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講 座

1．は じ め に

我々の暮らしている日本の国土面積は約 37.8 万 km2，

世界の総陸地に占める割合は 0.25% と世界第 61 位であ

り決して大きくはないが，日本の領海と排他的経済水域

（EEZ）を合わせた面積は約 447 万 km2 と世界第 6 位の

広さを有している。EEZ の中には，油田，ガス田，メ

タンハイドレートのエネルギー資源だけでなく，膨大な

量の海底鉱物資源が胚胎している。この海底鉱物資源は，

（1）マンガン団塊（マンガンノジュール） 1，（2）マンガ

ンクラスト（コバルトリッチクラスト） 1，（3）海底熱水

鉱床 2，（4）レアアース泥 3 の 4 つに大別され，将来の

新たな非鉄金属の供給源として期待されている（※鉱床

とは，資源として利用できる元素や石油・天然ガスなど

が濃縮している場所で，『採掘して採算が取れるもの』

を指すため，商業開発に至っていない海底熱水鉱床につ

いては，鉱床という言葉を使うべきではない。しかし，
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Abstract
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well by a classical syngeneic model, however, the subseafloor sulfide body was the most plausibly formed by “subsea-
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な訳語が存在しないことから，本文では海底熱水鉱床と

いう言葉を便宜的に用いる）。4 種類の海底鉱物資源の

うち，海底熱水鉱床は主に銅・鉛・亜鉛に富み，副産物

として金・銀などを含む。過去の海底で生成した海底熱

水鉱床が陸上の地質帯に取り込まれ，現在陸上で観察さ

れるものを火山性塊状硫化物（VMS: volcanogenic massive 
sulfide）鉱床 4 と呼ぶが，VMS 鉱床のうち中央海嶺に起

源を有して銅・亜鉛に富むものは別子型鉱床 5（例えば，

別子，佐々連，下川，槙峰など），島弧・背弧の海底熱

水鉱床に起源を有して銅・鉛・亜鉛に富むものは黒鉱鉱

床 6（例えば，小坂，松峰，深沢，餌釣など）と呼ばれ，

日本の高度経済成長期の金属需要を支えた。

海底熱水鉱床は，1977 年にガラパゴス海嶺ではじめ

て発見されたのを皮切りに，これまでに全世界から 700
を超える海底熱水鉱床が発見されている 7。日本近海で

は，1986 年 7 月，中部沖縄トラフ伊平屋小海嶺東方の「な

つしま海丘」における低温熱水湧水域の発見を契機とし

て，これまでに数十の海底熱水鉱床が報告されている。

経済産業省は平成 30 年代後半以降に民間企業が参画す

る商業化を目指したプロジェクトの開始を見据えて，海

底熱水鉱床の探査，選鉱・製錬方法の検討，環境影響評

価，経済性評価などを行ってきている。独立行政法人石

油天然ガス・金属鉱物資源機構（現：独立行政法人エネ

ルギー・金属鉱物資源機構）は，2013 年に中部沖縄ト

ラフ伊是名海穴 Hakurei サイト（Fig. 1a, b）におけるボー

リング調査によって，堆積物下に胚胎する海底下鉱体（潜

頭性鉱体）を発見した 8–10。また，2017 年には世界で初

めて海底熱水鉱床の連続揚鉱試験に成功し 11，2018 年に

は海底熱水鉱床の鉱石から亜鉛地金の製造にも成功して

いる 12。2023 年 11 月に報告された海底熱水鉱床開発計

画総合評価報告書においては，沖縄海域および伊豆・小

笠原海域を合わせた概略資源量として合計 5,180.5 万ト

ンを把握し，生産システムの改良や操業の効率化による

生産コストの削減，さらなる新鉱床の発見，金属価格の

上昇により収入が増加すれば，経済性を見出し得ると評

価されている 13。

これらの日本近海に分布する海底熱水鉱床のうち，詳

細なボーリング調査と資源量の把握まで至っている例は

多くはないが，中部沖縄トラフ伊是名海穴 Hakurei サイ

トでは，海底面上のマウンドおよび潜頭性の海底下鉱体

Fig. 1 � Location and bathymetric maps of Hakurei Site, Izena Hole, middle Okinawa Trough (modified from Nozaki et al., 
202117). (a) Location of Izena Hole, (b) bathymetric map of Hakurei and JADE Sites in Izena Hole and (c) detailed bathy-
metric map of Hakurei Site and drill hole locations. Red circles; Holes encountering the subseafloor sulfide body. Yellow 
circles; Northern Mound. Orange circles; Reference sites without any sulfide mineralisation.
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を含めると 2016 年時点で約 740 万トンの鉱石が胚胎し

ていると見積もられている 9,10。現世の海底熱水鉱床は

小規模なものが多く，せいぜい数万トン程度の鉱石しか

賦存していないのが一般的であるのに対し 14，伊是名海

穴の約 740 万トンという鉱量は，過去に開発されたキプ

ロス型 VMS 鉱床の典型的な鉱石量に匹敵する値であ

る 14（この他に規模の大きな現世の海底熱水鉱床として，

海底熱水活動が約 5 万年続いていると考えられている大

西洋の TAG マウンド 15（鉱量 390 万トン）およびアメ

リカ西海岸に位置する堆積物を被覆した中央海嶺である

Middle Valley 16（鉱量 880 万トン）が挙げられる）。この

ような中，2016 年 11 ～ 12 月にかけて，内閣府の戦略

的イノベーション創造プログラム（SIP）の課題「次世

代海洋資源調査技術（海のジパング計画）」における「海

洋資源の成因に関する科学的研究に基づく調査海域の絞

り込み手法の開発」の一環として，伊是名海穴 Hakurei
サイトにおける科学掘削調査航海（CK16-05 航海）が地

球深部探査船「ちきゅう」によって実施された 17（Figs. 
1 and 2）。本論では，この科学掘削調査によって描像さ

れる伊是名海穴 Hakurei サイトの成因モデル，特に海底

下における軽石置換鉱化作用の重要性について解説し，

なぜ日本近海に分布する海底熱水鉱床の中で，伊是名海

穴Hakureiサイトの規模が大きいのかを考えていきたい。

2．中部沖縄トラフ伊是名海穴の地質概説

沖縄トラフは，琉球列島の北西に位置する東シナ海に

広がる背弧海盆（沈み込み帯の上に位置する島弧におい

て，火山フロントより後ろに位置する背弧側の海底の大

規模な凹所）である（Fig. 1a）。沖縄トラフには，南奄

西海丘，伊平屋北海丘，伊是名海穴，与論海穴，伊良部

海丘，多良間海丘，鳩間海丘，第四与那国海丘などの

10 を超える熱水サイトが報告されている 18。沖縄トラフ

の伸張速度は比較的遅い 3.7 ± 0.06 cm/ 年と見積もられ

ており 19，地震波探査による地下構造解析から沖縄トラ

フは背弧海盆形成の初期過程かリフティングから背弧拡

大への遷移期に相当すると考えられている 20。伊是名海

穴は 6 km × 3 km の長方形の凹地であり（Fig. 1b），中部

沖縄トラフの第四紀琉球火山列の南西延長に位置す

る 21。伊是名海穴には，北東のカルデラ斜面部に位置す

る「JADE サイト」とカルデラ底南部に位置する「Hakurei
サイト」の少なくとも 2 つの活動的海底熱水サイトが確

認されている 10,18,22（Fig. 1b）。
CK16-05 航海では，Hakurei サイトを対象に 8 つの Site，

9 つの Hole において，総掘削長 1034.5 m の科学掘削が行

われた（Figs. 1c and 2）。Hole C9027A および C9027B は，

海底面上の硫化物マウンド（北部マウンド）を対象に掘

削された。また，北部マウンドから東方にかけて 5 つ

の Hole で掘削が行われ，そのうち 4 つの Hole（西から

東にかけて Hole C9028A，C9026A，C9025A，C9032A）

において，海底下鉱体が捕捉されている（Fig. 2）。他の

3 つの Hole（C9029A, C9030A, C9031A）において硫化

物鉱体は捕捉されていないが，海底下構造を把握する

ためのリファレンスサイトとして掘削が行われた。カル

デラ底に位置する Hole C9029A と C9030A は軽石層が

卓越する一方，カルデラ底東端よりも東方に位置する

Hole C9031 A は水中乱泥流堆積物が卓越していた。各

Hole の構成鉱物，変質・鉱化作用，コア試料の化学組成，

検層結果については，北田ほか（2020） 23，Nozaki et al. 
（2021） 17 に詳述されているので，そちらも参照されたい。

3．掘削コアの記載学的特徴

3.1　典型的な岩相ユニット

CK16-05航海において掘削された8 Site，9 Holeのうち，

掘削長が 180.0 mbsf（meters below seafloor）と最長で，

海底下鉱体を含めて典型的な岩相が一通り揃っており，

なおかつ海底下鉱体とその直上の堆積物が連続的に採取

された Hole C9026A に着目して岩相を見ていく。

Hole C9026A の掘削コア試料は，上位から下位にか

けて（1）水中乱泥流堆積物（軽石質堆積物：層厚約

30 m），（2）硫化物（海底下鉱体：層厚約 35 m），（3）熱

水変質粘土（層厚約 115 m）の 3 つのユニットに大別さ

れる（Fig. 2）。水中乱泥流堆積物ユニットのうち，浅い

部分（約 0 ～ 12 mbsf）は記載学的に pumiceous gravel / 
mud に対応する堆積物であり，mm ～ cm サイズの軽石

片（白色を呈する未変質ものから緑色を呈する変質した

ものまで様々な軽石片を含む），暗灰色の半遠洋性堆積

物，明灰色の有孔虫に富む堆積物など様々な構成物が不

Fig. 2 � Simplified lithology of six drill holes along an E-W 
transect including Northern Mound (modified from 
Nozaki et al., 202117).
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規則に混在している（Fig. 3）。XRD（X 線粉末回折）の

結果からは，主な構成鉱物は石英，イライト，曹長石 /
灰長石が卓越し，方解石，緑泥石，黄鉄鉱を含む。これ

らの起源が異なる様々な構成物が混在していることか

ら，水中乱泥流によって生成されたいわば水中土石流

堆積物に相当すると考えられる。Hole C9026A および

C9032A よりもさらに東方の崖を超えた高まりに位置す

る Hole C9031A の掘削コア試料は，そのほとんどが水

中乱泥流堆積物から構成されており，しばしば上方細粒

化組織が認められる。したがって，Hakurei サイトには

東方崖上の高まりから，しばしば水中乱泥流堆積物が供

給されていると考えられる。水中乱泥流堆積物ユニット

のうち，深い部分（約 12 ～ 30 mbsf）は浅部に比べて含

まれる軽石片のサイズが小さく，さらに海底下鉱体直上

の堆積物は黒色を呈し，幅数 mm の葉理（ラミナ；地

層に見られる縞模様，成層構造）を示す（Figs. 3 and 4）。
したがって，水中乱泥流による擾乱が浅部よりも少なく，

比較的穏やかで安定した環境下で堆積したことを示して

いる。XRD の結果からは，石英，イライト，曹長石が

卓越し，緑泥石，モンモリロナイト，黄鉄鉱，ドロマイ

トを含み，カオリナイト，硬石膏をわずかに伴う。炭酸

塩鉱物は方解石が消失し，ドロマイトが主体に置き換

わっている。

海底下鉱体（約 30 ～ 65 mbsf）は，黄鉄鉱，白鉄鉱，

閃亜鉛鉱 / ウルツ鉱，方鉛鉱，重晶石が卓越し，黄銅鉱，

硬石膏，磁硫鉄鉱を伴う硫化物鉱体である（Fig. 3）。し

ばしば数 cm サイズのチムニー片あるいは軽石が鉱化作

用を受けたと思しき空隙を多く含む鉱石が観察される。

海底下鉱体は単純一様な一枚の鉱体はなく，コアリング

と掘削孔のロギング（ガンマ線，温度，圧力）の結果か

ら少なくとも 2 枚の堆積物層を挟むことが確認されてい

る 17,23。これらの堆積物は，海底下鉱体直上の堆積物と

類似し，黒色，葉理を有しており，しばしば硫化鉱物の

細脈を含んでいる。

海底下鉱体よりも下位（約 65 ～ 180 mbsf）は，源岩

がまったく判別できないほど変質作用を受けた熱水変質

粘土層である。海底下鉱体の直下（～ 75 mbsf）におい

ては，緑色の変質粘土層中に，磁硫鉄鉱が卓越し，少量

のキューバ鉱および中間固溶体（ISS）を含む硫化鉱物

脈が観察される。この層は海底下鉱体の少なくとも東西

方向に延長しており，鍵層として追跡できる。磁硫鉄鉱

が卓越し硫酸塩鉱物を伴わないことから，海底下鉱体の

主要部とは異なり，海水との物理的混合があまりなく

fS2（硫黄フガシティー）の低いより還元的かつ初生的

Fig. 3 � Representative scanned drill core images of typical lithologies at Hole C9026A (modified from Nozaki et al., 202117). (1, 2) 
underwater debris flow deposit (pumiceous sediment), (3) hanging wall hemipelagic sediment, (4, 5, 7) subseafloor sul-
fide body with (6) intercalated hemipelagic sediment, (8) hydrothermally altered clay with pyrrhotite-cubanite veins and 
(9–11) hydrothermally altered clay containing muscovite (illite) + chlorite ± K-feldspar.
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な熱水から晶出したと考えられる。磁硫鉄鉱脈を含む

層準よりも下位においては，XRD の結果からは緑泥石，

イライト，カリ長石，石英が卓越する。深度によって

緑泥石，イライト，カリ長石の量比が異なり，それら

の量比（モード組成）がロギングで得られたガンマ線

強度を支配する要因であると考えられている 17,23。なお，

165 mbsf 付近においてガンマ線強度が急低下するスパイ

クが検出されたが，掘削コアのインナーチューブが高熱

により一部溶解していたことから，海底下の活動的な熱

水流路を貫いたと考えられる。

3.2　海底下鉱体と堆積物の遷移層

CK16-05 航海においては，硬軟入り混じった岩相から

少しでもコア試料の回収率を向上させるために，浅部の

軟らかい地層においては HPCS（Hydraulic Piston Coring 
System）あるいは SHPCS（Short Hydraulic Piston Coring 
System）を用い，ピストンコアリングでは掘削できない

硬い地層に達した後は ESCS（Extended Shoe Coring 
System）を用いてコアリングを行った。その結果，Hole 
C9026A においては，海底下鉱体とその直上の堆積物層

を連続的に採取することに成功した（Fig. 4）。
Figure 4 は，Hole C9026A の掘削コア試料の 28.5 ～

30.5 mbsf の み を 拡 大 し た ス キ ャ ン 画 像 で あ る。

29.79 mbsf 以深は，黄鉄鉱，白鉄鉱，閃亜鉛鉱 / ウルツ鉱，

方鉛鉱，重晶石によって構成される海底下鉱体である。

海底下鉱体の最上部（29.77 ～ 29.79 mbsf）は，粒径に

基づくと記載学的には粗粒の砂質な硫化物層（sulfidic 
sand）であり，構成鉱物は下位の海底下鉱体と変わらな

いものの，重晶石のモード組成が多くなっているのが特

徴である。この厚さわずか 2 cm の硫化物層（遷移層：

T-Layer と命名）より上位は岩相が急激に変化し，黒色

を呈し，葉理を有する半遠洋性堆積物から構成されてお

り，主要な構成鉱物は石英，緑泥石，イライト，黄鉄鉱

である。T-Layer の約 5 cm および約 15 cm 上位に白色の

薄層が観察されるが，これらの白色薄層からは酸性変質

で生成するカオリナイトが多量に含まれている（XRD
のピーク強度から類推されるカオリナイトのモード組成

は，それぞれ約 11% および約 21%）。また，T-Layer か
ら約 80 cm 上位に位置する層準では硬石膏が検出され，

XRD のピーク強度から類推したモード組成では，硬石

膏が約 31% と最も卓越している。

Fig. 4 � Scanned drill core images showing the contact between hemipelagic sediment and the subseafloor sulfide body at Hole 
C9026A (modified from Nozaki et al., 202117). Abbreviations; Anh = anhydrite, Brt = barite, Chl = chlorite, Gn = galena, 
Ill = illite, Kln = kaolinite, Mnt = montmorillonite, Mrc = marcasite, Py = pyrite, Qtz = quartz; Sp = sphalerite.
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4．海底下軽石置換鉱化作用と成因モデル

4.1　Hakurei サイトの成因モデル

紙面の都合上，Hole C9026A におけるコア試料の岩相

記載に焦点を当てて解説したが，他のコア試料もすべて

含めた記載，XRD 分析，船上での議論，その後の化学

分析結果を統合すると，北部マウンドおよび海底下鉱体

を含む伊是名 Hakurei サイトの鉱体について，我々は

Figure 5 に示すようなイメージを抱いている 17。

海底面上でマウンド構造として観察される北部マウン

ドは，掘削コアの最上位から最下位にかけて，すべて黄

鉄鉱，閃亜鉛鉱 / ウルツ鉱，方鉛鉱，黄銅鉱，重晶石か

ら構成される硫化物層であり，深くなるほど黄鉄鉱およ

び黄銅鉱のモード組成（≒ Fe および Cu 濃度）が高く

なる傾向が認められた。これは，一定期間継続する熱水

活動とそれに伴う鉱化作用および Zone Refining（閃亜鉛

鉱・方鉛鉱の溶解・移動・再沈殿）により，浅部ほど黒

鉱質であり，深部ほど黄鉱質であることを示してい

る 17。一方，海底下鉱体は，約 30 m の厚さを持つ水中

乱泥流堆積物（軽石質堆積物）の下位に胚胎しており，

単純一様・一枚の塊状鉱体ではなく，2 層の堆積物層を

挟む 3 層構造になっていることがコアリングおよびロギ

ングから確認されている。Hole C9028Aにおける掘削が，

孔内状況の悪化によって 46.5 mbsf で終了せざるを得な

かったために，北部マウンドと海底下鉱体が海底下でど

の程度まで繋がっているのかが正確には分からないが，

Hole C9028A における海底下鉱体の上位には硬石膏・緑

泥石・イライトが卓越する層準が約 2 m にわたって観察

されることから，小規模な断層と海水流入（km スケー

ルではなく，より小規模なスケール（数十 m?）での海

水のリチャージ）が存在すると考えられる（Figure 5 に

おいて，概念的に青矢印で示した）。また，海底下鉱床

の下位には磁硫鉄鉱が卓越し，少量のキューバ鉱および

中間固溶体（ISS）によって構成される硫化鉱物脈を含

む緑色粘土層が観察されるが，海底下鉱体と構成鉱物が

明瞭に異なることから，両者を生成した熱水の起源が同

一であったとしても，その出口側（硫化鉱物が沈殿する

場）では繋がっていないと考えられる。

次に，どのような鉱化作用を想定すれば，Figure 5 に

示したような海底下鉱体を地質学的に形成できるか，コ

ア試料の構成鉱物や組織を整合的に説明できるかを考え

てみたい（Fig. 6）。海底下鉱体の捕捉を目的としていな

い 3 つのリファレンスサイト（Hole C9029A, C9030A, 
C9031A）から得られたコア試料は，カルデラ底に位置

する Hole C9029A および C9030A においては極めて軽石

が卓越し，しばしば半遠洋性堆積物が挟在される。サイ

ズの大きい軽石ほど浮力が大きくなるので，軽石が卓越

するユニットでは上方粗粒化組織が観察される。また，

既に述べたように，Hole C9026A および C9032A よりも

さらに東方の崖を超えた高まりに位置する Hole C9031 A
は水中乱泥流堆積物が卓越していた。したがって，伊是

名海穴のカルデラ底の地層は，間欠的な噴出に伴う軽石

Fig. 5 � Simplified subseafloor structure of Hakurei Site, Izena Hole (not to scale) (modified from Nozaki et al., 202117). Abbrevi-
ations; Cbn = cubanite, Po = pyrrhotite.
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層が卓越し，半遠洋性堆積物あるいはしばしば水中乱泥

流によって供給された堆積物が挟在される互層構造に

なっていると考えられる（Fig. 6）。このような地質構造

を持つ海底下で熱水の流入が起こると，透水率の低い堆

積物層よりも透水率の高い軽石層に優先的に熱水が流入

していくと考えられる。熱水が流入した軽石層と堆積物

層の境界には，熱水中に含まれる Ca と間隙水（海水）

中に含まれる硫酸イオン（SO4
2–）が反応して，まずは

硬石膏が沈殿すると考えられる。軽石層と堆積物層の境

界に硬石膏が沈殿すると，硬石膏は熱水の側方流れを制

御するキャップ層として機能し，冷たい間隙水との混合

が減少するために軽石層内の温度が上昇して，硫化鉱物

の沈殿が始まると考えられる。海底下鉱体においては，

軽石中のガラスや長石は熱水変質によって溶解しやすい

だけでなく，軽石に由来すると思しき変質ガラスを伴う

フランボイダル黄鉄鉱などの組織が観察されることか

ら，既存の軽石層を置換（交代）しながら硫化鉱物の沈

殿が進んでいく（軽石置換鉱化作用 17,24）。硬石膏による

キャップ層，熱水の側方流れおよび軽石層内の温度上昇

によって軽石層を置換しながら硫化鉱物の沈殿がさらに

進んでいくと考えられるが，硬石膏によるキャップは完

全ではなく，しばしば熱水（あるいはそのガス成分）が

漏れ出る場所があると考えられる。伊是名海穴 Hakurei
サイトの熱水端成分の pH は 4.7 と見積られており 25，

このような pH では酸性変質作用によって沈殿するカオ

リナイトを生成することができない。しかし，伊是名海

穴 Hakurei サイトの熱水端成分の Cl 濃度は 608 mM と

見積られており 25，海水の Cl 濃度（=540 mM）よりも

高い。したがって，伊是名海穴における海底熱水は沸騰

現象（二相分離；熱水が H2S や CO2 などのガス成分に

富む気相と Cl に富むブライン（液相）の二相に気液分

離すること）を経ており，Hakurei サイトからは気相に

乏しいブラインが，JADE サイトの Biwako Vent からは

気相に富む熱水（[Cl] = 167 mM）が噴出していること

が知られている 25。したがって，軽石層内に流入した熱

水も沸騰している（あるいは沸騰を経験している）と考

えられ，液相よりも移動しやすい H2S や CO2 などの気

相が硬石膏のキャップ層の隙間から漏れ出ることが想定

される。このような気相成分の局所的な漏洩と pH 低下

を考えれば，海底下鉱体の直上あるいは直下においての

み XRD で検出されるカオリナイトの産出を整合的に説

明することができる（なお，カオリナイトの産出は海底

下鉱体に必ず伴う必要はなく，硬石膏のキャップ層がい

かに機能しているかに依存していると考えれる。実際，

Hole C9026A に比べて，Hole C9025A および C9032A で

はカオリナイトの産出層準が極めて限られている 17）。

なお，キャップ層として機能していた硬石膏は，海底下

鉱体の上下方向および側方方向への成長に伴って常に移

動していると考えられる。また，硬石膏の溶解度は温度

と逆の関係にあるため 26，熱水活動（鉱化作用）の終息

とともに溶解・消失する運命にあり，最終的に安定な硫

酸塩鉱物である重晶石が遷移層（T-Layer）に多く含ま

Fig. 6 � Conceptual diagram of subseafloor sulfide mineralisation with pumice replacement (modified from Nozaki et al., 202117). 
Abbreviations; Anh = anhydrite; Brt = barite; Kln = kaolinite.
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れていると考えると，掘削コア試料の岩相・記載学的特

徴をすべて整合的に説明することができる。なお，この

ような硬石膏によるキャップ層の形成⇒キャップ層内部

の温度上昇と硫化鉱物の沈殿というメカニズムは，海底

面上のチムニーの古典的な生成メカニズム 27 に類似して

いる。

したがって，伊是名海穴 Hakurei サイトの規模が，日

本近海の他の海底熱水鉱床に比べて比較的大きい理由と

して，（1）カルデラ底の海底下構造が間欠的な軽石の噴

出と水中乱泥流堆積物（堆積物の主要な起源は中国本土

からの風成塵）の供給によって，軽石層と半遠洋性堆積

物の互層構造となっていること，（2）このような軽石層

と堆積物の互層構造と軽石置換鉱化作用によって，海底

面上で観察される北部マウンドだけでなく，海底下の広

範囲にわたって複数層の海底下鉱体が生成されているこ

と，（3）伊是名海穴 Hakurei サイトの熱水活動は，重晶

石の電子スピン共鳴（ESR）年代から少なくとも約

16,000 年以上前から始まっていると考えられ 28，沖縄ト

ラフに分布している他の海底熱水鉱床よりも古くから熱

水活動が始まっていることが複合的に絡みあった結果で

あると考えられる。

4.2　同生説 vs. 後生説論争における位置づけ

これまで伊是名海穴 Hakurei サイトから採取された掘

削コア試料の岩相および記載学的特徴の紹介し，それら

を整合的に説明可能な鉱床の成因モデルについて述べて

きた。最後に，本研究が VMS 鉱床の研究史において，

どのような位置づけになるかを紹介して本論を締めくく

りたい。

過去の海底で生成した海底熱水鉱床である陸上の

VMS 鉱床については，その成因について長らく議論が

行われてきた。日本においても VMS 鉱床の生成につい

て，同生説 vs. 後生説論争が活発に行われてきた 29,30。

鉱床の存在位置が特定の地層に規制されている場合，そ

の鉱床が堆積岩の堆積過程と同時に生成した場合が同生

説（syngenetic），あるいは堆積岩の形成後特定の地層が

交代された場合を後生説（epigenetic，あるいは交代説，

鉱染説とも呼ぶ）という。紙面の都合上研究史の詳しい

紹介は省略するが 29,30，黒鉱鉱石中にしばしば観察され

る級化層理，葉理，微化石の産出，チムニー類似構造の

発見などから次第に同生説が優勢となり，1977 年のガ

ラパゴス海嶺における世界初の海底熱水鉱床の発見によ

り，多くの研究者が同生説を支持する結果となり，この

ような論争は下火になった。このような鉱床成因の論争

に対して，伊是名海穴における掘削航海によって組み立

てられた成因モデルは何を語ってくれるのだろうか？

伊是名海穴 Hakurei サイトの海底面上で観察される北

部マウンドを含むマウンド群は，海底における熱水噴出

と同時に海底面上で硫化鉱物や硫酸塩鉱物が沈殿して生

成しているため，同生説に基づいた考え方で矛盾なく説

明できる。それでは，海底下の既存軽石層を置換しなが

ら生成した海底下鉱体についてはどうだろうか。北部マ

ウンドと海底下鉱体を形成する熱水の起源は，地理的な

空間分布・サイズから大きく異なるとは考えにくいので，

同一起源の熱水からほぼ同じタイミングで北部マウンド

および海底下鉱体が生成していると考えられる。しかし，

海底下鉱体においては既存の軽石層を置換しているため

に，後生説（交代説）に基づいた考えの方が良く合致し

てしまう。これは，交代作用の時間軸をどの程度として

考えるかに大きく依存すると考えられる。例えば，一般

的に同生説で説明可能とされるマウンド構造について

も，引き続く熱水活動と鉱化作用によって，一部の鉱物

は溶解・移動・再沈殿し，Zone Refining が行われる。こ

れは，マウンド頂上では同生的に鉱石鉱物が沈殿すると

同時に，マウンド内部では交代作用が起こっていること

を意味している。したがって，厳密な意味での同生説

vs. 後生説の議論はその時間軸を決めないと難しく，伊

是名海穴 Hakurei サイトの掘削コア試料を用いた研究か

らは，同生説・後生説のどちらも正しいように考えられ

る。実際，海外の研究者らによる VMS 鉱床の生成メカ

ニズムのレビュー論文においては，しばしば『subseafloor 
replacement』という概念が紹介されており 4,31,32，単一マ

ウンドによる海底面上での鉱化作用のみに比べて，海底

下で広範囲に変質・鉱化作用を引き起こすことができる

ことから，大規模な鉱床の生成に有利であると考えられ

ている。

したがって，筆者らは同生説・後生説はどちらも正し

く，海底下の岩相・構造次第でどちらも起こり得ると考

えている。そうすると，長年にわたって繰り広げられた

同生説・後生説論争は一見不毛に思えるかもしれないが，

2 つの明瞭な科学的対立軸が存在する場合，両説の科学

者が新しい観察事実・知見を蓄積しながら議論を展開し

ていくので，当該分野における科学レベルを大きく向上

させることが多い。このような論争の開始から既に百数

十年が経過しているが，先人が蓄積してきた多くの知見

を元に，現在我々が得た研究結果を解釈できることに，

大いに感謝していることを述べて本文を終わりたい。
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