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中部太平洋のマンガン

団塊

中央太平洋海盆での賦存卒･品位･形態の関係を中心として

水野篤行･盛谷智之(海洋地質部)

まえがき

深海底マンガン団塊に関する研究は過去5年の間に

世界的に急速にすすみとくにそれまでは概念的にしか

わかっていなかった海底における分布状況実際の産状

を基礎とした諸性質地質状況との関係などの諾知識カミ

蓄積されてきた.そしてこれらに関しかなりの一般

性があるらしいということカミわかってきたとはいうも

のの地域的なデｰタはまだまだ不足であって今後のよ

り詳しい研究が個々の海域について必要とされる.

マンガン団塊の賦存率カミ全般的に有望域とみなされて

いる海域においても大きな変化に富むということはバ

ノレディビア号による東太平洋の調査結果によってはじめ

て具体的に示された.ノ･ワイ南東方の東西約2,000km･

にわたる“有望海域"では第1図に示すように団塊の密

集部は最大200km程度の一;島"として点在し全体と

して多産部は比較的少たいということが明らかにされた

(Sc亘ULTzE-W鵬冊U皿1973).

一点におけるマンガン団塊の賦存率品位のデｰタが

ともに発表されている例は少ないが最近1M酬畑D

･F趾醐(1978)は太平洋のマンガン団塊で両者のデｰ

タがあるものについて第2図のような関係図を作成した.

そして全般的傾向としては賦存率とニッケル･銅品位は

逆相関の関係にあるのではないかと述べ団塊資源の過'

大評価の可能性に対し警告を発している.

筆者らを含む地質調査所の研究グルｰプは既に本誌上

でも紹介しているように(水野･盛谷1977)中部太平

洋海山灘南方マｰシャル群島東方ライン諸島西方の

中部太平洋(中央太平洋海盆)のマンガン団塊の研究を

すすめているが(第3図)その間GH76-1海域(5｡

～10.N!70｡～174W)のデｰタにもとづいて賦存率

とニッケル･銅品位の間に同様に逆相関の関係があるこ

とを述べた(M･囲UN0･Mo･･蛆N11977;水野1977).こ

こではその関係はまた団塊の形態型堆積層の音響的

層序と関連している.これらは広域的にも狭域的にも

在りたっていることが多い.さらに最近の研究(U…

1978;臼井･他1978)によれば団塊の形態型･鉱物相･

金属量の間に一定の関係が存在している.

本稿ではこれまで得られているデｰタに基づいて中

央太平洋海盆におけるマンガン団塊の賦存率と品位との

'関係それらに関連する諾デｰタを総括的に紹介する.

マンガン団塊の賦存率と品位との関係

第4図は中央太平洋海盆の180｡以東の海域の標記の関

係(団塊の湿重量一Ni･Cu品位)をまとめたものであ
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第1図

ハワイ南東方海域でのマンガン団塊賦存

率(被覆率)の分布(Sc亙ULT畑一

WEsT猫㎜1973による)

脚注本稿は本年9月に東京で開催された第5回国際海洋開発会議での発表論文(MI卿N0andM0RITAN11978)の内容を中心とし一部資料を追加

あるいは削除したものである�
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第2図

太平洋のマンガン団塊の賦存率とNi･

Cu品位との関係(Menara･Frazer

1978による)Cuto丑gradeとCuto笠

｡oncentrationはHolser(1976未発

表)Kildow･他(1976未発表)にし

ナニカ{う(Menaエd･F1=azer1978)
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第3図地質調査所による巾普厘太平洋マンガン団塊の研究城

第4図

中央太平洋海盆(180｡以来)におけるマンガン団塊の賦存率

(kg/㎜2)とNi1Cu品位の関係AiGの各境界はまっ

たく人為的に設定したものである(第14図参照)
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る.また第5図はその一部GH77-1海域でのカメラ

撮影結果による団塊の海底被覆率とNi･Cu品位との

関係を示したものである.両図とも第2図に引用した

M珂N蝸D･F趾z囲による相関図と類似した傾向が認めら

れる.

第4図は中央太平洋海盆では全体的に団塊の賦存率

はかなり高いがもし皿iningcut0丑9｢ade,mining

cuto丑concentrationをH0LsERやKILnow他(M酬･…

F跳畑E1978)にしたがってそれぞれ1.8%(Ni+Cu)

5kg/m2に設定すると有望な団塊はごく一部に限られる

ということを示している.

マンガン団塊の賦存率･晶位･形態型の関係

中央太平洋海盆のマンガン団塊は形態的にSrSPr

SErDbSs/SpsDPsISsIDPsVに分類する

ことかできる(M｡｡｡｡｡｡｡･他1977).それぞれの特徴

については第1表を参照されたい.これらは団塊の表

面の特徴によってVを除き表面が平滑なs(smooth)

灘と粗狂r(rough)灘とに大きくまとめることができる.

両者の例を第6図に示した.産状との関係ではr灘

は堆積物中での埋没部分が多いタイプS灘は海水中で

の露出部分が多いタイプでありそれぞれ埋没型･露出

型とよぶこともできる.

さて第4図の相関図上に個女の形態型をプロットし�
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第1表マンガシ団塊の形態型

�型大きさ�形�表面の特徴

Sr�小～中�球/だ円体状�粗(粒状または微

���ブドウ房状)

SPr�小～中�球/だ円体状/ゆ着状�粗

SEr�申～大�球/だ円体状�酋～ブドウ房状

Db�中～大�円板/だ円体状�粗～ブドウ房状

Ss/SPs�小～中�球状/ゆ着状�なめらか(ないし

���微粒状)

DPs�小～中�平板/円板/ゆ着状�柾めらか

IPs�大�不規則/球状ノ平板状/角�ためらか

��球状/確砕状�

IDPs�大�不規貝1｣/円板状/平板状/�匁めらか

��破砕状�

V�小～大�不規則�

小～大

不規則

型:大文字は形をあらわし小文字は表面の特徴(エｰ組s一桂

めらか)をあらわす大きさ小:<4cm中:4～6

cm大:〉6cm

㈰�����

(M0RITANI他1977による)

第5図中央太平洋海盆の一都(GH7ト1海域)におけるマンガン団塊の賦存率

(被覆率)(横軸)とN1･Cu品位(たて軸)の関係(被覆率はブｰメランカ

メラによる撮影結果にもとづいて目視算定;盛谷･他の未発表資料による)

たものが第7図である.図にみられるようにr灘sれぞれある程度のまとまりを示すがこれが有意なもの

群は一部オｰバｰラップしなカミらもそれぞれ明瞭に認めかどうかについては今後の検討を要する.

られるグルｰプをつくっている.しかしそれぞれのこ

まかい形態型はかならずしもよいまとまりを示していた

い.とくにS鱒の場合に顕著である.このことはマ

ンガン団塊の賦存率とNi･Cu品位が形の相違(形態型

記号の大文宇で示される)よりはむしろ表面の特徴(小

文字で示される)の相違(工群一埋没型かS灘一露出

型か)に大きく関係していることを示すものである.

したがってこの面だけからみる限りこまかい形態分

類はそれほど意味カミなく工群･S群の識別が重要にな

るものと思われる.なお第7図の上でSrSPrがそ

マンガン団塊の賦存率･品位の近距離間

での変化

この問題についてはごく一部の海域についての資料

(それもカ)ならずしも十分ではない)を得ているだけで

ある.ここでは前述の関係カミよくあらわれている中央

南部(5.N!73W付近)での1例を紹介する.

St･414付近は水深5,500～5,600mの海底上から高まる

比高数百mの小さ放海丘(Abyssa1hi11)である.第8

図に示すように500～2,000m間隔のサンプリングとカメ

茄

慶籔鐘一,

滋

第6図マンガン団塊のr群とs群の例
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第7図マンガン団塊の形態型と賦存率一Ni･Cu品位との関係(中央

太平洋海盆一180｡以東)図申x印は形態型不明のものを示す�
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ラ撮影が行われまた測点を結んでエアガン3.5kHz

PDRの記録カミ得られた.得られた個々のデｰタにつ

いてはクノレｰズレポｰトNo.8(MIzUN0･MdRITANIeds.,

1977)を参照されたい.第9図上で測点位置と航跡

はNNSS推測航法による実時間位置の修正計算結果

(Is剛肌RA･Is互I趾sH11977)によりプロットしたもので

等深線は側線･測点沿いの12kH･PDR読みとり値の

地形M畑朋ws'tab1eによる補正値に基づいて筆者ら

が描いたものである.

第8図

5.N173W付近の測一叙･側線図

点線は地形等深線(m)を示す

資料出所:クノレｰズ･レポｰトNo.

����

第9図は各測点のマンガン団塊の形態型･分析結果を

示したものである.海丘主部ではs群の団塊が11～

!7kg/m2の賦存率で分布しその東方約3～4kmの地点

ではr灘の団塊が2.2～3.5良g/m2の賦存率で分布する.

第10図は船上で測定された団塊の大きさ(直径)の頻度

分布を示す.大局的傾向として海丘主部のS群団塊は

2･09/cm3の密度で2～4cm径のものを中心として最大

6～8cmに達しいっぽう東部のr灘団塊は1.959/cm3

とやや密度が小さくまたより小型で2～4cm以下の大
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第9図5.N173W付近のマンガン団塊の形態型賦存率と含有金属

量資料出所:クルｰズ･レポｰトNo.8(1977)
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第10図5洲173W付近におけるマンガン団塊の大きさの頻度分布

たて軸マンガン団塊の個数横軸マンガン団塊の直径

1-8～6cm2-6～4cm3-4～2cm4-2～1cm

5-1cm以下�
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第11図

5.N173W付近の堆積物とエアガン･

3.5kH2PDR記録による透明層の分布

格子部･平行線部はそれぞれ透明層の非

発達域･発達域を示す

資料出所:クルｰズ･レポｰトNo.8

(､977)

きさのものからなっていることが

わかる.

含有金属量については第9図

にみられるようにMnNiCu

は工群でより高くFeはs群で

より高い.C0についてはほぼ

同様であるかどちらかというと

s群の方に多い.Ni+Cuはr

群では2.9～3.0%s灘では1.3～

1.8%と前者は後者の約2倍の値

を示している.第4図上の賦存

率一Ni･Cuのタイプでいうと海

丘主部のもの(s灘)はG型に一

部D型にまた東部のもの(r灘)

はE型に属する.

第11図は各測点の堆積物のサン

プリング結果とエアガン記録上の

透明層の発達状況を示したもので

ある.海底下約10～20cmの

範囲内め堆積物はいずれの場合に

でも珪質粘土(放散虫等の珪質生

物遺骸を10～30%有する)である

カミその下位では地点ごとに異な

りG193では石灰質軟泥FC2

第工2図5画N1附W村近でのエアガン･315kH2PDR記録

資料出所:クルｰズ･レポｰトNo.8(1977)�
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第13図中央太平洋海盆におけるマンガン団塊の賦存率分布と堆積物分布

資料出所:クルｰズ･レポｰトNo.4(1975)クルｰズ･レポｰトNo.8(1977)および盛谷･他未発表資料

では珪質軟泥P67では遠洋性粘土とたっている､ン3.5蛆2PDR記録から類推する限り

同図の透明層の発達状況は第12図に示すエアガン3-5頼性のあるものと考えている.

kHz記録から描かれたものである.堆積層全体の発

達状況は第12図にみられるように海丘主部と東部とで著

しく異なっている.すなわち海丘主部では透明層(後

述ユニットエに属する)の発達が非常にわるいか東部

でほ透明層が200mをこえる厚さをもって分布する.

以上のようにS七414付近ではさきに述べた賦存率

とNi･Cu品位の関係カミ近接した地点の間で顕著にあら

われておりここではそれカミ地形･表層の堆積物とは無

関係であるか堆積層全体とくに透明層の発達状況と

関連している.なお臼井朗(個人的談話)によれば東

部のr群団塊では構成鉱物の10Aマンガナイト(トト

ロカイトに類似する)の量が海丘主部のS灘団塊より多

くNi･Cuの當化と10Aマンガナイトとの間に成因的

関係があることが示唆されている.

ある程度信

最高濃集域(20隻g/m-2<)は酉･中部に40帖m×

150～200虫m程度の範囲として分布する(そのなかに一

部低濃集域も含まれている)ほか東･南･北酉部にご

く小範囲のスポットとしても分布する.

高濃集域(10-20kg/皿2)は西半部の中北部域にまとま

って分布するほか諸所にそれぞれ小範囲で分布する.

中濃集域(5～10kg/m2)は主として海域の中部にまと

まった分布を示す.低濃集域(o.1～5kg/m2)･無団塊

域は北西隅南半部～東部にかけて広域に分布する.

団塊の形態･品位分布の詳細については図示したいが

第7図の関係からまた第8図からr群･s灘の分布

Ni+Cu品位の分布のおおよそを想像していただけるで

あろう.

マンガン団塊の賦存率･品位の広域的変化

第13図は現在研究をすすめている中央太平洋海盆域の

東西約2,000長m南北約500～600kmの範囲のマンガ

ン団塊の賦存率分布と堆積物分布を示したものである.

第1図に示した東部太平洋の調査結果と東西の距離がほ

ぼ同一なので中部･東部両太平洋の団塊賦存率分布の

状況を比較しやすい.この図は基本的には約110km｡

(経緯度1｡)間隔の部分的にはより短距離の間隔のグ

ラブサンプラとボックスサンプラによるサンプリングの

結果に基づくものである.したカミってあらい分布図で

あるが大局的な優向に関しては測点間を結ぶエアガ

第14図は賦存率･品位ダイヤグラムを第4図に示す

ような区画にわけ180｡以東の海域についてそれぞれの

タイプの分布を示したものである.第1314両区によ

って示されているように少なくとも180以東において

は全般的傾向として多産部はNi･Cuに著しく乏しく

資産部は逆にNi･Cuに當んでいる.全体的にMin･

ingcuto旺grade,M1iningcuto妊｡oncentratiOn以下のも

の(タイプEFG)カミ広く分布し以上のもの(タイプ

A-D)はごく限られた散点的分布を示す.後者の個々

の拡カミりについてはまだほとんど資料が得られていない

がかりに最大に見積ってもせいぜい100knユ平方程度�



一30一

巡

ヨll11

斡三〃ミ#

“…弄“.

〃

�

第14-1図中央太平洋海盆(180｡以東)におけるマンガンガン団塊の

賦存率一Ni･Cuの分布

AB一一一の記号については第4図を参照されたい

(実際には多分それ以下)でちろうかと思われる.10.

N167.30'W付近にみられるタイプAは1m2あたりの

賦存率とN1･Cu位品に関する限りはFi工stgeneration

mineSヨteとなり得るかもしれないがその拡カミりの点

では一今後のチェックを要するカミｰ決して有望では

ないであろう.しかし今後の他海域における探査の基

礎としてこのよう板タイプについて詳細な関連デｰタを

得た上成因的検討を行うことは有意義なことと考えら

れる.

�

�

�

･十･十･刊`.

｡･･平々二.､.

第14-2図
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第15図中央太平洋海盆の海底地形図(WINTERER･EwING･他1973による)

過去4回の研究航海の結果部分的にはかなり修正を要する個所があるが大要については問題がない�
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マンガン団塊の分布と関連諸デｰタ

海広地形との関係第15図は海域の海底地形の概要

を示す･マジェラン･ライズその他の海山上マジェ

ラン･ライズ東側とクリマス海嶺の西側などにひろがる

深海平原(AbyssalP1a1n)ではマンガン団塊の発達は著

しく貧弱ないし皆無である.それら以外の主として西

北西一東南東性の線状配列を示す深海盆一海丘地域にお

いては全体としては団塊の発達と地形との間に規則的

な関係カミ認められない.ただしこの場合165㌧170W

の範囲では海丘の間に分布する小凹地に比較的団塊カミ

多くまた175｡付近では地形的にある程度独立的な

海盆の縁辺部に180｡以西では海丘群域に団塊が多いと

いうような地域性カミある.なおその海丘灘と類似し

た地形的特徴をもつ171｡付近では団塊の発達がわるい.

堆積物との関係第13･14図にみられるように賦

存率･品位ともに堆積物のタイプとの間に全体的に規則

的な関係は認められない.狭域内においてもすでに述

べたように同様な堆積物であるにもかかわらず団塊の

形態型･賦存率･品位カミ数km離れた地点で大きく異

なる例がある(St･414付近).GH76-1海域(171㌧

174W)に関しては珪質粘土は微化石の特徴から第四

紀に遠洋性粘土は第三紀中頃に形成されたものと考え

られ(A品｡｡｡1977)そして全体的には･群は珪質粘土に

多くS灘は遠洋性粘土に多い傾向カミあることから両者

の団塊は形成の時代あるいは古環境の相違を反映したも

のであるかもしれないとされた(水野･盛谷1977).こ

れらの点についてはその後他域での検討がすすんでいな

いので依然として今後の問題として残されている.

しかし時代については別として(資料がないので)形

���

畎��

���

�併協�

BASE問ENT

���

蛾%夕

一_一､､//シ

ｰ､一//

第16図ユニットIの3つのタイプを模式的に示す

(TムMAK11977による)

���

�

､_ク'

態型と堆積物のタイプとの関係については海域全体とし

ては普遍的な特定の関係はなさそうである.

音響的層序との関係St.414付近においてはマンガ

ン団塊の形態型･賦存率･品位と透明度の発達状況の間

に少なくとも見かけ上関係があることをすでにのべた.

この海域全体の堆積層はエアガン記録上でユニットI

(第四紀一漸新世ないし始新世中期)ユニッ1･皿(漸

新世ないし始新世中期一白亜紀後期)にわけられユニ

ットエ[は海域を通じてほぼ一様に分布するがユニット

Iは厚さの変化に富みまた音響的層序の変化もみられ

タイプABCにわけられる(TAM虹11977).タイプA

は第12図の記録の大部分にみられるように透明層だけか

らなるものタイプBCは第17図に示すようにそれ

ぞれ半不透明層タｰビダイト層(後者はDSDP資料

によって確認されている)を含むものである.

第18図はGH74-576-1海域での各タイプの分布な

らびにユニットIの等層厚線を示す.あわせてマンガ

ン団塊の賦存率を記してある.タイプC(深海平原を

構成する)では団塊はほとんど認められない.タイプ

阜

■

雪

煤1･

占

～

～

'一50nr㎞

j-52(1㎞

山

ま1τ=竈

第17図ユニットエのタイプB(左半)とタイプC(右半)

一.

声

(TA皿AK11977による)

鉋JN

左半の上図は3.5kHzPDR記録

弸��

一8.6sec.�
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第18図ユ65㌧17少W(GH74-576-1海城)におけるユニットIの各タイプの分布(TA肌KI･

1一なし2一ユ以下3-1～54-5～105-10～206-20～30斜線部

破線はユニットIの讐層厚線

1びN

��

他1977による)マンガン団塊の賦存率(kg/m2):

叙階子部はそれぞれ海山･マジェラ;■舟状海盆
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第19図

マンガン団塊の賦

存率とユニットI

(上図)3.5kH屠透

明層(下図)との

関係(TA岨KI･

他1977による)

黒丸･白丸はそれ

ぞれエアガン記録

｡O…1土のタイプAB

xはタイプC.

Aでは透明層が50m厚以上だと団塊の発達がわるく10

kg/m2以上の高濃集は50血厚以下のところのみに認め

られる.タイプBでは3.5kHzPDR記録にあらわれて

いる最上部の透明層の厚さに団魏の発達が関係している

ように思われる(第19図下図).音響的層序の構成堆

積物の諸性質については部分的にはDSDP資料から類

推可能であるカミ全体的にはまだほとんどわふっていな

い.しかしこのような諸関係はマンガン団塊の成長･

発達が漸新世匁いし始新世中期以降の堆積様式あるいは

堆積速度と何らか関係しているらしいことを示唆してい

る.扱お第19図上図にみられるようにタイプAで透

明層の厚さ以下の場合に団塊の発達が多様であることは

解釈が困難なところであってそれ以外の要因も団塊の

発達に関係していることを示すものであろう.今後の

検討課題の一つとして残されている.

マンガン団塊の正群･S群と鉱物相との関係

r灘･s群がNi･Cu含有量を大きく異にしていること

をさきに述べた.UsUI(1978未発表)は両タイプの

団塊の鉱物学的･地球化学的研究を行い両者の鉱物相

の相違を明らかにした.同氏の議論は次のように要約

できる.

｢中央太平洋海盆のマンガン団塊は10Aマンガナイト

相δ一Mn02相のそれぞれ光学的に均質な2相からなっ�
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でいる.前者は高いマンガン含有量と数%のニッケノレ

鋼コバノレトを伴う単一鉱物相で砂層物含有量および鉄

含有量は痕跡に近い.いっぽう後者はマンガンのほか

に10%をこえる鉄を含むが鉄/マンガン比は一定しない.

ニッケノレ銅含有量は前者にくらべ著しく少ない.ま

たコロイド状砕屑物質に由来するSiが例外なく高い.

マンガン団塊は2タイプに大別されタイプB*は10A

マンガナイト相からなるのにたいしタイプAでは埋没

部分の表面は10Aマンガナイト相露出部分の表面と内

部全体はδ一M1n02相からなる.臼井･他(1978未

発表)による合成実験結果ともあわせδ一Mn02は結晶

度の低いδ一Mn02ヨロイドカミ非晶質酸化物酔滑性あ

るいは自生の珪酸塩コロイドとともに海水から直接沈殿

することにより生成し10Aマンガナイト相は未固結

堆積物中の間隙水中のMn2+が海底面付近の堆積物中

で結晶として発達しNi2+Cu2+たどを格子内にとり

こんで生成するものと考えられる.タイプAではδ一

Mn02からなる古い団塊の破片のまわりに新しい団塊の

成長カミみられ露出部分はδ一Mn02相埋没部分は10

Aマニ■ガナイト相からなっている｣

一般にS灘でニッケノレ･鋼に低くr灘で高いのは上

記によって説明できる.さらにS群では古い団塊をお

おって若い団塊酸化層の成長がみられかつ大型になる

ものが少なくないことまた海底面で第三紀堆積物に存

在することが少なくないこといっぽうr群が第四紀堆

積物中に一般に比較的小型のものとして成長しているこ

とはUsUI(1978)も示唆しているようにマンガン団

塊には成長過程を異にするものカミあることを示すものと

思われる.

あとがき'

かつて当海域はわずかな資料からD-R.HoBNらによ

り有望域の可能性があると考えられてきたにもかかわら

ず真に有望な団塊(NiCuを中心とした場合の)は

少なくとも1800以東では最大の分布を想定してもあ

まり期待できそうにないことが次第に明らかにされてき

た.いっぽう団塊の賦存率一品位一形態の間にかな

り明確な関係カミありかつ品位一形態の関係について

は実験結果を加えて説明可能なことまたそれらと地

形･海底面の堆積物の種類はあまり関係がなくむしろ

大きくは音響的層序によって示される過去4,000～5,000

万年(第三紀～第四紀)の間の堆積過程に関係があるら

*タイプBAはそれぞれ筆者らのr群s群にほぼ相当

する(筆者ら注)

しいことさらにこまかくは過去160～200万年(第四紀)

の間の堆積過程も関係しているらしいことがわかってき

た.しかし現在の資料ではまだこれらの問題について

の適確な説明は困難であり今後の詳しい検討を必要と

する.最後に未公表資料の引用を許していただいた東

大工学部の臼井朗氏に心からの謝意を表する.
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