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Abstract
　　Although causal linkages between massive volcanic events and extreme climatic events have 
long been discussed, no consensus has been established.  Recent developments of heavy metal 
isotope analyses such as lead （Pb） and osmium （Os） enable us to reconstruct detailed volcanic 
events from marine sedimentary records.  Based on these isotopic records, we have investigated 
temporal relationship between massive volcanic events associated with large igneous provinces 
（LIPs） and Cretaceous Oceanic Anoxic Events （OAEs）.  In this paper we overview recent work 
on mid-Cretaceous OAE-1a （120 Ma） and OAE-2 （94 Ma） and their linkages with Ontong Java 
Plateau and Caribbean/Madagascar LIPs, respectively.
　　Marine sediments deposited across the early Aptian OAE-1a show two prominent negative 
shifts of seawater osmium isotopic ratios, suggesting duplicate inputs of unradiogenic osmium 
from the mantle.  The lead isotopic record suggests that the main part of the Ontong Java 
Plateau was formed by deep submarine eruptions.  On the other hand, marine sediments 
deposited across the end-Cenomanian OAE-2 interval indicate an abrupt shift of Pb isotopic 
ratios, suggesting an increased supply of volcanic Pb via subaerial eruption.  Our data indicate 
strong consistency between magmatic events and extreme climatic events for both OAE-1a and 
OAE-2, although the eruption processes differ.  A more precise discussion of the causal 
mechanisms between these events will be presented in the near future.
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I．は じ め に

　白亜紀の中頃（バレミアン～チューロニアン; 

130.0-89.3 Ma; Gradstein et al., 2004）は，顕
生代を通して最も温暖な時代が数千万年間続いた
温室地球期である（例えば, Jenkyns et al., 1994; 

Huber et al., 1995; Clarke and Jenkyns, 1999; 

Wilson et al., 2002）。低緯度域の表層水温は現 

在より 5℃以上高く（Wilson and Norris, 2001; 

Forster et al., 2007），高緯度域ではさらにその
差は大きかったと推定されている（Huber et al., 

2002; Bice et al., 2006）。このため極域に大規模
氷床は存在せず（Moriya et al., 2007），海水準
は現在よりも 50～ 150 m高かったとされている
（Miller et al., 2005）。この時代，ヨーロッパ周
辺はテチス海西部と北大西洋東部をつなぐ場所に
位置しており，大陸棚が広がっていた（Schettino 

and Scotese, 2000）。ヨーロッパ周辺では，浅海
～遠洋性の石灰質ナノ化石を豊富に含む細粒石灰
岩（チョーク）が累々と堆積した（図 1）。白亜
紀の「白亜」とは，この累々と堆積したチョーク
を指す。この白亜の中に特徴的な黒い層が見られ
る（図 1）。「黒色頁岩」と呼ばれるこの岩石は，
有機物に富むラミナの発達した泥質堆積岩であ
る。黒色頁岩はヨーロッパ周辺の浅海域から遠洋
域までさまざまな海洋セッティングで堆積してお
り，その成因をめぐって古くから研究がおこなわ
れてきた。1960年代からはじまった深海底掘削
計画（DSDP/ODP/IODP）による科学掘削では，
大西洋全域や太平洋の海台上の白亜系からも黒色
頁岩が回収され，この黒色頁岩が堆積するイベン
トは，地域的ではなく全球的なイベントとして認
識されるようになる（Schlanger and Jenkyns, 

1976）。黒色頁岩には（1）有機物や硫化物が豊
富に含まれる，（2）ラミナが発達している，（3）
海洋の硫酸の硫黄同位体比が急激に上昇する
（Ohkouchi et al., 1999）といった理由から，当
時の海洋環境が還元的になっていたと考えられ
る。このため，黒色頁岩が堆積するイベントは，
「海洋無酸素事変，Oceanic Anoxic Event（OAE）」
と呼ばれるようになった（例えば, Schlanger 

and Jenkyns, 1976）。海洋無酸素事変は当初，
バレミアン～アルビアン（OAE-1）とセノマニ
アン /チューロニアン境界（OAE-2）の 2回とさ
れていたが，現在では前者は 4回の OAEに細分
化されている（OAE-1a, -1b, -1c, -1d）（Leckie et 

al., 2002; Takashima et al., 2006）。海洋無酸素
事変で堆積した黒色頁岩の分布は北大西洋
（Kuypers et al., 2002; Erbacher et al., 2004）や
南大西洋（Wagner, 2002），西ヨーロッパ周辺
（Schlanger et al., 1987; Voigt et al., 2004），テチ
ス海西部にあたるイタリア（Arthur and Premoli 

Silva, 1982; Menegatti et al., 1998; Bellanca et 

al., 2002; Coccioni and Luciani, 2005; Coccioni 

et al., 2006; Kuroda et al., 2005）から北アフリ
カなど地中海沿岸域（Lüning et al., 2004），北
米内陸海（Sageman et al., 1997; Meyers et al., 

2001; Bowman and Bralower, 2005），西オース
トラリア沿海（Thurow et al., 1988），太平洋の
海台や海山（Jenkyns, 1995; Ando et al., 2002, 

2008; Dumitrescu and Brassell, 2005）など多岐
にわたる。また，日本国内でも北海道の蝦夷層群
（Hasegawa and Saito, 1993; Hasegawa, 1997; 

Ando et al., 2002; Takashima et al., 2004）や
四万十帯の横波チャート（庵谷ほか, 2009）から，
有機炭素濃度は低いものの，海洋無酸素事変の層
準を含む層が報告されている。有機炭素濃度が
30％に達するような堆積物が遠洋域にたまると
いう地質現象は現在の海洋では認められない。こ
のことから，OAEは温室地球期を特徴づける地
質イベントと考えられて，盛んに研究が進められ
てきた。
　海洋無酸素事変は，海洋の生物進化のターニン
グポイントとなっている。例えば，テチス海西部
では海洋無酸素事変をはさんで放散虫の主要な絶
滅と放散が起きている（Erbacher and Thurow, 

1997）。セノマニアン /チューロニアン境界では
二枚貝や腕足類，ベレムナイトなど，海洋生物の
大量絶滅が報告されている（Jarvis et al., 1988; 

Paul et al., 1994, 1999; Gale et al., 2000, 2005; 

Keller et al., 2001）。また，セノマニアン /チュー
ロニアン境界では，中～深海に生息する底生有孔
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虫や水柱の深部に生息する浮遊性有孔虫の絶滅が
起こっており，OAE-2における貧酸素水塊の出
現が海洋プランクトンの生態に大きく影響したこ
とが示唆されている（Kaiho, 1994）。近年では，
OAE黒色頁岩の有機物の分子化石（バイオマー
カー）の分析技術が進展し，シアノバクテリアが
有機物の主要な起源生物であったことが明らかに
なってきた（Ohkouchi et al., 1997, 2006; Kuypers 

et al., 2002; Dumitrescu and Brassell, 2005; 

Kashiyama et al., 2008）。このことは，OAEは
中～深海の貧酸素化・無酸素化だけではなく，表
層を含めた全海洋で劇的に環境が変化したことを
示唆している。
　白亜紀中期は，オントンジャワ海台やマニヒキ
海台，ヒクランギ海台，ケルゲレン海台，カリブ
海台，マダガスカル洪水玄武岩などの巨大火成岩
岩石区（Large Igneous Provinces: LIPs）が集
中して形成された時期でもある（Larson, 1991; 

Coffin and Eldholm, 1994）。OAEが起きた白亜
紀の中頃に海台を形成する火山活動が活発であっ
たことは，すでに 1980年代から注目されていた
（Keith, 1982; Vogt, 1989）。1990年代になって，
巨大火成岩岩石区を形成する玄武岩の放射年代測
定値が増えるにつれ，巨大火成岩岩石区が比較的
短期間で形成されたこと，そして OAEの時期が

巨大火成岩岩石区の形成時期に近いことが徐々に
明らかになっていった。例えば，オントンジャワ
海台，ケルゲレン海台，カリブ海台が形成した時
期には，それぞれ前期アプチアンの海洋無酸素事
変 OAE-1a（120 Ma），アプチアン /アルビアン
境界のOAE-1b（115 Ma），セノマニアン /チュー
ロニアン境界の OAE-2（94 Ma）が起きている
（例えば, Wignall, 2001; Leckie et al., 2002）。こ
のような巨大火成岩岩石区と海洋無酸素事変の関
連については，これまで盛んに議論されてきた
（Sinton and Duncan, 1997; Kerr, 1998; Larson 

and Erba, 1999; Snow et al., 2005）。しかし，両
者の関連については，主に放射性年代の測定誤差
や生層序年代の不確定性が原因でよくわかってい
なかった。近年の測定技術の進展は，堆積岩中に
含まれる微量金属元素の同位体比の測定を可能に
した。そこで，筆者らの研究グループは，白亜紀
堆積物中の炭素，オスミウム，鉛の同位体記録な
どを用いて，堆積岩に残された巨大火成岩岩石区
の痕跡を解析し，両者の関連性について注意深く
検討をおこなってきた。その結果，海洋無酸素事
変の開始と同時期に，マントルから大気海洋系に
大規模な物質供給が起きていたことが明らかに
なってきた。本稿では，筆者らのこれまでの研究
を中心に，両者の関連について紹介したい。

図 1　イタリア中央部，Contessa採石場の露頭写真．2枚の黒い層は，OAE黒色頁岩層：前期アプチアンの層（下）
とセノマニアン /チューロニアン境界のボナレリ層（上）．

Fig. 1 Outcrop photograph of Contessa quarry, central Italy. Black bands indicate the Early Aptian Selli Level 
（lower） and Cenomanian/Turonian Bonarelli Level （upper）.
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II．マントル活動の指標となるオスミウム 

と鉛の同位体記録　　　　　　　

　筆者らは，堆積物中のオスミウムと鉛同位体比
をもとに，大規模火山活動の有無について検討し
てきた。結果を解説する前に，簡単に 2つの元
素の同位体記録の特徴について触れたい。オスミ
ウム同位体比は，放射起源核種を含む同位体であ
る 187Os（親核種 187Re）と，安定同位体である
188Osの比，すなわち 187Os / 188Osとして表わす。
現在の海水の 187Os / 188Os比は海域・水深を問わ
ず非常に均質で，大部分が 1.0～ 1.1の範囲に収
まる（Levasseur et al., 1998; Burton et al., 1999; 

Woodhouse et al., 1999; Sharma et al., 2007）。
海水中に含まれるオスミウムは大部分が溶存態と
して存在すると考えられている（Woodhouse et 

al., 1999）。海水のオスミウム同位体比は，大陸，
マントル，地球外物質の 3つの構成要素を起源
とするオスミウムの供給速度と堆積過程での除去
速度のバランスで変動する（詳細は Peucker-

Ehrenbrink and Ravizza, 2000）。現在の地球上
では，河川および風成塵によって大陸から供給さ
れるオスミウムはそれぞれ年間 1800 molと 100 

mol，中央海嶺から供給されるオスミウムは年間
100 mol，地球外物質の溶解によって供給される
オスミウムは年間 80 molと見積もられている
（Peucker-Ehrenbrink and Ravizza, 2000）。 大
陸から供給されるオスミウムは 187Osに富み，
187Os / 188Osは高い値（約 1.4）を示す。これに対
し，マントルから供給されるオスミウムや宇宙塵
起源のオスミウムは 187Osに乏しい（187Os / 188Os 

＝ 0.12～ 0.13）。したがって，大陸起源のオス
ミウムの相対供給速度が増加すれば海水のオスミ
ウム同位体比は高くなり，逆にマントルや地球外
起源のオスミウムの供給速度が相対的に増加すれ
ば海水のオスミウム同位体比は低くなる。マント
ル起源と宇宙起源のオスミウムは同じような同位
体比をもつため，両者の識別は難しいが，同位体
比の変動パターンから両者を識別することが可能
である。例えば，大規模な隕石衝突が起こって低
い同位体比をもつオスミウムが大量に放出された

場合，その効果は急激な負の変動として堆積物の
オスミウム同位体記録に現れ，その後は速やかに
元の値に戻ると期待される。これに比べ，巨大火
成岩岩石区などの大規模火山活動によるオスミウ
ムの供給では，火山活動が持続する間はオスミウ
ムの供給が続くため，同位体比の低下が比較的長
期にわたって続くと予想される。実際に，このよ
うな理論を用いて白亜紀 /古第三紀境界周辺のオ
スミウム同位体比の変動パターンから，デカン洪
水玄武岩の形成と隕石衝突イベントとの識別がな
されてきた（Ravizza and Peucker-Ehrenbrink, 

2003; Robinson et al., 2009）。海水中の溶存オス
ミウムは有機物や鉄マンガン酸化物などに吸着し
て堆積し海洋から除去される。この除去されるオ
スミウムは海水のオスミウムとほぼ同じ同位体比
であるため，堆積物中の有機物や鉄マンガン酸化
物相に含まれるオスミウムの同位体比を測定する
ことで，地質時代の海水のオスミウム同位体比を
復元することができる（Kato et al., 2005; Klemm 

et al., 2008; Turgeon and Creaser, 2008; Tejada 

et al., 2009; Selby et al., 2009など）。
　それに対して鉛は，放射起源核種を含む同位体
206Pb，207Pb，208Pbの，安定同位体 204Pbに対す
る比で表わされる。年代が古く親核種のウランや
トリウムに比較的富む大陸地殻は放射性起源同位
体に富み，上部マントル由来の中央海嶺玄武岩は
放射起源同位体に乏しい。一方，海洋島玄武岩や
海台など下部マントルに起源をもつとされる玄武
岩は，大陸地殻と中央海嶺玄武岩の中間的な値を
示すものが多い。鉛の 4つの同位体を用いるこ
とで，堆積物の供給源の変遷を詳細に推定するこ
とが可能である。現在の海洋では，溶存鉛の大部
分は人為起源と考えられており（例えば, Weiss 

et al., 2003），炭酸塩鉱物中の鉛同位体比から，
人為起源の鉛の供給源の変遷を推定する研究が 

盛んにおこなわれている（例えば, Inoue and  

Tanimizu, 2008）。人為起源による鉛汚染の影響
のおかげで，天然の鉛サイクルについて未解明の
部分はまだ多いが，産業革命以前の地質試料や
238Uの放射壊変系列に属する 210Pb（半減期 22

年）の挙動などをもとに天然の鉛サイクルが明 
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らかになりつつある（例えば, Henderson and 

Maier-Reimer, 2002）。マンガンクラストの研究
によると，遠洋域では海水の溶存鉛の大部分は大
気エアロゾル起源とされ，同位体比は比較的均質
である（例えば, Klemm et al., 2007; Meynadier 

et al., 2008）。大気由来成分には陸上の火山活動
（海洋島火山活動を含む）によって供給された鉛
の寄与が大きい（Matsumoto and Hinkley, 2001; 

Klemm et al., 2007）。中央海嶺での熱水もまた
鉛の供給源の一つとされるが，放出された鉛は海
嶺付近で海水から除去されると考えられている
（Vlastélic et al., 2001）。海水中の溶存鉛は，速
やかに粘土鉱物や有機物に吸着して堆積する。し
たがって，海洋中での鉛の滞留時間はきわめて短
く，1000年以下と推定されている（Henderson 

and Maier-Reimer, 2002）。海洋堆積物の鉛は，
粘土鉱物や珪酸塩鉱物中にもともと含まれている
鉛と，海水中で粘土鉱物などに吸着し海底に沈殿
した鉛の混合物である。大規模な火山活動が起き
た場合，とくに陸上での火山活動の場合，鉛を含
む硫酸エアロゾルが大量に大気中に放出され，こ
れが結果的に海水の鉛同位体比を変化させる
（Klemm et al., 2007）。また，陸上噴火もしくは
爆発的な水中噴火によって放出された火山性物質
が海洋に直接供給されると，珪酸塩鉱物の鉛同位
体比が変化する（Kuroda et al., 2007）。この 2

つの効果によって，大規模火山活動が起こると堆
積物中の鉛同位体比が変化することが予想され
る。

III．海洋無酸素事変と巨大火成岩 

岩石区のリンク　　 　

　1） 前期アプチアン―オントンジャワ海台と
OAE-1a―

　先に述べたとおり，前期アプチアンに起きた海
洋無酸素事変 OAE-1aは，大西洋，テチス海，
太平洋など，世界各地で黒色頁岩が堆積する全球
的な地質学的イベントである。OAE-1aでは生物
大量絶滅は報告されていないが，石灰質ナノプラ
ンクトンのグループ Nannoconid が一時的に姿
を消すイベント（Nannoconid crisis）が報告さ

れている（例えば, Erba, 1994, 2004）。また，テ
チス海西部では放散虫の絶滅も報告されている
（Erbacher and Thurow, 1997）。
　OAE-1aの起きた前期アプチアンは，地球最大
規模の巨大火成岩岩石区であるオントンジャワ海
台の大部分が形成された時期でもある（図 2）。
オントンジャワ海台は，面積 1.9× 106 km2，推
定体積 3－ 6× 107 km3の巨大な玄武岩海台で
ある（Coffin and Eldholm, 1994）。最近の研究
から，マニヒキ海台やヒクランギ海台もまた，ア
プチアンにオントンジャワ海台の一部であったと
考えられており，もしそれが正しいならその体積
はさらに大きなものとなる（Hoernle et al., 

2004; Taylor, 2006; Davy et al., 2008）。
　オントンジャワ海台玄武岩の同位体組成や化学
組成から，オントンジャワ海台玄武岩は Kwain-

baita-Kroencke型と Singallo型に分類される
（Tejada et al., 2002, 2004）。前者はオントン
ジャワ海台の主要部を構成すると考えられてお
り，その 40Ar / 39Ar放射年代は 124.1± 1.3 Ma 

である（Mahoney et al., 1993; Tejada et al., 1996, 

2002）。Singallo 型玄武岩は Kwainbaita-Kro-

encke型玄武岩の上位にあたり，年代も 121.6

± 1.5 Maとやや若い。これに対し，OAE-1aの
はじまる年代は 120 Ma前後とさらに若い。しか
しながら，オントンジャワ海台の掘削コア（ODP 

Hole 807C）では，Singallo型玄武岩（上位）と
Kwainbaita-Kroencke型玄武岩（下位）の間に
挟まれる遠洋性石灰岩が回収されている。この層
準の年代はナノ化石の群集組成から Chiastozy-

gus litterarius 帯（121.1 ～ 119.0 Ma）に分類
される（Erba, 1994）。また，Singallo型玄武岩
の直上の遠洋性石灰岩もまた同じナノ化石帯に分
類される。OAE-1aはこの化石帯に含まれること
から，Singallo 型玄武岩は OAE-1aとほぼ同時
に形成され，オントンジャワ海台の主要部を構成
する Kwainbaita-Kroencke 型玄武岩の形成は
OAE-1aよりも少し古い可能性が指摘されている
（Larson and Erba, 1999）。しかし，現状では
Kwainbaita-Kroencke 型玄武岩の噴出年代を層
序学的に制約することは難しく，OAE-1aの年代
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とのずれの有無は今のところ不明瞭である。
　筆者らは，遠洋性堆積物の中に含まれる微量金
属の同位体組成を測定し，堆積物中から巨大火成
岩岩石区の痕跡を探るというアプローチでオント
ンジャワ海台火山活動と OAE-1aのリンクにつ
いて検討した（Tejada et al., 2009; Kuroda et 

al., 2009）。注目したのはテチス海西部 Umbria-

Marche海盆の遠洋陸棚堆積物と，太平洋中央部
シャツキー海台の堆積物である（図 2）。前者は
現在のイタリア中央部のアペニン山地に露出して
おり，バレミアン～アプチアンの層準はチャート
や頁岩を挟在するチョークおよびマールからな 

る（例えば, Coccioni et al., 2006; Tejada et al., 

2009）。前期アプチアンの層準には，セリ層
（Livello Selli）と呼ばれる厚さ約 2 mの黒色頁
岩層が認められる（図 1）。セリ層は有機質黒色
頁岩層が緑～灰色頁岩，放散虫岩やマールと互層
をなす。OAE-1aはしばしばセリイベントと呼ば
れるように，セリ層は OAE-1a を特徴づける地
層である。セリ層はイタリア中央部のアペニン山
地周辺のほか，イタリア北部の Cismon やシチ
リア島，スイス，南仏に広く露出しており，盛ん
に研究が進められている（Menegatti et al., 

1998; Bellanca et al., 2002）。本研究では，イタ
リア中央部アペニン山地の Gorgo a Cerbara 露
頭から試料を採取した。この露頭では，セリ層の
厚さは約 2.2 mである（図 3）。セリ層の下位お
よび上位にはチョークおよびマールを主体とし，
チャートや頁岩を挟在する遠洋性石灰岩層が厚く
重なる。これに対しセリ層は有機質黒色頁岩およ
び緑～灰色頁岩を主体とする数mm～数 cmの
ラミナが発達し，放散虫岩やマールを挟在する。
有機炭素濃度は最高で 5％に達する。
　一方，シャツキー海台は白亜紀前期に形成され
た海台である（図 2）。海台上には白亜紀のチョー
ク，マール，チャート，ポーセラナイトおよび新
生代の石灰質軟泥や珪質軟泥が堆積している。
2002年の ODP航海 Leg 198でシャツキー海台
堆積物が掘削された（Shipboard Science Party, 

2002）。全 8サイトのうち 3サイト（1207，1213，
1214）で下部アプチアンの堆積物が回収された。
回収率は 10～ 20％であったにも関わらず，
OAE-1aに相当する有機質黒色頁岩層が回収され
た。サイト 1207では，回収された黒色頁岩層の
厚さは約 45 cmであったが，孔内検層によると
実際の有機質黒色頁岩層は約 120 cmと推定され

図 2　120 Ma における古地理．Schettino and Scotese（2000）に加筆．シャツキー海台とオントンジャワ海台
の位置はそれぞれ Shipboard Scientific Party（2002）と Riisager et al.（2003）にもとづく．

Fig. 2 Location map for Aptian time （120 Ma） modified after Schettino and Scotese （2000）. Reconstructions of the 
Shatsky Rise and the Ontong Java Plateau are after Shipboard Scientific Party （2002） and Riisager et al. 
（2003）, respectively.
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ている（Robinson et al., 2004）。本研究では，
シャツキー海台サイト 1207で回収された堆積物
コアの分析をおこなった（図 4）。OAE-1aで堆
積した黒色頁岩は有機炭素濃度 35％に達する
（Shipboard Science Party, 2002）。
　バレミアン‒アプチアンの層序対比は，主に石
灰質ナノ化石，有孔虫生層序および炭素同位体層

序をもとにおこなわれる。海水の溶存無機炭素の
同位体比は数万年規模のスケールで変動し，おお
むねグローバルに均質であるため，炭酸塩炭素同
位体比は層序対比ツールとして利用される。とく
に OAEなどグローバル炭素循環システムが大き
く変動した時期には炭素同位体比にも特徴的な変
動が起きている。OAE-1a の場合，イベント開始

図 3　イタリア，Gorgo a Cerbara セクションの OAE-1a 周辺の生層序，岩石層序，有機炭素同位体比，鉛同
位体比，オスミウム同位体比変動．影をつけた層準がセリ層．炭素同位体比の Ap2 ～ Ap6 は炭素同
位体層序のセグメントを示す（本文参照）．生層序，岩相層序は Erba（1994），Coccioni et al.（2006），
Tejada et al.（2009）にもとづく．オスミウム同位体比は Tejada et al.（2009）より．①，②はオスミウ
ム同位体比の 2回の低下を示す．

Fig. 3 Biostratigraphy, lithostratigraphy, organic carbon isotopic ratios, osmium isotopic ratios and lead isotopic 
ratios of sediment across the OAE-1a in Gorgo a Cerbara section, Italy. Shaded interval indicates Livello 
Selli. Biostratigraphy and lithostratigraphy are after Erba （1994）, Coccioni et al. （2006） and Tejada et al. 
（2009）. Intervals from Ap2 to Ap6 indicate segments of carbon isotopic stratigraphy in the Early Aptian （see 
text）. Osmium isotopic record is after Tejada et al. （2009）. Numbers ① and ② indicate duplicate negative 
shifts of 187Os / 188Os ratios.
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時に同位体比の急激な低下（負のスパイク）が認
められ，その上位に正のエクスカーションが認め
られる。この負のスパイクは，メタンや火山性二
酸化炭素など同位体比の低い炭素（13Cに乏しい
炭素）の供給が起きたと考えられている（例えば, 

Wignall, 2001; Jenkyns, 2003）。一方，その後に
見られる正のエクスカーションは，OAEで大量
の有機炭素が大気‒海洋系から除去されたことに
原因がある。有機炭素は 13Cに乏しいため，有機
炭素の堆積が進むと，残された大気海洋系の炭素
リザーバーの炭素同位体比は重く（13Cに富む）
なる。この「負のスパイク＋正のエクスカーショ
ン」の組み合わせは，世界中のバレミアン～アプ
チアンの層準に広く認められる（Menegatti et 

al., 1998; Bellanca et al., 2002; Wissler et al., 

2002; Herrle et al., 2004; Ando et al., 2008; 

Tejada et al., 2009）。炭酸塩の炭素同位体比は，
母液である表層海水の溶存無機炭素同位体比とほ
ぼ同じであるため，地質時代の表層海水の溶存無
機炭素の同位体比を復元するのに適している。ま
た，有機炭素の同位体記録にも同様の変動が認め
られている。とくに OAEの層準では炭酸塩の濃
度が低い，あるいは石灰質化石の保存が著しく悪
いものが多く，二次的な炭酸塩鉱物の形成による
同位体比の変化が問題となる。このため，有機炭
素同位体比を重視する研究も多い。ただし，有機
炭素の同位体比は海水溶存無機炭素の同位体比の
変動に加えて，一次生産者が炭素固定をおこなう
際の同位体分別の変動や有機炭素を構成する各有
機分子の存在比の変動も反映するため，層序対比
ツールとして利用する際には注意が必要である。
　前期アプチアンの炭素同位体変動は，そのパ
ターンから 8つの時期（Ap1から Ap8）に分け
られる（Menegatti et al., 1998; Bellanca et al., 

2002; Wissler et al., 2002; Herrle et al., 2004; 

Ando et al., 2008; Tejada et al., 2009）。Ap1：
M0基底部（バレミアン /アプチアン境界）付近
で約 1‰の正のシフト，Ap2：アプチアン最初期
の安定値，Ap3：大規模な負のシフト（振幅 5～
7‰），Ap4：急激な正のシフト（元の値に戻る），
Ap5：正のシフトが一時的に止まり，同位体比が

安定化（場所によっては小さな負のスパイクが認
められる），Ap6：再び正のシフト，Ap7：前期
アプチアン後期の安定フェーズ，Ap8：小規模な
負のシフト（振幅約 1‰）。筆者らのイタリア
Gorgo a Cerbara セクションの有機炭素同位体記
録にも，この Ap2から Ap6に相当する炭素同位
体比の変動が認められ（図 3），グローバルな炭
素同位体カーブとおおむね一致している。このう
ちセリ層は Ap3から Ap6にあたる。一方シャツ
キー海台では，OAE-1a黒色頁岩を含むコアの有
機炭素同位体記録に，Ap4と考えられる正の 

シフトと，その上位に Ap5～ Ap7に相当する層
準が認められている（図 4）（Dumitrescu and 

Brassell, 2006）。
　筆者らの研究グループは，イタリアのセクショ
ンで堆積物中のオスミウム同位体比を測定した
（Tejada et al., 2009）。ここで紹介するオスミウ
ムは，堆積物中からクロム酸で抽出されるオスミ
ウムである。一般にこの方法では鉄‒マンガン酸
化物，水酸化鉄，そして有機物などに含まれるオ
スミウムが抽出されると考えられるため（Selby 

and Creaser, 2003），海水のオスミウム同位体変
動記録を得ることができる。同じ画分から抽出さ
れるレニウムも回収して濃度を測定し，その
187Re / 188Os比から，堆積物中で壊変してできた
187Osの量を見積もり，逆算して堆積時の 187Os /  
188Os比を復元する（年代補正）。測定した海水成
分のオスミウム同位体比（図 3）は，バレミアン
およびアプチアン最初期（古地磁気 CM0逆磁極
期）には 0.5～ 0.8と高い値を示す。セリ層基底
の約 1 m下位からオスミウム同位体比が徐々に
低くなり，セリ層基底の約 50 cm下位で 0.4に
達する（図 3の①）。その後，オスミウム同位体
比は徐々に高くなり，セリ層基底付近で 0.6とな
る。セリ層最下部でオスミウム同位体比は 0.7か
ら 0.2まで急激に低下する（図 3の②）。その後，
セリ層の下部から上部にかけてオスミウム同位体
比は 0.2という低い値で安定となり，セリ層の堆
積が終わった後に再び高い値となる。この 2回
のオスミウム同位体比の負のシフトは，同位体比
の高い大陸地殻由来のオスミウムの供給速度が低
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下するか，同位体比の低いマントル由来もしくは
地球外物質由来のオスミウムの供給速度が増加す
ることで説明できる（Peucker-Ehrenbrink and 

Ravizza, 2000）。しかし，187Os / 188Os比が 0.4以
下に低下する現象を大陸地殻由来オスミウムの低
下だけで説明しようとすると，大陸からの物質供
給を大規模に低下させる必要がある。例えば海水
の 187Os / 188Os比を 0.2以下にするには，大陸か
らのオスミウムの供給をほぼ止めてしまわなけれ
ばならず（Cohen and Coe, 2007），現実的では
ない。したがって，同位体比の低いオスミウムの
供給で説明する方が合理的である。低い同位体比
をもつオスミウム供給源のうち，隕石衝突によっ
て地球外からもたらされる場合には，隕石衝突後
に比較的速やかにその影響がとり除かれると考え
られ（Ravizza and Peucker-Ehrenbrink, 2003; 

Robinson et al., 2009），長期にわたって同位体
比が低く維持されることを説明するのが難しい。
したがって，この 2回のオスミウム同位体比の
低下は，マントル起源の低い同位体比をもつオス
ミウムの供給によるものと考えられる。つまり，
マントルからのマグマ供給によって大規模な火山
活動が 2回発生し，海水のオスミウム同位体比
の 2回の低下をもたらした。1回目の火山イベン
トは OAE-1aがはじまる 30～ 50万年前に，2

回目の火山イベントは OAE-1aとほぼ同期して
はじまり，セリ層の堆積が終了する頃まで継続す
る。1ボックスモデルでシミュレーションをおこ
なった結果，0.2 Mt と 5 Mt のオスミウムがそれ
ぞれ 20万年間と 100万年間供給されることで，
この 2回の同位体比の低下が説明できることが
判明した（Tejada et al., 2009）。この量は，推定
されているオントンジャワ海台の体積と平均的な
玄武岩の密度，およびオントンジャワ海台玄武岩
のオスミウム濃度（100 pg g－1）から推定した，
オントンジャワ海台に含まれるオスミウム総量の
それぞれ 1％と 30％に相当する（Tejada et al., 

2009）。つまり，オントンジャワ海台の形成に
よって説明可能な量である。この研究を通して，
筆者らは堆積岩中のオスミウム同位体比の変化
が，オントンジャワ海台のような巨大火成岩岩石

区の 2回の火山活動によって供給されたオスミ
ウムによるものであると結論づけた。
　筆者らはまた，イタリア Gorgo a Cerbaraセ
クション（図 3）と太平洋シャツキー海台上の堆
積物コア（ODP Site 1207）（図 4）の鉛同位体
比を測定した（Kuroda et al., 2009）。この研究
では，試料の岩相を頁岩，マール，チャートに限
定し，いずれも炭酸塩を酸処理で除去した残渣を
分解して抽出した鉛の同位体比を測定した。した
がって，ここで紹介する鉛の大部分は，珪酸塩鉱
物に由来していると考えられる。シャツキー海台
およびイタリアの堆積物の鉛同位体組成（図 5）
はバレミアンでは大陸地殻の値とほぼ同じ値を示
す。興味深いことに，バレミアン最後期（Core 

46）にシャツキー海台堆積物に明瞭な鉛同位体
比の変動が認められる（図 5の右パネル矢印）。
これは，大陸地殻の値からオントンジャワ海台
Kwaimbaita–Kroencke型玄武岩やマニヒキ海台
玄武岩の鉛同位体比に近づく変動である。イタリ
アの Gorgo a Cerbaraセクションでも，振幅は
小さいものの前期アプチアンのセリ層の基底部直
下（OAE-1a直前）で，鉛同位体比がオントン
ジャワ海台（Kwaimbaita-Kroencke型）やマニ
ヒキ海台の鉛同位体組成に近づく（図 5の左パ
ネルの点線で囲んだ部分）。この鉛同位体比変動
が認められる層準は，1回目のオスミウム同位体
比の低下が認められる層準にほぼ一致する（図 3

の①）。その後，OAE-1aでセリ層の堆積がはじ
まると，イタリアセクションの鉛同位体比は大陸
地殻の同位体比に近い値に戻る。一方，シャツ
キー海台の堆積物はオントンジャワ海台の玄武岩
の同位体比に近い値を保持する。OAE-1aが終
わった後，シャツキー海台の堆積物は大陸地殻の
値に戻る。このように，鉛同位体比は地域によっ
て変動パターンが異なっており，大変興味深い。
オントンジャワ海台やマニヒキ海台に近い太平洋
シャツキー海台の堆積物には，鉛同位体比にオン
トンジャワ海台もしくはマニヒキ海台からの鉛供
給の増加を示す変動が，バレミアン /アプチアン
境界付近から OAE-1aが終わる頃まで続く。一
方，オントンジャワ海台やマニヒキ海台から遠い
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テチス海西部（イタリア）では，鉛の大部分は大
陸地殻由来であり OAE-1aがはじまる数 10万年
前（1回目のオスミウム同位体比の低下：図 3の
①）にオントンジャワもしくはマニヒキ海台から
の鉛供給がわずかに増加したことが示唆されるの
みであり，OAE-1a層準には巨大火成岩岩石区か
らの影響は認められない（2回目のオスミウム同
位体比の低下：図 3の②）。このことは，1回目
の火山イベントでは，放出された鉛がイタリア
（当時のテチス海西部）まで供給されていたが，
2回目の火山イベントの時には巨大火成岩岩石区
から放出された鉛は，テチス海西部には供給され
ていなかったことを示す。
　筆者らは，この鉛同位体比の変動パターンから
当時の火山活動の様式について検討した。鉛をグ
ローバルに放出するような火山活動は陸上噴火
（海面より高い位置での噴火）もしくは爆発的な
水中噴火である必要がある（Kuroda et al., 

2007）。一方，深海での火山噴火であれば，海洋
における滞留時間がきわめて短い鉛を広範囲に供
給することは難しい。先述の鉛同位体比の変動パ
ターンは，オントンジャワ海台の火山活動のう
ち，1回目のオスミウム同位体変動をもたらした
火山活動では，イタリアの堆積物でわずかながら
鉛同位体変動が認められる。このことは，1回目
の火山活動は，全球規模で大気中に鉛を放出する
火山活動が起きたことを示している。おそらく，
陸上噴火もしくは爆発的な水中噴火が起きたもの
と考えられる。一方，より規模の大きい 2回目
の火山活動では，火山起源の鉛を全球的に放出す
るような陸上噴火もしくは爆発的水中噴火は起き
なかったことを示している。
　この解釈と，オントンジャワ海台の噴火史とを
比較してみよう。オントンジャワ海台は，もとも
とマニヒキ海台，ヒクランギ海台をあわせた巨大
海台 Great Ontong Java Plateauとして南部太
平洋で形成したと考えられている（Hoernle et 

al., 2004; Taylor, 2006）。オントンジャワ海台の
深海掘削結果，およびその一部がオブダクトして
露出しているマライタ島の岩石学的・年代学的研
究から，オントンジャワ海台の本体の大部分は前

期アプチアンに海洋中で噴出形成したと考えられ
ている。1つの掘削サイトから陸上噴火の痕跡が
認められている（Thordarson, 2004）が，これ
は例外的なものと捉えられている。これに対し，
マニヒキ海台は陸上噴火の痕跡や爆発的噴火の痕
跡が多く残されている（Jenkyns, 1976; Jackson 

et al., 1976; Kauffman, 1976; Mahoney and 

Spencer, 1991など）。この Great Ontong Java 

Plateau の形成史から，筆者らはイタリアセク
ションで鉛同位体変動をともなう 1回目のオス
ミウム同位体比の低下をマニヒキ海台の陸上噴火
に，またイタリアセクションで鉛同位体変動をと
もなわない 2回目のオスミウム同位体比の低下
をオントンジャワ海台本体の海底噴火に関連して
いると結論した。1回目のオスミウム同位体変動
が起きた時期は OAE-1a開始の約 30～ 70万年
前と推定される。この時期には海洋プランクトン
の Nannoconid 属の群集組成が変化する生物イ
ベントが起こっているが，これ以外に目立った古
気候・古海洋・古生物学的イベントは起きていな
い。一方，2回目のオスミウム同位体変動は
OAE-1aと同期しており，さらに Nannoconid属
が一時的に消滅するイベント（Nannoconid cri-

sis）や，急激な炭素同位体比の負の変化（Ap3）
にほぼ同期している。Ap3は，13Cに乏しい炭 

素（二酸化炭素）が急激に大気海洋系に供給され
たことを示唆しており，火山活動に関連した二酸
化炭素（Larson and Erba, 1999; Wignall, 2001; 

Svensen et al., 2004）の放出と考えられる。こ
のように，2回目の火山活動は気候や生物圏に与
えた影響は大きかったと考えられる。
　2）セノマニアン‒チューロニアン境界 OAE-2

　セノマニアンの最終期に起こったOAE-2では，
二枚貝や腕足類，ベレムナイトなど，海洋生物の
大量絶滅が報告されている（Jarvis et al., 1988; 

Paul et al., 1994, 1999; Gale et al., 2000, 2005; 

Keller et al., 2001）。また，Kaiho（1994）は，
有孔虫の絶滅パターンから，中深海に生息する底
生有孔虫や水柱の深部に生息する浮遊性有孔虫が
主に絶滅していることを明らかにし，中～深海が
無酸素化したと結論づけた。OAE-2では，炭酸



 544―　　―

図 4（Fig. 4）

図 5（Fig. 5）
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塩や有機炭素の同位体比の正のエクスカーション
が報告されている（例えば，Gale et al., 1993, 

2000; Hasegawa, 1997; Jarvis et al., 2006; 

Kuroda and Ohkouchi, 2006; Takashima et al., 

2006）。この正のエクスカーションは，OAE-2

で 12Cに富む有機炭素の堆積速度が相対的に高く
なることによって表層水中の溶存無機炭素の同位
体比が高くなる現象で，層序対比ツールとして利
用できる。筆者らは，この正のエクスカーション
を層序対比の基準として，世界各地の OAE-2 

層準の岩相をコンパイルした（Kuroda and  

Ohkouchi, 2006）。その結果，南部北大西洋沿岸
域では炭素同位体の正のエクスカーションよりか
なり以前から有機質黒色頁岩の堆積がすでにはじ
まっており，その後，海水の炭素同位体比が高く
なる時に北大西洋北部やテチス海で黒色頁岩の 

堆積がはじまっていることが明らかになった
（Kuroda and Ohkouchi, 2006）。
　この時期には太平洋東部でカリブ海台が形成さ

れた。カリブ海台はその後のプレート運動によっ
て現在のカリブ海周辺にその一部がオブダクトし
ている。最近の研究で報告されているカリブ海 

台玄武岩の 40Ar / 39Ar 年代は 95 ～ 92 Ma と，
OAE-2の年代（94 Ma）とほぼ一致する（Snow 

et al., 2005）。一方，マダガスカル洪水玄武岩は
南半球高緯度のインド亜大陸とアフリカ大陸に挟
まれる海洋で噴出した。マダガスカル洪水玄武岩
は，マダガスカル島に露出する陸上洪水玄武岩
と，マダガスカルリッジをあわせたものを指す
が，後者はほとんど試料が採取されていないた
め，その形成年代の正確な範囲は未解明である
（Sinha et al., 1981）。マダガスカル陸上洪水玄武
岩は 92～ 84 Ma の U-Pb年代（Torsvik et al., 

1998）や 40Ar / 39Ar年代（Storey et al., 1995）を
もつ。マダガスカル洪水玄武岩，カリブ海台はい
ずれも推定で約 5× 106 km3の体積をもつ巨大
な火山岩体である（Eldholm and Coffin, 2000）。
　中部イタリアには，OAE-2を象徴するボナレリ

図 5　イタリア Gorgo a Cerbara セクション（左）とシャツキー海台 Hole 1207B（右）の OAE-1a 周辺の鉛同
位体比のクロスプロット．堆積物の鉛同位体データは Kuroda et al.（2009）による．オントンジャワ
海台（OJP）玄武岩の鉛同位体組成は Kwaimbaita‒Kroenke 型（KK）と Singgalo 型（Sg）に分けられ
る（Tejada et al., 1996, 2002, 2004）．アプチアンに噴出したマニヒキ海台（MP）玄武岩の鉛同位体比は，
OJPの KK型玄武岩とほぼ同じ値を示す（Hauff et al., 2008）．大陸地殻の鉛同位体比：北米大陸（NAm），
南米大陸（SAm），ユーラシア大陸（Eu），アフリカ大陸（Af）は，河川懸濁粒子および河川堆積物の
鉛同位体比および U/Pb 比，Th/Pb 比から求めている（Asmeron and Jacobsen, 1993; Allègre et al., 1996; 
Millot et al., 2004）．

Fig. 5 Cross plots of 206Pb / 204Pb vs. 208Pb / 204Pb ratios of sediments across the OAE-1a from Italian section （left） 
and Shatsky Rise cores （right）. Data are from Kuroda et al. （2009）. Pb isotopic data for basaltic rocks from 
Ontong Java Plateau （OJP） are divided into two types: Kwaimbaita‒Kroenke （KK） and Singgalo （Sg） 
（Tejada et al., 1996, 2002, 2004）. Pb isotopic ratios for the Manihiki Plateau （MP） formed during the Early 
Aptian age fall within the field defined by KK-type rocks of OJP （Hauff et al., 2008）. The Pb isotopic ratios 
of continental crust in North America （NAm）, South America （SAm）, Eurasia （Eu）, and Africa （Af） were 
calculated based on the Pb isotopic ratios and U /Pb and Th /Pb values of river-suspended particles and 
sediments （Asmeron and Jacobsen, 1993; Allègre et al., 1996; Millot et al., 2004）.

図 4　太平洋シャツキー海台（Hole 1207, Cores 42-47）の OAE-1a周辺の生層序，岩石層序，有機炭素同位体比，
鉛同位体比．岩相層序および生層序はそれぞれ Shipboard Scientific Party（2002）および Bown（2005）よ 
り．影をつけた層準はセリ層相当層の有機質黒色頁岩層．炭素同位体比は Dumitrescu and Brassell 
（2006）にもとづく．

Fig. 4 Biostratigraphy, lithostratigraphy, organic carbon isotopic ratios and lead isotopic ratios of sediment 
across the OAE-1a interval from ODP Hole 1207B, Cores from 42 to 47, Shatsky Rise. Lithostratigraphy 
and biostratigraphy are after Shipboard Scientific Party （2002） and Bown （2005）, respectively. Shaded 
interval indicates organic-rich black shale equivalent to Selli Level. Organic carbon isotopic record is after 
Dumitrescu and Brassell （2006）.
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層（Bonarelli Level）と呼ばれる黒色頁岩が露出
する（Arthur and Premoli Silva, 1982; Coccioni 

and Luciani, 2005; Kuroda et al., 2005）。有機
炭素濃度が 30％を超え，通常黒色頁岩の有機炭
素濃度が 2～ 10％であることを考えると，その
濃度は極端に高い。筆者らは，前項で紹介したイ
タリア Gorgo a Cerbaraセクションでボナレリ
層を含む層準の連続試料を採取し，その有機炭素
濃度とその安定同位体比を 1.5 mm間隔で測定し
た（Kuroda et al., 2007）。その結果，ボナレリ
層基底部に約 4‰の非常にシャープな負の変化 

が認められた（図 6）。このような急激な同位体
比の低下（負のスパイク）は OAE-1aでは世界
中のセクションから報告されており，OAE-2で
もこれまでいくつかの地域から報告されている 

（例えば, Hasegawa and Saito, 1993; Gale et al., 

1993; Erbacher et al., 2004）。このことから，炭
素同位体比の負のスパイクは全球的な現象であ
り，ボナレリ層の堆積がはじまる時に 13Cに乏し
い炭素の大規模な供給があったと考えられる
（Kuroda et al., 2007）。ボナレリ層の基底部の急
激な負のスパイクは，先述の炭素同位体比の正の
エクスカーションの途中に認められ，ちょうどテ
チス海や北部北大西洋で黒色頁岩の堆積がはじ 

まる時期に一致する（Kuroda and Ohkouchi, 

2006）。つまり，この炭素同位体比の負のスパイ
クが，OAE-2で黒色頁岩の堆積場をテチス海や
北部北大西洋に広げる原因となっている可能性が
ある。
　ボナレリ層の豊富な有機物の中には，さまざま
な有機化合物が保存されている（Ohkochi et al., 

1997; Kashiyama et al., 2008）。有機分子化石
（バイオマーカー）の分析から，有機物の大部分
は窒素固定をおこなうシアノバクテリアに由来し
ており，海洋表層の生態が大きく変化したことが
明らかになった（例えば, Ohkouchi et al., 1997, 

2006）。このことは，OAE-2が海洋中～深層だ
けのイベントではなく，海洋表層を含めた全海洋
的なイベントであったことを示している。光合成
色素クロロフィルの分解生成物であるポルフィリ
ンの炭素同位体記録は，基礎生産者の炭素同位体

比を一義的に示す（Kashiyama et al., 2008）。
このことは，海水の炭素同位体記録を復元するの
に大きな利点となる。ボナレリ層から抽出したポ
ルフィリンの炭素同位体比は，OAE-2で全有機
炭素の安定同位体比と同様の正のエクスカーショ
ンを示すことが明らかになった（Kashiyama et 

al., 2008）。
　イタリア Gorgo a Cerbara セクションのボナ
レリ層の炭素同位体記録とバイオマーカー記録
は，ボナレリ層基底部に大規模な環境変化が起き
たことを示している。ボナレリ層の鉛同位体比を
測定したところ，ボナレリ層の基底部で顕著な鉛
同位体組成の変化が認められた（図 6）。ボナレ
リ層の下位のチョーク層の鉛同位体比は大陸地殻
の値をもつが，ボナレリ層では当時噴火したカリ
ブ海台玄武岩の値に近い値となる（図 7）。この
ことは，テチス海で黒色頁岩の堆積がはじまる時
期に，カリブ海台巨大火成岩岩石区に由来する鉛
がテチス海西部に供給されていたことを示す。火
山から遠く離れた場所に鉛を供給するには，海底
噴火ではなく陸上噴火（海水面より上位での噴
火）もしくは爆発的水中噴火である必要がある。
イタリアにおける鉛同位体比の変化は，OAE-2

で起きた大規模火山活動が少なくともテチス海西
部まで鉛を供給するような陸上噴火もしくは爆発
的水中噴火であったと推測される（Kuroda et 

al., 2007）。
　最近，カナダの研究グループが北大西洋の掘削
コア（ODP Leg 207, Hole 1260B）とイタリア中
部で採取した堆積物から，ボナレリ層の基底部に
急激な 187Os / 188Os値の低下を見出した（Turgeon 

and Creaser, 2008）。このことから，彼らは
OAE-2でカリブ海台の形成にともなう大規模な
火山活動により，マントル起源のオスミウムが海
洋に大量に供給されたと解釈している。筆者らの
鉛同位体分析結果と，カナダの研究グループのオ
スミウム同位体分析結果は，OAE-2で大規模な
火山活動が起きたという点で整合的である。ただ
し，鉛同位体組成の変動を説明するには，火山噴
火が陸上で起こる，もしくは爆発的な水中噴火が
起こる必要がある。今のところ，マダガスカル洪
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水玄武岩は陸上で噴火した痕跡が残っているが，
カリブ海台については大規模な陸上噴火の証拠は
見出されていない。しかし，巨大火成岩岩石区の
多くは，その形成初期に陸上噴火を経験している
ものが多く（例えばマニヒキ海台，ケルゲレン海
台やヒクランギ海台など；Coffin and Eldholm, 

1994），カリブ海台で陸上噴火が起こっていた可
能性は十分に残されている。今後のカリブ海巨大
火成岩岩石区の噴火様式に関する研究の発展に期
待がかかる。

IV．大規模火山活動とグローバル気候 

イベントを結ぶものは何か？

　これまでの堆積物中のオスミウムや鉛の同位体
組成の解析により，白亜紀の海洋無酸素事変と巨
大火成岩岩石区の火山活動の深い関連が明らかに
なってきた。ただ，筆者らがこれまで明らかにし
てきたのは，海洋無酸素事変と大規模火山活動と
の「同時性」である。では，両者はいったいどの
ような因果関係で関連づけることができるのだろ
うか。これまでの研究では，巨大火成岩岩石区の
形成にともなう大規模火山活動によって大気‒海
洋系に放出される二酸化炭素（Larson and 

Erba, 1999; Svensen et al., 2004; Kuroda et al., 

2007）が注目されてきた。火山活動によって大
気中の二酸化炭素や濃度が急激に上昇すると，温
室効果によって温暖化が進むことが予想される。
気候変動は海洋循環の変化を引き起こし，海洋が
成層化して深海底の貧酸素化・無酸素化を引き起
こしたのかもしれない（Kuroda et al., 2007）。
このシナリオは，先に述べた海洋への 13Cに乏し
い炭素の急激な供給を示す炭素同位体比の負のシ
フトが OAE-1aや OAE-2開始時に認められるこ
と，海洋表層水温が OAE-1aや OAE-2開始時に
急激に上昇する（Ando et al., 2008; Forster et 

al., 2007）ことと整合的である。また，OAE-1a

で認められる Nannoconid crisis は，大気中の二
酸化炭素濃度が増加したことにともなう海洋の酸
性化が原因と考えられている（Erba, 1994）。こ
れに対し，二酸化炭素濃度の上昇にともなう温暖
化によって大陸風化が促進され，大陸から栄養塩

が供給されることで海洋の基礎生産が活発化して
有機物の堆積が促進されるというもう 1つのシ
ナリオも提唱されている（Misumi et al., 2009）。
このシナリオは大気海洋生物地球化学サイクルモ
デル（MiMiC）によって数値シミュレーション
で再現されている（Misumi et al., 2009）。ただ
し，大陸地殻の風化速度の上昇は，オスミウム同
位体比の変動記録（OAE-1aおよび -2）や鉛同
位体組成の変動記録（OAE-2）には認められて
いない。
　一方，巨大火成岩岩石区の火山活動による鉄な
どの Biolimiting metalの放出が海洋無酸素事変
の形成メカニズムに重要であるという仮説も提唱
されている（Sinton and Duncan, 1997; Snow et 

al., 2005）。これは，巨大海台の火山活動によっ
てマントルや地殻から大気‒海洋系へもたらされ
た鉄が，海洋における生物生産性を活発化させる
というものである。しかし，酸化的な海洋中に鉄
がもたらされた場合，酸化鉄（Fe2O3）として速
やかに水柱から除去されると予想されるため，オ
ントンジャワ海台などの海底噴火では効率よく鉄
を広範囲に放出して海洋の生物生産を高めるとい
うシナリオに疑問が呈されている（Shen and 

Lee, 2008）。
　いずれのシナリオが正しいもしくは最も重要で
あるか，ということについては十分な議論が進ん
でいないのが現状である。しかし，最近の計算機
の発展により，数値シミュレーションでさまざま
な地質イベントの再現が進んでおり（例えば, 

Kageyama et al., 2005），ますますモデリングの
重要性が高まっている。現在のところ，MiMiC

によって火山噴火による二酸化炭素の放出と海洋
無酸素事変とのリンクが再現されている（Misumi 

et al., 2009）が，今後さらに他のシナリオについ
てもシミュレーションによって再現，検討されて
ゆくだろう。

V．終 わ り に

　堆積物にごく微量に含まれているオスミウムや
鉛といった重金属の同位体指標を用いることで，
これまでになく詳細に古環境イベントとマグマイ
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ベントの関連を知ることができるようになってき
た。本稿では「オントンジャワ海台と OAE-1a」
および「カリブ海台もしくはマダガスカル洪水玄

武岩と OAE-2」に絞って紹介してきたが，マン
トル活動が海洋環境や気候に影響を及ぼした例は
これだけではない。例えば，ペルム紀 /三畳紀境

図 6（Fig. 6）

図 7（Fig. 7）
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界の大量絶滅イベント（250 Ma）には，シベリ
ア洪水玄武岩や峨眉山洪水玄武岩が（Isozaki, 

1997），三畳紀 /ジュラ紀境界大量絶滅イベン 

ト（200 Ma）では中央大西洋火成岩岩石区
（Central Atlantic Magmatic Province: CAMP）
が（Wignall, 2001; Hesselbo et al., 2002; Cohen 

and Coe, 2007），ジュラ紀トアルシアンの海洋無
酸素事変の時期（182 Ma）にはカルー洪水玄武
岩が（Wignall, 2001; Svensen et al., 2007），暁
新世 /始新世境界温暖化イベント（55 Ma）では
北大西洋火山岩岩石区（Svensen et al., 2004）
がそれぞれ形成されている。いずれも短期間の大
規模な火山活動，炭素同位体比の負のスパイク，
海洋酸性化を示唆する一時的な炭酸塩の溶解，海
洋の無酸素化（ただし三畳紀 /ジュラ紀境界では
ローカルな現象，暁新世 /始新世境界では認めら
れない）など OAEとの共通性が認められる
（Wignall, 2001; Jenkyns, 2003など）。巨大火成
岩岩石区の噴火と海洋環境イベントとは地球史を
通して普遍的にリンクしていたのかもしれない。
今後，さらなる研究の進展が期待できる分野であ

る。
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図 6　イタリア，Gorgo a Cerbara セクションのボナレリ層周辺の岩相層序，有機炭素同位体比，鉛同位体比．
影をつけた層準がボナレリ層．岩相層序は Kuroda et al.（2005），有機炭素同位体比および鉛同位体比
は Kuroda et al.（2007）にもとづく．有機炭素同位体比は有機炭素濃度 2％未満（白抜き）と 2％以上（黒
塗り）とで分けてプロットしている．

Fig. 6 Biostratigraphy, lithostratigraphy, organic carbon isotopic ratios, osmium isotopic ratios and lead isotopic 
ratios of sediment across the Livello Bonarelli in Gorgo a Cerbara section, Italy. Shaded interval indicates 
Bonarelli Level. Lithostratigraphy is after Kuroda et al. （2005）. Isotopic records of organic carbon and lead 
are after Kuroda et al. （2007）. Open and closed squares in the carbon isotopic record show organic-poor  
（＜ 2％ TOC） and organic-rich （＞ 2％ TOC） samples, respectively.

図 7　イタリア Gorgo a Cerbara セクションの OAE-2 周辺の堆積物の鉛同位体比のクロスプロット（青：ボ
ナレリ層下位のチョーク層，赤：ボナレリ層の試料 ; Kuroda et al., 2007）．カリブ海台の鉛同位体比（White 
et al., 1999; Hauff et al., 2000; Kerr et al., 2002; Thompson et al., 2004），マダガスカル洪水玄武岩の鉛同位
体比（Storey et al., 1997），現在の中央海嶺玄武岩の鉛同位体比（Hofmann, 1997）も比較のため掲載し
ている．網掛けの部分は，堆積物の鉛同位体比の変動を説明するために必要な鉛同位体比の端成分の
範囲．

Fig. 7 Lead isotopic compositions of sediments across the OAE-2 interval from the Gorgo a Cerbara section, Italy 
（Kuroda et al., 2007）. Red and blue squares show samples from the Livello Bonarelli and underlying chalk 
interval, respectively. Pb isotopic ratios of basaltic rock from the Caribbean （at 88‒95 Ma） （White et al., 
1999; Hauff et al., 2000; Kerr et al., 2002; Thompson et al., 2004）, Madagascar （at 88 Ma） （Storey et al., 
1997） flood basalts, and from MORB （at present） from the Atlantic and Pacific （light gray） and Indian （dark 
gray） oceans （Hofmann, 1997 and references therein） are also shown. Meshed domains indicate likely end 
member of Pb isotopic ratios of volcanogenic silicate minerals from the Large Igneous Provinces.
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