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研究成果の概要（和文）：カンブリア紀よりも前の地層は化石が乏しいため異なる地域間の地層対比は難しい。凝灰岩
などの火成岩も豊富には無いため、本研究では黒色頁岩中に含まれるレニウムとオスミウムの同位体比測定を通じてア
イソクロンによって年代制約を試みた。
南中国三峡地域にて採取した掘削試料から粉末試料を作成し、海洋研究開発機構の表面電離型質量分析計を用いてレニ
ウムとオスミウムの同位体比測定を行った。その結果、従来年代の決まっていなかったDoushantuo Fm上部に5.78億年
前、Shuijingtuo Fm最下部に5.12億年前と堆積年代を制約できた。この手法はカンブリア紀以前の地層に年代を与える
有効な手法である。

研究成果の概要（英文）：Global correlation of Precambrian stratigraphic successions can be conducted by th
e coarse resolution off biostratigraphic and chemostratigraphic records, because of the scarcity of precis
e U-Pb zircon dating. Re-Os isotope systems of organic matter-rich black shales became one of the reliable
 indicators of the depositional age, due to the recent developments in Re-Os analysis.
Rock powders were prepared from drill-core collected at Three Gorge, South China. Re and Os isotopic compo
sitions were measured by TIMS at JAMSTEC. The 187Re/188Os and 187Os/188Os ratios of the black shales show 
linearity in the isochron plot. The model 3 isochron ages were 578 Ma (error is 12 Ma) for the black shale
 at the lower Member 4 of the Doushantuo Fm, with initial 187Os/188Os ratios of 1.02 (2SD=0.09). The Re-Os
 isochron plot for all analyses yields an age of 512 (error is 12 Ma) for the black shale at the bottom of
 the Shuijingtuo Fm, with initial 187Os/188Os ratios of 1.15 (2SD=0.19).
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１．研究開始当初の背景 
(1)研究の位置づけ 
- カンブリア大爆発時の古環境推定 
 地球史を通じて生命は段階的な進化を経
験してきた。後期原生代(10-5.4 億年前)には
大型で多細胞な動物が出現し、カンブリア紀
になると現存する全ての動物門が一斉に化
石として姿を残すようになった(カンブリア
大爆発)。この尋常ならざる生命進化の原因
解明に関する研究は、これまでは主に化石の
形態観察から行われてきた。しかし地球史に
目を移すと、生命は環境を変え、環境に影響
を受けながら進化を続けてきた。後期原生代
の地球表層環境変動を明らかにし、それを化
石記録と比較する事により、何故この時代に
生命が短期間で進化・多様化したのかという
謎の答えに近づける。 
 
(2)これまでの研究 
 - 多元素同位体比分析→環境も多段階進化 
南中国地塊には、原生代後期からカンブリ
ア紀の連続地層が含まれる。申請者を含む東
京工業大学を中心としたグループは南中国
三峡地域において、風化の影響が少なく連続
的な岩石試料を採取するために陸上掘削を
行った。東京工業大学や東京大学を中心とす
るグループはこの岩石試料を用い、古環境を
推定するために炭酸塩の炭素同位体比
(δ13Ccarb)や酸素同位体比(δ

18O)、有機物の炭
素同位体比(δ13Corg)や窒素同位体比(δ

15N)
など様々な元素の同位体比測定を行ってき
た。この多元素同位体比分析から分かってき
た事は、生命進化同様、環境も多段階で進化
してきた事である。 
 
(3)問題点・次の課題 
 - 地質柱状図に年代の目盛りが少ない 
 三峡の地層から推定される環境変動を同
時代の他地域の変動と対比するためには絶
対年代が必要である。一般にカンブリア紀よ
りも前の地層は化石に乏しく、これまで酸性
凝灰岩中のジルコンの U-Pb 年代法が用いら
れてきた。しかし、この時代の地層には酸性
凝灰岩でさえ非常に稀である。そこで本研究
では黒色頁岩中に含まれる Reと Osの同位体
比を測定する事によって、アイソクロン法に
よって地層に絶対年代を与えて行く。 
 
２．研究の目的 
以上の背景を踏まえ、申請者は掘削試料の
Re と Os の濃度・同位体比分析を行い、Re-Os
アイソクロン年代決定法によって地層に絶
対年代を与える。また、Re と Os は共に海洋
の酸化還元状態に敏感であり、岩石中の濃度
と同位体比組成から酸化還元状態の変化を
読み取る。得られたデータと他の環境変動の
指標の結果を併せ、原生代後期の古環境の変
遷を推定する。推定された環境を化石記録と
照合し、生命進化と環境変化の因果関係を明
らかにする。申請者が注目した黒色頁岩は対

象としている時代の堆積物中に高頻度に産
出する。本手法が達成されると、後期原生代
の地層にもRe-Osアイソクロン年代決定法の
有用性が示され、堆積岩中に化石、火成岩が
含まれなくとも、地層に詳細に年代を与えて
いく事が可能となる。 
 
３．研究の方法 
 南中国三峡地域には原生代後期・エディア
カラ紀～初期カンブリア紀の主に浅海底で
堆積した黒色頁岩や炭酸塩岩が連続的に露
出している(図 1)。岩石を連続的に採取する
ために三峡地域内の 10 箇所において陸上掘
削を行った。 
有機物や硫化物に富む黒色頁岩は岩石中
に Re を高濃度で含む事が多い。採取した掘
削試料から岩石薄片を作成し、上記基準を基
に試料の選定を行った(図 2)。試料にはエデ
ィアカラ紀後期、初期カンブリア紀の黒色頁
岩を用いた。 
 

 

図 1 南中国の約６億年前の古地理図と三峡
地域にて採取した掘削試料の写真。 

 

図 2 有機物と黄鉄鉱を豊富に含む黒色頁岩
の顕微鏡写真（左:透過、右:反射）。 
 



187Re は半減期約 435 億年で 187Os へと放射
壊変する。親核種である Re と娘核種である
Os の同位体比を測定する事により、その堆積
年代が高精度で決定される。所有している掘
削岩石試料からマイクロサンプリングによ
り粉末試料を作成した。粉末試料から Re と
Os を分離する作業は海洋開発研究機構の研
究室を利用させていただいた。スパイクを添
加した岩石試料をクロム酸―硫酸と共にカ
リアスチューブに封入し、240℃で 48 時間熱
分解を行った。四塩化炭素や臭化水素による
溶媒抽出やイオン交換によって Reと Osを抽
出、純化した。Re と Os 同位体比の測定につ
いては海洋研究開発機構の表面電離型質量
分析計(TIMS)を利用させていただいた。Re と
Os の濃度については同位体希釈法により算
出した。 
 
４．研究成果 
(1)結果 
 濃度・同位体比分析の結果、作成した粉末
試料中の Re 濃度は 30.76 ppb～3.207 ppm、
Os 濃度は 566.6 ppt to 28.09 ppb の範囲内
であった（図 3）。同位体比に関しては
187Re/188Os 比が 236.6 to 1635、187Os/188Os 比
は 3.173 to 15.14 であった。 

 
図 3 南中国三峡地域の地質柱状図と Re と
Os 濃度の分析結果。赤字の数字は酸性凝灰岩
によって年代制約が行われている層準。橙色
で示した層準のアイソクロンを図 4に示す。 

 
また、いくつかの岩石試料については Re と
Os 共に濃度が低く、ブランク(作業環境や試
薬からの混入)の割合が大きかったため、正
確な濃度・同位体比が測定できなかった。こ
こではそれらのデータは除いてある。 
 
(2)議論 
①堆積年代の制約 
 エディアカラ紀後期の地層である
Doushantuo Fm 上部と初期カンブリア紀の地
層である Shuijingtuo Fm 最下部の地層（図 3
中橙）からは集中的に粉末試料を作成した。
この2層準から得られた結果から得られたア
イソクロンを図 4に示す。 

 

図 4 Doushantuo Fm 上部(a)と Shuijingtuo 
Fm 最下部(b)の地層から得られた Re-Os アイ
ソクロン 
 
 それぞれ 5.78±0.11 億年前、5.12±0.12
億年前という絶対年代が得られた。ここでは
省略するが、1/192Os と 187Os/188Os 比の間に明
瞭な相関は見られず、上記年代は堆積年代若
しくは初期の続生作用の年代を保存してい
るものと解釈できる。これらの年代はジルコ
ン U-Pb 年代(図 3 中赤数字)や微化石から推
定される年代と調和的である。また、
Doushantuo Fm 上部から得られた年代はカナ
ダのエディアカラ動物群の初出年代(575±
0.01 億年前)とほぼ同時期である。 
 
②海洋の酸化還元状態 
 生命の歴史は大局的には酸素濃度の変遷
と関連し、頁岩中の Mo 濃度などを見ても顕
生代では高い酸素濃度を示す結果が得られ



ている（図 5）。本研究が分析対象とした黒色
頁岩について、Re や Os 濃度が原生代の地層
に比べて高い（図 3）。これはこの三峡の堆積
場が強還元的環境であった事を示す。また、
この濃度の地球史の中での位置づけを見る
と、それまでの時代に比べて高い濃度を示す
事が見て取れる（図 5）。またアイソクロンに
よって得られる堆積当時の海水の 187Os/188Os
比も 1.0前後とそれまでの時代に比べて非常
に高い値を示す（図 5）。堆積岩中にこのよう
な高濃度の Re と Os を濃集させ、海水の Os
同位体比をこれほど上昇させるためには大
気・海洋が酸化的になり、酸化的な風化が促
進される必要がある。分析に用いた三峡の堆
積物自体は還元的な環境で堆積したものだ
が、そこに保存された Re、Os 濃度、187Os/188Os
比は大気・海洋が酸化的になった証拠とも考
えられる。 

 

図 5 地球史を通じた Mo,Re 濃度、放射性起
源 Os,Sr 同位体比変動。赤点が本研究による
分析点。 
 
③生命進化と表層環境 
Shuijingtuo Fm最下部の年代(図４ｂ)に関
しては、南中国内の他地域でも硫化物に富ん
だ黒色頁岩から同様の年代が得られており、
同時期に広範囲で強還元的な環境が存在し
た事が示された。これらの地層の直上からは
多様なカンブリア紀の化石が報告されてい
る。全球的に酸化的になりつつある表層環境
の中で南中国では強還元的な環境が広がっ
た事が、後の生物の多様化に重要だったのか
もしれない。 
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