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第 1 章 序論 

 

カンブリア紀初期の動物の多様化の歴史の概説を述べ，最後に本研究の⽬的を

述べる．原⽣代と顕⽣代との境界は，地球⽣命史の中で最も重要な地質年代境界

の⼀つである（図 1）．エディアカラ紀末からカンブリア紀最初期にかけての短

期間に硬⾻格をもつ動物が初めて出現した．とくにカンブリア紀の前半は，海⽣

動物の急激な多様化によって特徴付けられ，現世に⽣息する動物の⾨のほとん

どが⼀気に出そろったことが化⽯記録に残されている．この動物多様化事変は，

その急激さを強調する意味でしばしばカンブリア紀の爆発的進化（Cambrian 

explosion, Cambrian radiation event）と呼ばれている(Brasier, 1979; Gould, 

1989; Marshall, 2006; Erwin and Valentine, 2013; Shu et al., 2014; Landing and 

Kouchinsky, 2016; Zhu and Li, 2017; Zhuravlev and Wood, 2018 など)．  

ただし，この動物多様化が急速であったことは，主に希少な Lagerstätten から

産する軟体部組織を保存した極端な化⽯動物群の多様性の研究に基づいて強調

されたことに注意が必要である．例えば，中国雲南省の澄江 (Chengjiang) 群集

（Zhang and Hou, 1985; Hou et al., 1995; Shu et al., 1999; Hu, 2005 など）, 清

江（Qingjiang）群集（Fu et al., 2019）,そしてカナダのバージェス⾴岩（Burgess 

Shale）群集（Walcott, 1911; Conway Morris et al., 1987; Caron et al., 2013 など）

が著名な Lagerstätten が知られており，細部まで極めて保存状態の良い多種類

の化⽯が記載されている．それらはいずれもカンブリア紀前期の後半以降（澄江

群集; 約 520 Ma, 清江群集; 約 518 Ma，バージェス⾴岩群集; 約 505 Ma）の化

⽯群集であり，カンブリア紀最前期の Lagerstätten は Zhangjiagou Lagerstätte

（kuanchuanpu fauna; Shao et al., 2018;2020 a, b; Liu et al., 2019）に限られる

（図 2）．したがって，カンブリア紀最初期の軟体部化⽯の産出はきわめて少な

く，⽣痕化⽯を除けば，これまでに雲南省産の最⼤体⻑ 30 cm に及ぶミミズ型
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の Vittatusivermis annularius (Zhang et al., 2017； 詳細な帰属不明) が報告された

のみである．そのため，カンブリア紀最初期における⼤型動物の急速な多様化を

⽰す直接的な証拠はない． 

 

SSF の多様化 

エディアカラ紀最末期からごく⼀部の⽣物（Cloudina, Namacalathus, Namapoikia

そして Sinotubulites；Germs, 1972; Grant, 1990; Hoffman and Mountjoy, 2001; 

Amthor et al., 2003; Hua et al., 2005; Chen et al., 2008; Cortijo et al., 2010; Cai 

et al., 2014; 2015; Wood et al., 2017)を除くと，エディアカラ紀の⽣物のほとん

どは軟体部のみから構成されていた．これらのほとんどは絶滅し(Yang et al., 

2016; Han et al., 2017; Zhu et al., 2017)，それに代わってカンブリア紀最初期に

⼩型の有殻化⽯（small shelly fossils；SSF）が出現した(Zhuravlev and Wood, 2008; 

2018; Cai et al., 2019)．SSF は，上述の澄江群集⼤型動物の出現以前のカンブリ

ア紀最初期 の地層(Fortunian からステージ 2；図 3)から多産する（Qian and 

Bengtson, 1989; Bengtson et al., 1990; Steiner et al., 2007; Yang et al.,2014; 2016

など）．  

 SSF は硬⾻格を有する様々な分類群の化⽯の総称であり (Matthews and 

Missarzhevsky, 1975) ，その中に動物の刺(spicule)，硬⽪(sclerite)，⾻⽚（ossicle）

などを含む．これまでに少なくとも海綿動物，刺胞動物，軟体動物, 腕⾜動物，

⽑顎動物などが確認されているが，帰属不明のものも多く，詳細はいまだ未解明

である． 

これまで SSF は南中国，シベリア，モンゴル（Demidenko et al., 2003; 

Dorjnamjaa and Altanshagai, 2015; Pruss et al., 2019），南オーストラリア

（Bengtson et al., 1990; Gravestock et al., 2001, Topper et al., 2009; Skovsted et 

al., 2015; Betts et al., 2016; 2018），北中国(Li et al., 2014; Moore et al., 2014; Yun 
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et al., 2016), カザフスタン（Dzik, 2003; Yang et al., 2016），モロッコ（Streng 

and Skovsted, 2006），ドイツ（Elicki, 1994）など世界中のカンブリア系最下部

から産出が報告されており，なかでも南中国とシベリアにおいて最も詳しい研

究がなされている（Rozanov et al., 1969; Luo et al., 1982, 1984; Khomentovsky, 

1986; Qian and Bengtson, 1989; Missarzhevsky, 1989; Rozanov and Zhuravlev, 

1992; Khomentovsky and Karlove, 1992, 1993; Steiner et al., 2007; Yang et al., 

2014; 2016）．南中国において SSF は 5 つの群集帯が識別されており（Steiner et 

al., 2007），なかでも第⼀群集から第⼆群集にかけて 11 から 140 属へと急増し

（図 4；Li et al., 2007）, その形態も単純なものから複雑なものへと変化したこ

とがわかっている．SSF の急速な多様化は，SSF をもった動物，およびその後に

現れた各種の動物の祖先動物の多様化を暗⽰する．しかし，前述のように SSF

は動物の部品の⼀部である場合もあり，しばしば同じ動物の⼀部が別の動物化

⽯と誤ってみなされたりしたことから，それらの分類学上の位置付けや⽣態な

どの解明は難しい．また，岩相による化⽯産出の制限，地層の⽋損などにより，

化⽯産出の豊富さは地点により⼤きく異なり，さらに化⽯の産出区間の⻑さな

ど様々な問題により，より若い時代の地層で試みられる⾼精度な層序の解明や

対⽐は極めて難しい．  

 

カンブリア系基底の定義 

エディアカラ紀とカンブリア紀との境界認定基準の⼀つに⽣痕化⽯ Treptichnus 

pedum の初出層序が挙げられる（Geyer and Landing, 2016; Peng et al., 2020）．

エディアカラ紀までの海底⾯のみの⼆次元的な⽣痕化⽯と異なり，堆積物内に

広がる三次元的な⽣痕化⽯のなかで最古例となる T. pedum の初出層準をもって

カンブリア紀の基底と定義することが採⽤された（Landing, 1994; Peng et al., 

2012）．現在はカンブリア紀の基底の Global Stratotype Sections and Points 
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(GSSP)はカナダのニューファンドランド島の，Fortune Head に露出する

Chapel Island 層の第⼆部層の基底から 2.4 m 上位（Narbonne et al., 1987; 

Landing, 1991, 1994; Gehling et al., 2001; Landing et al., 2007）に定められてい

る．⼀⽅で，エディアカラ-カンブリア境界の年代については，近年ナミビア南

部の Swartpunt および Swartkloofergセクションから得られたジルコンU-Pb 年

代に基づき 538.8 Ma (Linnemann et al., 2019)とされている． しかし⼀般に T. 

pedum の初出は珪質な岩に限られ，炭酸塩岩中では T. pedum の識別は困難なこ

とが多い (Brasier et al., 1992 )ため，炭酸塩岩が卓越する南中国で T. pedum の

初出層準を限定することは難しい(Zhu et al., 2001; Steiner et al., 2007)．例えば

南中国のエディアカラ-カンブリア紀の模式地である梅樹村セクションでは

marker A (SSF の初出) 層準よりかなり上位に T. pedum の初出が確認されるの

みである．このように⽣痕化⽯の初出を⽤いたカンブリア紀基底の識別が全て

の地域で有効ではないため，炭素同位体⽐変動を利⽤した識別が提案された

(Zhu et al., 2006)．これまで，北⽶⻄南部デスバレーにおける T. pedum の出現と

炭素同位体⽐変動のピークの⼀つ（BACE；図）が⼀致すること(Corsetti and 

Hagadorn, 2000)，また，Cloudina や Namacathus の絶滅と炭素同位体⽐変動 

(Basal Cambrian Carbon isotope Excursion; BACE)とが⼀致すること (Knoll 

and Carroll, 1999; Amthor et al., 2003)が確認されており，南中国においても炭

素同位体⽐（BACE）をカンブリア紀の基底の指標として⽤いることがある（Zhu 

et al., 2006; Babcock et al., 2011; Zhu et al., 2019）． 

 

急速な多様化の原因 

カンブリア紀が始まる直前にエディアカラ動物群が絶滅した（Laflamme et al., 

2013; Darroch et al., 2018）．Shu et al. (2014) が指摘した通り，化⽯記録が⽰

す「カンブリア爆発」はエディアカラ紀末から始まっており，エディアカラ紀
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/カンブリア紀境界前後の浅海で⼤きな環境変化がおきたと推定されている

（Amthor et al., 2003; Schröder and Grotzinger, 2007；Laflamme et al., 2013; 

Smith et al., 2016; 2017）．この時期におきたエディアカラ型⽣物の絶滅と新規

の動物群の急速な出現を促した原因についてこれまでに提案された解釈を以

下に概説する． 

(1)環境変動：海洋条件の変化：ゴンドワナ超⼤陸の形成に伴うテクトニック

的変動に伴い，酸素濃度の増加（Canfield et al., 2007; Campbell and Squire, 

2010; Chen et al., 2015; Dong et al., 2019; He et al., 2019; Wei et al., 2020 な

ど)，カルシウムの増加(Brennan et al.,2004; Berner, 2004)，海⽔温の上昇，塩

濃度の低下(Knauth, 2005) ．リンなどの増加（Brasier, 1992），地殻のリフト

化でできた地溝帯内の盆地でのリン酸の局地濃集（Sato et al., 2014）など. 

(2)遺伝⼦的な進化：動物のボディープランを制御する遺伝⼦の急速な拡⼤に

よって左右相称システムの発達 (Valentine et al., 1996; Peterson and Davidson, 

2000; Valentine, 2001; Erwin and Davidson, 2002；Peterson et al., 2005；

Davidson and Erwin, 2006; Davidson, 2010）．しかし，左右相称動物の共通祖

先のゲノムの複雑性は全ての後⽣動物の共通祖先にすでに存在していた

（Harcet et al., 2010; Adamska et al., 2011）ことが指摘されている． 

 (3)⽣態的環境，進化：酸化還元勾配の変化（Bottjer et al., 2000; Meysman et 

al., 2006)，エディアカラ動物群の⼤量絶滅による⽣態的ニッチ拡⼤，眼の獲得

（光スイッチ説；Parker, 2003），捕⾷-被⾷の始まり (Evans, 1912; 

Hutchinson, 1961; Vermeij, 1990; Bengtson, 2002; Peterson et al., 2005; 

Erwinet al., 2011; Porter, 2011)などが同時におきてボディーサイズの増加，硬

組織による防御の発達などの助⻑（Levinton, 2001; Erwin et al., 2011）． 

以上のように動物の急速な多様化の原因やその過程について，様々な地球環

境の変化や⽣態的な変化などが提唱されてきたものの，研究者間での統⼀した
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⾒解はいまだに得られていない（Marshall et al., 2006; Zhang et al., 2014 な

ど）．エディアカラ動物群の絶滅およびカンブリア紀の動物の爆発的多様化は

密接に関係していると考えられるが，その解明にはエディアカラおよびカンブ

リア紀ともに岩層層序，化⽯記録(とくにその初出や産出期間，地理的分布，

多様性，分類学上の位置，そして⽣態など)，⾼精度の放射性年代の制約およ

び化学層序など様々な観点からの情報が不可⽋である．しかし，これまでエデ

ィアカラ−カンブリア系が⻑く連続的に露出し，化⽯の産出，放射性年代測定

が可能な凝灰岩層を挟在し炭素同位体⽐測定可能であるなどの条件が全て揃っ

た地点はないことが⼤きな障害となってきた． 

 

研究⽬的 

 本研究では，広義の「カンブリア爆発事件」のなかでも第 2 ステージ（Shu 

et al., 2014）にあたるとされるカンブリア紀最初期の SSF の多様化の詳細なパ

ターンを再検討し， SSF の多様化の開始時期とその詳細なパターンの解明を

⽬指す． 

とくに，従来識別された 5 つの SSF 群集の中で，SSF の属数が急増し，その

形態的特徴が⼀気に複雑化した SSF 第 1 群集から第 2 群集 (Steiner et al., 

2007) への変遷の詳細を明らかにすることは初期 SSF ならびに無脊椎動物の多

様化の解明において⾮常に重要である． 

そのために，連続層序をもつ単⼀のセクションにおいて SSF による⽣層序に

加え，詳細な岩層層序および放射性年代測定による⾼精度の年代決定を⾏うこ

とで，⾼精度の対⽐に有効なデータを得ることを⽬指す．具体的には，中国南

部の雲南省東部における野外地質調査と試料採取を⾏い，室内では岩⽯研磨ス

ラブ，岩⽯薄⽚の作成と観察，岩⽯試料の全岩化学組成分析，砂岩および凝灰

岩から抽出したジルコンの U-Pb 年代測定分析，SSF 化⽯の抽出を試みる．最
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後にそれらの個々のデータの解釈に基づき，それらを総合的に考察する． 

 

 本論⽂は全 5 章から構成され，第 1 章では序論としてエディアカラ紀からカ

ンブリア紀にかけた動物の絶滅および急激な多様化についての研究史および，

本研究⽬的を述べる．第 2 章は研究地域の岩相層序について述べ，それらの結

果に基づき堆積環境の推定および，雲南省内の広域対⽐に有効な鍵層について

述べる．第 3 章は主として凝灰岩層から抽出したジルコンの放射性年代測定の

結果から得られた年代制約について述べる．第 4 章は SSF層序の結果から，新

しい群集帯の提案および最古の節⾜動物体化⽯について述べる．また，本研究に

より新たに発⾒された節⾜動物体化⽯（節⾜動物の中の⾙形⾍に属する可能性

が⾼い）について記述する．第 5 章は，2〜4 章で得られた結果に基づく全体の

考察を述べる．最後に，第 6 章で全体のまとめを試みる． 

 



原始生命
エディアカラ生物群真正細菌・古細菌の出現

真核生物出現

酸素発生型光合成開始

グリパニア

4046 5.4億年
顕生代原生代太古代冥王代

25

図 1. 地球史における生命の歴史
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modified from Zhu et al., 2007, Peng et al., 2020
図 3. カンブリア紀の区分と炭素同位体比変動
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第 2 章 雲南省のカンブリア系の地質概説と検討セクションの岩相層序 

 

1. 南中国，雲南省 

南中国 (Yangtze) 地塊の古地理上の位置については主に古地磁気のデータに

基づき，超大陸ロディニアから約 7 億年前頃に分裂した後，エディアカラ紀後

期からカンブリア紀初期には低緯度海洋域中の孤立した島大陸として存在した

とされる（Li et al., 2008; Torsvik and Cocks, 2017; 図 5）．同地塊に産するカ

ンブリア紀堆積岩類の岩相および層厚分布に基づき，当時の地塊西北側には陸

域が，また東南側には陸棚，大陸斜面および深海盆が発達したとされている 

(Zhu et al., 2003；Steiner et al., 2007; Jiang et al., 2012; Wang et al., 2015) ．

原生累代末から古生代前期の浅海相の地層が，同地塊の基盤岩である中・後期原

生累代の花崗岩類や変成岩類を不整合に覆って厚く堆積した（Fan and Zhang, 

1994; Zheng and Zhang, 2007）．とくに同地塊西部にあたる雲南省や四川省で

は，原生累代後期に南北方向に延びる康滇 (Kangdian) リフト帯が形成され，

それに伴って大陸棚上に出現した南北約 300 km, 東西幅約 80 km の南北方向

に延びた康滇盆地が出現した（図 5, 6）．浅海相の厚い上部原生累界および下部

古生界がこの盆地を埋積して厚く堆積した（Fan, 1978;図) ．その中で下部古生

界の中に，特徴的なカンブリア紀前期のリン酸塩岩が堆積した． 

雲南省東部には上部エディアカラ系から下部カンブリア系が広く露出する．最

上部エディアカラ系は灯影（Dengying）層, 下部カンブリア系は下位から順に，

朱家青 (Zhujiaqing) 層, 石岩頭（Shiyantou) 層, そして玉案山（Yu’anshan）

層から構成される（Hou et al., 1995, 1997, 2002; Hu, 2005; Zhu et al.,2001）．

朱家青層はさらに，下位から順に待補（Daibu）部層，中誼村（Zhongyicun）部

層，および大海（Dahai）部層に区分される（Zhu et al., 2001；図 4）．上述の

とおり，同省は SSFを多産するリン酸塩岩が広くするため，農業肥料の原料と
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して多数の地点で採掘されていたため，それらの採掘跡露頭において下部カン

ブリア系についての詳しい岩相層序および SSF 層序の研究がなされてきた

（Luo et al., 1982, 1984; Jiang and Chen, 2008など）．南中国におけるエディ

アカラーカンブリア境界の模式地とされてきた梅樹村（Meishucun）セクショ

ンをはじめとし，王家湾（Wangjiawan）,朱家青（Zhujiaqing），老林（Laolin）, 

肖灘（Xiaotan）セクションなどである．同省は大陸棚の比較的浅海の地層が堆

積しているものの，50 m 以浅から 300 m 以深まで様々な深度の堆積相がみら

れる（Wu and Li，2002；図 6）．梅樹村セクションのように極めて浅い堆積相

の地層では SSFを多産するものの，複数の堆積間隙を内在するため，不完全な

SSF層序しか得られない．一方で，深い堆積相のセクションには層序学的欠損は

少ないものの，SSF の産出はきわめて稀である．そのためこれまで層序的連続

性の高いセクションでの高分解能 SSF層序の確立が困難であった．そこで，本

研究では層序学的連続性が高く，かつ SSF を比較的多く産する中間的深度で堆

積した下部カンブリア系に注目し，澄江地域の⼩濫⽥および洪家冲セクション

について重点的に研究を⾏った． 

 

2. 澄江地域の検討セクションのカンブリア系下部の層序 

澄江地域には上部エディアカラ系から下部カンブリア系が南北約 10 km にわ

たり露出しており，とくに澄江化⽯群の発⾒地である帽天⼭（Maotianshan）セ

クションなどを中⼼に澄江化⽯群を有する⽟案⼭層の研究が重点的になされた

（Hou and Bergström, 1997; Jiang and Chen, 2008など）．帽天⼭セクション

の南北には⼩濫⽥および洪家冲セクションが隣接する（図 7）． 

 

2.1. ⼩濫⽥セクション 

小濫田セクション（北緯 24度 40分 49 秒, 東経 102度 58分 45 秒）は，撫仙
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（Fuxian）湖北岸に位置する澄江地域，小濫田村南方の小さな谷間に露出する．

帽天⼭セクションの北⽅約 3 km に位置する．本セクションは，全層厚が約 100 

m におよぶ最上部エディアカラ系から下部カンブリア系が露出する（図 5; 

Ministry of Housing and Urban–Rural Development of the People’s Republic 

of China, 2011）．玉案山層から保存良好な澄江生物群化石が産することで知ら

れており（Hou et al., 1995, 2004; Hou and Bergström, 1997; Hu, 2005），そ

れらに関連する研究の報告はあるものの（Mackenzie et al., 2015; Yang et al., 

2018）,最下部カンブリア系層序の詳細は不明であった． 

本研究では小濫田セクションにおいて，主に SSF を多産する中誼村部層およ

び大海部層を中心に野外調査と試料採取を行った．中誼村部層および大海部層

は主に谷の西側に連続的に露出し（図 8），また東側の採石場跡にも中誼村部層

下部が良好に露出する．露頭から 83 試料を採取し，さらに，谷の約 10 m西側

の尾根(北緯 24度 40分 52 秒, 東経 102度 58分 45 秒, 標高 1977 m)から掘削

されたボーリング・コア（ZK2A）試料をあわせて検討した．このボーリング・

コアは 2010 年に東京大学と中国の西北大学の共同研究により掘削されたもの

であり，コア径は 75 mm，また全長約 87 mの連続試料で，上部エディアカラ

系の白岩哨（Baiyanshao）部層から下部カンブリア系の石岩頭層を貫く．露頭

試料 25 層準およびボーリング・コア試料の 18 層準の試料について合計 43 枚

の岩石薄片を作成し，偏光顕微鏡による観察・記載を行った． 

 

2. 2．洪家冲セクション 

小濫田セクションの南方約 7 km に位置しこれまで下部カンブリア系の岩相層

序および SSF層序，炭素同位体比層序などが報告されている（Luo et al., 1982；

Sato et al., 2014）．しかし先行研究では，中誼村部層底部から中部の約 25 m

の区間からの化石の産出はなく（Sato et al., 2014），第一群集から第二群集へ
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の入れ替わりの詳細は不明である．したがって本研究ではとくに中誼村部層最

下部について野外調査，岩石試料採取を行い，岩石薄片の作成，SSF の抽出，

および砂岩層から抽出した砕屑性ジルコンによる U-Pb 年代決定を行った．ま

た，本セクションも小濫田セクションと同様に中間的深度で堆積した地点であ

り，小濫田セクションとの詳しい比較，検討を行った． 

 

3. その他の地域 

3.1. 梅樹村セクション 

 梅樹村セクションは雲南省中央部の滇池（Dianqi）南西，晋寧（Jinning）地

域位置し，これまで詳細な SSF層序（Qian and Bengtson, 1989; Brasier et 

al., 1990; Perkhaev and Demidenko, 2010; Yang et al., 2014）に加え，炭素同

位体層序（Brasier et al., 1990），海水化学組成の変化（Xing et al., 2015; Liu 

and Zhou, 2017），凝灰岩層の放射性年代（Sawaki et al., 2008； Comptson et 

al., 2008），堆積環境の推定（Sun et al., 2020）などの多彩な研究がなされた．

本研究では予察的に野外調査を行い，岩石試料の採取および SSFの抽出，ジル

コンによるU-Pb年代決定を行った． 

 

3.2. 王家湾セクション 

王家湾セクションは撫仙湖の西約 20 kmの六街（Liujie）北方に位置する．

リン酸塩岩鉱山に層厚約 70 mの下部カンブリア系中誼村部層およびその上位

の大海部層が露出する．本セクションに関しては Luo et al. (1984）による予

察的報告があり，日達 （2011）らによる岩相および SSFの詳細な調査がなさ

れた．本研究では追加の SSF 抽出を行ったほか，凝灰岩層からジルコン粒子

の抽出を行いU-Pb年代測定行った．  
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3.3. ⼩⻩草嶺セクション 

小黄草嶺セクションは，撫仙湖の南端から東方に約 20 kmの華寧

（Huaning）地域のリン酸塩岩鉱山脇の道路沿いに露出する．同地域内では本

セクションのおよそ 3 km南方に産する火特（Huote）セクションの下部カン

ブリア系について岩相および SSF層序の報告（Luo et al., 1982）はあるが，

SSFの抽出を含めて本セクションの詳細な研究はなされていない．小黄草嶺セ

クションでの下部カンブリア系の全層厚は 120 m以上に及び，下位から順に中

誼村部層，大海部層，および石岩頭層が累重する．本研究では野外調査および

岩石試料採取を行い，岩石薄片の作成，SSF 抽出，凝灰岩層からジルコン粒子

の抽出を行いU-Pb年代測定行った． 

  

3.4. 朱家⻘セクション 

昆明市から約 200 km北方の曲靖地域に位置する朱家青セクションは，朱家

青層の模式地である．リン酸塩岩鉱山内において，全層厚が約 148 mに及ぶ層

序がたてられた（Zhu et al., 2001; Qian et al., 2002) ．岩相層序に加え，これ

まで SSF層序，炭素同位体比層序などの研究がなされてきた（Luo et al., 1982, 

1991; Li et al., 2009; Sun et al., 2020）．本研究では野外調査および岩石試料採

取を行い，岩石薄片の作成，SSF 抽出を行ったほか，凝灰岩層からジルコン粒

子の抽出を行いU-Pb年代測定行った． 

 

4. 岩相層序の結果  

4.1. ⼩濫⽥セクション 

露頭およびボーリング・コアから採取した試料の観察に基づいた待補部層の上

部，中誼村部層，および大海部層の岩相層序を記述する．露頭試料 25層準およ

びボーリング・コア試料の 18 層準の試料について合計 43 枚の岩石薄片を作成
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し，偏光顕微鏡による観察・記載を行った．本セクションの待補部層最上部，中

誼村部層，および大海部層の柱状図を図 9, 10に示す． 

 

待補部層 

待補部層の上部は主として成層した灰色または褐色の苦灰岩およびリン酸塩

質苦灰岩からなり，数 cm厚のチャート薄層（しばしばレンズ状）を挟在する

(図 11)．細粒の苦灰石や 0.1–0.5 mm 程度のリン酸塩粒子を含む．陸源粗粒砕

屑物粒子はきわめて少ないが，稀に 0.1 mm以下の石英および少量の白雲母を

含む．  

 

中誼村部層 

中誼村部層は，露頭では約 30 m, またコア試料では約 35 mの層厚を有し，

主として層状リン酸塩岩からなり，層状苦灰岩を伴う．SSFはとくに上部から

多産する．本部層は岩相の異なる 6つのユニット（図 8），すなわち下位より

順にユニット 1から 6 へ区分される． 

ユニット 1（層厚：露頭で 4.5 m，コア試料で 5.9 m）：単層厚が約 30 cmに

およぶ厚層の明灰色リン酸塩岩質苦灰岩と 2–3 cm厚の葉理の発達した脆いリ

ン酸塩岩またはチャートが互層する．薄片観察から，基質は苦灰石およびリン

酸塩からなり，100 µm以下のリン酸塩粒子と黒色有機物，および少量の白雲

母を含むこと，また 100 µm 程度の苦灰石や 100 µm以下の砕屑性石英が卓越

することが確認された．本ユニットは主として苦灰岩からなる待補部層から主

にリン酸塩岩からなる中誼村部層への遷移帯であり，下部から上部に向かい苦

灰岩からリン酸塩岩質苦灰岩へと遷移していく． 

17XL107: リン酸塩岩（図 12の黒色部）中に多数の 100 µm以下の苦灰石

（図 12の虹色部）および少量の白雲母がみられる． 
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17XL112: リン酸塩岩（図 12の茶色），苦灰岩，苦灰石主体の互層である．

苦灰岩部分（図 12中の矢印の範囲）ではその他でみられるリン酸塩粒子や苦

灰石などを欠く．リン酸塩粒子は約 200 µm, 苦灰石は 100 µm以下である． 

17XL117：苦灰石基質中に 100 µm以下から 200 µm 程度のリン酸塩粒子お

よび生砕物を含む． 

ユニット 2（層厚：露頭で 7 m，コア試料で 6.5 m）：20–30 cmの厚く成層

するリン酸塩岩を主とし，層厚 10–30 cmの風化した苦灰岩を挟在する(図 8)．

薄片では，円磨されたリン酸塩粒子や生砕物，黒色有機物を主体とし，最大

500 µm 程度のやや円磨された石英が少量みられる．さらに，リン酸塩粒子や

黒色有機物等が密集したリン酸塩のノジュールを含む． 

17XL118: 100 µm 程度のリン酸塩粒子および生砕物を含みリン酸塩を主体と

し，時に 300 µm 程度のリン酸塩粒子, 100 µm 程度の苦灰石がみられる（図

13）． 

17XL3.2: リン酸塩粒子および生砕物を含みリン酸塩を主体とする．100 µm

以下の少量の苦灰石を含む（図 13）． 

17XL04: リン酸塩を主体とし，100 µm以下の苦灰石を多く含み，少量の白

雲母がみられる（図 13）． 

17XL06: リン酸塩を主体とし，リン酸塩粒子および黒色有機物を多く含み，

少量の 100 µm以下の苦灰石がみられる（図 13）． 

17XL07: 16XL06と同様に，リン酸塩を主体とし，リン酸塩粒子および黒色

有機物を多く含み，少量の 100 µm以下の苦灰石がみられる（図 13）． 

17XL08: 16XL06, 16XL07と類似しているが，下位に比べ，リン酸塩は粒子

としてではなく基質として存在し，100 µm 程度の苦灰石を含む（図 13）． 

17XL10.4: リン酸塩を主体とし，500 µm 程度の SSFおよび生砕物を含み，

100 µm以下の苦灰石がみられる（図 13）． 
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16XL 12: 円磨されたリン酸塩粒子が多くみられ，200 µm 程度の苦灰石をし

ばしば含む（図 13）． 

ユニット 2とユニット 3との境界は露頭では観察されないが，両ユニットの

層理は互いに斜交しており，ユニット 2の最上部に地層の欠損がある．おそら

く軽微な不整合とみなされる（図 14）． 

ユニット 3（層厚：露頭で 1.1 m，コア試料で 1.2 m）：リン酸塩岩を主体と

し，黒色泥岩層を二層準挟むことが特徴である．苦灰岩を含む．本セクション

の中でこのユニットのみが黒色泥岩層を含む（図 15）．以下，二層の黒色泥岩

を XL201（下位）および XL203（上位）と，また間に挟まれるリン酸塩岩を

XL202と呼ぶ． 

XL201（層厚 30 cm）：剥離性が高く，非常に脆い黒色泥岩からなる．薄片

観察から，細粒の泥質苦灰石中に長径 30 µmから最大 100 µm 程度のリン酸塩

および黒色有機物粒子を多く含むこと，また同サイズの石英および白雲母を少

量含むことが観察される．XL202（層厚 75 cm）:本層準は硬い暗灰色の苦灰岩

質リン酸塩岩からなる．長径 4–5 mm 程度の黒色のリン酸塩岩ノジュールがパ

ッチ状に含まれる．主にリン酸塩からなり，黒色有機物，リン酸塩粒子，やや

円磨された苦灰石，および少量の白雲母を伴う．苦灰石は下部に多く，最大長

径 1 mm 径の粒子が含まれるが，ほとんどは 0.1 mm以下の細粒のものが多

い．上部ほどサイズが小さい傾向がある．苦灰石が少ない上部において，約

300 µmの SSFが確認できる．黒色リン酸塩岩ノジュールがパッチ状に含まれ

る部分は苦灰石を欠く．XL203（層厚 15 cm）：剥離性が高い非常に脆い黒色

泥岩からなる．薄片では，リン酸塩粒子，黒色有機物，さらに 50 µm 程度の細

粒苦灰石が少量認められる（図 15）． 

ユニット 4（層厚：露頭で 3.4 m，コア試料で 7.3 m）：主として単層約 10–

20 cmのリン酸塩岩からなり，薄成層の苦灰岩質リン酸塩岩および苦灰岩を挟
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む．また長径約 10 cm，厚さ 2–6 cmの苦灰岩が塊状またはレンズ状に挟まれ

る．苦灰岩とリン酸塩岩の境界は波状を呈す．風化面では本ユニット中部の苦

灰岩は長径約 10 cmの特徴的な玉ねぎ状風化組織をもつ．リン酸塩岩および苦

灰岩には，粒径の小さなリン酸塩粒子が作る羽状の模様が観察される．薄片で

は，主たるリン酸塩の他に 50 µm 程度の細粒の黒色有機物，50–100 µmの苦

灰石，そして少量の白雲母が認められる． 

17XL204: リン酸塩を主体とし，100 µm以下の苦灰石および少量の白雲母が

みられる（図 16）． 

17XL22: リン酸塩を主体とし，50 µm以下から 200 µmのリン酸塩粒子を含

み，50 µm以下の細粒の苦灰石が多く，また少量の白雲母がみられる（図

17）． 

17XL25: リン酸塩を主体とし， 100 µm 程度の苦灰石が多く，また少量の白

雲母がみられる（図 16）． 

ユニット 5（層厚：露頭で 5.6 m，コア試料で 6.4 m）：リン酸塩岩と薄成層

の苦灰岩質リン酸塩岩が互層する．リン酸塩岩質あるいは苦灰岩質のレンズ状

ノジュールが認められる．鏡下では主たるリン酸塩の他に，100 µm 程度の苦

灰石，黒色有機物，また少量の白雲母が認められる． 

17XL33: リン酸塩を主体とし，100 µm以下の苦灰石および少量の白雲母が

みられる（図 16）. 

ユニット 6（層厚：露頭で 4.8 m，コア試料で 5.9 m）：単層約 2–3 cmの薄

い層理をもち，葉理が発達した暗灰色のリン酸塩岩および苦灰岩質リン酸塩岩

からなる．上部はスランプ構造をもつ．鏡下では，主たるリン酸塩および生砕

物の他に，200 µmを超える少量の石英や数百 µmから 1 mm大の SSFが認め

られる．本ユニット上部のリン酸塩岩については裸眼観察でも SSFが確認で

きる． 
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17XL40: リン酸塩を主体とし，500 µmを超える SSFおよびリン酸塩粒子や

生砕物がみられる（図 17）． 

 

⼤海部層 

大海部層は約 1.5 mの層厚をもち，緑色を帯びた淡褐色のリン酸塩岩質/苦灰

岩質泥岩からなる．径 0.2–0.5 mm 程度の海緑石粒を多く含む特徴的な層をな

す．大海部層と石岩頭層との境界には約 15 cmの凝灰岩層が挟まれる． 

以上，本セクションの各ユニットの代表的な薄⽚写真と柱状図を図 18 に，露頭

とコアの対⽐柱状図を図 19 に⽰す． 

 

元素分析 

 中誼村部層の代表的な層準について主要元素および微量元素の測定を行なっ

た．各試料は風化などの影響を受けていないもののみを選別し，純水で洗浄し，

乾燥させた後，アルミスタンプミルを用いて粉砕し，安井器械社製マルチビーズ

ショッカーを用いてさらに細かく粉砕したものをめのう乳鉢により粉末状にし

た． 950℃で 24時間マッフル炉に入れ，灼熱減量（Loss on Ignition; LOI）を

測定した．その後，フラックス 2 g, 試料 0.2 gを秤量し，ガラスビードを作成

した．ガラスビード 0.03 g, In 100 µl, Bi 100 µl, 硝酸 30 mlを秤量した溶液を

東京大学の Thermo Fisher Scientific 製 ELEMENT XR ICP-MSを用いて測定

を行なった．なお，試料のほかにスタンダードとして NSCDC79001P, 

NSCDC79002P, JB-3, Jdo-1, JCP-1, Jls-1, NIST694, Jch-1, JG-1a, JG-2, JG-

3の測定も行なった． 

主要元素測定の結果を表 1 に⽰す．また，縦軸に深度をとった各元素のプロフ

ァイルを図 20 に⽰す．主要な傾向として以下のことがわかった．P2O５と SiO2

は相関する，SiO2 と K2O , Al2O3は相関する（ただし，ユニット 4および 5につ
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いては SiO2 と K2O , Al2O3は逆相関する），SiO2 と P2O５は逆相関する，ユニッ

ト 1ではMgOの寄与が大きくそれ以降ではほとんどない．リン酸塩岩の成分は

Ca3P2O8, 苦灰岩の成分は CaMg(CO3)2のため，ユニット 2-6の主としてリン酸

塩岩からなる層準については P2O５と CaO が相関している．それに対し主とし

て苦灰岩が卓越するユニット 1についてはP2O５をあまり含まず，MgOを含む．

また，鍵層を含むユニット 3については P2O５や CaOはあまり含まず，SiO2や

Al2O3を多く含む．これは陸源性砕屑物であるからだと考えられる． 

微量元素の結果を図 21 に⽰す．基本的に右肩下がりで，セリウムとユーロピ

ウムに負の異常をもつ．これは先⾏研究による南中国下部カンブリア系のレア

アースパターンと類似する(Shields and Stille, 2001)．ただし，鍵層層準のみセ

リウムの負異常が⾒られず平坦である．これは先⾏研究の梅樹村セクション層 5

にみられるベントナイト層のレアアースパターンと類似する(Xing et al., 2015). 

 

4.2 洪家冲セクション 

本セクションは下部カンブリア系が連続的に露出しており，下位から順に朱家

青層，石岩頭層，玉案山層が累重する．朱家青層は全層厚約 80 mを有し，それ

ぞれ待補部層は層厚約 40 m，中誼村部層は層厚約 40 m，大海部層は層厚約 2 

mである（図 22）．先行研究によって中誼村部層はさらに 5つのユニット（ユ

ニット A~E）に細分される（Sato et al., 2014）．   

本研究では，とくに中誼村部層最下部に関して重点的に調査を行い，27層準に

ついて追加試料を採取し（図 23 黒丸で示した層準），そのうち 3層準の試料

について岩石薄片を作成し，偏光顕微鏡による観察・記載を行った．先行研究に

よる野外調査では確認できていない露頭で確認可能なユニット A の最下部約 1 

mの区間（Hj0〜Hj-8; 図 24）を含めた中誼村部層下部（図 25）の詳細な柱状

図（約 7 m）を図 26に示す． 
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洪家冲セクションの岩相層序の結果 

中誼村部層ユニット A は主として 5-20 cm 厚の層理をもつリン酸塩岩からな

り，約 1-3 cm厚の苦灰岩質砂岩層を挟在する．また，リン酸塩岩中にはしばし

ばリン酸塩岩質泥岩の薄層およびリン酸塩岩質ノジュールを伴う．ユニット B

は苦灰岩質リン酸塩岩と 5-20 cm厚の苦灰岩質砂岩の互層であり，しばしば 2-

3 cm厚のリン酸塩岩質⾴岩，2-3 cm厚のリン酸塩岩，ないし 1-2 cm厚リン酸

塩岩質泥岩を挟在する．また，苦灰岩質リン酸塩岩中にはしばしばリン酸塩岩質

泥岩の薄層およびリン酸塩岩質ノジュールを伴う． 

特異な化⽯を産する層準(ユニット A；Hj 2.5)についての薄⽚観察では約 100 

µm程度のリン酸塩粒⼦が多数存在することが確認され，またその上下の層準に

ついても同様に約 100 µm程度のリン酸塩粒⼦が多数確認でき（図 27），類似し

た岩相であるといえる． 

 

4.3. ⼩濫⽥セクションと洪家冲セクションの対⽐ 

 両セクションは帽天⼭セクションを挟み，南北約 7 km と隣接している．洪

家冲セクションの中誼村部層の 5 つのユニットのうち，ユニット A（22 m 厚の

リン酸塩岩），ユニット C（4.5 m厚のリン酸塩岩⁄ ⽯灰岩交互層），ユニットD

（8 m厚のリン酸塩岩⁄ ⽯灰岩交互層），およびユニット E（3 m厚の層状リン酸

塩岩）は層相，および岩相において⼩濫⽥セクションのユニット 2，4，5，そし

て 6 に各々よく対応する（図 28）．とくに，中誼村部層の最上部を占める⼩濫⽥

セクションのユニット 6 のリン酸塩岩と洪家冲セクションのユニット E の暗

灰⾊のリン酸塩岩は，薄く成層すること，SSF などのリン酸塩粒⼦および⽣砕

物に富むこと，またスランプ構造をもつことなどの点において互いに酷似する．

ただし，小濫田セクションはユニット 3直下の地層欠損，大海部層/石岩頭層境
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界での凝灰岩層の挟在，ウーイドの欠如，またユニット 4 および 5 からの化石

欠如などの点で，洪家冲セクションと異なる． 

 洪家冲セクションのユニット C底部に挟在する 20 cm厚の砂質泥岩は，中誼

村部層中で唯⼀となる粗粒砕屑岩層をなし，⼩濫⽥セクションのユニット 3 の

⿊⾊泥岩層のみと対⽐が可能である．ただし，両セクションの間には砕屑岩層の

枚数および層厚において明瞭な違いがある．このように両セクションは岩相や

層厚などについて互いによく似た特徴をもつ． 

 

4.4. ⼩⻩草嶺セクション 

本セクションは下部カンブリア系が連続的に露出しており（図 29），中誼村部

層は層厚約 110 m を有し，主として苦灰岩および苦灰岩質リン酸塩岩，そして

リン酸塩岩から構成される．⼤海部層は層厚約 1 m で，苦灰岩から構成される．

続く⽯岩頭層は⾴岩からなり，露頭では約 9 m 観察でき，それより上位におよ

そ 30 m 以上続く．⽯岩頭層上位の⽟案⼭層からは三葉⾍化⽯が産する（図 29）．

中誼村部層から⽯岩頭層にかけて全層厚 120 m におよぶ柱状図を作成し（図 30），

60試料を採取した． 

中誼村部層下部の約 37 m 区間は主として塊状の苦灰岩からなり，苦灰岩は露

頭では明褐⾊から明灰⾊を呈し，約 5-10 cm 程度のリン酸塩岩を挟在する．ま

た，約 40 cm- 100 cm厚のリン酸塩岩がみられ，露頭では暗灰⾊を呈する（図

29）．薄⽚観察から，塊状の苦灰岩（例えば XC16）は細粒の苦灰⽯から構成さ

れ，これらの苦灰岩に薄く挟在されるリン酸塩岩（例えば 17XC10）は主として

リン酸塩から構成されるものの 50 µm以下の細粒の苦灰⽯を多数伴い，少量の

⽩雲⺟がみられる（図 31）．また，しばしば⻑径 500 µmを超える楕円形のリン

酸塩粒子が，層理と平行にみられる（図 31）．そして，下位から約 4 m に約 2-

3 cm 厚の凝灰岩層が確認された（図 33；17XC9）． 
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その上位約 10 m区間は下位と同様に主として苦灰岩からなるものの，底部に

約 10 cm厚のシルト最上部に約 10 cm厚のチャートがあり，特徴的な⿊⾊⾴岩

層が⼆層確認される（下位（17XC52）：層厚約 20 cm 上位（17XC55）：層厚約 

20 cm）．またその⼆層の⿊⾊⾴岩層の中位には層厚約 3-10 cm の凝灰岩層がみ

られる（17XC 53.5; 図 34）．薄⽚観察から上位の⿊⾊⾴岩層（17XC55）は 50 

µm以下の細粒の苦灰⽯および⿊⾊有機物，リン酸塩粒⼦が層理と平⾏にみられ

る（図 31）． 

その上位約 23 m区間は主としてリン酸塩岩質苦灰岩およびリン酸塩岩，苦灰

岩質リン酸塩岩からなる．下部は下位から順に約 10 cm の層理をもつリン酸塩

岩質苦灰岩（約 2.5 m），約 2-5 cm の層理をもつリン酸塩岩（約 3 m），そして

リン酸塩岩質苦灰岩とリン酸塩岩の互層（約 4 m）であり，上部は約 20-30 cm

の層理をもつリン酸塩岩， 10 cm程度の層理をもつ苦灰岩質リン酸塩岩，約 20-

30 cm の層理をもつリン酸塩岩質苦灰岩そして塊状の苦灰岩へと上⽅にいくに

つれ，リン酸塩岩質から苦灰岩質へと遷移する．薄⽚観察から，最上部の苦灰岩

（17XC59）は主として苦灰⽯からなるものの，本部層下位の苦灰岩と⽐べ⼤き

な苦灰⽯を含みその⼤きさはときに 500 µm を超える．また，500 µmを超える

リン酸塩も含まれ，基質部分にもリン酸塩がみられる（図 31）． 

その上位約 25 m 区間は主として塊状の苦灰岩と 5-10 cm 程度のチャート層

が 50 -100 cm おき程度にリズミカルな互層がみられ，上部約 4 m区間はチャー

トを挟在しない塊状の苦灰岩である． 

そして，中誼村部層最上部の約 6 m区間はリン酸塩岩から構成される． 

 

4.5. 朱家⻘セクション 

 本セクションでは林道および鉱⼭跡地の 2 地点において野外調査を⾏い，柱状

図作成および計 39 の岩⽯試料を採取した． 
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林道地点  

林道地点では中誼村部層から大海部層にかけて全層厚約 50 m の柱状図を作成

した（図 35, 36）．中誼村部層は層厚約 28 mを有し，主として苦灰岩質リン酸

塩岩およびリン酸塩岩質苦灰岩から構成される．最下部の約 6 mの区間は 5-10 

cm厚のリン酸塩岩および 5-20 cm厚のリン酸塩岩質苦灰岩の互層であり，上部

にいくにつれてリン酸塩岩質苦灰岩の層厚は大きくなり，約 1 m ほどのリン酸

塩岩質苦灰岩がみられる．その上位には約 6.5 mの区間，5-10 cm厚の層理をも

つ苦灰岩質リン酸塩岩が累重する．露頭では白色を呈する．続いて，約 1.5 m ほ

どともに 5-10 cm厚のリン酸塩岩質苦灰岩および頁岩の互層，約 7 mの区間リ

ン酸塩岩質苦灰岩がみられる．このうち最上部の約 1 mの区間は約 10 cm厚の

リン酸塩岩質苦灰岩とリン酸塩岩の互層である．このリン酸塩岩質苦灰岩は露

頭では濃褐色を呈し，強く風化を受けている．続く約 4 mの区間は主としてリ

ン酸塩岩で構成され，下部は約 15 cm 厚の層理をもつリン酸塩岩，上部は 60-

100 cmの塊状のリン酸塩岩がみられ，塊状のリン酸塩岩の間に薄い泥岩層およ

び約 2-7 cm厚凝灰岩層（図 37；16朱 7）が確認された．同部層最上位は，リ

ン酸塩岩質苦灰岩から構成され，露頭では紫色を帯びた茶色を呈し，強く風化し

ている． 

大海部層は層厚約 24 mを有し，下部は主に苦灰岩，最上部は石灰岩から構成

される．大海部層底部には約 6 cm厚の凝灰岩層（図 37；16朱 6）がみられる．

その上位には約 1.5 mの区間泥岩層がみられ，続く約 9 mの区間苦灰岩が露出

する．このうち下位の約 7 mは塊状の苦灰岩からなり，上位は風化した苦灰岩

がみられる．この風化した苦灰岩の間に約 2-5 cm厚の凝灰岩層（図 37；16朱

9）が確認された．風化した苦灰岩の上位は苦灰岩および黒色泥岩互層が約 10 m

露出し，その上部に凝灰岩層を挟在する．その上位の大海部層最上部では約 2 m
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の区間黒色泥岩と石灰岩の互層がみられる． 

 

鉱⼭跡地点 

鉱⼭跡地地点では中誼村部層から大海部層にかけて全層厚約 100 m の柱状図

を作成した（図 38, 39）．中誼村部層は層厚約 71 mを有し，主としてリン酸塩

岩, リン酸塩岩質苦灰岩，および苦灰岩質リン酸塩岩構成される． 

大海部層は層厚約 34 mを有し，下部は主に苦灰岩，上部は石灰岩から構成さ

れる．大海部層下部は苦灰岩および黒色頁岩の互層が約 23 m露出し，しばしば

リン酸塩岩が挟在する．下位の苦灰岩は露頭では白色，上部は灰色を呈し，黒色

頁岩中にリン酸塩岩質のジュールがみられる．また 4 層の凝灰岩層を挟在し，

それぞれ層厚は，約 1-2 cm (図 40；16朱 2)，約 3-6 cm (図 40；16朱 3), 約

2-5 cm (図 40；16朱 4),  約 2-3 cm (図 40；16朱 5)，である．同部層上部

の約 11 mは明灰色の石灰岩からなり，上部約 5 mの区間は薄い黒色頁岩と石

灰岩の互層になる． 

本セクション 2地点の対比柱状図を図 41に示す． 

 

5. 中誼村部層中位に産する特異な砕屑岩層による広域対⽐ 

本研究で詳細な岩相層序を記載した前述の⼩濫⽥，洪家冲，⼩⻩草嶺，そして

朱家⻘セクションに加え，先⾏研究による記載から，梅樹村，王家湾，そして⽼

林セクションを含めた計 7 地点において，主としてリン酸塩岩および苦灰岩か

らなる中誼村部層中位に特異な陸源性砕屑岩層がみられる．それらについて詳

しく述べる． 

 

5.1. 7 つのセクションにみられる砕屑岩層について 

⼩濫⽥セクション：中村部層約 30 m のうち中位に⼆層の⿊⾊泥岩層(各々層厚
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約 30 cm，および 15 cm)がみられる． 

洪家冲セクション：中村部層約 40m のうち中位に約 30 cm の砂岩層がみられ

る(図 42)． 

梅樹村セクション：先⾏研究から，梅樹村セクションの下部カンブリア系の層

厚は 19.8 m であり，下位から順に累重する⼩歪頭⼭（Xiaowaitoushan）部層（Zhu 

et al., 2001 による待補部層），中誼村部層，および⼤海部層は，層 1 から層 8 に

細分されている（Luo et al., 1982, 1984）．⼩歪頭⼭部層（層 1 および 2；層厚

約 8.2 m）は主に苦灰岩からなる．中誼村部層（層 3 から 7；層厚約 11.6 m）は

主として灰⾊のリン酸塩岩からなり，⼀部にウーライト様の組織をもつ．中誼村

部層中部の層 5（約 1.6 m）に挟在される凝灰岩層中のジルコンから 536.5 ± 

2.5 Ma というU-Pb 年代が報告された（Sawaki et al., 2008）．最上位の層 8（層

厚 1.1 m）は苦灰岩からなり，⼤海部層に対⽐されている．同セクションの中誼

村部層には，ウーライト様組織やストロマトライト様構造をもつこと（Luo et 

al., 1984；Yang et al., 2014）から，光合成バクテリアが活動するきわめて浅い

場で堆積したと考えられる． 

中誼村部層上半の層 7 の底部に約 15 cm の不均質なリン酸塩岩質礫質泥岩層

が産し，詳細は⽰されていないが，⼟⽯流堆積物と記載されている（Yang et al., 

2014）．この層は梅樹村セクションにおける中誼村部層の中で唯⼀の粗粒砕屑岩

である．その下位の層 3‒6 のリン酸塩岩は澄江地域の中誼村部層下半のものに

酷似することから，層 7 は中誼村部層中位の砕屑岩層に相当する可能性が⾼い．

この礫質泥岩層と他セクションで認められる砕屑岩層とは⼀⾒岩相が⼤きく異

なるが，中誼村部層中で砕屑岩層はきわめて稀であることから，対⽐を考える上

で有効である． 

王家湾セクション：リン酸塩岩鉱⼭に層厚約 70 m の下部カンブリア系中誼村

部層およびその上位の⼤海部層が露出する．⼤海部層は約 30 m に達し，他セク
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ションに⽐べて極めて厚いことが特徴である．下部は苦灰岩，そして上部は⿊⾊

泥岩からなり，数枚の凝灰岩層を挟在する．また，本部層にはストロマトライト

様構造が確認されることから，局部的に浅い場で堆積した部分を含むことが示

唆される．本セクションに関しては Luo et al.（1984）による予察的報告があり，

⽇達（2011）らによる岩相および SSFの詳細な調査がなされた．本セクション

の中誼村部層は，その岩相層序の詳細に及んで⼩濫⽥および洪家冲 セクション

とよく対⽐される．とくに下半と上半の厚いリン酸塩岩層および両者の間に唯

⼀挟在される特徴的なリン酸塩岩質砂岩層（層厚約 1 m）は，⼩濫⽥セクション

の中誼村部層中位のユニット 3 によく対応する． 

⼩⻩草嶺セクション：小黄草嶺セクションの中誼村部層中位の約 6 mの区間に

は 2層の黒色泥岩層（各々の層厚は約 40 cmと 50 cm）が挟在される．苦灰岩

が卓越するこのセクションには，他層準に陸源砕屑岩は全く産しないことから，

同部層中部の 2 層の黒色泥岩層で挟まれた区間は，小濫田セクションのユニッ

ト 3に対比可能である． 

朱家⻘セクション：中誼村部層上部の約 1.5 m の区間には層厚約 20 cm の 2 

層の⿊⾊泥岩層が挟まれる． 

⽼林セクション：朱家⻘セクションの約 4 km 南⽅に位置する⽼林セクション

は，朱家⻘セクションとほぼ同じ層序をもつ中誼村部層が露出し，これまでにそ

の岩相層序，SSF 層序，および炭素同位体層序が解明されている（Li et al., 2009; 

Yang et al., 2014 など）．中誼村部層中位に⿊⾊泥岩層が挟在され（Li et al., 2009，

約 3 m の区間に 5 層の⿊⾊泥岩層が挟まれる．最下位の⿊⾊泥岩層が最も厚く

（層厚約 40 cm；図 43），その上位に累重する苦灰岩およびリン酸塩岩中に厚さ

約 2-8 cm の薄い⿊⾊泥岩層が 4 層挟まれる． 

このように，現在観察できるすべてのセクションにおいて，特異な陸源砕屑

岩層が中誼村部層の標準層序の中位に限定して挟在されることが確認された．
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この砕屑岩層は雲南省内の南北約 200 km以上の領域にわたって追跡される有

効な鍵層として利用できると判断される．ただし，上述の通りその層厚や粗粒

砕屑粒子の粒径などは一定ではない（図 44）．例えば梅樹村，洪家冲，および

王家湾セクションでは陸源砕屑岩層はいずれも単層のみであるが，その厚さは

数センチメートルから約 1mまで大きく変化する．また洪家冲と王家湾セクシ

ョンでは，陸源砕屑岩層が比較的粗粒な砕屑物粒子を含むのに対し，小濫田，

小黄草嶺, 朱家青，および老林セクションでは，より細粒の黒色泥岩層のみが

挟まれる．このような岩相の多様性をもつものの，同層中位に限定される砕屑

岩層準は，少なくとも堆積盆地内の対比にきわめて有効である． 

 

5.2. 鍵層の年代制約 

この鍵層の年代については，2例の既報の放射性年代値から，制限が可能であ

る．すなわち，梅樹村セクションにおける鍵層（層 7 底部のリン酸塩岩質泥岩

層）の約 5 m下位に産する層 5（凝灰岩層）から，536.5±2.5 Ma（Sawaki et 

al., 2008）というジルコンU–Pb年代が報告されている．また，帽天山セクシ

ョンでの，鍵層より上位の大海部層底部から，523.9±6.7 Ma (Okada et al., 

2014) というジルコンU–Pb年代が報告されている．したがってこの鍵層の年

代は 536.5±2.5 Maと 523.9±6.7 Maの間すなわちカンブリア紀，フォーチュ

ン期から第二期最初期に制約される．  

 

6. まとめ 

雲南省内 4 セクションの最下部カンブリア系の岩層層序を明らかにし，その

4地点全てから中誼村部層中位に陸源性砕屑物層が確認された．さらに先行研究

で報告されている 3 地点を含め，現時点で 7 地点において陸源性砕屑物層が確

認されている．ただし，その層厚や枚数，その層相は各地点で異なるものの，雲
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南省内南北 200 km以上にわたり追跡可能な広域対比に有効な鍵層である． ま

た，ジルコンのU-Pb年代の制約からこの鍵層は 536.5±2.5 から 523.9±6.7 Ma

である． 
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modified from Luo et al., 1984; Zhu et al., 2003

図 5. 南中国のカンブリア紀初期の古地理図および
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図 6. 南中国全体と雲南省東部のカンブリア紀初期の古地理図および
         代表的セクションの位置



modified from Luoet al., 1984

図 7. 雲南省東部のエディアカラーカンブリア系の分布および雲南省のカンブリア系
　　標準層序区分
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図 8. 小濫田セクション露頭における中誼村部層
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図 9. 小濫田セクション露頭の柱状図
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図 10. 小濫田セクション岩石試料番号
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図 12. 小濫田セクション中誼村部層ユニット 1の薄片写真
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図 13. 小濫田セクション中誼村部層ユニット 2の薄片写真
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図 14. 小濫田セクション露頭における中誼村部層ユニット 2とユニット 3
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図 15. 小濫田セクション中誼村部層ユニット 3の露頭写真および薄片写真
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図 16. 小濫田セクション中誼村部層ユニット 4の薄片写真
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図 17. 小濫田セクション中誼村部層ユニット 5および 6の薄片写真
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図 18. 小濫田セクション中誼村部層柱状図および薄片写真
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図 19. 小濫田セクション露頭および掘削コア試料柱状図対比
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表 1 ⼩濫⽥セクションにおける主要元素組成 
 

 

sample 

深 さ

(cm) Na23 Mg25 Al27 Si29 P31 K39 Ca43 Mn55 Fe57 total 

17xl100 25.02 0.12 8.52 3.44 56.34 1.99 0.93 24.52 0.16 1.70 97.72 

17xl102 73.22 0.11 13.49 4.23 40.91 3.02 1.15 30.28 0.20 2.11 95.50 

17xl104.5 103.64 0.08 0.96 2.62 39.19 19.49 0.81 29.58 0.11 1.35 94.20 

17xl109 153.54 0.02 2.49 1.18 68.32 6.36 0.34 17.02 0.07 0.93 96.73 

17xl110 275.5 0.10 6.52 1.95 23.19 15.20 0.42 46.13 0.19 1.75 95.45 

17xl112 297.4 0.08 10.34 2.21 32.79 11.94 0.62 40.36 0.25 1.31 99.91 

(16xl3) 367.66 0.08 0.32 2.16 17.58 24.85 0.66 45.57 0.13 1.16 92.52 

17xl119 375.62 0.10 0.17 0.82 10.33 33.10 0.13 47.64 0.05 0.75 93.08 

16xl8 864.2 0.13 0.19 0.61 11.44 36.84 0.22 50.52 0.06 0.59 100.60 

17XL10.4 1004 0.08 0.36 2.26 31.49 25.49 0.90 35.44 0.12 1.05 97.20 

17xl201 1135.6 0.10 2.17 14.76 67.32 3.88 2.65 5.46 0.00 2.22 98.55 

17xl202 1164.4 0.08 0.62 3.60 53.51 17.27 1.16 24.08 0.02 0.78 101.11 

17xl203 1228.6 0.19 1.87 14.31 50.12 7.19 1.98 10.89 0.12 2.72 89.38 

17xl205 1332 0.18 0.46 8.22 68.72 5.77 1.01 8.88 0.14 1.37 94.74 

17xl206 1353 0.35 0.46 8.02 73.87 4.78 1.18 7.22 0.10 1.32 97.29 

 崖錐  

17xl23 1586.7 0.12 0.70 11.37 64.42 8.75 1.35 12.89 0.16 1.82 101.59 

17xl26 1723.4 0.10 0.57 9.32 61.91 10.85 1.10 15.91 0.31 1.82 101.89 

17xl29 1813 0.15 0.98 12.53 44.99 15.78 1.59 23.62 0.20 2.60 102.44 

17xl33 2152.6 0.17 0.67 11.38 31.45 20.94 1.55 31.04 0.07 2.03 99.30 

17xl34 2361.6 0.14 1.65 17.71 54.45 7.02 2.20 10.72 0.51 3.73 98.13 

17xl35 2375.4 0.12 1.75 18.88 55.34 6.80 2.27 10.19 0.31 3.81 99.47 

17xl36 2442.4 0.14 0.89 14.60 41.20 12.52 2.21 19.08 0.09 3.16 93.89 

17xl38 2505.6 0.16 0.52 9.43 26.62 22.27 0.95 31.88 0.41 2.47 94.70 

17xl42 2548 0.17 0.16 1.84 3.58 38.19 0.10 55.14 0.15 0.40 99.74 

17xl43 2594.4 0.23 0.17 2.11 3.82 38.31 0.19 54.87 0.10 0.37 100.16 

17xl45 2921 0.21 1.51 14.02 17.47 25.95 2.18 37.04 0.02 4.69 103.09 

 



図 20. 小濫田セクション中誼村部層における主要元素組成変化
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図 22. 洪家沖セクション露頭写真
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図 23. 洪家沖セクション柱状図および検討層準
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図 24. 洪家沖セクション追加検討層準露頭写真
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図 25. 洪家冲セクション中誼村部層下部露頭写真
丸印は SSF を産しない層，星印は SSF を産する層
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図 26. 洪家沖セクション追加検討柱状図とサンプル番号
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図 27. 洪家沖セクション薄片写真
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図 28. 小濫田と洪家沖セクション対比柱状図
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図 29. 小黄草嶺セクションにおける露頭遠景，三葉虫化石，中誼村部層の産状
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図 30. 小黄草嶺セクション柱状図
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図 31. 小黄草嶺セクション柱状図
                  Ms: muscobite, P: phosphorite, Dol: dolomite
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図 32. 小黄草嶺セクションにおける鍵層

2層の間に赤丸で示したハンマーがスケールとしておいてある
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1 m

Xiafuangcaoling

17XC9

図 33. 小黄草嶺セクションにみられる凝灰岩層
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Xiafuangcaoling

図 34. 小黄草嶺セクションにみられる凝灰岩層 (XC53.5)
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図 35. 朱家青セクション林道地点露頭遠景および産状
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図 36. 朱家青セクション林道地点柱状図
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図 37. 朱家青セクション林道地点凝灰岩層

Zhujiaqing Section (Forest Road)
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図 38. 朱家青セクション鉱山跡地点露頭遠景，産状
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図 39. 朱家青セクション鉱山跡地点露頭柱状図およびサンプル番号
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図 40. 朱家青セクション鉱山跡地点凝灰岩層

16朱
116朱

2

16朱1

16朱2

16朱3

16朱5

16朱4

朱家青セクション鉱山跡地点



68
図 41. 朱家青セクション鉱山跡地点凝灰岩層
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図 43. 朱家青セクションにおける鍵層
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図 42. 洪家冲セクションにおける鍵層



図 44. 雲南省における鍵層の詳細柱状図
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第 3 章 ジルコンによる U-Pb 年代測定 
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第 4 章 SSF 層序 
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第 5 章 考察 
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第 6 章 結論 
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