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研究成果の概要（和文）：古原生代オロシリア紀（20.5～18.0億年前）の生命・海洋進化を理解するため，イン
ドのオロシリア系に着目して研究を行った．縞状鉄鉱層からは，現生の鉄酸化細菌に類似した微化石が多数発見
された．希土類元素の分析から，それらが底生の鉄酸化細菌であり，当時の浅海成縞状鉄鉱層の形成に重要な役
割を果たしていた可能性が示された．また，２つの堆積盆から新たに堆積年代を制約するデータを得た．

研究成果の概要（英文）：In order to understand the evolution of life and oceans during the 
Paleoproterozoic Orosirian period (2.05 to 1.80 billion years ago), this study focused on the 
Orosirian rocks in India. Many microfossils similar to modern iron-oxidizing bacteria were found in 
the banded iron fomration. Analysis of rare earth elements indicated that they were benthic 
iron-oxidizing bacteria and may have played an important role in the formation of shallow marine 
banded iron formation at that time. This study also obtained new data to constrain the depositional 
ages from two sedimentary basins.

研究分野： 地質学，層位・古生物学

キーワード： 縞状鉄鉱層　鉄酸化細菌

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
古原生代オロシリア紀は，縞状鉄鉱層の堆積場が浅海化したり，ユーキシニック (貧酸素・高硫化水素) 水塊が
発達を開始したなど，生命・海洋進化にとって重要な時代である．本研究ではインドのオロシリア系を研究する
ことで，底生の鉄酸化細菌が縞状鉄鉱層の浅海化に関与した可能性や，ユーキシニック水塊がまだ全球的に広が
っていなかった可能性などを示すことができた．結果として，よく研究されているカナダ以外のオロシリア系の
重要性が認識されるものと期待される．

※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 
先カンブリア時代は地球環境が大きく変化した時代であり，25～23 億年前の大酸化イベント

や約 22・7.5・6.5 億年前の全球凍結は特に有名である．その一方で，知名度は決して高くない
が，20.5～18.0 億年前（古原生代オロシリア紀）も生命・海洋進化を理解する上で非常に重要な
時代である． 
例えば，縞状鉄鉱層は大酸化イベント前では主に深海（約 200 m 以深）で堆積していたが，

大酸化イベント後では主に浅海で堆積するようになり（Klein, 2005），そのほとんどがオロシリ
ア紀に形成された．これは何らかの生物的・環境的要因が変化したためと考えられている．浅海
成の縞状鉄鉱層はまた，ストロマトライトや微化石（いわゆるガンフリント生物群）をしばしば
伴っており，それらは先カンブリア時代の生物相を知る上で重要な化石記録として注目されて
いる． 
また，大規模な縞状鉄鉱層の形成はオロシリア紀末で終了する．その原因は当初，海洋全体が

酸化的になって溶存鉄が酸化し尽されたためと考えられていた（Cloud, 1973）．しかしながらそ
の後の研究により，大気酸素分圧の上昇に伴って陸上硫化物の酸化・硫酸イオンの海洋流入が起
き，微生物の硫酸還元によって海洋全体がユーキシニック（貧酸素・高硫化水素）になったこと
で溶存鉄が黄鉄鉱として除去されたためとする仮説が提唱された（Canfield, 1998; Poulton et 
al., 2004）．最近では，ユーキシニックであったのは海洋中層のみであり，その状態が約 18 億年
前から 10 億年以上にわたって続いたと考えられている（Poulton et al., 2010; Planavsky et al., 
2011; Lyons et al., 2014）． 
このようにオロシリア紀は，先カンブリア時代において生命・海洋進化の一大転換期であった

が，1) なぜ縞状鉄鉱層の堆積場が浅海化したのか，2) ユーキシニック中層が成立当初から全球
的に広がっていたのか，ということに関してはほとんど理解が進んでいない．その主な原因は，
オロシリア紀の良質な地層記録がカナダ・アニミキ堆積盆に集中しており，他地域からの情報が
乏しいことにあった． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究はインドのオロシリア系に着目し，縞状鉄鉱層の形成に底生鉄酸化細菌が寄与

することで堆積場が浅海化したのか，また当該地域でもユーキシニック中層が発達していたの
かを明らかにすることを当初の目的とした． 
 
３．研究の方法 
まずはインドにおいて地質調査を行い，縞状鉄鉱層・黒色頁岩・凝灰岩などの岩相分布を明ら

かにする．縞状鉄鉱層中に見られる微化石に対しては集束イオンビーム加工によって薄膜試料
を作成し，透過型電子顕微鏡および走査型透過 X 線顕微鏡を用いて観察を行い，微化石が底生
の鉄酸化細菌であるかを検討する．また，縞状鉄鉱層の希土類元素パターンを測定することで，
堆積時に鉄酸化細菌が好む微好気的環境であったかも調べる．黒色頁岩が得られた場合には，鉄
化学種解析を行ってユーキシニックであったかを調べる．またこれらの岩石が，2.5 億年間にわ
たるオロシリア紀の中でどの時代に位置するのかを明らかにするため，年代決定にも取り組む． 
 
４．研究成果 
（１）岩相分布 
特にグワリオール堆積盆とマハコーシャル堆積盆のオロシリア系について，岩相分布を調査

した．本研究課題の開始とほぼ時を同じくしてコロナ禍となったため，調査は当初の計画に比べ
ると規模を縮小せざるを得なかったが，それでもなお，縞状鉄鉱層と凝灰岩などの火山砕屑岩の
分布が明らかとなった．今回の調査範囲において黒色頁岩の産出は確認できず，これは当該地域
においてユーキシニックを含む貧酸素水塊が欠如していたことを示唆する．ただし，これが堆積
盆全体の状況を反映するかについては，今後より広範な調査が必要である． 
 
（２）縞状鉄鉱層中の微化石 
縞状鉄鉱層試料から多数の薄片を作成・観察したところ，複数試料の珪質部から新たに微化石

を発見した．それらは，これまでに発見されていたフィラメント状のものだけでなく，ココイド
状のものも含まれており，後者はペロイドのような産状を示す場合もあることが明らかとなっ
た．フィラメント状のものの多くは幅約 1～4 m，長さ 200 m 以下であり，現生の鉄酸化細菌
である Leptothrix 属や Gallionella 属と同等の大きさであった．一方，１つだけ幅約 6 m，長
さ約 750 m と非常に長いチューブ状の構造が発見されたが，ところどころでチューブが角ばっ
た輪郭を示すこと，またその末端部にヘマタイトのような鉱物が存在することから，これはチャ
ート中にしばしば形成される偽化石の Ambient Inclusion Trails であると考えられる． 
薄片観察によって発見した微化石の中から，最も細胞のような構造がはっきり見えるものを

選定し，その詳細な特徴を明らかにした（柴田, 2023）．まず薄片の微化石を含む部分から集束
イオンビーム加工によって薄膜試料を作成し，それを走査型透過 X 線顕微鏡および透過型電子



顕微鏡を用いて観察した．走査型透過 X 線顕微鏡による観察では，微化石のチューブ内に有機
物の存在を示すような炭素・窒素の分布はほとんど見られなかった．また微化石が鉄酸化細菌で
あった場合に期待される，チューブ表層を覆う鉄酸化物も見られなかった．チューブの内壁から
は，非晶質シリカを示唆する NEXAFS スペクトルが得られたが，これは集束イオンビーム加工
によるアーティファクトの可能性が高い．一方で，薄膜で観察される範囲内において，チューブ
内に直径 0.5 m 程度の鉄に富む粒子と炭素に富む粒子がそれぞれ 1 つずつ発見された．透過型
電子顕微鏡による電子線回折パターンと EDS による元素分析から，炭素に富む粒子は有機物，
鉄に富む粒子はゲーサイトであることが明らかになった．透過型電子顕微鏡による観察ではま
た，チューブ内壁にサブミクロンサイズの石英が露出して粗くなっていることが確認され，この
チューブ構造が Ambient Inclusion Trails のような偽化石でないことが明らかとなった．これ
らのことから，このチューブ状構造は微化石であるが，集束イオンビーム加工中に内部が抜け落
ちた，もしくは続成作用などによって大部分の有機物や鉄酸化物が失われたものと推定される．
これらの結果を踏まえ，今後はより黒色または褐色を呈する微化石を選定することで，本来の特
徴がより詳細に明らかになるものと期待される． 
 
（３）希土類元素パターン 
希土類元素濃度を測定するために，マイクロドリルを用いて試料の部位ごとに粉末試料を作

成した．粉末試料を酸分解し，カラムで希土類元素を分離した後に，誘導結合プラズマ質量分析
計を用いて希土類元素濃を測定した（大西, 2022）． 
縞状鉄鉱層では，鉄質部・珪質部とも正の Eu 異常が見られ，これは海底熱水の影響を示唆す

る．TiO2および Al2O3含有量と総 REE 濃度の相関係数は比較的小さいことから，陸源砕屑物由
来の REE の影響は小さいと考えられる．同様に Fe2O3 含有量と総 REE 濃度の相関係数も有意
でなかったことから，鉄酸化物によるスカベンジングの影響も小さいと考えられる．このことは，
縞状鉄鉱層中の鉄酸化物形成に微生物が関与していた場合，浮遊性ではなく底生の微生物の寄
与が大きかったことと整合的である． 
全てのデータに関して，真のセリウム正異常を判別する図にプロットすると，10%程度の試料

に明確な真のセリウム正異常が見られた．これらの試料にマンガン酸化物は含まれていないこ
とから，セリウムは酸化されるがマンガンは酸化されない微好気的な環境を示している可能性
が考えられる（Nakada et al., 2013）．実際に，これらの試料のいくつかは鉄酸化細菌に類似し
た微化石を含んでいることから，これら浅海成縞状鉄鉱層の形成に鉄酸化細菌が重要な役割を
果たしていたことが考えられる． 
 
（４）年代決定 
グワリオール堆積盆において新たに発見された凝灰質砂岩からジルコンを分離し，レーザー

アブレーション誘導結合プラズマ質量分析計によってウラン―鉛年代を測定した．分析した 140
個のジルコンのうち 31 個がコンコーダントな年代を示した．そのうち 30 個は 2700–2500 Ma
であったが，１つだけ 1982 Ma とオロシリア紀の年代を示すものが得られた．これらのことは，
ジルコンの大部分は砕屑性であるが，ごく一部に堆積同時に近いジルコンが含まれていること
を示唆する．グワリオール堆積盆の年代論は，現在に至るまで基盤岩やシルなどの間接的データ
に依拠しており（Srivastava et al., 2022），本研究のデータは初の堆積同時年代である可能性が
あることから，今後は分析数を増やしてこの結果を確認する必要があるだろう． 
マハコーシャル堆積盆においては新たに火山砕屑岩を発見し，それに含まれるジルコン 38 粒

子のウラン―鉛年代を測定したところ，11 粒子で約 1894 Ma とこれもオロシリア紀を示す年代
が得られた．これはマハコーシャル堆積盆で初の堆積同時年代であり，データ数も十分であるこ
とから，結果を国際誌に論文として公表した（Sharma et al., 2022）． 
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