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研究成果の概要（和文）：　本研究では、堆積岩の化学組成から古海洋組成を推定する上で必須となる堆積岩中
の各成分の分離を統計学的に行う手法（独立成分分析）の開発を行なった。近年、独立成分分析は地球科学にお
いて広く利用されているが、基本的には成分の特定のみで、各成分の化学組成を推定するには至っていない。本
研究では、平均の取り方や組み合わせる堆積岩の種類を工夫することによって、各成分の化学組成を推定するこ
とを可能にした。さらに、本手法を初期地球の縞状鉄鉱層や炭酸塩岩に適用し、それらに含まれる鉄酸化物、炭
酸塩鉱物、珪質粒子および砕屑物の分離を行い、それらの微量元素組成を推定することを可能にし、当時の海洋
組成を推定した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a method (independent component analysis) to 
statistically separate each component in sedimentary rocks, which is essential for estimating 
paleo-oceanic composition from the chemical composition of sedimentary rocks. In recent years, 
independent component analysis has been widely used in the earth sciences, but it is basically only 
used to identify components, and not to estimate the chemical composition of each component. In this
 study, we were able to estimate the chemical composition of each component by devising the method 
of taking averages and combination of the sedimentary rock types. Furthermore, we applied this 
method to banded iron formations and carbonate rocks of the early Earth to estimate seawater 
composition at that time based on the trace element compositions of the separated components such as
 iron oxides, carbonate minerals, siliceous particles, and detrital material.

研究分野：地球科学、地質学、地球化学、堆積岩岩石学、地球史

キーワード： 独立成分分析　初期地球　古海洋組成　生命進化　縞状鉄鉱層　炭酸塩岩　チャート　微量元素組成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球は大きな海洋と多種多様な生命が存在する非常に活発な惑星である。その地球を理解するためには、進化を
理解することが重要であるが、初期地球の情報は極めて乏しく、当時の海洋組成を推定することも困難とされ
る。一般に古海洋組成は堆積岩の化学組成から推定される。しかし、そのためには、様々な起源物質の混合物で
ある堆積岩中の各成分を分離する必要があるが、実際には不可能である。そこで、本研究では統計的な手法（独
立成分分析）を用いて、各成分を分離する手法の開発を行なった。これにより、様々な起源物質を含む堆積岩で
も、海洋から晶出した成分の化学組成を決めることが可能となり、古海洋組成のより定量的な推定を可能とし
た。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球は広い海洋が存在し、多種多様な生命が生息する活発な惑星であり、広い宇宙においても

稀有な存在である。そうした地球を理解するためには、現在の地球のみならず、海洋や生命の進

化を明らかにする必要がある。海洋の化学組成の進化を推定する手法として、堆積岩の化学組成

を用いた古海洋組成の推定の研究がこれまでにも広く行われてきた。しかし、堆積岩は一般に

様々な起源物質の混合物であるため、より定量的に古海洋組成を推定するには、それらの成分を

分離し、成分ごとに議論をする必要がある。しかし、鉱物処理や化学処理による成分の分離は非

常に困難で、それを行う有効な方法はないというのが現状である。そこで統計解析が有効な手段

となることが期待される。独立成分分析は統計的な手法によって各成分を分離する統計解析法

の一つである。そこで、独立成分分析を堆積岩に応用することによって、古海洋組成を定量的に

推定することが可能となることが期待されるが、一般には独立成分分析によって各端成分の化

学組成を推定することはできないとされているため、その応用には至っていないのが現状であ

る。しかし、独立成分分析は 1994年に開発された比較的新しい統計解析法で、一般に統計解析
において広く用いられている主成分分析が 1901 年、因子分析が 1904 年に生まれたことを考え
ると、この解析法が地球科学において、どれほどのポテンシャルがあるのか、いまだ十分に理解

されているとは言い難い。これまでに、独立成分分析を地球科学に応用した例は少なくはないが、

その全てが構成成分の推定に留まっており、構成成分自体の化学組成を推定したものはない。そ

こで、独立成分分析を用いて、各成分の化学組成を推定する手法の開発が期待されている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、独立成分分析を太古代〜原生代の堆積岩に適用し、それに含まれる鉄酸化物、

炭酸塩鉱物や陸源性砕屑物の『生命必須元素や酸化還元に関連する微量元素組成』を推定する方

法を開発することである。この方法が確立されると堆積岩の化学組成を用いた古海洋組成の推

定をより定量的に行うことができるようになり、海洋組成の経年変化をより詳細に推定するこ

とが可能となる。それによって、地球科学と生命科学において長らく問題となっている『生命機

能と地球表層環境の共進化』の解明につながることが期待される。加えて、この手法は、異なる

化学組成を持つ成分の混合からなるあらゆる系に応用可能であるため、火成岩や隕石などの地

球科学はもちろん、日本人のルーツなどの遺伝学や工学などその適用範囲は極めて広く、様々な

分野に貢献するツールとなることが期待される。 
 
３．研究の方法 
図１は堆積岩の

化学組成から各成

分の化学組成を独

立成分分析を用い

て推定する手法の

概念図である。堆積

岩は鉄酸化物、炭酸

塩鉱物、シリカ鉱物

および砕屑性物質

などが含まれてい

るのでそれらを分

離する必要がある。 
独立成分分析の基本プログラムは既に公表されているの

で、堆積岩に合わせた調整をして、それを用いる。図２は、

独立成分分析を用いて、各端成分（A~C）の化学組成を推定す
る手法を模式的に示したものである。赤色の小点は岩石の化

学組成を示し、ピンク色、黄色や水色の小点は実際には得る

ことのできない化学組成分布（より端成分 A, B, Cに近い点）
を示す。横軸は鉱物の主成分元素濃度（例えば、Si, Ca, Feな
ど）を示す。鉱物の主成分元素濃度は決まっているので、横

軸の端成分の主成分元素濃度は、砕屑物質（混合物）を除き、

基本的に既知である。一方、縦軸は本研究で推定する微量元

素組成（希土類元素や遷移元素など）を示しており、それら

は海洋組成などによって変化する。図２のような分布の場合、



標準化によって、平均値がα点（緑色楕円）となり、独立成分分析では、この平均値からのずれ

の向きが得られることになる（青線）。この場合、三つの端成分に向かう三つの方向（傾き）が

得られるが、特に端成分に近いデータが乏しい端成分において真の値からのずれが大きくなっ

てしまう（Bと B’’）。そこで、本研究では、標準化の際の平均値の取り方と組み合わせる堆積岩
の種類を工夫し、この影響を取り除いた。一つ目は、微量成分元素組成においても、比較的既知

な堆積岩データをコンパイルデータに多く含め、重みをつけるようにした。二つ目は、端成分の

一つを微量成分（縦軸）において 0になるようにした。具体的にはシリカ鉱物データをコンパイ
ルデータに多く加えて、平均値をシリカ鉱物辺りになるようにして解析を行なった。一般に、シ

リカ鉱物は SiO2以外の元素に乏しく、純粋であるため、その化学組成を決めやすいという利点

があるので、シリカ鉱物を用いた。 
また、海洋組成の経年変化をより定量的に行うために、初期地球の堆積岩の分析データを増や

した。具体的には、カナダ・ラブラドル（39.5億年前）の炭酸塩岩、縞状鉄鉱層および砕屑性堆
積岩、イスア表成岩帯（38億年前）の炭酸塩岩と縞状鉄鉱層、カナダ・ヌブアギツック表成岩帯
（38 億年前）の縞状鉄鉱層と珪質堆積岩の主成分元素と微量成分元素濃度をそれぞれ XRF と
ICP-MSを用いて分析した。 

 
４．研究成果 
図３はイスア表成岩帯の堆積岩

に適用した独立成分分析の結果を

示す。イスア表成岩帯では７つの独

立成分に分けられた。主成分元素

（Si, Fe, Mg, Ca）の特徴から、それ
ぞれの独立成分の物質を推定する

と、Feに富む成分（ICA1）は鉄酸化
物、Siに富む成分（ICA2）はシリカ
鉱物、CaやMgに富む成分（ICA3と
４）は炭酸塩鉱物で、CaとMgの両
方に富むので、ドロマイトであると

考えられる。それらは Sr量に違いが
見られ、Srに乏しい ICA3は方解石、
Srに富む ICA4はアラレ石に由来す
ると考えられる。Ti, Zrや Thに富む
成分（ICA5と 6）は砕屑性物質であ
ると思われる。ICA5は左下がりのパ
ターンで、Mg, Fe, Caや遷移元素に
富むので苦鉄質岩、一方 ICA6 は左
上がりのパターンなので、陸源由来

の砕屑性物質に由来すると思われ

る。ICA7は Baと Srに富み、ICA6
と似た希土類元素パターンを持つ

ので、硫酸塩鉱物を含む陸源砕屑物

に由来するのかもしれない。 
図４はカナダ・ラブラドル・ヌリ

アック表成岩類に適用した独立成

分分析の結果を示す。ヌリアック表

成岩類では６つの独立成分に分け

られた。イスア表成岩帯の場合と同

様に、主成分元素（Si, Fe, Mg, Ca）
の特徴から、Feに富む成分（ICA1）
は鉄酸化物、Siに富む成分（ICA2）
はシリカ鉱物、Caに富み、Mgに枯渇した成分（ICA3）は方解石、CaとMgの両方に富む成分
はドロマイト、Zr, Thに富む成分（ICA5と 6）は砕屑性物質であると思われる。特に、ICA5は
顕著な左上がりのパターンを持つので、花崗岩などの陸源砕屑物質に由来すると考えられる。カ

ナダ・ヌリアック表成岩類の独立成分分析から得られた鉄酸化物は Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pに富む。
このことは、当時の海洋がこれらの元素に富んでいたことを示唆する。 
図５は、シリカ鉱物の組成が平均値になるように工夫した場合での、イスア表成岩帯の堆積岩

に独立成分分析を適用した結果を示す。この計算ではシリカ鉱物の組成は与えられたため、計算

によって、シリカ鉱物の組成を推定することはできない。しかし、次に鉄酸化物を既知として計



算をすることによって、シリカ鉱物の組成も推定することが可能である。 
この計算では、鉄酸化物（２種）、

ドロマイトと３種の砕屑性堆積物

の端成分が得られた。また、鉄酸化

物１の Ni/Feモル比は 3.58x10-5とな
った。鉄酸化物端成分は Euと Yに
明瞭な正異常が見られ、ドロマイト

端成分にも Euと Yの正異常が見ら
れた。一般に、Y異常は海洋での鉄
酸化物の晶出によって、Euの正異常
は熱水に由来するとされるので、鉄

酸化物とドロマイトの両方にそれ

らの異常が見られたことは、当時の

海水は、全域において、熱水の影響

を強く受けていたことを示す。ま

た、３種の砕屑性成分が得られた。

Aoki et al. (2018)は、縞状鉄鉱層の化
学組成のばらつきの原因として、鉄酸化物と

シリカ鉱物の混合に加えて、超塩基性岩、苦

鉄質岩及び陸源性物質の混入を仮定した。本

計算はそれを支持し、イスア表成岩帯の堆積

岩のバリエーションの原因として超塩基性

岩、苦鉄質岩及び陸源性物質の混入が重要な

役割をしていることを示す。 
図６は鉄堆積岩の Ni/Fe 比の経年変化を示
す（Konhauser et al., 2009）。Konhauser et al. 
(2009)は、27 億年前以前の鉄堆積岩は Ni/Fe
が高いことから、当時の海洋が現在に比べて

Niに富み、それがメタン生成菌の必須酵素である Ni
を含む F430補酵素の生合成に有利に働き、メタン生
成菌の活動を促進する一方で、酸素発生型光合成の

活動を制限し、大気酸素の増加を抑制したとした。そ

して、24〜23億年前に大酸化イベントが起きたのは、
この時代にNi量が低下したからであるとした。一方、
Aoki et al. (2018)ではイスア表成岩帯中の縞状鉄鉱層
の高い Ni/Fe比は砕屑性物質の混入のためで、純粋な
鉄酸化物の Ni/Feは低かったとした（図６の黄色棒）。
本研究の結果は、Aoki et al. (2018)の推定を支持する。
このように独立成分分析は、容易に構成鉱物の元素

濃度比を決めるのに役立ち、海洋の微量元素濃度を

推定するのに有効であることが示された。 
図７は本研究で新たに分析されたヌブアギツック

表成岩帯に産する珪質堆積岩（チャート）の PAAS（太
古代以降に堆積したオーストラリアの頁岩の平均

値）で規格化した希土類元素パターンである。チャー

トは石英以外の鉱物種によって、カミングトン閃石

を含むタイプ、ガーネットと黒雲母を含むタイプお

よびそれらを含まない石英のみのタイプの３つのグ

ループに分類される。ばらつきは見られるものの全てに共通して、大きな Euの正異常と小さい
Y の正異常が存在する。カミングトン閃石を含むタイプと石英のみのタイプは比較的似た希土
類元素パターンを持ち、それらの軽希土類元素と重希土類元素の濃度比は約 1/100~1と、大きな
バリエーションがある。一方、ガーネットと黒雲母タイプは比較的フラットな希土類元素パター

ンを持つ。ガーネットと黒雲母はチャート堆積場近傍の玄武岩質溶岩由来の砕屑物質に起源を

持つと考えられるので、フラットな希土類元素パターンは砕屑物質の影響であると考えられる。

一方、一部のカミングトン閃石を含むタイプや純粋なチャートに見られる軽希土類元素に枯渇

したパターンは熱水由来成分であると考えられる。 
本研究によって独立成分分析から端成分の化学組成を推定する方法が確立された。今後はこ

の手法を、さまざまな年代の堆積岩に応用する。 
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