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表紙の写真

中部沖縄トラフ，伊平屋小海嶺海域の掘削コア

　地球深部探査船「ちきゅう」船内のコア・テーブル上に並ぶ，SIP「次世代海洋資源調査技術」CK16-01 
（Exp. 908）掘削航海における伊平屋小海嶺海域の掘削コア．掘削コア試料は通常，約 9.5 m の長さで船
上に回収され，約 1 m の長さのセクションに分割して各種計測を行った後，縦方向に半割される．半割
されたコアは，記載チームによって半割面の肉眼観察が行なわれるほか，切り出して船上機器分析・計
測を実施し，航海後の研究のための試料採取が行われる．写真の試料横に立った旗は，船上での分析・
計測や航海後の研究試料の採取位置を示している．

（写真・文：山崎　徹）

Cover photograph

Sub-seafloor core samples drilled from the Iheya Minor Ridge area, Middle Okinawa Trough

　Core samples are stored on the core table in the D/V Chikyu during the CK16-01 (Exp. 908) cruise in the 
Cross-ministerial Strategic Innovation Promotion Program (SIP), “Next-generation technology for ocean resources 
exploration” . In general, the cores are pulled up on the deck in the length of about 9.5 m, cut into one-meter-long 
sections, and provided for whole-round measurements. Then they are split vertically for visual core description. 
The split cores are further cut into discrete samples for on-board analyses and post-cruise researches. The flags 
beside the cores denote the position where the analysis samples were obtained.

 (Photograph and Caption by Toru Yamasaki)
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海洋資源の成因の科学的研究に基づく調査海域絞込み手法の開発：
戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）「次世代海洋資源調査技術」における

産総研地質調査総合センター（GSJ）の研究開発成果

山崎　徹1，＊・小森省吾2・井上卓彦1・石塚　治3・池原　研1

Toru Yamasaki, Shogo Komori, Takahiko Inoue, Osamu Ishizuka and Ken Ikehara (2018) Scientific 
research on formation processes of ocean resources: GSJ’s research results of the Cross-ministerial 
Strategic Innovation Promotion Program (SIP), “Next-generation technology for ocean resources 
exploration”. Bull. Geol. Surv. Japan, vol. 69 (6),	p.265–303,		21	figs,	1	table.

Abstract: The scientific research results of the Geological Survey of Japan (GSJ) from the five-year 
project of the Cross-ministerial Strategic Innovation Promotion Program (SIP), “Next-generation 
technology for ocean resources exploration”	are	summarized.	GSJ	has	been	involved	in	one	of	the	four	
R&D themes, namely “Scientific	 research	on	 formation	processes	of	ocean	 resources”	 in	 collaboration	
with the Japan Agency for Marine-earth Science and Technology (JAMSTEC) and Kyushu University. 
GSJ’s research focused mainly on (1)	 tectono-magmatic	 evolution	of	 basement	 geology,	 petrogenesis	
of	 igneous	 rocks	 and	 the	 relationship	between	magmatism	and	ore-formation,	 and	 (2) determination 
of	 scientific	 indices	 for	marine	 surveys,	 narrowing	down	 the	potential	 areas	based	on	 investigations	of	
geochemical	and	physical	properties	of	igneous	rocks,	sediments	and	sulfides,	as	part	of	the	research	on	
genesis	of	seafloor	massive	sulfide	deposits	in	Okinawa	Trough.	For	(1),	 it	was	observed	that,	based	on	
petrological	and	geochemical	investigations	of	igneous	rocks,	mantle-derived	mafic	magma	ascended	to	
shallower	portions	of	 the	 crust	 and	extruded	on	 the	 seafloor	due	 to	 thinning	by	back-arc	 rifting.	These	
magmatic products were hydrothermally altered while the periodical ascent of mafic magma induced 
hydrous	partial	melting	of	 altered	basaltic	 rocks	 and	production	of	 felsic	magma.	These	processes	
reasonably	explain	composition	of	 extrusive	 rocks	and	 formation	of	ore-fluid.	 In	 (2), new geochemical 
survey	method	 for	 detecting	 the	ore-related	 features	were	proposed,	 based	on	 studies	 of	 felsic	 igneous	
rocks (pumices)	widely	distributed	 in	 the	hydrothermal	field,	 and	 electrical	 properties	 of	 subsea	 rocks,	
including	 sulfides,	which	 contribute	 to	 the	upgrading	of	 the	 electromagnetic	 survey	method,	were	
disclosed	from	recovered	cores	by	D/V	Chikyu	cruises.	These	results	would	save	the	effort	for	 the	first	
stage	of	surveys	by	narrowing	down	the	potential	areas	and	contribute	towards	developing	more	efficient	
surveys	by	determining	optimal	 spec	 and	 acquisition	data	 for	 next-generation	 technology	 for	 ocean	
resources exploration.

Keywords:   Cross-ministerial Strategic Innovation Promotion Program (SIP); Next-generation technology 
for ocean resources exploration; marine mineral resources; Okinawa Trough; marine geology
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要　旨

戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）「次世代
海洋資源調査技術」における，地質調査総合センター

（GSJ）の5 ヵ年の研究成果をまとめた．「次世代海洋資源
調査技術」においてGSJは，4つの研究テーマの一つであ

る，「海洋資源の成因の科学的研究に基づく調査海域の
絞り込み手法の開発」に国立研究開発法人海洋研究開発
機構や国立大学法人九州大学等とともに連携して取り組
んできた．GSJでは特に，海底熱水鉱床の成因に関する
科学的研究と成因モデル構築の一環として，モデル海域
と定めた中部沖縄トラフ海域において，主として(1) 海
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底熱水鉱床を胚胎する基盤岩類の地質構造発達史，熱水
循環の熱源として機能するマグマの発生メカニズムと資
源濃集過程との関連，そして火成岩類・堆積岩類・硫化
物の化学組成・物性の検討を通じた，(2) 有望海域の絞
り込みに資する科学的調査指標の特定に関する研究開発
を実施してきた．(1) では，火成岩類の岩石学的・地球
化学的検討を通じ，中部沖縄トラフのリフティングに伴
う地殻の薄化によって海底面に達するマントル由来苦鉄
質マグマの貫入・噴出が生じ，その結果形成された苦鉄
質岩が海水や熱水による変質を受けた後，新たな苦鉄質
マグマ・バッチにより含水部分溶融し珪長質マグマを発
生することによって，噴出岩類の組成や鉱液の形成が
合理的に説明可能であることを明らかにした．(2) では，
熱水活動域周辺に広範に分布する珪長質火成岩類（パミ
ス）の化学組成を用いて鉱徴域を絞り込むための地球化
学的調査法を開発するとともに，地球深部探査船「ちきゅ
う」の掘削コアの岩石物性の検討を通じ，電気・電磁探
査手法の高度化に資する，海底面下構成岩類の電気特性
を明らかにした．これらの成果は，「次世代海洋資源調
査技術」における，有望海域の絞り込みによる調査航海
日数及びコストの削減，最適な取得データ項目や調査機
器のスペックの決定による高効率調査システム開発に貢
献する．

１．はじめに

戦略的イノベーション創造プログラム（Cross-ministerial 
Strategic Innovation Promotion Program, SIP）は，総合科学
技術・イノベーション会議（CSTI）が司令塔機能を発揮し，
府省の枠や旧来の分野の枠を超えたマネジメントに主導
的な役割を果たすことを通じて，科学技術イノベーショ
ンを実現するために創設されたプログラムである．SIP
は，社会的に不可欠かつ日本の経済・産業競争力にとっ
て重要な課題と，その予算及びプログラムディレクター

（PD）をCSTIがトップダウンで決定し，府省連携による
分野横断的な取り組みを，産学官連携で基礎研究から実
用化・事業化までを見据えて一気通貫で研究開発を推進
するという特徴をもっている．産総研地質調査総合セン
ター（GSJ）は，11課題あるSIPプログラムのうち，「次世
代海洋資源調査技術」（PD：浦辺徹郎東京大学名誉教授，
国際資源開発研修センター顧問）に発足当初の2014年度
から参画し，研究開発を行ってきた．

我が国は，国土面積の12倍を超える領海・排他的
経済水域を有しており，これらの海域には，産総研を
はじめ，独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機
構（JOGMEC），国立研究開発法人海洋研究開発機構

（JAMSTEC）や大学等の海洋調査によって，海底熱水鉱
床やコバルトリッチクラストなど，数多くの有用元素濃
集域の存在が報告されている．しかしながら，これらは
厚い海水に覆われているため，資源の確認や将来的な開

発，利用のためには，有望海域を絞り込むための海洋資
源の成因解明研究や，従来よりも飛躍的な効率で調査す
るための調査機器・手法の開発，さらに，開発に伴う海
洋環境悪化を防止するための海洋環境を長期に監視する
技術の開発が必要である．そこで，SIPプログラム「次世
代海洋資源調査技術」（海のジパング計画）では，府省連
携のもと，海洋鉱物資源を低コストかつ高効率（従来の
数倍以上のスピード）で調査する技術を世界に先駆けて
実現すること，資源が眠る深海域において使用可能な未
踏海域調査技術を確立することを目標に研究開発に取り
組んできた．そして，競争力のある技術を産官学一体で
開発し，その技術ノウハウを民間企業に移転し海洋資
源調査産業を創出すること，また，グローバルスタン
ダードを確立し，海外での調査案件受注など海外へ展開
することを出口戦略と位置づけ，これらの実現のため， 
(1) 海洋資源の成因の科学的研究に基づく調査海域の絞
り込み手法の開発，(2) 海洋資源調査技術の開発，そし
て (3) 生態系の実態調査と長期監視技術の開発，の3つ
のテーマのもとで研究開発を推進し，5カ年のプロジェ
クトの後半からは，これらのテーマで開発された技術
を実海域で実証するための実質的な4つ目のテーマとし
て，(4) 統合海洋資源調査システムの開発・検証を開始し，
研究開発に取り組んできた（第1図）．

GSJは，上述の4つのテーマのうち，「(1) 海洋資源の
成因の科学的研究に基づく調査海域の絞り込み手法の
開発」（以下，「SIP成因研究」）においてJAMSTECや国
立大学法人九州大学を代表とする研究課題と連携して
研究開発に取り組んできた（第1図）．これらの研究開発
にあたっては，「(4) 統合海洋資源調査システムの実証」
の主体である民間の次世代海洋資源調査技術研究組合

（J-MARES）及び一般社団法人海洋調査協会（JAMSA）と
も連携し，実海域での実証航海を通じて「SIP成因研究」
で得られた科学的知見や海洋調査技術の民間企業への橋
渡しを実施してきた．その一方で，それぞれの参画機関
においては，本SIPの特色である府省あるいは民間企業
等との連携を前提として，個々の実施機関ごとに5カ年
の研究開発目標を設定し，研究開発が進められてきた．
本論では，SIP「次世代海洋資源調査技術」の5カ年にわ
たる研究開発におけるGSJの海底熱水鉱床の調査研究に
関連する成果をまとめ，調査技術の実用化に向けた現状
と今後の課題について解説する．なお，コバルトリッチ・
クラストについては，GSJとして独自の課題を設定せず，
JAMSTEC・大学等の研究課題をサポートする形で研究
開発を実施してきたため，「SIP成因研究」の成果資料集
の一部としてその成果を報告している（後藤ほか，2017）．

本論の全体の執筆と取りまとめを山崎及び池原が行
ない，4. 1. 5は石塚が，4. 2. 1は井上が，4. 2. 3について
は小森が主として執筆を分担した．また，4. 2. 3の記述
はSIPの成果であるKomori et al. （2017a）に基づいており，
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同様に4. 1. 1–4. 1. 4と4. 2. 2の記述はYamasaki （2018a,	b）
に基づいている．これらの原著論文は，細分化あるいは
限定された科学的な課題に対して英語で発表されたもの
であるため，ここでは，民間への橋渡しを目的として，
これらの成果の実用化に向けた位置づけや意味について
解説する．本論における研究開発成果はこの原稿の投稿
時のものであり，科学研究の性質上，その知見は今後の
研究の発展によって更新される可能性がある．なお，鉱
物資源の開発に至る一連の調査では，広い対象範囲から
有望地域を絞り込んで鉱床を発見し，鉱量や品位などの
確認を行うことを一般に「探査（あるいは資源探査）」と呼
ぶが，本論では，海底鉱物資源に関しては，広い対象範
囲そのものを選定し，絞り込んで鉱徴を発見するまでの

過程を「調査（海底鉱物資源調査）」と呼ぶ．また，本論で
は鉱床という語に経済的な意味をもたせず，硫化鉱物の
濃集した鉱石が一定規模で産する，金属元素の濃集域と
いう意味で用いる．加えて，本論において陸域と海域
の硫化物鉱床を区別して言及する場合は，火山性塊状
硫化物鉱床（Volcanogenic	Massive	Sulfide	Deposits,	VMS）
を陸上の鉱床に対して用い，海底熱水鉱床については，
Seafloor	Massive	Sulfide	Deposits（SMS)と呼ぶ（これらの
和名・英名・略号については，後の説明部分の初出時に
も改めて示す）． 

２． 研究背景：海底鉱物資源調査の概要と課題

これまで，海底鉱物資源調査は，主として一般的な科
学調査等で用いられる海洋調査技術・手法を用いて実施
されてきた（例えば，藤岡，2008；荒井ほか，2013；上
田・岡本，2015）．このような海洋調査技術・手法の鉱
物資源調査における位置づけや意味を明らかにするため
に，まず，調査手法が確立され実績の豊富な陸上におけ
る資源探査の概要から紹介し，続いて海底熱水域及び海
底熱水鉱床の調査手法の概要とその課題について紹介す
る．なお，海底熱水域の調査手法や課題については，プ
ロジェクト全体での一貫性を保つため，SIP「次世代海
洋資源調査技術（海のジパング計画）」研究開発計画 (内閣
府政策統括官，2018）及びSIP『次世代海洋資源調査技術』

（海のジパング計画）海底熱水鉱床の調査技術プロトコル
（木川，2017）の記述を参考にしている．

2. 1　陸域の資源探査の概要
陸上の資源開発においては，探査の結果に基づいて鉱

床の形状・鉱量・品位分布などを明らかにするための開
発ボーリングと，それに平行して行われる選鉱試験，そ
してフィージビリティ・スタディ（FS：事業化調査）が
行われ，最終的な開発判断がなされる．この段階の前ま
でに行われる資源探査が，リモートセンシング，空中
物理探査，地上物理探査，地化学探査，地表踏査，そし
て探鉱ボーリングである（例えば，志賀，2003；菱田ほ
か，2005）（第1表）．これらのうち，リモートセンシン
グでは，人工衛星や航空機に搭載されたセンサーから得
られるデータを解析し，広い範囲を対象に鉱床賦存可能
性のある地域を絞り込むための調査が行われる．具体的
な例としては，一般に変質鉱物が金属鉱床の成因に密接
に関連していることに基づいて，変質鉱物が短波長赤外
域においてその化学組成の違いに応じた特徴的なスペク
トルパターンを示すことを利用し，人工衛星に搭載され
たASTERセンサーを用いた変質帯の分類やマッピングが
挙げられる（菱田ほか，2005）．空中物理探査では航空機
やヘリコプターなどを用い，重力探査，磁気探査，電磁
探査，放射能探査等を行う．これらは鉱床胚胎と関係す

山崎ほか，第1図
（幅片段）

SIP「次世代海洋資源調査技術」の実施体制

産業化方策助言会議
マネジメント会議

PD 浦辺徹郎
PD代行/サブPD 石井正一
サブPD 浦 環

辻本崇史
東 垣

課題全体の目標設定，予算配分，進捗管理

計画策定などの調整機関

推進委員会
<座長>プログラムディテクター (PD)
<委員>サブプログラムディレクター

文科省/海洋研究開発機構 (JAMSTEC)
経産省/産業技術総合研究所 (AIST)
国交省/海上・港湾・航空技術研究所
総務省/情報通信研究機構 (NICT)
環境省/国立環境研究所 (NIES)
内閣府総合海洋政策推進事務局

<事務局>内閣府

管理法人（予算・課題管理）

海洋研究開発機構
(JAMSTEC)環境影響評価に関する

国際標準化タスクフォース
知財委員会

統合海洋資源調査
システムの検証

海洋研究開発機構
海洋調査協会
次世代海洋資源調査
技術研究組合

海上・港湾・航空
技術研究所
海上技術安全研究所

情報通信研究機構

テーマ1 テーマ2 テーマ3
海洋資源の成因の科学的
研究に基づく調査海域の
絞り込み手法の開発

海洋資源調査技術の
開発

生態系の実態調査と
長期監視技術の開発

海洋研究開発機構 海洋研究開発機構
産業技術総合研究所
九州大学

東京大学
高知大学

海上・港湾・航空
技術研究所
海上技術安全研究所
海上・港湾・航空
技術研究所
港湾空港技術研究所

高知大学

国立環境研究所
東京海洋大学
横浜国立大学

第1図  SIP「次世代海洋資源調査技術」研究開発体制の全体
像．SIP「次世代海洋資源調査技術」ウェブサイトを
もとに作成．PD：プログラムディテクター．

Fig.	1	 	Project	 structure	 of	 the	Cross-ministerial	Strategic	
Innovation Promotion Program (SIP) “Next-generation 
Technology for Ocean Resources Exploration”. English 
version	 is	 available	 at	

.(accessed 2018-11-05)
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る地質構造把握を目的とし，広い範囲を対象とする．さ
らに，地上物理探査では，空中物理探査で用いられる手
法のほか，比抵抗/誘導分極（Induced Polarization, IP）法電
気探査（あるいは陸域探査ではしばしば強制分極法電気 
探査とも呼ばれる）等も行われる．これらは，潜頭性鉱
床の発見や鉱体の深部への連続の確認を目的とし，狭い
範囲を対象とする．以上の調査のうち，人工衛星や航空
機を利用した広い範囲を対象とした探査を一般に概査と
呼び，陸上での調査を精査と呼ぶ．また，人工衛星によ
る探査は地球規模であるため，それよりも探査範囲の狭
い航空機やヘリコプターによる探査を準精査と呼ぶ場合
もある．精査には，物理探査のほかに，岩石・土壌・水・
堆積物や植物等に含まれる化学成分や土壌からのガスの
成分を分析して鉱床賦存の可能性を判断する探査法であ
る地化学探査（地球化学探査とも呼ばれる）や，地表踏査

（地質探査，地質調査）も含まれる．

2. 2　海底鉱物資源調査の概要と課題
我が国周辺の海洋鉱物資源有望海域は数千km2 規模で

あり，船舶や海中探査機が短期間で行動でき概査が可能
な面積である数百km2 規模にまで絞り込むためには，資

源の形成過程や濃集メカニズム等の成因解明による地球
科学的根拠に基づいた手法を用いるほかに考えられない．
また，その後の準精査によって有望海域をさらに絞り
込むためにも，成因論に基づき最適な取得データ項目や 
調査機器のスペックを決定することが重要である．海底
鉱物資源調査においては，海底面あるいは海底面下に賦
存する鉱物資源は厚さ数千mに及ぶ海水に覆われている
ため，陸上探査で用いられる人工衛星によるリモートセ
ンシングは実施不可能であり，航空機やヘリコプターに
よる探査に相当する，船舶を用いた概査が実際に調査
データを得る最初のステップである．一方，目的海域
周辺の広域的なデータをリモートセンシング等によって
得ることはできないものの，全世界の海洋域における， 
これまでの海洋調査による海底地形データや各種地球物
理調査結果，また限定的ではあるが掘削やドレッジによ
る海底表層構成岩石・堆積岩類の科学的データの蓄積は，
各種文献やデータベースによって入手することが可能で
ある．例えば，我が国周辺海域については，GSJの出版
する様々なスケールの海洋地質図が整備されており，海
底鉱物資源調査の基礎データとしても活用されることが
期待される（池原・山崎，2016）．したがって，船舶によ

第1表 陸域と海域の鉱物資源調査の比較

Table 1 Comparison between on-land and offshore explorations of mineral resources

調査カテゴリ 対象面積 手法 目的

衛星リモートセンシング 変質帯の識別・マッピング

空中物理探査（重力探査・磁気探査・電磁探
査・放射能探査等） 鉱床胚胎と関係する地質構造把握等

地上物理探査（重力探査・磁気探査・電磁探
査・放射能探査・強制分極法電気探査）

鉱床胚胎と関係する地質構造把握と鉱体の分
布把握

地化学調査・地表踏査 鉱床賦存可能性の判断とマッピング

探鉱ボーリング 鉱床賦存推定域における鉱床の確認と3次元的
分布の推定

有望海域の絞り
込み

全球規模〜
数1,000 km2 机上検討 地球科学的根拠（成因論等）に基づいた概査

着手海域の絞り込み

船舶搭載機器を用いた地球物理学的調査（地形
調査・重力異常・磁気異常調査）

広域的テクトニクス・地質学的背景の把握，
熱水プルーム識別

海上曳航体を用いた重・磁力調査

反射法・屈折法地震探査

AUV, Deep Tow搭載機器を用いた地球物理学
的調査（地形調査・重力異常・磁気異常調査） 鉱床胚胎と関係する地球科学的異常の識別

船上からのドレッジ等による試料採取 海底面構成岩相把握と鉱床賦存可能性の判断

ROV搭載機器を用いた地球物理学的調査（地形
調査・重力異常・磁気異常調査） 鉱床胚胎と関係する地球科学的異常の識別

ROVによる映像観察，試料採取 海底面構成岩相把握と鉱床賦存可能性の判断

AUV: 自律型無人潜水機，ROV: 有索式無人潜水艇

広域的テクトニクス・地質学的背景の把握

準精査

精査

数10 km2

数km2〜
1 km2以下

陸域

海域

概査〜準精査 10万 km2程度〜
1,000 km2程度

精査 1,000 km2〜
10 km2程度

概査 数100 km2

第1表  陸域と海域の鉱物資源調査の比較
Table	1		 Comparison	between	on-land	and	offshore	explorations	of	mineral	resources



− 269 −

SIP「次世代海洋資源調査技術」研究開発成果（山崎ほか）

る概査以前に，これらの既存の地質情報を用いた概査海
域の絞り込みが机上作業によってある程度可能である．

海域における成因論を用いた調査海域の絞り込みに
際しては，陸域における鉱床の成因論や特徴が重要な 
情報となることが期待される．陸上における火山性塊状
硫化物鉱床（Volcanogenic	Massive	Sulfide	Deposits,	VMS）
がどのような造構場・環境で形成されたのかについて
はこれまでに多くの研究の蓄積があり，それらを取り
まとめたすぐれた論文や書物が多数ある（例えば，Barrie 
and Hannington，1999；Galley and Koski，1999， Galley 
et al., 2007；Franklin	et al., 2005；Piercey，2011；Shanks 
and Thurston，2012）．これらのVMSの少なくとも一部は，
過去に海底で形成されていたことが明らかとなっている
ものの，ほぼ完全な形の海洋性地殻–リソスフェア断片
を保存していると考えられているオフィオライトに伴わ
れる一部の鉱床（キプロス型のVMS）のような例を除いて，
陸上の鉱床の多くは露出に至る様々な造構・構造運動の
結果として後生的な改変等を受けている．また，ある種
の熱水活動がその形成に関与した点については異論の余
地がないものの，陸上に鉱床として露出している時点で
形成に関与していた熱水は失われており，その通路や反
応も痕跡としてしか追うことはできない．従って，現在
形成されつつある海底熱水鉱床や，形成後間もない状態
で海底下に存在する鉱床を検出するためには，現在の海
洋底において，海底鉱物資源がどのような地球科学的位
置づけの場所に，どのような成因で形成されるのかを知
る必要があるとともに，鉱石（あるいは鉱体）そのものだ
けでなく，形成に関与した熱水やその活動に関連した調
査指標の検出可能性についても検討する必要がある．

金属鉱床とは，地球の表層を構成する岩石に含まれる
金属元素が数百から数千倍の濃度に濃集した異常を示す
地質体であり，これを見いだすために船舶を用いた概査
以降は，主として以下に述べるような海洋調査技術・手
法が用いられる（第1表）．まず，船舶に搭載された地球
物理学的調査機器を用いた概査では，マルチビーム音響
測深機（MBES）等による地形調査や重力異常・磁気異常
調査が主として広域的なテクトニクスや地質学的背景を
把握する目的で行なわれる．このうち，MBESを用いた
調査では，現在活発な熱水活動を行なっている海域にお
いて熱水プルームを捉える調査が同時に可能である．ま
た，重・磁力調査に関しては船体固定装置を用いる手法
のほか，海上曳航体を用いた調査も一般的に行われる．
さらに，科学的な調査では，エアガン等を用いた反射法・
屈折法地震探査も行なわれる．準精査では，手法的には
概査と同じく音響による地形調査や重・磁力調査が行わ
れるが，プラットフォームが船舶搭載ないし海上曳航型
から，自律型無人潜水機（Autonomous	Underwater	Vehicle,	
AUV）や深海曳航体（Deep Tow）となり，船舶ほどの行動
範囲はないものの，海底面により近づくことによって

高精度のデータを得ることができるようになる．精査に
おいては，有索式無人潜水艇（Remotely	Operated	Vehicle,	
ROV）を用いた音響による地形調査や重・磁力調査のほ
か，リアルタイムの映像による観察が行なわれる．また，
準精査–精査段階では，ROVや船上からのピストン・コ
アリングやドレッジ等による試料採取も平行して行われ
る．

陸上探査と比較すると，概査に相当する船舶を用い
た調査は，内容やスケールは陸域の準精査に近いもの
の，航空機やヘリコプター（時速200 km以上）に比べる
と遥かに遅い速度（時速数km程度）でしか実施すること
ができず，多額のコストを要するという問題がある．準
精査や精査における海底鉱物資源調査はさらに困難を極
め，陸上での車両による機器運搬や移動，徒歩による調
査は，海域においてはAUVやROVを用いた調査・観察・
試料採取や，船上からのピストン・コアリングやドレッ
ジ等による試料採取等に相当し，極めて高コストとなる．
探鉱ボーリングにいたっては，通常の調査船舶とは異な
る専用の設備を備えた掘削船を必要とするため，現実的
にはその前段階で明らかな鉱徴を捉えていない限り実施
することは難しい．また，これまで述べてきた，従来か
ら実施されてきた調査手法は，特に沖縄海域で有効性が
認識されてきた熱水プルーム調査以外は，基本的に海底
地形や重・磁力異常の調査，試料の採取といった海洋科
学研究として一般的な手法に基づいたものである．ただ
し，この点については，陸上の鉱物資源探査においても
手法的に特別なものが使用されるということはなく，鉱
床の存在に関連した検出すべき指標や，その指標検出の
目的に応じた技術や手法の選択が，研究や経験の蓄積に
より一定程度確立されている点が海底鉱物資源調査と大
きく異なる点であるといえる．従って，調査コストを抑
えた高効率の調査のためには，短時間でより賦存可能性
の高い海域を見いだすための鉱物資源調査に特化した手
法や，指標を開発する必要がある．

３．SIP「次世代海洋資源調査技術」成因研究の 
目的と GSJ の取組みの全体像

近年，金属資源の生産量はエネルギー資源のそれを上
回る増加率を示し，資源の安定供給は世界経済の発展に
決定的に重要であることから，例えば経済協力開発機
構（OECD）は，海底資源開発の経済規模は2030年までに
1.3兆円規模になると予測している（浦辺・鈴木，2017）．
OECDやEU等が，最も早く商業化に成功すると予想して
いる海底鉱物資源が海底熱水鉱床である．これは，他の
海底鉱物資源（コバルトリッチクラスト，マンガン団塊）
に比較して鉱石1トンあたりの価値が高いこと，一般に
陸地に近く沿岸国の排他的経済水域（EEZ）内に存在する
ことが多く，水深が比較的浅く狭い海域に集中している
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こと，環境への影響が他の海底鉱物資源開発に対して相
対的に小さいことなどの要因によるものと考えられる

（浦辺・鈴木，2017及びその中の引用文献）．
このように海底熱水鉱床の開発の機運が近年高まりを

みせる中，海底熱水鉱床に対する系統的な調査法は世界
的に存在していなかった．これまでに述べてきた従来
の海底鉱物資源調査は，通常の科学的海洋調査のなか
で，観測値あるいは観測結果中にアノマリー（何らかの
地球科学的異常値）を発見する取り組みであり，調査経
験に基づいて調査範囲や調査手法・項目の最適化の試み
が個々の調査独自に行われるというものであった．特に
商業化に向けて民間企業が参入する場合は，手法的に実
施可能であることを大前提に，調査に係るコストを陸上
のそれと同程度に抑える必要がある．ここで最も大きな
制約は，海域調査における用船費である．よって，各種
調査効率を飛躍的に高めることと，事前に調査海域を可
能な限り絞り込むことが，航海日数の削減，ひいては調
査コストの削減に最も重要であるといえる．そこで，「SIP
成因研究」テーマでは，高効率調査システム開発の中核
として，沖縄トラフ海域をモデル海域とし，海底熱水鉱
床の成因に関する科学的研究とそのモデル化，それらの
研究に基づく調査指標の特定と調査手法開発への知見の

橋渡しを主たる目的とし，研究開発を実施してきた．こ
れらの成果のうち，本SIPプログラム実施事業年度前半
までの成果は鈴木ほか（2016）としてまとめられている．

GSJでは，海底熱水鉱床の成因に関する科学的研究と
成因モデル構築の一環として，海底熱水鉱床を胚胎する
基盤岩類の地質構造発達史，熱水循環の熱源として機能
するマグマの発生メカニズムと資源濃集過程との関連，
そして火成岩類・堆積岩類・硫化物の化学組成・物性の
検討を通じた，有望海域の絞り込みに資する科学的調査
指標の特定に関する研究開発を実施してきた（第2図）．

４．GSJ の研究成果

4. 1 　 基盤岩類の地質構造発達史と資源濃集過程との 
関連に関する研究開発

4. 1. 1　研究開発の背景
海底熱水鉱床を胚胎する基盤岩類の地質構造発達史

や，熱水循環の熱源としてのマグマの発生メカニズムと
資源濃集過程との関連については，本SIPプログラムの
モデル海域である沖縄トラフにおいて，地球深部探査船

「ちきゅう」を用いた掘削航海によって得られた試料を用
いて研究開発を実施した．地球深部探査船「ちきゅう」に

熱源

地球深部探査船「ちきゅう」による掘削

熱水循環系の規模を
解明し、鉱床の広
がりを推定する

元素の供給源（分別過程）を解明
する GSJ (一部) (4.1節）

元素の移動過程
を解明する 元素の濃集過程

を解明する

センサー実用化・調査手法高
度化により、元素濃集に関連
した情報を取得する

海底下を構成する物質の記載的・化学的
情報と物性情報を系統的に取得し、
有望海域絞り込みに資する地球科学的
指標を明らかにする

熱水循環系の水理地質
構造を明らかにする

火山体の成因を
もとに資源濃集
場を制約する
GSJ
(4.1節)

GSJ (一部)
(4.2.2, 4.2.3節)

GSJ (一部)
(4.2.1節)

山崎ほか，第2図

第2図  SIP「次世代海洋資源調査技術」，テーマ1「海洋資源の成因の科学的研究に基づく調査海域の絞り込み
手法の開発」における，海底熱水鉱床が形成される過程の模式的モデルと，本SIPプログラムでの取組み．
GSJの記述がある部分に関し，産総研が研究開発を分担した（節の番号は本論の記述と対応）．鈴木ほか

（2016）に一部加筆．

Fig.	2	 	 Schematic	 illustration	 for	 the	 scientific	 objectives	 for	 the	 scientific	 research	on	 formation	processes	 of	 ocean	
resources.	Basic	information	is	available	at	https://www.jamstec.go.jp/sip/en/enforcement-1/index.html.	(accessed 
2018-11-05)
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よる掘削調査は，2014年度に伊
い へ や

平屋北海丘海域，2015
年度に伊平屋北海丘及び伊平屋小海嶺海域，そして2016
年度に伊

い ぜ な

是名海穴海域において実施された．それぞれの
航海の期間・海域及び目的については，山崎・池原（2014，
2017）及び山崎ほか（2015，2016）に概要が紹介されて
いる．また，2014年度及び2015年度の航海について
は，それぞれTakai et al. （2015）とKumagai et al. （2017）の
クルーズ・レポートに船上での研究成果がまとめられて
いるほか，本論においては全てを詳細には論じないもの
の，得られた岩石種・データごとの船上研究成果や解釈
の速報は，Kitada et al. （2016）， 小森・正木（2016），小森
ほか（2016， 2017， 2018），Komori et al. （2017a，	b， 2018），
熊谷ほか（2015，2016a，	 b，2017， 2018），Kumagai et al. 

（2018）， 正 木 ほ か（2016），Masaki et al. （2016，2017），
野 崎 ほ か（2015a，	 b， c， d， 2016， 2018），Nozaki et al. 

（2018），斎藤ほか（2016），真田ほか（2017），高井ほか
（2015），土岐ほか（2016，2017），山崎（2015， 2016a，	 b），
Yamasaki （2015， 2016a，	b，	2017b， c， 2018c， d， f-h）及び
Yamasaki et al. （2016）で報告されている．

沖縄トラフは，琉球弧–海溝系の背弧側に1,200 km以
上にわたって延びる舟状海盆で，リフティングの初期段
階にあると考えられている（Lee et al., 1980；Letouzey and 
Kimura，1985， 1986；Sibuet	et al., 1995， 1987， 1998）．沖
縄トラフは一般にトカラ海峡を境に北部と中部，慶

け ら ま

良間
海裂を境に中部と南部の3つのセグメントに分けられる

（第3図a）．このうち，本SIPプログラムでモデル海域と
して中心に検討を行なったのは，中部沖縄トラフである．
掘削調査を実施した海域は，基盤岩類の地質構造発達
史やマグマの発生メカニズム検討の観点からは，3つの 
異なる地形的特徴をもつ．すなわち，ドーム状の高まり
である伊平屋北海丘，山脈あるいは海嶺状の地形を示す
伊平屋小海嶺，そしてカルデラ状の凹地である伊是名海
穴である（第3図b）．これら3つの海域のいずれにおいて
も活発な熱水活動の存在や，硫化物（鉱石）の存在が確認
されている（Kumagai et al., 2017及びその中の引用文献）．

地質時代に形成された陸上のVMSは，その岩相層序
組み合わせをもとに，5つのタイプに分けられることが
提案されている（Barrie and Hannington, 1999；Franklin	et 
al., 2005）．例えば，Barrie and Hannington （1999）によると，
(1) 苦鉄質，(2)バイモーダル–苦鉄質，(3) 苦鉄質–珪質
砕屑質，(4) バイモーダル–珪長質，(5) バイモーダル–珪
質砕屑質の5区分が提案され，(1) がキプロス型，(2) が
別子型，(3) がノランダ型，(4) が黒鉱型，そして (5) が 
イベリア黄鉄鉱鉱床帯やカナダ東部のバサースト地域
に代表される鉱床に相当する（Piercey， 2011）．ベースメ
タルに関しては，(1) と (2) が銅と亜鉛に，それ以外が
銅・鉛・亜鉛に富む傾向がある．ここで，バイモーダ
ルとは，母岩の火山岩あるいは火山砕屑岩の化学組成
が苦鉄質（概ね玄武岩–玄武岩質安山岩に相当）と珪長質 

（デイサイト–流紋岩に相当）の2つの組成領域から構成

伊平屋北海丘

伊平屋小海嶺

伊是名海穴 0 10
km

20

(a) (b)

山崎ほか，第3図

122 124 126 128 130 13222

24

26

28

30

第3図  地球深部探査船「ちきゅう」によるSIP掘削航海実施海域．(a) 沖縄トラフ概要．荒井ほか（2013）を一部 
改変．(b) 中部沖縄トラフ，伊平屋北海丘，伊平屋小海嶺，伊是名海穴海域の海底地形．Nakamura et al. 

（2015）を改変．
Fig.	3	 	 	Bathymetric	maps	showing	(a) large-scale structure of the Okinawa Trough and Ryukyu arc-trench system and (b) 

locations of Iheya North Knoll, Iheya Minor Ridge, and Izena Hole areas with major geologic features. English 
version is shown in Yamasaki (2018b;	Fig.	1).
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され，中間質を欠くことを意味する．バイモーダルな
火成活動は一般にリフト帯を特徴づけるものであり（例
えば，Martin and Piwinskii，1972），実際に沖縄トラフの 
火成活動も珪長質岩を主体とするバイモーダルであるこ
とが知られている（例えば，Shinjo and Kato，2000；Zeng 
et al., 2010）．そして，(4) のバイモーダル-珪長質型に黒
鉱型鉱床が相当するように，沖縄トラフ海域からも黒
鉱タイプの塊状硫化物が発見されている（Halbach	et al., 
1989；Takai et al., 2011， 2012）．したがって，沖縄トラフ
の研究は，黒鉱型鉱床形成の現代のアナロジーとして重
要な意味をもつといえる．

ところで，一般に玄武岩質岩には数100 ppmの銅が含
まれているが，デイサイトや流紋岩といった珪長質岩に
は数ppm–数10 ppm程度しか銅が含まれていない（例えば，
Imai et al., 1995による様々な火成岩組成を参照）．した
がって，珪長質岩を母岩とする塊状硫化物鉱床における
銅の起源は依然明確ではない．それらが鉱化作用の条件

（例えば温度）に依存するのか，あるいは反応に関与する
物質の化学組成に依存するのかといった主要な要因が判
明すれば，その条件を満たす海域が有望海域絞り込みの
ための重要な地質学的手がかりとなることが期待される．
もちろん，鉱床学において金属元素の起源は焦点的な研
究課題のひとつであり，その長い研究史において様々な
検討がなされている．しかしながら，その一方で，それ
らの金属元素の挙動について，通常の火成岩岩石学にお
いては十分に検討されることは少ない．鉱化作用を生み
出す海底熱水活動がマグマあるいは固結後の依然熱い火
成岩に起因していることは明らかであり，この点におい
て，火成活動と鉱化作用（の少なくとも一部），そしてそ
れらを生み出すテクトニクスは，調和的な一連のストー
リーで説明されるはずである．そこで，GSJでは，基盤
岩類を形成した火成作用の検討を通じて，鉱床成因モデ
ルの構築に寄与することを目的とした．

4. 1. 2　掘削により得られた岩石とその組成
伊平屋北海丘は，典型的には層序的上位から順に，層

厚150–200 mの軽石質礫もしくは軽石凝灰岩，変質粘土
質火山砕屑物層，そして珪化火山砕屑物層から構成され
る（熊谷ほか，2015，2016a，	 b；Kumagai et al., 2017；野
崎ほか，2015a，b， c， d；高井ほか，2015；Takai et al., 
2015）．粘土質及び珪化層中には，ところによって鉱染
状の硫化物（disseminated sulfide）が認められる（Takai et 
al., 2015；Kumagai et al., 2017）．火成岩類の検討にあたっ
ては，軽石礫層から，新鮮で全岩化学組成分析が実施可
能な大きさの試料を採取した．代表的な軽石礫層のコ
ア写真を第4図a–dに，鏡下での産状を第4図e–hに示す．
軽石礫は淡黄褐色から灰色を示し，典型的には径2–3 
cm程度である（第4図a；Yamasaki， 2017a， 2018d）．鏡下
では無斑晶質で繊維状発泡組織が観察される（第4図e）． 

(b) (c)

(a)

(d) 変質した
軽石

新鮮な
軽石

Gl

(e) (f)

(g) (h)

山崎ほか，第4図
（幅，片段）

第4図  中部沖縄トラフ，SIP掘削海域の代表的な岩相のコア 
（a–d）及び顕微鏡（e–h）写真（Yamasaki，	 2018bを一部
改変）． (a) 伊平屋北海丘の軽石質礫層． (b) 伊平屋
小海嶺の新鮮な多孔質の玄武岩質岩． (c) 伊平屋小
海嶺の変質した玄武岩質岩．点線で囲まれた部分は，
スコリア様の礫状の外形を示す．(d) 伊是名海穴の
水中土石流堆積物．様々な程度に変質した，あるい
は新鮮な軽石を含む．(e) 伊平屋北海丘の軽石．(f) 
伊是名海穴の伊平屋北海丘に類似するタイプの軽石．
(g)伊平屋小海嶺の玄武岩質安山岩． (h)  伊是名海穴
の結晶片に富む緻密な軽石．(e)–(g)：オープンニコル，
(h)：クロスニコル．(e)–(h)における略号：Pl， 斜長石；
Gl， ガラス；Cv， 空隙（気泡）；Cpx， 単斜輝石．

Fig.	4		 	Photographs	 of	 split	 core	 sections	 from	 intervals	
representative of samples studied in this work, and 
photomicrographs of volcanic rocks from the study area. 
English version and detailed explanation are shown in 
Yamasaki (2018b;	Figs.	2	and	3).
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長径0.1–0.5 mm程度の自形のカリ長石（微）斑晶や，粒径
0.1 mm未満の長石片が含まれることがある．

伊平屋小海嶺海域の最上部は，厚さ約25 m程度の新
鮮な多孔質玄武岩質岩から構成される（熊谷ほか，2016a，
b； Yamasaki et al., 2016；Kumagai et al., 2017）（第4図b）．
この層準より下位も砂状あるいは粘土状に変質した玄武
岩質岩（第4図c）が少なくとも海底下約120 mまで連続す
る．これらの変質岩には，いくつかの層準で鉱染状の硫
化物鉱化作用が認められる（Kumagai et al., 2017）．伊平
屋小海嶺海域においては，海底下約120 mまで掘削を行っ
た掘削孔のほかにもいくつかのサイトで掘削を試みたが，
海底面直下の極めて堅固な岩相の存在によって掘進する
ことができなかった．これらの掘削では，数cm～数10 
cm程度の大きさの新鮮・多孔質な玄武岩質岩が得られ
たことから（Kumagai et al., 2017），伊平屋小海嶺海域の
海底面は広範に玄武岩質岩溶岩で覆われていると推察さ
れる．これらの新鮮な玄武岩質岩を伊平屋小海嶺海域か
らの試料として検討に用いた．鏡下においては，掘削孔 
最上部（海底面直下）の玄武岩質岩はハイアロオフィ
ティック組織を示し，少量の斜長石及び単斜輝石斑晶を
含む（第4図g）．加えて，斜方輝石斑晶ないし微斑晶も
いくつかの試料で観察される．掘削孔のやや深部からの
玄武岩質岩試料はインターサータル組織を示し，石基は
伸長した斜長石ラス及び粒状の輝石・鉄–チタン酸化物
から構成される．

伊是名海穴の岩相層序は，典型的には上位から，20 m
程度の水中土石流堆積物，約10 mの半遠洋性堆積物と
タービダイト堆積物，100 mを超える珪化火山砕屑岩層
から構成される（Kumagai et al., 2018；熊谷ほか，2018；
野崎ほか，2018）．加えて，数10 mの厚さの塊状硫化物
層も確認された（Nozaki et al., 2018）. 火成岩類の検討に
は，水中土石流堆積物層（第4図d）から，新鮮で十分な
大きさの軽石礫を試料として採取した．鏡下においては，
いくつかの軽石は伊平屋北海丘のそれと類似し，無斑晶
質で繊維状発泡組織を示す（第4図f）ものの，多くはより
緻密で，結晶片を多量に含む組織を示す（第4図h）．ガ
ラスは多量の微細な斜長石ラスと，粒状の鉄-チタン酸
化物を含んでいる（第4図h）．

これらの試料について，GSJに持ち帰った後，超純水
で脱塩処理を行ない，GSJ共同利用実験室設置の蛍光X
線分析装置及びレーザーアブレーションICP-MSを用い
て全岩主成分・微量成分分析を実施した．分析試料の
調整法及び分析手法の詳細はYamasaki （2014，	 2018b）， 
Yamasaki et al.（2015）及びYamasaki and Yamashita （2016） 
に示されている．なお，検討においては，鉱化作用に関
連して増減する可能性のある金属微量元素含有量を把握
する必要がある．それらの一部の元素について，試料調
整の際の粉砕過程での装置からのコンタミネーションを
避け効率的に試料調整を行なうため，本SIPプログラム

で遊星型ボールミルを新たに導入した．Yamasaki （2017a） 
で示したデータはこの装置ではなく，タングステンカー
バイド・ミルを用いて粉砕を行ったが，粉砕に伴う機器
からの金属元素のコンタミネーションは，タングステン
とコバルトを除いて測定誤差の範囲内であることを確認
している（Yamasaki，2018e）．

全岩化学組成の分析値及び詳細な結果の記述は
Yamasaki （2018b）に示されているので，ここでは煩雑な
記述を避けるために議論の鍵となる結果のみを簡潔に紹
介する．伊平屋小海嶺海域の試料の全岩主成分化学組成
は，SiO2 含有量53.42–56.81 wt%を示し，全アルカリ–シ
リカ（TAS）図において玄武岩質安山岩及び中カリウム系
列の領域にプロットされる（第5図）．これらの組成的特
徴はこれまでに中部沖縄トラフから報告されている苦鉄
質岩類の特徴 （Shinjo et al., 1999；Shinjo and Kato， 2000） 
と調和的である．図には示していないが，他の主成分化
学組成や微量元素についても，概ね中部沖縄トラフの苦
鉄質岩類の組成トレンド上にプロットされる（Yamasaki, 
2018b）．Nタイプ中央海嶺玄武岩（N-MORB）で規格化し
た微量元素のマルチエレメントパターン（スパイダーグ
ラム）やコンドライト規格化希土類元素（REE）パターン

（コンドライト値：Sun and McDonough, 1989）についても，
Shinjo et al. （1999）によって報告されている中部沖縄ト
ラフの苦鉄質岩類と概ね調和的な緩やかな左上がりのパ
ターンを示し，顕著なNbとTaの負異常と，Pbの正異常
を示す（第6図）．

伊平屋北海丘及び伊是名海穴からの軽石の組成は，そ
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第5図  中部沖縄トラフ，SIP掘削海域の火成岩類のシリカ–
アルカリ図（Yamasaki，	 2018bを一部改変）．(a) 全ア
ルカリ–シリカ図，(b) カリウム–シリカ図．境界線
はLe Maitre （2002）に基づく．比較のために中部沖
縄トラフの火山岩類の既存文献値（Shinjo et al., 1999，
Shinjo and Kato， 2000）も示している．

Fig.	5	 	Volcanic	 classification	diagrams	 for	 studied	 samples	 and	
reference rocks showing (a) total alkali–SiO2 and (b) 
K2O–SiO2. English version and detailed explanation are 
shown in Yamasaki (2018b;	Fig.	4).
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第6図  中部沖縄トラフ，SIP掘削海域の火成岩類の全岩微量元素パターン（Yamasaki，2018bを一部改変）．(a)–(c) 
Nタイプ中央海嶺玄武岩（N-MORB）規格化マルチエレメント・パターン，(d)–(f) コンドライト規格化希
土類元素パターン．N-MORB及びコンドライトの規格値はSun and McDonough （1989）による．中部沖縄
トラフ玄武岩類の組成はShinjo et al. （1999）に，タイプ1及び2流紋岩の組成はShinjo and Kato （2000）によ
る．

Fig.	6	 	N-MORB-	 and	 chondrite-normalized	 trace	 element	 patterns	 for	 samples	 from	 study	 area,	with	 literature	 values.	
English version and detailed explanation are shown in Yamasaki (2018b;	Fig.	7).
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れぞれ，SiO2 含有量72.28–75.76 wt%と73.09–75.48 wt%
の流紋岩組成を示す（第5図）．これら両海域の流紋岩は
中カリウム系列の領域にプロットされるが，伊平屋北
海丘の試料の全アルカリ含有量とK2O含有量のほとんど
は，伊是名海穴のそれよりも明らかに高い傾向を示す（第
5図）．同様の組成的傾向は，CaO，Na2O， P2O5， Y， Zr及
びNb含有量にも認められる（Yamasaki，	 2018b）．これら
のうち，伊是名海穴からの試料の組成は中部沖縄トラフ
の珪長質岩類の組成トレンド（Shinjo and Kato， 2000）と
調和的であるが，伊平屋北海丘の組成は全アルカリのほ
か，K2O, CaO, Na2O, P2O5 含有量において，中部沖縄ト
ラフの珪長質岩類の組成トレンドから外れる（Yamasaki，
2018b）．

Shinjo and Kato（2000）は，中部沖縄トラフの珪長質岩
類について，3つの区分（タイプ1， 2及び3）を提案して
いる．それによると，タイプ1流紋岩は，中部沖縄トラ
フの玄武岩質岩と同一のSr及びNd同位体比をもち，非常
に分化したREEパターンを示すとされている（Shinjo and 
Kato， 2000）．一方，タイプ2流紋岩はNd同位体比が玄武
岩類とほぼ同じであるものの，Sr同位体比がわずかに高
い特徴を示し，タイプ3については軽石のみとして産す
るため，その由来は不詳であるとされている（Shinjo and 
Kato， 2000）．Shinjo and Kato （2000）によると，タイプ
1と2とでは，主成分元素組成は区別ができないものの，
微量元素組成は明瞭に異なるとされ，それらのデータと
の比較の結果，本検討の伊是名海穴の試料はタイプ1流
紋岩と，伊平屋北海丘の試料はタイプ2流紋岩と対比さ
れる組成をもつことが明らかとなった（第6図）．

4. 1. 3　珪長質岩類の成因
バイモーダル火成活動の原因に関する従来の解釈

すでに述べたように，沖縄トラフはリフト帯であり，
一般にリフト帯を特徴づけるバイモーダルな火成活動の
産物がこれまでにも報告されている．また本研究におけ
る「ちきゅう」掘削試料においてもそれが確認された．一
方で，沖縄トラフの一部は琉球弧の火山フロントと重複
しており，苦鉄質火山岩類が島弧的な地球化学的特徴を
もつことが報告されている（Honma et al., 1991；Shinjo et 
al., 1999；Guo et al., 2017）．バイモーダル火成活動にお
ける中間組成の欠如は，“Daly gap”と呼ばれる火成岩岩
石学上の古典的な問題のひとつとして知られており，一
般に珪長質岩類の成因は，玄武岩質マグマの結晶分化作
用あるいは地殻物質の部分溶融によって説明されている．
中部沖縄トラフの珪長質岩類の成因に関しても，Shinjo 
and Kato（2000）により (1) 噴出した玄武岩類と類似する
含水玄武岩（角閃岩）の部分溶融と，(2) 玄武岩マグマの
結晶分化作用の2つの可能性が議論されている．中部沖
縄トラフの珪長質岩類の成因を考えるにあたっての最も
重要な制約は，玄武岩類と流紋岩類のSr及びNd同位体比

の類似性（Shinjo and Kato，2000；Huang et al., 2006）である．
Shinjo and Kato （2000）は，玄武岩マグマの90%の分化に
よってタイプ1流紋岩組成が導かれるとし，流紋岩類は
海底面下約7 km程度の深度（約0.3 GPaの圧力条件下）で
形成されたと述べている．さらに，分化における多量の
角閃石の晶出がシリカに濃集した残液を形成し，緩やか
なリキダス面がわずかな温度の低下でバイモーダルな組
成を形成し得る上に，生成された低密度の流紋岩質マグ
マがマグマ溜まりにおいて蓋の役割を果たすために，相
対的に下位の苦鉄質–中間質マグマがほとんど噴出しな
いと考えた．

岩石成因論の再評価の必要性
以上の先行研究の議論に基づいて，本検討ではま

ず，伊平屋小海嶺で得られた玄武岩質安山岩組成の結晶
分化作用によって，伊平屋北海丘や伊是名海穴の流紋
岩組成を導き得るのかどうかについて，rhyolite-MELTS

（Gualda et al., 2012；Ghiorso and Gualda, 2016）を用いた分
化シミュレーションによって検証した．計算条件の詳細
はYamasaki （2018b）に示されている．計算の結果，玄武
岩質安山岩マグマの分化では珪長質岩類の組成を再現で
きず，先行研究を追認することはできなかった（第7図
a）．ところで，中部沖縄トラフの海底面における玄武岩
質岩の存在や伊平屋小海嶺における玄武岩質岩を母岩と
する海底熱水活動の存在は，玄武岩質マグマが地殻浅所
に存在する明確な証拠である．近年の検討によると，通
常の造構場であっても一般に安山岩マグマはむしろ玄武
岩や流紋岩マグマよりも噴出しやすいとされている（例
えば，Kent et al., 2010）ことから，引張応力場であるにも
関わらず中間組成の溶岩を欠く原因についての従来の解
釈は，再評価が必要であると考えられる．さらに，例え
ば，沖縄トラフと同様に引張応力場で周囲を海水に囲ま
れ，極めて活発な火成活動が認められているアイスラン
ドにおいては，珪長質マグマの成因として熱水変質した
地殻の再溶融が提案されている（Bindeman et al., 2012）こ
とから，同様のメカニズムについても再検討する価値が
あるものと考えられる．

部分溶融仮説の検討
上述の (1) の可能性について，Shinjo and Kato（2000） 

は，中部沖縄トラフの流紋岩類の地球化学的特徴を説明
するためには，含水玄武岩が角閃石を残存固相として部
分溶融する必要があるが，脱水溶融実験の結果からは輝
石と斜長石から構成される無水の融け残り物質の存在が
示唆されるため非調和であること，そして，そのような
玄武岩の変質や部分溶融の過程でSr同位体比が改変さ
れないということは現実的ではないと指摘している．さ
らに，仮に部分溶融で流紋岩が生成された場合，タイプ
1流紋岩の組成から推定される10%程度の部分溶融度は，



− 276 −

地質調査研究報告　2018 年　第 69 巻　第 6号

出発物質組成及び0.3 GPa-850ûCにおける
部分溶融メルト組成

出発物質組成
部分溶融メルト, 0.1 GPa-850ûC
部分溶融メルト, 0.1 GPa-880ûC
部分溶融メルト, 0.1 GPa-910ûC

変質MORB（シート状岩脈）の出発物質組成
及び部分溶融メルト組成 (France et al., 2010)

緑色岩の部分溶融実験 (Beard and Lofgren, 1991)

（その他の凡例は上図 aと同じ）

0

2

4

6

8

10

12

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2 (wt%)

玄武岩
質粗面
安山岩

粗面
安山岩

粗面岩・
粗面

デイサイト
流紋岩

デイサイト安山岩玄武岩
質安山
岩玄武岩

粗面
玄武岩

(a)

rhyolite-MELTSによる計算結果

中部沖縄トラフ火山岩類
伊平屋北海丘 (Yamasaki, 2017a)

伊平屋北海丘 (Yamasaki, 2018d)

伊是名海穴
伊平屋小海嶺

780
750
690
675

0.1

0.5
1
2

760
755
730
7300.2

(ûC)
(ûC)

(GPa)

(c)

0

2

4

6

8

10

12

45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2 (wt%)

(b)

山崎ほか，第7図第7図  中部沖縄トラフ，SIP掘削海域の火成岩類の組成のrhyolite-MELTSによる分化シミュレーション結果と，変質苦鉄質火山
岩類の部分溶融実験結果，及びノルムQ–Ab–Or系の相関係との比較（Yamasaki，	 2018bを一部改変）．(a) 伊平屋小海嶺の
玄武岩質安山岩の組成を用いた，rhyolite-MELTS（Gualda et al., 2012；Ghiorso and Gualda，2016）による分化シミュレー
ション結果．計算条件の詳細はYamasaki（2018b）に示されている．分化シミュレーションの結果は，伊平屋小海嶺及び
中部沖縄トラフの玄武岩–安山岩組成の分化トレンドと調和的であるものの，デイサイト–流紋岩組成を再現できない．(b) 
変質MORB及び緑色岩の低圧での含水部分溶融（water-fluxed	melting）実験結果．本研究地域を含む中部沖縄トラフの苦鉄
質岩類と組成的に類似する出発物質の含水部分溶融により，伊是名海穴のタイプ1流紋岩と類似する組成の部分溶融メ
ルトが形成されるとともに，必然的に中間組成の火山岩類を欠く．(c) 伊是名海穴及び伊平屋北海丘の軽石のCIPWノル
ム組成のノルムQ–Ab–Or系への投影．実験岩石学的に決定された相関係はJohannes and Holtz （1996）による．伊是名海穴
の軽石組成は0.2 GPaの共有線上に，伊平屋北海丘の軽石組成は多くが0.5 GPaの不変点付近にプロットされる．

Fig.	7	 	(a)	Evolution	of	melt	 compositions	 from	 rhyolite-MELTS	 simulations	using	 the	 composition	of	 basaltic	 andesite	 sample,	 (b) 
comparison	between	results	of	hydrous	partial	melting	experiments	and	composition	of	samples	from	study	area,	and	(c) projection 
of	normative	quartz-plagioclase-orthoclase	(Q-Ab-Or) calcurated from pumice compositions from Iheya North Knoll and Izena Hole 
on	 the	 experimental	haplogranite	Q-Ab-Or	 system	after	 Johannes	 and	Holtz	 (1996). English version and detailed explanation are 
shown in Yamasaki (2018b;	Figs.	8	and	9).
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部分溶融メルト（流紋岩メルト）の分離・上昇のためには
十分でないとしている．

高温型の変成作用に伴う地殻の部分溶融は，中部–下
部地殻の脱水溶融が主要な役割を果たしていると考えら
れてきた（例えば，Vielzeuf	and	Holloway， 1988；Johannes 
and Holtz， 1991；Patinõ Douce and Johnston， 1991）が，近
年では，含水状態での部分溶融，すなわちwater-fluxed 
meltingが重要な役割を果たしていると考えられるよう
になってきた（Weinberg	 and	Hasalová，2015）．水に富む
流体の存在下での部分溶融は，ソリダス温度を低下さ
せ角閃岩相での部分溶融や多量のメルト形成を生じ得
る（例えば，Yardley	 and	Barber， 1991）．このwater-fluxed 
meltingは，典型的にはペリテクティック（peritectic）相の
存在によって脱水溶融と区別される．例えば，水に飽和
した0.1–0.3 GPa下での天然の火成岩類の部分溶融実験
の結果からは，ペリテクティック相として角閃石が存在
することが報告されている（Piwinskii， 1968；Gibbon	 and	
Wyllie， 1969；Conrad et al., 1988）．一方，近年の中央海
嶺及びオフィオライトの研究に基づいて，中央海嶺にお
いては，正断層系を通じて海底下6–7 kmまで海水が浸
入していることが明らかとなってきた（例えば，Nicolas 
et al., 2003；Bosch et al., 2004；Coogan et al., 2006）．中部
沖縄トラフにおける反射法地震波探査断面は，海底面下
5 km程度まで正断層系が発達していることを明瞭に示し
ている（Tsuji et al., 2012）．これらのことは，正断層系を
通じた海水の導入により，ペリテクティック角閃石の存
在下でのwater-fluxed meltingが想定可能であることを示
唆している．

Sr同位体比の類似性の原因
地殻物質の部分溶融を想定した場合の海水の存在と

残存固相の不一致については上述の考えで説明できる
ものの，そのようなプロセスにおいてSr同位体比が改変
されないメカニズムについても検討が必要である．オ
フィオライト研究や水–岩石反応実験等の結果から，高
温条件下でのSr同位体比改変の基本メカニズムは，同
位体交換であることが分かっている（例えば，Spooner et 
al., 1977；Berndt et al., 1988；Slejko et al., 2004）．中央海
嶺系での研究によると，低速拡大海嶺においては地殻
物質（MORB）との同位体交換の程度が高く，熱水の同位
体比がMORBの値に近いことが知られている（Bach and 
Humphris，1999）．沖縄トラフが依然リフティング期で
あることは，熱水循環系が超低速拡大海嶺や低速拡大海
嶺と類似するか，さらに岩石支配的（rock-dominant）な性
質をもつことを期待させ，同位体交換により部分溶融域
の熱水は周囲の母岩とほぼ同じ同位体比となり，結果的
に変質してもSr同位体比が改変されなかったものと想
定される．さらに，多量の海水（熱水）の導入は必然的に
部分溶融に至る過程で周辺の岩石からの様々な元素の

リーチングを伴うはずであり，硫化物鉱床の存在は基本
的にその結果であると理解される．一方で，珪酸塩メル
トの移動性は含水量に極めて敏感であり，例えば，わ
ずか0.15 wt%の含水流紋岩メルトの<0.5 GPaでの粘性は
地殻において十分に流動可能な程度に低い（Richet et al., 
1996；Ardia et al., 2008；Mysen， 2014；Cooper and Kent， 
2014）上に，流体に豊富に含まれていると想定される
Na+ やCa2+はnetwork-modifier cationsと呼ばれ，珪酸塩メ
ルトの重合度すなわち粘性を下げる働きがある（例えば，
Mysen, 2014及びその中の引用文献）．したがって，リフ
ト帯の引張応力場において，仮に10%程度の部分溶融度
であっても，珪長質部分溶融メルトは分離可能であると
考えられる．

実験岩石学的データと地球化学モデリングに基づく解釈
以上の観点から，水に飽和した条件下での0.1–0.7 GPa

での玄武岩–玄武岩質安山岩組成の部分溶融実験（Beard 
and Lofgren， 1991）や，0.1 GPa におけるMORB組成の部
分溶融実験（France	et al., 2010）の結果と，中部沖縄トラ
フの火山岩類の組成とを比較すると，実験の出発物質の
組成及び部分溶融メルトの組成は，それぞれ沖縄トラフ
の苦鉄質火山岩と珪長質火山岩，特に伊是名海穴の流紋
岩の組成とよく一致する（第7図b）．これらの溶融実験
においては，残存固相にペリテクティック角閃石が存在
していることから，Shinjo and Kato （2000）の指摘する地
球化学的特徴を説明可能であると考えられる．部分溶融
実験の結果において特に重要な点は，必然的に中間組成
を欠く点（第7図b）で，部分溶融を想定することにより

“Daly gap”の起源，すなわちバイモーダルな火成活動の
成因が合理的に説明可能である．一方，中部沖縄トラフ
の珪長質岩類の組成からの検討として，その組成をノル
ムQ–Ab–Or系へ投影し実験岩石学的に決定された相関係
と比較すると，伊是名海穴の流紋岩類が0.2 GPaの共有
線に，伊平屋北海丘の流紋岩類の多くが0.5 GPaの不変
点付近にプロットされる（第7図c）．また，伊平屋小海
嶺海域の玄武岩質安山岩組成をもとに，バッチメルティ
ングの微量元素モデリング計算を行なうと，数%の部分
溶融度で伊是名海穴の流紋岩組成（タイプ1流紋岩）の組
成が導かれる（Yamasaki，2018e， f）．モデリングによっ
て得られる部分溶融度がわずか数%であるのは，計算の
出発組成に用いた玄武岩質安山岩が分化しているためで，
恐らく部分溶融した原岩はより地殻深部の未分化な玄武
岩であり，部分溶融度も10%前後であったものと想定さ
れる．一方，中部沖縄トラフにおける反射断面にみられ
る正断層系の到達深度からすると伊平屋北海丘の（タイ
プ2流紋岩の）0.5 GPaの最終平衡圧力は高すぎるように
思われるが，南部沖縄トラフのリフト軸直下における最
も地殻の薄い部分の厚さは約12 km程度であるとされて
いるため（Arai et al., 2017），この圧力は中部沖縄トラフ
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の地殻最下部付近での溶融を示唆しているのかもしれな
い．前述のように伊平屋北海丘の流紋岩に対比される
タイプ2流紋岩は，噴出玄武岩類とSr同位体比がわずか
に異なることから，タイプ1流紋岩とは異なるプロセス
で，リフティングにより薄化した大陸地殻の最下部にお
いて生じたのかもしれないし，Shinjo and Kato （2000）が
指摘するように地殻物質の同化が生じ，メルト組成が改
変された結果，偶然0.5 GPaの不変点付近にプロットさ
れる組成になった可能性もある．伊是名海穴のタイプ1
流紋岩組成をもとに，上部地殻圧力条件でレイリー分別
の微量元素モデリングを行うと，10–15%程度の分別に
よって伊平屋北海丘のタイプ2流紋岩の微量元素組成が
説明可能であることから（Yamasaki， 2018 e， f），地殻内
のマグマ溜まりでタイプ1流紋岩マグマが分化し，その
過程でSr同位体比がわずかに改変されたのかもしれない． 
このタイプ2流紋岩の成因については今後の更なる検討
が必要であるものの，現時点では中部沖縄トラフの珪長
質岩類の成因として，玄武岩質岩のwater-fluxed melting
を考えることによってより多くのことが整合的・合理的
に説明可能であると考えられる．

4. 1. 4　 海底熱水鉱床形成における火成活動の役割（造構
モデル）

母岩の岩石構成と鉱床タイプとの関係
塊状硫化物鉱床の形成における火成作用の役割につい

ては，これまでVMSにおいて多くの検討がなされてきた
（例えば，Franklin	et al., 2005；Huston et al., 2011；Piercey，

2011；Tornos et al., 2015）．Tornos et al. （2015）は様々な
VMSをレビューし，4つのタイプのVMS鉱化作用をまと
めた．これらのモデルにおいては，鉱体が海底に形成さ
れるのか，海底面下に形成されるのかといった違いはあ
るものの，鉱液はいずれも熱水循環に伴う水–岩石反応
の結果形成されると考えられている（Tornos et al., 2015）．
現在の海洋底での水–岩石反応は，系の組成が比較的単
純な中央海嶺域においては十分な検討がなされている

（Alt， 1995；Lowell et al., 2008及びその中の引用文献）も
のの，より複雑な系である島弧関連海域では包括的な火
山熱水系の理解は十分に進んでいない．

一方，VMSの母岩の岩石構成は金属元素との明瞭な
相関を示唆している．例えば，4. 1. 1で述べたように
Franklin	et al. （1981， 2005），Barrie and Hannington （1999）， 
及びPiercey（2011）は，母岩の岩石層序組合せの違いに
より，5つの岩石層序タイプ区分を提案している．これ
らの区分は呼称が若干異なるものの，大局的には同じで，
一例としてBarrie and Hannington （1999）による区分に従
うと，(1) 苦鉄質，(2) バイモーダル苦鉄質，(3) 苦鉄質–
珪質砕屑質，(4) バイモーダル珪長質，そして (5) バイモー
ダル珪質砕屑質，となる．Barrie and Hannington （1999）
の全世界の既知鉱床を対象とした推計によると，5つの

岩石層序タイプ区分のうち，バイモーダル珪長質とバ
イモーダル珪質砕屑質タイプは高い鉛埋蔵量 (それぞれ，
1,320及び2400 万トン) で特徴づけられる一方，バイモー
ダル苦鉄質タイプはわずか200万トンの鉛埋蔵量とされ
ている．対照的に，バイモーダル苦鉄質と苦鉄質–珪質
砕屑質タイプは銅に富む（それぞれ2,430及び1,620万ト
ン）一方，バイモーダル珪長質タイプでは乏しい（710万
トン）（Barrie and Hannington， 1999）．亜鉛は基本的に鉛
と同様の傾向を示す（Barrie and Hannington， 1999）．これ
らの違いは明らかに火成岩類の組成の違いに反映されて
いる．すなわち，伊平屋小海嶺の苦鉄質火山岩は平均51 
ppmの銅と2.7 ppmの鉛を含むのに対し，伊是名海穴の珪
長質岩類は<5.5 ppmの銅と6.7 ppmの鉛を含む（Yamasaki， 
2018b）．これらの結果は，これまでに沖縄トラフで報
告されている銅に富むタイプの海底熱水鉱床（Seafloor 
Massive Sulfide Deposits，SMS）と，乏しいタイプのSMS

（例えば，Zeng et al., 2009；Ishibashi	et al., 2015）が，鉱液
形成の反応に関与する母岩の岩石構成の違いに反映され
ている可能性を強く示唆しており，特に銅に富むタイプ
のSMS形成には苦鉄質岩類の存在がより重要であること
を意味する．VMSにおける5つのタイプの岩石層序区分
は，本来，地質帯（あるいは地質体）規模での鉱床のタイ
プを示すものであるが，これらの区分は，異なるタイプ
の火成作用が伴われる単一の地質帯において，より小さ
いスケールの鉱化作用の性質の記述にも適用可能である．

3つの検討海域の造構モデル
第8図は，前述の珪長質岩類の成因論を踏まえ，火成

作用と熱水活動との関係のコンセプトをまとめた図であ
る．伊平屋小海嶺海域は沖縄トラフの中央地溝帯中のト
ラフ軸に位置する（木村ほか，1999）ため，トラフを横断
する方向で最も地殻の薄い海域であり，マントル由来の
苦鉄質マグマが最も容易に地殻浅所に到達可能な場所で
ある．リフティングに伴い形成された正断層系を通じて，
そのような苦鉄質マグマが海底にまで噴出していると考
えられ，断層に沿って噴出した低粘性のマグマが海嶺状
あるいは山脈状の地形を作っていると理解される．伊平
屋小海嶺海域の掘削の結果，少なくとも海底面下120 m
までは玄武岩質岩が連続的に分布していることが確認さ
れた（Kumagai et al., 2017）．海底下数 kmまで玄武岩質岩
のみで構成されているのかは不明ではあるが，現時点で
それ以外の岩相の存在を想定する具体的な根拠がないた
め，ここでは上部地殻の大半が苦鉄質岩で構成されてい
るものと想定する．正断層系はまた，海水の導入の主要
な通路としても機能し，周辺の岩石は変質が進んでいる
ことが想定される（第8図a）．熱水活動と，少なくとも初
期的な鉱化作用の存在は確認されている（Kumagai et al., 
2017）ことから，銅に富むバイモーダル苦鉄質タイプの
鉱化作用が期待される．しかしながら，熱水活動の熱源
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は，個々のバッチの苦鉄質マグマの貫入に依存している
ため，全体としての熱容量は小さく，このタイプの鉱化
作用は地質学的な時間スケールではさほど長くは続かな
いものと想定される．

伊平屋北海丘の掘削によって得られたコア試料は，全
体として軽石や珪長質火山砕屑岩起源の変質岩から構
成されている（Takai et al., 2015；Kumagai et al., 2017； 
Yamasaki， 2017a）．したがって，海丘地形は基本的に珪
長質岩の溶岩ドームであると解釈される（第8図b）．こ
のことは，反射法地震波探査において，厚い軽石層の下
に固結した岩石が分布すると解釈されている（Tsuji et al., 
2012）ことからも支持される．珪長質マグマは，正断層
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系を通じて導入された海水によって変質した中部地殻
が，間欠的に底付けされる苦鉄質マグマの熱で部分溶融
することによって形成された．伊平屋北海丘の珪長質岩
からは低圧での最終平衡の痕跡が認められないため，地
殻浅所にマグマ溜まりを作らずに深部から急速に上昇し， 
貫入・噴出したものと考えられる．これにより，すでに
噴出した珪長質溶岩や火砕物が蓋の役割を果たし溶岩
ドームを形成し，巨大なカルデラが形成されないのかも
しれない．これらのことは，熱水循環が固結した珪長質
溶岩の節理・割れ目や珪長質火砕物の層間によって支配
されていることを示唆し，そこではバイモーダル珪長質
やバイモーダル珪質砕屑質な，鉛や亜鉛に富む鉱化作用

第8図  中部沖縄トラフにおける造構–火成–熱水活動の概念図（Yamasaki，	2018bを改変）．(a) 伊平屋小海嶺．リフティ
ングに伴う正断層系を通じて粘性の低い苦鉄質（玄武岩質）マグマが噴出し，断層に沿って小海嶺あるいは
山脈状の地形を作る．正断層系は海水の涵養の主要な通路としても機能し，断層に沿う部分から変質が進
行する．(b) 伊平屋北海丘．珪長質マグマやその火砕物が海丘状の溶岩ドームを形成する．海底下の火砕物
は溶結もしくは固結しており，節理や割れ目を通じて海水が浸透する．(c) 伊是名海穴周辺．海水により変
質した苦鉄質火成岩類は，間欠的な新たな苦鉄質マグマ貫入により加熱され，含水部分溶融（water-fluxed 
melting）を引き起こす．部分溶融メルトは珪長質マグマ溜まりを形成し，その大きな熱容量によって長期
間の熱水循環の熱源として機能する．珪長質マグマの噴出により，陥没カルデラが形成される．(d) 伊是名
海穴拡大図．陥没カルデラの形成を伴う噴火は，カルデラ内にイグニンブライト等の火砕物の堆積を伴う．
これらの堆積物は空隙率が大きく，容易に海水が浸透する．更に下位の陥没ブロックにおいては，節理や
亀裂を通じて海水が浸透する．(c)及び(d)の概念図作図に際しては，下司（2016）の図を参考にした．kmbslは
海面下深度（km	below	sea	level）を，kmbsfは海底面下深度（km	below	seafloor）を示す．

Fig.	8	 	Conceptual	models	showing	tectono-magmatic-hydrothermal	regime	in	(a) Iheya Minor Ridge, (b) Iheya North Knoll, 
and (c), (d) Izena Hole. English version is shown in Yamasaki (2018b;	Fig.	10).
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が期待される．なお，間欠的に上昇・底付けする珪長質
マグマによって，地殻内の等温面は上下することが想定
されるため，比較的多量の珪長質マグマが地殻浅所に到
達することによってマグマ水蒸気爆発が生じ，その爆裂
火口として伊平屋北海丘に散在する小規模なクレーター

（Takai et al., 2015；Kumagai et al., 2017）が生じた可能性
がある．

伊是名海穴は，大局的には中央地溝帯内のトラフ軸付
近に位置する（第3図b）．従ってリフティングによって
苦鉄質マグマが浅所まで到達するとともに，伊平屋小海
嶺と同様のメカニズムによって上部地殻が変質し，低圧
でのwater-fluxed meltingが引き起こされた（第8図c）．こ
のケースでは，珪長質マグマ（溜まり）がその大きな熱容
量のため長期にわたる熱水循環の熱源として機能した．
伊平屋小海嶺の多孔質な玄武岩は，苦鉄質マグマが揮発
性成分に富んでいたことを示唆しており，そのような揮
発性成分は部分溶融の際に珪長質部分溶融メルト中に移
動し，最終的には珪長質マグマによって加熱されるルー
フの反応帯に供給され，金属元素のリーチングに関与し
たものと考えられる．苦鉄質マグマの分化に伴う珪長質
マグマの生成と，そのマグマからの直接的な鉱液の形成

（例えば，Yang and Scott， 1996， 2002；Kamenetsky et al., 
2001）を想定する場合，金属元素の総量は個々のマグマ・
バッチの大きさに依存するが，周囲の岩石からのリーチ
ングを想定すれば，量的な問題は無視できる．

前節で述べたように，water-fluxed meltingによって生
じた珪長質マグマの粘性は低く，リフト帯の引張応力
場とあわせて，地殻浅所のマグマ溜まりからのマグマ
の噴出は陥没カルデラを形成する（第8図c，d）．一般的
に陥没カルデラは数百 km3 の火砕噴火を伴う破局的噴
火（supereruptions）の結果形成されると考えられている
が（例えば，Rampino and Self， 1992），アイスランドの
Askja火山ではわずか1.83 km3 のマグマ噴出でカルデラが
形成された例もある （Carey et al., 2009及びその中の引用
文献）．したがって，海水の影響下で引張応力場である
とともに，マグマの粘性が低いことによって，沖縄トラ
フでは小規模な噴火でも陥没カルデラが形成されるもの
と推察される．カルデラ内には火砕流堆積物が堆積して
いると想定され（第8図d），実際，伊是名海穴の掘削では
その存在が確認された（Yamasaki， 2018c）．火砕流堆積物
は著しく透水性が高いため，海水は容易に浸透する．火
砕流堆積物のより深部は溶結しカルデラ内イグニンブラ
イトから構成されると想定され，これらに発達する節理
や割れ目がさらに深部への海水の浸入や熱水の噴出の通
路としての役割を果たしているものと思われる（第8図
d）．熱水変質の反応帯の位置は熱源の深度や温度状態に
よるが，単純には，カルデラ形成直後はカルデラ内の火
砕流堆積物内で，マグマ及び周囲の岩石が冷えるに従い，
陥没ブロック内に徐々に移動しているものと推定される．

このことは，鉛・亜鉛に富むバイモーダル珪長質タイプ
から，銅に富むバイモーダル苦鉄質タイプへ鉱化作用の
性質も変化する可能性を示唆する．

以上の造構モデルに基づくと，玄武岩質岩が海底面下
深部に存在し，かつ珪長質マグマが発生し得る場所が長
期間にわたる熱水循環系の存在に有利であると考えられ，
地殻浅部の部分溶融に十分な熱量の苦鉄質マグマの断続
的な上昇が期待されるのは，トラフ軸付近の近くの薄化
した部分で，しかも火山フロントと重複する場所である
と考えられる．

4. 1. 5 　地質構造発達史（造構作用）に関する年代的制約
前節までに述べてきた，中部沖縄トラフにおける火成

作用と地形，鉱化作用との関係が，リフト軸からの位置
関係や火成岩体としての発達段階，すなわち火山熱水系
の進化とどのように関係しているのか，地質構造発達史
や造構作用（テクトニクス）を理解するために，地質学
的な時間軸を与えることが重要である．そこで，本SIP
プログラムではAr–Ar年代測定システムを新たに導入し，
高精度年代測定法の確立と「ちきゅう」掘削試料の年代測
定を試みた．

測定用試料は，2015年度の掘削航海（CK16-01， Exp. 
908）で得られた玄武岩質安山岩（第4図b， g）で，もっと
も新鮮にみえる石基部分を主に使用した．試料から約 
1 mm角の小片を作成した後，変質により生じている可
能性のある二次鉱物の除去を目的として，6 M HCl中で
約30分，6 M HNO3 中で約30分超音波洗浄後，脱イオン
水で洗浄した．さらに洗浄後温水中で約2日間脱塩処理
を行い，乾燥後，顕微鏡下で変質部や斑晶の混入のない
試料をハンドピックし，測定用試料とした． 

試料は年代標準試料（フラックスモニタ）とともに中性
子照射用アルミ容器中に収納した．フラックスモニタは，
米国コロラド州産のFish	Canyon	Tuff	（FC3）中のsanidine
を使用した．年代計算にはこの標準試料の年代として
27.5 Maを用いた（Lanphere and Baadsgaard，2001）．測定
の妨害となるアルゴン同位体の補正は，KとCaをそれぞ
れ含む合成ガラスを試料とともに中性子照射し，分析す
ることにより行った．試料の中性子照射はオレゴン州立
大学の原子炉のCLICIT照射施設で行った． 

アルゴンの同位体比分析は，本SIPプログラムで導入
したレーザ加熱 40Ar/39Ar年代測定システムにより行い，
分析法等についてはIshizuka et al. （2018）に準じた．測
定に先立ち，試料を真空中にて約72時間100˚Cで焼きだ
しを行った．試料の加熱には、CO2 レーザを用い，レー
ザビームの径は試料全体が均質に加熱されるように約
3.2 mmとした．試料の測定は段階加熱法により行い，ス
テップごとにレーザの出力を上昇させて試料が融解を開
始するまで出力を上昇させた．各ステップでレーザの出
力を一定として100秒間加熱し測定を行った．試料から
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抽出精製されたガスは， 4個のZr-Alゲッター （SAES AP-
10）と1個のZr-Fe-Vゲッター（SAES ST707）により10分
間精製され，精製後Isotopx社製希ガス質量分析計NGX

（第9図a）によりアルゴン同位体比測定を行った．質
量分析計の質量分別は標準空気を測定することにより 
決定した．抽出系，質量分析計をあわせたブランク
は， 36Arが2.9 x 10-14mlSTP， 37Arが1.4 x 10-13mlSTP， 38Ar
が 1.0 x 10-14mlSTP， 39Ar が 1.2 x 10-14mlSTP， 40Ar が 1.9 
x 10-12mlSTPであった．ブランクの測定は概ね3測定
に1回の割合で行った．測定誤差は1 s.d. （one standard 
deviation）で示し，年代値の誤差は，同位体比測定の誤差，
妨害同位体の補正に関する誤差，及び J 値の誤差（0.5%）
を含む．プラトーの定義についてはFleck	et al. （1977）に
よるものを採用した．

得られた年代スペクトルを第9図bに示す．9 mgの石

基試料について，16ステップの段階加熱測定を行った結
果，各ステップで得られた年代のばらつきが大きく，プ
ラトー年代を得ることができなかった．また，この地域
の地質及び活発な熱水活動が起きている火山地域である
ことを考慮すると，15–40 Maにわたる各ステップの年代
が有意なものとは考えにくい．このため現時点では，対
象とした玄武岩の有意な噴出年代を得ることができな
かったと判断される．原因としては，結晶度の低い石
基部分からの反跳現象によるカリウム起源の 39Arのロス，
変質作用によるカリウムのロス，可能性は低いと考えら
れるが過剰アルゴンの存在等の可能性等が考えられる．
これらの影響により，各ステップにおいて実際よりかな
り古い年代値が得られた可能性がある．目的の一つで
あった高精度年代測定法の確立は完了し，精度良いデー
タが得られることは確認されている（例えば，Ishizuka et 
al., 2018）ことから，引き続き検討を進めていく予定であ
る．

4. 2　 有望海域の絞り込みに資する科学的調査指標の 
特定に関する研究開発

これまで述べてきた，基盤岩類の地質構造発達史ある
いは火成作用の検討に基づいた有望海域の絞り込み手法
が，概査実施前の海域選定に寄与するスケールでの手法
であるのに対し，概査や準精査で得られた資試料をもと
に，それらに引き続く精度の調査の海域を限定するため
の絞り込み手法についても産総研の有するフォアグラウ
ンド知財や，前節までに述べた「ちきゅう」掘削試料の 
詳細な解析等を通じて研究開発を実施してきた．そこで，
以下にそれらの成果の概要を説明する．

4. 2. 1　 海底表層の地質条件からの有望海域絞り込み 
手法開発

海底の地質情報を明らかにするためには，基礎情報と
して一般に海底地形や反射法による音波探査断面などが
必要であり，特に，海底熱水域において調査を実施する
際には，より詳細な海底地形データや海底表層の地質
断面に加え，海底の状況が確認できる海底音響画像や， 
プルームなどが把握できる水中音響データなどが有用
なデータとなると期待される．第2. 2節で述べたように，
現在の海底鉱物資源賦存ポテンシャル調査の手法として
は，調査船により海面近傍から実施する概査とAUVや
ROVを利用して海底面に接近して実施する精査とが主と
なっている．AUVやROV等を用いた精査では，分解能
の高いデータ（数mm ～数10 cm）が得られるものの，1回
に可能な調査範囲が狭く，機器の投入や揚収が天候に大
きく左右されるといった問題がある．調査船による概査
及びAUV等の精査の間には調査効率や分解能の点で大き
な隔たりがあり，確度の高い地質情報取得の阻害要因と
なっている．これらの要因を排除するためには，比較的

(a)

(b)60
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0 20 40 60 80 100
39Ar released (cumulative %)

0

山崎ほか，第9図
（幅，片段）

第9図  Ar–Ar年代測定システムと，伊平屋小海嶺の苦
鉄質岩の年代測定結果．(a) 本SIPプログラムで
2015年度に導入したマルチコレクター型希ガス
質量分析計（山崎ほか，2016より引用）．(b) 伊
平屋小海嶺の玄武岩質安山岩試料についての
40Ar/39Ar法による段階加熱測定結果．

Fig.	9		 	(a) 40Ar/39Ar dating facility at the Geological Survey 
of	 Japan/AIST,	and	 40Ar/39Ar	age	 spectra	 for	basaltic	
andesite from Iheya Minor Ridge. Detailed analytical 
procedures are given in Ishizuka et al. (2018).
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高速で調査可能であること，深海でも海底近傍でのデー
タ取得が可能なこと，また調査効率の点から，データを
即時的に確認できることが必要となる．そこで，GSJで
は，海底表層の地質条件から有望海域を絞り込む手法の
一つとして，データがオンラインで確認でき，電力の制
約などが少ない調査手法として，深海曳航装置を導入し，
運用手法の開発を行なってきた．なお，本研究開発の結
果の詳細は，各種条件やパラメータ等が多岐にわたるた
め，稿を改めて報告する予定である．本論においては，
井上（2016）をもとにその後の成果を踏まえて取組みの 
概要を報告する．

今回の機器導入の目的は，成因研究の観点からの音響
データを用いた効率的な調査手法の高度化である．深海
曳航装置を用いた準精査ならびに概査自体は，“統合海
洋資源調査システムの検証”テーマによって実海域で検
証が行われていることから，GSJでは，成因研究の一環
として海底微地形を含む海底表層部の音響調査手法の高
度化に向けた運用手法の研究開発を進めてきた．この目
的を実現するためには，より高分解能な海底面及び海底
表層部の地質情報を効率的に取得し，機器を運用するた
めの技術・手法に関する知見を蓄積する必要がある．今
回，GSJで導入した機器は深海曳航装置，EdgeTech社製
2400DT-2（第10図a）である．深海曳航装置はスラスタな
どの駆動部を装備していないため，水中でのノイズが非
常に少なく良好な記録を得る事が可能である．

曳航体である2400DT-2は音響ソナーとしてサイドス
キャンソナー，サブボトムプロファイラー，インター
フェロメトリ・スワッスバシメトリソナーを装備して
いる．さらにスワッスバシメトリ補正用として動揺セ
ンサ及びCTD・音速度センサを備える．また2400DT-2
には，深海曳航セシウム磁力計を接続することが可能
で，海底面近傍からの全磁力データを同時に取得でき
る．2400DT-2を導入するにあたり，GSJでは海底鉱物資
源広域調査の効率や民間企業への技術移転，導入のしや
すさなどを考慮し，いくつかの特別な機器の仕様変更
を実施した．今回導入した2400DT-2には中央制御耐圧
容器（コントロールボトル）の他にGSJの特別仕様として
データ処理・収録用耐圧容器（プロセッシングボトル）の
２つの耐圧容器を装備している．各センサで得られた全
データはコントロールボトルに集約して，プロセッシン
グボトルに送られ，生データとして収録されるととも
に，スワッスバシメトリデータについて，簡易処理さ
れ，データを圧縮した後，他のデータとともに，船上に
伝送される．2400DT-2が装備しているスワッスバシメ
トリソナーのデータは膨大であるため，通常調査には光
ファイバーケーブルが必須となる．しかし今回，GSJで
は曳航体内部のプロセッシングボトルで膨大なデータを
処理し，船上に結果のみを上げることによりデータ容量
を圧縮し，調査ケーブルの制限を排除することに成功し

た．この機構を有しているため，GSJの2400DT-2は，光
ファイバーでも同軸ケーブルでも調査可能な世界で唯一
の2400DT-2となっている．サイドスキャンソナーシス
テムは，120 kHzと410 kHzの2周波数が搭載されており，
両周波を同時に発振させて海底のイメージを取得するこ
とができる．またサブボトムプロファイラーは，周波数
帯域は1 ～ 10 kHz を有したフルスペクトラムチャープ
方式のEdgeTech社サブボトムプロファイラー DW-106を
採用した．またスワスバシメトリソナーは，広域での効
率的な地質条件の把握のために，分解能は若干劣るもの
の，幅が広く（約800 m）取得できる120 kHz帯の発信音を
用いたインターフェロメトリ方式のスワッスバシメトリ

(a)

(b)

山崎ほか，第10図
（幅，片段）

第10図 本SIPプログラムでGSJが導入した深海曳航調
査装置とそのデータ例．(a) 深海曳航調査装置，
EdgeTech 2400DT-2．大きさは幅約90 cm, 長さ約
330 cm，高さ120 cmで空中重量が約1,200 kgである．
(b) 2400DT-2に装備されたインターフェロメトリ方
式のスワッスバシメトリソナーによって得られた
カルデラ地形．

Fig.	10		 Photograph	of	 the	deep	 towing	system	and	an	example	
of	 obtained	data.	 (a) The EdgeTech 2400DT-2 deep 
towing system. Size of the instrument is H 120 cm 
× W 90 cm × L 330 cm, and weight is 1,200 kg. (b) 
Bathymetric	 data	 obtained	by	deep	 towing	 system	 in	
submarine	caldera.
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ソナーを採用した．この120 kHz帯のインターフェロメ
トリソナーはEdgeTech社の深海曳航装置としてはGSJが
世界で唯一所有している．今回採用したインターフェロ
メトリソナーは， NADIR GAP（直下の未測域）と呼ばれ
る水深データの欠測を起こさずに，水深データも取得で
き，従来のシステムでは必要であった穴埋め測線を必要
としないため，より効率的な調査が可能である．実際に
2400DT-2によって得られたデータの例を第10図bに示す．

これまでの実海域での試験から，安全に深海曳航装置
を運用するためには，曳航時の深海曳航体の位置や海
底地形が重要であることが明らかになった．そのため，
産総研では曳航用のソフトウェアとしてEIVA社製Navi 
Suiteを採用し，曳航方法の高度化を図った．このソフ
トウェアの採用により，自船と曳航装置，海底地形の関
係の把握がより簡便になり，安定した調査が可能となる．
今後，本調査法の適用方法，範囲と得られたデータの関
係性について検討するとともに，実海域における試験や
検証は，実用化に向けた貴重な知見であるため，これら
についても，運用を担う民間調査企業への技術・知見の
移転を図っていく予定である．

4. 2. 2　地質試料を用いた地化学調査法の研究開発
研究開発の背景

地化学探査（あるいは地球化学探査）は，第2.1節でも
述べたように陸上の鉱床の探査において最も有効な調査
技術のひとつである．例えば，1981–2000年の間に中国
において発見された陸域の鉱床の71%は地化学探査に基
づいており，19%が地球物理探査に，残りが他の手法に
基づいているとの報告がある（Wang et al., 2007）．した
がって，海域においても鉱徴域絞り込みのために有効な
調査手法であると期待される．なお，ここでは陸上の探
査と区別するために，以後，海域における地球化学的手
法を用いた調査を地化学調査と呼ぶ．

島弧に関連したSMSはこれまでカルデラもしくはコー
ルドロンにおいて発見されることが多かった（Halbach	et 
al., 1993；Ishibashi	and	Urabe， 1995；Iizasa et al., 1999）ため，
カルデラ様の地形や地溝状の地形がSMS調査において注
意を引きつけてきた（例えば，浦辺ほか，2009）．さらに，
音響探査における熱水プルームの検出は活動的な海底熱
水系の識別に重要な役割を果たしている（Kumagai et al., 
2010；Nakamura et al., 2015；Kasaya et al., 2015）．しかし
ながら，潜頭性鉱床の調査の場合，熱水活動が活発では
なく，また海底面も堆積物等で被覆されている可能性が
考えられるため，従来の方法での調査には困難が想定さ
れる．さらに，陸域の鉱床探査の場合，踏査等による変
質帯の識別が極めて重要な意味をもつが，同様の調査は
海域の調査においてはドレッジやROVによる観察，海底
着座型掘削装置（BMS）による掘削といった時間・コスト
のかかる手段でしか実施することはできず，また，調査

可能範囲も極めて狭いという問題がある．海域における
地化学調査法に類似する手段としては，現在のところ海
底堆積物からの重鉱物の分離（Iizasa， 1993）が提案されて
いるのみである．そのため，海底熱水鉱床における鉱化
帯と変質帯との関係についての情報は依然乏しく，例え
ばどのような元素がどの程度の含有量含まれていれば鉱
床調査のための地球化学的指標と成り得るのかといった
閾値も全く分かっておらず，海域での地化学調査法確立
の妨げとなっている．

沖縄トラフ伊平屋北海丘は，SIP以前に統合国際深
海掘削計画（IODP）による掘削調査が実施され，海水の
recharge（涵養）とdischarge（噴出）との関係が科学的に裏
付けられている（第11図；Takai et al., 2011，2012）．島弧
に関連した海底熱水鉱床域には，伊平屋北海丘と同様に
珪長質噴出物（軽石等）が広範に分布するため，伊平屋北
海丘の海水の涵養域と噴出域の構成物の元素濃度の違い
が識別できれば，海底面下に鉱化帯が存在する可能性の
ある噴出域を見いだす地球化学的指標を確立できること
が期待される．そこで，海底熱水活動の影響のある部分

（噴出域）と，影響のない部分（涵養域）との火山噴出物の
組成の違いを検討した．

検討試料及び結果
検討にはIODP第331次航海（Exp. 331）で得られた掘削

試料と2014年度のSIP掘削航海（CK14-04， Exp. 907）で得
られた掘削試料を用い，海底熱水活動の影響のない涵
養域の試料として，IODP サイトC0017最上部の軽石を，
海底熱水活動にさらされた噴出域の試料として，SIP サ
イトC9016の軽石と変質火山岩（あるいは火山砕屑岩），
IODP サイトC0016の変質火山岩（あるいは火山砕屑岩）
を用いた（第11図）．さらに，両地点間の違いの傾向を確
認するため，噴出域と涵養域の間に位置するIODP サイ
トC0014の軽石（第11図）についても検討を行った．検討
試料及び結果の詳細，分析手法はYamasaki（2018a）に示
されている．

SMS形成に関連した地球化学的指標と地化学調査法
伊平屋北海丘における海底熱水系のモデルは，噴出域

において構成岩類が強い変質あるいは金属元素の沈着を
被っており，一方の涵養域においては基本的に非変質の
軽石が分布することを期待させる（第11図）．軽石は少な
くとも伊平屋北海丘の一定範囲に一様に堆積したと考え
られるため，初生的には組成が同じであった軽石の変質
あるいは鉱化作用の違いに応じた組成差を，噴出域と涵
養域の試料の比較によって検出できることが期待される．
しかしながら，地質学的に同一起源の軽石が分布してい
ると想定されるとしても，それらの軽石が完全に同一の
組成を有していたと保証されているわけではない．現実
的には，試料の化学組成は，マグマの分化に伴う組成変
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第11図 伊平屋北海丘及び掘削サイト位置と，伊平屋北海丘における海底海水（熱水）循環系の概念図（Yamasaki, 2018a）を一部
改変．(a) 伊平屋北海丘，IODP及びSIPの掘削サイト及び活動的熱水域の位置図．(b) 伊平屋北海丘における海水–熱水
循環系の概念図．海水の涵養と熱水の噴出の関係及び熱水溜まりの存在は，IODP第331次航海の掘削結果と，それ 
以前の地震波探査結果の解釈をもとに推定されている（Takai et al., 2011をもとに作成）．

Fig.	11		 Location	map	and	schematic	illustration	of	the	sub-seafloor	recharge-discharge	relationship	in	the	Iheya	North	Knoll.	(a) Location 
map	of	the	Iheya	North	Knoll	within	the	Ryukyu	arc-trench	system	showing	drilling	sites	and	hydrothermal	fields.	(b) Schematic 
illustration	of	 the	sub-seafloor	hydrothermal	fluid	flow	and	reservoirs,	showing	recharged	seawater	advection.	English	version	is	
shown in Yamasaki (2018a;	Fig.	1).
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化，変質，鉱化作用といった様々な地球化学プロセスの
積分結果であると考えられる．そのため，まず検討に用
いた軽石の全岩化学組成を，これまでに報告されている
沖縄トラフの新鮮な珪長質岩類の組成（例えば，Shinjo 
et al., 1999； Shinjo and Kato， 2000）と比較した（第12図）．
その結果，両者は概ね調和的な組成であり，本検討試料
は，大局的には中部沖縄トラフを代表する，同じ起源の
火成作用に由来するものと考えて差し支えないと判断さ
れる．

地質学的に，噴出域においては一定程度の鉱化作用が
進行しつつあることが確認されているため，最も単純に
は，そこでは目的元素（indicator elements）としてのベー
スメタルの付加/増加が期待される．しかしながら，例
えば，銅の含有量に関しては，涵養域のサイトC0017と
噴出域のサイトC9016のいずれも，その中間部のサイト
C0014よりも高い値を示し，傾向がはっきしりしないほ
か，鉄の含有量は同一のサイトにおいても変化している

（第13図）．したがって，これらの元素の単純な濃度の
比較のみでは，鉱化作用の影響の評価には十分でないこ
とが明らかである．すなわち，目的元素を用いるために
は，まずはマグマの分化に伴う含有量の増減と変質に伴
う増減とを識別するか，あるいは相殺する必要がある．

特定の元素の変質や鉱化作用に関連した増加/減少を
検出するための最も単純な方法は，新鮮な火山岩の組成
の代表値あるいは平均値によって規格化することである．
マグマの分化に伴う元素の増減は共存する晶出相とメル
トとの規則的な分配関係によって決定されるため，晶出
相が一定の範囲内であれば微量元素パターンの平行移動
や，特定の相に分配される特定の元素の単調な増減が期
待される．例えば，一般に変質によって動きにくいとさ
れている，高い電荷をもつ不適合元素（HFSE元素；ここ
ではREEも含める）を両軸にとった図では，マグマの分
化に伴う含有量の変化と，珪化作用によるSiO2 含有量の
著しい増加に伴う“希釈効果”の良い相関が識別される

（第14図）．その一方で，例えば噴出域においては，熱
水に由来する元素や，熱水からの析出物そのものが初生
的な火山岩類に付加/付着する可能性が期待される．そ
こで，噴出域と中間域からの試料の組成を，涵養域の試
料の組成で規格化した（第15図）．

噴出域と中間域の微量元素のマルチ・エレメントパ
ターンは，LaからTaにかけてほぼ平行で，涵養域の規格
化値の0.8から1.1倍の濃度を示す（第15図）．このこと
は，初生的な火成岩組成の分化の程度の違いを示してい
ると解釈される．しかしながら，中間域の軽石の一部に
おいてV， As， Mo， Cd，	 Sb， Tl， Bi及びUの顕著な増加が，
噴出域の軽石の一部においてZn， As， Sr， Cd，	Sb，	Pb及び
Biの増加が，そして噴出域の深部の変質火山岩類の一部
においてZn， As， Mo， CdとTlの増加が認められる（第15
図）．逆に，中間域の軽石の一部におけるCu， Ge， Sr及

第12図 伊平屋北海丘の検討試料及び中部沖縄
トラフの新鮮な火山岩類の主成分元素
のSiO2 含有量に対する変化図（Yamasaki, 
2018aを一部改変）．中部沖縄トラフの火
山岩類の組成はShinjo et al.（1999）及び
Shinjo and Kato（2000）による．Fe2O3*は全
鉄をFe2O3 として示した値．

Fig.	12		 Major	 element	 oxide-SiO2 diagrams for 
samples studied in this work together with 
literature data. English version is shown in 
Yamasaki (2018a;	Fig.	4).
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第14図 流体で移動しにくいとされるHFSE元素とSiO2 の検
討試料における組成関係（Yamasaki， 2018aを一部改
変；記号は第12図と同じ）．珪化作用による著し
いSiO2 含有量の増加によって引き起こされる，い
わゆる“希釈効果”を除外した組成関係は，マグマ
の分化に伴う増減を反映していると解釈される．

Fig.	14		 Relationships	 between	 immobile	 trace	 element	
concentrations and SiO2 for the samples studied in this 
work. English version is shown in Yamasaki (2018a; 
Fig.	8).

第13図 伊平屋北海丘の海水涵養域，熱水噴出域及びそれ
らの中間域構成岩類の目的元素（ベースメタル）の
含有量の比較（Yamasaki， 2018aを一部改変）．軽
石の組成を比較した場合，亜鉛や鉛が噴出域で見
かけ高い傾向を示すが，銅の含有量は涵養域にお
いても高いほか，鉄の含有量には違いが認められ
ず，噴出域での単純な濃集の傾向は認められない．
Fe2O3*は全鉄をFe2O3 として示した値，n.d.は非検出
を意味する．

Fig.	13		 Concentrations	of	metallic	 elements	within	 the	 studied	
samples. English version and detailed explanation are 
shown in Yamasaki (2018a;	Fig.	9).
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びCsの，噴出域の軽石の一部におけるCu， CsとTlの，そ
して噴出域深部の変質火山岩類の一部におけるCu， Ge， 
Cs， Tl，	Pb及びBiの減少も認められる．これらの元素の増
減は，単一のサイトで全ての試料に共通ではないものの，
サイトに関わらず大局的に類似した異常の傾向を示し，
熱水や鉱液といった共通の起源に由来した可能性を示唆
する．これらの異常を示す元素は必ずしも目的元素では
ないものの，鉱化作用に関連した何らかの副成分として
の指示元素（pathfinder elements）であると考えられ，今回
の結果は，海底熱水鉱床の地化学調査において指示元素
が有用であることを示唆している．

マルチエレメント・パターンの平行移動は，マグマの
分化に伴う元素の増減が，REEの規格化値の平均を指標
として表現できることを示している．もちろん，より単
純には，個々のREE含有量もこの指標として利用可能で
あるが，軽希土類元素と重希土類元素との間のわずかな
鉱物–メルト間の分配係数の違いや変質の影響，分析精
度等，個々の元素に敏感に現れる可能性のある不確かさ
を相殺し大局的なマグマの分化程度を知るために，ここ
では規格化して数値を揃えたREEを平均する手法をとっ

山崎ほか，第15図

た．
涵 養 域 の 試 料 の 組 成 で 規 格 化 し たREEの 平 均 値 

[average REEs(N) values] と，同様に涵養域の試料の組成
で規格化した目的元素及び指示元素の関係を第16図に
示す．これらの元素は，マグマの分化に伴って必ずしも
全く同一の挙動をするわけではないため，仮にマグマの
分化による元素の増減のみがあったとしても，規格化後
の数値が1対1で対応している必要はない．しかしなが
ら，もしも目的元素及び指示元素の濃度の増減がマグマ
の分化のみに依存しているとすれば，REEの平均規格値
に対して系統的あるいは比例的な変化を示すことが期待
される．例えば，Ga， YやNbは基本的にそのような系統
的な単調増加の傾向を示している（第16図）．一方，そ
の他の元素については，そのような系統的な変化傾向を
示さない．例えば，中間域の軽石において系統的に高い
値を示すAsや非常に大きな組成幅を示すCd， Mo， UとBi，
そして同じく，比較的狭い範囲のREEの平均規格化値
に対して非常に大きな組成幅を示す噴出域の軽石のZn， 
Pb，	 SbとAs（第16図）は，マグマの分化に伴う増減では
説明できず，鉱化作用を伴う熱水の影響により付加され

第15図 涵養域の軽石の平均組成で規格化した，噴出域及び中間域の試料の微量元素パターン（Yamasaki，
2018aを一部改変）．希土類元素を含むHFSEでは概ね平行なパターンを示す．一方，それ以外の
元素では様々な程度に正負の異常を示し，かつ，それらの傾向は互いに類似することから，共
通の原因あるいは起源によるものと推察される．

Fig.	15		 Trace	 element	 patterns	 of	 samples	 from	 the	migration	 and	discharge	 zones,	 normalized	 to	 the	 average	
composition of the recharge zone (C0017) pumice samples. English version is shown in Yamasaki (2018a; 
Fig.	10).
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たものであると推察される．したがって，新鮮な試料の
元素濃度に対するこのような元素の異常は，噴出域が近
傍に存在する（した）ことの指標となると期待される．

鉱化作用に伴う熱水によって付加されたにも関わらず，
サイト毎に一定の傾向を示さない原因は，熱水もしくは
鉱液成分が，軽石の空隙に不均質に付着していることを
示唆する．そこで，これらの軽石試料をX線マイクロマッ
ピング装置（µ-XRF	mapping）で解析した結果，中間域か
ら得られた軽石礫の表面や空隙の縁に沿った明らかな鉄
の濃集が認められた（第17図）．分析精度の都合上，こ
れ以外の元素の分布状態を確認することはできなかった
が，軽石礫や空隙の表面に限定される鉄の濃集は，異常

(a)中間域軽石：C0014B 2H1 130.5-133.5 cm

(b)中間域軽石：C0014C 1H6 59.0-62.5 cm

(a)-1 (a)-2: Fe

(b)-1 (b)-2:
Fe

(c)噴出域軽石：C9016B 1H3 40.0-44.5 cm
(c)-1 (c)-2: Fe

(c)-4: Cu

(c)-5: Zn (c)-6: Pb

山崎ほか，第17図
（幅，片段）

第17図  噴出域及び噴出域と涵養域との中間域の軽石試
料のX線マッピングによる組成像及び薄片写真

（Yamasaki， 2018aから抜粋の上，一部改変）．(a) 及
び (b) 中間域の軽石．(a-1) 及び(b-1)：薄片スキャ
ン（オープンニコル）．軽石の表面や空隙に沿う部
分に鉄の濃集（付着）が認められるほか，微小な空
隙中に鉄を含む粒子が散在する．(c) 噴出域の軽石．
(c-1)：薄片スキャン（オープンニコル）．軽石のガ
ラス質流理に沿って粘土化した褐色の帯状部に鉄，
銅，亜鉛の濃集が認められるほか，鉄・ヒ素・亜鉛・
鉛の粒状濃集部が認められ，金属元素に富む熱水
が通過して形成された鉱染状硫化物の初期的な組
織であると解釈されるが，その分布は不均質であ
る．C0014B 2H1 130.5-133.5 cmは， サ イ トC0014，
B孔のコア2（Hはコア試料を回収するためのドリル
ビット部分のコアバレルの種別），セクション1の
トップから130.5 ～ 133.5 cmの試料であることを意
味し，他の試料名も同じ．矢印は組成像と薄片写
真の同位置での元素濃集部を意味する．

Fig.	17		 X-ray	mapping	 and	optical	 images	of	 thin	 sections	
of	 pumice	 samples.	 Images	 show	uncalibrated	 (semi-
quantitative)	 elemental	 distributions	based	on	 total	
counts of Kα l ines. English version is shown in 
Yamasaki (2018a;	Fig.	7).

を示した元素が表面に付着していることを示すものと思
われる．それに対し，噴出域の軽石においては，軽石の
構造に沿った鉄・銅・亜鉛の濃集や，空隙中の金属元素
の沈殿が観察された（第17図）．これらは，単純に軽石
の表面に付着したというよりも，軽石層を通過する噴出
流体によるごく初期的な鉱化作用によって生じたものと
考えられる．

すでに述べたように，沖縄海域や伊豆-小笠原海域の
熱水噴出域あるいは熱水鉱床分布域の周辺には，一般に
珪長質の火山噴出物が分布しているため，上述の方法は
複数地点の試料の解析の結果，どの地点がより熱水噴出
域に近いかを推定する指標として利用可能であると期待
される．具体的には，多数の地点からの試料が得られた
場合は，その中で最も新鮮で初生的なマグマ組成を保
持していると推定される試料を規格化に用いればよいが，
科学調査によって事前に火成岩岩石学的・地球化学的検
討がなされている化学組成値が公表されていれば，それ
を規格化に用いてもよい．一般に大規模な鉱床はその鉱
体の構造的上位に熱水噴出域（チムニー）が存在すると期
待されるため，熱水噴出口の位置を効率的に探すことが
できれば，伏在している鉱体を発見する確率も向上する
と期待される．この新しく提案した地化学調査法は，概
査もしくは準精査段階において，系統的なグリッド状の
ピストン・コアリング（あるいはドレッジ）を行うことに
よって最も有益な成果が得られるものと期待される．こ
れらのサンプリングには依然時間や労力・コストがかか
るものの，BMSを用いた掘削やROVによる試料採取に
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比べれば遥かに簡便，迅速で安価であるし，間隔を広げ
ることにより広域的なサンプリングも可能である．また，
この手法は熱水活動が終息し堆積物を被った海域であっ
ても，ピストン・コアリングが軽石層に到達し，試料を
得ることができさえすれば実施可能であるという利点を
もつ． 

 
4. 2. 3　 物理探査手法の高度化に資する地質試料の電気

特性の研究
研究背景と検討試料及び手法

金属鉱床は電磁気学に基づいた物理探査法では低比
抵抗として検出されることから，本SIPプログラムの研
究開発では，海底熱水域における電気・電磁探査，と
りわけ電気探査による比抵抗データを用いた地下構造の
可視化や，自然電位探査が準精査–精査段階での鉱徴地
の発見に有効であることが分かってきた（例えば，笠谷，
2016；Kawada and Kasaya， 2017）．第2. 1節で述べたよ
うに，電気探査は陸上の鉱床探査においても一般的に用
いられる手法であるが，活発な熱水活動を伴う，あるい
は海水に浸された状態にある海底熱水鉱床においては，
構成岩石の物理的性質や置かれている環境が陸域とは異
なる．したがって，最適な物理探査手法の開発やそれに
よって得られるデータの正しい解釈のためには，原位置
に近い状態で海底下構成岩類の電気特性に関する知見を
直接的かつ詳細に得る必要がある．

SMSを構成する硫化物のうち，閃亜鉛鉱を除く鉱物
には特有のIP効果が認められることが知られている（例
えば，Pelton et al., 1978）．IP効果とは，堆積物・岩石中
において流体で満たされた空隙中に硫化物が存在する
と，硫化物が電気回路中のコンデンサに似た容量的性質
を持つために電荷を蓄積・放電させ，結果として堆積物・
岩石全体に流れる電流・電圧に位相差が生じる現象であ
る．Revil et al.（2015a，	b）は，鉱染状の硫化物（disseminated 
sulfides）について，交流電流の広帯域における複素電気
特性（スペクトルIP）について検討し，硫化物粒子内の半
導体的メカニズムに基づいた理論を提案している．この
結果に基づくと，硫化物はIP効果により，高周波におい
ては非常に導電性である一方で，低周波では完全に絶縁
性であることから，硫化物を含む堆積物の調査の場合
は，IP効果は電流の周波数によって導電的でも絶縁的で
もあり得ることになる．したがって，地球物理探査の解
釈における不確かさを減ずるためには，実際の海底熱水
域あるいは海底熱水鉱化域からの試料のIP効果に関する
知見が不可欠である．そこで，本研究では，2016年度に
実施されたCK16-01（Exp. 908）航海における伊平屋北海
丘及び伊平屋小海嶺海域の掘削試料について，比抵抗及
びIP効果データをその他の物性・岩相・組成データ等と
比較し，支配要因を検討した．検討に用いた試料の掘削
サイトの位置の詳細はKomori et al.（2017a）及びKumagai 

et al. （2017）に示されている．今回検討したサイトのう
ちサイトC9017が伊平屋小海嶺海域，他のサイトが伊平
屋北海丘に位置し，伊平屋北海丘のサイトC9021とサイ
トC9023の位置は第11図aに示している．掘削コア試料
の比抵抗・IP特性は，試料の酸化や間隙水の損失を最
小限に抑えるため，掘削後速やかに実施した．測定に
は，AMETEK製のVersaSTAT4電気化学測定器を用い，0.1 
Hz–10 kHz の複素比抵抗を計測した．機器や測定条件の
詳細についてはKomori et al. （2017a）に示されている．

結果と考察
船上比抵抗・IP特性計測では，硫化物により特徴的な

高位相差のピークが生じ，ピーク周波数を境に高周波領
域で導電的性質，低周波領域で絶縁的性質を持つという
IP効果の典型的な特徴（Revil et al., 2015a，	 b）が捉えられ
ている．第18図は，各サイトにおいて採取された代表的
な堆積物・岩石の比抵抗・位相差の周波数依存性につい
て示したものである．硫化物を含有する，熱水変質を受
けた堆積物あるいは熱水変質に伴って形成された堆積物

（以後，熱水堆積物と呼ぶ）や塊状硫化物（サイトC9017， 
C9023）は高い位相差を有し，位相差のピーク周波数よ
り高周波数領域で低比抵抗，低周波数領域で高比抵抗と
なっている．それゆえ，位相差のピーク周波数は硫化物
を含んだ堆積物・岩石のIP効果を特徴づける重要な指標
となる．

伊平屋北海丘・伊平屋小海嶺において，海底下堆積物・
岩石の比抵抗は大局的に間隙率と負の相関を示す他，位
相差は硫化物の多寡を明瞭に反映している．第19図は，
各サイトにおける比抵抗と位相差の鉛直プロファイルを，
水蒸発法により得られた間隙率と，粉末X線回折により
得られた粘土鉱物及び硫化物量（閃亜鉛鉱を除いた合計）
とともに示したものである．例えば伊平屋小海嶺のサ
イトC9017の熱水堆積物においては，約50%の中程度の
間隙率で比抵抗が1–2 Ωmの値を示すのに対し，サイト
C9021の高透水性の軽石礫（約80%の間隙率）では，より
低い0.3–1 Ωmの比抵抗値を示す．同様の傾向は伊平屋
北海丘のサイトC9023でも明瞭に認められる．また，位
相差については，第19図に示すように，硫化物に乏し
い伊平屋北海丘のサイトC9021の軽石質堆積物は低い位
相差を示し，全体域を通じて20 mrad未満である．それ
に対し，サイトC9017（伊平屋小海嶺）やC9023（伊平屋北
海丘）の細粒硫化物を含む熱水堆積物は，相対的に高い
位相差を示す．なお，比抵抗については，煩雑な表示を
避け，間隙率・粘土鉱物・硫化物量との対応関係を把握
するため，陸域・海域で実施される電気・電磁探査で一
般的に使用される周波数帯域に近い1 Hzのデータを示し
ている．また，位相差については，ピーク周波数の把握
を容易にするために全周波数帯域のデータを丸印の大き
さで示している．
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山崎ほか，第18図

一般に，位相差の周波数依存性，特にピーク周波数
は硫化物の粒径に依存し，大きな粒子は位相差のピー
クを低周波側へシフトさせることが知られている（Dias， 
2000；Revil et al., 2015a，	 b）．本研究においても，硫化
物の粒径の違いを反映していると考えられるピーク周
波数の違いが認められた．第19図に示すように，サイ
トC9017やC9023の細粒硫化物を含む熱水堆積物は，周
波数の増加に伴い，位相差が約10 mradから最大数100 
mradに増加し，10 kHz程度かそれ以上の周波数帯域に
ピーク周波数を持つ．上記とは対照的に，サイトC9017
の海底面下深度約70 mの層準では，粗粒の磁硫鉄鉱が観
察され，10 Hzにおいて380 mradの位相差ピークが認め
られた（第18図の赤三角を参照）．このピーク周波数は，
細粒硫化物に典型的なピーク周波数に比べて著しく小さ
い．また，C9023の海底面直下の塊状硫化物は，周波数
の減少に伴い位相が増加するという，細粒硫化物と正反
対の特徴的なスペクトルIP特性を示した（第18図の緑丸
を参照）．これは，塊状硫化物のピーク周波数が，0.1 Hz
より低周波側に存在することを意味する．

近年のIP研究の進展により，Cole-Coleモデルと呼ばれ
る電気回路モデル（Pelton et al., 1978）における変数（IPパ

第18図 伊平屋北海丘及び伊平屋小海嶺における掘削試料のスペクトルIP特性の代表例（Komori et al., 
2017aから抜粋の上，一部改変）．赤丸：サイトC9017（伊平屋小海嶺）において典型的に見られ
た細粒硫化物を含有する熱水堆積物．赤三角：サイトC9017，深度70 m付近で採取された粗粒
の磁硫鉄鉱を含有する熱水堆積物．青丸：サイトC9021（伊平屋北海丘）において代表的に見ら
れた軽石礫堆積物．緑丸：サイトC9023（伊平屋北海丘）の海底面付近で採取された塊状硫化物．
硫化物を含有する堆積物・岩石は，位相差のピークを持つ周波数を境に，高周波領域・低周波
領域でそれぞれ，相対的に低比抵抗・高比抵抗となっている．

Fig.	18		 Representative	 spectral	 IP	 signature	 of	 samples	 from	 the	 study	 area.	English	version	of	 the	 figure,	
detailed explanation and discussion are shown in Komori et al. (2017a;	Fig.	4).

ラメータ：直流比抵抗，充電率，Cole-Cole指数，時定
数）のうち，充電率，時定数が本質的に硫化物の粒径や
量と関係づけられることが明らかになってきた（例えば，
Wong, 1979；Dias, 2000; Revil et al. 2015a）．硫化物の量
や鉱化作用は，本SIPプログラムの成因研究における主
要な関心の一つであるため，ここでは特に充電率に着目
する．第20図は，各種IPパラメータの推定結果とスペク
トルIPデータのCole–Coleモデルへのフィッティング結果
で，推定された充電率と硫化物量とに明らかな相関が認
められる．例えば，最大400 mradに達する高位相差を示
し，磁硫鉄鉱を含有する堆積物（伊平屋小海嶺，サイト
C9017，海底下深度70 m）は，約0.8の高い充電率を示す
一方，低位相差の軽石礫堆積物においては低い充電率が
推定されている． また，第21図は，1 Hzにおける比抵
抗と全充電率（total	chargeability）の粘土鉱物量，硫化物量
及び間隙率との相関を示している（全充電率の取り扱い
に関する詳細はKomori et al., 2017aを参照）．比抵抗と硫
化物量との間には相関は認められないが，全充電率は硫
化物量と正の相関を示す（第21図b， d）．これらの関係は
鉱染状硫化物を模した実験試料に一般に見られ（例えば，
Revil et al.,	2015b），本研究における肉眼観察で掘削コア
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山崎ほか，第19図第19図  掘削試料の比抵抗・スペクトルIP特性の鉛直プロファイル（Komori et al., 2017aから抜粋の上，一部改変）．間隙率，
粘土含有率，硫化物含有率の鉛直プロファイルとともに示している．(a)サイトC9017．(b)サイトC9021．(c)サイ
トC9023．比抵抗（1 Hz）は間隙率と負の相関が見られる他，硫化物の多寡が位相差の大きさに明瞭に現れている．
サイトC9017，C9023では，細粒硫化物を含有した熱水堆積物が典型的であり，高周波領域に位相差のピークを
持つ．一部に見られた粗粒硫化物・塊状硫化物では，低周波領域に位相差のピークを持つことが特徴的である．

Fig.	19		 Results	of	resistivity	and	IP	measurements,	compared	with	porosity,	clay	content,	and	sulfide	content.	English	version	of	the	
figure,	detailed	explanation	and	discussion	are	shown	in	Komori	et al. (2017a;	Fig.	3).
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山崎ほか，第20図第20図 Cole-Coleモデルに基づいたパラメータ解析によるIPパラメータ（直流比抵抗，充電率，
Cole-Cole指数，時定数）の鉛直プロファイル（Komori et al., 2017aから抜粋の上，一部改変）．
硫化物含有率と充電率には明瞭な正の相関が見られる．

Fig.	20		 Results	of	IP	parameter	estimation	for	(a) Site C9017, (b) Site C9021, and (c) site C9023. English 
version	of	the	figure,	detailed	explanation	and	discussion	are	shown	in	Komori	et al. (2017a;	Fig.	4).
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山崎ほか，第21図

中の硫化物の多くが鉱染状であったこととも調和的であ
る．

第21図に示される比抵抗・IP特性計測結果と間隙率・
粘土鉱物量・硫化物量との相関関係は，間隙流体の連続
性と塊状硫化物鉱床の両方が比抵抗の低下に重要な役割
を果たしていることを示唆する．一般に比抵抗は，流体
の連続性（connectivity: 間隙率の関数），流体の性質（塩濃
度，温度），粘土鉱物の表面伝導度及び粘土鉱物と硫化
物粒子の存在による容量的性質の複合的な要素に支配さ
れる（Wong，1979；Revil et al., 1998， 2015a；Zisser et al., 
2010）．船上研究の結果によると，間隙水はほぼ中性で
海水程度の塩濃度であるため（Kumagai et al., 2017），間
隙流体は低比抵抗を呈する．粘土鉱物はカオリナイト
を除いて高い陽イオン交換容量をもつため（Revil et al., 

1998），その表面電導率は高塩濃度下であってもバルク
比抵抗の低下に寄与する可能性がある．掘削コアの変質
粘土は主としてイライト，緑泥石及びカオリナイトから
構成される（注：サイトC9017の一部でスメクタイトが
確認されている）ものの，第21図a， cに示されるように，
比抵抗は粘土鉱物量の変化よりも間隙率の変化により敏
感である．このことから，流体の連続性がバルク比抵抗
を支配する主要因であり，粘土鉱物による比抵抗変化は
2次的な要因であることが考えられる．一方，高い硫化
物含有量を有する塊状硫化物は低い間隙率であるにも関
わらず，比較的低い比抵抗を示す（第21図b， c中の塊状
硫化物）．このことは，大きな硫化物粒はピーク周波数
が低く，1 Hzにおいてもまだ導電的性質が優勢なためと
考えられる（第18図緑丸）．

第21図  比抵抗（1 Hz）及び全充電率と粘土含有率，硫化物含有率，間隙率とのクロスプロット
（Komori et al., 2017aから抜粋の上，一部改変）．Rは相関係数を表す．(a) – (c)より，比
抵抗は粘土鉱物・硫化物含有率よりも間隙率と強い相関を有することが分かる．(e)より，
全充電率は硫化物含有率に敏感に反応することが明瞭である．塊状硫化物は，低い空隙
率・高い硫化物含有率・高い全充電率を持つのが特徴である．

Fig.	21		 Comparison	between	 resistivity,	 (a) clay content, (b) sulfide content, and (c) porosity, and 
comparison	between	total	chargeability	and	sulfide	content.	English	version	of	the	figure,	detailed	
explanation and discussion are shown in Komori et al. (2017a;	Fig.	5).
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特に，活発な熱水活動を伴う海域での資源調査におけ
る比抵抗値の解釈の際には，熱水の影響に対する注意が
必要であり，電磁気及び直流比抵抗調査は硫化物鉱床の
みならず，高温の熱水溜まりをも低比抵抗異常として 
検出する可能性がある．本研究地域のような海底熱水系
においては，350˚Cを超える温度の熱水によって塩水（流
体）の比抵抗は室温に比べて2桁程度，容易に減少し得
る（例えば，Ussher et al., 2000）．掘削地点のひとつであ
る伊平屋北海丘においては311˚Cの熱水が観察されてい
るし（Kawagucci et al., 2013），掘削同時検層（概要は斎藤，
2016参照）においても，船上の測定値よりも1桁程度低
い比抵抗値が得られている（小森・正木，2016；Kumagai 
et al., 2017）．これらのサイトでは掘削後に掘削孔からの
熱水の噴出が認められていることから，掘削同時検層時
に測定された低い比抵抗値は，熱水の温度の影響による
ものであることが示唆される． 

本研究で得られた比抵抗・IP特性の鉛直プロファイル
のデータは，海底熱水鉱床における海底物理探査データ
の妥当性検討や定量的解釈等への利活用が今後期待され
る．特に本研究においては，全充電率が硫化物含有量に
極めて敏感であることが示されている（第21図d）．同様
の結果は本SIPプログラムにおける伊是名海穴の掘削結
果でも得られつつあり（小森ほか，2018），IP調査が陸域
と同様に硫化物鉱体を効果的に検出可能であることを示
唆する．特に，塊状硫化物のIP特性は，低周波数領域側
に顕著な位相差異常を生ずるため，低周波数の交流電流
送信及び電位計測（周波数領域での計測），あるいは直流
電流の長時間印加・遮断による電位差の過渡応答計測（時
間領域での計測）が塊状硫化物鉱体の識別に有効である
可能性がある．海底IP探査技術は現時点で開発途上の段
階にあるが，本研究により得られた知見は，本技術の開
発において装置スペックの選定に貢献する他，調査手法
に重要なガイドラインをもたらし，結果として調査コス
トの低減につながることが期待される．一方，高温条件
はスペクトルIP特性を変化させ得るため，高温の熱水系に
おいてIP効果による信頼性の高い調査手法の開発のため
には，その温度依存性に関する更なる検討が必要である．

５．おわりに：実用化にむけた現状と今後の課題

本論は，SIP「次世代海洋資源調査技術」を通じて得ら
れたGSJの5カ年の研究開発結果を総括したものである．
GSJが参画したテーマである，「海洋資源の成因の科学的
研究に基づく調査海域の絞り込み手法の開発」は，その
名の通り科学研究を主体とした研究開発であり，その成
果の意義は第1に専門学術雑誌への掲載によって評価さ
れる．この点において，GSJでは2014年7月に最初の「ち
きゅう」掘削が実施され，2016年12月に最後の掘削航海
が行われて以降，2018年までにこれらの航海の資試料を

用いた3編の筆頭論文を国際誌に公表したほか，査読付
き国内誌への関連する報告等についても5編を公表して
おり，当初の目標を十分に達成したといえる．しかしな
がら，これらの専門に特化した学術論文では本プログラ
ムあるいは本研究開発テーマ全体との関連や意義が見え
にくいことから，本論ではこれらの点について，実用化
に向けた“魔の川”を渡る橋渡しに貢献すべく，解説を試
みた．一方で，本論で紹介した目的基礎研究としての成
果はシーズ段階であり，依然その実用化までには距離が
あるのが現実である．

いずれの手法についても，今後，実海域での検証とそ
の結果からのフィードバックによる精度や内容の高度化
が不可欠である．第4. 1節で示した，地質情報に基づい
た絞り込み手法自体は既存のデータを用いて机上で実施
可能ではあるものの，その検証は実海域での調査によっ
て行なうほかなく，その際には予想が外れるという大き
なリスクも孕んでいる．他の手法については，すでに鉱
徴の得られている海域においてデータや知見を拡充する
とともに，有効性を検証することが考えられるが，い
ずれにしても実海域における調査が不可欠である．これ
らの検証作業は本SIPプログラムのテーマの一つである，

「統合海洋資源調査システムの実証」において，民間企業
を主体とする調査の一環としても実施されたが，これは
様々な個別手法を組み合わせた調査システムの全体の実
証を主要な目的とするものであった．今後，我が国がこ
の分野でイノベーションをリードしていくためには，本
SIPプログラム終了後も継続的な高効率調査技術の研究
開発の努力が必要であると思われ，そのためにも個々の
調査手法・科学的知見の地道な検証や高度化が求められ
る．今後，研究開発における “死の谷”を越え実用化に
至るためには，依然，科学研究による下支えのもと，産
官学が連携して研究開発に取り組んでいくことが必要で
あると考えられる．
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