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研究成果の概要（和文）：地球史を通じた大気海洋CO2濃度変動を明らかにするために、世界12地域9つの時代の
海洋底枕状溶岩の空隙を埋める熱水性石英中に保存されている流体包有物の分析を行った。その結果、太古代前
期から中期においては暗い太陽を補うことができるだけの大気CO2による温室効果があったこと、太古代後期か
ら原生代前期かけて大気海洋CO2濃度が劇的に減少したこと、が明らかになった。さらに、この太古代後期に始
まった大気海洋CO2濃度の減少が地球史最初の超大陸の形成と分裂に関係している可能性、さらに、このCO2濃度
の減少が22億年前まで続き全球凍結を引き起こした可能性を初めて地質記録に基づき示すことができた。

研究成果の概要（英文）：To reconstruct the secular change of CO2 levels in the atmosphere and ocean 
through the Earth history, we analyzed fluid inclusions retained in hydrothermal quartz deposits 
that precipitated within open spaces of oceanic pillow lavas from 12 areas with 9 ages in the world.
 As a result, we revealed that sufficient greenhouse effect was maintained by the atmospheric CO2 to
 compensate the faint young sun in the early to middle Archean and that CO2 levels in the atmosphere
 and ocean drastically decreased from the late Archean to the early Proterozoic. These results 
suggest that the decrease in CO2 levels in the atmosphere and ocean was caused by the first 
appearance of the supercontinent and its breakdown and that the drastic drawdown of CO2 levels 
lasted until 2.2 Ga and likely triggered the global glaciation.

研究分野： 地質学、地球化学
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１．研究開始当初の背景 
CO2 は地球表層の炭素循環において重要な

役割を担っているだけでなく、大気中におい
て温室効果を持つため、地球表層の平均気温
を大きく左右する。20 億年前以前においては、
太陽輝度が現在の約 80％以下であるため、地
球表層は海水が凍りつくほど寒冷であった
と予測されているが、太古代の地質記録は 38
億年前から地球上に液体の海洋が存在して
いたことを示している。この矛盾（暗い太陽
のパラドックス：Sagan and Mullen, 1972）を
説明するために、太古代の大気は現在に比べ
て 100～10,000 倍程度も CO2に富んでいたと
する仮説が提唱されている（Kasting, 1993; 
Sleep and Zhanle, 2004）。一方、これまでわず
かに報告されている地質記録としては、古土
壌の風化条件（Rye et al., 1995）、鉄に富む炭
酸塩岩の沈殿条件（Ohmoto et al., 2004）、蒸
発岩の形成条件（Lowe and Tice, 2004）がある
が、これらは CO2 分圧が現在の 100 倍より高
いか低いかのみを議論したものであった。ま
た、河川性礫の風化条件 （Hessler et al., 2004）
については、当時の温度次第で CO2分圧の下
限値が３桁も変わるものであった。このよう
に、未だ大気 CO2分圧の「変動」については
ほとんど制約がない状態である。 

 
２．研究の目的 
海底に噴出した枕状溶岩の空隙（インター

ピローキャビティ、ドレイネージキャビテ
ィ）を埋める熱水性石英中には、海底下で石
英が沈殿した時の熱水が流体包有物として
捕獲されている（Gutzmer et al., 2003; Foriel et 
al., 2004 など）。本研究課題では、研究代表者
を中心とするグループが約 8 年かけて収集し
てきた世界 12 地域 9 つの年代の熱水性石英
試料を用いて、海水 CO2濃度変動を明らかに
し、海洋大気平衡を仮定し大気 CO2分圧変動
を推定することを目的とした。 
 
３． 研究の方法 
本研究課題では上記の目的を達成するた

めに以下の方法で研究を行った。 
 

(1) 岩石学的記載 
熱水性石英試料の薄片を作成し、流体包有

物の産状から初生的流体包有物と二次的流
体包有物の存在比を見積もり、保存状態の良
い試料を選定した。 
 
(2) 冷却加熱実験 
冷却加熱ステージを装着した顕微鏡観察

に基づき、流体包有物の均質化温度と氷点温
度を測定した。これにより石英の形成温度、
流体の塩濃度を見積った。 

 
(3) 真空破砕抽出・CO2濃度分析 
真空中で石英を破砕し、流体を抽出した。

液体窒素温度で H2O と CO2を回収し、ドライ
アイスエタノールを用いてそれらを分離後、

圧力計でそれぞれの物理量を決定した。これ
により流体包有物の CO2濃度を得た。 

 
(4) アルゴン同位体比分析 
上述の真空ラインにオンラインで接続し

た四重極型質量分析系でアルゴン同位体比
（40Ar/36Ar）を測定し、マントルガスの寄与
を定量的に見積もった。 

 
(5) 炭素同位体比分析 
分離した CO2 をガラスチューブに回収し、

同位体質量分析計で炭素同位体比を測定し
た。有機物分解起源の CO2の寄与を定量的に
見積もった。 
 
(6) 海水 CO2濃度推定 
上述のデータから海水、マントル、有機物、

二次的流体包有物のミキシングトレンドを
明らかにし、海水組成端成分の CO2濃度を推
定した。 
 
(7) 炭酸塩鉱物分析 
流体包有物のCO2濃度及び炭素同位体比は、

熱水性石英の周囲の玄武岩の炭酸塩鉱物の
量及びその炭素同位体比にも反映されると
予想されるため、玄武岩中の炭酸塩鉱物の量
と炭素同位体比分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 岩石学的記載 
岩石学的記載から世界 12 の地域（9 つの時

代）のうち、35 億年前（南アフリカ・バーバ
ートン地域）、32 億年前（西オーストラリア・
クリーバービル地域及びハニーイーター地
域）、29 億年前（南アフリカ・ポンゴラ地域）、
26 億年前（西オーストラリア・ハマースレー
地域）、22 億年前（南アフリカ・オンゲレッ
ク累層）、6 億年前（イギリス・グーナ地域）
及び古第三紀（東京都・小笠原村）の試料の
保存状態が比較的良く（図 1）、分析により
データが得られる可能性が高いことが分か
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 熱水性石英中流体包有物の産状。南ア
フリカ、オンゲレック地域の試料の例。 

 
(2) 冷却加熱実験 
両面鏡面研磨した石英試料の冷却加熱実



験を行い、流体包有物の均質化温度及び氷点
測定を行った。古第三紀の試料については流
体包有物が非常に小さく冷却加熱実験を行
うことができなかったものの、他の時代の保
存状態の良い石英試料中の初生的流体包有
物の均質化温度は 70℃から 200℃程度であり、
海底熱水系で石英が沈殿したものと考えら
れる。氷点測定からは、6 億年前の試料は現
在の海水と同程度の塩濃度の流体包有物を
多く含んでいるのに対し、22 億年前以前の試
料については現在の海水の 2 倍以上という比
較的塩濃度の高い流体包有物が多く含まれ
ていることが明らかになった。これは、初期
地球の海水の塩濃度が現在のものより高か
ったことを示している。 
 
(3) 真空破砕抽出・CO2濃度分析 
 真空破砕抽出真空ライン（図 2）を用いて、
真空中で石英を破砕し流体を抽出した後、流
体包有物中の H2O と CO2の量を測定した。そ
の結果、35、32、29 億年前の試料の初生的流
体包有物に富む試料は数～200 mmol/kg とい
うバリエーションに富むCO2濃度を持ってい
ることが明らかになった。一方、22 億年前の
試料のうち初生的流体包有物に富むものの
CO2濃度は約 50 mmol/kg 以下であり、おおよ
そ現在の海底熱水系の範囲に収まることが
明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 真空破砕抽出及び CO2 濃度分析に用い
た真空ラインの概略図。 
 
(4) アルゴン同位体分析 
太古代の試料のアルゴン同位体比はおお

むね数百から 7000 程度であり、CO2濃度が高
い試料は 1000 以下の低いアルゴン同位体比
を持つ傾向があることがわかった（図 3）。
現世の熱水系では、マントルガスの寄与が大
きい熱水ほどアルゴン同位体比とCO2濃度が
ともに高くなる傾向を示すのに対し、太古代
の試料は、マントルガスの寄与の大きい試料

は CO2濃度が低く、マントルガスの寄与の小
さい試料はCO2濃度が高いという現世とは逆
の傾向を示した。これは、現在の熱水中 CO2

濃度が海水 CO2濃度より高いのに対し、太古
代では、海水 CO2濃度の方が熱水 CO2濃度よ
り高いことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 熱水性石英中流体包有物の CO2 濃度と
アルゴン同位体比分析結果。35 億年前（南ア
フリカ、バーバートン地域）の試料の例。 
 
(5) 炭素同位体比分析 
真空ラインで定量したCO2の安定炭素同位

体比を海洋研究開発機構所有の同位体比質
量分析計を用いて測定した。太古代の試料に
ついてはCO2濃度が低いほど炭素同位体比が
低くなる傾向を示した（図 4）。アルゴン同
位体比は、CO2 濃度の低い流体包有物が熱水
端成分に近いことを示しており、熱水端成分
のCO2の炭素同位体比が著しく低いことを意
味している。これは、有機物分解起源の CO2

が熱水中に含まれていることを示唆してい
る。一方で、海水端成分は炭素同位体比が高
いと予想されるため、海水の CO2濃度は 100
〜200 mmol/kg という現在よりも遥かに高い
値であったと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 熱水性石英中流体包有物の CO2 濃度と
炭素同位体比分析結果。32 億年前（西オース
トラリア、ハニーイーター地域）の試料の例。 
 
 一方で、26 億年前、6 億年前、古第三紀の
試料については、流体包有物の抽出量が少な
く定量に至らない試料も多くあることがわ
かった。また、流体を抽出できた場合も、CO2

濃度、炭素同位体比、アルゴン同位体比に相
関は見られず、海水 CO2濃度に定量的な制約
を与えることはできなかった。これは石英試



料の粒度が細かく流体包有物のサイズと量
が分析には不十分であったことが原因と考
えられる。 
 
(6) 地球史を通じた大気海洋 CO2濃度変動 
以上の結果から、29 億年以前の海洋 CO2

濃度は現在の約 50 倍以上であり、それが 22
億年前の全球凍結時までに現在の 2.5 倍以下
まで減少したことが明らかになった。さらに、
太古代の高い海水CO2濃度は海洋が弱酸性で
あったことを示唆しており、海水の pH が 6
程度であった場合は大気 CO2 濃度が現在の
5000 倍以上であったと推定された。一方、22
億年前の海水 pH は 7 以上であり、当時の大
気 CO2 濃度は現在の 20 倍以下であることも
明らかになった。これにより、地球史を通じ
た大気海洋CO2濃度変動について初めて地質
試料から制約を与えることができた。 

 
(7) 玄武岩中炭酸塩鉱物分析 
熱水性石英を保持する変質玄武岩の熱水

変質作用についても分析・解析を行った。29
億年前以前の変質玄武岩は非常に強く炭酸
塩化作用を受けており、特に、岩石中 CO2濃
度は現在の約 50 倍程度であることが明らか
になった。一方で 22 億年前の玄武岩はほと
んど炭酸塩鉱物を含まないことも明らかに
なった。これらのことは、流体包有物中の CO2

濃度とも調和的であり、本研究手法の妥当性
を示すものである。 
 
(8) まとめと今後の展望 
この一連の結果から、太古代前期から中期

においては暗い太陽を補うことができるだ
けの大気 CO2 による温室効果があったこと、
太古代後期から原生代前期かけて大気海洋
CO2 濃度が劇的に減少したこと、が明らかに
なった。さらに、この太古代後期に始まった
大気海洋CO2濃度の減少が地球史最初の超大
陸の形成と分裂に関係している可能性、さら
に、この CO2 濃度の減少が 22 億年前まで続
き、地球史最初の全球凍結を引き起こした可
能性を初めて地質記録に基づき示すことが
できた。 
本研究成果から、熱水石英中の流体包有物

から当時の海水組成を復元できることが示
された。したがって、本研究課題で対象とし
たCO2以外の海水成分についても濃度や同位
体比を定量的に復元することができると期
待される。 
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