
61
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Abstract 
Biogenic graphite in > 3.7 Ga metasediments, Isua Supracrustal Belt (ISB), West Greenland, has been reported as 

the oldest remnants of life. However, ecosystem spreaded in the >3.7Ga ocean is still poorly understood. Isua biogenic 
graphite is located in chlorite-rich layers of metasediments as grains accompanied by monazite, xenotime and zircon. 
These rare earth element (REE)-bearing minerals could be supplied to sediments at primary sedimentary setting or 
precipitated from metamorphic fluids. Chemical Th-U-total Pb Isochron Method (CHIME) dating was conducted on 
these REE-bearing minerals to constraint the generation process. 

CHIME age of zircon in graphite-rich metasediments indicates 3.9−3.8 Ga, which is consistent with previous 
zircon age in banded iron formation collected close to our sampling area. CHIME age of monazite and xenotime 
indicate two age peaks of ~2.7 Ga and ~3.7 Ga. Previous studies suggest that Isua retrograde metamorphism has 
occurred at ~2.7 Ga (Frei et al., 2001), which is consistent with one of age peaks of monazite and xenotime. Nano-scale 
observation of monazite by transmission electron microscope showed that well-ordered, sheeted graphite was 
crystalized around monazite, whereas quartz and disordered graphite were observed as inclusion of monazite. 
Considering with CHIME results and nano-structures of monazite together, monazite was considered to be formed 
during early diagenesis with involving indigenous biogenic organic matter and quartz and suffered by subsequent 
metamorphic events. The occurrence of monazite resembles REE-bearing minerals observed in Australian Archaean 
sedimentary rocks reported by Rasmussen (1996), which could be derived from altered biogenic organic matter during 
diagenesis. 
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１ . はじめに  
	 最古の生命の痕跡は約 38 億年前の岩石が分布するグリーンランド・イスア表成岩帯で発見され
ている (Rosing, 1999; Ohtomo et al., 2014)．しかしながら，当時どのような微生物圏が地球表層に広
がっていたのか詳細は不明である．イスア表成岩帯で発見されている生命の痕跡は 12Cに富むグラ
ファイトであり，グラファイトは緑泥石に富む層と石英に富む層の互層からなる堆積岩由来の岩石

に含まれている．グラファイトは緑泥石に富む層に濃集しており，同じ層にはモナザイトやゼノタ

イム，ジルコンが共存している．これら希土類含有鉱物の起源として，岩石形成時に混入した場合
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と，変成作用中に流体から沈殿した場合が考えられ，もし岩石形成時に混入したとすれば当時の地

球表層環境をその化学組成に反映している可能性がある．そこで本研究では，生物由来グラファイ

トと共存するモナザイトやゼノタイム，ジルコンの CHIME年代測定から，これらの鉱物の成因に
制約を与えることを目的とした． 
 
２ . 手法  
	 グラファイトと共存するモナザイトやゼノタイム，ジルコンのサイズは数 µm〜10µmであり，ま
たしばしばクラックが入っている為に，微小領域の測定が可能な CHIME法であってもビームがう
まく当たらず正確な測定ができないという問題点がある．そのため本分析ではできるだけ多くの粒

子の測定を行い，妥当な測定値が算出されたもののみを採用した．2017年度の総測定数は 159点，
測定が成功したのはモナザイト 8点，ジルコン 8点，ゼノタイム 10点であった． 
 
３ . 結果と考察  
3-1. CHIME年代測定結果	

分析の結果，ジルコンの年代は 39〜38 億年
前にピークを持ち，ゼノタイムやモナザイトよ

りも古い値を示した．この年代は過去の研究で

示されたイスア表成岩帯の形成年代 (Nutman 
et al., 2009)と同等かそれよりも古いことから，
当時の大陸地殻からもたらされた砕屑物由来

であり，変成作用がジルコン年代に与えた影響

は少ないと考えられる．一方でゼノタイム及び

モナザイトの年代は約 37億年前と約 27億年前
の 2箇所にピークを持つことがわかった．石墨
片岩が見つかった地域は約 37 億年前に形成さ
れ，ほぼ同時期に昇温変成作用を受けた後に約

27 億年前に後退変成作用を受けたことが先行
研究により示されている (Nutman et al., 2009; 
Frei et al., 2002)．ゼノタイム及びモナザイトの
年代はこれら二度の変成作用を記録している

と考えられる．しかしながら，イスア表成岩帯

の形成年代と昇温変成作用の年代が近いこと，及び CHIME年代の誤差を考えると，本結果のみで
ゼノタイムやモナザイトの初生年代を決定することはできない．そこで透過型電子顕微鏡観察より，

モナザイトの微細な産状からその成因を限定することとした． 
	

3-2. 年代測定結果とモナザイトの微細構造観察との整合性	
	 微小領域におけるモナザイトの産状を観察するため，透過型電子顕微鏡観察を行った．モナザイ

トは細粒グラファイト粒子 (径〜数百 nm)が濃集している層に存在している．また，しばしばグラ
ファイト凝集体 (径〜数 µm)を伴うことがこれまでの観察から判っている．そこでモナザイト，基
質 (細粒グラファイト，石英，緑泥石)およびグラファイト凝集体が共存する部分を集束イオンビー
ム (FIB, Focused Ion Beam)で切断して薄膜を作製し，組織観察を行った．観察の結果，モナザイト
結晶周辺に層状のグラファイト結晶が付着している様子が観察された (図 2a, b)．このグラファイ
トの格子は規則正しく配列しており欠陥も少ないことから (図 2c)，変成作用中に結晶化したもの

 
図 1. 生物由来グラファイトと共存するジルコン, 
ゼノタイム, モナザイトの CHIME 年代.(a) ジルコ
ン, (b) ゼノタイム, (c) モナザイト. 
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と考えられる．一方で，モナザイト結晶中にもグ

ラファイト及び石英の包有物が観察された (図
2d)．このグラファイトの結晶格子は乱れており 
(図 2e)，生物由来グラファイトに似た特徴を示し
た． 
透過型電子顕微鏡で観察されたモナザイトの

産状は，形成過程でグラファイトのもととなった

生物の死骸や石英が取り込まれたことを示唆し

ている．このことから，続成作用の時点でモナザ

イトの前駆物質が既に存在していた可能性が挙

げられる．より新しい時代の太古代堆積岩中には，

続成作用中に生物由来のリンから結晶化した希

土類鉱物の例が報告されている  (Rasmussen, 
1996)．CHIME年代測定結果と合わせて考えると，
本研究におけるモナザイトの前駆物質も同様の

環境で形成された可能性がある． 
	

４ . 結論と今後の課題  
	 グリーンランド・イスア表成岩帯の生物由来グラファイトを含む岩石について，グラファイトと

共存するモナザイト，ゼノタイム及びジルコンの CHIIME 年代測定を行った．ジルコン年代は 39
〜38億年前を示したのに対して，ゼノタイム及びモナザイトは約 37億年前と約 27億年前の 2箇所
にピークを持つことがわかった．また，電子顕微鏡観察結果から，モナザイトが生物由来の有機物

や周辺の石英を取り込みながら結晶化した可能性が浮上した．しかしながら CHIME測定の成功率
は 16%程度と低く，希土類鉱物の抽出・樹脂包埋により測定易い断面を多数用意するなど，測定成
功率を上げるための試料準備が必要である． 
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図 2.	モナザイトと共存するグラファイトの透過
型電子顕微鏡写真.(a)モナザイト周囲のグラフ
ァイト結晶,(b)	a の黒枠部分拡大図,	(c)	b の白
枠部分拡大図,	(d)モナザイトに包有されたグラ
ファイト,	(e)	d の黒枠部分拡大図.	
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日本語要旨  
	 最古の生命の痕跡は約 38 億年前の岩石が分布するグリーンランド・イスア表成岩帯で発見され
ているが，当時どのような微生物圏が地球表層に広がっていたのか詳細は不明である．本研究では，

生物由来グラファイトと共存するモナザイトやゼノタイム，ジルコンの CHIME年代測定から，こ
れらの鉱物の成因に制約を与えることを目的とした．分析の結果，ジルコンの形成年代は 39〜38
億年前を示したのに対して，ゼノタイム及びモナザイトは約 37億年前と約 27億年前の 2箇所にピ
ークを持つことがわかった．また，電子顕微鏡観察結果から，モナザイトが欠陥の多いグラファイ

トや石英を包有していることがわかった．以上のことから，モナザイトは生物由来の有機物や周辺

の石英を取り込みながら結晶化した可能性が挙げられる．しかしながら CHIME測定の成功率は低
く未だ十分なデータ量が得られていないため，測定成功率を上げるべく試料準備に更なる工夫が必

要と考えられる． 
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