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研究成果の概要（和文）： 
 
豪北西部ピルバラ地域で採取された、約 34.6 億年前のチャートと約 32 億年前のチャート/ BIF 
(縞状鉄鉱層)および黒色頁岩の陸上掘削試料を用いて、堆積当時の海洋環境および微生物活動
を制約する研究を行い、以下の成果が得られた。約 34.6 億年のチャート試料中の主要元素と
REE 存在量から海底熱水活動由来の鉄が深海で酸化された事、ケイ酸塩成分の酸素同位体組成
からは堆積環境の温度は極めて高かった事、海水-熱水混合モデルからは当時の深海の溶存酸素
は 64µg/kg(現在の量の 1%)以上だった事、がわかった。約 32 億年前の BIF データからも同様
の結果が得られた。約 32 億年前の黒色頁岩の研究では、微生物による脱窒があった事、主に
バクテリアからなる光合成主体の微生物活動が盛んだった事、局所的に嫌気的な深海では硫酸
還元が行われていた事、等がわかった。太古代中期の海洋は、全般的に酸化的であるが局所的
に嫌気層が発達する現代の海洋とほぼ同様な構造を持っていた事がわかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
From multidisciplinary geochemical studies using the fresh drillcore samples of 3.46 
Ga chert and 3.2 Ga chert/BIF/black shales, the following exciting results are obtained. 
Ferrous iron from hydrothermal venting was oxidized, most likely by dissolved oxygen, 
in the 3.46 Ga deep hot ocean that was influenced by hydrothermal activity. In the 3.2 
Ga ocean, that was shown from our studies to have been very similar to the 3.46 Ga 
ocean, microbial denitrification, oxygenic photosynthesis, and sulfate reduction were 
all active. Our major conclusion is that the Mesoarchean ocean was generally oxic with 
local and temporal existence of anoxic water bodies. This study has far-reaching 
implications for the early co-evolution of microbial biosphere and surface environments 
of the Earth.  
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１．研究開始当初の背景 
 
概観 非常に還元的(無酸素)とされる太古代
の大気−海洋システムでは、酸化鉄に富んだ
海底堆積物が形成されることはない。しかし、
豪北西部のピルバラ地域の約 34.6 億年前の
マーブルバーチャート（Marble Bar Chert: 
MBC）には、赤鉄鉱（hematite）に富んだ
赤色チャートが大規模に発達する。この大量
の赤鉄鉱は、いつ形成されたのか？ 
 (1) 約34.6億年前の還元的堆積環境で形成
された菱鉄鉱(siderite: FeCO3)や黄鉄鉱
(pyrite: FeS2)が、堆積後の酸化過程(現世で
の風化？))で酸化されて赤鉄鉱が形成したの
か？ その場合、現世風化の影響がない地下
深部では、MBC は赤くならないはずである。   
 (2) 約 34.6 億年前の MBC の堆積環境が、
大量の鉄酸化物を沈殿させるほど酸化的だ
ったのか？微生物活動は関与したのか？ 
 MBC の赤鉄鉱の起源の解明は、地球表層
環境の進化を考える上で非常に重要である。
しかし、従来のように露頭採取試料を研究対
象にする限り、現世風化の影響を完全に排除
して堆積当時の情報を抽出する事は困難で、
過去の論文の地球化学データの信頼性にも
疑問が残る。 
 
陸上掘削 以上の困難を克服するために、
ABDP (Archean Biosphere Drilling Project) 
という日米豪国際共同陸上掘削が 2003〜
2004 年にかけて行われ（図 3）、現世の風化
の影響が極微の高品質の MBC 試料の回収に
成功した。非常に驚いた事に、地下 200~ 
300m から回収された MBC 試料の色は、露
頭の様子と全く同様で、赤鉄鉱に富む赤色チ
ャートであった。 
 次に、異なる時代の太古代海洋環境・生命
活動を制約すべく、基盤研究 A (海外学術) (代
表：清川昌一) により、2007 年夏、ピルバラ
地域北西部沿岸の Cleaverville 地域にて、約
32 億年前の Dixon Island 層の陸上掘削
(Dixon Island-Cleaverville Drilling Project: 
DXCL-DP)を成功裏に行った。この掘削にお
いても、非常に良質な堆積岩試料（チャート、
縞状鉄鉱層、黒色頁岩）を回収できた。 
 
緊急性 非常に残念な事に、ABDP と DXCL
において高品質の試料の回収に成功しなが
ら、大量の試料の各種地球化学分析を行う研
究費が枯渇しており、研究が滞っているのが
現状である。世界的な競争が激しい研究分野
であるため、一刻も早く研究を完了し、論文
発表する必要がある。 
研究のポテンシャル チャートや縞状鉄鉱
層等の化学堆積物には、堆積時の海水の情報
が記録されている可能性が高い。特に、海水
中を沈殿する鉄酸化物表面に吸着した微量・ 

希土類元素組成と、鉄酸化物の鉄と酸素／シ
リカの酸素の安定同位体組成・微量の有機物
中の炭素と窒素の同位体組成・硫化物(黄鉄鉱
等)の硫黄同位体組成・非質量依存の硫黄同位
体組成は、海水の酸化還元状態や成層構造・
海底の熱水活動の影響・海水温度や微生物生
命活動等に関して、非常に重要な情報を持つ。 
 以上のデータより、MBC の赤鉄鉱の形成
過程のみならず、約 34.6 億年前の MBC の堆
積環境・海洋環境・生命活動などにおいて、
約 32 億年前の DXCL 試料においても同様に、
非常に重要な知見が得られる可能性が高い。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、ABDP・DXCL の陸上掘削計画
にて回収された太古代のチャート及び縞状
鉄鉱層の試料を用いて、それぞれの赤鉄鉱の
形成年代・形成過程を明らかにし、堆積場の
海洋環境（酸化還元状態・成層構造・海底熱
水活動の影響・海水温度等）及び微生物生命
活動（その有無・タイプ）を制約する事を目
標とする。そして、太古代の大気環境の制約
を目指す。 
 そのため、希土類元素・鉄／酸素／硫黄／
炭素／窒素の安定同位体の生物地球化学に
関する先駆的研究を展開する。以上の分析は、
陸上掘削試料の詳細な岩相観察や岩石薄片
の偏光／透過顕微鏡観察等の、地質学的基礎
研究に基づくものである事を附記する。 
 
３．研究の方法 
 
豪北西部ピルバラ地域で採取された、約 34.6
億年前のチャート・約 32 億年前のチャート
／縞状鉄鉱層の陸上掘削による高品質試料
を用いて、微量元素／希土類元素の地球化学、
鉄／酸素／硫黄／炭素／窒素の安定同位体
地球化学に関する研究を展開し、太古代の海
洋環境と微生物生命活動の制約を目指す。 
 測定試料は、2003~07 年にピルバラ地域で
陸上掘削された太古代中期の堆積年代の異
なる２セットを用いる。[1] Pilbara 超層群・
Warrawoona 層群・MBC 部層の約 34.6 億年
前のチャート、および [2] 同 Pilbara 超層群
上位・Cleaverville 層群・Dixon Island 層の
約 32億年前のチャート／縞状鉄鉱層である。 
 
４．研究成果 
 
豪北西部ピルバラ地域で採取の約 34.6 億年
前のチャートと約 32 億年前のチャート／
BIF(縞状鉄鉱層)の陸上掘削試料を用いて、
堆積当時の海洋の環境（酸化還元状態・成層
構造・海底熱水活動の影響・海水温度）およ
び微生物生命活動を制約することが目的の



本研究の主な研究成果として、以下を挙げる。 
1）  約 34.6 億年の MBC 試料の主要元素と

REE 存在量から、海底熱水活動由来の
鉄が深海で酸化された事がわかった。 

2）  同試料のケイ酸塩成分の酸素同位体比
から、堆積環境での MBC 沈殿時の温度
は極めて高かった事がわかった。 

3）  海水−熱水混合モデル計算より、本研究
で得た様々なデータを説明するために、
約 34.6 億年前の深海の溶存酸素は 64 
µg/kg（現在の値の 1％）以上であった事
がわかった。 

4）  本結果は、熱水起源の鉄が約 34.6 億年
前の深海で酸化されたとする点で、
Nature Geoscience 誌に発表の Hoashi 
et al. (2009)の結果と調和的である。  

5）  約34.6億年前のMBC試料の地球化学的
特徴は、試料採取地での現代の風化では
形成され得ず、堆積後の変成作用や熱水
変質作用によっても形成され得ない。 

6）  約 32 億年前 BIF の主要元素と REE の
存在量から、海底熱水活動由来の溶存鉄
が深海で酸化された事がわかった。この
結果は、上記の MBC 試料の結果と同様
である。 

7）  約 32 億年前の DXCL 黒色頁岩の窒素の
同位体組成から、脱窒が行われていた事
がわかった。。 

8）  約 32 億年前の DXCL 黒色頁岩の有機物
の炭素同位体組成から、当時の海洋では、
光合成を主体とする微生物活動が盛ん
であった事がわかった。 

9）  約 32 億年前の DXCL 黒色頁岩の有機物
の FT−IR の結果から、当時の海洋では
主にバクテリアからなる微生物群集が
有機物を生産していたことがわかった。
また、ラマン分光の結果から、全試料は
均質で弱い熱変成を受けていることが
わかった。 

10） 約 32億年前のDXCL黒色頁岩の硫黄の
種別存在量とその安定同位体組成から、
当時の海洋は深海が部分的に嫌気的で
あり、そこでは微生物による硫酸還元が
盛んであったことがわかった。 

11） 以上から、太古代中期の海洋は、全般的
に酸化的で、部分的に嫌気層が発達する
ような、現代の海洋とほぼ同様な構造を
持っていたことがわかった。これより、
当時の大気は、従来の説とは異なって、
ある程度酸化的であることもわかった。 

12） 以上の結果は、卒業論文５編、修士論文
5 編（進行中の 4 編を含む）、Science 誌
や EPSL 誌、Island Arc 誌などの査読付
論文として発表し、極めて多数の(国際)
学会で発表した。 

13） 本研究の成果を受け、2011年11月には、
豪北西部で約 32 億年前の堆積岩試料を

得るために再度の陸上掘削を行い。良質
の掘削試料を得ることができた。 

14） 本研究の採択から 1 年以内に大学へと
転出したため、本研究費の一部を用いて
研究環境の整備を行った。全面改装した
研究室に微量元素の地球化学を行う上
で必須となるクリーンルームを導入し、
数々の分析ラインを構築した。 

 
以上、充分な研究成果を上げられたと言える。
今後もこの研究を継続して、太古代の海洋と
大気の進化について理解を深めたい。 
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