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研究成果の概要（和文）：本研究では，地質時代の蒸発岩について，まずその年代決定法を検討して，それらの蒸発岩
とその流体包有物の化学分析をおこなった．これにより，地質時代の地球環境変動と海水化学組成の関連を検討した．
対象とした蒸発岩類は，若い時代から古い時代に現世の地中海の塩，現世の死海の塩，中新世末メッシニアン塩分危機
の地中海の岩塩や石膏，タイの後期白亜紀の岩塩，およびタイの年代不明の硫酸塩岩類であった．それぞれの蒸発岩の
採取を行い，その産状を観察，記載した．さらに，様々な元素の同位体組成を測定して，その形成年代に関する考察や
，起源となった海水に関する情報を読み取ることができた．

研究成果の概要（英文）：In this study we 1) developed a method to date evaporite with various isotope 
records (e.g., sulfur and strontium of sulfate evaporites), 2) measured the major element compositions of 
fluid inclusions of halite with a cryo-FIB-EDS, and then investigated water exchange history of the 
source brine based on Os isotopic records. The Os isotopic records of the drilled cores in the 
Mediterranean basins show that an offset with the coeval Atlantic ocean water, which is attributed to 
limited exchange with the North Atlantic during the Messinian salinity crisis. The source of unradiogenic 
Os is likely to be weathering of ultramafic rocks (ophiolites) cropping out in the editerranean drainage 
basins. Based on a boxmodel we estimated the amount of unradiogenic Os and the Atlantic-Mediterranean 
exchange rate to explain this offset.

研究分野： 古海洋学，海洋地質学
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１．研究開始当初の背景 
石膏や岩塩などの蒸発岩は，地質時代の海水
の「化石」である．蒸発岩から過去の海水の
組成や海洋循環に関する情報を読み解くこ
とで，地質時代のさまざまなイベントについ
て新しい知見が得られることが期待される．
さらに，蒸発岩の分布は，乾燥気候の分布を
示すため，地質時代の気候分布の解析に極め
て重要である．しかしながら，蒸発岩は年代
決定に有用な微化石や磁性鉱物を含まない
ことから，その年代を決定することが困難で
あった．蒸発岩の正確な年代決定と，その組
成から過去の海洋環境を読み解くことは，新
しい研究領域の開拓に直結することが予想
された．しかしながら，日本には大規模な蒸
発岩体が存在せず，蒸発岩研究はほとんどな
されていない．その一方で，蒸発岩の流体包
有物など微小領域の化学分析を行う高度な
分析技術を持つ研究施設が多く存在する．そ
の意味で，蒸発岩の化学分析から過去の気候
や海水組成をこれまでにない精度で復元す
るための分析環境を整える下地ができてい
た． 
 
２．研究の目的 
そこで，本研究では，地質時代の蒸発岩につ
いて，最新の分析技術を駆使し，まずその年
代決定法を検討して，それらの蒸発岩とその
流体包有物の化学分析をおこなうことで，地
質時代の地球環境変動と海水化学組成の関
連を検討することを目的とした．対象とした
蒸発岩類は，若い時代から古い時代に現世の
地中海の塩（シチリア島の塩田），現世の死
海の塩，中新世末メッシニアン塩分危機の地
中海の岩塩や石膏（シチリア島のカルタニセ
ッタ海盆や西地中海・東地中海の海底掘削コ
ア），タイの後期白亜紀の岩塩（コラート台
地のマハ・サラカム層），およびタイの年代
不明の硫酸塩（石膏）岩類である．研究期間
内に，それぞれの蒸発岩の採取を行い，それ
ぞれについて，まずその産状を観察，記載す
る．また，X 線回折を行って鉱物相を同定す
る．様々な元素の同位体組成を測定して，そ
の起源となった海水や塩水に関する情報を
読み取り，形成年代についての考察を行う．
これらにより，これまでにない精度で蒸発岩
の年代測定と古環境解析が可能になる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，まず現世や地質時代の蒸発岩試
料を採取することから開始した．若い時代か
ら古い時代に遡って，現世の地中海の塩（シ
チリア島の塩田），現世の死海の塩，中新世
末メッシニアン塩分危機の地中海の岩塩や
石膏（シチリア島のカルタニセッタ海盆や西
地中海・東地中海の海底掘削コア），タイの
後期白亜紀の岩塩（コラート台地のマハ・サ
ラカム層），およびタイの年代不明の硫酸塩
（石膏）岩類を採取した．このうち，シチリ
アの現世の蒸発岩およびメッシニアン蒸発

岩の採取は，イタリア・モデナ大学の Stefano 
Lugli 教授にご協力いただき，死海の蒸発岩
の採取にはイスラエル地質調査所の Yoseph 
Yechieli 博士にご協力いただいた．さらに，
タイ王国では，白亜紀の掘削コアの岩塩の採
取 に は タ イ 資 源 地 質 省 の San 
Assavapatchala 博士にご協力いただき，年
代未知の硫酸塩岩類の採取には福岡大学の
上野勝美教授，産業技術総合研究所の原英俊
博士，チュラロンコン大学の Tukata 
Charoentititat 博士にご協力いただいた．ま
た，地中海の掘削試料は，統合国際深海掘削
計画 IODP の試料を利用した． 
得られた試料はまず薄片を作成し，その結晶
学的，鉱物学的特徴を記載した．その上で，
X 線回折や電子線マイクロプローブ，質量分
析計などで各種分析を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 蒸発岩の採取 
研究期間内に，当初予定通り，現世の地中海
の塩（シチリア島の塩田），現世の死海の塩，
中新世末メッシニアン塩分危機の地中海の
岩塩や石膏（シチリア島のカルタニセッタ海
盆や西地中海・東地中海の海底掘削コア），
タイの後期白亜紀の岩塩（コラート台地のマ
ハ・サラカム層），およびタイの年代不明の
硫酸塩（石膏）岩類を採取することができた． 
 
(2) 蒸発岩の流体包有物の分析 
蒸発岩のうち，岩塩 NaCl には流体包有物が
豊富に含まれる．特に，乾季の昼間に成長す
る結晶は，その成長速度が高いために多くの
流体包有物が結晶中に取り込まれる．この理
包有物中の流体は，いわば塩水の化石であり，
ひいては地質時代の海水の化石である．この
流体包有物の化学組成は，地質時代の海水の
組成に関する情報が多く残されている．本研
究では，この流体包有物の化学組成を極低温
収束イオンビーム-エネルギー分散型 X 線分
析装置（Cryo-FIB-EDS）を用いて分析する手
法を構築した．Cryo-FIB-EDS は，試料を
-140℃で冷却した試料を真空状態でガリウ
ム収束イオンビームを照射し，試料表面を加
工して分析面を露出させ，電子線を照射して
試料表面から放射される特性X線の波長と強
度をエネルギー分散型X線分析装置で計測し，
その元素組成を得る分析装置である．これま
では，極低温試料室で試料を物理的に割断し
てその割断面に電子線を照射してEDS分析を
行う Cryo-SEM-EDS が古典的手法として用い
られてきた．しかし，この方法では流体包有
物のどの部分を分析しているかがわからず，
周囲の結晶の Naや Clに電子線が貫通してそ
こから Naや Cl の特性 X線が放射され，結果
として Naや Clの量を過大評価している可能
性が高い．それに対して，Cryo-FIB-EDS では，
流体包有物の表面状態を加工して分析でき
るため，流体包有物のどの部分を分析してい
るかが分かる．このため，結晶部位（固相）



に電子線が照射される可能性が極めて低く
なり，固相からの Na や Cl の過大評価を防ぐ
ことができる．この分析手法を用いて，白亜
紀，中新世，現世の岩塩を分析し，その化学
組成を分析した．この結果，白亜紀の岩塩の
流体包有物は，中新世や現生の岩塩の流体包
有物に比べて，同じ Cl 濃度で比較した時に
Na 濃度は大差ないのに対し，Mg 濃度は有意
に低いことが判明した．これは，白亜紀にお
いて，海水の Mg 濃度が現在や新第三紀に比
べて低かったことを示唆する．白亜紀は現在
や新第三紀に比べて海洋底拡大速度が高く，
巨大火成岩岩石区の形成が盛んであり，それ
に伴い熱水活動も盛んであった．このため，
海水中の Mg が熱水活動によってより海水か
ら除去される比率が高かったことが原因で
あると考えられる．この分析は，高知コアセ
ンターの富岡尚敬博士の協力のもと行うこ
とができた． 
 
(3) 蒸発岩の年代測定 
蒸発岩研究の最大の難点は，その年代測定が
難しいことである．なぜなら，蒸発岩には年
代測定に有用な有孔虫やナノ化石といった
生物化石や古地磁気測定に必要な磁性鉱物
や火山由来のジルコンが含まれていないか
らである．これまで，比較的若い蒸発岩の一
部は，その上下位に挟まれる海洋性堆積物の
化石や古地磁気記録から年代が得られてき
た．その代表例が中新世メッシニアンの蒸発
岩類である．しかし，中古生代のほとんどの
蒸発岩類は，その上下位の堆積物との層序関
係が不明瞭であり，その年代が分からない．
そのような年代不明瞭な蒸発岩の一つに，タ
イ中部，ナコンサワンの硫酸塩岩類がある．
これは，年代不明の蒸発岩類であるが，その
上下位の石灰岩類から，石炭紀であることが
示唆された．しかし，その石灰岩と硫酸塩岩
類との層序関係は不明瞭であった．そこで，
本研究では硫酸塩鉱物の岩石学的，鉱物学的
特徴を記載し，それらが海水由来であると結
論付けた．その上で，硫酸塩鉱物類の S同位
体比および Sr 同位体比を測定し，その 
組成と過去の海水の S同位体比，Sr 同位体比
とを比較した．この結果，硫酸塩鉱物は石炭
紀サープコビアンの海水から析出した石膏
を起源とすることがもっともらしいことが
判明した．これは，テチス海の東縁にあった
インドチャイナ古陸が石炭紀サープコビア
ンに乾燥気候帯に位置していたことを意味
し，極めて重要な新発見となった．この研究
では，S 同位体分析で筑波大学の丸岡照幸博
士に，Sr 同位体分析で JAMSTEC 宮崎隆博士に
協力いただいた．この成果は，Island Arc 誌
に投稿し，現在改訂中である(Kuroda et al., 
in review)． 
 
(4) 蒸発岩形成時の海水循環 
本研究の最大の成果の一つである．これは，
蒸発岩類の様々な同位体記録から，蒸発岩が

析出した時の起源となった塩水のコンディ
ションを解析するというものである．特に重
要なのは，白金族元素であるオスミウム(Os)
の同位体組成である．その同位体比は放射性
起源同位体 187Os と安定同位体 188Os の比で
表わされる．海水の Os は，大陸起源の同位
体比の高い（放射性起源同位体に富む）Os と，
マントル起源と地球外起源の同位体比の低
い Os との供給量のバランスで変動する．海
洋での Os の平均滞留時間は 1 万年以下と見
積もられており，海洋中で十分に均質化され
ている．実際に現在の海水の Os 同位体比は
世界中で均質であることが分かっている．地
質時代における Os 同位体比も復元が進めら
れており，新第三紀においては，海水の Os
同位体比は徐々に上昇していることが分か
っている．もし，蒸発岩の「もと」となった
塩水が大洋と十分に交換されていれば，その
同位体比は蒸発岩堆積時の大洋の同位体比
と一致するはずである． 
本研究では，地中海の掘削試料から，中新世
～更新世の地中海の Os 同位体比を測定し，
各時代の地中海の北大西洋との海水の交換
の歴史を調べた．地中海は，その流域にマン
トル由来の超塩基性岩（オフィオライト）が
広く分布しており，マントル由来の同位体比
の低い Os が供給されるという特殊な環境に
ある．このため，地中海が大西洋から孤立す
ると，たちどころに地中海の海水の Os 同位
体比が低下することが予想される．掘削試料
の分析の結果，メッシニアン塩分危機におい
て地中海と北大西洋との間で海水交換が著
しく減少していたことが判明した．その低下
は，塩分危機前のおよそ 1/20 程度まで達し
ていたことが分かった．これは，大変大きな
成果となり，Paleoceanography 誌に掲載され
た（Kuroda et al., 2016）． 
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