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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球の歴史を通じた大気中の二酸化炭素（pCO2）変動を明らかにするた
めに、4500万年前から35億年前までの熱水性石英中の流体包有物を分析を行った。流体包有物の溶存ガス分析や
Ar同位体分析、溶存イオン分析を組み合わせることにより、24億年前と35億年前のpCO2を推定した。特に、35億
年前の試料では高いCO2濃度が確認され、pCO2が太古代から原生代にかけて減少していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, to reveal the variations in atmospheric carbon dioxide (pCO2)
 throughout Earth's history, we analyzed fluid inclusions in hydrothermal quartz ranging from 45 
million to 3.5 billion years old. By combining analyses of dissolved gases in fluid inclusions, Ar 
isotopic ratios, and dissolved ions, we estimated pCO2 levels for 2.4 billion and 3.5 billion years 
ago. Notably, the samples from 3.5 billion years ago exhibited high CO2 concentrations, suggesting 
that pCO2, a driver of global warming, has decreased from the Archean to the Proterozoic eons.

研究分野：地球化学

キーワード： 熱水性石英　流体包有物　大気CO2濃度　海洋底熱水活動　地球史

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、地球温暖化などの目の前にある環境問題を、地球の46億年の歴史を通じて理解を深める上で重
要です。また、太陽系外で地球型惑星を調査する際にも、本研究の様に地球環境の変動の幅を理解することは重
要です。
本研究手法は、既存の古土壌やモデル計算に基づいたpCO2推定とは独立しているため、pCO2変動の経年変化を補
強もしくは、新たな変動パターンを提供することができます。さらに幅広い時代の試料が産しているため、広範
な年代幅の推定値を提供することができます。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、pCO2の増加に伴う地球温暖化が注目されているが、地球の歴史を見渡すと、40~30 億年
前の地球環境は、当時の pCO2が現在の 100倍程度であるため、太陽輝度が弱かったにも関わら
ず、温暖であったと考えられている[1]。この様に、pCO2は、地球表層の環境を左右する重要な
パラメーターである。しかし、地質学的証拠に基づく pCO2変動の推定は、古土壌を用いた推定 
[2] に限られているため、この推定の確度は独立した手法により検証されておらず、また、古土
壌が産する時代制約から 28億年前以前の pCO2を推定できない。これらの問題点を克服し、pCO2

変動を明らかにするためには、次の 2 つの条件を満たす pCO2変動の推定法が必要である。(ア) 
古土壌とは独立した推定である。(イ) 古土壌より広い年代幅の pCO2が推定できる。 
28億年前以前の大気 N2分圧や大気中の希ガス同位体組成の推定は、海洋底熱水変質作用により
沈殿した熱水性石英中の流体包有物の溶存ガス分析、Ar 同位体分析により行われてきた。しか
し、CO2は N2や希ガスと異なり、海水に多量に溶け込み、その溶解度も海水組成に強く影響さ
れるので、pCO2を見積もるためには、流体包有物の溶存ガス分析、Ar同位体分析による流体包
有物の CO2濃度の推定に加え、溶存イオン分析を行い、海水主成分組成を推定する必要がある。
また、研究代表者は、この熱水性石英に着目し、これまで 4500 万年〜35億年前までの試料採取
してきたため、この pCO2推定手法を確立することにより、地球史を通した pCO2変動の推定が
可能となる。 
 
２．研究の目的 
4500 万年前の流体包有物の溶存ガス分析、Ar 同位体分析、溶存イオン分析による pCO2推定法
を確立すること。6〜35 億年前の熱水性石英中の流体包有物を用いた pCO2変動の推定すること
とした。 
 
３．研究の方法 
熱水性石英試料に対し、記載並びに前処理を行う。その後、石英試料をガス分析ラインに接続さ
れた破砕機に導入し、試料を破砕し、流体包有物からガス成分を抽出する。CO2、H2O量の定量
には差圧計を用い、Ar 同位体比分析には四重極型質量分析計 (Pfeiffer Vacuum 社製 Prisma Plus 
QMG 220) を用いる。ガス分析後の石英試料を回収し、超純水を加えて晶出した塩を溶かし、イ
オンクロマトグラフィー (Dionex 社製 ICS1600、ICS2100) による溶存イオン分析を行い、包有
物中の溶存イオンを定量した。 
 
４．研究成果 
試料の記載及び前処理については、4500 万年前、6 億年前、24 億年前、26 億年前、32 億年前、
35億年前の試料に対して行った。流体包有物の均質化温度測定を行ったところ、4500万年前の
試料の均質化温度が 110-420℃であったのに対し、他の時代の流体包有物の均質化温度が 80-
180℃であった。4500万年前の試料は沸騰した流体を捕獲していることを示唆しており、他の時
代の流体包有物とは形成環境が異なっていることを示唆した。また、32億年前と 35億年前の試
料には、液体 CO2が包有物として保存されていた。 
記載した試料の中から 4500万年前、24億
年前、35億年前の試料に対し、流体包有
物のガス分析、Ar同位体比分析、溶存イ
オン分析を行った。4500万年前の試料で
は Ar同位体比を得ることはできたが、水
と CO2が微量であったため、これらの定
量には至らなかった。他の試料の
40Ar/36Ar と CO2濃度に関しては、35億年
前の試料は 40Ar/36Ar が下がるに従い、
CO2濃度が高くなる傾向を示した。24億
年前の試料では、この様な相関が見られ
ず、CO2濃度はほぼ一定であった（図１）。 
続いて、粉砕した石英試料を用いて、流
体包有物の溶存イオン分析を行った(図２)。4500万年前の試料については、氷点測定の結果から
海水と同程度の塩濃度であることがわかっていたので、Cl濃度を海水と合わせる様に補正した。
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図 1 流体包有物の Ar 同位体比と CO2濃度 



結果、4500万年前の流体包有物は Naと Kが
ほぼ海水と同じで、CaとMgが枯渇した組成
を持っていることが分かった。24億年前の試
料と 35 億年前の試料において、Na/K や Mg
濃度から海水組成の復元を試みたが、これら
の値とCa濃度の間に相関は見られなかった。 
溶存イオン分析とガス分析を組み合わせるこ
とによって、流体包有物の CO2濃度と Ca 濃
度を比較することができた（図３）。結果、35
億年前の試料において CO2濃度と Ca 濃度が
相関することが分かった。一般に CO2は火山
ガスからの寄与を想定するが、太古代におい
ては海洋のCO2濃度が高かったことも考慮に
入れる必要がある。海水と熱水を区別する指
標となる Na/Kや Mg濃度と、CO2濃度や Ca
濃度の間に相関が観察されなかったため、現
状では海水組成を復元するには至らなかっ
た。 
仮に、35億年前の CO2濃度を 500mM、 Ca濃
度を 200mM、塩濃度を 15wt%、海水温を 2℃
とした場合、この当時の pCO2は 5 bar程度と
なる。一方で、24億年前のCO22濃度を20mM、
Ca 濃度を 500mM、塩濃度を 15wt%、海水温
を 2℃とした場合、当時の pCO2は 0.1 bar 程
度となる。モデル計算による pCO2 濃度の推
定値と比較すると、本研究の推定値は 35億年
前では高く、24億年前では調和的な値となっ
ている。また、古土壌による古原生代の pCO2

の推定値と本研究の 24億年前の推定値も調和的である。 
4500万年前の試料のガス分析の一部が達成できなかったため、研究目的の一つである、pCO2推
定法の確立を達成することができなかった。しかし、24 億年前と 35 億年前の試料については
pCO2の推定し、時代とともに pCO2が低下していることを示唆する結果を得ることができた。今
後、各時代の測定試料を増やすことや、炭素同位体測定などの同位体のデータを追加することに
より、当時の熱水環境が明らかにされるとともに海水の CO2 濃度や塩濃度や金属元素濃度が明
らかになると期待される。また、他の時代の試料に本研究手法を適用することにより、過去の
pCO2の経年変化や熱水環境の変化が明らかになることが期待される。 
 
＜引用文献＞ 
[1] Kasting et al., 1992, Science 259, 922-926 
[2] Kanzaki and Murakami, 2015, Geochim. Cosmochim. Acta 159, 190-219 
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図 3 流体包有物の CO2濃度と Ca濃度 
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