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研究成果の概要（和文）：太古代の海水の酸素同位体比を地質記録から復元するために、新生代と太古代の地質
体の地質調査を行い、海洋底玄武岩の空隙を埋める熱水性石英試料の採取及び分析を行った。熱水性石英の酸素
同位体比分析と石英中に存在する流体包有物の均質化温度測定を行った結果、石英を沈殿させた比較的低温の流
体の酸素同位体比は、新生代と太古代ともに現在の海水の値に非常に近いことが明らかになった。したがって、
海水の酸素同位体比は地球史を通じて海底熱水活動によりバッファされ、その値は現在と変わらず変動が非常に
小さかったことが示唆される。

研究成果の概要（英文）：To reconstruct the oxygen isotope ratio of Archean seawater, we conducted 
geological investigation in the Cenozoic and Archean geologic bodies and collected hydrothermal 
quartz precipitates in the cavities of oceanic pillow basalts. Based on the oxygen isotope analyses 
on the quartz samples and the measurements of homogenization temperature of fluid inclusions in the 
quartz samples, it was revealed that the subseafloor low-temperature fluids in the Cenozoic and 
Archean had oxygen isotope ratios similar to the modern seawater value. Therefore, the seawater 
oxygen isotope ratio has been likely buffered by seafloor hydrothermal activities to be the values 
close to the modern equivalent.

研究分野：地質学、地球化学

キーワード： 海水　酸素同位体比　太古代　熱水系　石英　流体包有物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
過去の海水の酸素同位体比を明らかにすることは、様々な鉱物から過去の海水温変動を定量的に推定する上で非
常に重要である。本研究では、海底下の熱水性鉱物を用いて太古代の海水酸素同位体比を初めて復元することが
できた。本研究で用いた熱水性石英は顕生代など、より若い時代の地質体にもよく保存されており、今後本研究
手法を適用することによって、より詳細な海水酸素同位体進化を推定することができるようになる。また、本研
究は地球上の火成岩や変成岩に普遍的に存在する石英試料にも適用することが可能であり、様々な地質セッティ
ングの流体の酸素同位体比を復元することで流体の起源を明らかにすることができるようになると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

古海水温は、主に炭酸塩岩やチャートといった堆積岩と海水の酸素同位体平衡に基づき復元
されてきた（酸素同位体分別が大きければ温度が低く、分別が小さければ温度が高い）。しかし、
そもそも「海水の酸素同位体比は地球史を通じて一定なのか？」という根本的な問題がある（例
えば Webber, 1955 以来多数）。特に、炭酸塩岩は地球史を通じて普遍的に存在するため古海水温
復元の研究によく用いられてきたが、炭酸塩岩の酸素同位体比は太古代から現在にかけて約
15‰ (δ18O VSMOW、以下同様) から 30‰まで上昇してきている。これを説明する主要なモデル
は 2 つあり、「海水の酸素同位体比は現在まで一定（0±1‰）で、時代が古いほど海水温が高かっ
た（Muehlenbachs and Clayton, 1976; Holmden and Muehlenbachs, 1993 など）」とするモデルと、「海
水温は現在まであまり変動しておらず、時代が古いほど海水の酸素同位体比が低かった（34 億
年前で約−13‰）（Veizer et al., 1986; Jaffrés et al., 2007; Kasting et al., 2006 など）」とするモデルで
ある。このように、これらのモデルはいずれもデータを説明できるものの、解釈で完全に対立し
ている。そして、これらの根拠はそれぞれ、「初期地球のオフィオライトの変質岩の全岩酸素同
位体比の深度プロファイルは現在のものとよく似ていることから、海水酸素同位体比は現在と
あまり変わらないと考えられ、海水酸素同位体比は地球史を通じて高温の海底熱水活動により
バッファされていた可能性が高い（現世の海底熱水孔から噴出する 350 °C 以上の高温熱水は約
0~1‰であることが観測されている；Shanks, 2001 など）。」というものと、「初期地球では大陸面
積が小さいため海水深度が浅く、熱水は低温で沸騰してしまうため高温の熱水活動は起こらず、
低い酸素同位体比の流体を発生させる低温の海底熱水活動が海水の酸素同位体比を低い値にバ
ッファしていた可能性がある」というものである。このような議論は現在も続いており未だ決着
がついていない。 
 
２．研究の目的 

本申請課題では、(1) 現世及び太古代の海洋底火山岩中に形成された熱水性石英について、詳
細な地質調査から保存状態の良い試料を集中的に採取すること、(2) 現世の熱水性石英の酸素同
位体比と、その中に保存されている流体包有物の形成温度及びアルゴン同位体比から現世の海
水酸素同位体比を復元することで本研究手法を確立すること、 (3) 本研究手法を太古代の試料
に適用し、太古代の海水酸素同位体比を復元すること、(4) 上記の 2 つのモデルを評価し、地質
記録に基づく海水酸素同位体比進化モデルを初めて提唱すること、を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 地質調査・試料採取 

米国・グアム島（新生代）及び西オーストラリア・ピルバラ地塊の複数の地質体において地質
調査を行い本研究に適している地質体を選定し、選定された地質体においてさらに詳細な地質
調査に基づいて保存状態の良い熱水性試料を採取した。 

 
(2) 岩石学的記載 

熱水性石英試料の両面研磨薄片を作成し、石英の組織、副鉱物の産状を記載した。また、流体
包有物の産状により、採取された試料の中でも特に本研究に適した試料を選定した。 
 
(3) 流体包有物の氷点・均質化温度測定 

冷却加熱ステージを装着した顕微鏡を用いて初生的流体包有物を中心に均質化温度と氷点温
度測定を行い、熱水性石英の形成温度と流体包有物の塩濃度を推定した。 
 
(4) SIMS 酸素・ケイ素同位体比分析 

流体包有物の均質化温度を測定した熱水性石英資料について、二次イオン質量分析計（SIMS: 
Cameca IMS 1280-HR）を用いた局所分析を行い、シリカの酸素・ケイ素同位体比（d18O 及び d30Si）
を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 地質調査 

米国・グアム島（新生代）及び西オーストラリア・ピ
ルバラ地塊のビーズリーリバー地域（26 億年前）、マー
ブルバー地域（35 億年前）に露出する海底玄武岩を中
心とした地質体において詳細な地質調査を行い、玄武
岩層に産出する熱水性石英の分布と産状を記載した
（図 1、2）。保存状態の良い試料を各地域それぞれ 35
個、106 個、129 個採取した。 
 
(2) 岩石学的記載 

本研究により採取された試料に加え、これまでに採
取されていた南アフリカ・オンゲレック累層（24 億年

図 1. 米国・グアム島ウマタック村沿岸

部に露出する枕状溶岩の空隙を埋める

熱水性石英（写真右上位）。 



前）の熱水性石英試料についても記載を行い、本研究に適した地
質体を選定した。その結果、米国・グアム島、南アフリカ・オン
ゲレック累層、西オーストラリア・マーブルバー地域の熱水性石
英試料が本研究に適していることがわかった。 
 
(3) 流体包有物の氷点・均質化温度測定 

地質調査と岩石学的記載により選定した地質体の熱水性石英
試料について均質化温度測定を行った結果、米国・グアム島の試
料については、初生的流体包有物が室温ですでに１相であること
がわかった（二次的流体包有物の均質化温度は 117–420 °C であ
った）。このことは熱水性石英が海底熱水系の 100 °C 以下の温度
領域で沈殿したことを示している。また、南アフリカ・オンゲレ
ック累層の試料中の初生的流体包有物の均質化温度は 66–174 °C
（n = 35）であり、西オーストラリア・マーブルバー地域の試料
中の初生的流体包有物の均質化温度は 93–284°C（n = 35）であっ
た。 
 
(4) SIMS 酸素・ケイ素同位体比分析 
① 米国・グアム島の熱水性石英 

グアム島の試料の SIMS 分析の結果、
試料の酸素同位体比は 23.5–33.8 ‰（n = 
183）の値を示した。また、酸素同位体比
はシリカまたは石英の粒度にも依存し、
シリカ、細粒石英、粗粒石英の酸素同位
体比の平均値はそれぞれ 32.6 ‰、28.8 ‰、
27.7 ‰であった。一方、均質化温度は二
次的包有物のみからしか得られなかった
ため、均質化温度から流体の酸素同位体
比を推定することはできなかった。しか
し、初生的流体包有物が室温で 1 相から
なる場合の流体捕獲温度は概ね100 °C以
下であること、いくつかの試料では、シ
リカまたは石英の粒度が大きくなるにつ
れて酸素同位体比が下がる傾向を示すこ
とを考慮すると（図 3）、熱水性石英は数
十度程度で沈殿したと考えられる。仮に、
現世の海洋地殻中の間隙水の酸素同位体
比の値（−8.1–0.8 ‰; Lawrence and Gieskes, 1981）の値を用いてシリカ、細粒石英、粗粒石英の酸
素同位体比の平均値から形成温度を推定すると、それぞれ 6–39 °C、16–54 °C、20–60 °C となっ
た。また、粗粒な石英の最も低い酸素同位体比（23.5 ‰）を用いて計算しても 37–87 °C という
値を示した。このことから、流体の酸素同位体比を現世の海底下の間隙水の値の範囲で考慮して
も、熱水性石英の形成温度が 100 °C 以下であることと調和的であった。つまり、熱水性石英は
海水を起源とする海底下の流体から沈殿したと考えても矛盾は生じないことがわかった。一方、
上記後者のモデルの 34 億年前の海水酸素同位体比（−13 ‰; Jaffrés et al., 2007）を仮定すると、
最も高い酸素同位体比（33.8 ‰）を持つシリカは−11°C で沈殿したことになり、仮定した流体の
酸素同位体比が不適切であることが明白である。このようなことから、初期地球の試料であれば
上記 2 つモデルのどちらが正しいのかを
判断することができることがわかり、本
研究手法の妥当性が示された。 
 
② 南アフリカ・オンゲレック累層の熱水
性石英 

オンゲレック累層の熱水性石英試料の
酸素同位体比は 14.7–22.2 ‰の値を示し、
平均値は 18.6 ‰ (n = 133)であった。流体
包有物の均質化温度測定を行うことがで
きた粗粒石英の酸素同位体比は平均
18.4 ‰ (n = 74)であり、均質化温度は平均
113 °C (n = 35)であった。この値を用いて
流体の酸素同位体比を計算すると、その
値は約−1.0 ‰となった。流体包有物の均
質化温度は+1 ‰前後（0.3–2.1‰）の酸素
同位体比を持つ高温熱水（> 250 °C; 

図 2. 西オーストラリア・マー

ブルバー地域に露出する枕

状溶岩上部の空隙を埋める

熱水性石英（写真左上位）。 

図 3. 米国・グアム島に露出する熱水性石英の酸素・

ケイ素同位体比。 

図 4. 南アフリカ・オンゲレック累層に露出する熱水

性石英の酸素・ケイ素同位体比。 



Shanks, 2001）に比べ優位に低く、この流体の酸素同位体比は間隙水の値に近い値を反映してい
ると考えられる。しかし、間隙水は粘土鉱物との反応により海水の酸素同位体比前後もしくはそ
れよりも低い値を持つことを考えると、海水の酸素同位体比はこの推定値と同程度かそれより
も高いと考えられる。このことは、24 億年前という全球凍結時においても海水の酸素同位体比
は高温の海底熱水活動により 0 ‰前後にバッファされていたことを示唆している。 

 
③西オーストラリア・マーブルバー地域の熱水性石英 

マーブルバー地域の試料の酸素同位体
比は 12.8–20.3 ‰の値を示し、平均値は
16.1 ‰ (n = 78)であった。流体包有物の均
質化温度は、93–284 °C であり、その平均
値は 137 °C（n = 35）であった。この値を
用いて流体の酸素同位体比を計算する
と、−0.8 ‰となる。このことは、オンゲ
レッック累層の場合と同様に、35 億年前
の海水の酸素同位体比が 0 ‰前後であっ
たことを示唆している。一方で、上記後
者のモデルの 34 億年前の海水酸素同位
体比（−13 ‰; Jaffrés et al., 2007）を仮定す
ると、石英の平均形成温度は 49 °C と計
算された。この温度は、流体包有物の最
低均質化温度よりもはるかに低い温度で
あり、取得したデータとの矛盾が生じる
ことが明らかになった。 
 
(5) 地球史を通じた海水酸素同位体比 

本研究において、SIMS により測定した熱水性石英の酸素同位体比及び流体包有物の均質化温
度から流体の酸素同位体比を推定した結果、24 億年前と 35 億年前の海底下の流体はいずれも
0 ‰前後であることが明らかになった。このことは、地球史を通じて海水の酸素同位体比が高温
の熱水活動によって 0 ‰前後にバッファされていたとする上記前者のモデルを強く示唆する。 
 
(6) まとめと今後の展望 

本研究によって、熱水性石英の酸素同位体比と流体包有物の均質化温度から海底下の流体の
酸素同位体比を推定することができることがわかり、本研究手法が有効であることが明らかに
なった。一方で、米国・グアム島の試料など、熱水性石英の形成温度の推定には流体包有物の均
質化温度測定だけでは困難な試料も少なからず存在することがわかった。将来的には、2 種類以
上鉱物を利用した酸素同位体温度計や炭酸塩鉱物のクランプトアイソトープ温度計など、他の
手法も適用することで海水酸素同位体比をより正確に推定することで、この問題も解決できる
と期待される。 
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