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海底鉱物資源の成因電探査技術竃開発の将来展望

中尾征三(海洋地質部)

SeizoNA蛆｡

且.はじめに

海底鉱物資源という言葉を広義に解釈すれほそれは

陸上で地下資源と呼ばれるものの全てに加えて現在の

海底に特有のものを若干含むといっても過言ではたい.

石油や石炭ほかりでたく陸上の地層や岩石に含まれ

る各種の鉱床が海底に続いていたりあるいは鉱床と

しては独立Lていても陸上から海底へ連続する地層･

岩体申に存在することがあっても不思議ではたい.一

方マソガソ団塊やコバルト･クラスト等は陸上で同等

のものがほとんど見られたいタイプの資源であるといえ

る･本文では金属資源として注目されてきたマソ

ガソ団塊海底熱水鉱床及びコバルト･クラストに加え

て農業資源としてその偏在性が問題とたっセいる海成

隣灰土の成因探査手法開発の可能性等を簡単に紹介

する.海成隣灰土の分布･成因に関しては中尾(19

84)を要約Lて記述し関連の文献は省略する｡

物学的･化学的研究は急速に進み1950年代の後半から

1970年代の末にかけて無数の科学的論文が著された.

2.2.マンガン団塊の成因

マソガソ団塊の成因に関しては①マソガソ団塊の成

長速度(百万年で数㎜m)はその下敷とたっている堆積

物の溜まる速度(千年で数血㎜)よりはるかに遅い.そ

れにも拘らずマソガソ団塊は堆積物に埋もれずに海底の

表面にとどまっているのは何故か?②マソガソ団塊を

構成する鉄マソガソ銅等の元素は隆起源なのかそ

れとも海底から火山･熱水活動で供給されたものなのか

?が大きな謎として長い問議論されてきた.これら

の問題は依然として根本的に解明されてはいたい.

しかしたがら銅やニッケルなど有用金属元素の濃集機

構やマソガソ団塊の砂状や分布様式と堆積作用との関

係等については次に述べるように共通の認識が形成

されているといえる.

婁｡マンガン団塊

2.豆.マンガン団塊とはどんなものか

今回取上げる海底鉱物資源の中でマソガソ団塊ほど

長年にわたって科学的･経済的た興味の対象とたってき

たものは他にたい｡マソガソ団塊は既に19世紀の末に

発見され1950年代にたってから主に銅やニッケルの

新しい資源として注目を集めるようにたった.マソガ

ソ団塊は鉄･マソガソ団塊あるいは参金属団塊とも呼

ばれる･それは鉄一マソガソの酸化物等を主成分とし

銅ニッケルコバルト亜鉛等の副成分を含み“じ

ゃがいも"のようだ形をした黒色の塊である.比較的

浅い海の底や湖にも例はあるが資源として世界的に注

目されているのは主に水深が4000～6000mの深海底表

面にほぼ露出して産するものである.

マソガソはそれ自体が(金属マソガソとして)製=鉄や

製鋼の熔剤あるいは鉄との合金に使われる他酸化物

(二酸化マンガ:■)カ､乾電池や化学薬品の原料とたるため

陸上のマソガソ鉱物についての研究は1930年代にはかた

り進んでいたと思われる･したがって深海底のマソ

ガソ団塊が資源として注目されるようになるとその鉱

まず臼井(1980)によればマソガソ団塊の構成鉱

物は第1表に示すように2つに大別される.ここでは

仮に10Amanganateを下型鉱物δ一Mno･をD型鉱物

と呼ぶ.下型鉱物はMnを主成分として結晶構造中

にCuNiZn等を副成分として取込んだマソガソ酸

塩鉱物である･副成分の総和のMnに対する原子比は

1:6に近くそれを越えたい.また理想的にはFe

を含まない.

一方D型鉱物はマソガソ鉱物というよりはMnと

Feを主成分とする結晶性の低い鉱物でMnとF6の両

酸化物が結晶学的関係を持って積層した構造と考えられ

ている.

D型鉱物中のMnとFeの量比は1～2である.また

CuNiZnの含有量は下型鉱物の場合に比較して1桁近

く低い.そして逆にCoが相対的に高い.さらに両

鉱物の生成条件についてみるとD型鉱物は海水から

沈澱した粒子が化学的にはほとんど変化せず機械的

に凝集して団塊をつくっていると考えられる.これに

対して下型鉱物は海水から沈澱した金属酸化物等の粒子

が少し埋められた状態で還元されMnやNiが選択的

に溶解されて海底近くに上昇･拡散し再び酸素の多い
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策1表マンガン団塊の構成鉱物(臼井1985)

第2表マンガン団塊の2つのタイプ(水野1985)
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S(平滑な表面)

団塊/岩石との

境界面

海水中の酸化物

コ目イド粒子の

直接の沈殿

表面の特徴粗一細かく瘤状

産状“埋没型"

優勢な鉱物10Aマンガネｰト

外形,大きさ球一権門体状時

に多連状

く6cm±

Ni+Cu(%)0.6～3.O

(2.O～2.4優勢)

Mn/Fe｣ヒヒ2.5±～6<

賦存率(kg/m2)<10±(5±優勢)

平滑

“露出型"

δ一Mn02

球楕円体円盤状

時に多連状

>6cm±となる

O,2～2,O

(1前後優勢)

〈2.5±

～44(10-20優勢)

海水に接して沈澱したものだと考えられている.中部

太平洋のような深海海底の堆積物中で還元的た環境がで

きるためには比較的有機物の量が多く底生生物の活

動が活発たことが必要だと考えられる.したがって

下型鉱物を主成分としCuやNiに富むマソガソ団塊は

そのような海底環境が発達する海域に多く賦存するは

ずである.またマソガソ団塊や堆積物中の金属元素

の含有量を太平洋全体でみるととくにCuは生物の生

産性が高い赤道帯に濃集しており海水からプランクト

ンに取込まれたものが結果として下型鉱物中の濃度を

支配すると考えられる｡

次に水野(1985)によればマソガソ団塊の表面構

造は2つに大別されそれが上記の構成鉱物と密接た関

係をもっていることが明らかである(第2表).この表

でマソガソ団塊のタイプの呼称としたrはその表面

が粗である(ざらざらしている)ことを示す“rough"の頭

文字をおたじくsは平滑たことを意味する“s血｡oth"

の頭文字をとったものである.また表の最下段をみ

るとCuとNiに富むr型の団塊は賦存率が比較的低い

ことがわかる.

中部太平洋におけるマソガソ団塊の分布様式を広域的

にみると低緯度域の生物高生産帯に高品位(Ni+Cu

1987年5月号

が)低賦存率のr型団塊が卓越し北あるいは南に向か

うにつれて低品位高賦存率のS型団塊に移行するという

一般的た傾向がみられる.またこれを局地的にみる

と海底地形の起伏やそれと一定の関係をもっている比

較的所期の堆積物の分布状況に応じた変化が現れる･

すたわち3.5kHzの音波で検出できる音響的透明層

(アナログ記録で海底直下に見られる白い部分.音波を反射す

る面等が無く下位の反射面まで透過していると考えられる･

中部太平洋では第三紀～第四紀の堆積層に相当する)が発達せ

ず海底直下に不透明層(中部太平洋では白亜紀～第三紀の

堆積層であることが多い)が直接露出する場合にはS型団

塊が一方音響的透明層が発達する(ただし厚さ120㎜程

度まで)場合にはr型団塊が分布する.

2.3.マンガン団塊の探査技術

これまでの経験では海山等で石灰質堆積物が厚く堆

積している場所にはマソガソ団塊が皆無に近い｡また

海山域は一般に起伏に富むため実際の採掘効率を考慮す

れほ中部太平洋の場合には水深4,500m程度以浅の

海域は探査の対象からはずしても差支えたいと思われ

る｡一方マソガソ団塊は通常(DSDP深海掘削計画

の結果からは75%以上といわれている)海底表面あるいはそ

の直下に存在する.したがって団塊が濃集する場所

では音波の反射率が周囲より高い･この事実を利用

して団塊の密集帯の広がりを把握する方法と下記の効

率的なサンプリング法が実際の探査で併用されてい

る.

さてマソガソ団塊の鉱石としての品位を知ることも

探査の一部として重要である･現在そのために可能

で迅速た方法は何らかの方法でサンプルを採取し船

上で分析することである･海底表面から20㎝程度の

深さまでにある団塊を定面積で採取すれば単位面積当

りの賦存率(㎏/皿･)は簡単に計算できサンプルの一�
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部を分析して品位を評価することもできる.しかし

水深が6,000mに達するようだ深海の底からマソガソ団

塊を採取する場合一点のサンプリングに3時間近くを

要するのでワイヤｰの先端に取付けたサンプラｰを使

用すると一目(昼間)に3点をこなすことは困難である.

そこで通常は“ブｰメラン･サンプラｰ"と呼ばれ

る自由落下･自動浮上式のマソガソ団塊採取装置を2～

3個あるいはそれらとワイヤｰライン式のサンプラｰ

を組合せて効率の良いサンプリングを行っている.

この方法を数10マイル間隔のグリッドで展開するが第

一段階の探査でありその後サソブリング間隔を随時

狭めさらに深海テレビやカメラ等による海底の連続

的た観察を行ったりして商業的た探査が進められる.

2.4.マンガン団塊の開発展望

1970年代の中頃には極めて近い将来マソガソ団

塊が銅やニッケルの資源として採掘されるだろうと人六

は考えていた.しかし国連海洋法会議を通じて感じ

られた開発権獲得の難しさとその後の国際的た金属価

格の低迷等が原因とたって欧米諸国は開発への取組み

を宣伝したくたった.それに代って後に述べるコバ

ルト･クラストや熱水鉱床の方が先に開発されるのでは

たいかとの見方が強くたっている･しかし探査･開

発に必要た技術の進展状況と我が国が置かれている立

場(銅の自給率数%ニッケル及びコバルトはO%)を考慮す

れば採鉱装置の開発や国際海洋法条約の発効等を前提

条件として意外に早い時期に我が国が採掘を実施する

可能性も残されていると考えられる.

3.海底熱水鉱床

3.且.紅海から東太平洋海膨へそして我が国近海の

島弧へ

海底熱水鉱床といえるものが世界で最初に紅海で発見

されたのは1960年代の中頃のことである.紅海の熱

水鉱床は多量の金属硫化物硫酸塩酸化物水酸化

物及び炭酸塩を含む末固結の堆積物(重金属泥と呼ばれる)

であった｡その後紅海と同じように海底拡大の軸部
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プレｰト境界と熱水鉱床及び熱水起源含重金属堆積物の分布(水野1986)

欠きた黒丸一塊状硫化物.小さな黒丸一鉄マンガン酸化物.大きな白丸一硫酸塩二二重丸一紅海の重金属泥

星印一塊状硫化物の存在が強く推定されているところ.三角印一基底含重金属堆積物.細かい点の範囲一基底

含重金属堆積物が多くの深海掘削コアから発見されている範囲.基底含重金属堆積物とは過去の地質時代の中

央海嶺または背弧海盆の拡大軸で形成された熱水起源の重金属にとむ堆積物が形成後のプレｰトの移動その上位

での堆積物の堆積に伴って遠隔地に移動し現在厚い堆積層の基底(大洋底玄武岩の直上)に埋没しているも

のの総称である.深海掘削の手段によってのみ発見が可能である.

地質ニュｰス393号�
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第2図ガラパゴスリフトで発見された非活動的煙突

(チムニｰ)からなるmeta1肚erousridge

(Malaho丘1982)､(湯浅(1983)より転用)

㌣}.

五.､

に相当する大西洋中央海嶺東太平洋海膨ガラパゴス

拡大軸等に期待が集まり1970年代の後半から各所で

いわゆる参金属硫化物鉱床が発見されている(第1図)｡

とくに東太平洋海膨の“北緯21度地域"で米国の潜水

船が1979年に観察した黙水の噴出現場やガラパゴス拡

大軸部で発見された巨大鉱床(長さ約1㎞幅200㎜高さ

35～40m)(第2図)などは地球科学者の夢を掻立ててき

た.また熱水の噴出現場ではそれまで知られてい

たかった特殊な生物群が観察され(第3図)これが引金

とたって太陽エネルギｰに依存したい“深海湧水生態

系"が海洋生物学の新しい分野とたっている.

さて研究の初期段階では専ら中央海嶺が黙水鉱床

生成の場として注目されていた.しかし1980年代の

初めには海底の拡大軸ではたく逆にプレｰトが沈み

こんでいる海溝の内側(大陸側)に発達する火山性の弧状

列島(すなわち島弧)にも伸長応力場があって次節に

述べるようた熱水鉱床生成の条件があるのではないかと

の推測がだされた.我が国の周辺でいえば伊豆･小

笠原周辺や銃球諸島周辺などがこれに該当するのでは

ないかと言われる.とくに伊豆･小笠原周辺では

島弧の中の活動的な火山(=火山フロント)の｡すぐ内側

に発達する細長い窪地は“背弧凹地"と呼ばれ島弧活

動に伴う拡大の場である可能性が高い(玉木ほか1981)

あるいは島弧型の鉱床のひとつである黒鉱鉱床の生成

場と似通った条件を持っている(藤岡1983)といわれて

きた.

工業技術院地質調査所では1970年代の後半に日本周

辺海域の広域海底地質図作成を目的とする調査を実施し

1987年5月号

第3図熱水噴出口付近のtube-wor㎜と二枚貝のスケッ

チ(東太平洋海膨北緯21度の例Francheteauet

a111980).(湯浅(1983)より転用)

た際伊豆･小笠原海域でマソガソ団塊やマンガン･ク

ラスト(主にマソガソ酸化物からなる板状あるいは皮殻状の固

結物)を採取しクラストの一部が然水起源であること

を明らかにしていた.このようた背景の下に地質調

査所では昭和59年度から伊豆･小笠原海域を対象とし

r海底熱水活動に伴う重金属資源の評価手法に関する研

究｣(工業技術院特別研究:昭和59～63年度の5カ年計画)を実

施している･この研究を通じ新たに多数の地点で

熱水性マソガソ･クラスト等を採取したり背弧凹地の

一部で明白な熱水活動の徴候を検出したりしている(工

業技術院地質調査所1985及び中尾･湯浅(編)1986).さら

に西之島の南方約65㎞にある海山のカルデラ内から

熱水鉱床の片鱗ともいうべき熱水性の硫化物(黄鉄鉱

閃亜鉛鉱及び黄銅鉱?)を発見している(海底熱水鉱床研究

グルｰプ1986;Urabeeta1.1986)･

3.2.海底熱水鉱床とは

マソガソ団塊やコバルト･クラストという呼称は特

徴的た成分と形状を組合わせたものでありその成因に

ついては何も語らたいが海底然水鉱床という呼称は

文字どおりそれが海底下の熱水活動に起源をもつこと

を示している･第4図に示されるようにその生成原

理は比較的簡単である･すたわち①大洋中央海嶺付

近の鉱床を例にすれば海底下に浸透した海水が拡大

韓下のマグマ･高温岩体と反応し金属成分に富む熱水

とたって上昇する.②熱水が海底に達するまで冷却さ

れずまた沸騰もLたけれほ海底上の海水に接して�
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急速に冷され熱水中の金属元素(鉄鋼亜鉛等)は硫

化物の微小結晶として沈澱する.したがって鉱床の

生成に必要な基本的た条件は海底下の比較的浅い所に

熱源があることと海水起源の熱水が十分に循環できる

ようた割目だとの発達していることである｡

さて熱水活動によって海底に生ずる重金属の濃集

体は必ずしも硫化物だげではたく鉄･マソガソ(両

者または片方)を主成分とする酸化物(クラスト状塊状あ

るいは泥状)も随所で発見されている･ただし酸化物

の場合には一般に有用な副成分に乏しいといわれてお

り資源として注目されてきたのは塊状の参金属硫化

物(PMS･p･1y皿et.l1ic㎜･･sivesu1丘d･)である.熱水

鉱床から取出されるであろう金属はいわゆるべ一ス･

メタルが主体であるが場合によっては金銀あるい

は他の希少金属だとも期待できるのではないかと考えら

れる.ただL金に関するデｰタはほとんど公表されて

いたい.なおこれに関連してBroadus(198里)は熱

水性硫化物をその主成分(銅または亜鉛)によって2つ

のタイプに分け亜鉛に富むタイフが銀に富むことを示

している(第3表)｡
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3.3.海底慈水鉱床の探査技術

海底熱水鉱床の探査技術については我が国でも種六

の機関が検討を重ねいくつかの報告書が出されてい

る.

地質調査所が実施しているr海底懲水活動に伴う重金

属資源の評価手法に関する研究｣も対象海域こそ島弧

という特殊な場ではあるがやはり熱水鉱床の探査手

法の体系化を目標のひとつとしている.ここではこ

の研究を開始する前段として行った｢海底熱水鉱床の調

査技術に関する調査｣の結論から熱水性鉱床調査の各

段階概要と調査機器･技術について述べる･第4表は

その概要を示したものである(地質調査所200海里フィｰ

ジビリティスタディグルｰプ1983).その後GPSと呼ば

れるあたらしい人工衛星航法ツステムの導入が始まって

大洋上のどこにいても数10mの精度で船の位置を出す

ことが可能と次りつつあることたど若干の情勢の変化

もあるがこの表は熱水鉱床探査の基本的た骨格を示す

という点で重要である.

熱水鉱床の探査では先ず熱水活動が存在する可能

性のある場を抽出するための地形･地質構造探査が必要

である.堆積物の覆いが薄い海域では海底地形から

火山や海底拡大の軸部を検出することができるL拡大

傾向の場に形成されて熱水の循環経路とたる正断層群は

第4図

中央海嶺拡大軸部の熱水系モデル(Bonatti1975).

海底下へ浸透した海水が拡大袖下のマグマ･高温

岩体と反応.重金属元素に富む熱水となって上昇･

海底近傍で海水と混合し硫化物あるいは酸化物とし

て重金属が沈澱する.この図では硫化物は海底下

の玄武岩中に沈澱するように描かれているが熱水

が海底に噴出するまでの問で海水との混合･それに

よる冷却が最小限に抑えられれば熱水は高温かつ

還元性を保たれるので海底面上に硫化物を沈澱す

る.(湯浅(1983)より転用)

地質構造探査で把握されるであろう.次に海底下あま

り深くたい場所に熱源があれば種六のスケｰルで重力

の低異常や地磁気強度の低下が観測されるであろう.

さらに何らかの熱水循環があれば高地殻熱流量や底

層海水の微妙た温度変化が観測されあるいは海水中に

メタンやヘリウムといったガスが異常に溶存されている

であろう.そして実際に循環する熱水が有用た金

属成分を海底に運んできているとすれぽそれが低温の

ものであっても鉄･マンガン酸化物をクラストとして

あるいは堆積物中の微粒子として沈澱させているであろ

う.第4表を注意深く見れば理解できるが広い意味

で熱水活動の存在を示すこれらの指標はそれぞれが独

立に各調査の段階を形作るのではたく各段階で観測

の密度と適用される手法が少しずつ変っていくのであ

る.将来的には経済効果をも考慮してフロｰチャ

地質ニュｰス393号�
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策3表熱水性硫化鉱床のタイプ(Broadus1984)

金属(品位)

タイプIの硫化物

タイプ■の硫化物

カドミ

銅

鉛･

銀

亜鉛

�立��

��

�牡�

�立�　

(%)0･14

渮�

�

��攀

㌰　

㌰

タイブエ:ガラパゴス付近でみられるような銅に富む硫化物

タイプ■:グアイマス海盆やファンデフカでみられるようた亜鉛と銀に富む硫化物.

第4表海底熱水鉱床調査の各段階の概要と調査機器･技術(地質調査所海里フィｰジビリティスタディグルｰプ1983)

�調査の段階�1､広域的概査�2.選定海域の概蛮�3.存在指標高強度海域の精査�4.黙水活動･熱水鉱床調査

�調査の概要�海底地質･地質構造調査�精密な海底地形･地質調査�海底表層部微細地形･地質構造調�潜水調査船による海底調査

�対象となる地域の広�任意の湖域(島弧,海嶺.海山�2000～400k㎡�査及び掬底観察�5～0.25咄

�がりとスケｰル�群)100万分の1�]O万～5万分のユ�25～5k諦ユ万～5000分の1�5000～ユ000分の1

��海底火山活動海域の選定及びそこ�地球化学的I地球物理的存在指標�熱水活動･熱水鉱床地帯に特有の�熱水活動･熱水鉱床の目視確認

�目標�における断層構造の検出�の検出及びその強度分布の解明�地形･構造の検出�

�地形･地質�○火山活動･断層構造�oFe･Mn酸化物,岩石の熱水�○マウンド地形,チムニｰの存在�

存���変質��

在�化学的挫質��○堆積物中のMn濃度､海水中の��

���CH｡,3H･､全溶解性M･の異常��

指�物理的性質�○高地殻熱流量�○重力,残留磁気,地震波速度I��

標��残留磁気強度の減衰�地殻熱流量の異常��

�その他��○海水温度の異常�○特有生物群集の存在�

�測位方式�人工衛星航法(NNSS)ロランC�NNSSとロランCの複合航法�音響航法(トランスポンダLシステム)�音響航法

��12kHzPDRによる測深�マ〃ナロｰビLム測深､広域型サイド�深海曳航観測機器による精密観察�潜水調査船による目視観察､試

��エアガン･スパｰカによる地質構�スキャンソナｰによる表層構造劃艦(広■�･測定�料採取I各種測定

調�地形･地質�造調査�域三次元海底探査システム),深海一��

査�調査�ドレッジ.コアラ･グラブによる�曳航式地震波探査装置による精密'�○狭域型サイドスキャンソナｰに�

項���地質構造調査,海底試料採取､深�よる海底表層微細構造調査�

��海底試料採取���

目���海TV､カメラによる海底観察｡�○深海TV,カメラによる連続海�

と����底観察�

機��堆積物,Fe･Mn酸化物等の化学�堆積物化学組成の系統的分析�○深海プロトン磁力計による精密�

器�地球化学的�分析�海水中のqH4,3He,全溶解性Mn�磁気測定�

�調査��の分析(フリｰフォｰル式測温多�○曳航式CTD観測�

●�����

技���重採水装稻｢一■■'一'�海底試料採取･分析�

術�地球物理学�海面上からの磁気,重力測定,地�磁気,重力､熱流量の精密測定��

�的調査�殻熱流量測量�海底地震計を用いた火山性脈動の��

��地殻構造調査(ソノブイ)�検出及び地殻構造調査��

�その他�CTD観測�CTD観測(曳航方式を含む)��

一トのような探査マニュアルが作成されるべきであろう

が現在は役に立ちそうたものを何でもやり経験を

積重ねたがら探査手法の体系化を図っているという状態

である.

3.盈.海底熱水鉱床の開発はいつ始まるか

海底熱水鉱床が資源として注目され始めた背景には

マソガソ団塊開発に関する種六の困難があった.マソ

ガソ団塊と違って熱水鉱床の一部は米国等のいわゆる

排他的(200海里)経済水域の中に産する可能性が高く

その開発にあたって国際的た根回しをする'必要がな

い.また対象とたる水深も～2,500m程度と浅い.

マソガソ団塊は百万年に数血mしか成長したいので

実質的には一度採掘した場所は二度と対象にたらたいの

に対し熱水鉱床の多くは現在の熱水活動で生産されて一

いるので同じ海域に再生される可能一性がある､さら

にマソガソ団塊には期待できたい亜鉛銀等の金属が熱

水鉱床(4.2の末尾に述べた亜鉛に富むタイプ)には期待でき

る.熱水鉱床に関するこれらの利点がその開発への

興味を一挙に高めたことは当然である.

Lかし現実には採算に合うような規模の鉱体がほと

んど発見されていたいし現在予想できる経済的たイン

パクトが米国と日本の亜鉛市場に限られるだろうとの予

想がある.したがって熱水鉱床の商業的た開発が今

後20年以内に始まる確率は10-30%であるとの見方もあ

る(Johnsoneta1.1985).ただしこの場合もより

1987年5月号�
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浅い水深の海域で鉱床が発見されたりあるいは島弧海

域でより価値の高い貴金属や希少金属を含む鉱床が発

見されれば様相は一変するであろう.またべ一ス

メタルそのものにしても我が国には鉱石の国内生産が

皆無に近いという特殊な事情がある.いずれにしても

他国が腰を上げてから慌てて採鉱装置等を設計Lて数年

の遅れをとるというような事態は避けたいものである.

4.コバルト･クラスト

4.1.コバルト･クラストの正体

コバルト･クラストという呼称を初めて見聞Lコバ

ルトが主成分をたすクラスト(皮殻状物体)が一定面積の

海底を覆っているのかと思い込む人がいても不思議では

たい.実はコバルト･クラストの正体を正確に表現

するには｡oba1trichmanganesecrustと呼ぶのが適

している.日本語でこれを宮コバルト･マソガソ･

クラストと呼んだりあるいはコバルト･リッチ･ク

ラストと呼んだりしている･このクラストの主成分は

マソガソと鉄でありマソガソ団塊の一部(S型団塊)と

同様に海水から直接沈澱したものであるが柔かい堆積

物の上ではたく堅…い岩石(基盤の火山岩や燐酸塩岩)の

上に沈澱して皮殻状をたすものである.したがって

コバルト･クラストは海山の山頂や斜面に産することが

多い.そのようたクラストの一部が比較的多量のコバ

ルトを含むことは既にCronan&Tooms(1969)によ

って知られていた.

4.2.コバルト･クラストの研究史

原田(1986)によればマンガン団塊開発への熱意が

少し冷えはじめたころに西独のチｰムがMIDPAC'81

という研究航海で南太平洋のライン諸島から太平洋中

央部にかけての海山の山頂及び斜面にマンガンクラス

トが広範に分布すること及び水深2,400㎜から800m

の問に産するものにはコバルトが0.5劣以上最高で

2.0房も含まれることを明らかにした.また1つの海

山に300万トンのクラストが賦存すると推定して海山域

のクラストがコバルトの資源になりうるとした(Ha1bach

eta1.1982;Ha1bach&Manheim198壬).これを受け

て米国(東西センタｰ)はハワイ群島周辺の海山域の調

査を行ってクラストがコバルト資源に成り得ることを

示した(C1arketa11984)･一方我が国では中部

太平洋のマソガソ団塊を研究する過程でハワイ南西の

海山地域から採取されたマソガソ･クラストに1劣以上

(最高1.56%)のコバノレトが含まれることが1979年にわ

かっていた(当時地質調査所技術部の望月常一技官が分析した

第5表伊豆･小笠原海域のフォスフォライト(サンプル9)

と鉄･マンガン酸化物の化学組成(湯浅･横田1986)

Site�』�1�1�2�』�3

Sa㎜P1e�3�9�10�323�368�

�����

��㌮���〉��������

䙥�㈮���㌉��������

Si02�8,59�O.78�5.85�■�■�

A1203�3.43�0.73�5.85�■�一�

�伉������㌹���㌮〵�

�伉㈮㌸�����〉�����

P205�1.16�29.94�5.81�一�i�

����������〵��〶�

����������㌲����

���㌉�〶���������

C02�O.44�5.63�O,92�一�一�

未公表資料による).また湯浅･横田(1986)は小笠

原海台から採取されたマソガソ･クラストの一部が

O.5%以上のCoを含みNi及びCuを合せてFrazer&

Fisk(1980)の最小資源品位に達するとしている(第5表).

小笠原海台周辺についてはその後の地質調査所の研究

航海で最大1.1%のコバルトを含むクラストが採取さ

れている(臼井他1987).一方1985年12月に東海大

学海洋学部と社団法人資源協会が共同で行った東海大

学の海洋調査船｢東海大学九二世｣による調査で南鳥

島南方の平頂海山から採取したクラストに平均O.9先

程度のコバルトが含まれるといわれている(新聞報道に

よる).

4.3.コバルト･クラストの成因

コバノレト･クラストの成因についてはコバルトを濃

縮する因子を論ずる前にそもそもマソガソ･クラスト

がどうして形成されるのかという間に答える必要があ

る･コバルト･クラストが注目され始めた頃Ha1bach

&Puteanus(1984)は溶解実験を行って海水からの≡沈

澱物中の鉄の主要た起源が炭酸塩質のプランクトン殻

の溶解時に海水中に放出される鉄の水酸化物であること'

を明らかにした･さらに彼等はこの鉄の水酸化物

中のMn/Fe比が海水からの沈澱によるクラスト中の

Mn/Fe比の約10分の1であることから炭酸塩質のプ

ランクトン殻以外にMnの供給源を考える必要があると

した･一方Mnの供給についてはK1inkhammer&

Bender(1980)が海洋の中層(中部太平洋で深度800～

1,200m程度)に発達する溶存酸素極少層にマソガソ酸

化物から還元されて溶存態となった二価のMnが多量に

存在L溶存酸素極少層の下面から再び酸化物として沈

地質ニュｰス393号�
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降していくことを明らかにした.溶存酸素極少層より

も深い場所で炭酸塩質のプランクトン殻から溶出した

鉄が上述の鉄の水酸化物とたってマソガソ酸化物と混

合されたゲルを形成し海底の基盤岩上に沈澱すると考

えるわけである.

さて肝腎のコバルトはどのようにしてクラストに濃

集するのだろうか.太平洋のマソガソ団塊中のCo濃度

は銅やニッケルと逆に赤道帯東太平洋では低く中

部太平洋海山群などで高い(Frazer&Fisk1980)｡ま

た玄武岩中のCo濃度はFe+Mg含有量と密接た関係

を持つことが明らかにされている(Carr&Turekian

1961).これらのことからクラスト中のCo濃度が基

盤の海洋底玄武岩の性質によって左右されているのでは

たいかとの見方ができる.しかし実際には海水中の

｡o濃度は0.0nμg/1で河川水中の濃度より一桁近く低

い(Robertson1970)ものであるにも拘らず海水から

直接沈澱したと考えられるタイプの鉱物組成をもつマソ

ガソ団塊が0.3劣以上(時にO.5%以上)のCo濃度をもつ

ことも希ではたい(たとえばNakaoeta1.1981)･これ

は上記のようにCo濃度が稀薄た海水からでも0.n劣

というCo濃度をもつ鉄･マソガソ酸化物が簡単に生成

するということにたる｡したがってCo濃度ダ1劣

以上のクラストもとくに海底近辺からのCo供給を考

えたくても堆積(沈澱)速度の違い等で説明できると

考えられる.一方Midpac'81海域のクラストは2つ

の成長世代をもち若い世代にはCoが逆に古い世代

にはPt(白金)が多く含まれるといわれ(原田1986)こ

れらの元素の濃縮機構や時代による違いをつくった要因

が関心を呼んでいる｡

4.4.コバルト･クラストの探査手法

前糸節に述べたように我が国でも若干のデｰタが取

得されているが系統的た研究は1986年度に東海大学

が開始したばかりである｡したがってまだ手探りの

状態であるが早くも効率の良い探査手法を研究･開発

しようという動きがでている･

コバルト･クラストの成因や現在までの各国の調査･

研究の実績に基づけば水深が数100㎜以深2,500m以

浅に相当する海山の頂部及び斜面を探査対象海域とする

のが順当であろう.次に海山の斜面の詳しい形態を

把握することが必要でありそのためには最近我が国

の調査船にも登場し始めたSEABEAM(あるいはサイド

スキャソソナｰの一種であるSEA･MARK)のようだ音響装

置による本格的たマッピングが第一段階の探査に使われ

るべきである.またこれと並行Lて3.5kHzサブポ

トムプロファイラｰによる堆積層の発達状況について

1987年5月号

の調査も行っておくべきであろう.

探査の第二段階では対象とした海山斜面等のクラス

トの分布を概略的に把握するためのサンプリングが実施

されるべきであろう･その時やはり同時に近辺の海

水の温度や溶存酸素濃度等の観測を行っておけばクラ

スト生成要因の解明に間接的にではあるが貢献できる

であろう･この段階で山頂から8方位で海底深度700

m程度毎のクラストの分布が把握できれば後は随時

密度を定めて有望海域のサンプリングを行う(第三～四

段階).

コバルト･クラストの場合単位面積当りの鉱石量が

クラストの厚さに比例するので探査の最終段階では

テレビ等による海底の連続的な観察と併せて長さ20

c㎜程度径4～5cm程度の極小ボｰリングを多数の地

点で行えるようだ装置が必要にたるであろう･最近

米国では音響探査で何とかクラストの厚さを求める技術

を開発しようとしているがたとえかたり信頼度の高

い技術が開発されたとしても測定値の更正を兼ねて

品位分析用のサンブルを極小ボｰリング法で採取するこ

とが不可欠であると思われる･

4.5.=1バルト･クラスト開発の見通｣

コバルト･クラストが資源として注目されるようにた

ったのは1982年のことであるが米国を中心とした開発

への意欲はあっという問に高まった.それは主にコ

バルトという元素の高い戦略的位置付けに起因するが

同時に熱水鉱床の場合と同じく米国等の経済水域に

かたり有望たものがありそうだという見通しにもよると

ころが大きい｡また,水深が浅い(マソガソ団塊の場合

の1/3と考えて良い)ことも有利た条件のひとつだといわ

れている.冷静に考えると海山の斜面から厚さ数Cm

のコバルト･クラストをできるだけ効率的に採掘したり

採掘後基盤の岩石と分離したりするために割高たコス

トを覚悟したけれぼならたいかも知れたい.しかし

それにも拘らずJohnsoneta1.(1985)は今後20年以1

内にコバルト･クラストが商業べ一スで開発される確

率が40～60%であるとみている.

5.海成燐灰土

5.1.海成燐灰土とは

燐の最大の用途は肥料であるがその他にも洗剤マ

ッチ殺鼠剤等の原料に使われる･燐鉱床は大きく4

つのタイプ(有機的堆積鉱床グアノ鉱床アノレカリ複合岩体

に伴われる燐灰石鉱床及びカｰボナタイト鉱床)に分類され

世界の燐鉱石産出量の約80房が海成燐灰土起源(現在海�
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底にあるという意味ではなくかつての海底で生成したもの)

であるといわれている.

海成燐灰土は塊状隣灰石の集合体で15-20劣以上

のP205を含む堆積物(岩)である.燐灰土を構成する

基本的た鉱物は弗素を含むカルシウム･ナトリウム･

マグネシウム等の炭酸塩と燐酸塩の混合物である.カ

ルシウムを主要な陽イオン成分とする燐酸塩を燐灰石

(apatite)と呼ぶのでこの混合物には｡arbonate-

iuorOapatiteあるいはF-carbonate-apatiteという鉱物

名が与えられている･一部では鉱物名としてフラ

ソコライト(fr･n･o1it･)あるいは特に非晶質のものに

対してコロファナイト(co11ophane)が使われている.

火成岩中の弗素燐灰石との違いがX線回折で明らかにな

ったのは1950年代にたってからである｡

海成燐灰石の化学組成はCa･(F,Po･,Co･)2で代

表されるカミ,燐灰土はSi,A1,Feだとの珪酸塩成分を

不純物として含んでいる.一般に燐灰土中のC03i2は

3-6%に達するといわれC03-2を1劣程度しか含まな

いものは堆積後の海底風化あるいは陸上風化を受けた

ものと考えられている･また膨が｡randa肚eある

いはphosphosideriteのようだ鉄鉱物に伴われる例は

ラテライト化作用によって元来の燐灰石から燐を溶か

肝
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第6図海底の燐灰土分布図

1～4:大陸縁辺の燐灰土5～7:沈降した海山上の燐灰土地質時代1:現世2及び5:

新第三紀3及び6:古第三紀4及び7白亜紀(BezrukovandBaturin,1979より).
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しこんだ酸性の地下水がアルミナ質または鉄質の堆積

物と反応して二次的に生じたものと考えられている.

篶…巧､簑左二幕憲二､毒､｡一

成燐灰土の分布を第｡図に示した.現在の海底での分1

市をみると陸地の縁辺にあるものと陸地から遠く離

れて発達するものに大別される｡これらはいずれも

白亜紀以降に形成されたものであるが現世のものは

南西アフリカ沖と南米のペルｰ～チリ沖に限られてい

る.

南西アフリカ沖のものは南緯18度から24度付近で

水深50～130mの大陸棚内側の珪藻質堆積中に発達する.

珪藻質堆積物自体も!%程度の燐を含みまた有機物

に富んでいる.燐の含有量はP20｡の濃度で表して最

低8%最高33%程度であり次のように燐灰土の性状

と密接た関係を持っている･

不定形塊状の燐灰質土:8%

未固結団塊:25

もろい細粒の団塊:27～29

綾密なコンクリｰツヨン:31～33

一方ペノレｰ～チリ沖のものは大陸棚上の水深100

m付近と大陸棚斜面の水深400m付近に集中し細長

い帯状の分布で特徴づけられる.燐灰土を伴う堆積物

はラミナが発達し有機物に富む珪藻軟泥で燐灰土は

不定形のコンクリｰジョンとして産しユ3～ユ8房のP･

05を含む.なお,第7図には,現世のものではないカミ,

モロッコ沖大陸棚における燐灰土の発達状況を示した.

さて陸地から遠く離れて発達するものは沈降した

海山や山頂の斜面に分布している･とくに日本近海

からハワイ諸島の南へかけての中部太平洋海山群に分布

する燐灰土は海底の歴史を探る上で興味深い.同海

域の水深は平均的には3,OOO～4,000mであり燐灰土

が採取されている地点はいずれも1,000m以深である.

これらの海山は元来どの程度の水深をもっていたのだ

ろうか･また燐灰土が形成された時点での水深は数

100m未満でその後に沈降Lたのだろうかそれとも

この海域の燐灰土は沿岸海域でみられるものよりも

ずっと深い海底で生成したものたのだろうか･さらに

海山上の一部の燐灰土の,起源をグアノ(海鳥の糞)に求

めるとしても中生代白亜紀にはそのような海鳥がこ

の地上に現れていなかったのでやはり沈降海山に分

布する隣灰土も海底環境で生成したと考えるべきであ

ろう･これらの問題については今後同海域におけ

るコバノレト･クラストの探査や研究が進展すればその

1987年5月号
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700(BurnettandShe1don(eds.)11979より)

基盤として採取される燐灰土の研究によって解決の緒

が見つかるであろう.

5.3.海成燐灰土の成因

海成燐灰土は有機物に富み硫化鉄の微粒子を含む

珪質堆積物を伴うことが多い(燐炭素及び珪素の組合せと

いう意味でP-C-Sitrinityと表現される).これは堆積環

境が還元的であることを示している..また燐灰土の

ようだ生物･化学的堆積物の生成に関して一般的にいえ

ることであるが陸から多量の砂泥等が供給されると

重要た化学成分(この場合には燐)の濃集が妨げられるの

で逆に砕属物の供給が少なく堆積速度の小さな環境

が望ましいということにたる.海成燐灰土の生成に適

した地理学的･地質学的環境を図示すると第8図のよう

にたる.

燐灰土をつくっている燐は主に植物プランクトンで

ある珪藻の遺骸によっ七海底へ運ばれると考えられる.

南西アフリカ沖の例でみたように燐は続成作用を通

して次第に濃縮されているようである.Baturin

(1971)はそれら一連の過程を①生物による燐の沈積

②堆積物の岩石化に伴う燐の濃集及び③洗掘による鉱

床の機械的た濃集という3段階に分けることを提唱し

た.

燐灰土の生成にとって湧昇が欠きた役割を果してい

ることは確からしい･古くにはKazakov(1937)が

①燐に富んだ深層水が湧昇とたって表層近くに上ってく

ると水温が上昇する②同時に圧力も減少して炭酸ガ

スが逃げるのでがpH上昇する⑧温度またはpHが高

くたると隣灰石が純無機的に沈澱するという考え方を

示した.この考え方はその後の海洋化学の進歩によ

って否定された･Lかし南西アフリカ沖で明らかに

されたところによると湧昇の源は水深200m付近にあ

って深層水よりは若干燐に富んだ海水を表層に向かって

運んでおりまた高品位の燐灰土は海水の200万倍程

度のP20｡濃度を示すがこのうち14万倍に相当する

濃縮率は有機物で説明できることから湧昇の現代的

た意義づけがたされた.すたわち湧昇は生物体に

濃縮されて沈澱した燐とそこから溶出した燐を選別し

て後者のリサイクルを促進し狭い面積により高濃

度の隣を堆積させるように機能しているということがで

きる.

5.4.海成燐灰土の探査技術と開発の見通し

太平洋たどで沈降した海山に分布する燐灰土は水

深が1,OOOmを越えるので仮に大量に賦存するとして

も前章に述べたコバルト･クラストと同時にその副産

物として採掘されることにたろう.いずれにしても

生成後長い時代を経ているので分布の規則性等につい

てはひとつひとつの海山でコバルト･クラストの探査

と並行し同様の方法でデｰタを収集するのが最善の方

法であろう.一方大陸棚のものについては堆積物

の性質等との関係がある程度明らかにたっているので

水深やそれらのデｰタから可能性のある地域を絞りこみ

有望な海域についてはコンクリｰツヨンあるいは固結

した団塊の存在を示す音波の強反射域を中心にサンプリ

ングや海底観察等で探査を進めるのが順当であろう.

海成隣灰土について開発の見通しを論ずることは極

めて困難である.実は海成隣灰土を研究する目的は

現在の海底に存在するものを開発することではたい.

肥料として燐を必要としている開発途上国はより安価

に隣資源を獲得するために当該地域での陸上の燐鉱床

を探査する必要に迫られている･それを効率良く遂行

するためには海底にある燐灰土鉱床の実態を詳細に

把握しておくことが先決だというわけである.したが

って大陸棚の上にあるものの一都で陸上の鉱床から

連続しているものが近い将来開発されるかも知れたい
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しまたコバルト･クラストの商業的採掘が始まれば

下盤として一緒に採掘された燐灰土が副産物として使わ

れるのが想定される“開発"の姿であるといえよう･

引用文献

����������潮潭楣卩杮������楮攀

Po1yr1ユeta11icsu1ides.OffshoreMarineResource

偲��摩湧���灤���整�剥捨敲捨�攀

��牡��瑩潮�界�来������

�牲����呵�歩慮�������来���

istryofcoba1t.Geochim.Cosmochim.Acta,∀o1.23,

倮���

�������潮����楮測倮��������

ofcobalt-rich血anganesecrustsinHawaiian,Johnston

慮��浹牡����數�畳����浩捺潮��琮

ResourcesForu正n,vo1.8,p･163-174･

地質調査所200海里フィｰジビリティスタディグルｰプ(1983)

海底熱水鉱床の調査技術に関する調査報告一我が国周辺200

海里水域の調査手法に関するフィｰジビリティスタディｰ.

地質調査所58p.

Cronan,DlS1andTooms,J.S.(1969)Thegeoche㎜istry

潦�湧慮��潤由�慮���楡���慧楣�灯�瑳

fromthePaci丘｡andIndianOcens.Deep-SeaRes.,

癯����㌵���

��敲�����������������慣瑯�

������牡捴敲楳瑩�潦�湧慮��潤畬�数�楴献

�浩�獏�������

藤岡換太郎(1983)黒鉱鉱床はどこで形成されたか.鉱山地

質特別号No.11,p.55-68.

Ha1bach,P.,Manheim,F.T.andOtten,p｡(1982)Co_

物捨晥牲��湧慮��数������牧楮�

seamountregionsoftheCentra1Paci丘｡Basin:Resu1ts

oftheMidpac'81Erzmeta1.,vo1･35,p･447-453･

��慣栬�慮�慮�業������潢���潴�爀

浥��潴�瑩�潦晥牲潭慮条��捲畳瑳楮����

areasoftheCentra1Pac術｡Basin:Resu1tsoftne

Midpac'81.MarineMining,∀o1.4,p.319-325.

��慣栬倬慮�畴�������周��略��昀

�散����摩�漱畴楯湲慴���杲��慮�

co血PositionofCo-richferromanganesecrustsfrom

��牡�慣���浯���慳����慮�捩�整琬

癯����㌭��

原田憲一(1986)海山産コバルトクラストの特徴と成因.月

刊地球通巻38号p.297-301.

Johnson,Ch.J.,C1ark,A･L･andOtto,エM,(1985)

�捩楣��湍楮敲��周�數�睥�����匀

景����潦�����浩��牡瑩潮����楴楳�

Co1umもia.

海底熱水鉱床研究グルｰプ(1986)伊豆･小笠原弧の火山フ目

ソトで熱水性硫化物発見さる.地質ニュｰス348号p.39.

�楮��浥爬�倮慮摂��爬�����周攀

distributionofmanganeseinthePaci丘｡Ocean.Earth

偬慮整�捩�整琮��������

工業技術院地質調査所(1985)海底熱水活動に伴う重金属資源

の評価手法に関する研究(昭和59年度研究報告書)･99p.

水野篤行(1985)地質調査所におけるマソガソ団塊研究の経

緯.(地質調査所第169回研究発表会講演要旨)地質調査所月

報マ｡l.36,p.581-582.

水野篤行(1986)プレｰトテクトニクスと海底鉱床の誕生.

鉄と鋼第72年第2号p.161-166.

中尾征三(1984)海成燐灰土鉱床研究の現状.地質ニュｰス

355号p.49-55.

�歡漬�����歩���牡獨業愬�������

�物�������整����瑳潦�湧慮�攀

湯����浴���������卵��慰慮

�畩�剥��湯���㈲�㈳�

中尾征三･湯浅真人(編集)(1986)海底熱水活動に伴う重金属

資源の評価手法に関する研究(昭和60年度研究報告書).工

業技術院地質調査所.149p.

副�牴�測�����周�楳�楢畴楯湯晣潢�瑩�

���捷慴敲献���洮����洮�琮癯�㌴�

��㌭��

玉木賢策･井上英二･湯浅真人･棚橋学･本座栄一(1981)

小笠原弧の第四紀背弧拡大の可能性について.月刊地球

癯��倮����

�慢攬������慫慯���潮���獣��楳瑳

(1987)Hydrother㎜a1su1館esfromasubmarineca1dera

楮��捨楴���業��来��楮敇������

p.295～299

日井朗(1985)中部太平洋マソガソ団塊の分布･産状･組成

の地域的変化及びその生成環境｡(地質調査所第169回研究発

表会講演要旨)地質調査所月報vo1.36,p.584-585.

臼井朗･寺島滋･湯浅真人･西村昭･飯笹幸吉(1987)

小笠原海台周辺の合コバルト･マンガンクラストの産状･化

学組成について(予報).鉱山地質学会講演要旨.

湯浅真人(1983)海底熱水鉱床について.地質ニュｰス

345号P.34-45.

湯浅真人･横田節哉(1986)伊豆･小笠原海域のマンガン団塊

とクラスト.月刊地球通巻83号p.292-296.

�慳愬�慮��潴愬���㈩��潴����湧�

neseandferromanganeseconcretionfr01nsea一五｡orof

�敏条�睡牡����捨��潮�������

�捩楣���散����癯�������

1987年5月号�


