
　＊関西学院大学学部研究員
 第 405 回京都化学者クラブ（令和 6年 3月 2日）講演

月例卓話

Transactions of The Research Institute of
Oceanochemistry Vol. 37 No. 2, Nov., 2024 107

金属鉱床探査の現在地と日本の役割
石 田　美 月＊

1．なぜ今，金属資源探査が重要か
史上初めて鉄器を製造し頭角を現したヒッタイ

ト，青銅器の原料となる錫の交易を独占して栄え
たアッシリア，金鉱山の採掘により富を生み出し
たローマ帝国などに象徴されるように，金属資源
は人類社会の黎明期から文明の基盤となってきた．
金属資源の重要性は今日の社会においても増すば
かりで，その需要は今後数十年にわたり伸び続け
るとみられている（UNEP, 2020）．現在，多種多
様な金属資源のニーズを駆動しているのが，電気
自動車，風力発電，太陽光パネルなど脱炭素技術
の普及であり，今後，石油に代わる新たな国際経
済の要として金属資源が台頭するとも言われてい
る（IEA, 2022）．
金属資源の中には，近い将来に需要が数倍に伸

びると予想されるものもあり，既に採掘・利用さ
れた資源のリサイクルの推進はもちろんのこと，
新たな金属資源を発見し開発していくのための継
続的な取り組みが，社会にとって不可欠である
（Ali et al., 2017; Herrington, 2021）．金属資源の
一次的な供給源は，地球上における特定の元素の
濃集帯である金属鉱床であり，それは多くの場合，
有用元素を数パーセントから数 ppm 程度含む，
大陸地殻中の岩体である．天然資源である金属鉱
床は，鉱種ごとに地球上の特定の地質体に偏在し
ているが，石油などの化石燃料資源と比べると，
その分布や実態について明らかになっていない部
分も多い．カーボンニュートラル社会の実現に向
けて各国が資源確保に乗り出す中，有望な金属鉱
床が「なぜ」「どこに」できるのか理解し，効率
的に鉱床探査を進めていくことは，純粋な科学的
興味や，各鉱山開発プロジェクトの成否のみなら

ず，地政学的，戦略的重要性を持つ時代になりつ
つある．
金属鉱床探査は，本質的には，ひとつの国や地
域のような広域から徐々に対象を絞りこみ，最終
的には試掘という「針」で，鉱化した岩体を貫く
（掘り当てる）ことを目指す行為である．探査対
象地域のスケールや探査の段階に応じて，文献調
査や衛星データ解析，地質図作成，地質構造調査，
地化学探査，地球物理探査など様々な技術を駆使
し，有望エリアの洗い出しや，より精密な調査の
要否を判断することを積み重ねていく．鉱床探査
は，有望地についての何らかの仮説を持った小規
模スタートアップ企業（探鉱ジュニア）が，鉱山
会社等から出資を募り，仮説を検証していくよう
な形で探査を行なうことが多い．現在においても
金属鉱床分布の支配要因についての科学的理解が
途上である以上，探査プロジェクトやそのための
仮説もまた，多種多様である．金属鉱床の探査は
伝統的に高リスクなビジネスであり，探査を行っ
ても鉱床が発見される確率は「1000 件に 1 件」，
発見されるまでに 10 年以上を要することもある
ことが知られている（Schodde, 2019a）．それで
も 2000 年代前半頃までは，探査に支出された金
額と同程度，またはそれを上回る価値の金属資源
が同じ期間内に発見されていたが，近年の状況は
厳しい．最近 10 年で，鉱床探査への投資は増加
したにも関わらず，発見された資源の価値は，未
公表の発見について補正したとしても，探査に支
出された金額を大幅に下回っている（Schodde, 
2019b）．特に，銅や金など，硫化鉱物に伴われ
る資源探査については，最も多くの探査予算が投
入されている（S&P Global, 2024）にも関わらず，
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採掘される鉱石の品位（単位岩石量あたりの目的
金属の濃度）の低下や，発見される鉱床の規模の
縮小が顕著であり，探査手法の抜本的改善および
探査の成功率向上が急務である．

2．大規模・高品位鉱床を求めて
金属鉱床において資源量の規模や鉱石の品位は，

開発の経済性，および，開発に伴う環境負荷を決
定づける重要な要素である．大規模鉱床は，イン
フラ面でスケールメリット（例えば，大型ダンプ
トラックによる効率的な輸送）を享受することが
できる．また，長期間の採掘が可能となるため，
鉱山につきものの金属価格変動による経営リスク
を平準化し，地域に安定した雇用を生むことがで
きる．高品位鉱床は，より小さなエネルギーで鉱
床（有用元素濃度：数パーセントから数 ppm）
から金属（有用元素のみからなる工業製品）を取
り出すことができ，エネルギー効率面で有利であ
るうえ，廃棄物も少なくすむ．現在，金属資源生
産に係る温室効果ガス排出は，様々な工業製品の
カーボンフットプリントの大きな割合を占めるこ
とを考慮すると，鉱石の品位低下減および新規発
見資源の規模縮小は，採掘された資源を利用する
下流産業，そして金属資源の最終的な受益者であ
る我々にとっても，日々の生活の環境負荷を増大
させる重要な課題であるといえる（Azadi et al., 
2020; Cox et al., 2022）．したがって，脱炭素時代
の鉱床探査のあり方として，「大規模・高品位鉱
床の狙い撃ち」が今後求められていくことは想像
に難くないが，鉱床の規模や品位の決定要因につ
いては，未解明の部分が多いのが現状である．
そもそも，金属鉱床は，ある供給源（リザバー）

から有用元素が運搬され，狭い範囲に鉱物として
固定されるイベントが一定期間繰り返し発生する
ことで形成される．したがって，鉱床の規模や品
位もまた，これらの元素移動プロセスのどこかで
決定づけられているはずである．これまでに，世
界各地の大規模・高品位鉱床鉱床の個々の形成プ
ロセスについては，多くの研究が行われてきた．

伝統的な鉱床学は，鉱石中の構成鉱物，鉱石の鉱
床内の産状や鉱床周辺の変質鉱物の分布など，主
に鉱石～鉱床周辺（数 km四方）スケールの詳細
な観察に重きを置いており，これらのスケールに
おける元素運搬・沈殿メカニズムについては，あ
る程度体系的な知見が確立されている．鉱床の大
まかな成因ごとにまとめられたこれらの知見は，
数多くの新鉱床の発見に貢献してきた一方で，同
じ種類の鉱床は，規模や品位に関わらず，よく似
た鉱化作用や鉱石の産状を示すこともまた明らか
にしてきた（McCuaig et al., 2014; McCuaig and 
Hronsky, 2017; 日本における例はセクション 4参
照）．すなわち，鉱床の規模や品位の違いを生ん
だ要因を，鉱床スケールで観察可能な地殻表層に
おける元素の運搬・固定プロセスのみに求めるの
は困難であることが明白になり，より広い視野に
基づく，異なるアプローチで鉱床の成因を考える
必要が生じてきたのである．

3． データ駆動科学時代の鉱床学：日本の立
ち位置
上記を踏まえ，近年，過去に発見・採掘された
鉱山のデータを様々なデータセットと組み合わせ
て解析し，大規模・高品位の優良鉱床の形成条件
をデータ駆動・帰納的に明らかにする試みが行わ
れるようになった．これまでにたとえば，鉱化作
用の継続期間が銅鉱床の資源規模に重要な役割を
果たしていること（Chiaradia, 2020），大陸地殻
の厚さや鉱化作用の深度が鉱床中の金属の比率の
支配要因の一つであること（Murakami et al., 
2009; Hao et al., 2022）などが明らかになっている．
しかし，このような研究の障壁となっているのが，
（あらゆるデータ駆動型の研究がそうであるよう
に）データの入手およびデータセットの整備であ
る．鉱床は小規模になればなるほど詳細な調査が
されづらく，情報が不確実になりやすいほか，鉱
床の発見に至らなかった探査プロジェクトについ
ては，そもそも情報が公にならないことも多い．
そこで，これまでは，十分なデータの確保のため，
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対象範囲を全球的にまで広げる研究，または非常
に限られた範囲に限定して行われる研究が多かっ
た．しかし，今後綿密なデータさえ取得できれば，
鉱床探査にとってより妥当な規模感で同様の議論
を行っていく（例えば，都道府県レベルのエリア
で比較を行っていく）ことができると考えられる．
この観点において，日本は非常にユニークな立

ち位置を有している．鉱床探査は基本的に民間企
業によって行われることが多い中，日本において
は第二次世界大戦後 40 年近くの間，政府主導で
全国の鉱床探査が行われてきた（金属鉱業事業団
による広域地質構造調査，精密調査等）．54 地域
にわたる調査の成果は全て年度ごとに報告書とし
てまとめられ公表されている．これらの報告書は
最近までは入手・閲覧が難しかったが，資料のデ
ジタル化により，国立国会図書館ホームページか
らオンラインで閲覧することが可能になりつつあ
る．これらの国内資源調査の多くは鉱床の発見に
は至らなかったものの，これほどの広域を，同一
主体が，調査法や報告形式などに一貫した原則を
持ち探査した記録は世界的にも珍しいものである
と考えられる．
また，地球科学的観点からは，4枚のプレート

の境界部に位置する日本列島は活発な火成活動が
広域で継続してきた歴史を持ち，火成活動に伴わ
れる鉱床形成のナチュラル・ラボラトリーと捉え
ることができる．火成活動に伴って形成される金
属鉱床は，鉱床の数や分布の範囲および産出する
鉱種の多様性から特に資源として重要であり，中
でも，地殻中のマグマによって加熱された，また
はマグマから放出された，高温の流体（＝熱水）
により形成される熱水性鉱床は経済価値にして世
界の天然金属資源の半分近くを供給していること
が知られている（Arndt et al., 2017）．日本には，
海底面や海底下で形成される火山性塊状硫化物鉱
床（海底熱水鉱床もこの一種である），石灰岩と
マグマの接触交代作用が鉱化作用の鍵を握るスカ
ルン鉱床，地殻浅部の貫入岩体の近辺～周縁部で
形成される鉱脈型の鉱床など様々な熱水性鉱床が

存在し，工業の発展を支えてきた歴史を持つ．日
本でこれまでに開発されてきたこれらの鉱床につ
いての記録は，小規模鉱山も含めて非常に細かく
まとめられており，おもな鉱種ごとに，鉱床のタ
イプや規模がまとめられた地図やデータセットを，
産総研地質総合研究所のウェブサイト（地質図
navi など）上で閲覧・ダウンロードすることが
できる．
このように日本は，熱水性鉱床資源について，
世界的に見ても広範囲かつ高密度の基礎情報が整
備されていながらも，言語の壁もあいまってその
情報が世界にあまり知られていないエリアである
という特徴を持つ．これら失敗と栄光の過去の記
録に，これまでの探査では考慮されてこなかった
新たなデータを組み合わせることで，有望な鉱床
の形成に必要な条件を明らかにする，日本独自の
研究が展開できる可能性がある．

4．筆者の最近の研究の着眼点
上記，金属鉱業事業団による国内金属鉱床探査
の最も顕著な成功例として知られるのが，鹿児島
県の菱刈金鉱床である．世界的に金鉱山は金量が
100 t を超えると大規模鉱床と言われる中，菱刈
鉱床は 250 t 以上の金を胚胎する，第一級の大規
模金鉱山である．また，現在，世界で採掘される
金鉱石の品位は 1.3 g/t（1 t の鉱石につき 1.3 g
の金が含まれる；S&P Global, 2023）であるのに
対し，菱刈鉱床の平均金品位は 20 g/t と非常に
高く，そのうち数パーセントについては 1000 g/t
を超える超高品位鉱石であることも，菱刈を優良
な鉱床たらしめる大きな理由である（Sekine et 
al., 2002）．1981 年に発見された菱刈鉱床は，
1985 年の開山から既に 40 年近く採掘が続けられ
ており，地域振興に大きく貢献しているほか，国
内における鉱山専門人材育成の場としても重要な
役割を果たしている．
菱刈鉱床の発見に大きく寄与したのが，周辺地
域においてそれ以前に発見・採掘された鉱床に関
するデータの取得や解析である．具体的には，菱
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刈鉱床の発見に先立ち行われた調査によって，鹿
児島県の北薩地域においては既知の複数の金鉱床
が，マグマの貫入に伴う基盤岩の隆起構造，また
は過去のカルデラ形成に伴う基盤岩の陥没構造中
に胚胎していたことが明らかになった．この事実
は，基盤岩の隆起または陥没構造が，熱水の地殻
浅部への上昇と，運搬されてきた有用元素（金）
の効率的な沈殿・固定を促進したと解釈された．
そこで，これらの構造を持つ地域を重力探査や電
気探査により洗い出し，網羅的調査を行った結果，
それまでに知られていた鉱床よりも大規模・高品
位の鉱床である菱刈鉱床が発見された（Izawa et 
al., 1990）．北薩地域においては，その後も同様の
地質構造を持つ地域において鉱床探査が続けられ
たが，それ以上の鉱床の発見には至らなかった．
以上の鉱床探査プロジェクトの結果からは，元素
の運搬・沈殿に適した構造を持つ地域すべてに鉱
床が胚胎するわけではないこと，このような地質
構造の存在と鉱床の規模には関係がないことが示
唆される．すなわち，鉱床形成のラストステップ
である「元素の固定」が可能な領域は，大規模鉱
床の希少さに対して圧倒的にありふれており，鉱
床の規模は，元素移動のより初期のプロセスに支
配されている可能性が考えられる．
菱刈鉱床は，鉱床学的には低硫化系の浅熱水性

鉱床と呼ばれるタイプの，地殻浅部で形成される
鉱床である．貫入岩に隣接するように形成される
鉱床と異なり，火成活動の周縁部に形成されるこ
のタイプの鉱床において，マグマは主に熱水循環
系の熱源でしかなく，鉱化作用に果たす役割は小
さいと過去には考えられてきた．このことから，
北薩地域を含め，これまでの浅熱水性鉱床の探査
において，マグマの性質が考慮されることはほと
んどなかった．しかし近年，浅熱水性鉱床であっ
ても，鉱床中の有用元素の大部分はマグマから供
給されていることが，鉱石や周辺岩石の同位体的
検討から明らかになりつつある（Hosono and 
Nakano, 2004; Tassara et al., 2022; Ishida et al., 
2023）．すなわち，浅熱水性鉱床中の有用元素の

初期のプロセスを担うのはマグマであり，菱刈鉱
床を含め，有望な浅熱水性鉱床の形成は火成活動
との関連においてこそ考察されるべきであること
が示唆される．
現在，日本国内で外資系探鉱会社 4社によって
進行中の金属鉱床探査プロジェクトは全てが浅熱
水性鉱床をターゲットとしたものであることから
もわかるように，浅熱水性鉱床は日本が大きなポ
テンシャルを持つ資源である．また浅熱水性鉱床
は，世界的に見ても金，銀，鉛，亜鉛および付随
するインジウム，ビスマス，テルルなどのレアメ
タルの重要な供給源となっている鉱床でもある
（Goldfarb et al., 2016）．マグマ（貫入岩）との地
質的関係性がより明瞭であるそのほかの鉱床と比
較して，浅熱水性鉱床の形成に適したマグマの性
質の理解は圧倒的に遅れており，そのようなマグ
マを判別する有効な手法についても現時点では知
られていない．筆者が最近の研究で取り組んでい
るのはこのような，大規模・高品位の浅熱水性鉱
床を形成する火成活動の性質の解明であり，火成
岩を用いた有望な浅熱水性金鉱床探査指針の構築
を目指している．
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