
講演要旨（第筋9回）＊

特集　マンガン団塊の生成と環境

地質調査所におけるマンガン団塊研究の経緯

水野篤行

　地質調査所におけるマンガン団塊研究の発足は昭和45

・46両年度の科学技術庁特調費による「深海底鉱物資源

開発に関する基礎的研究」にさかのぼるが，本格的な，

そして組織的研究は，昭和49年度の海洋地質部の設立と

白嶺丸の就航を契機として開始された．以来，一58年度ま

での10年間にわたって工業技術院特別研究，「深海底鉱

物資源探査に関する基礎的研究」（49－53年度），「深海底

鉱物資源に関する地質学的研究」（54－58年度）が継続的に

行われ，中部太平洋の深海盆底を対象としたフィールド

ウワークが続けられた（第1図）．

　「深海底鉱物資源探査に関する基礎的研究」において

は，主フィールドを中部北太平洋の中央太平洋海盆北部

（5。一13。N，175。E－165。W）とし，同域全体にわたっての

マンガン団塊，堆積物，地質構造，地球物理構造が総合

的に調査研究され，さらにマンガン団塊の諸性質の分布

の実態が明らかにされると共に，その局地的変化の実

態，その成因も一部で予察的に検討された（クルーズレ
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ポート，4，8，12，15，17；海洋地質図，19，21）．そし

て，同域のマンガン団塊探査に関する基礎データを提供

することができた．

　r深海底鉱物資源に関する地質学的研究」は上記研究

の成果を基礎として，中部北太平洋から中部南太平洋に

かけて横切るrウエイクータヒチトランセクト」を設定

し，その全体にわたる，またそのなかに設けられた4っ

の小地域モデルフィールドにおいて，マンガン団塊のそ

れぞれ，広域的分布，変化性及び局地的分布，変化性の

実態を把握すると共にその成因を追求した（クルーズレ

ポート，18，201地質ニュース，1982－3，1983－3，1984－

3）．

　10年間の研究を通じて，中部太平洋のマンガン団塊，

海底地質，地球物理全般についてさまざまな重要な事実

が明らかにされたが，マンガン団塊とその探査に関連し

て明らかにされた，特筆すべき主な事項を包括的に記せ

ば次のとおりである．

　1）　マンガン団塊の基本的タイプ区分，r型とs型．

　マンガン団塊は肉眼的に団塊表面の形態的特徴（粗あ

るいは平滑）によって両型に大別される．両型は同時に

鉱物，化学組成，海底での産状，賦存率の相違を示し

（第1表），探査上，また成因論上，非常に重要な区分で

ある．諸文献によるとこの区分は太平洋の他地域の深海

盆マンガン団塊においても基本的には適用できる．

第1表　マンガン団塊の2っのタイプ

r　型 s　型

　120■　　　　　　140．　　　　　　160曾　　　　　　180，　　　　　　1600　　　　　　140’　　　　　　　120，

第1図　「深海底鉱物資源に関する基礎的研究」（昭

　　　和49－53年度）及び「深海底鉱物資源に関す

　　　る地質学的研究」（昭和54－58年度）の研究

　　　海域

2。・　表面の特徴

　　産状

。・　優勢な鉱物

　　外形，大きさ
20’

Ni＋Cu（％）

Mn／Fe比

賦存率（kg／m2）

粗一細かく瘤状

“埋没型”

10Aマンガネー
ト

球一楕円体状，

時に多連状

＜6cm士

0．6～3．0

（2．0～2．4優勢）

2．5±～6＜

平滑

“露出型”

δ一MnO2

＊昭和60年2月25日本所において開催の研究発表会

球，楕円体，円盤状

時に多連状

＞6cm±となる
0．2～2．0

（1前後優勢）

＜2．5士

＜10±（5士優勢）～44（10－20優勢）

r型とs型は移行関係にあり，中間的なもの（頂部
はr型，底部はs型）も多く存在する．
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地質調査所月報（第36巻第10号）

　2）マンガン団塊の賦存率と音波探査（エアガン，3・5

kHzPDR）記録上の最上部透明層とのある程度の相関性．

　3）　マンガン団塊の成長と最近の地質時代における堆

積史との相関性．

　前項の事実の成因的問題を深めるために小区域内での

詳細な系統的調査の結果，中部太平洋の広範囲にわたっ

て中新世後期一鮮新世後期（時には更新世）の堆積間隙が

発達すること，団塊のタイプの相違は，とくにその堆積

間隙の後，現在に至る間の深海底層流の消長に主として

支配された堆積環境，堆積史の相違に支配されてもたら

されたものであることが明らかにされた．とくに局地的

変化性はこのことによってほぼ説明できると考えられる．

　4）　マンガン団塊の広域的多様性は上記結論に加えて

珪質プランクトン繁殖，海底火山活動の消長等の要因に

支配されていると考えられる．

　5）　マンガン鉱物の室内合成実験研究の結果と合わせ

て，マンガン団塊への金属の付加過程，成長過程かほぼ

明らかにされた．

　この10年間を通じて，；国間の政府間国際研究協力は

相互のマンガン団塊研究の発展に大きな貢献を行ってき

た．主なものを次に記す．目米間（UJNR）においては，

米国連邦地質調査所のマンガン団塊専門家の白嶺丸への

乗船・室内研究協力（クルーズレポート，15），クルーズ

レポートに発表された中部太平洋のマンガン団塊のデー

タの環太平洋マッププロジェクト，環太平洋鉱物資源

図へのコンパイレーションが行われた．日独間において

は，地質調査所，クラウスタール工科大学のマンガン団

塊専門家のそれぞれ，ゾンネ号・白嶺丸航海への相互乗

船：室内研究協力が行われた．日仏間においては，昭和

57年，地質調査所・白嶺丸船内においてrマンガン団塊

研究協力に関する目仏ワークショップ」が開催された．

さらに，昭和56年に，中国政府からの要請により，筆者

が訪中し，地質調査所によるそれまでの研究成果に基い

た，マンガン団塊の科学的問題に関する集中講義を行

い，研究成果の普及を行った．この他，発展途上国に対

する技術協力として，白嶺丸航海計6回に計7名の個別

研修員を受け入れた．これらの国は，西サモア（3名），

フィジー，　トン飢　クック，及び韓国（各1名）であっ

た．

　これまでの研究成果については，今後さらにサンプル

と諸地質・地球物理データの詳細な分析・解析を加えて

検討を深めるべき点が多々残されている．59年度以降に

おいては，これまで平行して行われてきた経常研究によ

るマンガン団塊の主要マンガン鉱物の室内合成実験研究

をさらに深めると共に，その結果とフィールドウワーク

の成果を総合した，深海盆のマンガン団塊の成因に関す

るより詳細な検討を行っている．

（元海洋地質部，現山口大学理学部地質学鉱物科学教室）

中部太平洋海盆マンガン団塊の研究

成果の概要

盛谷智之・水野篤行・中尾征三・野原昌人

　地質調査所では昭和47（1972）年度から53（1978）年度に

わたり，工業技術院特別研究としてr深海底鉱物資源探

査に関する基礎的研究」を実施した．この特別研究は，

太平洋の深海底鉱物資源に関する探査方式の確立を図る

とともに，その賦存状況，鉱物・化学組成，形成過程等

を明らかにしようとしたもので，特に49年度以降におい

ては白嶺丸（1，821トン，金属鉱業事業団所有）によって

年間60目ずつ，中部北太平洋域について研究が進められ

た．その結果，北緯5Q－13。，東経175。一西経165。の範囲

内の，約900km×2，000kmの海域が調査され（第1図），

探査技術としては，深海底の測深技術，海底地形図作成

技術，未固結堆積物とマンガン団塊の試料採取技術，海

洋物理探査システムの技術がそれぞれ開発された。ま

た，鉱物資源賦存に関しては，高中濃集域（10kg／m3以

上），が東西方向に帯状に分布し，地形起伏に富み堆積速

度の小さな海域に限られること，また高品位団塊は主と

して珪質粘土の表層堆積物中に含まれることなどが分か

り，団塊の賦存量及び化学組成と，堆積作用及び堆積物

の組成との関連が示唆された．また，マンガン団塊の賦

存量，形態，含有金属成分の三者の関係について・一定

の傾向のあることが判明した．さらに，マンガン団塊の

分布に対して地質構造条件が非常に大きな支配因子であ

るとの見通しを得たが，この点はマンガン団塊の成因究

明の上で重要で未解決な問題として残された．

　53年度までの上記の成果を基礎として昭和54（1979）年

度から昭和58（1983）年度にかけて工業技術院特別研究

「深海底鉱物資源に関する地質学的研究」を引続いて実

施した．その研究目標は，主としてマンガン団塊，一部

は含金属泥をも含む深海底鉱物資源について，賦存率，

含有金属成分の地域的変化と深海底の表層堆積物，基盤

の地質及び地質構造との相互関係を究明し，深海底鉱物

資源の濃集機構，成因を明らかにすること，そしてこれ

によって将来資源として期待されている深海底鉱物資源

の開発上の技術評価と資源分布予測の基礎資料を提供す

ることであった．
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講演要旨（第169回）
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第1図 中部南北太平洋における地質調査所による研究実施区域とマンガン団塊

の型と賦存率の分布

矢印は現在の南極底層流の方向（LoNsDALE，SMITH，1980による），等値線は太平洋表層水中の

第一次生物生産量（GRON姻，1984）．点紋模様部分は団塊の連続的な高中濃集域（10kg／m2以

上）．GH番号は白嶺丸航海番号を示す．

　このため，いくつかの異なる構造単元にまたがる中部

太平洋海盆の中軸部（中部北太平洋から中部南太平洋に

及ぶ）沿いにモデル研究海域（4，400km×300km）を設定

し，堆積物・地質構造の特徴から4帯に分け（第1図），

各帯の中にいくつかの研究に最適な小区域を選定し，こ

れら小区域（モデル研究個所）ごとに，深海堆積物の堆積

条件，深海底鉱物資源の地域的変化性の解明，地質構造

条件の解明を行うと同時に，広域的地質構造を把握し，

それらの結果を，深海底鉱物資源の型式とその地質学的

環境との成因的関係に焦点を合わせて総括することとし

た．

各年度の海上研究は，白嶺丸による年間60日ずっの航

海で実施され，最初の54年度（GH80－1航海）はモデル研

究海域全体の予察的研究，55年度（GH80－5航海），56年

度（GH81－4航海〉，57年度（GH82－4航海）及び58年度

（GH83－3航海）は，初年度研究の結果に基づいて4帯

のそれぞれに選定された小区域の詳細な研究に当てられ

た．また，各航海で得られた試資料について，分析，解

析のための室内研究が実施された．その主な結果は次の

ように要約される．
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地質調査所月報（第36巻第10号）

　（1）マンガン団塊の型，賦存率及び金属品位（含有量）

　の間の相互関係の解明

　中部南北太平洋海域のマンガン団塊はs（平滑表面）型

とr（粗表面）型に大別される．s型は高賦存率（一般に5

kg／m2をこえ，10kg／m2以上が多い）であるが，鉄（13．0

％）とコバルト（0・3％）に富み，商業的開発の主対象と考

えられているマンガン（18・5％），銅（0・34％），ニッケル

（0・51％）に関しては低品位である．一方，r型はマンガ

ン（2・43％），銅（1．18％），ニッケル（1．23％）に富み高品

位であるが，低賦存率（5kg／m2以下が多い）という逆相

関の関係がある．

　（2）マンガン団塊の型，賦存率及び金属品位の地域的

　変化とその地質学的支配要因の解明

　広域的には，低緯度域の高生物生産量地帯に，高品位

低賦存率のr型団塊が卓越し，北と南に向うにつれ低品

位，高賦存率のs型団塊に移化するという緯度による一

般的変化傾向がみられる．しかし，小区域での局地的な

変化もまた顕著である．このような団塊分布は，堆積物

層序，とくに上位堆積層（音響的透明層，第三紀一第四

紀）の発達状況と関係があり，これを欠き下位堆積層（不

透明層，白亜紀一第三紀）が直接露出し，長い間無堆積

状態にあったと考えられる場合にはs型団塊がもっぱら

分布し，上位堆積層が発達するのに伴い（厚さ120m以

内の範囲で），とくに珪質堆積物の場合にr型団塊が分

布するようになる．

　（3）マンガン団塊の濃集機構の考察

　マンガン団塊生成の基本的条件は堆積速度が遅く，金

属濃集作用が堆積物による希薄化など妨害を受けること

なく進行することであり，生物質など砕屑物の供給量，

生物遺骸の溶解水深，底層流などに支配される．また，

s型団塊は海水から鉄やコバルトが沈殿してできるのに

対し・r型団塊は珪質堆積物の続成過程でマンガンや

銅，ニッケルが濃集したものである．　（海洋地質部）

船上観察，海底撮影，室内の化学・鉱物分析，内部構造

観察，合成・吸着実験，微化石・放射性同位体を用いた

生成年代測定などを実施してきた．以下に岩石学的記載

の結果と生成に関するモデルについて記す．

　マンガン団塊の組成上の特徴の一つは化学組成の大き

な変動と元素相互の極めて強い相関関係である．さらに

化学組成は団塊表面構造（s型＝滑らか，r型：粗い）に

反映される微細成長構造と強い対応関係をもつことがわ

かった．これらの特徴を決定するものは表に示した2っ

の鉄マンガン鉱物の産状である．金属含有量の変動，相

互の相関関係，全岩組成と表面構造との対応などは両者

の特有の化学組成と成長構造により説明される．太平洋

域の様々な環境の団塊約800個から両者以外の鉄，マン

ガン鉱物は検出されていない．一般に団塊はこれらの金

属成分に加えて，40－60％程度の空隙を埋める海水，お

よび鉄マンガン酸化物層中の珪酸塩鉱物を含んでいる．

珪酸塩鉱物の主体は粘土鉱物，沸石などで，通常の海底

堆積物と同様である。

　前述の二鉱物は反射顕微鏡及び粉末X線回折法により

独自に識別される．陸上産轟石，バーネス鉱とは結晶構

造に違いがあるとの考えが強い．10Amanganateは，

マンガン団塊の構成鉱物

10A　manganate　δ一MnO2

中部太平洋マンガン団塊の分布・産状・組成

の地域的変化及びその生成環境

臼井朗

　地質調査所では過去10年間にわたり主に中部太平洋の

現地調査と室内研究を続けてきた．その目的は，1）変化

に富むマンガン団塊の物理・化学的性質を把握すること，

2）様々なスケールでの分布・組成の地域変化を規制する

地質学的要因を明らかにする，の2点にしぼられる．従

来東太平洋産団塊（西独ゾンネ号による調査域）も含め，

光学的性質：色　　　灰白色

（反射光）　反射率　～13％

　　　　　異方性　顕著

　　　　　硬度52－112（平均82）

　　　　　（VHN）

微細構造

化学組成：Mn
　　　　　Fe

　　　　　Ni

　　　　　Cu

　　　　　Co
　　　　　Si

団塊タイプとの関係

産状

形成過程

樹枝状（小突起

状）均質薄層，

塊状，亀裂充填，

砕層構造など

30－50％

0－2

0．7－3．1

0．9－2．3

0．1－0．4

0－1

r型（粗い表面）

団塊と堆積物と

の境界面

珪質堆積物の続

成作用による間

隙水中の溶存イ

オンからの再沈
殿

暗灰色

～8％
なし

10－24（平均17）

成層構造，時に

柱状

10－30％

11－18

0．1－0．8

0．1－0．8

0．3－0．6

1－8

s（平滑な表面）

団塊／岩石との

境界面

海水中の酸化物

コロイド粒子の

直接の沈殿
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Cu，Ni，Znなどを結晶格子内に必須成分としてとり込

んだマンガン酸塩鉱物で，si，Al，Feをほとんど含まな

い．純粋な化学組成，堆積物との関係（接触面に発達），赤

道帯周辺にのみ偏る広域的分布パターンなどに基づくと，

この鉱物は海水から鉄マンガン酸化物コロイドとして沈

殿したあと，海底表層での有機物分解による還元層中に

おいてMnが選択的に溶解し，間隙水を通じて再沈殿す

る続成過程で形成されたと考えられる．初期に生じた10

A　manganateはイオン交換反応より徐々に’Cu，Ni，

Znをとり込む．一方δ一MnO2は上記の金属の分化作用

を伴わないより酸化的条件下で鉄マンガン酸化物コロイ

ドが珪酸塩類などと共に沈殿したものである．FeとMn

の含有量はほぼ同じになることは何らかの結晶構造上の

関係を持っていると推察される．従って海水から供給さ

れる金属成分には違いがなくとも海底表層での還元的分

化作用の有無により生成鉱物の違いが生ずるといえる．

マンガン団塊の“質”（生成鉱物種と対応する）の変化は

広域的には赤道高生物生産量帯との位置関係により決ま

る，ウェーク・タヒチ測線（南北15度）でr型団塊の分布

が北へずれていることは本地域のプレートの移動方向と

調和的である．局地的な変化は酸素に富む底層流が環元

層の形成を規制するために起こり，その結果は境界域の

団塊内部に異なる鉱物層として記録されている．

　団塊の“量”（粒径，濃集率等）の変化については明ら

かな一般的法則性はないが，以下に述べる現在の我々の

認識をもとに考察する．1）団塊の生成の場は海底表層で

ある，2）成長速度は数mm／百万年で，深海の環境では

大きく変化しない，3）主要金属成分の供給は海水を経路

として充分足りる．4）団塊は堆積物による埋没に耐えて

上方移動し得る．以上四点は堆積物と団塊に関する諸デ

ータに最も合致する解釈である．従来報告された団塊濃

集率と上部音響透明層の層厚との逆相関は，ある堆積速

度を越えると団塊の上方移動力が不足する結果，急に濃

集率が小さくなると解釈される．反対にある堆積速度よ

り小さい堆積環境さえ続けば団塊は海水から供給される

金属量のごく一部（数％一10％程度）をとり込みつつ数mm

／百万年の速度で定常的に成長を続ける．しかしその臨

界速度は上方移動力や団塊サイズによって異なり，一定

とは考えにくいが概ね5－7mm／千年である．団塊の濃集

地帯では“質”を決定する鉱物種と濃集率の問に相関関

係はなく，独立である．　　　　　　（海洋地質部）

中部太平洋の堆積物とマンガン団塊の形成

西村昭

　中部太平洋海盆域のマンガン団塊に関する調査のなか
’
で
，
堆
積 物試料によみとれる．堆積物の種類・堆積速度

・ハイエイタスとマンガン団塊について考察すると次の

ような関係がある。

　堆積物の種類　珪質軟泥・珪質粘土はr型団塊，遠洋

性粘土・ゼオライト粘土（石灰質軟泥）はs型団塊，無堆

積はクラストが分布する．

　堆積速度　中部太平洋海盆では，1000年に数mmと，

日本周辺海域と比べると2－3桁も小さい堆積速度である．

この海盆での局地的な団塊分布の変化とそこでの堆積速

度の違いには，密接な関係があるように考えられる．一

般的には，大きい堆積速度の所には，埋没した産状を示

し間隙水に起源を持つ10A－manganateからなるr型団

塊，小さい堆積速度の所には，無堆積の所にみられるク

ラストと同じく海水に起源を持つδ一MnO2からなるs

型団塊が産する．そして，中部太平洋域では，この海域

としては大きい堆積速度の1000年に7mm以上の所で

は，マンガン団塊はみられない．この関係とは逆に，堆

積速度の大きい所にs型団塊，小さい所にr型団塊がみ

られる地域（10。N，1750W付近）もあり，ここでは，地

形から考えて，底層流の影響が強く分布に関係している

と推察される．

　ハイエイタス　マンガン団塊の分布する所での調査で

は，ピストンコアの柱状試料（8m）の中にハイエイタス

がしばしば認められる．その海盆内での分布から，ハイ

エイタスを形成したと考えられる底層流の“流路”の時

代的変遷が知ることができる．ハイエイタスとマンガン

団塊の分布との直接的な関係は明らかではないが，ハイ

エイタスの存在は，底層流の影響と小さい堆積速度の示

標と考えられる．これらハイエイタスは，時には音波探

査により追跡できるが，3。5kHzサブボトムプロファイ

ラー記録でも最上部の透明層の中にあって認められない

ことも多い．

　堆積物柱状試料中での岩相変化・ハイエイタスを，微

化石分析や残留磁化測定などの年代データと合わせて，

堆積環境史がくみたてられる．それとマンガン団塊の形

成の関係の考察は，マンガン団塊の中の年代が入れにく

いこともあって困難である．その関係づけを少しでも行

うために，マンガン団塊の成長の際の表面構造の積みか

さなりとしての断面にみられる内部構造の反射顕微鏡に

よる観察を行った．ペンリン海盆の小域での検討では，
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内部構造を区分でき，そのつみ重なりが層序としてマン

ガン団塊に認められる．内部構造の団塊相互での比較

と，内部にとりこまれたゼオライトや粘土と柱状試料の

データ，又柱状試料中の埋没マンガン団塊の内部構造の

検討から，堆積史と団塊の内部構造層序の対応が概略明

らかとなった．今後，さらに同様の方法による団塊相互

関係の検討と，マンガン団塊表面構造と団塊形成環境の

関係を検討することで形成史より明らかにすることが可

能である．　　　　　　　　　　　　　　（海洋地質部）

古地磁気・底層水温からみた中部太平洋の堆

積環境

山崎俊嗣

　堆積物の古地磁気学的研究と，底層水温から推定し。た

底層水の流路から，中部太平洋の深海底の堆積環境につ

いて考察を行った．

　L　中部太平洋深海底堆積物の古地磁気学

　中部太平洋で採取したピストンコア試料の古地磁気学

的研究を行った．試料の古地磁気年代及び微化石年代か

ら判明した堆積史，及び堆積物の岩石磁気的特徴につい

て，赤道付近と，ペンリン海盆に分けて述べる，

　①赤道付近

　GH81－4調査海域（30N，169。W付近），GH82－4調

査海域（1。S，166。W付近）は，赤道付近の高生物生産量帯

にあたり，珪質粘土・珪質軟泥が堆積している．これら

は安定な初生磁化を保持しており，二次磁化の影響は5

－10mTの交流消磁により容易に除くことができる．狭

い範囲から多数のコアを採取した結果，平面的に一様に

堆積しているのでなく，堆積環境は微地形等に支配され

て複雑であることがわかった．古地磁気年代から堆積速

度を求めると，第四紀を通じて堆積しているコアでは，

第四紀の平均で3－8m／m。y。となる．GH81－4海域で

は，Jaramillo　Event前後（ca．0．9Ma）で特に堆積速度

が大きくなっている．一方，ハイエイタスが広く分布し

ており，ハイエイタス直上の堆積物の年代は，中期更新

世のものが多く，直下の年代は前期中新世一鮮新世であ

る，特にGH81－4海域の地形的な微高地（比高2－300m

の小海丘）上では，現在無堆積のものが見られる．GH

82－4海域では，マニヒキ海台起源と考えられる，厚さ10

cm前後の石灰質タービダイトがコア中にはさまれるが，

1Ma当り2－3回であることがわかった．

　②ペンリン海盆

　この地域は赤道付近の高生物生産量帯からはずれ，遠

洋性粘土，ゼオライト質粘土が堆積している．珪質・石

灰質微化石を含まないため，古地磁気による年代決定が

期待されるにもかかわらず，従来，遠洋性粘土，ゼオラ

イト質粘土は，交流消磁で除くことのできない強い二次

磁化の影響を受けていることが知られていた．今回，約

300℃の熱流磁により，初生磁化と考えられる安定な正

・逆帯磁を分離することに成功した．その結果，堆積速

度は0．5－3m／m．y。と，赤道付近よりはるかに小さいこ

と，コア中に顕著に見られるハイエイタスの上下で古地

磁気伏角に明らかな差があり，かなりの年代差があるこ

と（太平洋プレートの北進を示す），地形的に平坦な所で

も，現在堆積している場所と無堆積の場所とがあること

がわかった．なお，300QCで除去できる二次磁化の原因

は，Goethite，Titanomagnetiteの低温酸化，マンガン酸

化物等が考えられるが明らかでない．

　2．底層水温からみたペンリン海盆の底層水の起源

　海底地殻熱流量測定に付随して得られた底層水温記録

から底層水の流向を推定した．底層水は海底からの熱流

とより上位の水塊からの熱とにより，起源から離れるに

つれ温度は上昇する．マニヒキ海台の北のGH82－4調

査海域では西部より東部の水温が高く，マニヒキ海台の

東，ペンリン海盆中部のGH83－3調査海域では，北西

から南東に向かって水温上昇を示し，GH82－4調査海域

よりGH83－3調査海域の方が高温であることから，ペ

ンリン海盆の底層水はマニヒキ海台の北から流入してい

ることが判明した．従来，マニヒキ海台の南の，アイツ

タキ・パッセージから南極底層水が直接流入していると

する考もあったがそれは正しくない．しかし，ペンリン

海盆のコア中に見られる顕著なハイエイタスを作った時

期（Eocene？）には，ペンリン海盆は現在よりはるかに南

方に位置し，クック諸島等は存在しなかったため，南極

底層水が直接流入していたであろう．

　GH82－4調査海域は，マニヒキ海台とノバ・トラフ南

の海嶺という地形に規制された副次的な底層水の流路で

あり，GH81－4調査海域は中部太平洋海盆に位置し，主

な底層水の通路となっていることが底層水温プロファイ

ルから推定できるが，後者の海域の方が前者より現在無

堆積を示すコアが多かったのは，そのためである可能性

がある．　　　　　　　　　　　　　　　（海洋地質部）

中部太平洋海底堆積物中の金属元素の分布

三田直樹・中尾征三

ウェーク島東方からタヒチ島西方にかけての海域を概
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査したGH80－1航海と，その北部を精査した，GH80－

5航海で採取された深海鷹堆積物について，Mn，Fe，

Co，Ni，Cu，Zn，玲の含有量を測定し，これら金属元

素が中部太平洋の深海底堆積物中に分布する特徴を，堆

積相別に分類して明き）かにした．

　分析した試料は表層堆積物が46試料で，コア分割試料

は夏76試料である．分析方法の概要は，次のとお蓼であ

る．風乾後、粉砕して分析試料とし，この一部をフッ酸

一硝酸一過塩素酸で加熱分解し，乾固後，0，3N塩酸酸

性の試料溶液に調製して原子吸光法により7元素の含有

量を測定した．並行して試料中の付着水量（一H20）を測

定し，この値から，金属含有量をi夏○℃乾燥試料ベース

に換算した．

　コア分割試料について，各元素濃度の垂直変化を概観

すると，MnとNiが類似した挙動を示す傾向にあるが，

堆積相や時代よりも地域的な変化のほうが大きいように

思われる．従って，表層試料とコア分割試料を合わせて

堆積相別の元素の分布の特徴を検討した．なお，堆積相

は次の記号で略記する．

　ZM：Zeolitic　mud，ZRCl　Zeolite　rich　olay，PC　l

pelagicclay，SRC：Siliceousfbssilrichc1批y，SM：Sili－

ceous　mud，SO：Siliceous　ooze．

　GH80－1で得た試料について堆積相別の金属含有量の

分布を比較すると，Mn，Co，Ni，Zn，では平均値の順

位は

　ZM＞ZRC＞PC＞SRC＞SM＞SO
という傾向にあることがわかった．この中で特にSRC

＞SM＞SOの傾向は，放散虫などの珪質プランクトン

の殻がSR，CからSM，SOへ行くに従って多量に存在

するために希釈効果が現れていることによると考えられ

る．Fe，Cu，Pbについても珪質の堆積相に関しては前

者と同様にSRC＞SM＞SOの傾向が認られたが，他の

堆積相に関しては前者と異なった傾向が認められた．

　FeはPC＞ZRC＞ZM，CuはZRC＞PC＞ZM，ま
たPbはZM＞PC＞ZRCというようにかなり異なった

特徴が認られた．また，MnとFeについては濃度分布

がZM，ZRC，PCに関しては正規分布とはかけ離れて

かなリバラツキが大きい特徴が認られたが，これについ

ては後述の水平分布の特徴の項で触れるように，マニヒ

キ海台の南側の表層堆積物中に高濃度部分が存在するこ

とに起因している．

　Feに関してはZMがZR．CやPCよりもやや低濃度

でありゼオライト化との関係が推定されたが，GH80－1

は広い海域にわたっているため，比較的範囲を狭めて調

査したGH80－5海域の分析値をもとにして地域的変化

の影響が少ない，小範囲の海域での堆積相について考察

を行った．

　その結果，FeシCo，PbではPC＞ZM＞SR．Cという

傾向が見られた．特にFeの傾向はGH80－1海域と同様

であるが，このGH80－5海域では濃度の差は一層著し

く現れている．Feの濃度がPC＞ZMとなることは，ゼ

オライト化の過程でFeが除去されて低くなったためと

考えられる．

　他方，MnとNiの濃度の平均値の順位は，逆にZM

＞PC＞SRC，となっている．これは，これらの元素のゼ

オライトヘの選択的な吸着等に起因するものかもしれな

い．

　次にGH80－1海域の表層堆積物について各元素の水

平分布の特徴を述べる．

　測線Aと測線Bにそっと概観すると，どの元素も類似

した傾向を示しているが，その中からいくつかの元素に

着目して測線Bについて検討した結果，以下のことが明

ら力擁こなった．

　MnとFeの濃度はマニヒキ海台の南側が北側よりも

極めて高く，特に南側のMnは2％を超えるものがあっ

て注目される，これについては，A1！Ti比をみると，北側

が約20なのに対して，南側では約10と低い値を示して

いることから，南側では玄武岩質の物質がより多く供給

される環境にあると推定され，そのこととMnとFeが

高含有量を示すことが，何らかの因果関係を持っている

ものと考えられる．また，一方，Fe／Mn比をみると北

側で約8－10に対して南側が約3と低い値を示している．

このことは，南側では北側よりもMnの増加がFeよ診

も著しく大きいことを意味しており，供給のされ方に地

域差があることが判明した．さらにCu／Ni比をみると，

大半がL5以上で，なかには3に達するものもある．と

くに，Cu／Ni比が2。5以上の2地点は，マンガン団塊中

のCuの含有率が極めて高いといわれている緯度帯にあ

る．これは，いわゆる生物の高生産帯の分布と重さなっ

ていて，一般的にいわれている生物によるCuの濃集を

反映しているものと考えられる．

　今回の評価では各金属元素の分析値は試料の存在状態

の区別なしに全量を求めたものであった．今後は水酸化

物・酸化物状の金属を他の珪酸塩鉱物等に含まれるもの

と分別して測定し，堆積速度などと比較検討することに

より，供給の状況や各元素の挙動をつかみ，マンガン団

塊の成因との関連を明らかにして行くつもりである．

　　　　　　　　　　　（技術部・海洋地質部）
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中部太平洋マンガン団塊に含まれる希土類元

素はどこから来たか？＝CeとN認同位体比

からの研究

田中剛

　マンガン団塊中には希土類元素とりわけCeが多く含

まれる．当所における138Ce／142Ce／143Nd／144Nd同位体比

の研究から，Ceは深海底火成活動に，Ndは周辺大陸に

その起源があることがわかった．　　　　　（技術部）

変質作用によるトドロキ石の生成一とくに中

部太平洋海盆産マンガン団塊に関して
　

騨i灘

飯笹幸吉

　変質作用とは，団塊の構成鉱物の1っのδ一MnO2と

非晶質Fe－Mn水酸化物混合物（AFMH）がトドロキ石に

変化する作用を言う．

　団塊内の同一層準を追跡すると，AFMH層の一部が

トドロキ石へと変化しているのボ観察され，この変化は

反射能の違いによって容易に識別できる．同一層準中で

の反射能の変化は，主に割れた団塊の最外層部に顕著に

見られる．反射能の異なる帯は，トドロキ石の細脈によ

って2分された領域で観察される場合と，反射能が漸移

しトドロキ石の細脈が見られない領域に生じる揚合とが

ある．後者の揚合，反財能の異なる領域の境界は不明瞭

である．

　割れた団塊上に最初に堆積する鉱物は，トドロキ石が

大部分であり，AFMHはまれである．この割れた団塊

は砕屑物を除けばAFMHが主成分鉱物で，トドロキ石

をほとんど含有しない．また，反射能の異なる帯をもつ

最外層部は，新期のトドロキ石層と接して産することが

多い．

　反射能の異なる領域のEPMAによる元素分布を第1－

A・1－B図に示す．第1－A図から，Mn，Cu，Ni，Mgな

どの元素は，同一層準中の低反射能帯（AFMHからな

る）と比較すると，高反射能帯で顕著に増加し，第1－B

図のFeやTiは反射能が漸移する領域で顕著な増加を

示す．図には示されていないがA1，KやCoは，それ

ぞれ，高反射能帯や漸移帯で増加し，SiやCaは高反射

能帯で減少する傾向を示す．

　上述の元素分布の結果と，同一層準は同時堆積でしか

も同一堆積物から成っていること，それに，異反射能領
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　　　第1－A図　EPMAによる走査線図
この図は古期団塊中の高反射能帯（AZ）と低反射能帯（UAZ）において

Mn，Gu，Ni，Mgの4元素を図に示した線1，II，IIIについて行った

走査線図である．各4元素は低反射能帯より高反射能帯で高い値を示

す．白丸は写真の灰色縞と対応する．
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1－Aと同じ線上でFe，Ti，Ga含有量の変化を図示したものである．Fe，Ti，Ca含有量は低反射能帯

（UAZ）より高反射能帯（AZ）で低い値を示す．TiとFeの含有量は線皿の点c付近で高い値を示し，線

皿の点bとc付近，それに点bとcの中問でも高い値を示す．

域の産状（トドロキ石細脈によって2分されたり，漸移

していることなど）から，反射能の変化をもたらす前の

層はAFMHであったことが判明した．従って，高反尉

能帯は，本来AFMHであった場所にトドロキ石生成に

必須なMn，Cu，Niなどの元素を含んだ溶液が，堆積

物から裂鐸や空隙を通路として供給された変質作用によ

って生成したと推定される．この変質作用によって団塊

内での元素の再分配が起こり，例えば，Fe，Ti，Coは

団塊内の変質帯前縁部へ移動し，また，Si，Ca，Al，K．

などの元素の再移動の結果，高反射能帯に灰十字沸石な

どの珪酸塩鉱物の生成をもたらしたと推察される．

　トドロキ石生成は，一般に堆積物に埋没した団塊表面

に生ずることから，変質作用をもたらした堆積物は，有

機物を多量に含み，しかも団塊を埋没させ，底棲生物の

活動を活発にし，AFMHのみからなる団塊の優勢な地

域に物理的化学的環境の変化を生じさせたことが推定さ

れる．また，変質作用を受けた団塊の分布は，海山周辺

に集中していることから，堆積物の供給には，底層流の

局所的変化あるいは，大規模な変動が関与したことを暗

示させる．あるいは，海洋表層での生物生産量の変化が

生物遺骸の供給に多寡をもたらし。たとも考えられる．

　変質作用を受けた団塊の新期のマンガン層には，トド

ロキ石層とAFMH層の互層が多く観察されることか

ら，中部太平洋では，上述の底層流あるいは生物生産量

の変動がAFMH生成に優勢な環境からトドロキ石を生

成する環境をもたらし，その環境変化が周期的であった

ことを示唆する．

　　　　　　　（東京大学工学部資源開発工学教室）
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富コバルト・マンガンクラストの生成環境と

北西太平洋での賦存の可能性について

盛谷智之

　マンガンクラストは，深海底マンガン団塊と同様に，

二酸化マンガン，水酸化鉄を主体とする化学的沈殿物で

あり，海山域の玄武岩，燐灰石などの固結岩の岩盤を被

覆して，面的に分布している．このうちコバルトの含有

量が高いものが，富コバルトマンガンクラストあるいは

富コバルトクラストと呼ばれ，従来の深海底マンガン団

塊，海底熱水性鉱床に次いで，深海底鉱物資源として，

最近，特に米国を中心として注目されてきた．この理由

としては，コバルトがレアメタル資源として先進国の重

要な戦略的金属であること，公海域のマンガン団塊が国

連海洋法条約の規制を受けるのに対し，富コバルトマン

ガンクラストは200海里排他的経済水域内に主として分

布しており，国内法のもとで開発できること，更に分布

の水深が1・000－2・000mと浅く，採掘が比較的容易であ

ろうとの技術的見通しがあること，などがあげられる．

　しかし，深海底マンガン団塊の研究が，組織的・系統

的に行われ，多くの情報が蓄積されているのに比べ，富

コバルトマンガンクラストの研究はこれまでほとんどな

く，既存のマンガンクラストの試料は，海山の岩石を目

的としたドレッジで副産物として採取されたにすぎず，

情報は乏しい．

　富コバルトマンガンクラストヘの世界的な関心の高ま

りの中で，今後，日本では，自国200海里水域内につい

てインベントリー調査が必要であるがこの点に限ればそ

の緊急度は高くないともいえる．しかし，太平洋の発展

途上国の経済水域内での資料評価への国際協力，探査技

術力の向上・確保という観点から，他の先進諸国に遅れ

ることなく，研究に着手することが必要となろう。富コ

バルトマンガンクラストの賦存可能性の評価のための調

査を行うさいの判断規準となりうる，従来の成因を推定

した説明として，（1）海山付近の底層水の高い酸化度と遅

い成長速度，（2）赤道帯の高い生物生産力に関連する，溶

存マンガンを多く含む酸素極少層から，直下の海山頂部

・斜面への二酸化マンガンの沈殿と付随するコバルトの

捕集，（3）コバルト含有量の高い発泡性熔岩からなる基礎

玄武岩の海底風化によるコバルトの供給などがある．北

西太平洋では，（1）の機構であれば，水深2・500m以浅の

古い海山に期待でき，（2）の場合は，酸素極少層の存在に

規制され，生物生産力の高い赤道帯に限られ，（3）の場合

は，中央太平洋側の海域などにかなり限られる，などと

予想される．

　これまでに日本周辺海域におけるマンガンクラストな

いしマンガン団塊，及びそのコバルト含有量についての

系統的な調査研究は行われていなく，その実態の解明は

今後の研究に待たねばならない．しかし，既存の散点的

な採取試料のデータによると，南西諸島，及び伊豆・小

笠原海域の熱水性酸化物，マンガン団塊・クラストのコ

バルト含有量は0・0001－0・265％の幅で一般に低いのに対

し，小笠原海台のマンガン団塊・クラストのそれは0・73

％と比較的高い値であり，上述の（1）の古い海山上での濃

集による可能性を示唆するものかもしれない．

　　　　　　　　　　　　　　　（海洋地質部）

フィリピン海北部海山・海嶺産マンガン団塊

の形成年代とその生成環境

原田憲一

　駒橋第二海山，大東海嶺，沖大東海嶺，庵美海台から

石灰質軟泥とともにドレッジされたマンガン団塊の形成

年代を生層序学的に決定した．すなわち，マンガン団塊

の金属酸化物層内に溶け跡として保存されているコッコ

リスやディスコアスターなどの石灰質ナンノプランクト

ン化石を鑑定し，各層ごとの群集組成に基づいて年代を

算定した．

　化石年代によれば，マンガン団塊の生成は鮮新世初期

一中期にはじまっている．形成初期には急激な成長が起

こり，その後，成長速度は急速に遅くなって百万年に数

cm一数mmのオーダーとなり，更新世後期にはほとんど

成長を止めたと推測できる．この成長速度変化のパター

ンは過去の微古生物学的な研究例とも一致している．

　大東海嶺では鮮新世初期に形成されたマンガン団塊と

ともに鮮新世後期に成長を始めた試料が確認できた．こ

の試料は古いものよりも小さく，それらの内部層に匹敵

する早い成長速度を示している．これは形成途中のマン

ガン団塊と考えられる．

　各試料にはコッコスフェアーや糞粒が保存されてい

る．これらは元来脆いものだから，その存在は，マンガ

ン団塊の表面に付着してからただちに金属酸化物で覆わ

れたことを意味している．それらが主に内部層に多量に

含まれている事実は，化石からもとめた成長速度変化か

ら説明できる．

　中央太平洋海盆産のマンガン団塊は古いマンガン団塊

の破片を核としていることが多く・形成時期が何回かあ
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ったことを示している．本海域産のものは基本的に単一

の核をもち，そのまわりに金属酸化物層が同心円状に発

達している．これはマンガン団塊の生成が一回限りの出

来事であることを示し，上で推測した形成史と矛盾しな

い．

　公表されたフィリピン海の構造発達史の枠組みのなか

でマンガン団塊の形成史復元を試みた．すなわち，上記

海山・海嶺群が中新世後期一鮮新世初期に沈降する過程

で，遠洋性環境下で一種の浅瀬がつくられ，高い生産力

が局地的に形成され石灰質堆積物が堆積した．山腹には

ざまざまな程度の酸化的環境が形成され，鮮新世初期一

中期にマンガン団塊が急速に成長した．沈降が続いて遠

洋性環境になると生産力は減少して石灰質堆積物の供給

は減り，鮮新世後期一更新世初期にはマンガン団塊の成

長速度は遅くなり，更新世後期にはほとんど成長を止め

てしまった．だが局地的には生産性が維持される場所が

あって，そこでは引き続いてマンガン団塊の生成が行わ

れた．

　DSDPの445と446地点で採取された漸新世一中新世の

堆積物中にはマイクロノジュールのラミナや微小な鉄マ

ンガン酸化物が含まれており，海盆中央部では早くから

遠洋性環境が実現され深層流も存在したことを示してい

る．

　海山上のマンガン団塊の形成史と海盆中央部の堆積史

を組あわせれば，本海域の地史に新しい情報を提供する

ことになろう．　　（山形大・理学部・地球科学教室）

マンガンの沈澱機構一実験結果

藤井隆

　マンガン団塊を実験室で作ったという報告がRAAD等

（1957）によってなされた．マンガン団塊をH2SO4，SO2

の溶液にとかし，その溶液を粘土を入れたビーカーに移

し，常温室温でそのまま放置したものである．5カ月

後に0．5－I　mmの直径を持つsphericalなaggregatesが

粘土上に出来はじめたという．

　此の実験を検討すると，今迄のいくつかの実験では，

マンガン溶液から酸化によりマンガンの水酸化物を沈澱

させていて，酸化作用により海水中或いは海底堆積物の

porewater中のマンガンが沈澱すると解釈されたものと

は根本的に異なる．所謂“酸化剤”は使用されていなく

ても，粘土の作用でマンガンが沈澱し得ることを示して

いる．もっとも，此の粘土の性格は報告されていない。

更に，此の実験では，溶液のpHが2・2－2・5と極めて低

く，海水のpH（約8）とはかけはなれている．彼等の実

験結果から計算すると重量比で，溶液では，Mn／Fe＝

30．5であり，spherical　aggregatesではMn／Fe罵2×10｝2

であり，clayではMn／Fe－8×10『3であった．spheri－

calaggregatesではMn／FeがClayのそれの約3倍と

なっている．海水ではこんなに高いMn／Feを持たない

故，むしろこれは，熱水系の溶液の場合に近いものと解

釈出きる．

　マンガン団塊と堆積物との関係は今迄に多く研究があ

るが，団塊のマンガンの源を堆積物のpore　waterに求め

ているのが一般である．pore　waterのマンガンのわroHle

は海底堆積物の下部から上部に向けて，深さ約1mで最

大となりそれより浅く深さ30cm位から表面までは殆ん

どマンガンを含まない．逆に堆積物中のMnが急に増加

する．すなわち，堆積物の表面，すなわち，海水面との

inter魚ce近くにマンガンが，どのような形式であるか不

明であるが，固定されている．

　海底堆積物（表層）の化学成分に関しては・意外にまと

まった報告はなく，系統的な研究としては，我が国の地

質調査所のCruise　Reportがあるのみであるといって良

いであろう．他国の報告では表層のdataよりも，下部

の層の化学成分に注目しているのが現状であろう．

　表層堆積物のマンガン成分に関して，重要なことが

Cruise　Report17によって報告された．それは，深海底

堆積物の表層では，団塊分布地域であろうとなかろうと

は無関係に，又，calcareous　sedimentsであろうとsili－

ceous　sedimntsであろうとは無関係に，Mn／（Si＋Fe＋

Mn）1（原子比）は殆んど一定であるということである．

（CruiseReport17，Fig。XIII－3）．

　更に注目すぺきことは，同じCruise　Report17のdata

から計算すると，（Si＋Fe＋H20＋）の三角図では深海底

表層堆積物は，Si－60～65％，Fe＝5～10％（原子比）の

領域内におさまり，殆んど一定とみても良いであろう．

これは，zeolite　sediments，calcareous　sediments，sili－

ceous　sediments等すべてにいえることである．以上の堆

積物中の化学成分の分布は，海水の影響によるものと考

えざるを得ない．

　深海底表層堆積物の化学成分の中でSi，Fe，Mn，

II20＋の4成分を考えるとき，Mn／（Si＋Fe＋Mn）及び

Fe／（Si＋Fe＋H20＋）は夫々一定とみなせる故，これらの

堆積物のMn／Feと（Si＋Fe＋Mn）／（Si＋Fe＋H20＋）の

関係を見出すことが出きる．WEDEpom（1980）によると，

deep　sea　clayのMn／Fe（重量比）＝0。095であり，原子比

に変換するには，1．02を掛ければ良いのでMn／Fe（原子

比＞0．1となる．Cruise　Report17による深海底堆積物
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第1図　深海堆積物及びマンガン団塊のMn／Fe値と（Si十Fe十Mn）／（Si十Fe十H20＋）値との関係

のMn／Fe（原子比）は殆んどが0。1である．

　マンガン団塊も堆積物とみられるので，そのMn／Fe

と（si＋Fe＋Mn）／（si＋Fe＋H20＋）を求める。マンガン

団塊の分析値も数多くあるが，上記の目的を達するよう

な分析値は稀であって，現在手許には，28例しかない．

（MERo，1966）．Mn／Feに対して（Si＋Fe＋Mn）／（Si＋

Fe＋H20＋）をプロットしたものが第1図である．これを

みると，マンガン団塊のMn／Feは，深海底堆積物の或

る限られた（Si＋Fe＋Mn）／（Si＋Fe＋H20＋）内で増加す

るものと（Si＋Fe＋Mn）／（Si＋Fe＋H20＋）と共に増加す

るものとに二種類に分類されることがわかる．すなわち

マンガン団塊の成因には，少なくとも二種類があり，こ

れらは前者がs型マンガン団塊，後者がr型マンガン団

塊に相当する．s型では，堆積物と近縁であり海洋水の

影響がつよく，r型では，むしろpore　waterからの影

響，すなわちマンガンsolの影響がつよいと解釈される．

　KMnO40。1Nの溶液に約109のs呈licagel（Merck

Kiesel　gel60）を混入したビーカーを放置するとマンガン

のso1が沈澱し，silicagelの中にlayerをなす（永島，

1979）．これを約5年実験室にビーカーを密閉して保存

していたところ，Raab等のような，マンガンのaggre－

gates（直径一〇・5mm以上）を得た．溶液のマンガン含有

量は殆んどゼロで，pHは8である．これは，擾乱によ

り，silicagcl中のマンガンのsolが水中に舞い上り，降

下してsilicagel上のマンガンsolとaggregateしたもの

であり，silicage1上にはripPle　Markも現われている．

水中に舞いあがったso1は水溶液の影響を強くうける．
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講演要旨（第169回）

マンガン団塊の工学的性質について

半田啓二

　公害資源研究所においては，深海底鉱物資源開発に関

する研究の一環として，太平洋深海底のマンガン団塊及

び堆積土の工学的性質について調査研究を実施している．

今回はこれまで得られた調査研究結果のうち，マンガン

団塊に関し，その密度，含水量，大きさ及び重さ，破砕

性について報告する．

　今回の調査研究で用いたマンガン団塊は，白嶺丸によ

る中央太平洋海盆の広域的調査研究航海（昭和49－53年

度），及び南太平洋にまたがる海域のトランセクトに沿

っての狭域的調査研究航海（昭和5牛58年度）において採

取された団塊である．

　（1）マンガン団塊の密度

　マンガン団塊の湿潤単位体積重量（bulk　wetdensity）は

団塊のすべての間隙が水で充満された状態の単位体積当

りの重量であり，湿潤重量を全体積で除した値として算

出される．198個の試料について測定した結果によると・

マンガン団塊の湿潤単位体積密度の平均値は1．99g£／cm3．

その標準偏差は0．04であった．

　一方，マンガン団塊の固相部分の単位体積当りの重量

（dry　gジain　density）は，固相部分の乾燥重量を乾燥体積

で除した値として求められる．29個の試料についての測

定例によると，その平均値は3・34gf／cm3，標準偏差0・18

であった．

　（2〉マンガン団塊の含水量

　マンガン団塊の間隙中に含まれる水分の量を団塊の含

水量という，その量の表わし方として，団塊中の水分重

量と団塊の乾燥重量の比（含水比，％），及び団塊中の水

分重量と団塊の湿潤重量の比（含水率，％）の両者がある．

932個の試料について行った測定結果によると，含水比

の平均値は38・2％（標準偏差3・6），含水率については

27。6％（標準偏差L9）であった・

　マンガン団塊を室温230Cの研究室内の直接風の当らな

い場所に放置し，風乾しながら含水量の変化を4β間に

わたって測定した例によると，含水比が約40％から27％

に減少し，マンガン団塊の重量は8％減少したという結

果が得られている（公害資源研究所，1984）．

　マンガン団塊の間隙の状態を量的に表現する値とし

て，全体積に対する間隙体積の比（間隙率，％），及び固

相の体積に対する間隙体積の比（間隙比）が用いられる．

これらについて32試料での測定によると，間隙率につい

ては56．7％，間隙比について1。31であった．

　（3）マンガン団塊の大きさ及び重さ

　深海カメラやテレビで得られた画像からのマンガン団

塊賦存量推定や音響探査法による鉱床評価を行うための

基礎資料を得る目的で，マンガン団塊の大きさ及び重さ

の測定を白嶺丸船上で実施した，

　白嶺丸GH83－3調査研究航海で採取された6，259試料

の測定結果例（鶴崎ら，1984）によると，団塊の長径につ

いてその粒径分布は，1－2cmの粒径に頻度比率の最大値

（モード）を有し，平均長径は2。4cm，標準偏差1。4であ

った．また，粒径別重さについても併わせて考えると，

長径が1cm以下の団塊の頻度分布は10％以上であるが，

その重さは全体の重さのα3％を占めるに過ぎない．こ

れは画像情報から賦存量推定を行う場合，長径が1cm

以下の団塊については考慮に入れる必要のないことを示

唆するものと思われる，

　これまでの測定例についての考察から次の結果が得ら

れている．①マンガン団塊の長径と短径，長径と厚さの

関係はそれぞれ一次式で表現できる1②長径と重さの関

係は三次式で表現できる1③長径等の粒径分布はワイブ

ル分布関数にあてはめが可能である．

　（4）マンガン団塊の破砕性

　マンガン団塊の破砕性を定量的に表わす試みとして，

衝突による衝撃力を用いた強度試験法について検討を行

った．本法はマンガン団塊と石炭に共通した性質……不

均質で破砕しやすく，整形が困難である……に着目し，

ソ連の水力採炭研究所で開発された衝撃破砕強度試験法

を改良した試験法である（半田ら，1981）．

　本法による試験結果から，表面の特徴が粗である団塊

は破砕強度が大きい（こわれにくい）ことを知ることがで

きた．また，湿潤状態のマンガン団塊は乾燥状態の団塊

よりもこわれにくいことが定量的に示された．さらに，

団塊中の金属品位と破砕強度との関係を考察した結果，

ニッケル・銅品位と強度との間には正の相関があること

も示された．
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