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研究成果の概要（和文）：北西太平洋に位置する拓洋第5海山の異なる4深度で採取したマンガンクラスト試料の
ネオジム（Nd）及び鉛（Pb）同位体比の時系列データの決定し､古海洋循環及び古海洋環境の復元を試みた。一
番深い深度5373mの試料は800万年前に南極底層水の流入量の増加を示唆する大きなNd同位体比の減少を示した
が、従来の北太平洋の同深度のデータには大きな変化はない。一方、同一試料のPb同位体比にはその時代に変化
はなく、同深度の文献値と同様の値を示す。北太平洋においてNd同位体比は海洋循環の変化と呼応しておりそれ
が海域によって異なるが、Pb同位体比はこれ以外の要素も関与し決定されているものと思われる。

研究成果の概要（英文）：We determined time-series Nd and Pb isotopic compositions of four 
ferromanganese crusts collected from different water depths of Takuyo-Daigo seamount in the 
Northwest Pacific, which aims to reconstruct paleoceanic circulation and environment in the area. 
The sample collected from the deepest depths, 5373 m, shows a large negative shift of Nd isotopic 
composition in 8 million years ago, indicating an intensified inflow of the Antarctic Bottom Water. 
This large shift has not been observed in the previously studied sample collected from the same 
depths range at the North Pacific. Contrastingly, the Pb isotopic composition of the deepest depths 
sample does not show the large shift, but keeps a constant value, resembling with the previously 
reported data. In the North Pacific, Nd isotopic record of the past ocean seems to be controlled by 
ocean circulation pattern depending on the oceanic area. On the other hand, Pb isotopic record may 
be regulated by some additional factors. 

研究分野： 海洋地球化学

キーワード： マンガンクラスト　海山　海水　ネオジム同位体比　鉛同位体比　古海洋循環

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
同一海山の異なる深度で採取したマンガンクラスト試料のNd及びPb同位体比の時系列データを求め、古海洋循環
及び古海洋環境の復元を試みた例は海外を含めても2例目で太平洋の試料では初めてである。その点で極めてユ
ニーク且つ先鋭的な研究といえる。また、試料を採取した拓洋第5海山周辺には金属資源として極めて有用な希
土類元素を大量に含む所謂「レアアース泥」と呼ばれる堆積物が広範囲に存在する。従って、その海域の古海洋
循環及び古海洋環境の復元を行うことで、「レアアース泥」の成因についても貴重且つ重要な情報をもたらした
ものと評価できる。そして、これは「レアアース泥」の今後の効率的採掘をもたらすことにつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

数千万年オーダーの海洋循環の復元は我々の生きる新生代の気候変動を理解する上で

極めて重要である。こうした目的で、この時間スケールの海洋情報を記録するマンガンクラスト

は盛んに研究されてきた。マンガンクラストは主として海山斜面に存在しており、いずれの大洋

においても研究がなされているが、太平洋から採取された試料が数としては最も多い。しかしな

がら従来マンガンクラスト試料の採取地点は広範囲にわたって分散しており、その地点によっ

て水塊構造はそれぞれ異なっている。それ故、得られたデータの統一的な解釈は容易ではない状

況にあった。そこで、日本近傍の北西太平洋に位置する同一海山の異なる水深から遠隔探査機

（ROV）を用い採取したマンガンクラストの年代を決定し、ネオジム（Nd）同位体比と鉛（Pb）

同位体比の時系列分析を行うことを試みた。これにより、同一測点における水深毎のデータを統

合的に解釈し、中深層の 1000万年オーダー（ここでは一番古い部分は約 1600万年前）の循環像

の変遷を描き出すことが可能となる。 

 

２．研究の目的 

日本近傍に位置する拓洋第 3 海山と拓洋第

5 海山（図 1）から採取されたマンガンクラスト

を用い、中深層の 1000〜2000 万年オーダーでの

循環像の変遷を明らかにする。なお、マンガンク

ラストの採取には海洋調査船「なつしま」に搭載

されている Hyper-Dolphin 3 K（ROV）及び深海調

査研究船「かいれい」に搭載されている Kaiko 

Mark IV（ROV）を用いた。以下が本研究の目的で

ある。 

（１） マンガンクラスト表層の Nd 同位体比

とその試料が採取された深度と同じ深度の海水

の Nd同位体比の比較を行い、そのマンガンクラ

スト試料が海洋循環の復元に供するにふさわしいか検討を行う。 

（２） 年代が決定されている拓洋第 5 海山のマンガンクラスト 4 試料（採取深度は 965 m、

1440 m、2987 m、5373 m）の Nd同位体比と Pb同位体比の時系列データを決定し、過去の海洋

循環の復元を行う。 
 
３．研究の方法 
（１） マンガンクラスト表層と海水の Nd同位体比の比較 

拓洋第 5海山から採取したマンガンクラストの試料については、既に拓洋第 5海山近傍の

既存の海水のデータ（Piepgras and Jacobsen, 1988）との比較を行い､古海洋循環の復元に適してい

るか検証を行った（Amakawa et al., 2017）。しかしながら、海水を採取した測点 TPS24 271-1（図

1）は少し離れており､且つデータ自体 30年近く前のものである。また、データ数も必ずしも多

くなく深度プロファイルとしては詳細なものとは言い難かった。そこで、2015 年に拓洋第 5 海

山により近い測点 CTD01（図 1）で海洋地球研究船「みらい」を用い採取した海水の Nd同位体

比を測定し、再度マンガンクラスト表層のデータとの比較を行った。一方、拓洋第 3海山に関し

ては、マンガンクラスト表層のデータと近傍の測点 LM6/11（図 1）の海水のデータ（Amakawa 



et al., 2004）の比較を行った。マンガンクラスト試料の分析には Amakawa et al. (2017) に記載さ

れている手法を用いた。その際に､試料のリーチングには 1M HClと少量の H2O2を用いた。海水

試料の分析は Amakawa et al. (2018)の手法に従った。同位体比測定は天川が海洋研究開発機構に

設置されている多重検出器型 ICP質量分析計 Neptune Plusを使用し行った。 

 

（２） マンガンクラストの Nd同位体比の時系列データの決定 

マンガンクラストの Nd同位体比時系列データは年代が Be同位体比（10Be/11Be）によって

既に決定済みの拓洋第 5海山の 4試料について行った。採取深度 965 m、1440 m、2987 mの 3試

料の年代は Usui et al. (2017)にて報告されている。5373 mの試料のみ、分担者である臼井が今回

新たに年代決定を行った。Nd 同位体比分析用の試料は Be 同位体比分析に用いたものと同一の

ものを基本使用しているが、必要に応じ再サンプリングも行った。Nd 同位体比分析手法は前項

と同じである。 

 

（３） マンガンクラストの Pb同位体比の時系列データの決定 

Pb 同位体比の時系列データは Nd 同位体比同様上記の拓洋第 5 海山の 4 試料について行

った。Nd同位体比分析用に準備した溶液を分取し、分担者である後藤が産業技術総合研究所に

設置されている多重検出器型 ICP質量分析計 Neptuneを使用し行った。Pb同位体比測定の手法

は Goto et al. (2017)に従った。 

 

４．研究成果 

（１） 拓洋第 3海山と拓洋第 5海山から採取されたマンガンクラストの古海洋循環の復元試 

料としての妥当性 

最初に、図 2a に拓洋第 5 海山から採取されたマンガンクラストの表面試料と海水のデー

タとの比較を示す。なお、Nd 同位体比は地球全体の平均値と見なせる値（CHUR）からのズレ

を示すイプシロン値に換算されプロットされている。海水のデータは今回分析した測点 CTD01

のもの（Amakawa et al. , 2018）と以前比較に用いた測点 TPS24 271-1（Piepgras and Jacobsen, 1988）

のものを共に示している。測点 CTD01と測点 TPS24 271-1のデータを比較すると、表層から水

深 200 m までは相違が認められるもののそれ以深では誤差範囲内でほぼ同じ値となっている。

マンガンクラスト試料は水深 900 m以深から採取されており、Amakawa et al. (2017)で述べられ

ているようにマンガンクラスト表面と海水の Nd 同位体比はほぼ同一の値となっている。ただ、

今回新たに測点 CTD01のデータが追加されたことで以前と比べ、マンガンクラスト試料の採取

深度とより近い深度の海水のデータ（例えば 1500 mや 3500 m付近）が得られている。そして、

それらのデータはマンガンクラスト試料のデータと良く一致しており、これによりマンガンク

ラスト表面と海水が良い相関を示すことがより明確となった。従って、拓洋第 5海山においてマ

ンガンクラスト表面は海水の情報を反映していることが改めて検証され、古海洋復元試料とし

て十分使用できるものと考えられる。一方、拓洋第 3海山から採取されたマンガンクラストの表

面試料の Nd同位体比は近傍の測点 LM 6/11の海水データ（Amakawa et al. , 2004）に比べやや高

い値を示す（図 2b）。マンガンクラスト表面は数十万年スケールの過去の海洋循環の情報を内包

していることを考慮すると拓洋第 3 海山の試料と海水の値の齟齬は対象とする時間スケールの

違いによる可能性がある。即ち、拓洋第 3海山周辺はかつて低い値を示す海水が存在しその影響

がマンガンクラスト表面に記録されているが、その後海水が現在の値に変化し両者の値に違い

が生じた、との解釈が出来る。拓洋第 3海山は拓洋第 5海山に比べ大陸近傍に位置しており､大



陸地殻起源物質の供給量によっ

てNd同位体比がより鋭敏に変化

することが考えられ､これが原因

なのかもしれない。 

 

 

 

 

 

（２） 拓洋第 5 海山から採取されたマンガンクラストの Nd 同位体比の時系列データから再

現される古海洋循環 

図 3a に拓洋第 5 海山から採取された試料の Nd 同位体比の時系列データを示す。誤差を

考慮すると 965 m、1440 m、そして 2987 m から採取された試料にどの時代においても値に大き

な相違はない。一方、5373 mから採取された試料は深度 2987 mから採取された試料と誤差範囲

内で一致する時代はあるものの他の試料に比べ明らかに低い値を示す。全体的な傾向として、全

ての時代を通して浅い深度の試料から深い深度の試料へと同位体比が低くなる傾向があり、こ

れは現在の北太平洋の海水の Nd同位体比のプロファイルと整合的である。 

また、例外はあるものの時代を遡る

につれ同位体比は徐々に低くなっ

ており、これは従来の北太平洋の時

系列データ (図 3b: Ling et al. (1997)

と Ling et al. (2005))とは少し異なっ

た傾向である。これまでの研究では

現在から 1500 万年前にかけて同位

体比が低下する期間があっても、現

在から 500万年前にかけ一度同位体

比が上昇する例が幾つかあり、それ

以外は殆ど変化がないか僅かしか減少しない。即ち、拓洋第 5海山の 1440 mの試料のように現

在から単調にイプシロン値で 1程度減少するものはない。 

3000 m 付近の試料において拓洋第 5 海山の試料は、文献値に比べ低い値を示す。しかし

ながら、現在から 1100 から 1200 万年前まで減少する傾向は一致している。しかも、1500 万年

前において同位体比が僅かながら上昇する傾向も同じである。従って､両者の同位体比の時間変

動は類似しているように思われる。 

一方、拓洋第 5海山の 5000 m付近で採取された試料は､現在から遡ると文献値同様一度同

位体比が高くなった後低くなっている。しかしながら、同位体比の変化幅は相対的に大きく、800

万年前に極めて低い値（-6.3）を示す。これは明らかにこの深度に存在する南極底層水の影響が

強くなったことを意味しており、拓洋第 5 海山にその影響が明確に表れていることを示してい

る。従って、南極底層水の消長による Nd同位体比の変化幅は海域に依存し異なっているのかも

しれない。この点、図 4aも文献値と比較しダイナミックに同位体比変化が認められているもの

と解釈でき、拓洋第 5海山は深層の海洋循環変化に Nd同位体比の変動が鋭敏に反応しているエ

リアなのかもしれない。 

 



（３） 拓洋第 5海山から採取されたマンガンクラストの Pb同位体比の時系列データから推測

される古海洋環境 

図 4に本研究の Pb時系列データを以前の北太平

洋における代表的な報告値（Ling et al. (1997) と Ling 

et al. (2005)）と共にプロットしたものを示す。拓洋第 5

海山試料に関しては一番深い深度のものを除いた三試

料は現在から 1000 万年前にかけ同位体比は全体的に

減少傾向にある。特に、500万年前から 1000万年前に

かけては値自体も極めて類似している。これに対して、

一番深い深度の試料は他の試料と比較し明らかに高い

値を示している。 

同時代で比較すると拓洋第 5 海山試料は従来の

報告値に比べ低い値を示し、唯一水深 5373 mの試料の

み報告値と類似した値を示していることが分かる。前項で述べたように Nd同位体比の時系列デ

ータから拓洋第 5海山と試料 VA 13/2 を採取した海域では南極底層水の影響の違いが認められ、

一方 Pb同位体比の結果はこれと合致しない。従って、Pb同位体比の分布については海洋循環以

外の要素、例えば Pbの供給源とその供給プロセスが強く影響している可能性がある。Pbは Nd

に比べ海洋における平均滞留時間は短いと考えられている。大気経由で大陸から供給される Pb

によって外洋深層水の鉛同位体比が直接決定されると仮定すると、大陸から離れている中央太

平洋の深層水は二次元的に均一になるものと考えられる。実際、これまでの報告値は比較的に浅

い 1800 mの試料を含め同時代で比較すると似た値を示している。従って、拓洋第 5海山の最深

部の試料を除き、特徴的な同位体比を示す Pbが供給されることで同位体比が低くなっている可

能性がある。一方、水深 5373 m の試料は中央太平洋の Pb 同位体比が均一になっている底層水

の影響を強く受けているのかもしれない。この点については、今後北太平洋における海水の Pb

同位体比の三次元的分布を明らかにすることを通し検証する必要がある。 
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