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研究成果の概要（和文）：日本周辺の海域から採取された海底熱水鉱床試料中の含銅鉱物の銅同位体組成は、先
行研究で報告されている現世の海底熱水鉱床において高い頻度で産出する各種含銅鉱物の同位体組成の範囲に含
まれた。これらの試料は、続成作用や広域変成作用の影響を強く受けていないことから、その同位体組成は初生
的な情報を保持していると考えられる。含銅鉱物の鉱物組織・産状と銅同位体組成との比較から、これらの鉱物
の晶出に関与した母岩起源の銅を含む熱水の流路の推定を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：Copper isotope compositions of copper-bearing minerals in seafloor 
hydrothermal deposits around Japan are within the range of those for reported main various 
copper-bearing minerals in modern seafloor hydrothermal deposits worldwide. Compared with ancient 
seafloor hydrothermal deposits which may have experienced more significant isotopic homogenization 
processes, initial (e.g., pre-metamorphic) copper isotopic characteristics of modern seafloor 
hydrothermal deposits are probably preserved. The spatial distribution of copper isotopic 
compositions in this study may reflect fluid pathways during hydrothermal activity.

研究分野： 鉱床学・地球化学・火山学

キーワード： 海底熱水鉱床　銅同位体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果から、海底熱水鉱床試料に含まれる様々な大きさの各種含銅鉱物の銅同位体組成は、鉱物組織（産
状）と詳細に比較することで、銅の起源のみならず、これらの鉱物の晶出に関与した熱水の流路を評価・推定す
る指標になり得ると考えられる。これらの基礎的な情報は、ある海底熱水変質域中の鉱化流体の広がり（鉱量）
や鉱床の品位の評価につながる可能性が高いことから、海底熱水鉱床の探査や開発に役に立つことが期待され
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
熱水溶液から有用元素が沈殿、濃集して形成したと考えられている熱水鉱床は、火山性塊状硫化
物鉱床（黒鉱型鉱床、別子型鉱床など）、斑岩銅鉱床、スカルン型鉱床を代表とし、地球表層に
おいて銅、亜鉛、鉛の大部分はこのタイプの鉱床を形成している。日本の周辺海域の海底には、
現世の火山性塊状硫化物鉱床とよべる海底熱水鉱床が多数形成されているが、これらの形成機
構や、有用元素の濃集機構、起源に関しては、未だ良く分かっていない。金属資源の安定確保の
ためには、これらの海底熱水鉱床の探査など、新たな鉱床の開発やそのための基礎的な鉱床形成
機構の解明に関する研究は重要である。 
試料中の元素の安定同位体比は、その元素の起源や輸送過程、さらに試料が形成された時の物

理化学的状態など、元素の濃度分析からは得ることのできない様々な有益な情報を提供する。有
用元素の一つである銅の同位体比は、岩石の熱水変質の程度や銅含有鉱物形成時の熱水の温度、
pH、酸化還元状態等、銅の起源や濃集機構の解明に大変有効な指標となることが明らかになって
きた（例：Moynier et al., 2017）。したがって、海底熱水鉱床に関連する様々な試料に含まれ
る銅の同位体比を高精度・高確度分析することにより、未知の部分の多い海底熱水鉱床の形成機
構に関して有益な知見が得られることが期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、日本周辺の海域（沖縄トラフや伊豆・小笠原・マリアナ弧など）の海底から系統的
に採取された岩石・熱水変質鉱物・鉱床鉱物試料の構成物の種類や組織を詳細に把握した後、主
に銅含有鉱物に含まれる銅の同位体比を高精度・高確度分析することにより、銅の起源や濃集機
構を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 日本周辺の海域（沖縄トラフや伊豆・小笠原・マリアナ弧など）の海底から系統的に採取
された岩石・熱水変質鉱物・鉱床鉱物試料の構成物を実体顕微鏡などで観察する。その後、試料
の表面は、各種岩石切断機や研磨材を用いて整形・研磨して、薄片（片面、両面）や厚片（エポ
キシ系樹脂などでマウントしたもの）を作成する。研磨試料を偏光顕微鏡、金属反射顕微鏡、走
査型電子顕微鏡(SEM)、顕微ラマン分光装置などを使用して詳細に観察・鉱物同定を行う。一部
の試料は、粉砕機を使用して密閉容器内で粉末化する。粉末試料は粉末 X線回折装置(XRD)によ
り、構成鉱物の同定を行う。これらの作業により、試料の形態学的特徴、変質程度、構成鉱物の
種類・産状などを把握する。 
 
(2) 試料の全岩化学組成（主要・微量元素）の定量分析は、四重極型誘導結合プラズマ質量分
析装置(ICP-MS)などを使用して行う。また、ミクロンレベルの鉱床鉱物、関連する変質鉱物の主
要・微量元素定量局所分析は、X 線マイクロアナライザー（EPMA）、レーザー掘削装置付き四重
極型誘導結合プラズマ質量分析装置(LA-ICP-MS)などを使用して行う。含銅硫化鉱物などの鉱床
鉱物の形成温度を把握するため、これらの鉱物と同時に形成されたと考えられる熱水変質鉱物
中に含まれる流体包有物の均質化温度の測定に関しては、顕微鏡用冷却加熱ステージを使用し
て実施する。 
 
(3) 粉末試料の酸分解と標準試料の調合などは、主にメタルフリークラス 1000 クリーンルー
ム中のクリーンブース(クラス 100)内で行う。各種試料の銅の同位体比の高精度・高確度測定は、
多重検出器型質量分析装置(MC-ICP-MS)を使用して実施する。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究で扱った海底熱水鉱床試料には、いわゆる鉱床に相当する塊状硫化鉱物のみならず、
粘土鉱物などの様々な熱水変質鉱物中に脈状に産出する硫化鉱物もみられた。これらの試料中
に含まれる主な含銅鉱物は、黄銅鉱であり、その他に微量であるが砒四面銅鉱などを含むことが
分かった。黄銅鉱は、単独で産することは少なく、多くは黄鉄鉱、閃亜鉛鉱、方鉛鉱などの他の
硫化鉱物と密雑している。一部の黄鉄鉱粒子の中には、長径数ミクロン程度の微細な黄銅鉱がイ
ンクルージョンとして存在していることも確認した。熱水変質鉱物の組み合わせは、熱水の温度
や組成などを反映するが、ミクロンレベルの領域において含銅鉱物がどの様な種類の粘土鉱物
中に産しているかを判断することは、一般的な粉末 X 線回折装置を使用した分析方法では困難
である。そこで、顕微ラマン分光装置を使用して、ミクロンレベルで熱水変質鉱物の同定を試み
た。しかし、一部の粘土鉱物に関しては、ラマンスペクトルや分析条件の情報が著しく不足して
いることが判明したため、主要粘土鉱物（モンモリロナイト、パイロフィライト、ディッカイト、
カオリナイト、サポナイト）の分析条件の設定やリファレンススペクトルの取得は、日本粘土学
会参考粘土試料を使用して実施し(Ikehata et al., 2021)、実試料に適応することができた。 
 



(2) 本研究で扱った海底熱水鉱床試料に含まれる各種含銅鉱物（黄銅鉱など）の銅同位体組成
｛ある試料の銅同位体比は、米国国立標準技術研究所の銅板標準試料（NIST976）の同位体比と
比較して千分率（‰）で示す｝を多重検出器型誘導結合プラズマ質量分析計（MC-ICP-MS）によ
り測定した。その結果、各種含銅鉱物の銅同位体組成は、先行研究で報告されている現世の海底
熱水鉱床において高い頻度で産出する各種含銅鉱物の銅同位体組成（-1～+3‰： Zhu et al., 
2000； Rouxel et al., 2004）の範囲に含まれ、特異な値は示さなかった。本研究対象試料は、
過去の海底熱水鉱床(例えば別子型鉱床)試料の銅同位体比の分析結果から指摘されている
(Ikehata et al., 2011)、鉱床形成後の続成作用や広域変成作用の影響を強く受けていないこ
とから、その同位体組成は初生的な情報を保持していると考えられる。黄銅鉱や銅を含む黄鉄鉱、
閃亜鉛鉱の鉱物組織・産状と銅同位体組成との比較から、これらの鉱物の晶出に関与した熱水の
流路の推定を行うことができた。銅の起源は、母岩であると考えられるが、各サイト内の銅同位
体比の変動幅は、主に母岩からの銅溶脱時、銅を含む熱水の上昇時、銅鉱物の晶出時の同位体分
別に起因することが示唆された。 
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