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東北日本新第三系石油根源岩の堆積と古海洋環境変動
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Aめstraet：Paleoceanographic　reconstmction　was　conducted　on　the　Middle　Miocene－Pliocene

Tohoku　Trough　where　the　petroleum　source　bed．s　were　deposited．

The　decrease　of　dinosterane／sterane　ratio　at10．5Ma　indicates　that　both　diatoms　and　dinoflag－

gelates　were　abmdant　during12－10．5Ma，and　that　diatoms　became　dominant　after　lO．5Ma．This

suggests　that　the　supply　of　dissolved　silica　to　surface　water　became　to　be　constant　after10．5Ma。

High　C27／C2g　sterane　ratio　du血g9－5Ma　suggests　the　enhanced　productivity．This　presumably

resulted　from　intensified　local　upwelling　induced　by　increased　wind　stress．The　bioturbation　degree

shows　the　gradual　bottom　water　oxygenation　during10－6Ma．This　likely　resulted　from（1）the

decreased　inflow　of　Pacific　OMZ　water　by　the　shallowing　of　sill　depth　or（2）the　sinking　of　oxygen

－richwater　to　the　deeper　part　ofbasin．These　suggest　a　drastic　paleoenvironmental　change　at9Ma

from　the　anoxic　basin　withhighly　stratified　water　column　to　the　suboxicbasinwithventilatedwater

columm　and　regional　upwelling．

　Fair　to　good　potential　for　petroleum　source　rocks　occurs　through　middle　and　upper　parts　of　the

Omagawa　Formation　in　Yashima　area．The　environment　where　the　middle　Omagawa　Formation

was　deposited　was　a　stratified　anoxic　basin，which　favored　the　preservation　of　marine　organic

matter．The　upper　Onnagawa　Formation　was　deposited　in　the　ventilated　basin　t五at　was　character－

ized　by　high　primary　production　due　to　a　local　upwelling　and　relatively　reducing　benthic　water，

which　accelerated　the　accumulation　of　marine　organic　matter．

要　　旨

秋田県矢島地域における中期中新世から鮮新世（およ

そ12Maから3Ma）にかけての古海洋環境の変化を復
元した．

　10．5Maにおけるジノステラン／ステラン比の減少か

ら，12Ma－10．5Maまでの間，渦鞭毛藻と珪藻の両者が

一一次生産者として重要であり，10．5Ma以降は珪藻が重

要になったことが示唆される．この一次生産者の変化は

10．5Ma以降にシリカが表層水に継続的に供給される

ようになったことを反映していると考えられる．

　9－5Maの高いC27／C2gステラン比は局所的な生産性

の増大をもたらす局所的湧昇流の強化を反映していると

解釈される．10－6Maにおいて底層水の酸化が進行した

ことが，生物擾乱の発達様式の変化から示される．この

原因として，後期中新世の海水準低下に起因する太平洋

酸素極小帯水（OMZ水）の流入の減少が，古日本海全体

の生物生産の総量を抑制し，還元的底層水が相対的に減

少したとする可能性と，溶存酸素に富む表層水の深層へ

の沈み込みが底層水の酸化に寄与した可能性が考えられ

る．

女川層の堆積した環境は，およそ9Maを境に，貧酸素

底層水と成層化した半閉鎖型海盆により特徴づけられる

環境から，酸化的な底層水と活発な表層水一底層水循環，

局所的に高い生物生産性により特徴づけられる環境へと

大きく変化したことが推測される．

　矢島地域では，女川層の中部（10．5－9Ma）から上部

（9－7Ma）が石油根源岩として能力が高い．女川層中部

堆積時には，水柱構造は成層化しており，海盆の深層で

は還元的水塊が停滞し，有機物の保存に適した環境であ

ったと考えられる．これに対して，女川層上部では，水

柱構造は成層状態から活発な撹搾状態へと移行し，海盆

の深層水は次第に酸化的になり，有機物の保存には不利

な環境へと移行したが，高い光合成一次生産による有機

物の供給の増加と比較的還元的な底層水環境の組み合わ

せにより，石油の生成に適した海起源有機物の濃集が可

能になったと考えられる．

＊資源エネルギー地質部（Mineral　and　Fuel　Resources
Department　GSJ）

Keywords：organic　geochemistry，biomarkers，petroleum
source　rocks，diatomaceous　sediments，Omagawa　Forma－
tion，Neogene，upwelling，Tohoku　Trough，NE　Japan
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1．はじめに

　新第三紀北太平洋縁辺において膨大な量の珪藻質岩が

堆積した（Garrison，1975）．これらの珪藻質岩類は環太

平洋地域北部における油ガス田の主要な石油根源岩とし

て重要であり，石油地質学者及び地球化学者の関心を引

いてきた．またこれらの堆積物は中新世以降の地球の気

候変動の記録を保存しているものとして古気候学の観点

からも注目されつつある．

　これらの珪藻質岩類において，しばしば有機物に富む

層準が発達する．この富有機物堆積岩の形成を説明する

モデルとしては，底質での有機物の保存に好都合な底層

水の還元性が表層水での高い生物生産性によって維持さ

れたとする生物生産性モデル（湧昇流モデル）と表層水

と底層水の間の循環が抑制されることにより維持された

とする停滞モデル（閉鎖型海盆モデル）が提案されてい

る（Stein，1991）．カリフォルニアのモンテレー層に関し

ては，現在のペルー沖の湧昇流海域の類推から湧昇流モ

デルの典型として説明されることが多い（Kolodny　and

Garrison，1994）．しかし他の北太平洋縁辺の岩相や地質

学的条件は多様であり，ペルー沖の例に必ずしも対応し

ていないようにみえる．

　富有機物堆積岩の形成がどのようなものであったのか

を明らかにするためには，表層水での生物生産と底層水

の環境に関する情報を独立に取得し，総合することによ

り，有機物の保存に適した条件について考察を進める必

要がある．古海洋の各環境要素を独立に解析するために

は，一次生産者，分解者，系外からの物質の流入等の量

や種類などに関する多面的な情報を取得する必要があ

る．この目的のために，古生物学，堆積学，地球化学な

ど様々な観点から手法の開発が進められている．この中

で，近年，バイオマーカーを用いた古環境解析手法が急

速な発展を遂げつつある．

　工業技術院特別研究「島弧型炭化水素ポテンシャルの

形成機構と予測手法に関する研究」では，上記珪藻質岩

層の北西太平洋セクションのひとつとして我が国の中新

統女川層をとりあげ，その有機物と珪藻殻に富んだ堆積

岩の形成環境の復元をバイオマーカーをおもに用いて試

みた．その成果の一部は既に，Yamamotoand
Watanabe（1994），Watanabe6渉α1．（1994），渡部ほか

（1994），山本ほか（1994），渡部ほか（1995），Yamamoto

andWatanabe（1995），山本（1998本特集号）に公表さ

れている．本報では，これらの公表された知見と山本の

博士論文（1995MS）の未公表部分を総括し，紹介する．

められる．女川層とその相当層は中期一後期中新世（15－

12Maから10－6Ma頃まで）の珪藻岩，ポーセラナイ

ト，チャートを主体とする地層であり，わが国の東北地

方と北海道の各地（天北堆積盆の稚内層，鯵ケ沢堆積盆

の大童子層，秋田堆積盆の女川層，新庄堆積盆の草薙層，

新潟堆積盆の寺泊層，佐渡島の中山層，能登半島の姿層）

と日本海（ODP　Legs127，128のユニット3とユニツト

4）に広く分布する．

　女川層とその相当層は比較的静穏な火山活動により特

徴づけられる冷却沈降期（13－8Ma　l　Sato　andAmano，

1991）に本州弧北部の西側に位置する閉鎖型海盆（東北

トラフ，Iijima6厩1．，1988）において堆積した（第1図）．

この海盆は東縁を北上・阿武隈両地塊に，西縁を小島を

伴う沖合いバンクにより限られる北北東一南南西方向に

伸びた形態を持っていた（lijima6齢1．，1988）．東北ト

ラフは中新世前期末から中新世中期末まで続いた日本海

の拡大に伴い形成された。拡大終了後に日本海南西口は

地峡で閉鎖され，日本海への黒潮暖流の流入が止まり，

親潮寒流が優勢になった（lijima6地1．，1988）．女川層

珪質岩の堆積はおよそ13Maに開始し，10－6Ma頃ま

で継続した．その珪藻質の岩相（主として珪藻岩，ポー

セラナイト，チャート）は上位に向かい次第に泥質にな

り，船川層やその上位の天徳寺層へと移化する．

3．女川層の堆積モデル

　本特別研究が始まる以前，女川層及びその相当層に関

して，2つの古海洋モデルが提案されていた．Tada
（1991）は女川層にみられる天体周期に対応した生物源

シリカと砕屑物の堆積速度の周期的変化に基づいて，海

水準上昇に起因する太平洋OMZ水（酸素極小帯の水）の

シルを通じての閉鎖型海盆への侵入によって還元的な底

層水が形成されるというモデルを提案した。他方，福沢

（1992）は，新第三紀天北海盆内における堆積相，珪藻

化石群集の多様度，有機炭素量の空間的分布に基づいて，

現在のカリフォルニア湾でみられるような季節風による

局所的湧昇流モデル（vanAndel，1966）を示唆している．

　これらの研究は堆積学的検討を主体としている．本特

別研究では，古海洋環境の生物学的側面を復元すること

を重視し，バイオマーカーなどの有機化合物を用いた分

子地球化学的アプローチを主体に，無機地球化学的，古

生物学的，堆積学的な観点からのアプローチを総合して，

女川層の古海洋環境の復元を試みた．

4．矢島地域の新第三紀海洋環境

2．女川層
　わが国の東北地方とその周辺では，中新統珪藻質岩の

北西太平洋側の典型的層序（女川層とその相当層）が認

　本特別研究では，秋田堆積盆地の矢島地域の女川層，

船川層，天徳寺層を研究の対象にした．その理由は（1）女

川層のほぼ全層準が川岸に露出し，系統的な試料採取が
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第2図　東北日本の中期中新世の古水深図と本研究地

　　　域．古水深図はIijima召短1．（1988）より．S＝

　　　浅海（0から一150m），UB＝上部半深海（一150

　　　から一500m），MB＝中部半深海（一500から
　　　一2000m）．
Fig．2　Middle　Miocene　paleobathymetric　map　ofthe

　　　Tohoku　Trough　and　the　location　of　studied

　　　area．Bathymetric　map　refers　to　Iijima6オ
　　　召1．，（1988）．S＝shallow（O　to－150meters），

　　　UB＝upper　bathya1（一150to－500meters）and
　　　MB＝middle　bathya1（一500to－2000meters）．

りも総じて少ないことが指摘される．生物源シリカ量と

砕屑性シリカ量を，Tada（1991）の式＝生物源SiO2

（％）＝sio2（％）一Al203（％）×4．2，砕屑性sio2（％）＝

A1203（％）×4．2により算出した（第5図）．生物源シリ

カ量と砕屑性シリカ量の割合においては，女川層と船川

層・天徳寺層の問に顕著な違いが認められる．すなわち

女川層の生物源シリカ量は相対的に高く，船川層・天徳

寺層では砕屑性シリカ量が高い．

　バイオマーカーのうち，高等植物起源に起源を持っも

のの割合を検討すると，C27／C2、ノルマルアルカン比，

C28／C、6ノルマル脂肪酸比，およびω一ヒドロキシC22ノ

ルマル脂肪酸／C、6ノルマル脂肪酸比は船川層において

上位方向に増加する（第5図）．これらの増加は，アルミ

ナ含有量の増加と調和的であることから，船川層堆積時

の砕屑物の割合の増加に伴う高等植物起源有機物の寄与

の増加を反映しているものと考えられる．

　この矢島地域の船川層（およそ6－4Ma）中におけるア

ルミナ量や砕屑性シリカ量の上位層準への増加傾向は砕

屑物の割合の増加を意味する．このような砕屑物の割合

の増加の要因としては，砕屑物供給速度の増加と生物源

物質供給速度の減少のふたつが考えられる．Tada6♂α1．

（1986）による鯵ヶ沢での研究では，そこでも同様に認

められる砕屑物の割合の増加は，生物源物質の減少によ

るものではなく砕屑物の供給量の増加によるものと結論

づけている．本地域でも，女川層に比べて船川層・天徳

寺層の堆積速度の方が大きいことから（鈴木，1989），砕

屑物の供給量の増加が主に反映されているものと考えら

れる．辻ほか（1991）の放散虫化石年代によれば，矢島

地域での女川層と船川層の境界はおよそ6Maに相当

する．Sato　and　Amano（1991）によれば，東北日本弧

はおよそ8Maを境に冷却沈降サブステージ（Thermal

Subsidence　Substage，13－8Ma）から弱圧縮サブステー

ジ（lncipient　Compressional　Substage，8－2．4Ma）へ

と構造場の性格がかわり，カルデラ火山活動が活発にな

ると共に，脊梁地域の隆起が開始し，徐々に陸域が拡大

したとされる．辻ほか（1991）は，矢島地域の女川層上

部（約9Ma以降）の砕屑物が火山性であることを指摘

し七いる．これらのことから，女川層上部以降の砕屑物

と陸源有機物の増加は，東方の脊梁火山弧の形成とそこ

からの火山性砕屑物の流入に帰せられる．

生物擾乱の発達様式

　底層水の溶存酸素濃度に関して，近年，生物擾乱の発

達様式を用いた解析が盛んになりつつある（Wignall

and　Meyers，19881Sageman，19891Sav：rda　and　Bott－

jer，19911Bottjer　and　Savrda，1993）．特に，細粒堆積

物の生物擾乱の様式を決定する要因として，底層水だけ

でなく堆積物の表層直下の溶存酸素濃度が重要であるこ

と，また季節的変動も重要であることが指摘されるよう

になった（SavrdaandBottjer，1991）．

　生物擾乱の発達様式は，Tada（1991）の分類を参考に

して，試料の切断面を観察することにより決定した．生

物擾乱の発達様式は次の4段階に区分した．

　B（bioturbatedlTada（1991）のClassEに相当）；

葉理構造は完全に破壊され，堆積物は均質化されている．

底棲動物の這跡が頻繁に観察される．SL（slightly

laminatedl　Class　D）；葉理構造は部分的に保存されて

いるが，生物擾乱は顕著である．現地性の二枚貝化石を

産する．L（1aminatedl　ClassesB，C）；葉理構造は保存

されているが，一部で生物擾乱が認められる．WL（well

laminatedl　Class　A）；葉理構造は完全に保存され，生

物擾乱は認められない．

　これらの区分はSavrda　andBottjer（1991）の生物相
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Fig．3

ほか）

矢島地域の女川層，船川層，天徳寺層の模式的柱状図と試料位置（Yamamoto　and　Watanabe，

タは辻ほか（1991）より．

Schematic　stratigraphic　and　lithologic　sections　of　Yashima　area．

points（Yamamoto　and　Watanabe，1994）．Age　data　refer　to　Tsuji6渉召1．（1991）．
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Fig．4

　　　　　　　　　　　　　　　Poor　i　Fair　i　Good　　　　　　Poor　　i　　Fair

矢島地域における，有機炭素量（Yamamoto　and　Watanabe，1994）とロックエヴァルS2値（Yamamoto　and
Yamamoto，in　prep．）の層位学的変化．

Stratigraphic　variations　oftotal　organic　carbon　contents（Yamamoto　and　Watanabe，1994）and　Rock　Eval　S2

（Yamamoto　and　Yamamoto，in　prep．）of　the　Onnagawa，Funakawa　and　Tentokuji　Formations　in　Yashima

area．
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第5図　矢島地域における，アルミナ含有量，生物源／砕屑性シリカ，陸起源バイオマーカー（C27／C2、n一アルカン比，C28／

　　　C、6n一脂肪酸比，ω一ヒドロキシC22n一脂肪酸／C、6n一脂肪酸比）の層位学的変化（Yamamoto　andWatanabe，1994；

　　　1995）．
Fig．5　Stratigraphic　variations　in　the　contents　of　alumina　and　biogenic／detrital　silica　and　the　ratios　of　C27／C21n－

　　　alkanes，C28／C16n－fatty　acids　andω一hydroxy－C22／C16n－fatty　acids　in　Yashima　area（Yamamoto　and

　　　Watanabe，199411995）．

との比較により，BはAerobicbiofacies（底層水中と表

層堆積物中共に，溶存酸素濃度02（di，）＞1．Om1／1）と

Dysaerobicbiofacies（底層水と表層堆積物共に，

02（di、）＝0．H．Om1／1），SLはExaerobicbiofacies（底層

水中では02（diS）＝0．1－1．Om1／1，表層堆積物中では

02（di，）＝O　m1／1），LはQuasi－Anaerobicbiofacies（底層

水中では02（di，）＜0．1ml／1，表層堆積物中では02（di、）＝O

ml／1），WLはAnaerobic　biofacies（底層水中と表層堆

積物中共に，02（di，）＝O　m1／1）に相当すると考えられる．

　第6図に示したように，矢島地域の女川層下部は

Quasi－Anaerobic　biofaciesに，女川層上部はExaer－

obicbiofaciesに，船川層・天徳寺層はDysaerobic－Aer－

obic　biofaciesに相当する．この女川層下部から上位層

準へ向けての生物擾乱の発達様式の変化は，女川層上部

沈積時（10－6Ma）の底層水が，還元的なものから酸化

的なものへと変化したことを意昧する．

　矢島地域において，ホパン／ステラン比は船川層中にお

いて上位方向に急増する（第6図）．この変化は生物擾乱

の発達様式からみた底層水の酸化に対応しているように

みえる．ホパン類は主として原核生物（主としてバクテ

リア）の細胞膜に由来し（Ourisson6！α1．，1979），ステ

ラン類は真核生物（主として藻類）に由来する（Burlin－

game6齢1．，1965）ことから，ホパン／ステラン比は堆積

物へのバクテリアと藻類の寄与の大きさの割合を反映し

ているとされている．それ故，船川層におけるホパン／ス

テラン比の増加は初期続成作用期における好気性バクテ

リアの増加を反映しているものと考えられる．

一次生産者の種類と表層水栄養塩環境の変化

　女川層と船川層の下部は，相対的に高いC27／C2gステ

ラン比により特徴づけられる（第7図）．藻類の多くは

C27ステロイドに富み，陸上高等植物はC2gステロイド

に著しく富む（HuangandMeinschein，1979）ので，高

いC27／C2gステラン比は有機物の根源物質として藻類の

寄与の高かったことを意味する．矢島地域では女川層の

上部と船川層の下部において特に高いC27／C2gステラン

比が認められる．女川層におけるこの上位層準に向う

C27／C2gステラン比の増加は，アルミナ量の増加から予

想されるC2gステランの増加とは相反しており，生物生

産性の増加に起因する藻類由来有機物の寄与の増加を反

映していると考えられる．

　渦鞭毛藻起源のジノステラン（Shimizu6齢1．，1976）

の藻類一般に起源を持つステランに対する比は，女川層

中部上部と船川層に比較して女川層下部と天徳寺層で高

い（第7図）．このことは渦鞭毛藻の寄与がおよそ10．5

Maで減少し，およそ4Maで再び増加したことを意味
する．

　矢島地域の花粉学的データによれば，当地域の女川層

は全層準にわたり渦鞭毛藻のシストを多産する（辻ほか，

1991）．また当地域の船川層は渦鞭毛藻シストに乏しく，

天徳寺層は河川水の影響下で繁殖する沿岸棲の渦鞭毛藻
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東北日本石油根源岩の堆積環境（山本　ほか）

Om「

200m

Bioturbatbn　degree

B　　　SL．　　L 0

Hopane／sterane

　　　　　1　　　　　2

6．2Ma

8．4Ma

11．8Ma

12．1Ma

①
鶴
①

o
o
島

①
盤
⑪

o
、黛

署

讐
盤淫

酔
凝

蓋
臨
超

蓉
⑩

罰
⑩
認
園

o

　　Hopane　homobgues（％）

0　　　　　50　　　　　100
鱒

灘
曝
鱒

輪

購

麟

鹸

轡
藩 灘

恥

蝿

　醗

騰

購

麟

　　醗
鱗

醗

　　黙

鞭　醗

第6図

Fig．6

C27

C30C31－C35

C28　　C29

　　　　　　　Oxic　　　　Anoxic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bader薗aladM膨

　　　　　Aerobic　　　　　　　　Quasi－
　　　　　　　　　　　　Exaerobic
　　　　　Dysaerobic　　　　　　　　Anaerobic

矢島地域における，生物擾乱の発達様式，ホパン／ステラン比，ホパン同族体の層位学的変化（Yamamoto　and

Watanabe，1994；1995）．

Stratigraphic　variations　ofbioturbation　degree，hopane／sterane　ratio　and　hopane　distribution　in　Yashima　area

（Yamamoto　and　Watanabe，199411995）．
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Fig．7

　　　　　　　　6
　Higher　plants　　Algae　　　　　　specific　diatoms　　　　　　dinoflag9elates　　　　　　diatoms？

矢島地域における，ステランのC27／C2g比，C25高分岐イソプレノイドアルカン（C25HBIA）／C2、n一アルカン，ジノ

ステラン／ステラン比，全ステラン中のC28ステランの割合の層序学的変化（Yamamoto　and　Watanabe，1994；
1995）．

Stratigraphic　variations　of　C、7／C、g　sterane　ratio，C25HBI　alkane／C21n－alkane　ratio，dinosterane／sterane　ratio

and％of　C28sterane　to　total　steranes　in　Yashima　area（Yamamoto　and　Watanabe，199411995）。
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のシストを多産することが明らかになっている（秋葉，

私信）．天徳寺層における高いジノステラン／ステラン比

はこのパリノロジカルな結果と対応しているようにみえ

る．・他方，女川層中のジノステラン／ステラン比の変化と

パリノロジカルな結果との対応は明瞭ではない．

　珪藻起源のC25高分岐イソプレノイドアルカン（Volk－

man8麺1．，1994）のC2、n一アルカンに対する比は女川層

で高く，船川層・天徳寺層で低い（第7図）．この比は同

一試料の2つの形態別フラクション，遊離態と硫黄結合

態でしばしば異なる（山本，1999本特集号）ことを考え

ると，この比が直接，ある種の珪藻の寄与を反映してい

るとはみなせない．しかしながら，この比の遊離態と硫

黄結合態の問にみられる違いは，女川層と船川層・天徳

寺層の問にみられる違いに比べて一般に小さい（山本，

1999本特集号）．それ故，女川層にみられる相対的に高い

C25高分岐イソプレノイドアルカン／C2、n一アルカン比は

女川層において一次生産者として珪藻の寄与が相対的に

高かったとことを反映しているとみなせる。

　女川層下部試料において，ステラン全体に占めるC28

ステランの割合が高い（第7図）．微細藻類起源のC28ステ

ロールとしては，24一メチルコレ！ストー5一エンー3β一オー

ル，24一メチルコレスター5，22E一ジエンー3β一オール，24一

メチルコレスター5，24（28）一ジエンー3β一オールが挙げら

れる．このうち24一メチルコレスター5，22E一ジエンー3β一オ

ールはある種の珪藻（Nitzchiaなど）の最も主要なステ

ロールである（Volkman，1986）．女川層が珪藻殻に由来

する高い生物源シリカ含有量を示すこと（第5図）を考え

ると，女川層にみられる相対的に高いC28ステランの割

合は珪藻由来の24一メチルコレスター5，22E一ジエンー3β一

オールの寄与を反映している可能性が指摘される．

　以上のジノステラン／ステラン比，生物源シリカ量，C25

高分岐イソプレノイドアルカン／C2、n一アルカン比，C28

ステラン量の変化を総括すると，女川層を通じて，珪藻

が一次生産者として重要であったことと，12Maから

10．5Maにかけては，珪藻の他に渦鞭毛藻の寄与も大き

かったことが示唆される．

化学合成バクテりアの寄与

　矢島地域では，ホパンの同族体組成に大きな層位学的

変化が認められる（第6図）．これはおそらく堆積時のバ

クテリア群集の複雑な変化を反映している．特に，C28同

族体の28，30一ビスノルホパンは女川層上部と船川層下部

において卓越する．Schoellθ厩」．（1992）はモンテレー

油中の28，30一ビスノルホパン炭素同位体組成が，他のホ

パン類に比較して9パーミル程度軽いことから，28，30

一ビスノルホパンの起源として，化学合成バクテリア（特

に硫黄酸化バクテリア）を考えた．最近，古生痕学的なア

プローチによって，これらの地層が，exaerobicbiofacies

　（Savr（1a　and　Bottjer，19911Bottjer　and　Savrda，

1993），もしくはepisodicallydysaerobicbiofacies

（Wignall　andMeyers，1988）あるいはbenthicbound－

ary　biofacies（Sageman，1989）で特徴づけられること

が指摘されるようになった．この生物相（biofacies）は，

colorless　filamentousな硫黄酸化バクテリアのマット

と現地性の底棲動物化石を特徴とする．本研究において

は，28，30一ビスノルホパンが多くみられる層準は矢島地

域の女川層上部と船川層下部に限られている．これらの

層準は，前述のように高い生物生産性と比較的酸化的な

沈積環境（exaerobic－dysaerobicbiofacies）が推定され

る層準である．このような沈積環境においては，表層水

からの堆積物への有機物の供給が大きく，底層水からの

酸素と硫酸イオンの供給が保証されるために，堆積物表

層中における硫黄還元酸化サイクルが促進されることが

予測される．この活発な硫黄還元酸化サイクルにより硫

黄酸化バクテリア等の化学合成バクテリア活動が卓越

し，特殊な微生物群集が維持されたのかもしれない．

矢島地域の古海洋環境

　矢島地域の古海洋学的要素を取りまとめると，その古

海洋学的条件がおよそ12Ma，10．5Ma，9Ma，5Ma
を境に変化したことが示される（第8図）．

　ステージA（12－10．5Ma；女川層最下部）：渦鞭毛藻

と珪藻の両者が一次生産者として重要であった．このこ

とは表層水の溶存シリカ濃度が珪藻の繁茂に適した高濃

度と渦鞭毛藻の繁茂に適した低濃度の間を頻繁に揺れ動

いたことを示唆する．シリカが表層水に供給されていた

が，しばしばシリカが欠乏することもある条件にあった

ことが示唆される．底層水は次第に還元的になった．

　ステージB（10。5－9・Ma；女川中下部一中部）：一次生

産者として珪藻が卓越していた．このことはシリカが継

続的に表層水に供給されていたことを示唆する．底層水

は還元的であった．

　ステージC（9－5Ma；女川層中上部一上部および船川

層下部）：一次生産者として珪藻が卓越し，高生物生産性

が維持されていた．このことは前ステージに引き続いて

シリカが継続的に表層水に供給されていたことを示唆す

る．底層水は次第に酸化的となり，堆積物表層付近には

28，30一ビスノルホパンを生合成する底棲化学合成バクテ

リア群集が存在していた．

　ステージD（5Ma－3Ma頃；船川層上部および天徳

寺層）：陸源物質の寄与の急増と好気性バクテリアの活

動の活発化により特徴づけられる．4Ma以降は沿岸棲

渦鞭毛藻が卓越する．底棲動物活動は活発であった．

5．生物生産性と海洋循環形態の変化

　推定された東北トラフの古海洋環境の変遷を模式的に

第9図に示す．

　矢島地域におけるジノステラン／ステラン比，生物源シ

リカ量，C25高分岐イソプレノイドアルカン／C2、n一アル
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第8図矢島地域における古海洋学的要素の変化．

Fig。8　Changes　in　paleoceanographic　factors　in　Yashima　area．

カン比の層位学的変化から，女川層を通じて，珪藻が一

次生産者として重要であったことと，12Maから10．5

Maにかけては，珪藻の他に渦鞭毛藻の寄与も大きかっ

たことが示唆される．先に述べたように，現在の北太平

洋海域では，表層水の溶存シリカ濃度の高い条件では珪

藻が一次生産者として主体であり，溶存シリカ濃度の低

い条件では渦鞭毛藻が一次生産者として主体である（角

皆・乗木，1983）．このことから，およそ10．5Maにおけ

るジノステラン／ステラン比の減少は，表層水中の溶存シ

リカ濃度の増加により，一次生産者として渦鞭毛藻の比

重が低下し，珪藻がより重要になったことを反映してい

ると解釈される．

　珪藻が繁茂するためには溶存シリカが表層水に供給さ

れる必要がある．現在の北太平洋では，水深1000m以深

において世界の海洋中で最も高い溶存シリカ濃度が認め

られている（Sverdrup6齢1．，1941）．この深層水は，北

大西洋で沈み込んだ表層水がおよそ2000年をかけて海底

を移動し，北太平洋に達したものである．この移動の過

程で，深層水は硝酸イオンう燐酸イオン，溶存シリカに

富む組成となる．このような現在の汎地球的深層水循環

様式は，およそ14Maから10Maにかけて徐々に形成

されたものと考えられている（Woodruff6齢1．，19811

Miller6勧1．，1987）．しかし，最近，深海掘削計画により

これまで得られた炭酸塩のデータを整理した結果，太平

洋の炭酸塩補償深度が17Maを境に4900mから3800m

に上昇したことが明らかになった（Carter　andRaymo，

1998）。これは，17Maに深層水循環様式が現在型に移行

したことを示唆しており，太平洋深層水の循環様式の移

行時期については，さらに検討が必要である．

　東北トラフの珪質堆積岩の堆積は，概ね12Maに開始

しており（lijima6印1．，1988），東北トラフヘの太平洋

深層水の海盆内への流入がこの時期に開始したことが示

唆される．本研究で示されたように，12Maから10．5

Maまでの問，渦鞭毛藻と珪藻の両者が一次生産者とし

て重要であったことは，表層水の溶存シリカ濃度が珪藻

の繁茂に適した高濃度と渦鞭毛藻の繁茂に適した低濃度

の間を頻繁に揺れ動いたことを示唆する．この12－10．5

Maに表層水ヘシリカが断続的に供給された原因とし

て，（1）現在の汎地球的深層水循環様式が徐々に形成され

た可能性と，（2）太平洋と古日本海を結ぶ海峡のシル水深

が変化し，栄養塩に富む太平洋深層水が断続的に流入し

た可能性が考えられる．

　およそ9Maを境界に，C27／C2gステラン比，24一ノルコ

レスタンや28，30一ビスノルホパンの相対量，全窒素／有

機炭素比やペリレン含有量が顕著に変化している

（Yamamoto　andWatanabe，1994；Taguchi，1969）．

このことから，この時期に表層水と底層水の海洋学的条

件が共に大きく変化したことが示唆される．

　矢島地域でのC27／C2gステラン比の層位的学変化（第

7図）は，女川層上部と船川層下部（およそ9－5Ma）沈

積時において藻類の生産性が高かったことを示す．・この

時期の古日本海の各地において沈積した珪藻質堆積物の

いくつかは，特異な性質を示すことが報告されている．

例えば，秋田堆積盆の由利原油田にみられる異常に重い
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Stage　D（5Ma－3Ma）

　Dino刊ag9elates＆Haptophytes

…・　　魯
oxygenated

uplifting

Deepw。

Stage　C（9Ma－5Ma）

　　　　　Diatoms

　　　　　　　碑弼　　　up附ng
　　　gradua”y　oxygenated

Stage　B（10．5Ma－9Ma）

Diatoms

鯉鯉一鉱一鼻一通蔭邑二F蔭‘aあ5σ巨モ邑r

highly　reducing

Stage　A（12Ma－10。5Ma）

　　Tohoku　trough　　　　　　　　　　　pacific　Ocean

（Tada　andIijima，1992）などが挙げられる．著者らは，

これらの現象は9－5Maのこれらの地域における同時的

な生物生産性の増加を反映しているものと考えている

（第10図）．しかしながら，ODP　Leg127（日本海）では，

大和海盆（Sites794，797）と日本海盆（Site796）では，

10－6Maの問は生物生産性が相対的に低く，6－2．5Ma

の間は生物生産性が高かったことが示されている（Tada

andIijima，1992）．したがって，9－5Maの同時的な生

物生産性の増加は地域的に限られていたと考えられ，こ

の時期の古日本海各地における湧昇流が局地的であった

ことが示唆される．Haq6！α1．（1987）によれば，後期

中新世は全世界的に低海水準であった．この時期には大

和海盆（Akiba，1986）と能登半島（渡辺，1992）におい

て8．5－6．6Maの期聞にわたる海底ハイエイタスが報告

されており，この時期の古日本海における底層流の強化

が示唆される（渡辺，1994）．また一方で，この時期に海

水準が低下したことによって，女川層が沈積した起伏に

富む海底地形（lijima6地1．，1988）が海洋循環に与える

影響がより大きくなったことが推測される．したがって

これらの底層流の強化と起伏に富む海底地形というふた

つの要因が結び付くことによって，局所的な高生産性を

もたらす局所的湧昇流が強化されたと想像される．

6．底層水の酸化還元環境と海洋循環形態の変化

Diatoms＆Dinoflaggelates

惚鯉＿鉱．翌＿＿＿．．＿、
Silica－rich＆silica－poor　deep　water

gradua”y　reduced

第9図　東北トラフにおける古海洋環境の変化．

Fig．9　Neogene　plaeoceanographic　changes　in　To－

　　　hoku　Trough．

炭素同位体比（早稲田・重川，1990），秋田堆積盆の南外

地域にみられる燐酸塩ノジュール（荻原・田口，1986），

佐渡島にみられる珪藻岩の堆積速度の増加（渡辺ほか，

1977；福沢ほか，1991），北大和トラフ（ODP　Leg127

Site799のユニット3）にみられるマグネサイト（Ma－

tsumoto，1992），北日本海盆（ODP　Leg127Site795

のユニット3）にみられる相対的に高いシリカ含有量

　矢島地域での生物擾乱の発達様式の層位学的変化（第

6図）から，底層水の酸化還元環境は，女川層上部（お

よそ10－6Ma）堆積時において還元的なものから酸化的

なものへと変化したことが示される．最近になって，本

州北部と日本海の各地からこの時期における底層水の酸

化が報告されるようになってきており（鯵ヶ沢：Tada

ε齢1．，1986；佐々木・山本，1986；五城目：Tada，1991；

南外：荻原・田口，1986；佐渡：坂本，1992；日本海盆

及び大和海盆二Tada　and　Iijima，1992；Masuzawaα

α1．，1992；北大和トラフ：Matsumoto，1992），日本海の

広い範囲にわたって同時的に酸化が進行したことが示唆

される．

　現在の北太平洋では，水深500－1000mの範囲に溶存酸

素に乏しい深度帯（酸素極小帯，Oxygen　minimum

zone，OMZ）が存在する．この酸素極小帯では，溶存酸

素濃度は0．5－1．Om1／1まで減少し，堆積物表層では，

Dysaerobicな生物相が発達している．Tada（1991）は，

海水準上昇に伴い，このような太平洋OMZ水（酸素極小

帯の水）がシルを通じて閉鎖型海盆へ侵入することによ

って還元的な底層水が形成されるというモデルを提案し

た．しかし女川層準の一部にみられるAnaerobic
（02（di，）＝O　m1／1）やQuasi－Anaerobic（02（diS）＝0－l

m1／1）な生物相に示される強度な還元性は，OMZ水その

ものの溶存酸素濃度では説明できない．Tada（1991）は
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第10図

Fig。10

およそ9Maを境に生物生産性の増加したと推
定される海域と減少したと推定される海域．

1：0DPLeg127Site745のユニット3，高い
シリカ含有量より（Tada　andIijiτpa，1992），

2＝南外地域の船川層，燐酸塩ノジュールの存
在より（荻原・田口，1986），3二矢島地域の女

川層上部・船川層下部，高いC27／C2gステラン比

より（YamamotoandWatanabe，1994），4：
由利原油田，重い炭素同位体比より（早稲田・

重川，1990），5：佐渡島，珪藻岩の堆積速度の

増加より（渡辺ほか，1977），6＝ODPLeg127
Site799のユニット3，マグネサイトの存在よ

り（Matsumoto，1992），7：0DP　Leg127Site

796のユニット3，低いシリカ含有量より
（Tada　and　Iijima，1992），8：0DP　Leg127

Site794のユニット3，低いシリカ含有量より
（Tada　and　Iijima，1992），9：0DP　Leg127

Site797のユニット3，低いシリカ含有量より
（Tada　and　Iijima，1992）．

Map　showing　the　productivity　changes　at

approx．9Ma．1：high　silica　contents　in

Unit30f　ODP　Leg127Site795（Tada　and
Iijima，1992），2：phosphate　nodules　in　the

Funakawa　Formation，Nangai　area（Ogihar－
a　an（i　Taguchi，1986），3：high　C27／C2g　sterane

ratio　in　the　Upper　Onnagawa　and　Funakawa

Formations，Yashima　area（Yamamoto　and
Watanabe，1994），4：heavy　carbon　isotopic

composition　of　organic　matter　in　the　UpPer

Onnagawa　Formation，Yurihara　Oil　Field，5＝

high　sedimentation　rate　of　diatomites，Sado

Island，6：magenesite　in。Unit30f　ODP　Leg

127Site799（Matsumoto，1992），7：low　silica

contents　in　Unit30f　ODP　Leg127Site796
（Tada　and　Iijima，1992），8：10w　silica　con－

tents　in　Unit30f　ODP　Leg127Site794（Tada

and　Iijima，1992），9：low　silica　contents　in

Unit30f　ODP　Leg127Site797（Tada　and
Iijima，1992）．

このOMZ水そのものの低い溶存酸素濃度に加えて，栄

養塩に富んだOMZ水の適度な湧昇に支えられた藻類の

繁茂と生産された有機物の底層水と堆積物表層での分解

により強度な還元性が維持された可能性を示唆してい

る．

　10－9Ma以降の底層水の酸化の原因としては，海盆内

の生物生産性の総量が低下したことによるとする考えと

海盆内における溶存酸素濃度に富む表層水の深層への沈

み込みに求めるふたつの可能性が挙げられる．第一の考

えは，後期中新世の海水準低下によって太平洋深層水や

中層水の流入が制限され，その結果，表層水への栄養塩

の供給が減少し，東北トラフ全体の生物生産の総量を減

少させ，底層水の還元性を維持できなくなったとするも

のである．第二の考えは，この時期には大和海盆（Akiba

andYanagisawa，1986）と能登半島（渡辺，1992）にお

いて8．5－6．6Maの期間にわたる海底ハイエイタスが報

告されており，この時期の古日本海における底層流の強

化が示唆されるが（渡辺，1994），この底層流の強化に伴

う底層水の撹梓作用が底層水の酸化に寄与したとするも

のである．

7．石油根源岩能力と古海洋環境の関係

　有機炭素量とロックエバルS2値からみる限り，矢島

地域では，女川層の中上部が石油根源岩として能力が高

い（第4図）．矢島地域西方の由利原油ガス田では根源岩

は女川層上部の珪質泥岩であると考えられており（早稲

田・重川，1990），本研究の結果と調和的である．この能

力の高い石油根源岩の堆積期問はステージBの全範囲

（10．5－9Ma）とステージCの前半（9－7Ma）に相当す

る．

　ステージBでは水柱構造は成層化しており，海盆の深

層では還元的水塊が停滞し，有機物の保存に適した環境

であったと考えられる（第9図）。このような環境は現在

の黒海でみられ（Demaison　and　Moore，1980），Stein

（1991）の区分の停滞モデル（閉鎖型海盆モデル）や

Tada（1991）の閉鎖型海盆への太平洋OMZ水侵入モデ

ルに相当する．Tada（1991）の対象とした秋田県五城目

での女川層が矢島地域の女川層下部一中部に相当するこ

とを考えると，本研究のステージBの環境は，Tada

（1991）の示す女川層の環境と同一のものをみている可

能性が高い．

　ステージCでは水柱構造は成層状態から活発な撹搾

状態へと移行し，海盆の深層水は次第に酸化的になり，

有機物の保存には不利な環境へと移行したと考えられる

（第9図）．しかし，活発な局所的湧昇流により栄養塩に

富んだ深層の水が有光層にもたらされ高い光合成一次生

産が維持されていた．また，堆積物表層では，底棲化学

合成バクテリア群集が存在しており，化学合成による一
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次生産も活発に行われていた。ステージC前半では，こ

のような高い一次生産による有機物の供給の増加と比較

的還元的な底層水環境の組み合わせにより，石油の生成

に適した海起源有機物の濃集が可能になったと考えられ

る．このような環境は現在のカリフォルニア湾でみられ

（vanAnde1，1966），Stein（1991）の区分の生物生産性

モデル（湧昇流モデル）や福沢（1992）の局所的湧昇流

モデルを示唆している．福沢（1992）の対象とした天北

堆積盆の稚内層は矢島地域の女川層上部から船川層に相

当し，本研究のステージC前半の環境は，福沢（1992）

の示す稚内層の環境と同一のものをみている可能性が高

い．ステージCの後半では，底層水の酸化が進行し有機

物の分解が促進されたことと砕屑物の流入により有機物

が希釈されたことにより，石油根源岩の能力が低下した

と考えられる．

　第5項で議論したように，矢島地域でのステージC前

半における高い石油根源岩能力は局所的な湧昇流に起因

すると考えられる．したがって，この時期の石油根源岩

の分布は東北トラフの中でも限定されたものであること

が予想される．これに対して，ステージBの高い石油根

源岩能力は，海盆深層の還元的水塊の存在に起因すると

考えられる．したがづて，この時期の石油根源岩の分布

は東北トラフのほぽ全域にわたるものであることが予想

される．事実，秋田一新潟にかけて，この時期の珪質泥

岩を根源岩とする油ガス田が多く存在しており（天然ガ

ス鉱業会・大陸棚石油開発協会，1992），この作業仮説と

矛盾しない．

　以上のように，東北トラフにおける石油根源岩の堆積

には古海洋学的要因が第一義的に重要である．東北トラ

フが砕屑物の流入が基本的に少ない堆積環境にあったた

めに，海盆の水理学因子が有機物の生産や保存に直接的

に影響を及ぼしたものと解釈される．

8．女川層とモンテレー層の比較

　北太平洋縁辺の珪藻質岩が新第三紀のほぼ同時期に形

成された原因として，（1）南極氷冠の形成（16－15Ma）に

対応した全地球的な大気海洋循環の強化とそれに伴う中

高緯度における珪藻の繁茂と，（2）25－22Maの東太平洋

海嶺の拡大率の増加を引きがねとする漸新世から中期中

新世にかけての広範囲なテクトニズムの変化とそれに起

因する環太平洋地域における同時的な縁辺堆積盆の形成

の組み合わせが考えられている（lngle，1981）．しかしな

がら，環太平洋の各地域のものを比較すると珪藻質岩の

沈積開始時期や岩型の組み合わせや有機炭素量などに違

いが認められる（lijima，1994）．例えば，西太平洋側の

東北日本では，珪藻質岩に海緑石層準を伴うのに対して，

東太平洋側のカリフォルニアでは代わりに，燐酸塩岩を

伴う（lijima，1994）．このことは各地域における珪藻質

岩の形成を考えるうえで地域的な条件を明らかにするこ

とが重要であることを暗示する．

　女川層とモンテレー層の共通点として，高硫黄ケロジ

ェン（II－S型）の存在，異常に高い安定炭素同位体比，

高いC27／C2gステラン比，24一ノルコレスタン，28，30一ビ

スノルホパン，およびガンマセランの高い存在量が挙げ

られる（Yamamoto　and　Watanabe，1994）．これらの

類似性はおそらく共通の藻類種の繁茂と共通のバクテリ

ア群集の存在を反映している．

　これとは対照的に，有機炭素量にみられる大きな違い

も指摘される．女川層の有機炭素量は概ね2％以下であ

る（佐藤ほか，1972；林田・田口，1978；早稲田・重川，

1990）のに対して，モンテレー層では6％を超えるもの

も多い（Curiale　and　Odematt，1989）．鹿野（1986）

は女川層の相対的に低い有機炭素量の原因としてシター

ビダイトや火山噴出物の流入による酸素極少帯の擾乱を

想定している．Iijima6短1．（1988）は湧昇流の強度が

モンテレー層に比べて弱かった可能性と砕屑物や生物源

シリカによる希釈効果の可能性を指摘している．本研究

の結果からは，女川層の層準のうち，高いC27／C2gステラ

ン比がみられる高い生物生産性が推測される層準（ステ

ージC）が限られていることダまたその生物生産性の高い

層準（ステージC）の堆積環境は比較的酸素に富む環境で

あったことが示される．これらのことは，高い生物生産

性と還元的な底層水の存在という有機物の濃集に最適な

組み合わせがモンテレー層では存在したのに対して，女

川層には欠如していたことが女川層の相対的に低い有機

炭素量の原因であることを示唆する．

9．ま　と　め

　およそ10．5Maにおけるジノステラン／ステラン比の

減少は表層水ヘシリカが継続的に供給されるようになっ

たことを反映しているものと解釈される．12Maから

10．5Maまでの問，渦鞭毛藻と珪藻の両者が一次生産者

として重要であったことは，表層水の溶存シリカ濃度が

珪藻の繁茂に適した高濃度と渦鞭毛藻の繁茂に適した低

濃度の間を頻繁に揺れ動いたことを示唆する．この12－

10．5Maに表層水ヘシリカが断続的に供給された原因

として，（1）現在の汎地球的深層水循環様式が徐々に形成

された可能性と，（2）太平洋と古日本海を結ぶ海峡のシル

水深が変化し，栄養塩に富む太平洋深層水が断続的に流

入した可能性が考えられる．

　およそg　Maを境界に，表層水と底層水の両者の海洋

学的条件が大きく変化したことが示唆される．矢島地域

では女川層上部と船川層下部（およそ9－5Ma）堆積時に

おいて藻類の生産性が高かったことが示された．この時

期に，表層水一底層水循環の強化と起伏に富む海底地形と

いうふたつの要因が結び付くことによって，局所的な高
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生産性をもたらす局所的湧昇流が強化されたと想像され

る．

　矢島地域では，底層水の酸化還元環境が女川層上部（お

よそ10－6Ma）堆積時において還元的なものから酸化的

なものへと変化したことが示された．この原因に関して

は，後期中新世の海水準低下による太平洋OMZ水の流

入の制限が，古日本海全体の生物生産の総量を減少させ，

底層水の還元性を維持できなくなったとする可能性と，

海盆内の海洋循環の強化に伴う底層水の撹幹作用が底層

水の酸化に寄与した可能性が考えられる．

　以上のことを総合すると，およそ9Maを境に，女川層

の堆積した環境は，貧酸素底層水と成層化した半閉鎖型

海盆により特徴づけられる環境から，酸化的な底層水と

活発な表層水一底層水循環，高い生物生産性により特徴づ

けられる環境へと大きく変化したことが推測される．

　矢島地域では，女川層の中部（10．5－9Ma）から上部

（9－7Ma）が石油根源岩として能力が高い。女川層中部

堆積時には，水柱構造は成層化しており，海盆の深層で

は還元的水塊が停滞し，有機物の保存に適した環境であ

ったと考えられる．これに対して，女川層上部では，水

柱構造は成層状態から活発な撹拝状態へと移行し，海盆

の深層水は次第に酸化的になり，有機物の保存には不利

な環境へと移行したが，高い光合成一次生産による有機

物の供給の増加と比較的還元的な底層水環境の組み合わ

せにより，石油の生成に適した海起源有機物の濃集が可

能になったと考えられる．

　本報で用いた年代値は，同一ルートでの放散虫化石デ

ータから求められたものである（辻ほか，1991）．その後，

古地磁気・微化石年代尺度に大きな改訂が加えられ

（CandeandKent，1995；Berggrenαα1，1995），放

散虫化石帯と年代値との対応も最近改訂された
（Motoyama，1996；本山9丸山，1998）．この新しい対

比に従えば，本報で用いられている年代値12．1，1L8，

8，4，6．2Maはそれぞれ12．6，11．7，9．1，8．2Maとな

る．しかし，本報では，他地域の微化石層序の再検討を

行う時間的余裕が無かったため，旧対比に従った．新対

比による微化石層序の再検討と海洋環境の変遷の復元

は，平成10年度より開始された工技院特別研究「天然ガ

ス資源ポテンシャルの総合的研究」において進められて

おり，その成果は別報で報告する予定である．
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