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研究成果の概要（和文）：本研究は32-30億年前の太古代中期海底堆積物と22億年前の原生代堆積物をターゲットにし,
地球の歴史上最も変化が大きいとされる環境変化の記録を地層から紐解いた。1. ピルバラにて地層掘削を行い200ｍの
32億年前の縞状鉄鉱層の掘削に成功した．世界初，この時代の新鮮で連続性の良いコアを獲得した．２.同地区の縞状
鉄鉱層の掘削現場の側方層序比較し，比較的浅い海の堆積物であることがわかった．3.掘削コアの化学分析：当時の海
の硫黄同位体が現在と類似し，すでに酸素を供給するシステムの可動が確認できた．４．ガーナ，ベリミアン帯におい
て，原生代の海底の証拠地層を復元し，海洋性島弧近傍環境を復元した．

研究成果の概要（英文）：We did following four topics to understand Mesoarchean to Paleoproterozoic ocean f
loor environment. 1) 3.2Ga DXCL drilling project: 200m long fresh black shale-iron formation had been dril
ling and we collected flesh sample. 2) Lateral variation of Cleaverville iron formation in coastal Pilbara
 terrane, Western Australia. 3) Geochemical analysis (isotope C, S) shows ocean environment at 3.2 Ga alre
ady prepare to oxidation produce system at near the island arc condition. 4) 2.2Ga Berimian greenstone bel
t in Ghana have been preserved excellent oceanic sequence at that time. We reconstructed deep ocean island
 arc stratigraphy at this area.

研究分野：

科研費の分科・細目：

数物系科学 A

キーワード： 太古代　原生代　グリーンストーン帯　陸上掘削　黒色頁岩　縞状鉄鉱層　ピルバラグリーンストーン
帯　ペリミアン帯

地質学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
太古代から初期原生代にかけて，急激な
酸素濃度の上昇（大酸化事件）が起こった
といわれている．地層環境記録は縞状鉄鉱
層などがこの時代急激に発達している．太
古代・原生代の海底堆積物を探し出し，そ
の層序を明らかにし，掘削などにより新鮮
なサンプルを取ることにより，深海底環境
の解明が急務である．中でも，32−31億年
前の連続した変成度の低い地層は世界的
に非常にまれであり，空白の時代と言われ
ており，酸素が少しずつ供給されている可
能性が示唆されつつある． 

 
2. 研究の目的 
太古代から初期原生代にかけての深海底
環境の復元を，海底地層の発見，地層層
序・化学分析により変動をつかむ．地質層
序・側方変化から当時の海底堆積状態を明
らかにし，詳細な化学分析により，当時の
海底・大気環境・地球表層環境・生物活動
変遷を明らかにする． 

 
3. 研究の方法 
1)オーストラリア 32 億年前ピルバラ

DXCL 掘削， 2)南アフリカ 34-32 億年前
のバーバートン帯・フィグツリー層調査，3)
カナダ 28 億年前北部スペリオル帯（Utik 
lake）調査，4）ガーナ 19 億年間ベリミア
ン(Berimian)グリーンストーン帯調査, を
行い，太古代—初期原生代の深海底環境を明
らかにする． 

 
4. 研究成果 
(1)オーストラリア 32億年前ピルバラ

DXCL2掘削(DXCL1で掘削できなかった縞
状鉄鉱層を掘り抜く)を成功させた，(2) 南ア
フリカ 34-32 億年前のバーバートン帯・フ
ィグツリー層調査においては，150m の連続
層状頁岩−チャートーＢＩＦ層について，詳
細な柱状図および分析を行い，有機物の活動
と鉄鉱層の関連性が見いだせた．(3)カナダ 
28億年前北部スペリオル帯Utik Lakeグリ
ーンストーン帯調査にて28億年前の海洋底
熱水活動状況が復元された，(4)ガーナ 22億
年前のベリミアングリーンストーン帯調査 
を行い，数百ｍにおよぶ地層復元がなされた
．現在それぞれで得たデータの処理・解析中
である． 

 
① DXCL2掘削について: クリバービル
層上位の縞状鉄鉱層を含む200mの掘削を
行い，a)黒色頁岩，b)緑色シデライト層，
c) マグネタイト層，d)鉄鉱層を含む黒色頁
岩層を堀抜いた．これは今までに報告のな
い新鮮で連続したサンプルであり，当初の
予測であるクリバービル縞状鉄鉱層は軸
状ではヘマタイトとチャートの互層に見
える縞状鉄鉱層であるが，実はシデライト
と薄いマグネタイト層であることが明ら

かになった．シデライト層になると一切それ
まで合った有機物に富む黒色頁岩層がなく
なり，また薄片ではシデライトは結晶になっ
ているために，初期続成作用により本の堆積
物の形態が変化していることが明らかにな
った． 

 
図１ オーストラリアDXCL掘削地点の層序 
 
 ＤＸＣＬ掘削の同位体分析によると，炭素
同位体δ１４Ｃはほぼ−30‰で一定しており，
下位のデキソンアイランド層では５％に達す
る高濃度の層も見つかった．有機物は数100
ｍやく5000万年にわたって同一起源の物質が
沈殿したと考えられ，表層に存在したシアノ
バクテリアの可能性が高い．硫黄同位体δ34S
は，プラス20を軸に大きく変動が記録されて
いた．部分的に球核状黄鉄鉱層がみつかり堆
積時の環境を表していると考えられ，その中
ではレーリー分別が行われていると思われる
．しかし全体にほとんどプラスの値をとるこ
とより，当時の海洋は現在と類似したプラス
20前後の状態であり，変化はなかったのでは
ないかと考えられる． 
② 南アフリカ フィグツリー層：バーバー
トン帯の東地域のコマチ川沿いに連続するフ
ィグツリー層について，詳細なマッピング，
柱状図作成，化学分析を行った．同位体比の
ふらつきがみられ 
生物活動の変化と熱水活動（チャート量）の
寄与の関係が見られた． 

c
y
c
le

 1
c
y
c
le

 2
c
y
c
le

 3

D
ix

on
 I

sl
an

d 
Fo

rm
at

io
n

0 (m)

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

100 

C
le

av
er

vi
lle

 F
or

m
at

io
n

3195±12Ma

3108±11Ma

Dixon Pillow
 Basalt

Komatiite-
Rhyolite
 Tuff
 Member

Black Chert
 Member

Black Shale
 Member

BIF
 Member

66 Hill
 Member

Varicolored 
 Chert
 Member

Drilling
section

CL1

CL3

CL2

DX

total 500 m thick

bacterial mat
(stromatolite shape)

Fe rich bedded chert
thin black chert

BCV1

BCV2

quartz vein

thick and thin dark black chert veins

silcieous black chert vein
with rhyolite, black chert fragments

thin quartz vein swarm

white felsic tuf f

LEGEND

pale greenish brown
silicous tuf f
cross-beded, graded
yellowish brown silicious tuf f
highly altered zone along
black chert vein
highly altered zone 
greenish~brownish coarse tuf f

pillow basalt

Massive basalt

Silcified greenish tuf f
With parallel lamination

(After Kiyokawa  et al., 2006)
Stratigraphic column of the Cleaverville Group

(Kiyokawa et all. 2002)

(New data)

3089.7±2.8  Ma
3088.6±2.1  Ma

(New data)

U-Pb age

(DXCL2: 2011)

(DXCL1: 2007)

(DXCL1: 2007)

(DXCL1: 2007)



 
図２ コマチセクションの柱状図と有機
物同位体比と炭素量の変動．赤層が赤色鉄鉱
層，緑層が緑色頁岩，グレーがチャート層 

 
  ③カナダUtik Lake帯：連続約50m四
方の全面露頭で，枕状溶岩・塊状溶岩層上
に熱水脈を伴ったチャート層（約５ｍ）の
記載およびサンプリングに成功した．熱水
脈は海面30ｍ下位の溶岩部分から枝分か
れしながらも上に抜けており，最上部では
何本かの枝分かれをして表層につながっ
ていた．チャートは部分的にゲーサイト化
しているが，縞状鉄鉱層は作っていなかっ
た．岩石は角閃岩相まで達しており，当時
の成分はかなり動いていると思われるが，
熱水脈の周辺には鉱床鉱物などはできて
おらず，低温熱水のシーパージ断面である
と考えられた． 

 

図３Utik Lake帯の熱水脈マップ 
 
④ガーナ・ベリミアングリーンストーン帯：
ガーナ西部のTakuwan緑色岩帯にて予察的な
調査を行った．グリーンストーン帯は西アフ
リカと中央アフリカの衝突部に位置し，変形
作用や変成作用（角閃岩）はあるものの枕状
溶岩と火山性砕屑物・黒色頁岩層が繰り返す
地質体であった．海岸線にはグリーンストー
ン帯が広がり，初めて詳細な地質調査により
構造および層序が復元された．島弧衝突帯で
の海底堆積物を保存していることが明らかに
なった． 
また，内陸部にあるTakuwan堆積盆ではマ
ンガン鉱床が発達しており，この詳細な分析
によると当時の海洋は著しい嫌気的であった
が，表層が酸化的になりつつあるためにマン
ガン層が沈殿してきたことが明らかになった
． 
これら 4 カ所の地質帯は，年代およびテク
トニクス場は違うが，今まで報告されてきた
浅海性海底堆積物よりも深い海底で堆積し
たものである．細粒部分は黒色頁岩（チャー
ト）からなり，堆積速度が低下した状態では
当時の海底はヘドロ状態の嫌気性場が記録
されている．しかし，熱水活動を指示する脈
の痕跡などは原生代の地層には見られず，太
古代の海底での海底熱水活動の広がり・分布
は当時の海底の広域な熱水活動が盛んであ
ったことが確認された．また，そこには硫酸
還元菌なども既に繁茂し，海上表層部では，
シアノバクテリアの活動が活発であったこ
とが明らかになってきた． 
 原生代になると海底層序を持つ地質帯の
残存が急激に少なくなる．大陸の成長および
衝突によりその間に挟まれた海洋物質の情
報しかなくなるからである．その場合，変成
作用や構造変形を被ることが多いために，こ
の時代は大陸上に残存した浅海地層の研究
が主流である．ガーナ，ベリミアングリーン
ストン帯は緑色変岩相に達しているが，非常
に良く層序が残っており，地質構造も比較的
シンプルであり，層序復元がある程度完成し
た．当時の海底火山体周辺の厚い層序を持つ
ため，海洋性島弧が衝突で付加した地質体で
あることが判明した．今後，表層細粒物資に
に残された痕跡を詳細な観察および化学分
析を行いつつ復元する予定である． 
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