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鉱床生成と地球環境

梶原良道(筑波大学)

Yoshimichi区A兀wARA

1.まえがき

著者等は.黒鉱成因論における未解決の諾問題一とり

わけ鉱床の時間的空間的局在性の支配要因および鉱床構

成元素の起源の問題一に統一的に答え得る新しいモデル

rPUMOS仮説｣を提唱しその鉱床生成論一般への

適用の可能性を追究しつつある(梶原19821983･b･

1984;KAJIwARA19841985;梶原･東野1983;梶原･平

山1983･b).このPUMOS仮説は火成作用との因

果関係を重視してきた従来諸説とは異なり海洋の生物

地球化学過程こそ鉱床生成の本質的決定要因であると主

張する.このような見方は当然ながらr鉱床は古環境

吏解明への有力な鍵である｣とする自然観に通じること

になろう.小論はこのような観点から著者等の既発表

論文の内容を整理再構成したものである.小論の投稿

をお勧め下さり適切なご助言を賜った福目ヨ理博士(地質

調査所海外地質協力室)に感謝する.

2.PU班OS仮説の論理

PUMOSとは著者等が鉱床本源物質とみなしている

始源的未分化合金属有機沈積物PエimitiveUndifferent･

iatedMeta11i壬erousOrganicSedim-entの略称である.

その実体は海洋の生物源沈降粒子(マリンスノｰ･微生物

遺骸･糞粒など)から成り元素地球化学的には海洋元

素の定常的除去フラックスとして定義される(第1表).

容易に推察し得るように地質構成要素としてのPひ

MlOSは広域分布性と化学的均質性という顕著な基本

的性格を有している.

2-1.鉱床類型の続成的分化

PUMOSはその沈積以後の続成的諸過程を通じて

分化し石油鉱床と2つの始源的金属鉱床類型一{続成

残留型鉱床"と慨成溶脱型鉱床"一を生成せしめる.

石油鉱床はいうまでもなくPUMOSの有機成分がほぼ

全的に保存された地質体である｡一方{続成残留型鉱

床"および一統成溶脱型鉱床"はPUMOSに含まれて

いた金属成分に由来する地質体である.前者は還元

的な続成環境における有機成分の硫酸態酸素による酸化

第1表海洋元素の定常的除去フラックスとして定義された

RU皿OSの元素存在度(Zn=!で規格化した重量存在比)(梶

原･平山1983aによる)
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註:a(±b)はaX1O±bを意味する｡

分解過程(有機成分による硫酸還元過程)を通じて固定され

たものであり黒鉱鉱床がその典型である.後者は

同過程において分別的に溶脱した金属成分がより酸化的
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第1図

PUMOS仮説の鉱床認識体系(梶原

1984による)

｡黒鉱鉱床の硫化物硫黄量

107.石油鉱床の炭素量
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第2図東北目本新第三系に分布する石油鉱床と黒鉱鉱床の炭素

量一硫化物硫黄量の関係(梶原1983aによる)/註:

図中の化学量論比線は2CH.O+S042■→S2■十2CO｡斗

2H20および7CH20+4S042■→2S22一十7C02+40H一

十5H･Oの反応に対床している.
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な条件下で再固定されたものでありMnおよびFeを

主成分とする鉱床によって代表される.これらは本質

的に層準規制型鉱床として産することが期待される.

天然に存在する他の鉱床類型とりわけいわゆる深成～火

山底成の後生的鉱化作用はこれらの始源的続成鉱床類

型の修飾･変成･再移動･再分別の産物として位置づけ

られる.これがPUMOS仮説の基本的な鉱床認識体

1985年12月号

1σ･1σ21♂102

黒鉱鉱床

第3図黒鉱鉱床とPUMOSの元素存在度の比較(梶原･平･

山1983aによる)/註:Zn=1で規格化した重量存在.

比ヤ表示.

系である(第1図).このような見方は以下に述べる･

いくつかの元素地球化学的な状況証拠によって支持さ

れる.

わが国新第三系には石油鉱床と黒鉱鉱床が広域的に帯'

状対分布している.第2図は石油鉱床個々の総炭素･

量と黒鉱鉱床個々の総硫化物硫黄量を有機物質による

硫酸還元過程において期待される炭素と硫黄の化学量論一

比に対して比較したものである.明らかなように両=

者は有機的硫酸還元過程という尺度で比較するかぎ少�
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第4図黒鉱鉱床の鉱石化学的分化系列(梶原･平山1983aによる)/P:PUMOS略号は鉱床名

(S1～S11･釈迦内No･1～No･11,HN花岡,MA松峰,UT内の岱,UW上向,MY小坂元山,FZ深沢,EZ

餌釣,FT古遠部,AI相内)
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第5図黒鉱分化系列から予測される続成溶脱フラックスの金属元素組成(梶原1984による)/P:PUMOS組成点

において相互に等価な規模を有する地質体であるとみ

なすことができる.換言すれば黒鉱鉱床個々の総硫

化物硫黄量は石油鉱床個々の規模に見合う有機物の硫酸

還元過程によってまかない得るということである.こ

の事実は黒鉱一石油同源説を支持する有力な傍証の一つ

である.すなわち統計的に無秩序な分布をしていた

PUMOSの一部は埋没保存されて石油鉱床となり他

の一部は海底での有機的硫酸還元過程を経て黒鉱鉱床を

残留せしめたのであろう.両鉱床の分化を規定した基

本的要因はPUMOSの埋没速度の相違つまりは堆積

造構造環境の相違に求めることができよう.

第3図は黒鉱鉱床の元素存在度をPUMOSのそれ

(第1表)に対比したものである.黒鉱鉱床を特徴づ

けている一群の濃縮金属元素相互間の存在度比は見事に

PUMOSと相関している.これら濃縮金属元素の多

くは一般に無酸素条件下では極めて移動性の乏しい元素

である.一方黒鉱鉱床にはMnやFeに代表される

他の一群の金属元素が顕著に欠損している.これら欠

損元素の多くは無酸素条件下においては逆に移動し易い

元素である.黒鉱鉱床はまさしくPUMOSの続成的

元素分別作用一還元的条件下で移動性の増大する元素群

の分別的溶脱作用一によって生成した{続成残留型鉱

床"であるとみなし得よう.第4図はいくつかの主

要鉱石金属元素に注目して黒鉱鉱床の地質体相互間で

のより高次の元素分別を検討した結果である.黒鉱鉱

床はいずれの組成図上においてもPUMOS組成を起点

とする規則的な分化系列を構成している.このような

分化系列の存在はそれ自体黒鉱がPUMOS起源であ

ることのさらに強力な傍証となり得るであろう.黒鉱

1985年12月号

地質体相互間の分化程度の相違はおそらく黒鉱の続

成語過程における元素の分別溶脱作用の進行度の差異つ

まりは続成環境水との相互作用の履歴の差異を反映して

いるものと思われる.

一方還元的なPUMOS続成環境において分別的に

溶脱するフラックスには黒鉱鉱床の欠損元素群カミ顕著

に濃縮しているはずである.これらの元素はより酸

化的な条件下で再固定され!続成溶脱型鉱床"を形成

せしめる可静性がある･一続成溶脱型鉱床"の典型が

MnあるいはFeを主成分とする鉱床であることは容易

に想像できよう.黒鉱地域に分布している層状マンガ

ン鉱床はその好例の一つである.

{統成溶脱型鉱床"が有すべき主要鉱石元素組成の範

囲は!統成残留型鉱床"の典型たる黒鉱鉱床の分化系列

組成範囲をよりどころとして定量的に予言できる.第

5図はFe-Cu一(Zn+Pb)系およびCu-Zn-Pb系に注

目したものである.天然に存在する様々な鉱床の起源

はここに示されている2つの始源的続成鉱床類型の理想

組成範囲を尺度として評価できるであろう.第6図は

別子型含銅硫化鉄鉱床･鉱脈型鉱床･スカルン型鉱床･

現世海嶺熱水鉱床に対する検討例である.明らかなよ

うにいずれの鉱床類型もおおむねPUMOS起源の鉱床

が有すべき組成範囲およびその近傍領域にプロットされ

る.この事実はこれらの全てカミ本質的にPUMOS

に由来する分化産物一すなわち{一続成残留型鉱床"また

は一!続成溶脱型鉱床"そのもの或いはそれらが二次的地

質過程によって修飾･変成･再移動･再分別を受けた結

果物一であるとみなす立場にとって極めて有望な状況証

拠となろう.�
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第6図主要鉱床類型の鉱石金属元素組成(梶原1984による)/図A:別子型含銅硫化鉄鉱床(1峰の沢,2目立,3佐

々連,4新宮,5別子,6白滝)図B:鉱脈型鉱床(1大江,2豊羽,3尾太,4鉛山,5阿仁,6尾去沢,

7細倉,8八谷,9栃木,10足尾,11屋小屋)図C:日本のスカルン型鉱床(SHIMAzAK11975の総括を再

録)図D:現世海洋底硫化物鉱床(RS紅海,GPガラパゴス,JFファンデフｰカ,GMグアイマス,21N

東太平洋海膨2!｡N)
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第7図生物地球化学的物質サイクルと鉱床の生成(梶原･

平山1983bによる)
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第8図黒鉱鉱床胚胎層準の有孔虫生層序学的限定(梶原1983bによ

2-2.鉱床生成期

PUMOS仮説によれば鉱床生成期というのは本質

的には鉱床本源物質の初期的濃集期つまりPUMOS系

1形成期のことである.問題は経済的意義のある鉱床を

もたらすpUM1OS系がどのような時に出現し得るかで

､ある.海洋に存在する金属元素はマリンスノｰに代表

される生物源有機物粒子の沈降によって間断なく除去さ

れている.しかしながら一方海水の元素存在度はほ

硯一定に保持されているという･このからくりは生

鳶源沈降粒子のほぼ全量カミ再び海洋にもどって分解無機

イヒされ次世代の生物再生産に利用されているとみなす

ことによって理解できる.すなわち海水元素存在度の

保存性はこのような生物地球化学的物質サイクルがほ

ぼ定常状態にあることを意味している.プランクトン

の寿命から容易に想像し得るようにこの物質サイクノレ

はきわめて速い過程によるものである.

海洋の生物地球化学的物質サイクルが定常状態にある

かぎり経済的に意義あるPUMOS系の出現は期待で

きない.それを可能ならしめるためには生物源有機

物質の沈降除去フラックスかその分解回帰フラックスを

大きく上まわる必要がある(第7図).その要因として最

も考え易いのは海洋への有機物供給量の非定常的増大

または海洋での有機物生産量の非定常的増大であろう.

いずれにせよこのような変化は必然的に溶存酸素消費量

を増大せしめる.その結果海洋底層水は遅かれ早かれ

無酸素化するに至ろう.底層水がひとたび無酸素化す

れば生物源沈降粒子は速やかな酸化分解を免れ海底に

効率的に沈積保存される.すなわちPUMOS系の出

現である.

このように鉱床生成期とは海洋の生物地球化学的物

質サイクルに異変を生じた時期のことでありそれは現

ユ985年12月号
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第9図顕生代の海洋無酸素化事変(出典については

KAJIwARA1985参照)

象的にはいわゆる海洋無酸素化事変(O｡｡｡nAn.xi.

Ev･nt略称OAE)の生起した時期に対比し得る.黒

鉱鉱床はr親潮一黒潮の成層的避遁｣による生物地球化

学的物質サイクルの異変の結果として生じたOAEの産

物であるとみなすことができる(第8図).顕生代には他

にいくつかの顕著なOAE'･の生起したことが知られて

いる(第g図).PUMOS仮説はこれらのOAE'sの時

期がいずれも有望な鉱床生成期であることを予言してい

る1因みに中生代のOAE'sには大規模な浅海成マン�
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後期中生代の海洋無酸素化事変に

伴う浅海成マンガン鉱床とオフィ

オライト型硫化物鉱床(F0RcE

eta1.1983による)
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第11図黒鉱鉱床生成期の古環境史的背景(KAJエwARA1984による)/黒鉱層準:有孔虫指標(A)･ナンノプランクトン指標(B)･

岩石絶対年代(C)による可能範囲.海水準変動曲線:VAILの二次サイクル.酸素同位体曲線:石灰質有孔虫化石の同位

体比変動(=海水の同位体比変動).
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第12図目本海における第四紀の無酸素化事変と古環境吏的背景(KA昌wARA1984総括)
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第13図

わが国の鉱床生成史と海水準

変動吏(yAILの一次サイク

ノレ)(KAJIwARA1984によ

る)

ガン鉱床およびサイプラス型硫化物鉱床カミ密接に伴って

いる(第10図)･

古環境史的背景に注目すればOAE'sは大きく2つ

のタイプに分けることができる.上述した中生代の

OAE'sは'温暖気侯一海水準上昇"型として広く研究｡

者の興味を集めている.他の一つはこれと対照的な

''氷河気候二海水準低下"型である.例えば黒鉱鉱

床生成期は海水酸素同位体比(180/16o)の急激な上昇か

ら示唆される南極氷床形成拡大期(つまり氷河気候開始期)

およびそれと連動した海水準低下期に一致している(第

1985年12月号

!1図).硫化物の濃集によって特徴づけられる同様の

一!氷河気候一海水準低下"型のOAE'･は日本海の最終

氷期堆積物中にも記録されている(第12図).有名な紅

海の硫化物重金属泥鉱床の生成期もこの最終氷期に対比･

することができる.

第13図は｡一わカミ国の鉱床生成吏を海水準変動史との関

連で概観したものである.地質構造区分および地質年

代対比の再検討カミ進行二しつつある現時点ではあまり厳密

な議論はできないが'すくなくとも同生的層準規制型鉱･

床の大部分はおおむね地球規模の海水準低下期に集中し�
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でいるように見える.このことはこれらの多くがむし

ろ一'氷河気候一海水準低下"型OAE'sの産物である可

能性を示唆するかも知れない.問題は白亜紀以降に集

中しているいわゆる深成～火山底成の後生的鉱化作用で

ある.これらの生成期はいうまでもなく欄係火成

岩"の年代によって与えられている.PUMOS仮説

はこれらの大部分が本質的には既存の同生的層準規制型

鉱床の修飾･変成･再移動･再分別の産物であると主張

している.わか国には世界的に広く分布している古

生代のいわゆる一一ミシシッビバリｰ型"あるいは一!アル

パイン型"の鉱床類型カミ認められていない.これはい

かにも不自然な印象を受ける.白亜紀花開岩地域に分

布しているスカノレン型Zn-Pb鉱床のすくなくとも一部

にはこの種の鉱床の修飾･変成･再移動･再分別の産物

も含まれているのではあるまいか｡

2-3.鉱床生成区

PUMOS仮説によれば鉱床生成区とはPUMOS系

形成場のことであり現象的にはOAE'･の生起した海

域を意味している.海洋における懸濁態有機炭素量の

分布は一様ではなく実は大陸縁辺部の海域において顕

著に高くなっている.したがってPUMOS系形成

のポテンシアルつまり鉱床生成区形成のポテンシアルは

一般に外洋よりも大陸縁辺海域の方がはるかに高いと予

測し得る.大陸棚や島弧縁海盆が常に有望な石油天然

ガス資源の供給源となり得ていることはそのことの一つ

の裏付けである.海洋におけるいわゆる炭酸カルシウ

ム補償深度やシリカ補償深度の存在もまた上記予測を裏

付けているとみなせよう.

!一温暖気侯一海水準上昇"型のOAE'sは主として陸

源有機物質供給量の非定常的増大による大陸棚底層水の

無酸素化に始まる.この無酸素底層水はやがて発達し

て舌状に外洋へ拡大し場合によってはかなり広域的に

いわゆる中間貧酸素水帯(Midw.t｡｡Oxyg.nMinim.m

Z.n｡)を出現せしめるに至る.外洋での中間貧酸素水

帯の発達は表層水と底層水の温度差か小さく重直的

拡海水混合が比較的穏やかに行われることに起因してい

る.前節で触れた中生代の浅海成マンガン鉱床はこ

のような貧酸素水に溶解して運ばれた海底堆積物中の

]〉[nが富酸素的校大陸棚浅海域に掃き寄せられて再固

定されたものらしい(F0RcE.t.L1983;FRAKEs.nd

R0LT0N1984).一方一'氷河気候一海水準低下"型の

OAE'sは大陸縁辺海域に出現する様々な規模と形状

を有する閉鎖的ないし半閉鎖的な停滞水盆において生

起するであろう.島弧の縁海とりわけ背弧海盆や背弧

トラフまたは大陸を貫く狭いリフト性海盆などはこれら

のOAE'sを生起せしめる最も適当な造構造環境である

といえよう.黒鉱鉱床や紅海重金属泥鉱床はまさに

このような造構造環境において生成したものである｡

しかしながらこのような環境の全てにおいて常に

PUMOS系が形成されるわけではない､今一つの重

要な条件は生物生産量の非定常的増大を可能ならしめる

場であることである.それが暖流と寒流の避遁する場

であることは容易に推察できるであろう.

以上PUMOS仮説が予言する鉱床生成区のイメｰジ

を示した.!!温暖気侯一海水準上昇"型OAE'sによ

る鉱床生成区と{一氷河気候一海水準低下"型OAE'sに

よるそれとは若干おもむきを異にしている.前者は大

陸棚海域にどちらかといえば地球的規模で出現すること

が期待されるカミ後者は造構造環境と古海流系の兼ね合

いカミ要求されるためむしろ局在することカミ予想される.

いずれにせよここではr鉱床生成区の成立は一般に大陸

縁辺海域に限定される｣ことを再び強調しておきたい.

地質時代の層準規制型鉱床の多くは疑いもなく大陸棚あ

るいは縁海堆積盆において形成されたものである.現

在海洋底で生成しつつある海嶺型熱水鉱床といえども

知られている限りの大規模鉱床は全て大陸近傍の地理的

位置を占めていることに注目したい.

5.鉱床生成システムとしての海洋

黒海やノルウェｰのフィコノレドなどの成層水系におけ

る地球化学的研究成果は溶存酸素消滅境界(O｡一H望S境

界)における重金属元素の顕著な酸化還元分別の実態を

明らかにしている(BREwERandSpENcER1974;DRYssEN

･t･1.1983).Cu･Zn･Pbに代表される一群の元素は

富酸素水中では高濃度を示すが無酸素水中では極めて低

濃度と柾る.一方Mn･Feに代表される他の一群の

元素は反対の挙動を示し特に溶存酸素消滅境界直下

において最大濃度を示す.第14図はその好例である.

このことはもし海洋が全的に無酸素化すれば海洋に

おける金属元素の平場的存在度もまた現在の海洋のそれ

とは著しく異なったものになることを示唆している.

すなわち鉱床生成の母系としての海洋の性質は海洋

全体の平均的な酸化還元条件に応じて大きく変化するこ

とが予想される.海洋の酸化還元条件は主として生物

源有機物質を媒介とした一連の酸化還元反応一性物地

球化学的酸化還元滴定"一によって規定される(第2表).

したがって鉱床生成の母系としての海洋の性質はこ

の性物地球化学的酸化還元滴定"の進行度を尺度とし

て一般化し得るであろう.

第15図は上記認識をモデル化したものである.富酸
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策14図黒海成層水系における金属元素濃度プ回ファイルの例(BREwERandSPENcER1974による)

O:富酸素水A:無酸素水

索的海洋はMnやFeに関しては最小濃度レベルにあ

る(っまりそれらの酸化物に対して飽和した濃度レベルにある)

が･Cu･Zn･Pbに関してはそれらの硫化物が不安定で

あるため樺めて高い濃度レベルを維持し得る.すなわ

ち富酸素的海洋は｡硫化水素濃度が増せば(硫酸還元

ユ985年12月号

過程が起これば)いつでもCu･Zn･Pbを固定せしめ得

るという意味でいわば“Cu-Zn-Pb鉱液"としての性

格を有している.このよう柱性格は無酸素化に伴って

消滅する(第14図参照).ひとたび海洋が無酸素化すれ

ば前述の性物地球化学的酸化還元滴定"が1噴次進行�
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第2表生物地球化学的酸化還元滴定(STUMMandBA㏄IN11978による)

遊離酸素の利用(呼吸作用)

������漲�广�㈫��㈰

脱窒素作用

1/4cH20+1/5N03一十1/5H+=1/4c02+1/10N2+1/2H20

硝酸還元作用

1/4cH20+1/8N03■斗1μH+=1/4c02+1/8NHま十1/8H20

Mn(IIl,1V)酸化物の還元による溶解性Mn(II)の生成

1/4cH2o+1/2Mno2(c)十H+=1/4c02+1/2Mn+2+1/8H2o

発酵反応

㌯�����㈰�广�㈫���え

Fe(nI)酸化物の還元による溶解性Fe(II)の生成

1/4cH2o+Fe00H(c)十2H+=1/4co2+7/4H20+Fさ2

硫酸還元作用

1/4CH20+1/8s02'十1/8H+=1/8Hs一十1/4c02+1/4H20

メタンの生成

��������弓��

(富酸素水系)

(貧酸素一無酸素水系)

��

��

(3〉

(4〉

��

(6〉

��

��

することになる.とりわけ重要なのは堆積物中に豊

富に存在しているマンガン酸化物および鉄酸化物の逐次

的還元過程である(第2表の反応④および⑥参照).その

結果無酸素海洋はMnおよびF･を逐次絶対的に濃

縮しいわば!Mn鉱液"および叩e鉱液"としての

性格を呈するに至る.後者の方がより還元的な海洋で

ある.これらのMnやFeは遊離酸素の供給があり

さえすれば(酸化過程が起こりさえすれば)常に直ちに再固

定される運命にある.一橡化還元滴定"の最終段階に

まで到達した極めて還元的な海洋はMnやFeをも既

に硫化物として固定してしまっているため金属元素に

関してほもはや一不毛な鉱液"である.

以上鉱床生成系としての海洋に対するイメｰジを示

した.重要な結論としてr當酸素海洋はCu-Zn-Pb

鉱床生成の母系であり無酸素海洋はFe-Mn鉱床生成

の母系である｣という一般則を導くことができよう.

鉱床の生成は母系における一時的あるいは局所的な酸化

還元事変の現象である.Cu-Zn-Pb鉱床は一般に硫化

物相を呈し大規模なFe-Mn鉱床は一般に酸化物相を

呈する.母系と鉱床の酸化還元条件の対照性に注目し

たい.

劣.地球古環境の変遷

第16図は文献調査にもとづいて層準規制型Fe-

Mn系鉱床および層準規制型Cu-Zn-Pb系鉱床それぞ

れの生成期に関する知見を概括したものである.前者

はいわゆる{箱状鉄鉱層"と他のいくつかの堆積成Fe-

Mn鉱床によって代表される.i一方後者はいわゆる

“塊状硫化物鉱床(黒鉱型鉱床)"･“キｰスラｰガｰ(別子

型含銅硫化鉄鉱床)"･“ミシシッピバリｰ型鉱床(アルハイ

EH〔VOLτ〕

一〇.50+O.5

十一一無酸素水系→=

Mn(W)酸化物→Mn(■)

Fe(皿〕酸化物→Fe(呵

十1.O

寺富酸素水系一

1鉱床生成の母系

1生物地球化学的酸化還元滴定の

=進行による海水の鉱床学自帷質

1の変化

不毛鉱液�Fe鉱液�Mn鉱液�Cu-ZrPb鉱液�

''一}一.｡･'����

''''''..````'.`'.�'``二､･:'一.`���

'｡･'｡4''�i.一``一i.･…,`■`.���

広域的あるいは局地的な無酸素化一富酸素化事変����

鉱床の生成����

���

Cu-Zn-Pb鉱床�(不毛�呈�Fe鉱床�Mn鉱床

���

■�一�■��

M｡(1V)酸化物→M･(II)�Mn(II〕の醐ヒ���

���

���

F｡(皿)酸化物→F･(皿)�.���

昉��

==�=;�Fe(n)の酸化��
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硫化物→S042一

一〇･50EH{vOL下)十〇･5+1･O

第15図鉱床生成系としての海洋(KAJIwARA1985による)
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第16図

Fe-Mn系鉱床とCu-

Zn-Pb系鉱床の生成史

(KAJIwARA1985によ

る)
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第17図

鉱床生成史から示唆さ

れる海洋環境の変遷

(KAJIwARA1985に

よる)/A:無酸素海

洋卓越期O:富酸素

海洋卓越期.

ン型鉱床)"･“含銅頁岩鉱床"のほか堆積岩にともなう他

のいくつかの類似鉱床類型を含んでいる.注目すべき

はrFe-Mn系鉱床とCu-Zn-pb系鉱床は地球吏を通

じ･て交替的に出現している(またはCu-Zn-Pb系鉱床は

Fe-Mn系鉱床の不毛期に集中している)｣ということであ

る.前章で提起した一般則にもとづけばこの事実は

r地球吏を通じての海洋環境の交替的変転｣を示唆する

重大な直接的証拠として位置づけることができる･す

なわちFe-Mn系鉱床生成期とCu-Zn-pb系鉱床生

ユ985年12月号

成期はそれぞれ無酸素海洋卓越期と富酸素海洋卓越期を

象徴していることになろう(第17図).

鉱床生成吏から示唆されるこのような海洋環境の変転

はおそらく生物地球化学的物質サイクルの長期的変

動に関係しているものと思われる.第18図は海棲動植

物プランクトンの平均組成を有するプロトプラズマの生

産と分解の過程を模式的に示したものである.生産過

程(P)は太陽エネルギｰを吸蔵する過程であり二

酸化炭素を消費して遊離酸素を放出する.一方分解過�
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策18図

海棲プランクトン平均組成を存

するプロトプラズマの生産一分

解過程(STUMMandBA㏄INr

!978にもとづく)

程(D)は吸蔵されたエネルギｰを解放する過程であ

り遊離酸素を消費して二酸化炭素を放出する.もし

生産速度が分解速度を上まわれば(P>Dとなれば)海

洋は光合成による遊離酸素の蓄積によって充分に富酸素

化されることになろう.逆にもし分解速度カミ生産速度

を上まわれば(P<Dとなれば)海洋は遊離酸素の消費

によって無酸素化するにちがいない.両者の均衡する

場合(P=Dの場合)はすなわち定常状態である.無酸

素海洋一富酸素海洋の交替的出現はこのような動的均衡

の長期的振動を反映しているのではなかろらか.

このよう祖生物地球化学過程の振動はもちろん大気の

性質ひいては古気候にも大き匁影響を与えたにちがいな

い･生物分解過程は二酸化炭素と共にプロトンをも放

出する(第18図参照).したがってP<Dの場合には

海水のアルカリ度が大なり小なり低下し海洋への二酸化

炭素の溶解度を減少せしめる.その結果放出された

過剰の二酸化炭素は効率的に大気中に蓄積されることに

溶ろう｡大気中の二酸化炭素濃度が顕著に高くなれば

いわゆ季温室効果が機能し地球は温暖気侯に支配され

ることが期待される.一方P>Dの場合には全ての

過程が逆方向に進行し結果的に二酸化炭素濃度の低い

大気(よく晴れた空)を生ぜしめるであろう.すなわち

地球は相対的に寒冷な気候に支配されるようになること

が期待される.Fe-Mn系鉱床とCu-Zn-Pb系鉱床

の交替的出現はまた温暖気候卓越期と寒冷気候卓越期の

交替的変遷をも意味していることになろう.このよう

な認識はFIsc旺R(1981)が顕生代の古環境について提

起した一幅室状態(G･･enhou･eSt･t･)"期と{一氷室状態

(I｡･h.u･･St･t･)"期のサイクルの概念に比較し得るも

のである.但し彼のサイクノレはより高次の変動史に適

用さるべきものかも知れない.因みに}温室"期g代

表である中生代のOAE'sは浅海成マンガン鉱床の生成

によって特徴づけられている(第10図).“Mnの海'"

よりも{'Feの海"の方カミより本質的に還元的であるこ.

とは既に論じた(第15図).したカミってFISc肥R0

{温室"期は現象的にはここで提起した温暖気候卓越期二

(あるいは無酸素海洋卓越期)のミニチュアモデノレとして位

置づけられるべきであろう.

第19図は以上展開してき牟議論の内容を生物進化史上

の特筆すべき事件に関する知見と共に模式的に総括した

ものである･Fe-Mn系鉱床とCu-Zn-pb系鉱床の

交替的出現にもとづいて推論された地球古環境の交替的

変遷は生物界の進化吏的消長の記録と第ゼロ次近似的

にはみごとに調和しているように見える.このことば

小論の前提となっているPUMOS仮説の鉱床観一r地

球上の鉱床は全て本質的には生物地球化学的物質サイク

ルの産物である｣とする見方一があながち荒唐無稽校も

のでは恋いことを逆に強く示唆しているかも知れない.

5.あとがき

小論をまとめつつ改めて痛感させられたことは我々

の対象としている様々匁地学現象がいかにシｰムレスで

あるかということである.これはおそらくr地球上の

物質は全て循環している｣という}生きている地球"のi

本質に由来するのであろう.小論では鉱床･生物･海1

洋･大気それぞれの変遷が互いに連動している可育自性が･

あることを指摘した･しかしながらそれらの変遷相互

間の因果関係については実は全く何一つ語り得ないので

ある･どのパラメｰタの変化を引き金として仮定した

ところでではそのパラメｰタを変化せしめたのは何カ･

ということになり話が｢ニワトリとタマゴ｣よろしく

地質ニュｰス376号�



鉱床生成と地球環境
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第ユ9図

鉱床生成史と地球環

境の変遷(KAJIWA-

RAユ985による)

循環することになるのは必然である.この因果関係に

対する論理的に完結した答案はおそらく生命の起源

の問題を含む地球生成の初期条件問題に対する理解の裏

返しとしてしか与えることができないであろう.
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