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マウントブルｰス超層.群

西オｰストラリア,ピルバラクラトン上に残る

太古代⑧原生代境界の地球変動の記録

清川昌一1〕

､｡はじめに

近年の詳細な地質調査,年代測定法/化学分析

法などの技術革新により,太古代後期27-25億年

前にかけて地球史上最大の表層環境転換期であ

り,また大陸の形成やテクトニクスが大きく変化し

たことが,明らかになってきた(eg.Ho11and,1984;

Windley,1995;丸山,1995;平･清川,1998).こ

の時期,地球は世界的規模での火成活動が起こり,

初期超大陸の形成･分裂が活発化している.例え

ば,カナダ･スペリオｰル/スレｰブ地域や西オｰ

ストラリアのイルカｰルン地域では大量の島弧が順

に衝突/付加を起こして大陸を形成した(eg.Hofト

man,1988;Krapez,1993).南アフリカのカプバｰ

ルや西オｰストラリアのピルバラ地域ではすでに形

成されている大陸上に大量の洪水玄武岩が噴出｡

し,大陸分裂が起こっている(eg.DeWitandAsh-

wa1.1997≡Ne1sonef∂五,1999).南極大陸でも

27-26億年前に広域に渡る高温変成作用が起こっ

ている(eg.HarleyandBlack,1997).またこの時

期,沢地球規模で海水準変動が起こり,表層環境

も太古代後期から原生代初期にかわると急激に酸

化的になったことが,世界各地に分布する大規模

縞状鉄鉱層,赤色堆積岩の出現や堆積性ウラニラ

イトの消滅などから明らかになっている(Wind1ey,

1995;Erikssoneむa五,1999).生物界が光合成に

よって光エネルギｰを効率良く使えるようになった

のもこの時代からである(Ho11and,1984;Kasting

慮�捫敲�測���

今回は,地球規模の大変化のあった後期太古代

から初期原生代(28-23億年前)の記録を残す西オ

ｰストラリア北西部,ピルバラ地域にあるマウントブ

1)国立科学博物館:

〒167-0012東京都新徳区百人脚下3-23-1

ルｰス超層群について報告する.ここでは特に,筆

者が1990年以降の野外調査より得た成果をふま

え,連続10,O00mの連続層序がみられる南部ピル

バラ,ロッカリｰドｰム地域と,70km以上にわたっ

て側方変化が追跡できる北西部ミリスドリｰム･ロ

ｰブ川地域から,当時の表層環境/火成活動の記

録を読み取り,地球史上における最初のタｰニン

グポイントについて述べていく.

2.マウントブルｰス超層群

マウントブルｰス超層群(MountBruceSuper-

group)はピルバラクラトン上に整然と堆積した火

山岩･堆積岩からなる地質帯で,東西400km,南

北200kmに広がり,総面積は50,O00km2以上にお

よぶ(第1図･ほぼ四国と中国地方を合わせた大き

さ).本地層群は全層厚が約10,OOOmで,下位より

大陸洪水玄武岩(c㎝tin㎝ta1且｡odbasalt)を主と

し陸上から浅海相からなるフォｰテスキュｰ層群

(Fortescue.Group),縞状鉄鉱層を主とするハマ

スレｰ層群(HamersleyGroup),浅海性堆積岩か

らなるチュｰリｰクリｰク層群(TureeCreek

Group)の3つの地層群からなる(第2図;Tr㎝da11

andBlockley,1970).また,最近ではシｰクェン

ス層序学の観点からこれらを2つにまとめ､チッチ

ェスタｰ山地メガシｰクエンス(ChichesterRange

megaSequenCe)とハマスレｰ山地メガシｰクエン

ス(Hamers1eyRangemegasequence)に区分し

ている(B1ack,1993;Barleyefa五,1997)..堆積場

の見地からハマスレｰ層群をハマスレｰ･べ一スン

(Hamers1eyBasin),チュｰリｰクリｰク層より上

位をマックグラス･トラフ(McGrathTrough)とも呼

キｰワｰド:洪水玄武岩,縞状鉄鉱層,赤色岩,黒色頁岩,シアノ

バクテリア,海水準変動
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第1図ピルバラ地域の地質図.
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ばれている(TrendallandBlockley,1970;Martin

efa五,2000).

マウントブルｰス超層群は南北での分布･変形が

異なる.北部ピルバラではほとんど変形･変成が

なく緩く南傾斜し,35-29億年前のグリｰンストｰ

ン･花商岩帯からなるピルバラクラトン上に不整合

で重なる.南部ピルバラでは19億年前に起こった

イルカルンクラトンとの衝突で基盤を巻き込んだ榴

曲帯になり,ドｰム･べ一スン構造を作っている.榴

曲構造軸部には世界最大の鉄鉱山が点在する.北

部ピルバラ地域では傾斜が緩く,保存の良い同じ

地層が数百kmにわたって追跡でき側方変化の観

察に適している.一方,連続した層序の上下関係

は摺曲した南部地域の方が調査しやすい.

ここでは,北部の代表としてミリスドリｰム･ロｰ

ブ川地域(Mi11stream/RobeRiverareas),南部

の代表としてロッカリｰドｰム地域(Rock1eadome

area)のべ一スリｰ川流域(Beas1yRiver)を選ん

だ.べ一スリｰ川流域では,榴曲に伴うドｰム構造

を形成し,中心にある基盤花陶岩類からその周り

のマウントブルｰス超層群の連続した地層が川沿い

に露出している.この川を南北に縦断することで,

マウントブルｰス超層群の全体的な変化を見ること

ができる.また,北部ミリスドリｰム･ロｰブ川地域

では,一般に風化により見えにくい地層が,フォｰ

テスキュｰ川やロｰブ川沿いに連続的に露出し,そ

の側方変化を追跡できるためである.以下,べ一

スリｰ川沿いで作成した10,000mの連続柱状図を

軸に,他の地域と比較しながらマウントブルｰス超

層群の約5億年間の堆積･火成岩活動の記録を追

っていく(第2図).

A:フォｰテスキュｰ層群

フォｰテスキュｰ層群は模式層厚5,O00mといわ
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第2図ロッカリｰドｰム地域のマウントブルｰス超層群総合柱状図.

れ,広域に分布する洪水玄武岩,その間に挟まれ

た河川,湖,浅海堆積物からなり,各地で基盤との

不整合が確認されている(Hickman,1983;Black,

1993).岩相変化が著しく,ピルバラクラトン北部で

は陸源から浅海堆積相,南部は枕状溶岩を主とし

浅海から比較的深い堆積相に移り変わる.酸性凝

灰岩中のジルコン･ウラン鉛年代から,これらの地

層は27.7-26.9億年前に形成されたといわれてい
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策3図へ一スリｰ川沿いロッカリｰドｰム地域の地質断面図.

る(Amdte亡a1一,1991).

ロッカリｰドｰム地域では,ドｰムの南北両側に

分布するフォｰテスキュｰ層群は特異な岩相と航空

写真から地層対比は可能であるが,層厚はかなり

異なる(第2図).地層は砂岩層を主体とするハｰ

ディｰユニット(Hardyunit),火山岩類からなるマ

ウントジョｰプユニット(Mt.Jopeunit)の2つの層

準に区分でき,それぞれに超塩基性岩石やドレライ

ト層を挟んでいる.これらの地層群は角閃岩相の

変成作用をうけているが,当時の火山岩･堆積岩

組織はきちんと保存されており,埋没に伴う変成

作用であると考えられる(Smithe亡a五,1982).以下,

ロッカリｰドｰム地域での具体的な地層の特色を述

べる.

1)基盤岩と不整合;岩脈

ロッカリｰドｰム中心部に位置する基盤岩類は

29.8億年前(CHIME年代,未公表)を示す花商岩

類と片麻岩化したグリｰンストｰン･花商岩帯から

なる.航空写真によると,均質な花開岩は南部に

分布し,榴曲した片麻岩からなるグリｰンストｰン

帯は北部にその構造･組織が確認できる(口絵A一

.6).この大陸地殻を形成する基盤岩類上にマウン

トブルｰス超層群の堆積･噴出した証拠が残って

いる.1つは基底礫岩を持つ不整合の存在,2つ目

は大陸地殻を割り上部の火成岩を供給したフィｰ

ダｰ岩脈の存在である.

不整合は,南東部や南西部などの比較的構造の

穏やかな部分で,洪水玄武岩や基底礫岩が基盤岩

上に重なる.しかし,東西の榴曲軸で東西に緩くプ

ランジしたドｰム構造をもつため(第3図),軸に平

行の部分では摺曲に伴う層内勇断(フレキシュラル

スリップ勇断)により,特に南北の地層境界は変形

し,面構造の発達した珪質頁岩(チャｰト)が多くな

る.

フィｰダｰ岩脈の存在は航空写真により確認され

る(口絵A-6).植生の少ないピルバラ地域には7

種類の主要岩脈群が貫入しているといわれている

(Tyler,1990).最近の年代測定の結果,東部ピル

バラクラトンにあるブラッグレンジ岩脈(ショｰバソ

リスを北北東走向に貫いており,その長さは延長

100km,幅1kmにおよぶ.)はフォｰテスキュｰ火山

岩を供給したフィｰダｰ岩脈の可能性が指摘されて

いるが,具体的な貫入場は報告されていない.

ロッカリｰドｰムでは少なくとも2種類の岩脈が認

められる(口絵A-6).一つは直線的な北西方向の

岩脈群で,ほとんど変成していない非常に新鮮な

ドレライト,ガブ口組織を残している.これは,すべ

ての地層･構造を切っていることよりドｰム形成後

の原生代中期以降のものと考えられる.もう一つは

ロッカリｰドｰム西部にある南北性でやや幅が広い

岩脈である.これは,前述の岩脈群に貫かれてい

る古い岩脈で,ここでは｢西ロッカリｰドｰム岩脈:

WestRockleaDomedike｣とよぶ(口絵A-7).

西ロッカリｰドｰム岩脈は今までは,基盤岩のみ

に貫入した古い岩脈で,フォｰテスキュｰ層群に不

整合で覆われていると思われていた(B1ight,

1985).しかし,詳しい調査で,この岩脈は基盤の

地質ニュｰス553号�
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花商岩類から不整合面を貫いてハｰディ層の途中

まで追跡でき,周囲数百mの範囲にその影響を及

ぼしていることがわかった.岩脈はサブオフィティッ

ク組織をもつドレライトからなり,フォｰテスキュｰ

層群に貫入しているドレライトシルと同じ岩相を示

す.また周りと同様に角閃岩相の変成作用,榴曲

に伴うクリペｰジ形成などの変形を被っている.不

整合面は断層より東側は数百m南へずれており,

この食い違いは貫入が伸張場で起こり,正断層で

断層より東側が落ちていることを意味する.また,

この地域は熱水変質により堆積物が粘土鉱物化し

て侵食されているために,地形が平坦になってお

り,側方からのハｰディ層の連続性が失われてい

る.(第4図,口絵A-8).変質粘土層には熱水性と

思われる酸化鉄の脈群が300m四方に分布してお

り(口絵A-8,9),岩脈貫入の際の熱水活動の影響

によると考えられる.現地では広い平坦地は部分

的に掘り返された古い鉱山跡の面影が残る.この

地域では熱水揮源の二次的銅鉱山や超塩基性岩

の貫入にともなうアスベスト鉱山があったらしい

���琬���

このように,30億年前のグリｰンストｰン花筒岩

帯(基盤岩)との不整合関係や,火山岩の供給路と

なるフィｰダｰ岩脈の存在により,明らかにフォｰテ

スキュｰ層群は大陸地殻上に形成された地質帯で

あることがわかる.

に溜潮瀞k1･航空耳更

2)ハｰディｰユニット

(マウンドロｰ玄武岩･ハｰディｰ層)

フォｰテスキュｰ層群は,ロッカリｰドｰム南東部

から南部で薄い陸源性玄武岩溶岩のマウンドロｰ

玄武岩(Mt.RoeBasalt)から,北部では,厚い砂

岩層からなるハｰディｰ層(HardyFormation)か

らはじまる本地域のマウンドロｰ玄武岩はピルバラ

クラトン上に不整合で重なり,発泡痕の多い陸源性

の洪水玄武岩である.このことは北部ピルバラと同

様にこの地域が陸上であったことを意味する.

ハｰディｰ層は,ロッカリｰドｰム北側が特に厚く

模式地になっており,そこを横切るハｰディｰ川が

名前の由来である.ハｰディｰ層は淘汰のよい礫

岩層,クォｰツァイト砂岩,頁岩層からなる.基底礫

岩になっている局部的なチャネル状の礫岩層や,

東から西の古流向を示す2m-50cmの波高のトラフ

型斜層理やタビュラｰ型斜交層理が発達する砂岩

層(口絵A-5),氾濫源堆積物である厚い泥岩層よ

り,この時期網状河川から浅海に移り変わる大規.

模デルタを形成していたと考えられる.斜交層理

から当時の古流向は東から西であり(第5図),今

まで報告されているハｰディｰ層の方向と一致す

る(B1ight,1985;B1ack,1993).また地域的に薄

い玄武岩溶岩やサブオフィテック組織を残すドレラ

イトシルが砂岩層に貫入している.

2000年9月号�
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3)マウントジョｰプユニット

(枕状溶岩･パイロクラスナック層)

南部ピルバラ地域では,このハｰディｰユニット

上には枕状溶岩とパイロクラスナック層の繰り返す

厚い火山岩類が重なる(口絵A-1).これはマウン

トジョｰプ火山岩(Mt.Jopevo1canics)と呼ばれて

おり,その層厚は全体で約3,O00mになる(De1a

Hmty,1965;Trendall,1990).下位から,厚い枕

状溶岩からなるブｰンガル層(Boonga1Forma-

tiOn),厚い火山角礫岩からなるピラディｰ層

(PyradieFormation),最上部の厚い枕状溶岩･

パイロクラスナック層gブンジナ層(BunjinahFo卜

matiOn)とよばれており,これらはそれぞれ北部ピ

ルバラ地域のキレｰナ玄武岩(Kyl㎝aBasalt),タ

ンビアｰナ層(TambianaFormation),マッデナ玄

武岩(MaddinaBasa1t)と対比されている(Hick-

�測�����琬���

枕状溶岩は層厚30m以上あり,枕状組織は直径

1-3mの大きいものが多く,発泡痕は比較的少ない

(口絵A-1).また,内部にオセリｰ(Oce11i)構造と

よばれる直径1-10cmの丸い組織(仏像の頭のよ

うな表面になる)が発達する.この組織は石英成分

が若干基質より高いため薄い色を帯び,また風化

に耐えることによりきわだって残っている.これら

は特に太古代の深海性塩奉性･超塩基性溶岩に多

い構造といわれており,その成因は液体不混和

(1iquidimmisci七ility),不均質核形成の急激な成

長,脱ガラス作用(devitrificati㎝),メタンマナイズ

ム,マグマミキシング,固相分離(exSolutionpara-

geneSiS),海水との反応などが考えられているが

結論は出ていない(Sylvesterefa五,1997).

パイロクラスナック層は層厚300m以上あり,枕

状溶岩の破片を含む角礫岩やハイアロクラスタイト

からなり,当時の水中での爆発的火成活動が活発

であったことがわかる(口絵A-4).これら火山岩層

の上位には堆積組織をもつ凝灰岩層があり,級化

層理や脱ガスパイプなどの構造が残る.火山岩類

は基本的にはソレアイト質の玄武岩類で(Tr㎝dan,

1990),そのほかにも数十mの厚さで柱状節理をも

つデイサイト層などが挟まれる.

4)コマチアイト溶岩

コマチアイト溶岩(もしくは高Mg玄武岩)はハｰ

Pa■e㏄u鵬耐di胞｡棚㎝◎舳eHardy戸｡rma棚｡n

a世喧hen0汽he『na『ea0舌せheR◎ck6ead◎nle

圀

�

�����

第5図ハｰディｰ層に残る砂岩層の古流行(北ロッカ

リｰドｰム地域).

ディｰ層の砂岩層上部とマウントジョｰブ火山岩中

部に出現する.直接堆積岩に接するところもある

が,オフィチック組織をもつドレライトが上下に分布

する場合が多い.ハｰディｰ層中には1層の厚さ

20mのコマチアイト溶岩層が重なり露出する(口絵

A-2).その表面は骸骨状をした急冷ジョイントが特

徴的に残り,粘性が高かったと考えられる.また,

スピニフエックス構造,卵大のオセリｰ(0celli)構

造(口絵A-3),ガス抜けパイプなどの組織が残っ

ているが,蛇紋岩化している.これらコマチアイトは

高温の趨塩基性火成活動でできる岩石で,太古代

後期におけるスｰパｰプルｰムの活動を暗示して

いる.

Blハマスレｰ層群

ハマスレｰ層群は厚い縞状鉄鉱層で特徴づけら

れる.そのため,Trenda11andB1ock1ey(1970)で

は縞状鉄鉱層の始まりと終わりをもってハマスレｰ

層群を定義した.しかし,Kriewa1dt(1963)では洪

水玄武岩から急激に上方細粒化する堆積岩に変化

するジェリｰナ層(JerrinahFormation)の始まりに

大きな意味があると考えていた.近年の層序分類

は,ジェリｰナ層の不整合からハマスレｰ山脈メガ

シｰクエンスと呼んでおり(Barleyefa五,1997),こ

こではジェリｰナ層をハマスレｰ層群の最下部とし

てすすめる.

ハマスレｰ層群はフォｰテスキュｰ洪水玄武岩上

に不整合で浅海性砂岩層,厚い黒色頁岩層,化学

地質ニュｰス553号�
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第6図ミリスドリｰム地域の地質図.

沈澱物からなるジェリｰナ層からはじまり,3回の厚

い縞状鉄鉱層の出現で特徴づけられる.また,鉄

鉱層間には浅海性ドロマイト層や火山灰層,流紋

岩･デイサイトを挟むが,大陸起源の堆積物はほと

んどないため｢遠洋性｣環境で堆積したと考えられ

る.層厚は2,000mで,それぞれの層序は非常に広

範囲で対比できる.ハマスレｰ層群の堆積年代は

酸性凝灰岩,酸性火山岩のウラン鉛年代より

2650Maから2450Maである.

1)ジェリｰナ層群

フォｰテスキュｰ層群とハマスレｰ層群の関係を

示すジェリｰナ層は,ロッカリｰドｰム地域では変質

した自,赤紫色の頁岩層が露出するが,何回もの

ドレライトシルに貫入されており,当時の熱水活動

や後の風化により地層の連続的な変化については

よくわからない.ここでは露頭条件の良い北部ピル

バラのミリスドリｰム･ロｰブ川地域を例に,砂岩･

頁岩層から縞状鉄鉱層に移り変わるかを述べる.

北部ハマスレｰ地域のミリスドリｰム･ロｰブ川地

域(第6図)では,古土壌(paleoso1)をもつ玄武岩

溶岩上に不整合(第7図一a)でジュリｰナ層が重な

り,下位より,トラフ･タビュラｰ型斜交層理砂岩,

ストロマトライト層を含む砂岩層,ハンモッキｰ斜交

層理砂岩層,黒色頁岩層からなる.黒色頁岩層は

上位にむかってピンク色頁岩になり,その上位にマ

2000年9月号�
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第7図北部ピルバラの写真.

a.不整合洪水玄武岩(Maddinabasa1t)とジェリｰナ層σeerimah)最下部の砂岩層.厚い玄武岩溶岩層上に不

整合で層状に見える砂岩層が重なる.上部は頁岩層.崖の高さは約50m.

b､最上部ジェリｰナ層のロイヒル黒色頁岩(RoyHiIlblackshale)とピンク色頁岩.最上部にチャｰト層･マラマン

バ縞状鉄鉱層が重なる.

c.ウイットヌｰンドロマイト(下位)とフロッグマン縞状鉄鉱層(上位)の遠景.フォｰテスキュｰ川沿いには数100km

にわたって連続性のよい崖が続く.

ウントブルｰス超層群における最初の縞状鉄鉱層

(マラマンバ鉄鉱層)が重なる(第7図一b).北東一

南西方向の側方調査によると,ジェリｰナ層はそれ

ぞれ上方細粒化の海進層序を持ち,東から西南方

向に向かって砂岩層が薄く,逆に頁岩層が厚くな

っている.古流向も東から西方向を示すことより,

西南地域ほど早くから海が深くなり,南西から北東

方向に海進が進んでいったことがわかる.

ジェリｰナ層で強調されるのは非常に厚く真っ

黒一な黒色頁岩である.これはロイヒル黒色頁岩とよ

ばれ,層厚50m以上あり,非常に炭素濃度が高く,

平均5-10%/wtで,中には16wt%に達するものもあ

る(Trenda11andB1ockley,1970;清川･池原,

1999).まさしくr炭｣の層である.この地層は炭素

同位体比は著しく低く一40～60%｡を示す(清川･池

原,1999;Kakegawae士a五,2000).この時期は世

界各地でも著しく低い炭素同位体比を持つ黒色頁

岩が報告されており,嫌気性の海底はメタン菌など

の活動が活発化した可能性がある.また硫黄同位

体比が低いことより,海底には硫酸還元菌の活動

が活発であったと考えられている(Kakegawae亡

∂五,2000).最近の研究ではボｰリングコアサンブ

ルによる新鮮な黒色頁岩からバイオマｰカｰとなる

ホパンなどが検出され,これらの黒色頁岩はシアノ

バクテリア起源の有機物の沈澱物であることがわ

かった(Brockseta1.,1999).

また,同様の炭素濃度の肩い黒色頁岩は上位ハ

マスレｰ層群にも報告されている(たとえば,マウ

地質ニュｰス553号�
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ントマックレｰ頁岩;Summonsefa五,1999).黒色

頁岩は有機物の死骸であり,当時の海洋表層部に

は大量のシアノバクテリアが繁茂して,光合成をし

ていたと考えられる.これらの黒色頁岩の上位に

は必ず厚い縞状鉄鉱層が重なることより,ジェリｰ

ナ層は縞状鉄鉱層形成過程についての鍵を握り,

初期地球の表層環境を急激に酸化させたシアノバ

クテリアや,嫌気性海底でのメタン菌の活動記録

を残した重要な地質帯である.

2)縞状鉄鉱層

ハマスレｰ層群中の縞状鉄鉱層はマラマンバ

(MarraMamba),フロッグマン(Brockman),ブｰ

ゲｰダ(Boo1geeda)の3層からなり,べ一スリｰ川

流域には質的に風化しにくい鉄鉱層の連続層序が

観察できる.ハマスレｰ層群は,縞状鉄鉱層の連

続性が非常によく,西オｰストラリア地質調査所の

所長であったドレンダｰル氏は300km離れた南北の

縞状鉄鉱層に分布する厚さ1mmのマイクロバンド

を対比している(Trenda11.1990).この非常に連続

性が良く,陸源からの供給物を含まない細かな平

行ラミナから,縞状鉄鉱層は｢遠洋性｣環境に堆積

したものであると考えられる.べ一スリｰ11地域で

は3つの縞状鉄鉱層が連続的に観察できるため,

それぞれが後でうけた同じ変形作用を差し引くこ

とにより,違った縞状鉄鉱層のもつオリジナルな特

徴が観察される.

i)マラマンバ縞状鉄鉱層はハマスレｰ層群で最

初の縞状鉄鉱層でジェリｰナ層の黒色頁岩上に整

合的に重なる(第7図一b).特徴は石英ノジュｰルを

含む厚いチャｰト層や鋳物的な鉄鉱層で他の2つ

の鉄鉱層に比べ鉄の沈積濃度が低く,また一枚一

枚の縞を作るチャｰト･鉄ラミナも厚い(口絵B-

3).また,チャｰト･鉄鉱層の間には変色したピン

ク･黄色(ゲｰサイト化している)の頁岩層を挟み互

層になる(口絵B-4).マラマンバ縞状鉄鉱層の堆

積年代は26億年前ごろといわれている(Blakeand

�����㈩�

ii)フロッグマン縞状鉄鉱層は非常に規則正しく

成層した縞状鉄鉱層からなり,黒色頁岩層(マウ.ン

トマックレｰ頁岩)に重なる.本地層は全層厚

650mに及ぶ世界最大の鉄鉱層で,ダレスゴｰジ部

属(Da1esgougemember)(口絵B-1)とジョファ

一部層(Jo趾emember)(表紙:ピルバラ中部のハ

マスレｰレンジ内の滝つぼ)に分けられる.これは

世界で最も詳しく調べられている縞状鉄鉱層の一

つである.ドレンダｰル氏はダレスゴｰジ部属のそ

れぞれの部属が16回繰り返し,そのおのおのが規

則正しい縞組織をもつことを示した.この16回の

数mの地層をメガバンド,それを構成する数Cmオ

ｰダｰの層をマクロバンド,数mmオｰダｰのラミ

ナをマイクロバンド(口絵B-2)と認識し,当時の太

古代の年層の可能性を指摘した(eg.Trendan,

1990).本地域でも,縞状鉄鉱層は1mmほどのチ

ャｰトラミナと鉄粒子が配列したラミナの互層から

なり,鉄とチャｰトの比率の変化からラミナがある

周期で形成されていることがわかる.また規則正し

い縞状鉄鉱層中にシリカ濃集のブｰデン状ノジュｰ

ル構造(石英ポッド構造)がみられ,変成作用と初

期変形組織として認識されている.ジルコンウラン

鉛年代測定により縞状鉄鉱層に挟まれる頁岩中の

酸性凝灰岩数カ所から2470±3Ma,またこの上位

に重なる厚いウンガラ火山岩類も2449土3Maであ

ることがわかっており,比較的短時間にこれらの鉄

鉱層は作られたことが明らかになってきた(Bar1ey

e亡a五,1997).

iii)ブｰゲｰダ縞状鉄鉱層は全層厚100mで,上

部に数mの頁岩層を挟み2層にわかれる.この鉄

鉱層の特徴は,下位の縞状鉄鉱層に比べて圧倒的

にシリカラミナの少ない鉄ラミナを主体とするもの

で,所々に5mmほどの鮮やかな赤いチャｰトバン

ドを挟む(口絵B-5).この鉄鉱層は厚い流紋岩･

デイサイト上に堆積した約30mの変質珪質頁岩層

上に堆積している.その変質珪質頁岩層には石英

脈,鉄濃集脈が多く残っており縞状鉄鉱層堆積時

には熱水活動が盛んであったと思われる.特に頁

岩と鉄鉱層境界部ではゲｰサイト化した黄色い変

質帯が卓越する.

これら縞状鉄鉱層の下位の地層には共通した層

序パタｰンが認識できる.下位から,1)黒色頁岩

(風化で白色化しているところも多い),2)小豆色･

ピンク色頁岩もしくは黄色頁岩,3)化学沈澱物で

ある層状チャｰト,と重なり,最上位に4)縞状鉄鉱

層が重なる.この層序変化は32億年前,35億年前

の地層でも確認できることより,縞状鉄鉱層形成の

カギを握る層序ということになるだろう.これを｢票
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色頁岩･チャｰト･縞状鉄鉱層シｰクェンス:BCB

sequence｣と呼ぶ(清川,2000).

縞状鉄鉱層の形成については,大きく3つの成

因が考えられている;1)陸の侵食によって,堆積盆

に流れ込む説(eg.LeppandGo1dich,工964).2)

直接堆積盆に火山性熱水堆積物が堆積する説

�朮����慮摂�捫�礬����物����

Isley,1995).3)酸化状態の堆積盆中から鉄を多

く含む水がアップウェリングし,より酸素の多い大

陸棚で運ばれた鉄が酸化されて沈澱する説(eg.

Ho11and,1973).このなかで,陸からの鉄の流れこ

みは,縞状鉄鉱層の岩相やREEの研究により現在

は支持されていない(BauandMo11er,1993).

さて,ハマスレｰ層群中の縞状鉄鉱層には静か

1な環境でたまった堆積層の部分と,火山活動や岩

脈の貫入が残っているところがある.マｰク･ハｰ

レｰ(M.Bar1ey)らはハマスレｰ層群の上部にプル

ｰム起源の火成岩の直上に縞状鉄鉱層の堆積する

部分を発見し,海底で亜酸化鉄とシリカを大量に

含む鉄が増加したために縞状鉄鉱層が形成したと

考えている(Bar1eyef∂五,1997).これは,膨大な

火山岩が共存し,酸素を関与せず縞状鉄鉱層が火

成活動に伴って形成しただろうといわれる｢アルゴ

マタイフ｣(例,太古代のグリｰンストｰン帯中の縞一

状鉄鉱層)のでき方に相当する.しかし,ハマスレ

ｰ層群は｢遠洋性｣環境であるが,大陸棚上に堆積

していることから,ラブラドルトラフ(カナダ)など代

表される｢スペリオルタイフ｣にその堆積場は類似

する.このタイプは,鉄の起源は海洋にすでに供給

されているものを使い,表層酸素を鉄の多い海水

に混ぜること(たとえば,アップウェリング)で鉄鉱床

を形成するとされている(eg.Holland,1984).膨

大な黒色頁岩と縞状鉄鉱層の関連はこのモデルの

方に都合がよい.

ただ,｢黒色頁岩･チャｰト･縞状鉄鉱層シｰクェ

ンス｣を考えるとき,縞状鉄鉱層がアップウェリング

の時にできると一いうのは都合が良すぎる.というの

もこのシｰクェンスはもっと深い堆積場である太古

代の鉄鉱層地帯にも見られるからである.また,ハ

ｰレｰが指摘した火山岩の上部に直接縞状鉄鉱層

が堆積する例も,縞状鉄鉱層がたまっているところ

に火成活動が起こったと考えることもできる.

ここでは海洋は常に循環しており,大陸棚上も

基本的には遠洋と同じ海水があると仮定して考え

てみる.25億年前の海洋中の鉄は太古代の期間,

海嶺から供給が続けられており,それまで放出され

た大量の鉄を含んでいたばずである.そして,シア

ノバクテリアの繁殖により水中に供給された酸素

の量が一定レベルをこえるとき,鉄(Fe2･)の酸化が

急激にすすみ大量の鉄(Fe3+)が沈澱する.鉄が酸

素を吸収してしまうと,鉄は沈澱できずに,再びバ

クテリアの酸素供給･表層酸素濃度の上昇まで黒

色頁岩を堆積する.このようなことが繰り返すこと

により,この時期海水中の鉄が陸上に固定し,酸素

と鉄が平衡状態になるまで進むと考えられる.こ

の酸素濃度の上昇メカニズムがおのおのの地質層

序に現れているのが,太古代からみられる｢黒色頁

岩･チャｰト･縞状鉄鉱層シｰクェンス｣の意味す

るところかもしれない.このように,シアノバクテリ

アの死骸である黒色頁岩(酸素供給量)とその上位

にたまった縞状鉄鉱層(できた酸素の使用量)の規

模･分布を定量化することは,当時の酸素放1出量

を見積もる上で重要な要素になると思われる.

今のところハマスレｰ層群での鉄鉱層の成因に

ついては,決着は付いていないが,スｰパｰプルｰ

ムの活動,シアノバクテリアの大繁殖などが重要な

引き金になり,大気中や表層海水中の酸素濃度が

増えてきたのは確からしい.

3)堆積岩類(ウイットヌｰンドロマイト)

マラマンバ縞状鉄鉱層とフロッグマン縞状鉄鉱

層の堆積間隙は1億年間である.この間ウイットヌ

ｰンドロマイ.ト(Wittenoomdo1omite)と呼ばれる

厚いドロマイト層が堆積している.ドロマイト層はミ

クリテックで,上方へ薄層化している.このドロマイ

ト層はピルバラ北部や東部では層厚が100mに達

するが,南部では十数mしかない.北部ハマスレｰ

地域の地層では,流れを示すクロスラミナが残ると

ころもあるが,陸源性の物質の供給は少なく,この

当時ピルバラ大陸は水没していた可能性がある.

大陸の水没した比較的浅い海でドロマイト層が発

達するとともに,底層流や大陸からの無供給などに

よる堆積間隙(ハイエイタス)があったと考えられ

る.この静かにたまった炭酸塩の多い地層には当

時の煩石衝突の証拠物質であるスフェルｰル層も

見つかっている(Simonson,1992).

地質ニュｰス553号�



マウントブルｰス超層群西オｰストラリア､ピルバラクラトン上に残る太古代･原生代境界の地球変動の記録

一17一

4)火山岩･ドレライト

(ウンガラ火山岩,ウイリｰウォｰリｰ層)

ハマスレｰ層群の層厚のうち40%以上は火成岩

で,そのほとんどがフロッグマン縞状鉄鉱層上部の

ウイリｰウォｰリｰ層(WeeliWo11iFormati㎝)中

の大量のドレライトシル,またその上位の層厚500m

に及ぶウンガラ火山岩(Woo㎎arravo1c6nics)で

ある(BIackandBar1ey,1992).ウンガラ火山岩下

部は均質で薄緑色の塊状デイサイト･流紋岩溶岩で

柱状節理が発達し,上部は内部自破砕組織やフィ

ァメ(fiamme)などの溶結組織を含む(口絵B-6,

7).また酸性火山岩の噴出と大爆発にともなうパ

イロクラステックフロｰによる堆積組織なども残り,

比較的浅い海底で形成されたと考えられる.B1ack

andBar-ey(1992)では,この火山岩の化学組成に

基づき南からの沈み込みに伴う背弧火成活動によ

るものと報告した.その後,詳しい調査と化学分

析によると,ドレライトなどの塩基性岩はNb,Ta,以

外のインコンパチブル元素に富んでいる大陸起源

ソレアイト質玄武岩である.400mに達する厚い流

紋岩は,トリデマイトの残品があることより900度以

上の高温で噴出したもので,中間的なLREEパタｰ

ンを持ち,Nb,Ta,Ti,Euの負の異常が一ある岩石で

あった.この大陸起源のソレアイトの噴出と高温で

大量の酸性火成活動は顕生代で報告されている巨

大火成岩岩石区(1argeigneousprovince)の特徴

に非常に類似することより,当時のピルバラ地域は

巨大火成岩岩石区(1argeigneousprOvince)にな

っていたと結論づけている(Barleye亡a五,1997).

C:チュｰリｰクリｰク層群

チュｰリｰクリｰク層群はブｰゲｰダ縞状鉄鉱層

に整合的に重なり,層厚5,000mの上方粗粒化する

浅海性堆積岩層である.地層は下部の頁岩層を主

とするクンガｰアラ層(KungarraFormation)と上

部の砂岩層からなるカッフット層(KazputForma-

ti㎝)からなり,クンガｰアラ.層は淡緑色頁岩を主体

とし,中部にはダイアミクタイト層を挟んでいる.カ

ッブ､ソト層はクオｰツァイト,赤色堆積岩,ドロマイト

などの浅海性の堆積物で特徴づけられ,上部をよ

り若いべ一スリｰ川コｰツァイト層に不整合で覆わ

れている(Trendall,1990;Martine亡a五,2000).

変成度は低くブレｰナイト･パンペリアイト相である

(Smithef∂1.,1982).堆積年代は地層の下位の

2449±3Maのウンガラ火山岩(Womgarravol-

canics)と上位の2209±15Maのチェｰラスプリン

グス玄武岩(CheelaSpringsBasalt)より,24-22

億年前である.

本地層はピルバラ南部にしか存在せず,地層内

の何回もの不整合の存在やフォｰテスキュｰ層群

とは異なる西から東へ流れる古流向より,ピルバラ

クラｰトンとイルカｰンクラトンの衝突事件であるカブ

リコｰン造山運動(19億年前)に先駆けた衝突に伴

うフォアランドベｰスンであると考えられている

(Powe11efa五,1999;Martine亡a五,2000).本層群

はテクトニックな堆積場の違いにより,ハマスレｰ

堆積盆と区別してマックグラストラフ(McGrath

trough)と呼ばれている(Martinefa五,2000).

1)ダイアミクタイト(Mete◎riteboremember)

泥質マトリックス優勢の円礫層が厚い緑色頁岩

層中に分布する.ここでは,葉理の発達したシルト

層にドロマイトや酸性凝灰岩の円礫が食い込むよう

に下側の層理を凹ませるドロップストｰン組織を残

し,氷河起源のダイアミクタイト層と考えられている

(Trend斗1.1976;Martin,1999).これは当時北米

(Huronian)･南アフリカ(Transvaal)･フィンランド

(Sario1inan)とともに低緯度(5-1ゴ)での氷床が

世界的に発達し,寒冷であったことを意味している

��瑩測���

2)ドロマイト

頁岩層中には部分的に数十mにおよぶドロマイ

ト層が発達する.この地層は特にロッカリｰドｰム

から西に100kmほどのワイルｰドｰム地域(Wy1oo

dome)で発達している.ドロマイト中にはキャベツ

型のストロマトライト層が発達し,ストロマトライトの

重なりの傾きより当時の太陽の方向を見積もろうと

したf列も'ある(Powe11e亡a1.,1999,excursion

杵���

3)赤色堆積岩層･クオｰツァイト

上部砂岩層(KazputFomati㎝)は上方粗粒化,

浅海化し,波高30-50cmのクロスヘッドやウエｰブ

リッフルを持ち,東西2方向の流れが観察される潮

干帯一デルタ環境から,東から西への河川環境を

2000年9月号�
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示す砂岩層になる.砂岩中のジルコンについて

CHIME年代は32-30億年前のものが多く,ピルバ

ラクラトンの基盤岩類から流れてきたものと考えら

れる.このクオｰツァイトを主体とする砂岩層は上

位になると真っ赤な赤色砂岩になる(口絵C-1,

2).これは,石英粒子間隙にある粘土鉱物のまわ

りの鉄微粒子の酸化作用による色の変化であり,

単に縞状鉄鉱層の破片が流れてきたものではな

い.このような浅い堆積環境での岩石の酸化作用

とその保存は,当時の地球表層部にはかなりの量

の酸素で満たされていたが,浅海域では貧有機物

環境であったことが考えられる.この時代になると,

有機物が大発生したジェリｰナ層の堆積当時とは

大気組成や生物生産性などがかなり変化したこと

がわかる.当時酸素濃度はそれまでの無酸素に近

い状態から1/1000～1/100(0,001-0.0001PAL;

presentatomsphearlevel)になったといわれてい

る(Kasting,1993;ErikssonandCheney,1992).

このように,チュｰリｰクリｰク層群には急激な

海退により再び海面に浮かび上がった原生代初期

の大陸の環境が保存されている.この原生代初期

は最近注目されている7億年前の全地球凍結事件

(eg.Hoffmane亡∂五,1998;Karr,2000)と似たよ･う

な地球規模氷期の可能性があり,チュｰリｰクリｰ

ク層群にはその記録が残っているようである.

3.鉄鉱床と造山運動

ピルバラクラトン南部は19億年前のカプリコｰン

造山運動により,基盤も巻き込んだフォｰルトァン

ドスラスト帯を形成する.世界最大の鉄鉱床はこれ

らの榴曲軸の部分にあり,特に19億年前の榴曲

軸･断層に沿って,縞状鉄鉱層がミネラリゼｰショ

ンをおこし鉄含有量が90%以上の品位の高い世界

規模の大鉄鉱床が形成されるらしい(Powenefa五,

���

4.海水準変動とスｰパｰプルｰム

マウントブルｰス超層群についてジルコン･ウラ

ン鉛年代からもとめた堆積年代と堆積層厚から見

積もった堆積速度の変化,堆積ファシスから当時

の海水準を推定した(第7図).ここではハマスレｰ

層群を中心に5億年間での一大海進･海退作用が

起こっていることがわかる.この図にそって当時の

ピルバラクラトンでのできごとをまとめてみよう.

27.7-26.7億年前には大規模火成活動に伴い急

激な海進がはじまる.この火成活動によって形成

されたフォｰテスキュｰ層群は,北部ピルバラ地域

について当時西オｰストラリア大学の学生であった

T.ブレイク氏によって詳しく調べられ,南北性の正

断層,つまり東西伸張による大陸地殻の分裂の開

始に伴うものであると考えられた(B1ack,1993).

南部のロッカリｰドｰム地域でも,南北にのびる西

ロッカリｰドｰム岩脈の方向やハｰディｰ層の西方

向への古流向などから,東西方向の伸張場であっ

たと考えられる.またピルバラ南部におけるフォｰ

テスキュｰ層群には枕状溶岩などより深い堆積相

をもつことより,伸張場の中心がピルバラ南部にあ

ったようである.また,浅海性の厚いハｰディｰ層

の存在は当時大陸が著しく侵食されていた状態で

あったと考えられる.

26億年前にはジェリｰナ層が堆積した.このとき

には北部ピルバラまで急激に海水が侵入して浅瀬

が広がり,海水の表層には赤潮が発生するように

シアノバクテリアが大発生している.その死骸が無

酸素の海底に沈殿し,厚い黒色頁岩層が作られ

た.ハｰディｰ層形成時期に,リン,カルシュウムを

含む大陸地殻が急激に侵食され,浅海域では栄養

塩に富んだ海になっていた可能性があり,ジェリｰ

ナ層堆積時は生物の大発生には良い条件が重なっ

たと考えられる.厚い黒色頁岩は当時のシアノバク

テリアの繁殖の凄さを物語っており,同時に酸素の

大気中への排出量もかなりのものであったと考え

られる.また,非常に軽い炭素同位体比をもつこ

の黒色頁岩は,海底下でのメタン細菌･硫酸還元

菌による有機物の分解作用をうけており,酸素の

無いところでも著しい生物活動が起こっていたこと'

を示している.

25-24億年前のハマスレｰ層群形成時期が海進

の絶頂期であり,地層は陸からの供給のない｢遠洋

性環境｣になった.これは,海水準の上昇のために

当時の陸地が水没し,陸からの流れ込みが少なく

なったことを意味する.一般的な縞状鉄鉱層の堆

積深度は,その層序の特徴から数十mから700m

ぐらいの水深で堆積したと考えられている(IS1ey,

地質ニュｰス553号�
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第8図マウントブルｰス超層群における堆積速度と海進曲線.最新の年代値と地層層厚から地層の堆積速度を求め,ま

た,堆積相から当時の海水準カｰブを見積もり,当時とのような環境であったかを復元した.

1995).ハマスレｰ縞状鉄鉱層も細かいラミナ以外

に波の影響などがないことより,波浪限界よりも深

い水深約200m以深といわれている(Simonsone亡

∂五,1993).

当時の海洋は初期地球形成以後の連続的な火

成活動,特に27億年前の世界的な火成活動により

十分な鉄が供給されており,これと浅海域での爆

発的なシアノバクテリアの活動による酸素排出によ

り,海水中の鉄を酸化することで世界最大の縞状

鉄鉱層になったことが予測できる.黒色頁岩一縞状

鉄鉱層シｰクェンスはその堆積メカニズムの鍵を

にぎっている.また,かなり早い堆積速度(3一

5cm/1,000年以上)を持つことが明らかになった縞

状鉄鉱層の規則正しい縞模様は,ドレンダｰル氏の

予想通り当時の年層(たとえば,ミランコビッチサイ

クル)の記録である可能性が高くなった(Trenda11

慮摂�捫�礬���

24億年前以降のチュｰリｰクリｰク層群になる

と,地層は急激に浅海化する.世界規模の氷河性

のダイアミクタイトの存在により,当時寒冷化が起こ

ったことはほぼ間違いなく,海水準低下で陸が海

面に出てきたと考えられる.表層大気は酸化的だ

が,海底や陸上は貧栄養環境であるため,堆積物

は赤色堆積岩になった.
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この時代,つまり太古代末期から原生代初期に

かけて他の地質帯においても類似層序が見られ

る.たとえば,南アフリカヵプバｰルクラトン上のウ

ィットウォｰタｰスラント層やトランスバｰル層は,

30億年前の大陸上に大量の火山岩,海進を示す堆

積岩層,そして上部には縞状鉄鉱層が重なってい

る.この層序の類似性と分裂に関連すると思われ

る原生代の変成帯の分布から,当時ピルバラとカ

プバｰルクラトンは1つの超大陸バｰルパｰラ

(Vaa1bara)が提案されている(Ch㎝ey,1996).そ

のほかにも,カナダ北西部,スレｰブクラトンのブラ

ッタリバｰ火山岩コンプレックスにも25億年前の浅

海火山岩層があり,その上位にドロマイト,黒色頁

岩,縞状鉄鉱層の地層が残っている.また,この時

期の海洋起源といわれていた玄武岩の多くが,詳

しい化学分析により,固まる以前のマグマが大陸

起源物質に汚染されたもので,つまり,大陸地殻内

から噴出したものであることが解ってきた(Amdt,

1999).このように沢地球的な海水準の上昇で太古

代末期から原生代にかけて大陸は水没していった

ようである.

この太古代末から起こる大海進･海退イベント

記録は顕生代の大陸分裂時のものと良く似てい

る.特に自亜紀では海進時には世界中を浅い海が

覆い,ヨｰロッパなどでは広範囲にチョｰク層が堆

積する大海進時代が起こっている.陸地が少ない

白亜紀では陸上からの堆積物供給がなくなり,いわ

ゆる｢遠洋性｣の環境になったのである.また海洋

中には何回もの貧酸素状態が発生して黒色頁岩が

堆積し,現在の石油資源のもとになっている

(Arthuref∂五,1987).海水準上昇や気温の上昇な

ど様々な白亜紀の異変は太平洋のスｰパｰプルｰ

ム活動が引き起こしたといわれている(Larson,

1991a,b).熱活動が高く,栄養塩の欠乏,貧酸素

濃度状態のこの時期は太古代の環境に良く似てお

り｢先祖返りρ時代｣と呼ばれる.(平,1991;平･

清川,1998a,b).その後,第三紀に入るとこの活

動が収まり,海退に伴う寒冷化が起こり氷期に移

り変わる.地球史とは冷却史ともいわれるが,白亜

紀ではブルｰム活動により一時的に暖かい初期地

球の状態に戻ったのである.

さて,問題の太古代後期であるが,27億年前か

らピルバラやカブバｰルクラトンの大陸上の火成活

動のみならず,世界的に火山活動が活発になり,カ

ナダ(スペリオｰル帯,スレｰブ帯),アフリカ(ジン

バブエ帯),西オｰストラリア(イルガルン帯)では島

弧活動とそれに伴う付加作用が報告されており

(eg.Ne1son,1998),また,インドや南極でも高温

変成岩類はこの時期につくられている

(Choukrounee亡a1.,1995;HarleyandB1ack,

1997).いままで述べてきた海水準変動,岩石の化

学組成などから,この時代には世界的なスｰパｰプ

ルｰムの活動があったと考えられている(eg.Bar-

leye亡∂五,1997).その開始から影響が終わるまで

は少なくとも白亜紀の5倍の5億年間の活動史があ

り,地球史上最大のイベントの一つといってよいだ

ろう.この活動がきっかけとなり地球は急速に生命

の住みやすい地球へと進化していったのである.

27億年前から始まる地球大変動の原因について

は,固体中心核の形成,マントル対流の1層から2

層対流への変化,マントルの急激なオｰバｰタｰン

などが考えられている(Maruyama,1994≡丸山･磯

崎,1998;Nelson,1998).いずれにせよ,マウント

ブルｰス超層群には,地球規模のプルｰム活動の

痕跡,表層環境の大変化,光合成生物を大発生さ

せた原因などが隠されており,この地層群をより詳

しく研究することで,地球史上のタｰニングポイン

トである太古代一原生代境界でのテクトニクス変遷

や生物の進化史がいっそう明らかになっていくで

あろう.

5.まとめ

マウントブルｰス超層群は太古代後期のテクトニ

クスや表層環境の激変時期の記録を詳しく残した

地質帯である.そこでは,大海進が起こり,浅い大

陸棚には生命が急激に大繁栄し,それに伴う酸素

濃度上昇,世界規模の縞状鉄鉱層の堆積,赤色堆

積砦の堆積が記録されていた.このマウントブルｰ

ス超層群の記録から導かれる約28億年前から起こ

った地球規模のスｰパｰプルｰム活動は,酸素発

生や生物繁栄の原点を作るとともに,鉄■鉱床形成

など現在の鉄産業などにも直接恩恵を与えている

のである.今後,このマウントブルｰス超層群の研

究は,生物進化,地球表層環境変化,地球内部の

活動史をより深く探る上でますます重要になって
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くると思われる.
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