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Abstract

　　The Birimian greenstone belt, southwestern Ghana, is mainly composed of mid to deep 

oceanic sedimentary sequence of metavolcanic rocks (Sefwi Group) and metasedimentary rocks 

(Kumasi Group, <2154±2 Ma). Extensive syn-tectonic granitoid plutons named Eoeburnean 

(2180-2150 Ma) and Eburnean (2130-2070 Ma) also occurred. We measured U-Pb ages 

on detrital zircon grains from Kumasi group sandstone with LA-ICP-MS to improve the 

understanding of the crustal evolution. The results for 43 samples indicated a single peak 

of 2163 Ma, coinciding with the age of granitic intrusions, implying that Kumasi Group 

sedimentation occurred after erosion and weathering of these granitic rocks.

はじめに

　原生代初期は，初期大陸形成や大酸化事変，原始生命の誕生といった地球表層での大きな変化が
起こった時代と言われている（Kranendonk 2012）。原生代初期の浅海における環境は，浅海性堆
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積物から比較的解明されているが，それに対して深海底の環境についてはあまり明らかになってい
ない。原生代初期の深海底の地層を含む地質体は，太古代クラトンが衝突した場所として知られる
カナダの Cape Smith帯，Flin Flon帯，オーストラリアのMount Isa帯，西アフリカの Birimianグリー
ンストーン帯などに残されている可能性が高い（Windley 1995）。我々は，原生代初期の地層が残っ
ているガーナ Birimian帯について詳細な地質調査を行い，得られた試料から当時の海洋底の環境
を復元するプロジェクトを始めている（清川・伊藤 2009）。
　また，ガーナには多くの金鉱床が分布しており，アフリカ第二の金の産出国として知られている
（U.S. Geological Survey 2012）。そのため，大規模な金鉱山が稼行している地域の地質や地殻発達史
について幾つかの報告がなされている（Davis et al. 1994，Feybesse et al. 2006，Perrouty et al. 2012など）。
しかし，地質構造が複雑であり，また露出が悪いために，完全な層序復元は成されていない。
　本研究では，ガーナ南西部の地層層序や後背地を復元する目的で，火山岩を主とするグリーン
ストーン帯を被覆し，金鉱山を形成する砂岩を主体とする地層（Kumasi層群）を対象に，Laser 

Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry（LA-ICP-MS）によるジルコンの U-Pb

年代測定を行った。ここではその概要を報告する。

Birimian 帯

　西アフリカクラトン（Fig. 1）は約 20億年前から安定して存在する（Loh and Hirdes 1999）。そ
の西部には太古代の地質帯が分布しており，南東部は主に約 21億年前（原生代初期）の Eburnean

造山運動により変形・変成作用を受けた Birimian帯が分布している（Feybesse et al. 2006）。
Birimian帯は下部の変成火成岩 /堆積岩類（Sefwi層群）とその上部の変成堆積岩類（Kumasi層群）
に大別され，礫岩層を主とする Tarkwa層群に覆われている（Fig. 2）。また，この地域においてこ
れまで報告されている TTG花崗岩類は二つの年代グループに分けられ，それらは Eoeburnean（2180

～ 2150 Ma），Eburnean（2130～ 2070 Ma）と呼ばれている（Perrouty et al. 2012）。 

　Sefwi層群は，主に苦鉄質火
成岩，火山砕屑岩，千枚岩から
なり，これらに花崗岩が貫入し
ている。この花崗岩の形成（貫
入）年代は 2174±2 Ma（ジル
コン U-Pb 年代 ; Oberthür et al. 

1998）であるため，地層の堆積
年代はそれ以前とされる。

Fig. 1 The West African craton (modified after Milési et al. 2004).
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Fig. 2 a) Geological map of Birimian Supergroup, southwestern 
Ghana showing location of Salman gold mine (modified after 
Perrouty et al. 2012, and age data of U-Pb on zircon from 
Attoh et al. 2006, Hirdes et al. 1992, Obertür et al. 1998 
and Davis et al. 1994). b) Stratigraphic column of Birimian 
Supergroup in Birimian belt (Perrouty et al. 2012).

Fig. 3 Aerial photograph of Salman gold mine (obtatined through Google Earth).

　Kumasi層群は，安山岩質火山砕屑岩や千枚岩で構成されており，Sefwi層群上に形成された
堆積物とされる。最も若い砕屑性ジルコンの年代は 2154±2 Ma（Oberthür et al. 1998），貫入し
た花崗岩の年代は 2136±19 Ma（ジルコン U-Pb年代 ; Perrouty et al. 2012）であるため，堆積年
代はこの間に制限される。 

　Tarkwa層群は Sefwi層群を不整合に覆っている。礫岩・砂岩・千枚岩から成り，砕屑性の金
鉱山が発達する。最も若い砕屑性ジルコン年代は，2132±2.8 Ma（Davis et al. 1994），花崗岩の
貫入年代は 2097±2 Ma（チタン石 U-Pb年代 ; Oberthür et al. 1998）であるため，上記と同様に
堆積年代はこの間に制限される。
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Fig.  4 a)  Highly foliated sand-shale schist  in Salman gold 
mine, b) Stratigraphic column in the sand-shale formation.

Salman 金鉱山周辺の地質

　調査地域は，ガーナ南西部 Kumasi堆積盆の東縁部の Ashanti断層沿いに位置する Salman金鉱山
（Fig. 3）である。岩相は，片理の発達した砂岩泥岩互層で，これらが不整合に花崗岩帯を覆っている。
 鉱山に露出する地層は 50～ 200mの層厚を持ち，Fig. 2bに示した柱状図では Kumasi層群の下
部にあたる。鉱山の露頭（Fig. 4a）は片理が発達し Eburnian変形作用の影響を被っているが，
地層面は残っており，層序の復元が可能である。年代測定試料は，約 10mにわたり連続する砂
泥互層のうち，厚さ１m程の砂岩から得た（Fig. 4b）。

ジルコン分析手法

　ジルコン分離：ジルコンの分離のため，持ち帰ったサンプル約２kgを超音波洗浄の後，ジオ
クラッシャーおよびディスクミルを用いて 50～ 300μmの大きさに粉砕した。粉末となった試
料をトールビーカーに入れ水簸分離を行い，オーブンで乾燥後，1,1,2,2－テトラブロモエタン
を用いて重液分離を行った。分離された重鉱物を磁性分離し，ハンドピッキングでジルコンのみ
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を回収した。
　マウント作成：サンプルから分離したジルコン粒子，標準ジルコンとして FC1（206Pb/238U=0.1859; 

Paces and Miller 1993），および標準ガラス NIST SRM 610をエポキシ樹脂に固め，ジルコン粒子
の中心が露出するようにダイヤモンドペーストで研磨した。マウントした樹脂の高さは，Laser 

Ablation Systemのサンプルホルダーと同じ高さにするために約５mmに調節した。
　ジルコンの観察（SEM）:ジルコン粒子の観察のため SEMを用いて後方散乱電子像（BEI）とカソー
ドルミネッセンス像 （CLI）を撮影した。これらの顕微鏡観察から LA-ICP-MSで分析するスポッ
トを決定した。SEM観察後，試料は分析のため蒸着した炭素を研磨し，純水中で超音波洗浄した。
　Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry（LA-ICP-MS）分析：年代値測定
は国立科学博物館所有の LA-ICP-MSを用いて行った。Laser Ablation System は Electro Scientific 

Industries社製の NWR213を用い，ICP-MSは Agilent Technology 社製の Agilent 7700xを用いた。
　レーザーは，直径 25μm，強度 4－ 5 J/cm2に調節した。キャリアガスは，エアロゾル化した元
素の運搬効率を高めるために Heを用いた（Eggins et al. 1998）。キャリアガス Heとメークアップ
ガス Arの流量はそれぞれ 580-620ml/min，900ml/minとした。また，より安定した 206Pb-238U比と
Pb同位体比を得るために，試料室と Arガス注入部の間に Tuheng and Hirata（2004）スタビライザー 

（Tuheng and Hirata 2004）を装着して分析を行った。 

　全ての測定は時間分析で行われ，U-Pb年代測定のため 29Si，202Hg，204Pb（204Hg），206Pb，207Pb，
208Pb，232Th，238Uの核種をカウントした。カウント時間は，29Si，202Hg，204Pb（204Hg），208Pb，
232Th，238Uについては 10ms，206Pbは 30ms，207Pbについて 40msとした。
　分析の前には，表面の汚染の影響を除去するために分析スポットへレーザーを数回照射し，クリー
ンな面を露出させて行った。1スポットの分析は 55秒間で行っており，はじめの 20秒間はレーザー
を停止した状態でバックグラウンドを測定し，その後の 35秒間はレーザーで試料を蒸発させた。
35秒間のデータのうち，安定した 20秒間を測定データとして用いた。
　U，Thの濃度は NIST SRM 610スタンダードガラスの 29Siを内標準として求めた。Pb同位体比
は NIST SRM 610で補正し，206Pb/238U比は FC１で補正した。初期鉛補正は 208Pbと 207Pbを用い
て行い（Williams 1998），初期鉛組成は Stacey and Kramers（1975）を基にした。

Kumasi 層群砂岩のジルコンU—Pb 年代

　電子顕微鏡観察 : ジルコンは，最大で 200μmほどの大きさで，鉱物分離作業中に粉砕したと思
われる破片状の粒子以外は，少し丸みを帯びており円磨されているのが確認できた（Fig. 5）。また，
ジルコンのコアリングや変質が観察された（Fig. 6）。
　LA-ICP-MS分析 : ジルコン 116粒について行い，83の数値年代データが得られ（Table. 1），そ
のうちから 47のコンコーダント（－ 5＜ Disc %＜ 5）な数値年代が得られた。それらの年代頻
度分布曲線（Fig. 7）はほぼ 1箇所に集中し，2163±80 Maのピークを示した。 このピークは約
1950~2400 Maと年代幅が広く，Eoeburnean花崗岩類（2180~2150 Ma）と Eburnean花崗岩類（2130

～ 2070 Ma）の年代を含み，その識別は難しい。
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　ディスコーダントなデータを含む年代頻度分布曲線からは 2406±86 Maの小さなピークが見
られるが，これはジルコンの U-Pb組成の変化や二次的な変質を被っているためである。また，
コンコーディアダイアグラム（Fig. 8）上で曲線から大きくずれたデータ（Fig. 5-24，34，40など）
に関しても同様のことが考えられ，ジルコンの変質により鉛を失っていることが原因と思われる。
これらのディスコーダントな砕屑性ジルコンから原岩の年代推定を行うのは困難である。 

　その他，分析を行ったが数値年代データが得られなかったジルコン 34粒は，U-Pb比が分析途中
で変化するもの，ジルコンに含まれる初期 Pbが多いものである。これらの結果は，ジルコンの変
質により U-Pbの閉鎖系が失われたことや，コアリング等の分析スポットの不均質によって生じた
と考えられる。

Fig. 5 Backscattered electron image of detrital zircon grains from Kumasi Group sandstone. 
The circles show analyzed spots with numbers corresponding to Table 1.

Fig. 6 Zonal structures (25, 26, 29, Cathode Luminescence) and partially deteriorated grains 
(16, 34, Backscattered electron image) as observed from SEM Images of detrital zircons. 
Numbering corresponds to Table 1.
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Fig. 7 207Pb*-206Pb* age relative probability curves.

Fig. 8 Plots on Tera-Wasserburg U-Pb Concordia diagram plots.

まとめ

　本研究では，ガーナ南西部 Birimian帯の Kumasi層群砂岩に含まれるジルコンについて，Laser 

Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry（LA-ICP-MS）による U-Pb年代測定を行った。
　結果が示す年代は，主に 21.6億年前であった。これは，Birimian帯中に見られる造山時花崗岩
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類の年代（2180～ 2150Maおよび 2130～ 2070Ma）と同じであった。このことは，Kumasi堆積
盆形成時には Birimian帯の花崗岩は陸上に露出しており，侵食作用が行われていたことを示唆し
ている。
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