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　　　Major ，
　 minor 　 and 　 rare

reported 　for　early 　Archean

sandstone 　 from　 the　 Marble
Western　 Australia．　 Major

earth 　 element 　 abundances 　 are

（3．5Gyr ） siliceous 　 mudstone 　and

Bar　area 　in　the　Pilbara　craton ，
and 　 minor 　 elemental 　 pattems

no   alized 　 to　 NASC （Nerth 　American 　 Shale 　 Composite ） indicate

that　 these 　 clastic 　 rocks 　 were 　 mostly 　 derived 　 from　 felsic　 rocks

such 　as 　granite　 and 　tonalite−trondhjemite −granodiorite　（TTG ）．
The 　 Ni 　 and 　 Cr　 concentrations 　 of　 si且iceous　 mudstone 　 are

anomalously 　 且ower 　 than　 those　 of 　 other 　 Archean 　 shales 　 in

greenstone　 belts，　 suggeslting 　 that　 komatiit量c　 components 　 did　 not

contribute 　 substantially 　 to　 the　 mudstone ．　 The　 chondrite −no   組・

ized　REE 　patterns　 of　 siliceous 　 mudstone 　 and 　sandstone 　are

similar 　 to　 those 　 of 　 granite　 and 　 TTG ，　 except 　 for　 positive　 Eu

anomalies ．　Tlle　 positive　 Eu 　 anomalies 　 are 　probably 　due 　to 且ocal

accumulation 　of 　 feldsp．ar 　during　sedimentation ．　 Negative 　Eu

anomalies 　 in　two 　siliceous 　 rnudstone 　samples 　 imply　that　 a

differentiated　and 　 fracti［onated 　 granitic　 rock 　with 　negative 　Eu

anomalies 　 had 　 already 　 been 　 exposed 　 in　 the 　 early 　 Archean．　 In

genera1，　the　siliceous 　mudstones 　have　a　greater　contribution 　of

granite　tllan　do　the　sandstones ．　 These 　geochemical 　 lines　 of

evidence 　 suggest 　 that　 the　 siliceous 　 mudstones 　 and 　 sandstons

were 　 deposited　 near 　 a 　 continental 　 margin 　 with 　 a　 provenance
composed 　most 且y　of 　granite．

KeywordS’ siliceOUS 　 mUttstone ，　 sandstone ，　 geo‘hem ∫S亡ry，　 rare 　 earth

elements （1〜EEs丿，　 Eu　 anomaly 厂continental 　 cntst ，　 early 　Ar‘hean

は　じ　め　に

　泥岩や砂岩な ど の 陸源砕屑岩 は，大陸 （島弧）地殻 の 化

学組成，テ ク トニ ッ ク セ ッ テ ィ ン グ，お よ び 地殻 の 進化 な

ど につ い て ，様 々 な情報 を提 供 して くれ る．こ う した 観点

に 基 づ い て，Taylorや McLennan な どの 研究 者 が，砕屑岩

類 の 化学組成 の 時代的変化 か ら，太古代 や 原 生代 の 大陸地

殻進化の 解明 に精力的に取 り組．ん で きた （例 えば ，Taylor

and 　 McLennan，1985；McLennan　 and 　 Taylor，ユ99ユ）．彼

ら は そ の
一一

連 の 研 究に よ り，太古代一
原．生代境界に砕屑岩

の 化学組成上 の
．
大 き な 不連続点が 存在 し，お よ そ 25億年前

を境 と して，未分化で 未発達な島弧地殻 か ら分化 した 広大

な 大 陸 地 殻の 出 現 へ と地 球 表層 に 大 きな変化が あ っ た と結

論 して い る．彼 らの 主張 の 根 拠 は，C1） 太古代 の 砕屑岩 は

Eu 異常 を 示 さ な い の に 対 し て ，太古代 以 降の 砕屑岩は負

の Eu 異常 を 示す （intracrusta1な 分化作用 に よ り地殻 1・
『
部

で 斜長石 の 分別が起 こ り，そ の 結果 と して 負 の Eu 異常 を
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もつ 上 部大陸地 殻が発達 した），（2）太 占代一
原 生代境界を

境 と して ，Th／Sc比 が 急 激に 増加す る，な ど の 観察
．
事．実 で

あ る．

　 こ れ に 対 して ，Gibbs や Condie ら は，　 Taylor らの 提 示 し

た 観察事実 は い ず れ も大陸地殻組成 の 時代的変化 を表 し て

い る の で は な くて ，テ ク トニ ッ ク セ ッ テ ィ ン グ の 違 い を反

映 して い る だ けで あ る と指摘 して い る （例 えば ，Gibbs　et

al．，1986 ；Condie，1993）．つ ま り，太 占代 の 岩石 試料が

主 に 緑色岩帯
：
か ら 得 られ て い る の に対 し て ，原生代 の そ れ

は 大陸縁辺 域 や ク ラ トン 内で堆積 し たもの で あ り，分析さ

れ た 試料 に 人為的 な 違 い が存在 して い る と警告 し て い る．

さ ら に Condieら は，負 の Eu 異常 を示す太
．
占代 の 花崗

．
岩 を

報告 し，少な くと も太占代中期 に は す で に 分化 した 大陸地

殻 が 存在 して
．
い た と 主張 し て い る （Reimer　et　a1．，1985 ；

Boryta　and 　Condie，1990）．しか し，こ う し た花崗岩が 地

球表層 に広 く露 出 して い た か ど うか は，明 ら か に は され て

い ない ，
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2伽燗 ．  

第 1 図，調 奔 地 域 の 位 置 〔Hickman ，ユ983を一
部 改変 ）．
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　 い ず れ に して も，こ うした論争は，議論 を U くす の に ト

分 な デ ータ が 不足 して．い る こ と に 直接的 に 起 因 して い る．

そ こ で 本論 文 で は，西 オ
ー

ス トラ リ ア，ピ ル バ ラ 地 塊 の

マ
ーブ ル バ ー

地域 に 分布す る Salgash亜 層 群 （3．5Gyr）の

最上部層の 珪質泥 岩や砂岩 な ど の 砕屑岩試料 に つ い て
， そ

の 全岩化学組成 （主 要，微 量 お よ び 希⊥類元 素）を報 告

し，35億年前 に 露 出 して い た 大陸地殻 の 地球 化学的特徴 に

つ い て 議 論す る，本調査地域 を含む ピ ル バ ラ 地塊 は，プ

レー
ナ イ トーパ ン ペ リ

ー
ア イ ト相程度 の 弱 い ．変成作用 しか

受けて お らず，お そ ら く最 も初生的 か つ 重 要 な情 報 を保 持

した 緑色岩
一
花崗岩帯 と して ，初期 地 球 を解 く鍵 と見 な さ

れ て お り，そ の 重要性 が 近年ます ます 高ま っ て き て い る

（例 え ば，Cloud，1988 ；Barley，　1998）．

地 質概要 と試料記載

．・．Legend

　調査地域 （第 1図〉 に は ，Warrawoona層群 の Salgash亜

層 群 が 分 布 し て い る．従 来 の 層 序 区 分 に 従 え ば，

Warrawoona層群 は， ド位 よ り，Talga　Talga　a ．層群 ，
　 Duffer

累層，Salgash亜 層群 か ジ
） な る，　 Duffer累層 は 主 に 珪長 質

な火 山岩類 か ら な り， そ の ジ ル コ ン か ら3464± 2Myr の

SHRIMP 年代 が 得 られ て い る 〔McNaughton　et　al．，1993），
Salgash亜 層群 に つ い て は，上位層準 の 珪長質火 111岩 の ジ

ル コ ン か ら，3454 ± 1Myr の U −Pb年代 が 見積もら れ て い る

（Thorpe 　et　 a1．，1992）．　 Du 旋 r 累 層 の 下 位 に 分 布 す る

Talga 始 lga亜層骭 は ，本来 Duffer累 層 よ り も古 い 年代 を

示す は ず で あ る が ，3450Myr か ら3000Myrの 若 い 年代 が 嵌

告さ れ て お り　（Thorpe　 et 　al．，1992；McNaughton 　et　al．，
1993），テ ク トニ ク ス の データ と 合 わ せ て ，Warrawoona層

群 の 層 序 の 再 検 剤 が 行 わ れ て い る （例 え ば ，Krapez，
1993）．

　本調査地域 の 地質 図 を第 2 図 に示 す ，調 査 地 域 の 東縁 に

デ イサ イ トを主体 とす る Duffer累層 が 分布 し、、そ の 西側 に

緑色 岩と層状 チ ャ
ートが 繰 り返 して 重 な る Salgash亜層群

が 認 め られ る，Salgash亜 層群 は，西側 と南側 に お い て 2．7
Gyr の 洪水 玄武岩 で あ る Mt．　Roe 玄武岩 に不整合 に 覆わ れ

る．Salgash亜 層群の 緑色岩 は 主 に枕状溶岩か らな り，確認

　 M τ　Roe　baselt
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第 2 図．マ
ー

ブ ル バ
ー

地域 の 地質 図 （加 藤 ほ か ，1995 を
一

部

　改 変 ）

されたもの は すべ て 酉 ヒ位 をPt して い る．　 Salgash亜 層祥 の

層状 チ ャ
ートは様 々 な 層厚を 示すが ，剰 則の チ ャ

ート層 に

は 50m を超 え る 層厚 を もつ もの が多い 〔第 2 図中の 1 ）．こ

の 厚 い 層状 チ ャ
ー

トは
“
マ
ー

ブ ル バ
ー

チ ャ
ー

ト
”

と呼ばれ ，

総 じて 赤色を旱す る もの が多い ．こ の 層状 チ ャ
ートの 見 か

け ヒ位 （西側） は 激 し く剪断 さ れ て い る．こ の 剪断帯の 西

側 の 緑色 岩の 最上 部 に は，約 15m 層厚 の 灰色 か ら 自色 の 層

状 チ ャ
ートが 分布す る （第 2 図 中の 2 ）．こ の 層状 チ ャ

ー

トに は，黒色 〜
灰色 を 呈す る 塊状 チ ャ

ートが ほ ぼ 4S
°
くらい

に 岩脈 状 に 斜 交 す る．岩 脈状 の 塊 状 チ ャ
ー

トは ，
“
T一

チ ャ
ー ト

’t
と従来 よ り呼称 さ れ て お り，層状 チ ャ ートと 区

別 さ れ て い る．そ の iP
田 は一

般 に は 5 〜10m 程度 で あ る こ と

が多 い が ， 層状チ ャ
ー

トとの 交会部で 厚 く，最大30m に

達す る，下 位 の 緑色岩 中 に 1km 近 く続 く もの も存在す る．

上位 に分布す る層状 チ ャ
ートを貫くこ と は な く，T一チ ャ

ー

トの 周囲の 緑色岩は 激 し く熱水変質 さ れ て い る ．した が っ

て
，

こ の T チ ャ
ートは熱水性 の 層状 チ ャ

ー
トを海底面 上 に

もた ら した 熱水 フ ィ
ー

ダ
ー

で あ る と考え られ る （加藤 ほ

か，1995）．こ の 層状 チ ャ
ートの 見 か け 上位 も激 し く剪断

さ れ て お り，さ ら に西側 に は，しば しば ス ピニ フ ェ ッ ク ス

組織が 認 め ら れ，コ マ チ ア イ ト質 の 緑色岩 が 卓越す る （第

2 図中 の 3 ）．フ ロ ー
ユ ニ ッ トの 上 部 は ，

一
般 に 激 しい 熱

水 変 質 作用 を 受 け て お り，全 長 が 100m に 満 た な い T
チ ャ

ートが 局所的 に 発達 し，しば しば 5m 不1．度の 層厚の 層

状 チ ャ
ートが 緑色岩最 L部 を整合 に覆 う （第 2 図中の 4），

その 接触部 で は，イ ン タ
ーピ ロ

ー
の 窪み に沿う よ うに 層状

チ ャ
ー

トの 層理が 曲 が っ て い る の が 観察さ れ る こ と もあ

る．こ の 層状 チ ャ
ートを さ ら に次の 緑色岩 の ユ ニ ッ トが整

合に覆 っ て お り，3 − 5m 程度 の 溥 い 層厚 の 層状 チ ャ
ー

トが ，4 − 5 枚繰 り返 して 西側 に 分布す る ．こ う した 西 側

の 薄 い 層状 チ ャ
ー

トと緑色岩 の 整合関係は，東側 の 厚 い 層

状 チ ャ
ー

ト （第 2 図 中の 1 と 2 ）が 上位の 緑色岩 と 勇断帯

を介 して接す る こ と と大 き く異 な る．薄 い 層状 チ ャ
ー

トと

コ マ チ ア イ ト質の 緑色岩 が 繰 り返す ユ ニ ッ トの 見かけ最上

部に本研究対象で あ る 珪質泥岩 ／砂岩互層が分布 して い る

（第2 図中 の 5 ）．
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　 こ の 珪 質泥 岩 1砂 岩 互 層 ユ ニ ッ トの 最下 部 に は ，層厚が

お よ そ10m 程度 の 灰色 の 層状 チ ャ
ー

ト と
一

部 に 珪化 した

緑色岩が伴 わ れ ， 初生的 な層序関係を表 して い る と考 え ら

れ る （第 3 図）．さら に こ の ユ ニ ッ ト に は，層 状 チ ャ
ート

の 最下部 を切 る ス ラ ス トが 南 に収斂 す る よ うな デ ュ
ープ

レ ッ ク ス 構造が認 め られ る （第 2 図）．Mt ．　Roe 玄武岩 に

不 整 合に 覆 わ れ る た め に，こ の 珪 質泥岩 ／砂岩 彑 層ユ ニ ッ

トの 止確 な 全 層厚 は 不明で あ る が
，

180m 以 ヒは あ る と推

定 され る．こ の ユ ニ ッ ト中 の 砂 岩層は，（1）層厚変化が ほ

とん ど認 め ら れず ， 良好 な側 ノ∫連続性 を示す こ と，（2）明

瞭な境界 を介して ，疏質泥岩に累重 し，下 位の 理 質泥岩層

を削 り込む こ と，（3）淘汰 が 不良 な こ と，（4）大部分塊状

で あ る が ，最 L部 で 細粒化 し，級化 （コ ース テ ール グ レ ー

デ ィ ン グ ） を示す こ と，な ど か ら タ ービ ダ イ ト と考 え ら れ

る ．珪 質泥 岩は ，珪 質 （チ ャ
ー ト質）

・
緻密 で あ り，灰色

か ら灰 白色 を呈す る． 1 〜2mm 程度 の 細 か い 葉理を示す

試料 も存在す る が ，
一
般に葉 理 ・

層 理 は 不明瞭な こ とが 多

い ．極め て 細粒 の 石英
・イ ラ イ トか ら 上 に 構成され，不透

明 鉱物は少量 で あ る．砂岩 は 上 位層準 に 向 か っ て 卓越 し，
細粒か ら粗粒の もの ま で 認 め られ る ．石 英粒子 の 粒径 は キ

に0．1・一一〇．5mm 程度 で あ り，最大 で 1mm 程度 の 粗粒な も

の も存在 す る，淘汰 は不良 で あ り，塊状 で 層理 は 不明瞭で

あ る ．灰色か ら暗灰色 を呈す る．主 に 石 英 ・イ ラ イ トか ら

な り， イラ イ トの 粒径 は泥岩の もの よ りも 般 的 に 大 き

い ．珪質泥岩よ りも不透明鉱 物が 多い 傾向が 認 め ら れ る ．

分 析 手 法

　 ダ イ ア モ ン ドカ ッ ターを用 い て 岩石試料 か ら20g程度 の

チ ッ プ を切 り出 し，超音波洗浄機 で よ く洗浄する，こ れを

サ ラ ン ラ ッ プ で 幾重 に も包 み，ハ ン マ
ー

で 粗割 した．変

質
・
風化 した 部分，切断面 の 汚れ，脈を取 り除き，メ ノ ウ

乳 鉢 で ケ シ粒 大 ま で 砕 い た 後，そ れ ら を メ ノ ウ 製ボ
ー

ル ミ

ル で 約20分 間 粉砕し，全岩化学分析用試料 と し た ．

主成 分 元 素 ： il成 分 元 素含有 量 の 測定 は ，東京大学海洋

研 究 所 の 蛍 光 X 線 分析 装 置 （理学 電 機株 式会社 製3270
spectrometer 　Rh 管 球 ，

50　kV ，50　mA ）に よ　り行 っ た．

llO℃で 十分 乾燥 させ た粉 末 試料を マ ッ フ ル 炉 に 入 れ ，

950℃で 約 5時 間灼熱 し，Loss　 on 　 Ignition（LOI）を 1則定

す る．こ の 灼熱減量 した粉末O．　4000gを 四 ホ ウ 酸 リチ ウ ム

4．OOOOg と正 確 に 1 ：10の 比 で 混 合 した もの を白金 る つ ぼ

に 入 れ ，1150〜1170℃ で 7 分間 ビ ー
ドサ ン プ ラ ーで 溶 解

し，ガ ラ ス 円板 （ビ
ー

ド）を作製 した．分析に 際 して は 標

準化試料 と して JB−1a を用 い ，　 Irino（1996）の 手法 に 従 っ

た．

微量元素 ・希土類 元 素 ：微 量 お よ び希 t 類元素 の 分析 は 通

商産業省工 業技術院地質調査所 の 誘導結合 プ ラ ズマ 質量分

析訴 （ICP−MS ：横 1「［電機株式会社製 PMS −200） に よ り行 っ

た．llO℃ で i一分乾燥 さ せ た 粉末 試料 を0．1000g 秤 量 し，
こ れ を12ml の テ フ ロ ン PFA ジ ャ

ー
に 入れ る ．こ れ に硝酸

（HNOil）2ml ，過 塩 素酸 （HCIO ．t）1．5m1 ，フ ッ 化水素酸 （HF ）

2．5ml を加 え，蓋を よ く閉 め て ，160−180℃ で 5 口 問ホ ッ

69 『
匚：コ

含1二

器：：

50 −447
−1

旗 ：

38 −・・

35 −▼
34 −・
33
一

28 −’

丶
一
／
　

　

　

　

、
〉一

7529874287222211111

mO3ー
第 3 図．珪 質 泥岩 ／砂 岩ユ ニ ッ トの 柱状 図．黒 丸 〔・） は 分

　析 試料 の 位 置 を表す．

トプ レ
ー

ト上 で 加熱す る．そ の 後容器 の 蓋 を 取 り，180℃

で 蒸発乾固す る．そ の 残清 を （1＋ 1＞HNO 　
／i　5　ml で 溶解

し，そ れ に内標準溶液と して ，5ml の 4ppm 　ln溶液，超

純水を加 えて メ ス フ ラ ス コ で 100ml に 定溶 し，こ の 溶 液 を

分 析 に供 した．分 析 に 際 して は，同様 の 混酸処理 に よ り作

成 し た JB−1標 準溶 液 と ブ ラ ン ク 溶液 に よ り検量線 を作成

した．分析 は，よ りよ い 分析感度を得るため に ， 相対 的 に

軽 い 質量 数 の 微 量 元 素 （Sc，
　 V ，

　 Cr，　 Co，　 Ni，　 Cu，　 Zn，
Rb，　 Sr，　 Y，　 Zr，　 Nb ，　 Mo ，　 Ba） と，重 い 質量 数 の 希土 類

元素 （La，　 Ce，　 Pr，　 Nd，　 Sm，　 Eu，　 Gd，　 Tb，　 Dy ，　 Ho ，　 Er，
Tm ，　 Yb，　 Lu：1，　 Hf，　 Ta，　 Th，　 U に つ い て そ れ ぞ れ 別 々 に

行 っ た．な お ，前者の 相対的 に 軽 い 質量数 の 微星
．
元 素の 測

定 に つ い て は，標準添加法 に よ り行 っ た，測定条件な どの

詳細 に つ い て は
， Imai （1990） に与えられ て い る．

分析結 果 と議論

1 ．珪質泥岩 と砂岩 の 地球化学的特徴と起源物質

　分析結果 を第 1，2 表に 示 す．第 4 図 に 本研究 の 珪質泥

岩 ・砂岩 と他 地 域 の 頁岩 の SiOOfA1203− K201Na20 を プ ロ ッ

ト し た．他 地 域 の 頁 岩 と し て は，Taylor　and 　McLennan

（1985） に よ り与 え ら れ て い る 太古代初期，太古代後期，
太 古代 以 降の 頁岩 と，Wronkiewicz と Condieの 一

連 の 研 究

（Wronkiewicz　and 　Condie，1987，1989，1990） に よ る 南

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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第 4 図．Sio4Al303　vs 　K どO／NazO ［xlで 表 した砕 屑 岩 の 化 学 組

　成 の 特 徴．太 古 代 初 期，太 古代 後 期，太 古 代 以 降 の 頁 岩

　（Taylor　and 　McLennan ，1985），南 ア フ リ カ の Kaapvaal地

　塊 の P〔）ngola 累 層 群 の 頁 者 〔W 辷onkiewicz 　and 　Condie，
　1989），Witwatersrand累 層 群 の 頁 岩 （Wronkiewicz　and

　Condie，1987〕，　 Venterdorpお よ び nansvaal累 層 群 の 頁 岩

　（Wronkiewicz　 and 　 Condie．1990 ），　 NASC 〔Gromet　 et

　 aL ，上984）．　 Si　 mudstone ：疏 質泥 岩 〔以 下 同様 ）

ア フ リ カ の Kaapvaal地塊 の Pongola 累層群 （3．OGyr ）か ら

Transvaal累層群 （2．6〜2．1Gyr）の 頁岩を取 り ヒげ た．こ

れ らの研究 は，ともに先 カ ン ブ リ ア時代の 頁岩に つ い て 最

も系統的な デ ータセ ッ トを提供 して い る．また，比較の た

め に ，顕 生 代 の 代 表的頁 岩 で あ る North 　AInerican　Shale

Composite （NASC ；Gromet　et 　aL ，1984＞ も合 わ せ て プ

ロ ッ ト し た ．一
般的に，本研究 の 珪質泥岩 は 珪質で あ る

こ と を反映 し て，他 の 頁岩 と比 べ て SiOOfAl，，Oii比 が 高い ，

また，珪 質泥岩は砂岩に 対 して，イ ラ イ トが 相対的 に多い

こ と を 反映 し て，総 じて高 い kO 〆Na20 比 を 示 す 。　 Taylor

and 　McLennan （1985＞は，太占代 の 頁岩 は顕 生代 の も の よ

りカ リ ウ ム が 少 な い こ と を指摘 し，太 占代 の 大陸地殻 は カ

リ ウ ム に 乏 しか っ た （K に富 む花崗岩 の 欠乏 ） と結論 して

い る ．しか し，Kaapvaal 地塊 の 3．OGyr か ら2．1Gyr の
一
連

の 頁岩は ，K20／Na20 比 に 関 し て
一

定 した 傾 向を示 し て お

らず，例えば，太古代中期の Pongola累層群で もか な り K

に 富 む こ と が 明 確 に 認 め ら れ る （Wronkiewicz 　 and

Condie，1989）．太古代 初期 の 本研 究 の 珪質 泥岩 も比較

的 カ リ ウ ム に 富 む 傾 向 を 示 し て お り，Taylor　and

McLennan （1985） の 単純化 さ れ た結論 を支持 しな い ．

　第 5 図 に，い くつ か の 主要元素と微 量：元素 を NASC で 規

格化 した 図 を示す．Condie （1993）に よ り与 え ら れ て い る

太 古代 の コ マ チ ア イ トや ソ レ ア イ ト質玄武 岩 は，V ，　 Sc，
Co，　 Mg ，　 Cr，　 Ni な ど の 元素 に富 む 傾向 を 明確 に 示す．対

照的 に，tonalite−trondhjemite −granodiorite（TrG ）や花 1掲岩

は こ れ ら の 元素 に 乏 し く，相対的 に K ，Th ，　 Ba ，　 Rb，　 Hf，

で
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第 5図．NASC 規 格 化 図．（a 〕太古 代 の コ マ チ ア イ ト，ソ レ

　 ア イ ト 質 玄 武 借．TTG ，花 崗 岩 の 平 均 値 （Condie ，
　 1993）．〔b〕泥 岩お よ び 〔c ＞砂 岩．左か ら右へ 珪 長 質起源

　 か ら苦 鉄 質起 源の 物 質 に 多 く含 まれる元 素 の 順番 に プ ロ ッ

　 ト した．NASC の ｝要 ・微 量 元 素 は Gromet 　 et 　 a1．（1984 ）

　 に よ る．

100

10

1

0．1

0，01

Ta に 富 む．総 じて 珪質泥岩 と砂岩 は，　 Co，　 Mg 以 外 につ い

て 花崗岩 や TTG に 類似 した パ ター
ン に 示 して お り，右 上

が りの パ タ
ー

ン を 示す コ マ チ ア イ トや 玄武岩 と は 大 きく異

な る，しか し，規格化値 （濃度） は ，花崗岩 や TTG よ りも

や や低 い 傾向を示す．また ，珪質泥岩が 明確な左 上 が りの

パ ターン を示す の に比 べ て ，砂岩の 方が や や フ ラ ッ トに 近

い パ ター
ン を示す．これ は，砂岩 が 相対的 に多 くの 苦鉄質

物質を 含 む こ と を 示唆 して い る．Co ，　 Mg の 大 きな枯渇 の

原因 は 不明 で あ る が，おそ らく続成，変成，ある い は 変質

に よ る 冉移動 に よ る もの と考え られ る．

　 こ れ ら の 元 素 の う ち，特 に Ni と Cr に つ い て は 多 くの

データが 蓄積 さ れ，太 占代 と太 占代以 降 の 頁岩や 泥岩 と に

は，Ni と Cr の 含有 量 に 大 きな 違 い が あ る こ とが 指摘 され

て い る （例 え ば ，Taylor　and 　McLennan ，1985）．第 6 図 に

Taylor　 and 　 McLennan （1985），　 Wronkiewicz　 and 　 Condie

（1987，1989，1990） ら に よ る 頁岩の Ni，　 Cr 含有 量：の 領域

を，太
．
占代 の TTG ・

花 崗岩
・
玄武岩 ・コ マ チ ア イ トの 平均

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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第 6 図．Cr　 vs　Ni図 で 表 した 砕 屑 岩 の 化 学 組 成 の 特 徴．頁

　旨の デ
ー

タ ソ ー・ス は 第 4 図 と同 じ．KO 〔コ マ チ ア イ ト），
　BA 〔ソ レ ア イ ト 質 玄 武 岩〕，　TTG ，　 GR 〔花 崗 岩 ）は ，
　Condie （1993） に よ る．

値，お よ び NASC の 値 と合 わせ て プ ロ ッ ト した ，太古代 の

貞岩 が Ni，　 Cr に 富 むの は，明 らか に コ マ チ ア イ ト，ま た

は 玄武岩 からの 砕屑物 の 寄与 を受け て い る こ と を 示 して い

る．特 に 玄 武 岩 の Ni，　 Cr 含有 量 を 超 え る も の （例 え ば，
Witwatersr跚 d 累層 群 ，　 V6ntersdorf累層 群 な ど） は

， 相 当

量 の コ マ チ ア イ トの 寄与 な しで は
， そ の 高 い 含有量を説明

で きない ，こ れとは対照的 に，本研究の 珪質泥岩は太占代

初期 の砕屑岩に もか か わ らず，異常に 低 い Ni，　 Cr 含有量

を示す．こ の 珪 質泥岩 の Ni，　 Cr 含有量 は，　 TTG や 花崗岩

と原点 を 結 ぶ 付近 に プ ロ ッ ト さ れ ，TTG や 花 崗岩 を起 源

物 質 と し て ，珪 質 な 岩柑 を構 成 す る シ リ カ に よ っ て 希釈 さ

れ た こ と を 示唆 し て い る．コ マ チ ア イ トは珪 質泥岩 よ りも

2 桁 以 ．．ヒも高 い Ni．　 Cr 含有量を もつ こ とか ら ， 起源物 質

と して は ほ と ん ど含 まれ 得な い と考えられ る．

　珪質泥岩 と砂岩 の コ ン ドラ イ ト規格化希上類元 素 （REE ）
パ タ

ー
ン を，太占代 の 代表的 な火成 岩の 平均値 の パ ターン

と と もに 第 7 図 に 示す．花崗岩は，軽希土類元 素 （LREE ）

に 富 み，負 の Eu 異常 を 示 し，全 体 的 に 高 い REE 濃度 で 特

徴 づ け ら れ る．花 崗岩 と 同 様 に TTG も LREE に 富 む 傾向

を示す が ，負の Eu 異常 を ・Jミさず，　 REE 濃度 は 花崗岩 より

も低 い ．玄武 岩は や や LREE に 富む もの の ，規格化値 が 10

程度 の フ ラ ッ トに 近 い パ タ
ー

ン を示す ．コ マ チ ア イ トは

LREE が枯渇 した 右上が りの パ タ
ー

ン を示 し，　 REE 濃度 は

極め て 低 い ．本研究 の 珪質泥岩 と砂岩は，と もに LREE に

富 ん だ 左上 が りの パ タ
ー

ン を 示 し，前述 した 主 要
・
微量元

素の 特徴 か ら の 推論 と 同様 に
，
TTG や 花 崗岩 に 極 め て 類

似 して い る こ とが わ か る ．耕格化値 は La で 20〜100程度 で

あ り，TTG や 花崗岩 よ りもか な り低 い ，　 REE 濃度 が 高い

2試料 の 珪 質泥岩 に は，有意 な負 の Eu 異常 が 見 られ る が ，

で
Φ
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第 7 図．コ ン ド ラ イ ト規格化 REE パ タ
ー

ン ．（a 〕 太古 代 の

　コ マ チ ア イ ト．ソ レ ア イ ト質玄 武 岩，TTG ，花 崗 岩 の 平

　均 値 〔Condie，1993）， 〔b）泥 岩 お よ び （c）砂 岩．コ ン ド

　ラ イ トσ）値は ，Boynton 〔1984〕 ｝こよ る．

10

1

半数以 上 の 試料に は 明確 な正 の Eu 異常が 認 め られ る ．こ

の こ と が，TTG や 花 崗岩 の REE パ タ
ー

ン と の 重 要 な相違

点 で あ る．こ の 正 の Eu 異 常 の 原 困 に 関 し て は，　 Eu／Eu ＊

（Eu 異常値） と Al，
，O ：倉 有量 と の 関係 に よ り理 解する こ と

が で き る （第 8 図）．こ の 図 は ，Al203含有量 と Eu 異常値

が正相 関す る こ とを示 し て い る．両者間 の 相 関係 数 は

0．49で あ る が，試 料 数26に お け る こ の 値 の 大 き さ

は ，95％ の 信頼 区間 に お い て 両 者が十分有意 に 相関 して

い る こ と を 表 して い る ．正 の Eu 異常 を もた らす 物 質 は，

長石 （Gromet　and 　Silver，1囎3） か，海嶺熱水溶 液 （Micha田

and 　Albarさde，1986） で あ る が，　 Eu 異常 が A1203含有量 と

正相関す る こ と は ，こ の IF．の Eu 異常 が 長 石 （あ る い は 艮

百 由来 の 粘上 鉱 物）に 由来す る こ と を 示唆 して い る．こ

れ ら の 砕屑岩の 源 岩が ，長石 を集積 し た キ ュ
ー

ム レ イ トで

あ っ た 可 能性 も否定で き な い が，層 厚 が 180m を超 え る
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第 8 図．Eu ！Eu ＊ vs 　A120 ／sの 　関 係．　 Eu／Eu ＊ ・＝
（2Eu ／F．u，h〕1

　 （SrnfSm 。h十 Gd ／Gd ，h〕，　Eu 。h，　 Sm 。h，　 Gdch は コ ン ドラ イ トの

　値 を表す．1 は 異常が な い こ と，1 よ り大 きい 値 は 正 異

　常，1 よ り小 さい 値 は負 異常 を表す．

2040 　 　60 　 70 　　 　 80go 100 ％ GR

タービ ダ イ トをもた ら した 後背地 に キ ュ
ー

ム レ イ トだ けが

広範 に 分布 して い た と は考えづ らい ．む しろ 堆積作用 の 過

程 で 長 石 が 局所的 に濃集 した 可 能性 の 方 が 高 い ．長 石 に

由来 した正 の Eu 異常 は ，西 オ
ー

ス トラ リ ア の 太 占代に属

す る Kalgoorlie層 群 の 頁 岩 （Nance　 and 　Taylor，1977）や

Cleaveraville累層 の 頁岩 （Kato　et　 aL ，1998）な ど の 砕屑岩

か ら も 同様 に 報告 さ れ て お り，ど ち ら の 場合 も砕屑件長石

の 局所的 な 濃集 に よ る と考 え ら れ て い る．

　 こ の 正 の Eu 異常 と は 対照的 に，珪質泥岩 の 2試料 に は，

弱 い なが ら も明確な負 の Eu 異常が認 め られ る 〔第 7 ，8
図）．こ れら 2 試料 は，他 の 珪質泥岩 よ りも REE 濃度が高

く，負 の Eu 異常 を もつ こ と か ら，　 REE 濃度 の 高 い 花崗岩

〔第 7 図 a）の 寄与 が 相対 的 に 大 きか っ た こ と を暗示 して

い る．こ の こ とは，す で に35億年前 に地殻下部 で 斜長石 の

分別が起 こ り，負 の Eu 異常 をもつ 分化 した花崗岩 地殻が

地球表層 に 露出 して い た こ とを示唆 して い る，こ の 結論

は，負 の Eu 異常を もつ 大陸地 殻 が 太 占代に 存在 して い た

とす る Condieら の 推論 （例 えば，　 Reimer 　 et　 ai．，1985 ；

Boryta　and 　Condie，1990） を 支持 して い る ，花崗 岩中 の

長石 自体 は一
般 に は 正 の Eu 異常 を示 し，他 の 構 成 鉱 物 が

強 い 負 の Eu 異常 を もつ こ と に よ り，全岩 と して 花 崗岩 は

負 の Eu 異常 を示す．した が っ て ，負 の Eu 異常 を もつ 花崗

岩 由来 の 長石 が 砕屑物中 に 集積 し た 場合 に は，正 の Eu 異

常 を 示す こ と に 注意す る必要 が あ る．本研究 の 珪質泥岩 の

うち正 の Eu 異常 を示す もの は，こ うした成 因 に よ る もの

と考え ら れ る （第10図 を参照 ）．

　本研 究 の 珪 質泥岩 と砂 岩は，主 に TTG や 花崗岩 な どの

珪 長質な岩石 を起源物質 と した 砕屑 岩 で あ り，互 い に 類似

した 地球化学 的特徴 を有 して い る ．しか し，
REE パ タ

ー

ン の 特徴 な どか らみ て ，珪 質泥岩の
一
部 の 試料 は，砂岩

の 場合 よ りも相対 的 に 花崗岩 の 寄 与が 大 きい こ とを示 し
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第 9 図．ThVSc の ヒ ス トグ ラ ム ．コ マ チ ア イ トと 玄武 岩 が等

　 量 か ら な る 仮想 的 な 苦鉄 質 岩 〔KO ＋BA ｝ に，　 TTG や花 崗

　岩が 様々 な割イ）で 混含 し た 場合 （％ で 表示） の Th／Sc比 を

　合 わ せ て 与 え た．コ マ チ ア イ ト，ソ レ ア イ ト質 玄 武 岩，
　
’
LvrG，花 崗岩 の lr占は ，　 Condie 〔1993 ） に よ る．

て い る．Th／Sc は砕屑岩の 起源 に 制約 をあたえ る優れ た指

標 と な る こ と が 知 ら れ て お り （例 え ば，Tay】or 　 and

McLennan，　 ユ985 ；McLennan　 and 　 Hemming ，1992），そ

の 値 が 苦鉄 質 と珪 長質で 著 し く違 う だ け で な く，花崗岩 と

TTG で も 大 き く異 な る．した が っ て ，こ の Th／Sc比 に よ り

TTG や花崗岩 の 相対的な寄 7 を評価 で きる 口亅
．
能性 が あ る．

Th 含有 量 は グ ラ ニ ュ ラ イ ト相程 度 の 変成作用 を うけ る と

影 響 され る こ と が指摘 され て い る （例 え ば，Rudnick 　 et

aL，1985）が，本研究地域程度 の 低 い 変成度 で は 問題 に な

ら ない ．第 9 図 に，Th／Scの ヒ ス トグ ラ ム を示す．こ の 図

に は，コ マ チ ア イ トと玄武岩 が 等量 か らな る 仮想的 な 苦鉄

質 岩 に ， TTG や 花 醐岩が様 々 な割 合 で 混合 した場 合 の

Th1Sc比 も与え て あ る．こ の 図か ら，珪質泥岩の 方が砂岩

よ りも，Th／Sc 比 が 総 じて 高い 傾向が 認 め ら れ る．とくに

4 試料の 珪 質泥岩 が 示す 高い Th／Sc 比 は，重 量 比 で 90 ％ を

超 える よ うな高い 花崗岩の 寄 与な しで は 説明で きな い ．

　 しか し，こ の 図 か ら で は，そ れ 以 外の 珪 質泥岩や 砂岩が ，

ど の 程度 の 割合 の TrG や 花 崗岩 に 由来 し て い る の か を 判

定す る こ と は で きな い ．こ の こ と に 関 して 新 た な 制約条件

を 得 る た め に，第 10図 に Th1Sc と Eu 異常 値 の 関係 を プ

ロ ッ ト した．珪 質泥岩 と 砂岩 に は，こ れ らの 値 に 関 し て ，

明瞭 な 負 の 相関関係 が 認 め ら れ る （第 10図 a ）．すな わ ち，

Eu 異常が 正か ら負 に なる に つ れて ，　 Th1Sc比は大 き く増加

す る．第 10図 b に は，仮 想 的 な 苦 鉄 質岩 （KO ＋ BA ） に，

様 々 な割 合 で TTG や 花崗岩 が 混合 した 場合 の 混合 曲線 が

与 えて あ る．TTG と 苦鉄 質岩 の 混合曲線 （TTG 　line） は，
Eu／Eu ＊

値 が ほ ぼ 1 の あた りに プ ロ ッ トされ，珪質泥岩 と

砂岩の プ ロ ッ トの 傾 向とは 大 きく異 なる．こ れ に対 し て，

花崗岩 と苫鉄質岩 の 混合曲線 （GR 　line）は，　 Eu 異常値 が
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第10図．TLVSc　vs 　Eu／Eu “
の 関 係．〔a ） 王1．質 泥 岩 と 砂 岩，

　 〔b） コ マ チ ア イ トと玄武 岩が 等 量か らな る 仮想 的 な 呂
：
鉄 質

　岩 （KO ＋ BA ） に，　 TTG や 花 崗岩 が様 々 な割 合で 混合 した

　場 合 の 提 合 曲線，TTG 　line：TTG と苦鉄 質 岩 の 混 合 曲線，
　 GR 　Iine：花 崗 岩 と 呂鉄 質 宕の 混 合 曲 線，　 GR 　line　A ：GR

　lineに 重 景比 で3C〕％ の 長 石 が 混合 し た 場合 の 混合曲線，
　 GR 　line　B ：GR 　lineに 重量比 で 50％ の 長石 が 混 合 し た場 含

　の 混 合 曲線．コ マ チ ア イ ト，ソ レ ア イ ト質 玄武 岩，TrG ，
　花崗岩の 値は，Condic　 C1993） に よる．

3

負 の 方 へ ず れ て い る もの の ，珪 質泥岩 と砂岩 の プ ロ ッ トに

ほ ぼ 沿 っ た 変化 を 示す．第 8 図 か ら，珪質泥岩 と砂岩が示

す 正 の Eu 異常 は，砕屑性長石 に 由来す る こ とが 示唆 され

た の で ，こ の GR　line（花崗岩 と苦鉄質岩 の 混合曲線） に，

重量比 で 30％ と50％ の 長石が混合 した場合の Eu1Eu＊
の 変

化 曲 線 を，GR　Iine　A，　 B と し て さ ら に 書 き加 え た．混合

した 長石の REE 含有 量 は，珪 質泥岩 と砂岩 の REE 含有 量

の 平均値 を仮想的な珪長質 メ ル トの REE 含有量 と 仮定 し，

Henderson （1984） に よ り見積 もられ た珪長質岩石 と斜長

石 との 分配係 数を乗 じて 求め た．珪質泥岩 と砂 岩 は，ほ ぼ

こ の 2 つ の 混合曲線 に 挟 まれ た領域 に プ ロ ッ ト され る．苦

鉄質岩に 対す る 花崗岩の 混合割 合は ，砂岩 が 20〜70％，珪

質 泥 宕 が 50〜90％ と見積 も られ ，珪 質泥 岩 の 方 が 花 崗 岩 の

寄 与率 が 有意 に高 い と考え られ る．第 5 図 か ら は，砂 岩 が

相対
．
的 に多 くの 苦鉄質物質を含む こ とが 示唆さ れ た が，こ

の こ とは，砂 岩 の 方が 苫鉄質岩 の 寄与 の 割合 が 高い とい う

第 10図 か ら の 見積 もりと 矛盾 しない ．た だ し，珪質泥岩 の

Ni，　 Cr 含有量が極 め て 低 い こ と （第 6 図）か ら，花崗岩 と

混合 した苦鉄 質岩 として コ マ チ ア イ トを考え る こ とはで き

ない ，い ず れ に して も，こ れ ら の 砕屑岩は キ に花崗岩が露

出 し た後背地 に 由来 し，花崗岩起源 の 砕屑物が 局所 的 に 長

石 を濃 集 さ せ た こ と に よ り生 成 した と結論 され る．

2 ．珪質泥岩 と砂岩 の 堆積環境

　 上 述 し た一
連 の 地球化学的特徴 は，これ らの 砕屑岩が コ

マ チ ア イ トな ど の 寄 与がなく，主 に 花尚岩が露出 した 後背

地 か ら もた らされ た こ と を示 して い る．前述 した よ うに，

太 古代初期 の 緑色 岩帯中 の 頁岩 は，Cr や Ni 含有量 が 極 め

て 高 く，コ マ チ ア イ トか らの 寄 ラ を強 く受け て い る こ とが

報告され て い る．こ れ に 対 して
， 本研 究の 砕屑岩 は コ マ チ

ア イ ト由来 の 元素に極め て 乏 しい ．我 々 の 知 る か ぎり，こ

の ような 例 は他に報告さ れ て い な い ．本研究で 扱 っ た砕屑

岩の み か け ド位の 層準に は，コ マ チ ア イ ト質の 緑色岩が 広

範 に 分布 して い る に もか か わ らず，累重す る 砕屑岩 に は コ

マ チ ア イ ト質 の 緑色岩 に 由来す る 地球化学的特徴 は 検知 で

きな い ，こ の こ とは
，

こ れ ら の 砕屑岩 が コ マ チ ア イ ト質岩

を も た らす 火 Ill活動 の 衰退期 あ る い は 休止期 に
， 同

一
の 堆

積場 に お い て
・
連整合 に堆積 した の で は な く， 空間的 に 異

なる 場 で 堆積 した こ と を暗示 して い る ．遠洋海域 の 海嶺 や

海山 （海台〉 で 玄武岩 （緑色岩） の 噴出 とそ れ に引 き続 く

層状 チ ャ
ー

トの 形成があ り，その 堆積場が水平的 に 移動 し

て 海溝近傍に達 し，お もに花崗岩が 露出 した後背地 か ら供

給 さ れ た 砕屑物 が
，

タービ ダ イ トと して 定置 した もの と推

論 され る ．実際 に 下 位層準 の 厚 い 層状 チ ャ
ー

トの 地球化学

的特徴は ，現在の 海嶺近傍の 熱水性堆積物の そ れ とよ く
一

致 して お り，そ の ヒ位の 薄い 層状 チ ャ
ートは海 IIIや 海台 に

お け る 貧弱 な 熱水系か ら生 成 した 熱水性 チ ャ
ートと考え ら

れ る （加藤 ほ か ，1999）．何枚 も挟 まれ る 薄 い 層状 チ ャ
ー

トは ，上 位 に 分布す る も の ほ ど Th1Sc 比 が 高 くな り，花崗

岩 や TTG か ら な る 大陸地殻物 質の 寄 与が 相対的 に 大 きく

な る こ と を 示 し て い る （加藤 ほ か
，

1999）．こ れ は
，

こ れ

ら の チ ャ
ートの 堆積場が徐 々 に 大陸縁辺域 に近 づ い た こ と

を示唆 して お り， 珪 質泥岩や砂岩が最上位 に分布す る こ と

やそ の 地球化学的特徴 と も調和的 で あ る．こ うした こ と

は，太 占代 にす で に現在 と同 じような水平運動 の 卓越 した

プ レ
ー

トテ ク トニ ク ス が機能 して い た とす る 主張 （de　Wit

et 　 al．，1992 ：；Kato　 et　 a1，，1998 ； Komiya 　 et 　 al．
，

1999）

を支持 し て い る．

ま　 と　 め

　ピ ル バ ラ 地塊，マ ーブ ル バ ー地 域 の珪 質泥岩と砂岩の 全

岩化学組成 か ら，以 下 の こ とが 明 らか に な っ た．

（1）珪 質泥岩と砂岩は，太占代初期の 砕屑岩 と して は異常

　 に 低 い Ni，　 Cr 含有量 を 示 す ．こ れ は ，コ マ チ ア イ トに

　 山 来す る 物質 の 寄与 が な か っ た こ と を示唆 して い る ．

（2）珪質泥岩 と砂岩 は．と も に 花崗岩 や TTG に 類似 した

　LREE に 富 ん だ 左上 が りの REE パ ターン を示すが ， 長石

　 （長石山来 の 粘土鉱物）の 局所的な濃集 に よりEu の 正異

　常 を示す もの が認め られる．また，
一一
部の 珪質泥岩に負

　の Eu 異常 を持つ もの が 存在し，太 占代初期に す で に少
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　な く と も　部 に は 分 化 した 花崗岩地 殻 が 地 球表層 に露 出

　 して い た こ と を示峻 して い る．

〔3＞珪質泥岩 と砂岩 は，主 に 花崩岩 を起源物質 と して い る

　が，珪質泥岩 の 方が砂 岩 よ りも花崗岩の 寄与が 相対的 に

　大きい ．

（4）珪質泥岩 と砂岩 は，主 に花崗岩か らなる 大陸地殻 を後

　背地 と し，大陸縁 辺 域 に お い て 海溝充填型 タ
ービ ダ イ ト

　 と して 形成 され た と推論 さ れ る．
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　西 オ
…

ス トラ リ ア，ピル バ ラ 地塊 ，マ ーブ ル バ …地 域 の Salgash亜 層群 〔3．5Gyr）の 最上 部 に

分 布す る 珪 質泥岩／砂岩 の 全 岩化学組成 （主 要，微量，希土 類元素） を検討 した．本検討試料は，

他 の 太 古代初期 の 緑色岩惰 II1 の 頁岩 に 比較して ，　 Ni，　 Cr含有
．
量が 異常 に 低 く，他の 微量 元 素組

成 の 特徴 も，花崗岩や TTG な どの 珪長質な 岩石 に 由来す る こ と を 示 す，コ ン ドラ イ ト規 格化希
［：類元 素パ タ

ー
ン も，花崗岩 や TTG の パ ターン に類 似 して い るが ，半数程度の 試料 に 艮石の 局

所 的 な濃 集 に よ る 止 の Eu異 常 が 認 め られ る．．・部 の 珪 質 泥 岩 は負 の Eu 異 常 を示 し，太
．
占代 初 期

にす で に分 化 した 花 崗 岩 地 殻 が 地球 表 層 に 露 出 して い た こ と を示 唆 して い る ．こ れ らの 珪 質泥岩1
砂 岩 は，主 に 花 崗 岩か らな る 大 陸 地 殻 を後背地 と して，大 陸縁辺 域 に お い て 海溝充填型 タ

ービ ダ

イ トと して 形成 され た と考え られ る．
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