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研究成果の概要（和文）：ガボンにおいて地質調査を行い, 最古の真核生物化石を産する前期原生代堆積盆地の
詳細な岩相・化石・化学層序を検討した. その結果, フランスヴィル地域において, 化石の堆積環境は比較的嫌
気的だったことを明らかにした. また, ウラン濃集層由来の局所的な高放射線場が進化を促進した可能性を示唆
した. ラストゥールヴィル地域では, 初めて連続的な炭素同位体比層序を確立し, 化石出現前後において炭素同
位体比の負変動を検出した. これはグローバルなLomagundi Excursionの終焉に対応し, 真核生物の出現が海洋
炭素循環を大きく変えた可能性を示唆した. 

研究成果の概要（英文）：  This study conducted the geological fieldworks in Gabon, and investigated 
the detailed litho-, bio-, and chemo-stratigraphy of the Paleoproterozoic sedimentary basins that 
yields the putative oldest eukaryotic fossils.  The depositional environment of the fossil horizons 
in the Franceville Basin was clarified to be relatively anaerobic.  The local high-radiation setting
 by the uranium-concentrated bed possibly accelerated the evolution of eukaryotes.  In the 
Lastoursville Basin, the continuous δ13Ccarb stratigraphy was newly established, and a negativeδ
13Ccarb shift was identified across the fossil appearance.  This negative shift may correspond to 
the terminal Lomagundi Excursion and suggests that the appearance of eukaryotes dramatically changed
 the global oceanic carbon cycle.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
原核生物 (バクテリア, アーキア) から真核生物への進化は, 地球史における最も大きな進化の一つである.  
その進化が, いつどのような環境下で起きたのか明らかにするためには, 最古の真核生物化石が産する地層から
当時の環境を解読することが不可欠である.  本研究で明らかにした, 局所的な高放射線場や, 地球規模の炭素
循環変動と真核生物出現の関係は, 地球科学のみならず生物学において, 生物進化の必要十分条件を解明するた
めの鍵となると期待される. 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 地球生命進化の中で, 真核生物の誕生および多細胞生物の誕生は, 極めて重要な転換点であ
る.  アフリカ・ガボンの前期原生代堆積層 (約 22億年前) において発見された大型化石は, そ
の大きさと複雑さから, 当初は多細胞生物と解釈されていた (Albani et al., 2010) が, 近年, 少
なくとも真核生物コロニーの化石ではないかと見なされるようになった.  これは, グリパニア 
(約 19億年前; Han & Runnegar, 1992) よりも古く, 最古の真核生物化石である.  また, 約 22~21
億年前は, 世界各地で+5‰を超える高い炭素同位体比が記録されており (Lomagundi Excursion), 
生物一次生産および有機物埋没の増加, さらには大気酸素の増加が示唆される時期に当たる 
(Karhu & Holland, 1996).  ガボンの地層からも, その炭素同位体比正異常が報告されており 
(Kump et al., 2011), 生物進化・環境変動のいずれにおいても鍵となる地域である.  しかし, 該
当地域は熱帯雨林に覆われ地層の露出が限られているため, 連続的な層序の検討や地域間の対
比が, 十分に行われていなかった.   
 
 
２．研究の目的 
 
 ガボン南東部フランスヴィル堆積盆地において地質調査・岩石試料採取を行い, 前期原生代
の堆積層の岩相・化石・化学層序を明らかにし, 真核生物がどのような環境下で出現したのか
推定することを目的とした.   
 
 
３．研究の方法 
 
1) 地質調査・岩石採取 
 前期原生代のフランスヴィル層群 FA-FD層が分布するガボン南東部のフランスヴィル, ラス
トゥールヴィル, オコンジャ地域において, 計 20 地点の露頭を観察し, 詳細に層序の記載を行
い, 計 400 個以上の岩石試料の採取を行った.  また, ラストゥールヴィル地域およびオコンジ
ャ地域の 2地点において陸上掘削によるコア試料採取を行った.   
 
2) 化石の観察 
 フランスヴィル地域およびオコンジャ地域に産する化石について, SEM-EDSを用いた化石断
面の微細構造および元素分布の観察, X線マイクロCTを用いた3次元内部構造の観察を行った. 
 
3) 堆積年代の制約 
 オコンジャ地域において, 化石を含む堆積岩層 FB 層へ貫入する花崗岩からジルコンを分離
し, U-Pb 年代測定を行った.   
 
4) 化学層序による堆積環境の推定 
 フランスヴィル, ラストゥールヴィル, オコンジャ地域において, 化石産出層準を含む堆積
岩 (炭酸塩岩および黒色泥岩) の無機炭素同位体比 δ13C_carb, 有機炭素同位体比 δ13C_org, 窒
素同位体比 δ15N_TNを測定した.   
 
 
４．研究成果 
 
1) 地質調査・岩石採取 
 フランスヴィル, ラストゥールヴィル, オコンジャ地域において, それぞれ真核生物様化石
の FB 層における産出層準を特定した.  フランスヴィル地域の化石は, 自然原子炉を胚胎する
ウラン濃集層の上位の黒色泥岩層から産出し, 地層を貫く石英脈の三次元分布から, 高放射線
環境が生物進化を促進させた可能性があることを示した (澤木ほか, 2019).  FB 層の岩相は地
域により異なり, フランスヴィル, オコンジャ地域では砂岩・泥岩が主体なのに対し, ラストゥ
ールヴィル地域では炭酸塩岩が卓越することが明らかになった.  オコンジャ地域においては, 
砂岩・泥岩中に玄武岩が挟在することを報告した (Ligna et al., 2018).  また, ラストゥールヴィ
ル, オコンジャ地域における掘削コア採取により, 両地域の FD 層の連続的な層序が初めて確
立された.   
 
2) 化石の観察 
 オコンジャ地域に産する化石 Akouemma hemisphaeria が, 内部微細構造および元素分布に基
づき, 球状の微生物コロニーの化石である可能性を示した (Edou-Minko et al., 2017a, b).  従来
ガボンで報告されていた黄鉄鉱化石とは異なり, この化石は珪酸-炭酸塩質であるため, 有機炭
素起源分析に十分な有機物が残存する個体の発見が期待される.  
 



3) 堆積年代の制約 
 FB層へ貫入する花崗岩のジルコン U-Pb 年代 2191±13 Maが得られた (Sawaki et al., 2017).  
この結果から, 真核生物化石を含む FB層の堆積年代は, 従来考えられていたよりも約 1億年古
いことが示された. 
 
4) 化学層序による堆積環境の推定 
  本研究では, これまで十分検討されてこなかった炭酸塩岩堆積場であるラストゥールヴィル
地域を中心に, 新たに同位体層序を確立した.  ラストゥールヴィル地域において, δ15N_TNは, 
FB層中部から FD層下部にかけて+5 ‰程度の値を示すことが初めて明らかになった.  このこ
とは, 硝化・脱窒が卓越する比較的好気的な環境での堆積を示唆する.  フランスヴィル地域に
おいて, δ15N_TNは, FB層上部に当たる化石産出層において 0 ‰まで下がる.  このことは, 化
石の堆積場が, 窒素固定が卓越する比較的嫌気的な環境であったことを示唆する.  化石産出層
は, 先行研究 (Canfield et al., 2013) では, 鉄の化学種分析に基づいて「酸化的」と判別されてい
たが, 薄片観察から黄鉄鉱が多産することが確認され, むしろ「還元的」な堆積場であったこと
が示された.  一方, ラストゥールヴィル地域の FB層中部において δ13C_carbの+5 ‰から-2 ‰
への負シフトが得られた.  この負シフトは, 炭酸塩岩に乏しいフランスヴィル地域では報告さ
れていない変動であり, これは, グローバルな Lomagundi Excursionの終焉に対応すると考えら
れる.  δ13C_orgは, δ13C_carb と概ね平行に推移し, その差は約-27 ‰であった.  この分別は, 
カルビン回路により説明可能である.  特筆すべきは, FB 層中部において, 分別が-45‰に達す
ることである.  この大きな分別は, 一般にメタン資化菌によるものと解釈されるが, 該当層準
は, δ15N_TNおよび予察的 REE分析の結果から, 比較的好気的な環境にあったと推定されてい
る.  好気的な環境で-45 ‰の分別を達成できる特殊なメカニズムが存在していた可能性を考え
る必要がある.  同位体層序に関する研究成果は, 論文公表準備中である (Sato et al., in prep). 
 
5) まとめ・今後の展望 
  本研究により得られた主要な新知見は以下の通りである.  (i) フランスヴィル地域において, 
FB 層上部に産する化石は, 比較的嫌気的な環境で堆積した.  また, ウラン濃集層由来の局所
的な高放射線場が真核生物の進化を促進した可能性がある.  (ii) ラストゥールヴィル地域
において初めて FB-FD 層の連続的な同位体層序を確立した.  その結果, FB 層中部において無
機炭素同位体比の負シフトが認められた.  これは, Lomagundi Excursionの終焉と対応すると考
えられる.  原核生物よりも飛躍的にサイズが大きい真核生物の出現が, 全球的な海洋炭素循環
に大きな変化をもたらし, 地球史上でも特異な炭素同位体比異常期の終焉を導いたと推察され
る.   
  今後, 本研究で完全連続層序の確立を達成できなかったオコンジャ地域において, より連続
的かつ詳細な試料採取を行い, 化石出現前後における環境の復元を目指す.  また, ガボンの化
石が真核生物であるか否か, 未だに決定的な証拠が示されていないため, その評価手法および
適した化石試料の検討を行う.  ガボン・マスク工科大学の Edou-Minko教授, Moussavou教授ら
研究チームと, 引き続き共同研究を推進していくつもりである.   
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