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Abstract

　　1.8-0.8 Ga iron formations, important for oceanic environment estimation, are rarer than the Archean, 

Early Paleoproterozoic or Neoproterozoic ones. Late Paleoproterozoic to Mesoproterozoic Espinhaço 

Supergroup in the São Francisco craton, Brazil, was deposited in rift-basins or on platforms. In Espinhaço 

Supergroup, the Itapanhoacanga Formation (overlain by the Canjica Iron Formation) occurs in an orogenic 

fold and thrust belt. We measured the U–Pb ages of detrital zircons from siliciclastic deposits below the iron 

formation to constrain the depositional age. Eighty-two concordant zircon ages show the youngest peak to be 

at 1734 Ma, therefor the maximum age of the Itapanhoacanga Formation and the Canjica Iron Formation will 

be 1734 Ma.

はじめに

　海洋における鉄の沈殿・堆積作用は，地球表層環境とその化学的進化に深く関わっている。太
古代や古原生代の溶存鉄に富む海洋中では，光合成生物からの酸素供給に伴い多くの大規模鉄鉱
層が形成された。18 億年前から 8 億年前まで大規模な鉄鉱層が形成されなかった（Fig. 1）が，そ
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の原因は海底火山の活動量低下や海洋環境の変化に求められている。この期間に形成された鉄鉱
層はアメリカの Pike’s Peak Iron Formation，中国の Chuanlinggou Iron Formation，オーストラリア
の Mullera Iron Formation, Corcoran and McMinn Iron Formation，ブラジルの Itapanhoacanga Iron 
Formation があるのみである（Bekker et al., 2010, Rolim et al., 2016）。これら鉄鉱層はいずれも小
規模ではあるが，それらの生成年代，堆積場等は，この時代の海洋環境を反映した情報であり，極
めて貴重な地質資料に位置付けられる。
　Rolim et al. (2016) は，ブラジルの Itapanhoacanga Iron Formation を含む，サンフランシスコクラ
トン周辺部に堆積した大陸棚堆積物層について調査し，より細かい層序区分を提案した。そのなか
で 19 億年前の Serra da Sapo 鉄鉱層と，その上位に分布する中原生代の Canjica 鉄鉱層が報告され
たが，その鉄鉱層の層序や産状についての詳細な報告はない。本研究では，中原生代に堆積した鉄
鉱層の特徴を調べるために，層序の連続性がよく，鉄鉱層が残っている Itapanhoacanga 地域にお
いて，Itapanhoacanga 層から Canjica 鉄鉱層までの詳細な岩相の変化を記載した。また，鉄鉱層の
堆積場を推定し，砂岩に含まれるジルコンの U–Pb 年代による時代制限を与えた。

地質概要

　南米大陸のアンデス山脈東側に位置する南米プラットフォームは，複数のクラトンとそれを被覆す
る新原生代～顕生代の地層で構成されている（Fig. 2）。サンフランシスコクラトンは，ブラジル中部
に位置し，クラトン内とその外縁には，中原生代の大陸リフト性またはプラットフォームの堆積物で
ある Espinhaço 超層群が南北総延長 1000 km にわたって分布している。Espinhaço 超層群はクラトン北
部では Chapada Diamantina 台地に広く露出し，南部ではクラトン東縁の Araçuaí 衝上断層帯まで追跡で
きる。Araçuaí 衝上断層帯は，新原生代の西ゴンドワナ大陸の集合に伴うサンフランシスコクラトンと
コンゴクラトンの衝突（Burasiliano/Pan-African 造山運動）で形成された Araçuaí －西コンゴ造山帯の一
部である。Espinhaço 超層群はこの衝突イベントの影響で広域変成作用を被り，南部においては緑色片
岩相を示す。また南北方向の衝上断層によりデュープレックス構造をとり，繰り返して分布する（Fig. 
3）。Espinhaço 超層群は，太古代から古原生代の花崗岩または片麻岩の基盤の上に堆積した砕屑物から
なり，それらがフォールドアンドスラスト帯で，西傾斜東フェルゲンツのスラストパイルを構成して
いる（Herrgesell and Pflug, 1986, Chemale Jr. et al., 2012）。岩相はレキ岩，砂岩，泥岩に由来する片岩か
らなり，特に断層に近いところは変形が著しくレキ岩もスラストに沿って引き伸ばされている。
　Espinhaço 超層群下部 Guinda 層群は，下位からリフト性の Banderinha 層，São João da Chapada 層，
これらを不整合的に覆う浅海成の Sopa-Brumadinho 層とさらに上位の層からなる（Fig. 4）。レキ岩，
砂岩，泥岩からなる地層が，上方細粒化を示す厚さ 300m 以上のシーケンスを構成しており，大陸
内リフト帯中の堆積盆で形成されたと考えられている。 Rolim et al. (2016) では Espinhaço 超層群
南部の Conseição do Mato Dentro 周辺地域（Fig. 3）で多数のスラストシートについて詳細な層序
対比を行い，鉄鉱層を含む層序として São José 層群 Canjica 層を定義した。さらに Espinhaço 超層
群中で Guinda 層群の São João da Chapada 層と São José 層群の Itapanhoacanga 層が同一のリフト
堆積盆内で形成された同時異相関係にあるとした。
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　年代については，São João da Chapada 層が Diamantina 地域の砕屑性ジルコン年代から 1711 Ma 以
降に堆積（Chemale Jr. et al., 2012），Itapanhoacanga 層は Morro do Pilar 地域の砂岩中の単一ジルコン
年代より 1666 ± 32 Ma 以降に堆積（Rolim et al., 2016）したものであるとされる。Sopa-Brumadinho
層は同じく砕屑性ジルコン年代から 1192 Ma 以降に堆積（Chemale Jr. et al., 2012）したと考えられる。

Itapanhoacanga 層の岩相層序

　調査対象地域では地層が南北方向の衝上断層で切られているため，断層による影響が少なく，最
上部に赤鉄鉱層が残るスラストシート内の岩相・層序を調べた。地層は北東方向の走向をもち東傾
斜東上位で分布し，剪断により強い片理が発達し片岩となっている。連続露頭から層序変化が確認
できることから，スラストシート内で層序は保存されていると思われる。その層序はRolim et al. (2016)
の層序区分に従うと，最下部が Lapão 層に，最上部が Canjica 層に対応すると考えられる（Fig. 5）。
　調査地域 Itapanhoacanga 集落の南の道路沿い（18º49'21.1"S，43º25'26.4"W）では，スラストに
挟まれた連続性のよい層序が残る。ここでは，不整合の下位の A 層とその上位の B 層に分けられ
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る。A 層は下位のスラストから B 層までの厚さ約 150 m の砕屑性雲母片岩からなり，不整合を挟
み上位には B 層が重なる。下位はスラストで切られているが，露出している部分は厚さとして約
100 m あり，上方細粒化が見られる。強い片理が発達しているために，不整合の形状は明らかでない。
　B 層は層厚が約 500 m に達する。基底に約 200 m の中レキ質片岩が，その上位に約 300 m の砂
岩起源の珪質片岩が分布する。最上部には数 10 m の鉄鉱層が見られ，B 層全体で上方細粒化の傾
向がある（Fig. 6）。基底部のレキ質片岩は花崗岩レキや石英中レキ，縞状鉄鉱層の角レキなどを含
み，珪質砂岩を基質とする多源レキ岩である。これに含まれるレキは，比較的粒子サイズの揃った
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中レキから細レキ層であり，上方細粒化する。下部では粒子支持組織を示し，上方では基質の割合
が増加し基質支持組織に遷移する。レキ質片岩と珪岩の境界は明確ではなく，珪岩層には珪質レキ
も含まれるが，上方では細粒な石英砂および雲母の含有量が増加する。珪岩層の上位には鉄鉱層が
整合的に重なるが，最上部で露出が悪くなり，正確な層厚および上位の地層との関係は不明である。
　薄片では，B 層レキ岩の基質部分と上部珪質片岩で，石英のオーバーグロースやアグリゲートし
た組織が見られ，熟成度が高い砂岩を原岩とすることがわかる。また，剪断作用によるプレッシャー
シャドーや鉱物線構造が見られる（Fig. 7）。全体的に片理が発達するが構成鉱物の変化はなく，淘
汰のよい石英が細粒化していく。B 層上部で石英粒子の間にわずかな鉄鉱物を含むようになり，鉄
鉱物の量が多くなると葉理が発達する。鉄鉱物の量は上部ほど多く，細粒砂岩からシルト層を経て
漸移的に鉄鉱層へと変化する。

Itapanhoacanga 層上部の鉄鉱層 (Canjica 層）

　最上部の鉄鉱層は，レキ岩から細粒砂岩へと上方細粒化している地層から連続し，白色，ピンク
色のシルト質石英砂岩層から漸移して，褐色，暗赤色の鉄鉱層に移り変わる。鉄鉱層は全層厚が数
10 m で，平行葉理を含み，単層の厚さ 10 ～ 20 cm の赤鉄鉱層からなる。露頭では表面が風化して
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いるが内部は褐色または暗赤色を呈し，細粒から中粒の石英砂を含む葉理が見られる。
　薄片観察によると，主な粒子は中粒砂からシルトサイズで，シルトから粘土を基質としており，
主に赤鉄鉱，磁鉄鉱および，石英で構成されている。下部の粗粒な部分は石英の細レキをまれに含み，
数 10 µm の鉄鉱物が石英粒子間に基質として存在する。鉄鉱層の中部は磁鉄鉱を含み，変成作用
による白色雲母が卓越し，元々は粘土層として堆積したと思われる。磁鉄鉱粒子は断面が四角形や
六角形を呈し，角が鋭い自形であり，葉理に沿わずまばらに分布し周囲の砕屑粒子の粒径とも不揃
いであるため二次的に晶出したものと考えられる。上部の細粒な部分は数 10 µm から数 100 µm の
細粒から中粒の石英砂を含み，石英からなる葉理と細粒な鉄鉱物からなる葉理との互層からなる。
葉理内でも石英粒子の間隙は赤鉄鉱で充填されており，赤鉄鉱の沈殿は石英粒子とともに堆積した
初生的なものであるといえる。赤鉄鉱からなる葉理は 100 µm ほどで，数 10 µm ほどの薄い珪質な
葉理を所々に挟んだ縞状組織を作っている。赤鉄鉱層に薄い葉理があり，部分的に細粒石英粒子を
含むことから，弱い流れのある場所で水酸化鉄の沈殿が起こっていた可能性がある。
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ジルコン年代分析手法

　上記の鉄鉱層の堆積時期を絞り込むために，ジルコンによる U–Pb 年代測定を行った。年代測定の
対象としたのは，Itapanhoacanga 層の３試料（140731-05，140731-08，140731-10）である。これら
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試料はレキ岩の基質部と片岩で，剪断作用の影響により容易に剥離できて非常に脆い。そのためジ
ルコン抽出のための粉砕行程は省き，水簸と椀掛けにより重鉱物を濃集させた。これを乾燥させた
のち，1,1,2,2– テトラブロモエタン（比重＝ 2.849）を用いて重液分離し，その後残渣から磁性鉱物
を分離しジルコンを抽出した。ジルコンは，スタンダードサンプルである NIST SRM 610，FC1 と共
に，ペトロポキシ中にマウントしたのち，ジルコン粒子の中心部が露出するように研磨した。
　研磨面を炭素蒸着し，電子顕微鏡を用いて未知試料と標準試料の後方散乱電子像とカソードルミ
ネッセンス像を撮影した。撮影後はマウントに蒸着した炭素を研磨し，純水で超音波洗浄した。分
析は，国立科学博物館所有の LA-ICP-MS を使用し，吉丸ほか（2015）の手法に則って行った。本研
究では，得られた年代結果のうち Disc % <± 10 のものを適正年代として扱い，それ以外のものは不
一致年代として扱った。 　

年代測定の結果

　分析結果は本論文うしろの Table 1 ～ 3 にあげる。全適正年代値の確率密度分布曲線（Fig. 8）は，
1734 Ma，2166 Ma，2682 Ma，2811 Ma，3159 Ma，3289 Ma に主なピークを持ち，もっとも若い年
代のピークは 1734 Ma である。その中でも若い単一ジルコン粒子の年代値は 1639 ± 79 Ma，次いで
1686 ± 70 Ma であった。
　分析スポット数と得られた適正年代の個数は，140731-05 が 88 点中 31 点，140731-08 が 107 点中
18 点，140731-10 が 101 点中 33 点であった（Fig. 9）。適正年代が計算できた分析スポット数は全体
の約 27 % である。適正年代が得られなかったスポットは，ジルコンのメタミクト化や変質といった
U–Pb 閉鎖系の不成立や，粒子内のクラックや包有物によるコンタミネーションの影響が考えられる。
一方，適正年代が計算できたスポットは粒子サイズも大きく，メタミクト化やゾーニングの影響が
より少ない箇所だったといえる（Fig. 10）。

考察：堆積場と年代

　本研究で注目した鉄鉱層を含む地層は，層厚 600 m の上方細粒化する石英に富む堆積岩層であり，
淘汰のよいレキ岩層から砂岩層・シルト層を経て最上部の鉄鉱層へと変化している。この層序と
Rolim et al. (2016) の層序を対比すると，B 層は Lapão レキ岩層から Canjica 鉄鉱層への一連の地層に，
A 層は Serra da Sapo 層か Meloso 層にあたると考えられる。
　本層の堆積場としては，下位は大陸棚上のチャネルのように流量の激しい場所，上位は大陸棚に
向かう穏やかで砕屑物の流入が少ない場所であったと考えられる。また，波浪限界より深い（水深
約 50 ～ 100 m）比較的穏やかな場所で継続的に鉄が沈殿したと思われる。側方分布や全層厚につい
ては，露出が悪いことと上位にスラストがあるために明らかでないが，北方約 15 km の Serro 地域に
おいても，赤鉄鉱の分布域を確認しており，南方約 40 km の Morro do Pilar 地域からの報告（Rolim 
et al., 2016）も合わせて，側方に 50 km 以上の広範囲で鉄鉱層の堆積が起こったと考えられる。
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　本研究では，B 層下部の砂岩層中のジルコン年代により，1734 Ma 以降にこれらの鉄鉱層が形成し
たことが明らかになった。さらに本研究で得られた 1639 ± 79 Ma，1686 ± 70 Ma の単一ジルコン年代
は，南部の Morro do Pilar 地域の Itapanhoacanga 層砂岩の単一ジルコン年代 1666 ± 32 Ma（Rolim et al., 
2016）に近い値をとる。そのため本地域の鉄鉱層は 1640 Ma 程度の若い年代に堆積した可能性がある。 
本研究でのジルコン年代から明らかになった，1734 Ma，2166 Ma，2682 Ma，2811 Ma，3159 
Ma，3289 Ma のピークは，Chemale Jr. et al. (2012) が行った Diamantina 地域に分布する São João da 
Chapada 層の砕屑性ジルコンの年代，1711 Ma，2134 Ma，2701 Ma，3151 Ma，3336 Ma とよく一致
した。これは，Itapanhoacanga 層と São João da Chapada 層が，同一堆積盆中で同時異相的に堆積し
たことをあらわしている（Rolim et al., 2016）。つまりこの時代には，33 ～ 31 億年，28 ～ 26 億年，
21 ～ 20 億年，17 億年の大きく４つの年代をもつ供給源が陸上にあったと思われる。
　現在のサンフランシスコクラトンには，Araçuaí 造山帯中に太古代から古原生代の片麻岩複合岩体
が分布する（Noce et al., 2004）ほか，クラトン南部のベロホリゾンチ周辺に 30 ～ 21 億年前の花崗
岩類や 32 ～ 29 億年前の片麻岩（Seixas et al., 2012）が，クラトン北東部の Serrinha ブロックに 32
～ 29，22 ～ 20 億年前の花崗岩類（Rios et al., 2009）が分布しており，本研究で得られた年代値に対
比が可能であり，それらが供給源の可能性が示唆される。

まとめ

　本研究では，あまり例がない 18 億年前から７億年前のあいだに形成された鉄鉱層を研究対象と
して，その堆積層序・年代を明らかにした。地層はスラストシート内に連続的に残された片岩から
なり，層序として砕屑性雲母片岩からなる A 層，それを不整合で覆い最上部に鉄鉱層を含む B 層
に区分した。
　特に，B 層は上方細粒化しており，石英砂の基質を持つ基底レキ岩から上位方向へと，基質の割
合の増加とともにレキ径が小さくなっていく。中部では高熟成度の珪質砂岩が発達し，上部ほど粒
子間隙中に鉄鉱物が増加し鉄鉱層に移り変わる。シルト質石英砕屑粒子は減少し，最上部には，細
粒の赤鉄鉱と薄い石英層の葉理を含む鉄鉱層が重なる。以上の特徴により，大陸棚チャネルから波
浪限界を超えた大陸棚の穏やかな環境で鉄鉱層は堆積したと考えられる。
　鉄鉱層の堆積年代は，LA-ICP-MS による砕屑性ジルコン U–Pb 年代測定から 1734 Ma 以降であ
るため，この鉄鉱層の堆積年代はおよそ 17 億年前よりも若い。つまり，鉄鉱層の報告がほとんど
無い 18 億年前以降にも小規模であるが鉄鉱層が堆積していることが明らかになった。
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