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研究成果の概要（和文）：北中国地塊東部において基盤となっている正片麻岩とそれを覆う原生代の堆積岩の年
代制約は十分とは言えない。本研究では正片麻岩、堆積岩及びそれに貫入している花崗岩からジルコンを分離し
年代測定を行った。正片麻岩中のジルコンのコア部分は約25.2億年前の年代を示し、これは元となった花崗岩の
形成年代を意味する。ジルコンのリム部分の年代は25～18億年前の年代を示し、複数回の変成作用を受けていた
事を明らかにした。堆積岩から分離した砕屑性ジルコンは、年代制約に有用なものは無かったが、22億年前の地
質体からの物質供給があった事を明らかにした。貫入花崗岩の年代は2.06億年前と非常に若い事が分かった。

研究成果の概要（英文）：In the eastern North China Craton (NCC), basement gneisses are covered by 
poorly dated Proterozoic sediments. This study reports new zircon data from the Jixian area to 
constrain the protolith age of basement gneisses, the detrital ages of cover clastic sediments, and 
the age of a post-tectonic intrusive granite. The cores in zircons have 207Pb/206Pb peak ages at 
2520 Ma that constrain the minimum protolith age of the gneiss, whereas the rims have a wide 
207Pb/206Pb age range from ca. 2500 Ma to 1800 Ma. This reflects a Paleoproterozoic overprint on the
 basement of the NCC.
Overlying clastic sediments mainly contain 2.5-2.7 Ga zircons derived from the basement rocks. 2200 
Ma detrital zircons were no doubt derived from 2200 Ma igneous rocks, probably from the southern 
NCC. The intrusive granite contains euhedral zircon grains with clear oscillatory zones that yield a
 Concordia age of 205.6 ± 1.1 Ma, and was likely generated during early Mesozoic delamination of 
the eastern NCC.

研究分野： 地球史
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１．研究開始当初の背景 
日本の研究機関に限らず、現在の地球史研

究において中期原生代(16-10 億年前)の地層
は研究対象としての優先順位は低かった。そ
れは、化石に乏しい、砂岩などの砕屑岩が多
くを占めるため地層に絶対年代を与える事
が難しい、氷河性堆積物などの環境変動の痕
跡も無いため、極端な環境変動の可能性を考
えにくい事などが理由として考えられ、中期
原生代は“退屈な時代”とされていた。しか
し、以下に示す近年の研究により、中期原生
代は生命進化において重要な時代であった
事が明らかになりつつある(図 1)。 

 
図 1 地球史における中期原生代 

 
(1) 多様なアクリターク(球状化石)が発見
され、生物種の多様化は中期原生代からで
ある。 

(2) 分子時計研究から、中期原生代に動物の
遺伝子レベルの分岐が確認された。 

(3) 堆積岩中の Mo 濃度などの変化より、1次
生産者としてシアノバクテリアに代わり
光合成能力の高い藻類が主流になったと
考えられ、生態系の変化も示唆される。 

また、下記のような報告から、古環境を考え
る上でも中期原生代の地層の重要性が増し
ている。 
(4) 小規模ながらも中期原生代の地層中か
らも縞状鉄鉱床(BIF)や Mn鉱床の存在が確
認された。これらは微生物活動の追跡や古
環境の推定に有用である。 

(5) これまで深海は Sulfidic(H2S に富む)と
考えられていたのに対し、Ferruginous(溶
存鉄に富む)な痕跡が見つかり始め、中期
原生代の酸化還元状態の解明の重要度が
増した。 
中期原生代の地層は一般に年代測定が可

能な凝灰岩などの火成岩が少なく、堆積年代
の制約が少ないため地質層序の復元が困難
である。本研究では (1)約 17-8 億年前の地
層があるとされ、(2)化石が同時代の他地域
に比べ豊富で、(3)同位体比測定などに有用
な炭酸塩岩を多く含み、(4)Mn 鉱床も含有す
る、という利点を持った北中国 Jixian 地域
に産出する中期原生代の地層を対象として
選定した。この地層における堆積構造や堆積
場に関する情報は乏しく、古環境復元を行う

際に基本的な情報が十分に得られていなか
った。 
 
２．研究の目的 
北中国 Jixian 地域の中期原生代地層に関

して地質調査・岩石採取を行い、(1)年代測
定を通じた地質層序の正確な復元と(2)堆積
構造や同位体記録から古堆積環境を推定す
る事、を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 北中国 Jixian 地域における地質調査と
岩石採取 
天津市蘇県(Jixian)周辺において中期原

生代地層から全156試料の岩石採取を行った
(図 2)。連続的に岩石が露出するような露頭
は非常に限られていたが、可能な限り連続採
取を試みた。また、堆積岩中に見られる堆積
構造の記載や岩石薄片の鉱物観察も行った
(図 3, 4)。 

 
図 2 Jixian 地域周辺の地質図及び岩石試料
採取地点(Sawaki et al., 2016 を改編) 

 
 (2) ジルコンU-Pb年代分析を利用した堆積
年代の制約 
本研究では中期原生代地層の基盤片麻岩、

砂岩、貫入花崗岩に対し、ジルコンの U-Pb
年代測定を通じて年代制約を行うと共に、ジ
ルコン年代頻度分布から古堆積場の復元を
行った。 
 
(3) Sr同位体比を利用した大陸風化強度の見
積もり 
 炭酸塩岩中の Sr 同位体比(87Sr/86Sr 比)を
測定することにより、中期原生代における大
陸風化量を見積もった。 
 
４．研究成果 
(1) 比較的浅く、酸化的な堆積環境 
 図 3 に示す通り、Jixian 地域の堆積岩には
ストロマトライトや Storm Rock、リップル構
造など、非常に浅い堆積環境で形成される構
造が多数の層準において確認された。またこ
の地域に含まれるマンガン鉱石はクトナホ



ライトと呼ばれる炭酸塩であると先行研究
により記載されていた。その中を細かく見て
みると、マンガンの酸化物が粒状に含まれて
いた(図 4)。この事は、このマンガン鉱石が
元々は酸化物として沈殿したのち、続成作用
の過程で炭酸塩に変化した事を示すと共に、
この時代の浅海域がマンガンが酸化される
程度にまで酸化的であったことを意味する。 

 
図 3 中期原生代地層に見られる堆積構造 

 

 

図 4 薄片中の鉱物記載 
 
(2) 基盤正片麻岩に記録された複数回の変
成作用 
 基盤岩となっている正片麻岩(図 2右上)か
らジルコンを分離し、カソードルミネッセン
ス像を確認したところ、ジルコンのリム部分
に変成由来と考えられる構造を確認した。ジ
ルコン中心部の年代は 25.2 億年前にピーク
を持ち、リム部分の年代はそれよりも若く一
番若いものを18億年前である事が分かった。
これは正片麻岩の基となった花崗岩形成が
25 億年前に起こり、それがその後の数回に渡
って変成を受け、最後の変成作用が 18 億年
前であった事を意味する。 
 
(3) 貫入花崗岩の年代は 2.06 億年前 
 Jixian 地域の堆積岩に貫入している花崗
岩(図 2左下)から火成起源のジルコンを分離
し、U-Pb 年代分析を行った。その結果、花崗
岩の貫入年代は 2.06 億年前である事が明ら
かになった。この年代は中期原生代の年代に
比べると８億年若く、当該地域の地層への年

代制約にはあまり貢献は無い。北中国内他地
域の花崗岩の年代と比較すると、同時代の沈
み込みに由来する花崗岩が豊富に存在して
おり、一連の造山活動によって形成された花
崗岩の一部であると考えられる。 
 
(4) 中期原生代を通じた不活発な造山運動 
 様々な層準から採取した砂岩から砕屑性
ジルコンを分離し、最後の火成活動を記録し
ていると考えられる部分の U-Pb 年代測定を
行った。その結果を先行研究の結果と共に図
5に示す。 

 
図 5 各試料のジルコンの年代頻度分布 

 
図 5より、中期原生代を通じて砕屑性ジル

コンの最大の供給源は 25億年前と 18億年前
の地質体である事がわかる。前者は基盤岩と
なっている正片麻岩であり、25 億年前を示す
砕屑性ジルコンの内部構造は正片麻岩中に
含まれるジルコンと類似性が高い。また、後
者は北中国で普遍的に見られる19-18億年前



の大陸衝突に由来する変成岩・火成岩体であ
ると考えられる。つまり砕屑性ジルコンの起
源は北中国地塊内に限られ、他の地塊からの
ジルコンの供給は中期原生代を通じて少な
かったものと考えられる。 
また Jixian 地域から採取した炭酸塩岩を

用いて 87Sr/86Sr 値を測定した。このうち、
Wumishan Fm(雲迷山累層)、Tieling Fm(鉄鈴
累層)からは初生的と考えられる値を得る事
ができ、その値はそれぞれ 0.70477、0.70460
であった。この値は中期原生代の値としては
最低値に近く、この低い値はこの時代の大陸
風化が不活発であったことを意味する。ジル
コンの年代分析結果と併せると、少なくとも
北中国においては大陸衝突などに起因する
造山運動や大陸風化の観点からは中期原生
代は不活発で”退屈”な時代であったかも
しれない。 
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