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貧酸素 

貧酸素 

海洋の混合速度を変化 (栄養塩の河川流入率は一定) 

栄養塩（リン）の河川流入率を変化 (海洋循環は一定 ) 

[Ozaki, Tajima and Tajika (2011) EPSL に基づく] 
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溶存酸素濃度低下を引き起こす要因 

化学風化促進 

栄養塩供給率の増大 
生物生産の増大 

 + 
リンの再生 

海洋循環
の停滞 

貧酸素環境 

地球温暖化と海洋無酸素イベント 

酸素の溶解度減少 

貧酸素環境では 

P の再生効率増加 

 →正のフィードバック機構  

火山活動の活発化 

温室効果気体の供給 

 温暖化  
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“低緯度氷床”の証拠を発見！ 

→スノーボールアース（全球凍結）イベント 

＊ 世界中に氷河堆積物が分布している ! 

  ＊当時の赤道域に大陸氷床が存在していた ! 
(約6億5000万年前，約7億年前，約23億年前) 

約6億5000万年前 

[http://www.snowballearth.org] 

当時の赤道 
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暴走的な寒冷化の原因 

アイスアルベド・フィードバック 

氷床 

拡大 

アルベド 

増加 

気温 

低下 

＋ 

NASA 

高い反射率（アルベド） 日射 

暴走的な寒冷化 

（正のフィードバック） 
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CH2O 

光合成 

100万年スケールでの炭素循環 

∝exp(-E/RT) 

気候の安定化メカニズム 

（ウォーカーフィードバック） 

©Studio L/R Inc. 
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CH2O 

光合成 

全球凍結しても脱出可能！ 

©Studio L/R Inc. 

 全球凍結下ではCO2が消費されない！ 

  →CO2が蓄積して温暖化によって融解 
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全球平均気温マイナス40℃からプラス60℃へ!  

全球凍結イベントにおける気候変動 
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数百万～数千万年間 

時間 

火山活動で二酸化炭素が 

蓄積して温暖化 

寒冷化 

気候ジャンプ 

気候ジャンプ 
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マンガン鉱床形成 

Sahoo et al. (2012), Partin et al. (2013) 
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Lyons et al (2014) 

全球凍結 

イベント 

“酸素の微かな痕跡”? 

大酸化イベント 原生代後期酸化イベント 

“オーバー 
 シュート” 
    (22-20億年前)  

木炭 

化石 

多細胞動物 

全球凍結直後に酸素濃度が増加？ 

40 30 20 10 0 

年代（億年前）  

酸素濃度は22-20億年前と8-6億年前に急上昇！ 

それらの直前で全球凍結イベントが生じている！？ 
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不整合 

酸化土壌（レッドベッド） 

蒸発岩 

硫酸塩鉱物 

ドロップストーン 

年代： 22億2200万年前 

古緯度： 11度 

氷河性堆積物 

マンガン鉱床 

不整合 

22-21億年前 

[Kirschvink et al. (2000) に基づく] 

地球史上初の 

マンガン酸化物の鉱床の形成 

全球凍結 

約23-22億年前の全球凍結と 

マンガン鉱床の形成 

南アフリカ共和国 トランスバール累層群 

ポ
ス
ト
マ
ス
バ
ー
グ
層
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 →酸素濃度上昇の証拠！ 

キャップカーボネート 


