていたことを示唆している。187Re から
の壊変分を考慮した Os 同位体比は，14Ma か
ら 11.8Ma にかけて高くなり，そこから 11Ma
に向かい徐々に低くなっている。これらの傾
向は，これまで公表されている，より荒い時
間の精度の海洋 Os 同位体比の変化で示され
た単調な上昇とは明らかに異なっている。こ
のことは海水の Os 同位体比が「全地球的な
寒冷化→大陸の侵食量の増加→大陸起源 Os
の海洋への大規模な流入」というような単純
な図式では説明できないことを意味する。 
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