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1． はじめに
ここ数十年にわたり，地球表層システムを記述

するためのマスバランスモデルが多数提案されて
きた．古気候・古海洋分野では，新生代・中生代
を中心に，比較的短期間の地球環境変動（海洋無
酸素事変；OAE，白亜紀－古第三紀境界；K-Pg
境界，暁新世－始新世温暖化極大；PETM，中
新世気候最適期；MECO）および長期間の気候
変動に対して，「どのように地球システムが応答
するのか」について議論・検討がなされてきた
（Walker et al., 1981; Holland, 1984; Berner and 
Kothavala, 2001; Zeebe et al., 2009; Jenkyns et al., 
2010; Li and Elderfield, 2013; van der Ploeg et al., 
2018; Hull et al., 2020）．特に，海洋の Sr 同位体
比・Os 同位体比は，地球システムの変化を反映
して値が変化するため，広く利用されている．
ストロンチウムには 4 つの安定同位体（84Sr，

86Sr，87Sr，および 88Sr）が存在する（Meija et al., 
2016）．このうち，87Sr は 87Rb の β崩壊によって
生成され，その半減期は 4.88 × 1010 年である
（Frank, 2002）．Sr の滞留時間は数百万年で，海
洋循環（～2000 年）よりも長いため，全海洋で
一 定 の 87Sr/86Sr 比（現 在 は 0.7092） と な る
（Broecker and Peng, 1982; Frank, 2002）．海水の
87Sr/86Sr 比は主に，大陸のケイ酸塩風化とマント
ル起源の成分（中央海嶺・海台・海洋島での熱水
活動や玄武岩風化などによって供給される成分）
からの Sr インプットのバランスによって決まる
（Palmer and Edmond, 1989; Richter and 

Turekian, 1993; Frank, 2002, Li and Elderfield, 
2013）．現在は，大陸のケイ酸塩の風化に伴う Sr
インプット（87Sr/86Sr > 0.7119）の影響が相対的
に強い時代であるが，過去には，マントル起源成
分（87Sr/86Sr < 0.7050）の Sr インプットの影響が
相対的に強く，全海洋の 87Sr/86Sr 比が現在よりも
低かった時代もあった（Capo et al., 1998; Frank, 
2002）．図 1は，過去 1億年の海水の Sr 同位体比
の変動を示したものである．これを見ると，白亜
紀（Cretaceous）後期から古第三紀中期における
海 洋 の 87Sr/86Sr 比 は 低 い が， 古 第 三 紀
（Paleogene）の後期から現在にかけて海洋の
87Sr/86Sr 比が次第に高くなっていく傾向が見られ
る．これは，白亜紀においては，中央海嶺におけ
る海洋地殻の形成，火山噴出物の風化，および海
台形成に伴う熱水活動が Sr 同位体比をコント
ロールしていたのに対し，古第三紀後期から現在
にかけてはヒマラヤ・チベットの隆起に伴う風化
作用の増大が影響しているからである（Richter 

図 1． 過去 1 億年の海洋の Sr 同位体比変化（modified 
from McArthur et al., 2020）．
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et al., 1992; Ingram et al., 1994; Jones et al., 1994; 
Jones and Jenkyns, 2001; Wallmann, 2001）．
オスミウムには 6つの安定同位体（184Os，187Os，

188Os，189Os，190Os，192Os）と長期放射性同位体
（186Os）が存在する（Meija et al., 2016）．187Os は
187Re の β- 崩壊によって，186Os は 190Pt の α崩壊に
よって生成され，その半減期はそれぞれ 4.16 ×
1010 年 お よ び 4.69 × 1011 年 で あ る（Peucker-
Ehrenbrink and Ravizza, 2000）．加えて，186Os
は半減期 2 × 1015 年の α崩壊によって 182W とな
ることも特筆すべき点である（Walker et al., 
1997）．古気候・古海洋分野では，一般的に，
187Os と 188Os の比が利用されている．Sr と同様に，
Os の滞留時間（～104 年）は，海洋循環の時間ス
ケールよりも長いため，海洋の 187Os/188Os は全海
洋でほぼ一定の値となる（187Os/188Os = ～1.06; 
Peucker-Ehrenbrink and Ravizza, 2000）．海洋の
Os 同位体比（187Os/188Os）は，大陸地殻の風化
（187Os/188Os = 1.4），マントル由来成分（海洋地殻
の変成や熱水活動；187Os/188Os = 0.12），および宇
宙起源の成分（187Os/188Os = 0.127）のインプット
のバランスを反映した値である（Peucker-
Ehrenbrink and Ravizza, 2000; 2012）．海洋のOs
同位体に影響を与える成分は Sr 同位体とほぼ同
じではあるが，Os 同位体の滞留時間の方が短い
ため，比較的短期間での変化を示すと考えられて
いる．図 2 に過去 7000 万年の海洋の Os 同位体
比変化を示す．白亜紀－古第三紀境界（～6600

万年前）や新生代後期（～3540 万年前）に顕著
なOs 同位体比の減少が見られるが，これは隕石
衝突イベントを反映したものだとされている
（Peucker-Ehrenbrink and Ravizza, 2012）．
筆者は，過去の地球システムを反映している海
洋の Sr 同位体変動曲線とOs 同位体変動曲線に
魅せられ，これを筆者自身の海底堆積物の研究に
応用できないかを検討してきた．本論文では，Sr
同位体とOs 同位体を利用したマスバランスモデ
ルを紹介した上で，その応用例として，筆者の実
施した 2つの研究を紹介していきたい．

2． 2 種類のマスバランスモデル
現在利用されている Sr 同位体・Os 同位体マス
バランス計算は 2種類に大別できる．本論文では，
それらをModel 1, Model 2 と称して区別する．
本節では，簡単のために，時間変化は考えず，あ
る瞬間の大陸起源のケイ酸塩風化由来（silicate 
weathering; silw）とマントル起源（mantle-origin; 
mo）の 2 成分混合モデルにて説明を行う．使用
するパラメータについては表 1に示す．
Model 1 は，全体の Sr フラックスに対して各
成分の Sr フラックスが占める割合に，各成分の
87Sr/86Sr を乗じる（あるいは全体のOs フラック
スに対して各成分のOs フラックスが占める割合
に，各成分の 187Os/188Os を乗じる）形でマスバラ
ンス計算を行うもの（例えばHodell et al., 1989; 
Richter et al., 1992; Ravizza et al., 2001）である．
Sr 同位体とOs 同位体における式は以下のように
なる．
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Model 2 は，各起源成分における 87Sr と 86Sr（あ

図 2． 過 去 7000 万 年 の海洋の Os 同 位 体比変化
（modified from Peucker-Ehrenbrink and 
Ravizza, 2020）．
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るいは 187Os と 188Os）のフラックスを個別に求め，
それらの総和が海洋の 87Sr 量と 86Sr 量（あるいは
187Os 量と 188Os 量）になることを利用して海洋の
87Sr/86Sr 比（あるいは 187Os/188Os 比）を求めるも
のである（例えばHolland, 1984; Li and Elderfield, 
2013）．Sr 同位体におけるModel 2 の式は以下の
とおりである．

87

87

86

87

869 43
Sr Sr

Sr
Sr
Sr
Sr

ocean silw
silw

silw

! "

#

$
%

&

'
(

)
#

$
%

&

'
(.

)) "

#

$
%

&

'
(

)
#

$
%

&

'
(

Sr

Sr
Sr
Sr
Sr

mo
mo

mo

87

86

87

869 43.

 （3）

86
87

86

87

8

1

9 43

1

9 43

Sr Sr
Sr
Sr

Sr
Sr

ocean silw

silw

mo

! "
#
$

%
&

'

(
)

# "
#

.

. 66Sr mo

$

%
&

'

(
)

 （4）

87

86

87

86

87

86

Sr
Sr

Sr
Sr

Sr

Sr
Sr

ocean

ocean

ocean

silw

!

"
#

$

%
& '

'

(

!

"
#

$

%%
&

)
!

"
#

$

%
&

) (

!

"
#

$

%
&

)

silw

silw

mo
mo

Sr
Sr

Sr

Sr
Sr

9 43 9 43
87

86

87

86

8

. .
77

86

87

86

1

9 43

1

9 43

Sr
Sr

Sr
Sr
Sr

Sr
mo

silw

silw

mo

!

"
#

$

%
&

(
)
!

"
#

$

%
&

) (
. . ))

!

"
#

$

%
&

87

86
Sr
Sr mo

 

（5）

「9.43」は，（84Sr+86Sr+88Sr の存在比）／（86Sr の
存在比）によって求められる値であり，84Sr, 86Sr, 

88Sr はすべて安定同位体であるため，起源成分に
よらず一定の値となる．同様に，Os 同位体に関
しては以下のように記述できる．
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「7.4」 は，（184Os+186Os+188Os+189Os+190Os+192Os
の存在比）／（188Os の存在比）によって求められ
る値である．地球化学スケールでは 187Os のみが
放射壊変起源であると考えられるため，上述の値
は，起源成分によらず一定とみなせる．Sr 同位
体においては，当初はModel 2 が主流であった

表 1. モデル計算で使用するパラメータ
（87Sr/86Sr）ocean

87Sr/86Sr of seawater
Srsilw Sr flux from continental silicate weathering mol/year
Srmo Sr flux from mantle-origin components mol/year

（87Sr/86Sr）silw
87Sr/86Sr of continental silicate

（87Sr/86Sr）mo
87Sr/86Sr of mantle-origin components

（187Os/188Os）ocean
187Os/188Os of seawater

Ossilw Os flux from continental silicate weathering mol/year
Osmo Os flux from mantle-origin components mol/year

（187Os/188Os）silw
187Os/188Os of continental silicate

（187Os/188Os）mo
187Os/188Os of mantle-origin components
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（Holland et al., 1984; Francois and Walker, 1992）
が，Hodell et al.（1989）や Richter et al.（1992）
をはじめとして，次第にModel 1 がマスバラン
ス計算に取り入れられるようになった．一方で，
Os 同位体はModel 1 が長らく利用されてきたが
（Ravizza et al., 2001; Ravizza and Paquay, 2008），
ここ 10 年間でModel 2 が利用されるようになっ
た（Li and Elderfield, 2013; van der Ploeg et al., 
2018）．以下，これらの先行研究を踏まえ，筆者
が研究に応用した例を 2つ紹介したい．

3． 2 種類のモデル計算の比較：始新世前期
における炭酸塩堆積物を用いた短期的な
温暖化イベントの終息機構の解明
Model 1 は Model 2 よりもシンプルな形である

にも関わらず，なぜ，Os 同位体ではModel 2 に
回帰するようなトレンドが生まれたのであろうか．
Tanaka et al.（2022a）は，始新世前期に発生し
た温暖化イベント“Eocene hyperthermals”中
の海水の Os 同位体比を復元し，Os 同位体マス
バランスモデルを考えることで，その問いに答え
ることを試みた．
始新世前期（5600 万年～4780 万年前）は，

Hothouse Earth とよばれ，大気中の二酸化炭素
濃度が高く（最高で pCO2 > 1000 ppm），地球表
層が過去 6600 万年間で最も温暖だった時代であ
る（Westerhold et al., 2020）．この時代は，全球
における表層海水温が現在よりも高く，緯度方向
の温度勾配も小さかったことが明らかになってい
る（Bijl et al., 2009）．加えて，この時代には，短
期的な超温暖化イベントが繰り返し発生したこと
が確認されている．特に顕著なのが，PETMと
呼ばれる約 5600 万年前の温暖化で，このイベン
トにおいては地球の平均気温が 5‒8℃上昇したと
報告されている（McInerney and Wing, 2011; 
Zeebe and Lourens, 2019）．そのほかの温暖化イ
ベントはまとめて“Eocene hyperthermals”と
称され，その規模や年代から ETM2, ETM3, I1 
event 等の名前が付けられている（Westerhold 

et al . ,  2018）． な お，PETM と Eocene 
hyperthermals は，炭酸塩堆積物や浮遊性／底生
有孔虫の δ13C の負異常によって特徴づけられ，
PETM, ETM2, ETM3, およびそのほかのイベン
トの一部については，13C に枯渇した炭素供給源
から莫大な量の炭素が地球表層環境に急速にイン
プットしたことが示唆されている（Stap et al., 
2010; McInerney and Wing, 2011; Westerhold et 
al., 2018）．
一般に，地球表層環境に多量の炭素がインプッ
トした際には，「生物ポンプの強化」と「化学風
化の強化」という 2種類の負のフィードバックに
よって，炭素固定と地球システムの安定化が図ら
れることが知られている．前者は，植物プランク
トンの光合成によって大気中の二酸化炭素が吸収
され，一部が有機物として海洋深層に運搬される
ことで，大気中の二酸化炭素の減少に寄与すると
いうものである（Bains et al., 2000; Bowen and 
Zachos, 2010; Ma et al., 2014）．一方，後者は，
大気中の二酸化炭素が陸上のケイ酸塩岩と反応し，
炭酸水素イオンとして河川水に溶け込むことで，
それが海洋に運搬され，大気中の二酸化炭素の減
少が図られるというものである（Ravizza et al., 
2001; Wieczorek et al., 2013）．そのような背景の
中で，Os は第 1 節に述べた特徴を有するととも
に，海洋における滞留時間が，PETMや Eocene 
hyperthermals の発生から回復までの時間（105

年オーダー）よりも短いことから，ここ 20 年間，
それらのイベント中において，陸上の化学風化が
どのぐらい増大したかを評価するために使用され
て き た（Ravizza et al., 2001; Kato et al., 2011; 
Peucker-Ehrenbrink and Ravizza, 2012; Dickson 
et al., 2015; 2021）．しかしながら，当該時代の先行
研究におけるOs のマスバランス計算はModel 1
が主流であった．そこで，Tanaka et al.（2022a）
では，Model 2 を用いた先行研究データの再計算
を通じてModel 1 との比較を行い，どちらが適
切なモデルかを検討した上で，新規データの議論
を行った．
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先 行 研 究（Ravizza et al., 2001） は，DSDP 
Site 549 の海底堆積物試料とModel 1 を使用し，
PETMにおける化学風化強度は，PETM以前と
比較して 23% 増大したと報告した．一方，
Tanaka et al.（2022a） で は， 同 じ デ ー タ と
Model 2 を使用し，42%の増大という結果を提示
した．以上の結果を鑑みると，この差が生じた一
番の要因は，マスバランス計算手法の違いに内在
していると考えられる．Model 1 の式（式 2）を
見てみると，すべての構成成分において，分母
（188Os の存在比）がほぼ一定であることを仮定と
したモデル計算になっている．しかしながら，
図 3を見るとこの仮定に疑念が生じる．図 3は，
大陸起源のケイ酸塩鉱物（187Os/188Os = 1.4）と，
マントル起源物質（187Os/188Os = 0.12）における
各Os 同位体の存在比を示したものである．187Os
および 188Os は，それぞれ，大陸起源のケイ酸塩
鉱物で 15.90% と 11.36%，マントル起源物質で
1.59% と 13.29% である．すなわち，188Os の存在
比は，起源成分ごとに異なるため，それを分母と
して利用したModel 1 はマスバランス計算とし
て適しているとは言い難い．一方で，Model 2
（式 6‒8）は，海洋における 187Os 量と 188Os 量を
導出（式 6, 7）した後に，187Os/188Os に変換（式 8）
するという操作を行っており，マスバランスが成
立しているといえる．
より簡単にその問題を可視化するために，大陸
起源のケイ酸塩由来のOs（187Os/188Os = 1.4）と

マントル起源成分由来のOs（187Os/188Os = 0.12）
の 2成分のみを考え，Model 1 と Model 2 の計算
を実施した結果を図 4 に示す．大陸起源成分が
0%と 100%（すなわちマントル起源成分が 100%
と 0%）の時には，Model 1 と Model 2 の結果は
同じであるが，その他では，Model 1 が 1 次関数
であるのに対し，Model 2 は下に凸な関数となっ
ている．その差は 50% ずつ混合した際に最大と
な り，187Os/188Os 比 は，Model 1 で 0.7600，
Model 2 で 0.7098 となる．各モデルで使用してい
るのは同じ値にも関わらず，このような差が生ま
れるのは，上述した問題の存在があるからだと考
えられる．
なお，以上の議論を基に，Tanaka et al.（2022a）
では，ETM2, ETM3, I1 イベントにおける海洋の
Os 同位体比変化とModel 2 を基に，大陸起源の
ケイ酸塩の化学風化強度がどのぐらい増大したか
を議論した．結果として，それぞれのイベント中
の強度変化は，各温暖化イベント前後と比べ，
18‒22%, 13‒16%，17‒21% の増大に達した．

4． 堆積物におけるマスバランスモデルの適
用：南鳥島周辺の遠洋性粘土を用いた長
期的な堆積環境の変遷の解明
これまで述べてきた先行研究では，海洋の Sr
同位体比およびOs 同位体比に着目し，マスバラ

図 3． （a）大陸起源のケイ酸塩鉱物（187Os/188Os = 1.4）
および（b）マントル起源成分由来（187Os/188Os 
= 0.12）における各Os 同位体の存在比（Tanaka 
et al., 2022a）．

図 4． 大陸起源のケイ酸塩由来のOs（187Os/188Os = 1.4）
とマントル起源成分由来の Os（187Os/188Os = 
0.12） の 2 成 分 混 合 の 結 果（Tanaka et al., 
2020a）．大陸起源のケイ酸塩由来のOs＋マント
ル起源成分由来のOs の和が 100%である．
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ンス計算が実施されてきた．それを応用し，
Tanaka et al.（2022b）は，堆積物中の起源成分
の推定において，Sr 同位体比のマスバランス計
算を利用することを試みた．海底堆積物は一般に，
大陸起源，火山起源，海水起源，熱水起源，生物
起源等の様々な起源成分の混合から成る．この起
源成分は，その形成過程や供給源を反映した特徴
的な化学組成・同位体比をそれぞれ有しており，
堆積物の化学組成・同位体比バリエーションは起
源成分の構成割合や供給源の変化，すなわち堆積
環境の変化によって変化する（Kyte et al., 1993; 
Dunlea et al., 2015）．この性質を利用し，Tanaka 
et al.（2022b）では，南鳥島周辺で採取された海
底堆積物，マンガンノジュール，および堆積物か
ら取り出した魚類の歯が示す化学組成と Sr 同位
体比を基に，海底堆積物を構成する起源成分の変
化と，その要因となった堆積環境の変遷を議論し
た．
まず，先行研究（Kyte et al., 1993; Dunlea et 
al., 2015）と同様に，堆積物中の化学組成を基に
起源成分を推定した結果，南鳥島周辺の堆積物に
は，魚類の歯と海水起源マンガン酸化物が含まれ
ていることが明らかになった．また，一部の堆積
物サンプルにおいては，87Sr/86Sr > 0.712 かつ大
陸地殻と同様のレアアース濃度であり，大陸起源
成分のインプットが示唆された．続いて，この結
果を基に，起源成分を確定するための Sr 同位体
マスバランス計算を行った．もし，南鳥島周辺海
域の海底堆積物が，上述した大陸起源成分・魚類
の歯・海水起源マンガン酸化物という 3成分のみ
で構成されるのであれば，海底堆積物サンプルの
Sr 同位体比の分析結果と，3成分混合の計算結果
が一致するはずである．そこで，上述した 3成分
を混合した場合の Sr 同位体比を，各起源成分の
Sr 濃度・Sr 同位体比およびModel 2（式 3‒5）
を使用したところ，約 3440 万年前までの海底堆
積物試料においては，Sr 同位体比分析結果と 3
成分混合の計算結果とがよい一致を見せた．しか
しながら，約 3440 万年前以降に堆積した試料に

ついては，計算結果の 87Sr/86Sr 比が最大で 0.04
程度高くなった．これは，後者の時代に，上述し
た 3成分以外の低い Sr 同位体比を有する起源成
分が含まれていることを意味している．そこで，
追加の顕微鏡観察および化学組成に基づく検討を
行ったところ，4つ目の構成成分として伊豆・小
笠原・マリアナ弧由来の火山起源成分の存在が示
唆された．上述の 3成分に加えて伊豆・小笠原・
マリアナ弧由来の火山起源成分を加えた 4成分の
マスバランス計算を再度行ったところ，堆積物試
料の Sr 同位体比をよく説明できる結果となった．
このことから，Tanaka et al.（2022b）は，当該
海域の堆積環境が約 3440 万年前に変化し，伊
豆・小笠原・マリアナ弧の火山活動の影響を受け
る堆積場となったことを明らかにした．

5． おわりに
ここまで示したように，海洋の Sr 同位体比や
Os 同位体比は，地球システムを理解する上で非
常に有用である．それゆえに，その値がどのよう
な意味を持つのか，マスバランスモデルを含めて
丁寧に検討することで，はじめて，新たな応用の
可能性を見つけることができると考える．特に，
本論文で引用した論文の発行年は，1980 年代か
ら 2020 年代にわたっており，これらの同位体が
約 40 年間にわたって先人たちに研究されてきた
ことが分かる．このように，多くの研究者によっ
て，長きにわたって使われるプロキシであるから
こそ，繊細に扱い，過去の研究者によって報告さ
れたデータ，および，これから報告されるであろ
う多数のデータと比較可能な形で提供していくこ
とが，現在を生きる筆者たちの役割であると考え
る．
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