
氏名 ･(本籍)

学 位 の 種 類

学 位 記 番 号

学位授与年月日

学位授与の要件

研究科, 専攻

学位論文題 目

論文審査委員

いし だ あき ずみ

石 田 章 純
博 士 (理 学)

理 博 第 2 7 1 1号

平 成 24年 3月27日

学位規則第 4条第 1項該当

東北大学大学院理学研究科 (博士課程)地学専攻

Geochemicalstudy of pale0-Oceanic environment and microbial

activityrecordedinPaleoproterozoicGunflintandRoveformations

inCanada

(前期原生代ガンフリント層およびローブ層に記録された海洋環境と微坐

物活動に関する地球化学的研究)

(主査) 教 授 掛 川 武

教 授 石 渡 明

教 授 大 谷 栄 治

教 授 塚 本 勝 男

准教授 長 瀬 敏 郎

助 教 橋 爪 光 (大阪大学大学院理学研究科)

論 文 目 次

Ab stract

Ackn ow led g em e nts

Contents

CHAPTER 1:Backgrounds

1.lEvolutionofoxidativesurfaceenvironmentontheEarlyEarth

l･2GeneralmodelforthePaleoproterozoicoceanenvironmentandmicrobialactivity

1･3Objectivesandapproachesinthepresentstudy

ReferencesinChapterI

CHAPTER 2:Stepwise combustion analyses of distinct nitrogen isotopic compositions on

Paleoproterozoicorganicmatter

2.1Introduction

2.2Materialandmethods

2.3Results

2.4Discussion

2.5Conclusion

ReferencesinChapter2

-3201

1

2

3

5

7

00

1

1

1

1

1

1



FiguresandTablesinChapter2

CHAPTER3･.N,SandCisotopesfluctuationsasproxiesforcyanobacterialdominantmicrobialactivi-

tiesandoceanicenvironmentrecordedintheI.9GaGunflintandRoveFormationinCanada

3.1Introduction

3.2Geology

3.2.lGeneralgeology

3.2.2SectionA(Passlakesection)

3.2.3SectionB(Currentriversection)

3.2.4Otherareas

3.2.5RoveFomation

3.3Analyticalmethods

3.3.1ObservationandChemicalcompositionsofrockformlngminerals

3.3.2Extractionofkerogens

3･3･3AnalysesorC,H,SandNcontentsorbulkrocksandkerogens

3.3.4Carbonandsulfurstableisotoperatioanalyses

3.3.5Chemicalcompositionanalysesofbulkrocksamples

3.3.6Nitrogenstableisotopecompositionanalysesofbulkkerogensandstepwisecombustionmethod

3.3.7Extractableorganicmatteranalyses

3.3.8In丘aredspectroscopyanalyses

3.4Results

3.4.1Mineralogy

3.4.2Carbon,sulfurandnitrogencontentsofallexaminedbulksamplesandkerogens

3.4.3CarbonandNitrogenisotopecompositionsofkerogensandsulfurisotopecompositionsofpyrite

3.4.4Nitrogenreleasepattemsandisotoperatiosofkerogenbystepwisecombustionmethod

3.4.5Chemicalcompositionorbulkrock

3.4.6Extractableorganicmatter

3.4.7FTIRanalysesorextractedkerogen

3.5Discussion

3.5.1Sedimentationenvironment

3.5.2Paleo-ecosystem intheGunflintocean

3.5.3Transitionfrom theGunflinttoRoveFormation

3.6Surrmary

ReferencesinChapter3

FiguresandTablesinChapter3

CHAPTER4:APPENDIX

13 2 1-

1

3

8

0ノ

′LU

′h〉
′h)
01



論 文 内 容 要 旨

Paleoproterozoicisconsideredtobetheageofrapidchangeofoceamicenvironmentsinparticularfor

redoxstateofbottom ofoceans.SuchchangeisrecognizedasadisappearanceofBIFsrightafter1.9Ga

GunflintFormation.ThisisoBenconsideredascompleteoxidationtowardsthebottomoftheoceans.Onthe

otherhand,Paleoproterozoicecosystem in suchoceanandassociatedelementalcyclehasbeenpoorlyunder-

stood･Inorder也 constrainthemicrobialecosystem inPaleoproterozoicoceanicenvironments,geochemical

studieswereperformedontheca.1.9GaGunflintandRoveFormations,Canada.

ThemajorproblemsforthePaleoproterozoicsurfaceenviromm entare,(1)thechemicalcompositionof

theoceanand(2)whatisthemajorpartofthemicrobialcommunity.Oneofthemostfamous modelsfor

thePaleoproterozoicoceanisstratifiedoceanthatshallowpartwasoxicanddeeppartwaseuxinic.However,

therearesomeoplnlOnSthattheentireocean wasoxicinthisage.Thus,westilldonothavetheexactan-

sweraboutthePaleoproterozoicoceaniccondition.

Inaddition,itisnotcertainifanoxygenicphotosyntheticbacteriawasthepnmaryproducerortwoor

threeprimaryproducerswerepresentinthesameoceanicenvironment.Variety ofchemoautotrophs,suchas

iron-oxidationbacteriaand/ormethanogenwhichstronglyrequirethereducedand/oriron-richenvironment,

WereproposedbypreviousstudyasamajorPartOftheGunflintbiota.Therefore,inthepresentthesis,con-

strainingtheprlmaryProducerintheGunflintoceanisthemajortarget.

Recently,nitrogenisotopecompositionsofancientorganicmatterareanalyzedbymanypreviousinves-

tigatorsbecausenitrogenisconsideredtobeausefulindicatorfordetectionoftheredoxconditionandmicro-

bialactivity intheancientocean.However,theeffectofdiagenesisandtheheterogeneity ofnitrogeninthe

organicmatterarestillnotwellunderstood.

Inchapter1,thehistoricalbackgroundoftheevolutionofearth'ssurfaceenvirorLment,Previousstudies

aboutPaleoproterozoicoceanicenvironmentandmicrobialactivitiesarereviewed.Inchapter2,stepwisecom-

bustionmethodwasperformedonPaleoproterozoickerogenwithnewteclmiquedevelopedinthisstudy.In

chapter3,theoceanicenvironmentandmicrobialactivity ofPaleoproterozoicGunflintandRoveFormations

arediscussedbasedongeological,mineralogicalandgeochemicalanalyses.

Themajorfindingsofthepresentthesisstudyarelistedhere:

(1)HeterogeneityofnitrogenisotopecompositionsoforgamicmatterwasfoundfromPaleoproterozoickerogen

bythestepwisecombustionmethod.

(2)Oxic-anoxicstratifiedoceanmodelwassuggestedfortheGunflintFormationbythemineraloccurrences

andsulfurisotopecompositionsofpyrite.

(3)Microbialecosystem,whichprimaryproducerwascyanobacteria,wasrevealedbasedonthecarbonand

nitrogenisotopecompositionofkerogenintheGunflintFormation.

(4)TherewasnosignificantchangeofecosystemsbetweentheGunflintandtheRoveformations,whilethere

havebeenameteoriticimpacteventduringthetransitionage.

Developmentofnew stepwisecombustionanalysisisthenovelcontributionofthisthesistothescientific

community.Inaddition,proposalofintensivenitrogencycleamongGunflintBiotaisalsoanewaspectinthe

Precambriangeology.
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論文審査の結果の要旨

石田章純君は､カナダ･オンタリオ州に分布するガンフリント層およびローブ層の地質学的 ･地球化学

的研究を行った｡この二つの層は19-18億年前に形成されており､当時の海洋環境や生物圏の情報を

含み､先カンブリア時代の地球環境変動を解明するためには学術的に極めて重要な地層である｡特に (1)

当時の一次生産者が酸素発生型光合成微生物であったか､独立栄養化学合成微生物であったか､(2)縞

状鉄鉱層形成に代表される海洋の環境変動に微生物層がどのように対応したか､(3)酸化的還元的層状

海洋環境でどのような生物圏が存在可能であったか､など未解決の問題が存在していた｡石田君はこれら

問題を解決するために､現地で述べ4回野外調査を行い､試料を採集した｡それら試料に対して､全岩化

学分析､鉱物組成分析､軽元素含有量測定､ケロジェン状有機物の抽出､脂肪酸バイオマーカー分析､ケ

ロジェンFT-IR測定､硫黄炭素安定同位体測定などを行った｡更に大阪大学の橋爪研究室において段階

燃焼法による窒素同位体測定を行った｡この手法はケロジェンなどの天然有機物に適用が難しく､既存手

法の改良､最適化を博士論文の仕事として手がけた｡その成果論文は国際学術誌に受理されている｡これ

らの調査と分析結果から､独立栄養化学合成微生物でなくシアノバクテリアが一次生産者としてふるまい､

海洋の環境変動にかかわらず生物の生産性の変化がないことが分かった｡また段階燃焼法による窒素同位

体組成は､同じケロジェン内でも異なる窒素同位体組成を有する基が存在するという新しい知見が得られ

た｡これら異なる基の窒素同位体不均質性は､当時の海洋酸化還元境界での著しい窒素循環を意味し､こ

の循環は現世では見られない｡すなわち ｢同位体｣を ｢顕微鏡｣として活用し19億年前独自の微生物生

態系を具体化できた成功例である｡これらの成果は､自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と

学識を有することを示している｡したがって,石田章純提出の博士論文は,博士 (理学)の学位論文とし

て合格と認める｡
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