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研究成果の概要（和文）：　カナダ国ブリティッシュコロンビア州バンクーバー島近傍の小島であるホーンビー
島の海蝕台に露出する上部白亜系カンパニアン階－マーストリヒチアン階の地質調査を行い，得られた地質試料
の酸素および炭素同位体比分析を行った．
　最も重要な成果は，長径約２ｍの炭酸塩コンクリ―ションがメタン冷湧水性炭酸塩であることを同定したこ
と，そしてその酸素同位体比から，カンパニアン期後期には東太平洋の水深約200ｍの海底に約8℃という，深層
水に匹敵する低温の水が存在したことが明らかになったことである．このことは，この場所に深層からの湧昇流
が存在したことを示唆し，北東太平洋の古海洋を考察する上で非常に重要である．

研究成果の概要（英文）：  Upper Campanian sequence exposed on a tidal flat around Hornby Island 
nearby Vancouver Island, British Columbia, Canada, was geologically surveyed. Oxygen and carbon 
isotopes from the samples obtained from there were analyzed.
  A carbonate concretion with 2 m in the major axis was found and identified as a cold methane seep 
carbonate based on internal structure and carbon isotope signatures. As it was formed just on the 
sea bottom, the oxygen isotope values were used for paleothermometry of bottom water at depsitional 
depth (~200 m). Surprizing low paleotemperature as low as 8 ℃ indicates domination of cool water 
mass that is complarable with deep water over upper bathyal depth of middle latitude North Eastern 
Pacific. This paleothermometry is important for paleoceanographic reconstruction of North Eastern 
Pacific during late Campanian.

研究分野：地質学・古環境学
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１． 研究開始当初の背景 
 
氷室地球から温室地球への移行が危惧され
る現在の地球環境： 
 大規模氷床を有する現在の地球は「氷室地
球」である．今後，温暖化の進行に伴って氷
床を失い，「温室地球」と呼ばれる白亜紀型
の地球に移行しようとしている．この移行は
ある閾値を超えた際に極めて急速に進む可
能性がある（気候ジャンプ；田近英一 2009，
凍った地球，新潮社）．現在の地球はどこま
で人為的な放射強制力の増加に堪えて氷室
地球であり続けられるのか，どこが「超えて
はならない閾条件」なのか．それを理解する
ことは地球科学者に課された大きな課題で
ある． 
温室地球から氷室地球への移行は一度失敗
していた： 
白亜紀の約 72Ma,カンパニアン(C)／マー

ストリヒシアン(M)期境界における海底水温
(世界各地の底生有孔虫の酸素同位体比
(δ18O)データ)は,始新世後期(約 40Ma)に相当
するほど寒冷だっ た. 72Ma 以降地球は再び
温暖化し初期始新世温暖化極大(EECO)を迎
える.一方 40Ma 以降,始新世末には大規模氷
床が形成(Oi-1)され氷室地球に突入した．
C/M 境界の地球環境は,温室地球から氷室地
球への突入寸前だったと言える．なぜ温室地
球に戻ってしまったのか？その閾条件を知
ることは,現在危惧される氷室地球＝＞温室
地球のジャンプを理解する重要なカギであ
る． 
北太平洋における C/M 境界の古水温データ
の欠如： 
IPCC 第五次報告では過去の温暖化極相とし
て始新世が議論されている．2009 年以降 
EECO 後の 40-35Ma(氷室地球突入直前) の
寒冷化に関する研究が多数公表され，知識量
が飛躍的に増した．一方，40Ma とほぼ同じ
海底水温と CO2分圧条件(Ekart, 1999 Am. J. 
Sci.)でありながら温室地球を維持した C/M
境界について他海域では古水温データの 
蓄積(深海コア等)が進む．物理モデル研究は
北太平洋高緯度域を白亜紀末期の中深層水
形成場と推定しているが(Otto-Bliesner et 
al.2002, Geophys. Res.)，同海域周辺の古水
温情報は殆どない  (Zaharov et al.(2013) 
Sed. Geol.のδ18O ﾃﾞｰﾀは明らかに続成を受け
ており,参考になるが数値は信頼性が乏しい). 
高解像δ13C 層序の構築と国際対比精度の向
上： 
近年 C/M 境界付近の詳細なδ13C(炭素同位

体比)層序が国際層序模式地の GSSP を始め
欧州,北大西洋,赤道太平洋等から報告され,高
精度で国際対比が可能になった． 
カナダ太平洋岸の白亜系／予備調査の進
展 ： 
代表者の長谷川と現地協力者 Haggart 博

士は文科省所管の３つの経費（科研費基盤 B
海外，頭脳循環を加速する若手派遣，特定国

派遣研究者）により別の層準の古環境解析を
進める際に，予察的に本研究に用いる
Hornby 島の下見（地質調査）と予察的分析
を行った．その結果，堆積水深は一貫して暴
風時波浪限界以深（テンペスタイトが確認さ
れない）と推定された．また研究先進地と対
比し得るδ13C 層序を得た．一部試料からアラ
ゴナイトが保存され，虹色に輝く化石片を確
認した．  
 
２． 研究の目的 
 
 本研究では，白亜紀当時巨大な地球表面を
支配していた北太平洋における中・深層水が
温室地球に向かうか，氷室地球に向かうかの
重要な鍵であると考えた．そこでカンパニア
ン期末期，約 72Ma における北太平洋中・深
層水の古水温変動を探り，作業仮説「72Ma
の寒冷化を主導したのは北太平洋寒冷中層
水である」の検証を到達目標とする． 
 
３． 研究の方法 
 
 議論の流れは，次の①～④の通り． 
①カナダ国ブリティッシュコロンビア州

バンクーバー島に隣接する Hornby 島西岸に
露出する上部白亜系カンパニアン階のノー
スアンバーランド層について現地協力研究
者である J. Haggart 氏と共に詳細地質調査
を行い，堆積場水深の評価（確かに暴風時波
浪限界以下－下部陸棚以深か）を確定する．
カ ナ ダ 太 平 洋 岸 最 北 部 の Queen 
Charlotte(QC)諸島でも同じ作業を行う（図
１）． 

 
②δ13C（有機物），大型化石，古地磁気，浮遊
性有孔虫の統括層序を構築し， δ13C イベント
を認定し GSSP などリファレンスセクション
と詳細な国際対比を行う．古地磁気と大型化
石データは既公表． 
③海底で形成されたと解釈できる炭酸塩（底
生有孔虫，二枚貝などを含む）のδ18O により
海底古水温変動を解読する． 
④上記①～③に基づいて北太平洋中層水発
達の有無，有ならばその発達時期などを論じ
る．  



 泥質岩の全岩有機炭素同位体比分析に関
しては，Hasegawa et al. (2013, Cret. Res. 
40)に示した方法と同様な手法で，金沢大学
長 谷 川 研 究 室 設 置 の 元 素 分 析 装 置
ThermoQuest NCS2500 直結型の質量分析装置 
ThermoFisher社の Delta V Advantageを用い
て測定した．標準試料の繰り返し測定による
誤差は 0.11‰以下と評価された． 
 炭酸塩岩及び化石炭酸塩の酸素・炭素同位
体比については，Jenkins et al. (2017, 
Palaeo-3, 487) に 報 告 し た と お り で ，
ThermoFisher 社の GasBenchII + Delta V 
Advantage を用いて分析し，標準試料の繰り
返し測定による誤差評価は酸素，炭素同位体
比共に 0.1‰以下である． 
 炭酸塩の酸素同位体比から古水温を算出
するにあたり，霰石試料（大型化石）は以下
の Grossman and Ku (1986,Chem. Geol.,59)
の式： 
 

T(℃)=20.6-4.34(δ18Osp- δ18Osw) 
                             ・・・(1) 
また無機沈殿した炭酸塩ノジュール（方解
石）については Kim and O’Neil (1997, 
Geochim. Cosmochim. Acta, 61)の式： 
 
1000lnα = 18.03(103 T−1) − 32.42・・・(2) 
 
分別係数αは以下の式： 
 
α = {1+ (δ18Osp / 1000)}/{1+ (−29.94) / 1000}/{1+ (δ18Osw / 1000)} 

・・・(3) 
 
で求めた．ただし式(1), (3)におけるδ18Osp

は試料の酸素同位体比(‰ vs. VPDB)，δ18Osw

は海水の酸素同位体比(-1.0‰ vs. VSMOW)で
ある．さらに XRD分析によって推定した MgCO3

のモル含有量を用いて，Tarutani (1969, 
Geochim. Cosmochim. Acta, 33)の示した補
正方法によって(3)の温度推定に用いたδ18Osp

値を補正した． 
 
４． 研究成果  
 
地質調査 
 Hornby 島西岸のナナイモ層群ノースアン
バーランド層詳細地質調査の結果，堆積場水
深は少なくとも暴風時波浪限界以下である
ことが明らかになった．得られている化石の
多様性は高く，一部は良好に保存されている
ため，200m程度の水深を示唆しているものと
考えられる．一方でノースアンバーランド層
上位のジオフレイ層はチャネル堆積物で，ノ
ースアンバーランド層を削剥して堆積して
いる．大陸東縁にあり大陸棚やコンチネンタ
ルライズを伴わずに陸から 200m 以深まで連
続して相対的に急傾斜であったために 200m
程度の水深でも深海に見られるようなチャ
ネル堆積物が堆積したものと考察される． 
 本研究ではホーンビー島のナナイモ層群

に属するノースアンバーランド層，ジオフレ
イ層，スプレイ層およびガブリオラ層から泥
質岩試料を約 130個採取し，全岩有機炭素の
同位体比を分析した． 
 Hornby 島の調査では，大潮の干潮時のみに 

図２．Hornby島の上部白亜系カンパニアン階で見つかっ
たクレーター状炭酸塩コンクリ―ション(Jenkins et 
al., 2017)．A-Eで示す位置で試料採取を行った． 
 
露出する海蝕台の縁辺部に，火山火口あるい
はクレーター状の，長径約２ｍに達する炭酸
塩コンクリ―ションを発見した（図２）．こ
れについては Jenkins et al. (2017)にて詳
細に記載を行い，メタン冷湧水に伴って形成
された炭酸塩であることが分かった．このよ
うな炭酸塩は海底面付近で形成される．従っ
て，内部構造を詳細に調査して最も初生的に
沈殿した部分の酸素同位体比を測定すれば，
これから海底面付近の古水温を推定できる．
このことについては，のちに詳細に述べる． 
 クイーンシャーロット諸島グレアム島の
東海岸（53°25’14.2”N, 131°54’53.5”W
付近）に露出する白亜系は約 1000m2余りの海
蝕台に点在する露頭に露出する暗灰色シル
ト岩で，しばしば大型化石を含む石灰質団塊
を伴う．柱状図を作成し，約 20 個の分析用
泥岩と大型化石試料を採集した．化石試料の
検討の結果，続成のため本研究に不適である
ことが判明した（以後本報告では触れない）． 
 
クレーター型炭酸塩岩体 
 図２のＡ～E の 5 試料を採取し，断面を研
磨し，一部については薄片観察も行った．図
３にその一部を示す．ミクライト部分にはク



ロテッドファブリックが観察され，ラディア
クシアルブレイデッドカルサイトなど，メタ
ン湧水性炭酸塩に特徴的な構造がよく残っ
ており，メタン冷湧水性炭酸塩岩体であると
同定された(Jenkins et al., 2017に報告済)． 

図３．Ａ）．炭酸塩岩の断面に見られる内部構造．試料
は図２のＣの部位から採取されたもの．C-1 から C-5 の
位置で酸素・炭素同位体比分析用サブサンプルを採取し
た．Ｃ）．図３Ａの中上部付近のカウンターパートから
作成した薄片写真．ミクライト部分にはクロッテッドフ
ァブリックが観察される(Jenkins et al., 2017)． 

炭素同位体比層序 
 ナナイモ層群のように，陸源砕屑物で構成
される地層中の有機物は，ほぼ例外なく陸上
高等植物片がその主体を担っており，炭素同
位体比層序は陸上高等植物の平均的な組成 

図４．Hornby島の白亜系炭素同位体比層序 
●および〇は Enkin et al. (2001, Can. J. Earth Sci. 
38)に示された古地磁気磁極．投稿準備中データである
ため，解像度を落として示す． 

を反映しているものと理解できる．本研究で
は Late Campanian Event (LCE)および Middle 
Maastrichtian Event (MME)を認識することが
できた．図 4 中の約 200-240m 付近に見られ
る最も低い値をとるエクスカーション，およ
びダブルピークを持つ，本セクションで最も
高い値を持つ 640-680m 付近の正エクスカー
ションがそれぞれ LCEと MMEに対応すると判
断した．この判断には，Enkin et al. (2001)
による古地磁気およびノースアンバーラン
ド層からカンパニアン階を指標するアンモ
ナイト化石等が産出することも考慮に入れ
たものである．その成果の詳細については現
在投稿準備中である．  
クレーター型炭酸塩の炭素・酸素同位体比 

クレーター型炭酸塩岩体からは，合計 5 か
所からブロック試料を採取し，更にこれの断
面を作成し，構造別に区分しながらサブサン
プルを採取した（図３Ａに例を示す）．炭素
同位体比は，-45.5‰から 5.5‰までの 50‰
に及ぶ幅広い分布を示した．一方，酸素同位
体比も-9.7‰から 0.7‰までの大きな範囲を
示している．図 5にそのクロスプロットを示
す．データの分布域は 3つのグループに区別
される．グループＩは酸素同位体比が正の 0
から 1‰の狭い範囲の値を持ち，炭素同位体
比が-40から-46‰の低い値を持つもの．グル
ープ II は酸素同位体比が-6～から-10‰で，
炭素同位体比が 0 から-30‰の比較的広い範
囲を取るもの，グループ III は酸素同位体比
が-4から-6‰で，炭素同位体比が約 4‰付近
の正の値を取るもの，である． 

図５．

Hornby島の
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した試料の
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(Jenkins et 

al., 2017)． 

 

この中で，特にグループＩが重要である．
これらの炭素同位体比は，炭素の起源が生物
由来メタンであることを示しており，この炭
酸塩岩体がメタン冷湧水性炭酸塩であると
いう記載証拠を支持する．メタン冷湧水炭酸
塩は，硫酸還元によってメタンが嫌気的に酸
化する際に生じる重炭酸イオン HCO3

-の濃度
が高まることによって形成されるので，透水
性の低い泥底においては常に海水から硫酸
イオンの供給がある海底面付近で形成され
たものと考えられる．グループＩの値を示す
ものは，最も初生的に沈殿したと考えられる
ミクライト部分（クロッテッドファブリック
を持つものを含む）であり，これらが炭酸塩
岩形成の最初期に海底面付近で形成された
ことを示唆する．これらの炭酸塩が形成され
る際にHCO3

-のOは周囲に豊富にあるH2Oの

MME 

LCE 



O と同位体平衡に達した後に炭酸塩を形成す
ると考えられるので，これらの酸素同位体比
から，海底古水温を推定することが可能だと
判断した．酸素同位体比が非常に狭い範囲に
分布することも，このことを支持する． 
これら 5試料から酸素同位体比古水温を算

出したところ，7.1-8.9℃の範囲に値が分布
していた（8.0±0.7‰，得られた 5 点の平均
と標準偏差）．この値が，この海域の海底水
温だと推定される． 
グループ II の試料は，分布範囲が広いこ

と，炭素同位体比が-30‰以上で，光合成植
物分解由来の炭素であることを示唆するこ
と，酸素同位体比は埋没続成の過程で形成さ
れる一般的な二次的な方解石や炭酸塩ノジ
ュールの値に近いことなどから，海底面直下
ではなく，続成の過程で堆積物内部で形成さ
れたものと判断する．微生物によって 12C に
富むメタンが生成される際に 13C が残留する
CO2 に濃集するが，グループ III については
その CO2に由来する値だと評価できる．   
大型化石の酸素・炭素同位体比 

同島の調査では，非常に保存の良いアンモ
ナイトやイノセラムスなどの大型化石が一
部層準から得られた（図６にその例を示す）．
それらについては Cochran et al. (2010, 
American Journal of Science)の指標に基づ
き酸素同位体比に基づく古水温推定が可能
であると判断した． 

図６．クレーター型炭酸塩岩
体付近から得た Baculites 
occidentalisの殻構造．霰石
のタブレットがよく残ってお
り，Cochran et al. (2010)
では保存指標 PI=4 に相当す
る(Jenkins et al., 2017)． 

また，微化石抽出の過程でδ18Ο法による古
水温推定に用いることができるアンモナイ
ト片も複数得た．しかしそれらは上部カンパ
ニアン階の特定の層準に集中して産してお
り，層序的に連続して追跡することはできな
かった．石灰質微化石（浮遊性有孔虫，底生
有孔虫）も保存良好であったが，再結晶が見
られたため，δ18Ο法による古水温推定に用い
ることはできなかった． 
Cochran et al. (2010)によれば，保存指

標(PI)が 3以上であれば初生的な酸素同位体
比を保存していると考えられるが，本研究で
はこれに該当する試料としてアンモナイト
片 8 試料およびイノセラムス片（内層）2 試
料の分析を行った．これらはすべてクレータ
ー炭酸塩岩体のわずかに下位から得られた
もので異地性の化石であり，斜面上部から運
搬されてきた可能性がある．これらの試料の
古水温は 15-24℃の範囲に分布しており，ク
レーター型炭酸塩の 8℃という数値とは大き
く異なっていた．  
古水温・古海洋に関する総合議論 
 本研究で得られた Hornby 島の海底水温は
約 8℃であり，当時の赤道太平洋の約 1500m
の水深から得られている約 9℃という数値に

近い．このことは約 8℃－9℃という低温の水
塊が，太平洋の赤道付近から東太平洋までの
広域にわたって広く分布しており，東太平洋
の大陸縁辺においては沿岸湧昇流などによ
り，深海の水塊と表層水塊の境界が 200m よ
りも浅い場所まで上昇していたと解釈でき
る．また，この地では約 200ｍの水深差の水
柱において表層水と海底の古水温差は 9℃～
16℃とかなり大きく，強い温度躍層が存在し
ていたことも分かった． 
本研究この新知見を得た層準は，上部カン

パニアン階の炭素同位体比イベント・LCE の
直上で，年代としては約 75Maと推定される．
わずか 1 地点におけるデータであり，古海洋
を評価するには十分とは言えないが，大規模
な寒冷中・深層水の存在を示唆することとな
った．今後の研究の方向性を示すことができ
たと考えている． 
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