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研究成果の概要（和文）：　秋田県北鹿地域に分布する黒鉱鉱床のRe-Os年代決定を行い，北鹿地域最大の黒鉱鉱床で
ある松峰鉱床が約14.9Maに生成したことが明らかになった．また，松峰鉱床のOs同位体比初期値は，当時の海水Os同位
体比と良く一致することが明らかになった．さらに，黒鉱鉱床生成前後の泥岩を化学分析し，主要な鉱化作用の後は，
相対的に還元的環境であったことを示す結果が得られた．
　原油試料は，秋田県由利原油田と申川油田のRe-Os同位体分析を行ったが，年代決定可能な同位体比データは得られ
ていない．しかし，Os同位体比は根源岩である黒色頁岩よりも低い値を示し，無機的に石油が熟成・生成したことを支
持する結果が得られた．

研究成果の概要（英文）： We conducted the Re-Os isotope geochronology on the kuroko VMS deposit in the 
Hokuroku area, Akita Prefecture. The Matsumine deposit which is the largest kuroko VMS deposit in Japan 
has been dated to be ca. 14.9 Ma. Initial Os isotope ratio of the Matsumine deposit is equivalent to that 
of concurrent seawater. The chemostratigraphic research for the mudstone collected from both pre- and 
post-kuroko mineralization layers revealed that relatively reducing condition was prevailed just after 
the main kuroko mineralization in the Japan Sea.
 We have also performed the Re-Os isotope analyses of the Yurihara and Sarukawa petroleum deposits in the 
Akita Prefecture. The Re-Os isotope data of the crude oil samples do not exhibit the good linearity, but 
they are characterized by much lower Os-isotope compositions than those of source rocks (black shales), 
suggesting that mature of petroleum deposits in the green tuff belt was enhanced inorganically by 
hydrothermal fluid.

研究分野： 地球化学，鉱床学
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1. 研究開始当初の背景 
 黒鉱鉱床は，Cu-Pb-Zn を主体とする火山性
塊状硫化物鉱床の一種であり，背弧－島弧域
の珪長質火成活動に伴う熱水活動によって
生成した海底熱水鉱床を起源としている 
(Ohmoto, 1996; Yamada and Yoshida, 2011)．模
式地は秋田県北鹿地域に分布しており，日本
海拡大に伴って形成されたグリーンタフベ
ルトに広く胚胎している．これらの黒鉱鉱床
はデイサイト～流紋岩を母岩とし，背弧拡大
またはリフティングに伴う火成活動の末期，
すなわちデイサイト～流紋岩ドームのカル
デラ地形内部に鉱床が胚胎している．このよ
うに，大規模な黒鉱鉱床の生成は火山活動の
輪廻と関係しており，ある決まったタイミン
グにしか大規模鉱床が胚胎しないと考えら
れてきた． 
 これまでに，日本列島グリーンタフベルト
に胚胎する黒鉱鉱床の生成年代は，変質鉱物
であるセリサイトの K-Ar 年代や，鉱床直上
の泥岩試料に含まれる有孔虫化石などから
求められてきた．さらに，黒鉱鉱床を構成す
る硫化物鉱石に対しても，Re-Os 放射壊変系
による年代決定が行われ，北鹿地域に分布す
る黒鉱鉱床は約 14.3 Ma に，島根県グリーン
タフベルトに胚胎する鰐淵鉱床は，約 18.4 
Ma に生成したことが報告されている 
(Terakado, 2001a, 2001b)．しかし，北鹿地域の
Re-Os アイソクロンは複数の鉱床の鉱石試料
から 1 つのアイソクロンが引かれており，単
独の黒鉱鉱床からの直接的な年代決定は行
われていなかった． 
 黒鉱鉱床が胚胎するグリーンタフベルト
には，秋田県～山形県～新潟県にまたがる油
ガス田も分布している．セリサイトの K-Ar
年代，有孔虫化石年代，Re-Os 年代から北鹿
地域に分布する黒鉱鉱床の主要鉱化年代は
14-16 Ma と考えられているが，それよりも上
位の若い層に小規模な黒鉱鉱床も胚胎して
いる．主要な黒鉱鉱床鉱化ステージの直上に
は有機物や黄鉄鉱に富む泥岩 (M2 泥岩) が
分布しており，やや還元的な環境下で堆積し
たと考えられている．メキシコ湾岸油田にお
いても，黒鉱鉱床と石油鉱床の生成年代が類
似することから，両者とも或る一定期間持続
した同一地域の熱水活動で生成した鉱床な
のではないか，つまり「石油－黒鉱鉱床同時
胚胎仮説」を作業仮説として本研究を行った．
なお，同時胚胎仮説は梶原 (1983) の PUMOS
仮説とは異なっており，黒鉱鉱床の主要鉱化
ステージのやや後に，石油・ガス鉱床が生成
する低温の熱水活動が堆積物中で持続した
のではないかという作業仮説である． 
 
2. 研究の目的 
 本研究では，Re-Os 放射壊変系を用いて，
上記のグリーンタフベルトに胚胎する黒鉱
鉱床および原油鉱床の試料を用いて，両者の
生成年代を Re-Os アイソクロンから求めるこ
とを目的とした．Re，Os は共に親鉄・親銅

元素であるために，硫化鉱物や有機物に濃集
する性質がある (Stein et al., 2001; Selby and 
Creaser, 2005)．したがって，硫化物鉱床や原
油鉱床の生成年代を，硫化鉱物や原油試料か
ら直接的に決定できる数少ない手法である．
Re-Os 法によって得られた年代値を元にして，
黒鉱鉱床と原油鉱床生成の時間的関係を解
明することを目的とした．直線性の良好なア
イソクロンが得られず，生成年代決定が困難
な場合でも，Os 同位体比組成から両鉱床の起
源について考察することを目的とした． 
 
3. 研究の方法 
 グリーンタフベルトに胚胎する黒鉱鉱床
については，相内鉱床，大歳 (鰐淵) 鉱床，
松峰鉱床，光沢鉱床，新沢鉱床，馬場目鉱床，
水沢鉱床を研究対象とした．油ガス田として
は，秋田県由利原油田および申川油田の原油
試料を対象とした．これらの鉱床の生成年代
決定を，Re-Os アイソクロン法によって行い，
年代値が求まらない場合でも，同位体比組成
からの両鉱床の起源を解明することを目的
とした．鉱石試料は，スライドガラス大の鉱
石チップを切り出した後に，メノウ乳鉢で
#60 メッシュ以下のサイズまで粉砕した．粉
末試料には重液分離を施し，ケイ酸塩鉱物を
除去した．したがって，Re-Os 同位体分析に
用いた粉末試料は，複数の硫化鉱物および重
晶石が混在したものである． 
 Re-Os 同位体分析は，独立行政法人海洋研
究開発機構に設置されている負イオン表面
電離型質量分析装置 (N-TIMS) を用いて行
った．Re，Os 濃度は同位体希釈法によって
求め，カリアスチューブによる酸分解，CCl4

と HBr による Os の溶媒抽出，マイクロ蒸留
による Os の純化，陰イオン交換樹脂による
Re の分離と純化を行った．Os 同位体測定は
イオンカウンターを用いて行い，Re 同位体の
測定は Total Evaporation 法と 2 つのファラデ
ーカップを用いて測定を行った． 
 
4. 研究成果 
 まずは，典型的な黒鉱鉱床の 1 つである秋
田県相内鉱床と島根県最大の黒鉱鉱床であ
る大歳 (鰐淵) 鉱床の生成年代を試みた．そ
の結果，両鉱床とも 187Re/188Os比と 187Os/188Os
比のバリエーションがあまり大きくなく，直
線性の良好な同位体比データを得ることが
できなかった．また，187Re/188Os 比があまり
大きくない場合には，放射壊変起源の 187Os
量が少ないため，分析環境のさらなる向上が
望まれる．したがって，直線性の良好なアイ
ソクロンを得るために，以下の改善を試みた． 
 
(1) 研究室の Re，Os ブランク値をさらに低下
させること． 
(2) Re-Os 同位体分析に用いる粉末試料量を
増やし，ブランクの割合を低下させること． 
 
 試薬の純化や研究室の環境整備によって



Re，Os ブランクの低減には成功したが，そ
れでも試料量を増やしても直線性の良好な
Re-Os アイソクロンは得られなかった．そこ
で，アイソクロンが引ける必要条件としての，
“Os 同位体比初期値が一定”という検証を，
黒鉱鉱床の現世のアナログである沖縄トラ
フ海底熱水鉱床の試料を用いて行った． 
 海底熱水鉱床の試料では，Cu-Pb-Zn に富む
黒鉱鉱石に類似する試料，バライトに富む硫
酸塩チムニー，硬石膏に富む硫酸塩チムニー
など様々なタイプの鉱石を網羅するように
Re-Os 同位体分析を行った．その結果，硬石
膏や重晶石に富む試料は，現世の海水に類似
した Os 同位体比を示す一方，硫化鉱物に富
む鉱石試料は，熱水～海水の間の様々な同位
体比を取り得ることが予察的に明らかにな
った．粉末試料の重液分離によって重晶石を
除去することができないため，相内鉱床およ
び鰐淵鉱床では，①アイソクロンを引く際に
必要な Os 同位体比初期値が試料によって異
なること，②187Re/188Os 比のバリエーション
に乏しいことから，放射壊変起源の 187Os の
寄与が Os 同位体比初期値の不均一性を凌駕
するほどに大きくならないことが，直線性の
良好な同位体比データを得られなかった原
因であると考えられる．また，近年の現世海
底熱水鉱床を対象とした Re-Os 同位体分析の
結果から，Fe に富む (黄鉄鉱に富む) ほど
187Re/188Os 比が高くなる弱い相関関係が見ら
れることが報告されている (Zeng et al., 2014)．
したがって，黄鉄鉱・黄銅鉱を主体とする黄
鉱を主な分析対象とし，重晶石鉱を分析対象
から外した方が良さそうだという対策案に
至った． 
 このような経緯を踏まえ，次に秋田県北鹿
地域最大の黒鉱鉱床である松峰鉱床の Re-Os
年代決定を試みた．試料の選別にあたっては，
黄鉱・半黒鉱・黒鉱など鉱種にバリエーショ
ンが出るように選択し，重晶石鉱や石膏鉱は
避けるようにした．その結果，松峰鉱床の鉱
石試料からは直線性の良好な Re-Os アイソク
ロンが得られ，その年代値は約 14.9 Ma と求
められた (Takaya, Nozaki et al., in prep)．得ら
れた年代値は，Terakado (2001a) の年代値と
誤差範囲で一致するが，北鹿地域に分布する
単独の黒鉱鉱床から初めて得られた年代値
である．この年代値から，黒鉱鉱床の主要な
鉱化ステージは，日本海拡大の末期，すなわ
ち背弧火成活動から島弧火成活動での転換
点の前に相当することが確認された．また，
松峰鉱床の Os 同位体比初期は，中新世の海
水の値と非常に良く一致した値を示してお
り，この地質学的・地球化学的意味について
は現在考察中である．研究期間当初に黒鉱鉱
床の年代決定に苦戦したことから，残りの鉱
床の年代決定については，現在鋭意遂行中で
ある． 
 黒鉱鉱床の Re-Os 年代決定がうまくいかな
かった場合のリスクに備えて，黒鉱鉱床の主
要鉱化ステージ前後の泥岩試料の野外調査

による採取および全岩化学分析を行い，日本
海の古海洋環境変動を解読する研究も同時
並行で行った．その結果，黒鉱鉱床の主要な
鉱化ステージ直後において，酸化・還元環境
の変化に鋭敏に反応する Redox sensitive 
elements が高い値を示す層が存在し，一時的
に相対的に還元的な環境が拡がっていたこ
とを示唆する結果が得られつつある． 
 原油試料の Re-Os 分析に関しては，新潟県
新津油田などの試料も入手したが，秋田県由
利原油田と申川油田の Re-Os 分析まで完了し
た．両鉱床ともに生成年代決定可能な直線性
の良い Re-Os アイソクロンを得られなかった
ものの，原油の根源岩である黒色頁岩よりも
有意に低いOs同位体比組成が得られており，
熱水に著しく影響された値となっている．し
たがって，原油の生成プロセスにおいて熱水
活動が寄与したことを強く示唆する結果が
得られており，黒鉱鉱床の主要な鉱化ステー
ジが終了した後に持続された低温の小規模
な熱水活動によって泥岩中の有機物が熟成
され，油ガス田の起源になったのではないか
と予測している．今後，原油試料の Re-Os 同
位体分析のさらなる追加と熟成度などを測
定し，いわゆる熱水性石油の本質に迫りたい
と考えている． 
 黒鉱鉱床の Re-Os アイソクロン年代決定に
苦戦したために，その対策に研究期間の時間
を多く割いてしまったものの，効率的に年代
決定を行える対応策が見えてきたことから，
今後に繋がる結果が得られたと考えられる．
また，得られた松峰鉱床の年代決定結果と泥
岩試料を対象とした化学分析結果の投稿論
文原稿 (Takaya, Nozaki et al., in prep) を準備
中であり，本研究は概ね順調に推移したと思
われる． 
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