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海底マソガソ鉱床の研究

その現状と展望

臼井朗1)

1.はじめに

マソガソ酸化物は海洋底堆積物に広く含まれる物

質の一つであり,様々な形態･産状でごく一般的に

認められるものである.その濃集体は海底面に横た

わるマソガソ団塊,岩盤を覆うマンガンクラストと

してよく知られている.マソガソ団塊は1872-1876

年に発見,記載されて(英国チャレンジャｰ号航海)

以来長い間地球科学的興味の対象であったが,

1960年代にたり将来の銅･ニッケル等の資源とし

て有望であることカミ指摘されて(Mero,1965)から

急激に調査研究と探査活動が活発になった.調査研

究の主な動機は,政治･経済情勢の変化に伴う大き

な金属価格の変動と陸上資源の枯渇への危機感であ

った.またこの時期は海洋地球科学の分野における

プレｰトテクトニクス理論の黎明期にあたり,深海

掘削計画等様次な海洋地質調査によって海洋底の実

態が飛躍的に明らかにたった時期でもある.1970

年代にはマソガソ団塊の調査を目的とした大規模た

調査航海が欧米先進諸国を中心に実施された.また

1980年代前半にはコバルト価格の高騰がきっかけ

となって,米･独によるコバルトリッチマンガンク

ラストの基礎的研究が開始された.

主に先進諸国による過去約30年間の研究活動の

結果,r団塊･クラストとは如何たるものか?｣,

｢どの辺りに多いのか?｣といった基本的た問題の

概略は既にわかってきた.しかし,局地的偏在性の

要因,成長の詳しいメカニズム,海洋の物質循環の

なかでの起源,海底近傍における堆積作用･生物活

動との相互作用,地球史における鉱床生成等に関し

ては,実は多くの未解明の課題が残されているので

ある.それらの研究を通じて,次世代の商業探査活

動,採掘技術開発,海洋環境への影響評価等にも活

用できる地球科学的知識を蓄積していくことは研究

に携わるのものの責務であろう.

本稿では海底マソガソ鉱床に関する現在の我々の

地球科学的知識を概観し,今後の研究面での課題を

指摘したい.海洋地質学,地球化学,鉱床学,鉱物

学的分野における研究,および探査事業･技術開発

の参考ともなれば幸いである.

2.金属資源としての側面

始めに海底マソガソ鉱床(ここでは,海洋のマソ

ガソ酸化物濃集体を総称する)の資源的側面に触れ

ておく･1970年に始まった第三次国連海洋法会議

では,｢海底資源は人類共同の遺産｣との認識の下,

陸上資源生産国と先進諸国の利害調整を目的として

国連の管轄下でマソガソ団塊を中心とした海底鉱物

資源の開発を行うことが提唱された.当時は調査デ

ｰタも不十分だったため｢海洋は無尽蔵の宝の山｣

との認識も強く,国際的利害対立が過熱していた

が,その後の調査によって金属資源の分布実態カミ次

第に明らかになるにつれて,各国とも冷静に現実的

に対応できるようになった.同時に,1980年代以

降の世界的な金属価格の低迷･安定に伴う海洋金属

資源の商業的価値の相対的低下(Hi11manandGos-

1ing,1985;米国MIT内部資料,1985)および主要

国の団塊鉱区登録などを機に,先進国の探査活動

研究活動のぺ一スは全体に低下し始めた.しか

しながら国連海洋法条約が昨年(1994年11月)発効

となり,先進国と途上国との歩み寄りによって現実

の商業生産に一歩近づくという状況もある.

このような不確定な状況の中では海底鉱物資源の

経済的評価は難しいとはいえ,海洋のマソガソ団塊

クラストに含まれるCu,Ni,Coが陸上鉱床の総

埋蔵量に匹敵する,又はそれを上回る,膨大な量の

将来資源であるとの認識は現在でも変わりはない

1)地質調査所海洋地質部

キｰワｰド:マソガソ団塊,マンガンクラスト,海底鉱物資源,

白嶺丸
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海底鉱物資源の将来予測の一例.

貴金属のほか,重金属についても高い枯渇度が予想される.趾｡a伽s(1987)から抜粋.

海療資源対象推定埋蔵量

の種類海底(報告値)

(千トン)

陸上資源の陸上資源枯渇度

陸上海底■陸上余命2030年の予想

B〃BB/年間産出(対需要不足分)

(千トン)(%)(年)(%)

炭化水素原油>61429000

天然ガス}60000000

砂/砂利砂■砂利665,778,000

硫黄硫黄27,125

燐灰土燐酸塩7,939,000

三票砂鉱ノ末Sn2,500

����

�㈹��

Auく1

�

固地Pt2-3

/クラストCo6,000･24,000

�㌵�〰�㌱�〰

���〰�㈬��估　

Cu29,000･108,OOO

����〰　

㈲�㈱�估　

莫大

�〰�〰　

����〰　

㌴�〰

���　

��㌲

�

�㌀

�

���

���　

����〰

���〰　

㌴

㈶

小

く1

�

�

�

�

く1

2･3

��㈰

㈷��

�㈴

2･7

�

��

長期

�

��

��

�　

�

�

�

��

㌴　

��

��

㈰�

��

�

�　

�

��

�

�㌀

㈹�

�

�

�

(Archer,1985).事実,近年団塊鉱区登録を目指し

てきた,韓国,インド,中国等の調査活動は依然と

して活発である.21世紀には海底鉱物資源に対す

る商業的関心が徐々にしかし確実に高まることは間

違いない(第1表:Broadus,1987).

海洋鉱物資源に関する概要解説(堀部ほか,1984≡

大町ほか,1987;南部,1988;青木,1990;中尾,

1993),資源経済学的問題(Siapno,1986;志賀･納,

1992≡西山,1993;志賀,1994),わが国の対応

(資源エネルギｰ庁,1993),海洋法条約の経緯,

問題点(志賀,1994)等については他の文献や書籍

に述べられているので参照されたい.

3.研究の経緯

欧米先進国における学術的研究は,国策としての

探査活動を追う形で実施され,1960年代～1970年

代には特に米国で大きなプロジェクトが実施され

た.例えばInter-UniyersityProgram(1972-1973),

DOMES(深海底採掘環境調査計画;1975-1977),

M五NOP(マソガソ団塊調査計画1977-1983)では,

深海底マソガソ団塊を取り巻く,海洋地質学,海洋

化学,海洋物理学,海洋生物学,海洋工学の多岐に

わたる総合調査を実施している.しかし米国では

1980年代半ばに関連する計画は急激に縮小され,

ドイツ･フランスも遅れて同様の経過をたどってい

る(第1図).

1995年9月号

これらの成果は大縮尺の団塊分布図,組成因,市

販公開デｰタベｰス(NOAA米国海洋大気局･地球

物理デｰタセンタｰ,1992),多数の科学論文とし

て発表されている.しかし国家･企業機密とされて

いる生デｰタは公開された研究デｰタよりはるかに

多いはずである.但し最近では,各国間で過去の調

査デｰタを公開し,共有しようとする動きがあり,

例えば米国企業を中心としたOMC0グルｰプの北

東太平洋のデｰタ(Morganeta1.,1993),同韓国鉱

区(Mooneta1.,1994),同ロシア鉱区(Skomyako-

癡整�����歯浹慫������愬���

中都インド洋のインド鉱区(Va1sangkareta1.,1992;

Natheta1.,1992)などの調査結果が学術誌などに次

々に公表され始めている.

一方,我が国では米･独･仏に若干遅れて,

1970年代前半に地質調査所を中心とした基礎的な

調査･研究(1971-1983)が,また同後半には金属鉱

業事業団(MMAJ)による探査活動(1975年以降)が

開始された.中部及び東部太平洋において,両者は

各々基礎科学調査と探査活動を担当し,互いに補完

しつつ調査･研究を実施してきた(第2図).前者

の研究成果は地質調査所出版物(クルｰズ.レポｰト,

海洋地質図,学術論文)寺として発表されている.

しかし現在では,残念ながら国内の大学,研究機関

による海底マソガソ鉱床に関する実質的なプロジェ

クト研究は行われていない.海洋地球科学分野の研

究の発展には最新の調査機器を用いたフィｰルド調�
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第1図我が国及び諸外国におけるマソガソ団塊･マンガンクラストの研究の歴史.

現在は,米国,ドイツ,韓国及び我が国で調査が活発である.

査によって得られるデｰタが不可欠であることを考

えると,探査事業と並行して海洋地質,海洋化学,

海洋物理,海洋生物を含めた総合的地球科学的研究

を継続的に実施していくことが重要である.海底マ

ソガソ鉱床のダイナミックな実態が理解できてこ

そ,開発への展望が開けるものと確信する.

4.従来の研究成果の概要

さて,ここでは現在の海洋に分布するマソガソ団

塊･マンガンクラストを中心に過去約30年の内外

の研究面での成果を要約してみたい.その組成･形

態･組織等の記載的研究,分布･産状,地形･地質

との関係等フィｰルドデｰタに基づく研究,沈殿

･濃集の過程･条件等成長メカニズムの研究,不

均質性･偏在性の規制要因に関する研究等に関し

て,現在の知識を整理する.

第2図

我が国によるマソガソ団塊･クラストの調査･

探査海域､全て白嶺丸(黒),第二自嶺丸(ハッ

チ)による調査である.

4.1分布･産状

一般にマンガン団塊･クラストの産状は調査船か

らの試料採取又は曳航式テレビ･カメラによって観

察される.分布量は一定面積の表層堆積物試料から

得られた団塊の湿重量(=濃集率kg/m2),または

地質ニュｰス493号�



海底マソガソ鉱床の研究一その現状と展望

一33一

画像から解析された面積占有率(=海底被覆率%)で

表わされる.過去の調査航海のデｰタの集積から,

世界の海洋底に分布する団塊･クラストの広域的分

布の特徴はおおむねわかってきた.公表されたデｰ

タに基づく世界分布図(RawsaonandRyan,1978;

Pipereta1.,1985)によると,太平洋では北東赤道太

平洋(MnNodu1eBe1tとも呼ばれる),中央太平洋

海盆北部,南太平洋タヒチ西方の深海盆,南東太平

洋ペルｰ海盆に広い高濃集域がある.インド洋中

部,南アフリカ南方にも濃集域が認められ,南極大

陸の周辺の深海盆にも中規模ながら濃集域が確認さ

れている(第3図).

一般にマンガン酸化物は,以下の2つの条件が

地質学的に長い期間保持された海底で形成される:

1)堆積物の供給が少ないか又は無堆積(おおむね堆

積速度5m/mY.以下),及び2)溶存酸素に富む底

層水の供給.従って大陸縁辺や海洋島の斜面,生物

高生産帯,プレｰト境界などの火山活動域,地形的

に閉鎖された縁辺海などには極めて少ない.深海掘

削などによって,世界の海洋底の構造発達史,堆積

史の概略が明らかになった現在,マソガソ団塊･ク

ラストの広域的な分布もそれらに関連づけて解釈さ

れるようになった.特に南極底層水の深海盆への供

給はマソガソ酸化物の分布を強く支配しており,例

えば新生代におけるインド洋･太平洋に向かう北向

きの底層流の流路と団塊の濃集地帯との問には対応

関係が認められている(KemetandWatkins,1975).

また南極海から太平洋への水路となる海域には40

～50kg/m2に及ぶ団塊濃集域が広がり,毎秒10cm

に及ぶ強い底層流が定常的に流れている(Lons-

da1e,1980).また日本南方,西七島海嶺の天保海

山には中新世の岩石が広く露出しており,その団塊

クラスト濃集域では毎秒40cm以上の底層流が

観測されている(Usuieta1.,1994).

しかしこれら地質時代の産物と現在の地形や底層

流とが必ずしも対応するわけではなく,堆積環境の

時間的変化を考慮しなくてはならない.堆積環境の

時間変化は海底堆積物の諸性質に残されているの

で,周囲の堆積物の層序は団塊･クラストの成長を

議論する上で最も重要である.

例えば地質調査所が実施した中央太平洋海盆にお

ける音波探査プロファイルと深海掘削の対比に基づ

くと,白亜紀の基盤の上に古第三紀以降の遠洋性堆

1995年9月号
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第3図世界の海洋底におけるマソガソ団塊濃集域(Cro-
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積物が広く分布し,その上部には新第三紀～第四紀

の堆積物が大きた広域的･局地的層厚変化を伴って

分布する(TamakiandTanahashi,1981;Furukawa

eta1.,1992;Nishimura,1992).この地域のマソガ

ソ団塊･クラストの形成は,おおむね中新世から鮮

新世に始まり,深層流に起因した遅い堆積速度又は

ハイアタスに伴って成長を続け現在に至っている

(Nishimura,1992;UsuiandMoritani,1992).この

時期に堆積速度が早かった地域ではマソガソ団塊の

形成が阻害され,結果として海域内で堆積層厚と団

塊分布量との間に逆の関係が認められる.太平洋の

他の海域でも類似の関係が様々な距離スケｰルで認

められている(Ca1yerteta1.,1978).

団塊又はクラストの形成環境は古い時代の世界の

大洋底でも同様である.深海掘削コア中に見られる

マソガソ団塊･クラストと堆積環境の関係を総括し

た結果によると(UsuiandIto,1994),マソガソ酸

化物の形成は少なくとも始新世前期(又は白亜紀後

期)にはすでに存在し,現在と同様な海底環境の下

でハイアタスに伴って団塊の形成が起こっていたこ

とがわかる(第4図).しかし,団塊が形成を開始

した海底で,長期にわたって形成に適した環境が持

続するとは限らず,プレｰトの移動,大陸の配置,

火山活動,生物高生産帯との位置関係,海水準変動

などにより形成環境は変化する.ある時期に堆積速

度が増加するとそれ以降の堆積物によって団塊･ク

ラストが埋没してしまう(Usuieta1.,1993;Usui

andIto,1994).海底の団塊･クラストの広域的分

布概要が明らかになった現在,次の課題はその時間

的･空間的偏在性の観制要因を海洋環境変遷史のな

かで把握することである.�
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マンガン団塊0.5m/My以下の遅い速い堆積作用妻

醐堆積又はハイアタス基底玄武岩

ハイアタス

第4図深海掘削コア中に埋没したマソガソ酸化物と堆

積物層序との関係.長いハイアタスまたは遅い

堆積速度と団塊の産出の関連が明らかである.

さて,これら数1000～100kmオｰダｰの広域的

変化に加えて,1km又はそれ以下の局地的た分布

･産状変化もしばしば認められ,大規模た濃集帯

の中での小さいスケｰルの分布量･組成の変化も一

般的である(Usuieta工.,1987;vonStacke1bergand

Marchig,1987).局地的変化の実態を把握すること

は,海底におけるマソガソ酸化物の形成環境,成長

史の解明に不可欠であるだけではなく,鉱床の経済

評価の上でも貴重な知見となるだろう.しかしなが

ら現在,公表されたデｰタは極めて少たい.船上か

らの密たサンプリング,テレビカメラによる観察,

又は潜水調査船によるマッピング(第5図)たどに

よって,底質･徴地形･地質と団塊･クラストの産

状･形態･濃集率の変化との密接な関係が認められ

た例もあるが,局地的変化の実態とそれを規制する

地質学的要因に関する研究は緒についたばかりとい

ってよし･.

4.2構成物質･構造･組成

マソガソ団塊･クラストはマソガノ(及び鉄)を主

成分とした化学堆積岩である.構成するマソガソ鉱

物は低結晶質の含水マソガソ(又は鉄･マソガソ)酸

化物である.各鉱物の単結晶サイズは0.01～0,001

μmのオｰダｰ(コロイドの範囲)であり,光学頭徴

聖平頂部回マンガン醜

蜘E…ヨマンカンクラスト

鰯第四紀有効虫軟泥

v"v}}巨:ヨ中新世石灰岩

口火山岩類

}}■H}"}､5

､川H.･べ〕･∵∴vい･一'㍉奪

二1こ1こ1こ∴､llll““､､私!

第5図潜水調査船｢しんかい2000｣による海底マッピ

ングの例(日本南方海域の天保海山,水深1000～

1500m).日井朗(第556,625潜航)及び西村昭

(第557潜航)の調査結果に基づく.

鏡や低倍率の走査型電子顕微鏡では一般に観察でき

ない.鉱物の集合体は肉眼及び顕微鏡スケｰルの層

状,葉理状,柱状,樹枝状,塊状だと様々な微細構

造を呈し,その間隙は海水,砕屑物等で充填されて

いる.全体としては空隙が多く,30～40%の空隙

率を持つ.また成長の過程で様々なサイズの沈降粒

子(砕屑物),表層堆積物,岩片,生物遺骸,宇宙慶

などを取り込み,一般に複雑な組織を示す.肉眼又

は光学頭徴鏡下では微細成長構造,構成成分の変化

に起因する様表なオｰダｰの縞状構造を示すことが

多い.

多くの場合,火山岩,堆積岩,稀に化石などが団

塊の核又はクラストの基盤となっている.党かげの

形状は核又は基盤の形態を反映することが多く,核

カミ相対的に小さい団塊は球形に近い.表面は黒色か

ら茶褐色であり,表面構造は微細成長構造の違いを

反映して平滑なものから粗いものまで様六である.

内部にもしばしば同等の成長構造が観察される.

主要な鉄･マソガソ鉱物はvemadite,buserite,

todorokiteの3種である.結晶化学的記載には問題

点が残されているが,基本的には第2表にあるよ

うに,Vemaditeは鉄とマソガソをほぼ同量含む結

晶性の低い鉱物であり,後二老は様六た金属元素を

必須副成分として含むマソガソ酸塩(manganate)鉱

物である.団塊･クラストの一般的た構成鉱物は前

二者である.中でもbuseriteは溶液反応によって

容易に合成できるため,その結晶化学的性賓はよく

調べられている.これはマソガソ酸化物の鉱物学的

分類の中では層状マソガソ酸填鉱物(phy11oman-

ganate)に属し,10Aの面間距離を安定化する交換

性層間イオン(Cu2+,Ni2+,Zn2+,Ca2+,M1g2+,2Na+)

地質ニュｰス493号�
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策2表海底マンガン酸化物の起源別3タイプ.広域的

･局地的変化,試料中の組成変化の基本となっ

ている.

(Cu+Ni戸10

起源

海水起源続成起源熱水起源

(h帖･ge舵dc)(diage皿eOc〕(h帖｡池e㎜釦)

細脈,均質層,盤層など

火山,リフト

瑯摯��楴����攀

㎞

Mg,B齪,Ca

O.1-lOO口皿

灰黒

亜金属

ラスト

殿物

�

形態

形成環境

娃物趣式

化学組成(主)

化学組成(副)

結晶サイズ

色

光沢

クラスト･団塊

深海盆'･海山

v纈耐a他蛤

Mn及びFe

�

O-01_0,001一エロ

黒

無

団塊

深海盆

b㎜edte

M皿

���

O,OI-O,001μ1=目

黒

無

を一定量(Mnに対する原子比で1/6)保持する.理

想化学式はR0･6Mn02･n亘20(Rは前述;n-2～3)

である.マソガソ団塊に最大2～3%の銅十ニッケ

ルが濃集する理由はbuseriteのイオン交換能であ

るとする説明が有力である(Usui,1979;Arrhenius,

1981;Go1deneta1.,1986).珪酸塩鉱物のたかでは

スメクタイトのような粘土鉱物がこれに類似した性

質を持っている.

詳しい鉱物学的記載によって,団塊内部での化学

組成変動,表面構造と化学組成の関係,化学組成の

地域変動の多くが解明されている(Usuieta1.,1987;

癯��捫��牧慮��捨������慣����

1988).例えば第6図に示した海底マソガソ鉱床中

のCu,Niの欠きた変動は第一次的には,一定の化

学組成を持つ上記鉱物の混合物として説明される.

これらの鉱物は,重金属元素を殆ど含まない堆積物

粒子,徴化石等によって任意に希釈されている.さ

らに各鉱物は形成過程,微細成長構造とも対応する

ことがわかっているが,この点については後に説明

する.

マソガソ団塊･クラストは別名po1ymeta11ic

OXideSとも呼ばれ,多くの元素から構成されるこ

とが特徴である.0.1%を超える元素は20近くある.

他の重要な特徴は化学組成の大きな変動である.第

7図に示したように変動のスケｰルは数1000㎞に

及ぶ広域的変化から試料内部のミクロン以下の変化

まで多様である.しかしその変動幅,元素間の相関

関係等の傾向はいずれの場合も同様である.その原

因は,上述した海底マソガソ鉱床を構成する鉄マソ

ガソ鉱物がほぼ一定の化学組成を持つ3種の鉱物

から構成されるからである.一次的には,化学組成

の変動は,成因を異にする鉱物の形成が,時問的

1995年9月号

〆〆

Fe餓蜘飢､､伽M･

第6図有用金属元素(Cu,Ni)含有量のMn-Fe依存性.

団塊･クラスト･熱水起源酸化物は特有の領域

にプ1コットされる.

スケｰル

�〰�

��

�

圃

��

1岬

魑

��

広域的分布

局地的分布

形態･サイズ

内部構造

鉱物組成

鉱物化学的性質

海底構造

大地形(底層流)

地理的位置(慧度･水深〕

簑簑蓑境覇

地質変動

成長史(年令)

成長過程(転勤･破砕)

生物活動?

驚喜葦壌蟄

溶液の性質

溶液の条件

第7図海底マソガソ鉱床(団塊･クラスト)の様六たス

ケｰルの偏在性,不均質性とその観制要因｡

･空間的に変化することに起因するといえる.例

をあげるとMn/Fe比は1以下から10以上まで大き

く変化するが,これは単にvemadite(鉄とマソガソ

を主成分とし,時にCoに富む),buserite(マソガ

ソを主成分とし,Cu,Niを副成分とする),及び稀

にtodorokite(Mn以外の重金属を殆ど含まない

Mn鉱物)の量比によって変化する.混合の影響を

除いた各鉱物そのものの組成変化を明らかにするこ

とが次の課題であるが,研究例はまだ少ない.ま

た,他の注目すべき元素(例えばFe,Ba,Sr,REE,

Ti,Mo,V)がマソガソ鉱物,珪酸塩鉱物あるいはそ

のほかの砕屑物にどのように分配しているか充分に

はわかってはいない.例えば,同位体分析値に基づ

いて年代あるいは起源を論ずる場合などには,いず

れの鉱物に含まれているのかという情報は極めて重�
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要である.Sr87/86によるクラストの年代測定(In-

grameta1､,1990)では一定の酸抽出成分についての

み可能であった.

4.3沈殿のプロセス･環境

海洋におけるマソガソ酸化物珍成のメカニズムに

は様灸な局面がある.海洋における物質循環･物質

収支の中での団塊･クラストを構成する金属の起源

や挙動の問題,海水又は堆積物から重金属類が除去

され輸送されるプロセスの問題,銅･ニッケル･コ

バルト等が選択的に濃集するメカニズムの問題,微

細成長組織と海底の物理的･化学的環境との関連の

問題,地球規模での海底環境の変遷史における陸上

マソガソ鉱床との関連の問題等々多くの課題が指摘

される一ここではその中で一般的に多くの研究老に

よって認められている共通の認識と思われるものの

概略を述べてみる.

まず金属の起源として挙げられているものは陸源

物質,海底の岩石風化,海底火山活動である.Mn

についての海洋全体への収支計算などによると陸源

物質からの供給が圧倒的に大きい(第8図:Bender

eta1.,1977)という説と大半が熱水活動起源とする

説(VonDammeta1.,1985)がある.いずれにせよ,

団塊･クラストヘの直前の金属供給源は通常の海水

であり,火山活動･熱水活動からの直接の寄与は局

地的である･海水から堆積物への重金属元素の収支

を見てみると,団塊･クラストの成長速度は堆積物

の堆積速度に比べ桁違いに小さいことから,マソガ

ソ酸化物の海洋における重金属のsinkとしての役

割は相対的には極めて小さい(臼井,未公表).海水

から海底への重金属のフラックスのごく一部がマソ

ガソ酸化物として固定されているにすぎない.

さて海水中に含まれる重金属は一般にO.1ppbの

オｰダｰ又はそれ以下であり,Mnでは平均0.02

ppb(Chester,1989)である.その海水中での化学

形態はあまりよくわかっていないが,二価イオンの

溶存態または酸化物の両形態を取りうると考えられ

ている.海水中の全Mn濃度は沿岸域で高く,ま

た外洋では表層水で高い.陸域から供給された溶存

Mnは沿岸域で海水から除去され酸化物として沿岸

権積物中に一時的に沈殿し,引き続き還元的な堆積

物表層から再び底層水に放出される,というサイク

ルを繰り返しながら外洋の表層水中に水平的に移動

していく(HedgeetaI.,1987).表層水中のMnは

河川流入河川流入

(溶存)(酸化物)

･･十･…/･･ε閉一･閉

風成粒子

㌰

蓑虜誠

獅柳苫聾1顯妙

鶏舛!1!1!11

単位

μ9/cπ12/10毛リr

獅鵬鰯顯沸一

1腎利

灘⑪熱水活動

合金属堆積物

�　

賭1綴診〃

第8図海洋におけるMnの循環と収支(Bendereta1.,

1977)･このモデルではMnの起源の大半は河川

から供給される大陸地殻の風化物質である.

風幽埋盛雌璽

第9図海底マソガソ鉱床の形成過程模式図.

Fe酸化物と共に糞粒や鉱物粒子に伴って効率的に

除去され,沈降粒子として海底に達する.平均滞留

時間は他の重金属と比べて明らかに短い.

第9図に示すように,Mnが酸化物として団塊･

クラストに固定されるまでの経路において,化学的

な溶解･再沈殿によって分化･濃集現象が起こり得

る二つのステｰジがある.一つは外洋の水深1000

m前後に存在する酸素極小層(OXygenminimum

zone)の弱還元的た条件下においてFe,Mn酸化物

が溶存態に変化する場合で,その水深近傍では溶存

Mn濃度の極大がしばしば観察される(第10図:Joh-

nsoneta1･,1992).中部太平洋などの海山の水深

800-2000mの露岩域にマンガンクラストが発達す

る大きな原因とされている(Ha1bacheta1.,1982)1

他の一つの分化過程は深海堆積物の表層であり,有

機物の分解によって引き起こされる弱還元的な間隙

水中でMnの溶解･再沈殿が起き,buseriteを主成

地質ニュｰス493号�
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第10図北東太平洋の溶存酸素と溶存マソガソの垂直プ

ロファイル(Johnsoneta1.1992)一水深200mか

ら1000mの間に顕著な酸素極小層が認められ

る.
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分とするマソガソ団塊が成長する環境である(第11

図).このプロセスを経ない酸化物粒子は海水中で

獲得した組成のままで,団塊･クラストまたは堆積

物中にマイクロノジュｰノレとして固定される.

第2表にまとめたように団塊･クラストの形成

には二つの主要プロセスがある.一つはMnがFe

との分離をせずに直接海水から供給された酸化物が

沈積する作用で,これを海水起源(hydrogenetic)と

呼んでいる.他方は,弱還元的環境下の表層堆積物

におけるMnの溶解･再沈殿による二次的な濃集

作用であり,堆積物の初期続成過程の一部ととらえ

て,続成起源(diagenetiC)と呼ばれる.各々のプロ

セスにおいて特有の化学組成を持つ鉱物(各々Ver-

nadite,buserite)が沈殿し,それぞれの鉱物はさら

に特有の微細成長組織を持つ.広大な海洋におい

て,数千万年に及ぶ成長期間の中で,基本的には二

種の鉱物種のみが生成していることは注目すべきこ

とである.

さて,一般的な海水起源及び続成起源のマソガソ

団塊･クラストのほかに,無水活動に伴って移成さ

れる特異な化学･鉱物組成･組織をもつマソガソ酸

化物(主にtodorokite系鉱物)が,最近報告される

ようになった.大西洋中央海嶺系のTAG地域

(Scotteta1.,1976)や東太平洋海膨(Cor1isseta1.,

1978)のほか,島弧系の背弧リフト(Moorbyeta1.,

1984)･海底火山(Usuieta1.,1989)からも次々と発

見されている.また過去の熱水活動の記録として表

層推積物,深海掘削コア,団塊の核などからも認め

られる(Usui,1992;Usuieta1.,1993).しかしこれ

間隙水中のMn濃度(μM)

〰�㈰

'§1･L固相中の酸化物

襲ン

儲　

ぶ魂

恨轟

垣洪

撞･･志

農識

試

轟

�

第11図マソガソの移動･再沈殿を引き起こす海底堆積

物表層における溶存Mn(黒色)と酸化物Mn(灰

色)のプロファイル(Burdige,1993).

ら酸化物は熱水活動域の近傍に限って分布するこ

と,熱水プリュｰム中の溶存マソガソは速やかに堆

積物として除去されること(K1inkhammereta1.,

1985;Ca皿pbe11eta1.,1988)などから,通常の団塊

･クラストの形成への直接の寄与は小さいと考え

らている1

4.4成長過程

深海底のマソガソ団塊･クラストの成長は一般に

極めて遅く,その成長速度は徴化石(Coweneta1.,

������甬���敧�������爸�猶�渭

grameta1.,1990),Th230(Manginieta1.,1990)放射

年代等によって求められ,平均して百万年に数

mm～数Cmである.マソガソ団塊の成長速度が直

下の深海堆積物の堆積速度(千年に数mm程度)に

比べ桁違いに遅いことは,団塊が成長する過程では

堆積物に埋没することたく常に堆積物表面に保持さ

れていたことを意味する.この現象は,例えば第四

紀堆積物表面に横たわる団塊の核に中新世～白亜紀

の化石や堆積岩の礫が存在する事実(Usuieta11.

1993)などから明白である.しかし団塊を埋没させ

ずに海底面に保=持するメカニズム(up1ifti㎎force)

については明確な解答は得られていない.浮力,底

層流,粒度などによる物理的説明は難しいため,底

棲動物の活動に原因が求められている(Y0nStacke1-

berg,1984;McCave,1988)が確証はない.米国

MANOP計画における底妄動物の活動モニタｰ(一

年弱)でも生物活動と団塊の動きとの関係を示す明

確な証拠は得られていない(Gardnere亡a1.,1984).

いずれにせよ,団塊･クラストは数百万年をかけ

て海底面近傍において成長するが,その間には物理
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的な動きがあったに違いない.団塊の切断面を顕微

鏡などで観察すると,成長過程での亀裂の発達,古

期団塊の破片化などの記録が内部構造として観察さ

れる.またしばしば認められる年輪状の縞模様は一

見,同心円状に見えるが,必ずしも全体を連続して

取り巻いでいるわけではない.複数の薄層が半球状

にしかも不連続に発達することがある､海水と堆積

物の両接触面において異なる鉱物が成長することを

考えれば,団塊が海底面で転勤したことは明らかで

ある(Usuieta1.,1979).また潜水調査によれば,

海底面の変形,傾動,崩壊などが頻繁に起こる海山

などでは,団塊が重力によって転勤･滑落したり,

すでに捗成されたクラストが崩壊したことを示唆す

る産状が観察されている(Usuieta1.,1994;臼井は

カさ,1994a).

4.5その他の研究

陸上の地層やマソガソ鉱床中に,現在の海底マソ

ガソ団塊･クラストの“化石''を探す試みは古くか

らある(Jenkyns,1979)が,陸上の露頭として認め

られることは極めて稀である(Margo1iseta1.,1978;

Cronaneta1.,1991).陸上と海洋のマソガソ鉱床の

対比の問題は,国際地質対比計画(IGCP)第318委

員会“GenesisandCorre1ationofMarinePolymeta1-

1icOxides"(海洋の参金属酸化物鉱床の成因と対

比;筆者訳)で取り上げられ,1989年から世界のマ

ソガソ鉱床研究者カミ取り組んでいる(日本代表者:

針谷宥北海道工大教授).ちたみに1994年の

IGCP-318国際シンポジウム(ドイツ)では11件が現

世の海洋底の鉱床,14件が陸上鉱床に関するもの

であった.陸上鉱床の多くは中生代～原生代の浅海

湖沼成の鉱床であるのに対し,現世の海底でみ

られるマソガソ鉱床はほぼ白亜紀以降の新しいもの

である.後者は,現在の海洋環境との対応がある程

度可能なため,研究が独自に進む傾向にある.今

後,より具体的た対比が望まれている.地球史にお

ける海洋環境の変遷史のなかでの意義,例えば海洋

無酸素事変との関連(梶原,1985;Ito,1993)など,

といった方向への展開も期痔される.

海底におけるマソガソ酸化物形成のプロセスと類

似する現象が,陸上で観察される例としては,火山

地域の温泉(UsuiandMita,1995),坑内湧出水(水

上,1993),地下水(Takematsu,工984)などに伴う

現世沈殿物の研究が行われている.また無機合成実

験(Ku皿a,eta1.,1994;Momoieta1.,1992)あるいは

微生物媒介(Mitaeta1.,1994)によって沈殿条件を

再現する研究も興味ある分野である.

5.将来の研究課題

以上述べた従来の研究を踏まえて,今後推進すべ

きいくつかの課題を指摘してみたい.

5.1群しい記載的研究

従来の記載は全岩を対象にしたものが多い.上述

したようにその構成物は多様な起源を持ち,構成粒

子は時に顕微鏡サイズ以下である.主な構成元素,

構成鉱物,微細組織が明らかにされているが,各元

素の化学形態･分配などの詳しいデｰタに乏しい｡

特に重金属以外の濃度の低い(0.1%オｰダｰ以下)

元素,例えばSr,Ba,Ti,y,Mo,Zr,稀土類元素の

化学･鉱物形態は殆ど明らかにたっていない.最新

の微小部化学分析機器,選択抽出法等を用いた詳し

い記載研究の余地が大きい.また鉱物･化学的記載

に加えて,鉱物の粒子サイズ,イオン交換性,吸着

能,空隙,硬度,力学的強度,電気的性質,磁気的

性質等の物理的･工学的特徴に関する詳しいデｰタ

は,特に我が国では少ない.これらの成果の蓄積は

地球科学的な成因研究に不可欠ただけでなく,採掘

選鉱･精練等の商業技術の開発にも活かされる

であろう.

5.2海洋における物質循環に関わる研究

団塊･クラストの移成は単に過去の地質現象では

なく,現在も引き続き起きている生きた現象であ

る.マソガソ酸化物の形成を,今の海洋における垂

直的･水平的な物質の流れの一部として捉えた研究

が必要である.元素の移動･濃集のプロセスを,動

的た海水･海底環境及びその歴史的変遷を踏まえ

て,マソガソ酸化物の形成を明らかにすることが重

要である.例えばいくつかのモデル地域において,

海水の物理的･化学的条件,溶存または粒子状の重

金属の存在形態の垂直変化を明らかにし,金属類が

海底に達するまでの挙動を定量的に把握できれば,

団塊･クラストの量的･質的な地域変動の要因をよ

り具体的に議論することができるだろう･また熱水

活動域においてプルｰムとして放出される重金属元

素の移動･沈殿プロセスの定量的把握も海洋におけ

る物質収支を考える上で重要である.これらの研究
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の進展には主に海洋化学,堆積学分野を中心とした

フィｰルドデｰタが不可欠であろう.

5.3古海洋学的研究

団塊･クラストの数Cmの鉄マソガソ酸化物層の

中には現在から数百万年以上にわたる形成の歴史が

刻まれている.従ってその内部に長いレンジの海洋

環境の変遷やイベントの記録が何らかの彫で記録さ

れている可能性があることは以前から指摘されてき

た(vonStacke1berg,1979;西村,1993).またマ

ソガソ酸化物が沈殿すること自体が環境の指標とも

なる(第4図).団塊･クラスト内部の微細構造･

組成変化等と海洋環境の変遷との対応関係が明らか

になれば,海底堆積物から環境を復元するのと同様

の手法で逆に,団塊･クラスト中の微細スケｰルの

性状変化が過去の環境変化をひもとく鍵になるであ

ろう.現在必要とされるもの,言い換えれば研究の

飛躍の大きたネックとなっているものは精度の良い

年代測定法である.適当な半減期を持つ放射性核種

はBe1o(1600万年)しかたいため,信頼性の評価が

困難である.またその測定には大がかりだ質量分析

装置と時間が必要なためデｰタが少ない.特に国内

で得られたデｰタは数えるほどである(Inoueeta1.,

1983).クラストに記録された残留磁気の反転から

年代目盛りを入れる試みもあった(Chaneta1.,

1985)が,判定が困難なため成功していない.

最近では,古生物学的方法,放射性及び安定同位

体を併用するなどして,微細スケｰルでの信頼性の

高い成長速度,年代を得る試みが米国･ドイツを中

心に続けられている(Manginieta1.,1990など).特

にクラストは堆積物の続成作用の影響が小さいこと

から,海洋古環境のインディケｰタとして再認識さ

れるようになった(Seg1eta1.,1984).微細組織･

組成･成長速度の変化と第四紀の海水準変動(Hein

eta1.,1992;Eisenhauereta1.,1992),中新世の深層

流の変化と組織･化学組成(Hartmam,eta1.,1989;

Banakareta1.,1993),酸素極小層の発達と化学組

成(DickensandOwen,1994)の間の関係が具体的に

議論されるようになっている.わが国で話題になっ

ている縞縞学(大野,1993)の研究対象ともなりう

るものである.目指すところは,一つの団塊又はク

ラストの顕微鏡スケｰルの組織･組成の変化から過

去数百万年の長いレンジの海水･海底環境の変遷を

解読する事であり,r団塊･クラストの層序学｣と

言うことができる.

全地球的規模での議論が最終目標であるが,その

ためには各海域における具体的な検討が必要であ

る.我カ日本の研究者にとって日本周辺海域は絶好

のフィｰルドである.臼井ほか(1994b)がまとめた

海洋鉱物資源分布図によると,そこには極めて多様

なマソガソ酸化物が分布する､その起源は海水起源

から熱水起源まで変化に富み,団塊･クラストの年

代は白亜紀から第四紀にわたる.海洋性島弧を中心

とした地質構造発達史の解明が進む中で海洋環境の

変動との対応を議論するための基礎知識が集約しつ

つあり,今後重点的調査が期痔される海域である.

5.4現場測定を含む海底近傍の調査

現在団塊･クラストが成長している海底近傍では

堆積作用に伴って様々な現象が起きている.小さい

スケｰルで地形調査･地質調査および海底近傍の物

理的,化学的条件の測定,生物相の観察等を行っ

て,団塊･クラストと底層水,海底堆積物,基盤岩

の諸性質及びそれらの相互作用を明らかにする必要

がある.例えば,深海堆積物の表面では,有機物の

分解,珪酸塩の溶解,重金属の再移動,間隙水の性

質の変化などの初期続成作用に伴う現象が起き,さ

らには底棲動物による堆積物の撹乱や微生物の活動

なども認められている.これらが団塊の形成にどん

な役割を果たしているか,その実態は明らかではな

い.船上からの調査のほかに,深海調査船による調

査および長期モニタリングなどが望まれるところで

ある､これらの成果は,団塊･クラストの形成に関

して総合的な解釈が可能となるのみならず,今後探

査･採鉱を実施する際にも重要なデｰタとなるであ

ろう.

岱.おわりに

かつて米国が実施したDOMES,MANOP計画だ

とは,深海底マソガソ団塊を取り巻く学際的総合調

査であった､1980年代半ばまでに目覚ましい成果

を残したが,最終段階に至らず中断した感がある.

またクラストについても同様の研究が望まれるが,

類似の調査は計画されていない.米国,ドイツたど

で基礎研究は継続されているが,現在はむしろ,後

発のインド,韓国,中国等の活動が目立っている.

またインド,韓国では鉱区が登録された後,デｰタ
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は公開の方向に向かい,多数の科学論文等が発表さ

れつつある.

現在,我が国が引き続き実施している金属鉱業事

業団による探査事業は規模,装備,内容とも現在の

諸外国の活動あるいは過去の米国等に優るとも劣ら

ないものである.先進国による総合調査が中断され

た今こそ,我が国が団塊･クラストの現地調査･科

学的研究の分野で主導的役割を果たしていく時期で

はたいだろうか?今後,調査･研究を進める上で

認識すべきことは地球科学的調査と探査･開発のた

めの調査は不可分であるという点である.両者が相

補いあう総合的調査体制が望まれる.

以上,本論ではなるべく広い分野の研究をレビュ

ｰしたつもりであるが,至らない点も数多いと思

う1マソガソ団塊･クラストが海洋資源として注目

されて久しいが,広大な深海底に関する我六の知識

は微々たるものである.今後さらに詳しい研究が必

要であることを強調しておきたい.小論をきっかけ

に,海底マソガソ鉱床に興味を抱いて頂げたら幸い

である.また共に研究に加わって頂ける方がいれぼ

なおさら幸いである.たお,本稿は第7回地質調査

所講演会r海洋に資源を求めて｣(1994年11月)に

おける筆者の講演に加筆したものである.使用した

我々自身のデｰタは主に工業技術院特別研究による

白嶺丸航海(1974-1989)の成果に基づいている.最

後に原稿を読んで頂いた当所海洋地質部の中尾征三

部長,飯笹幸吉氏に厚く感謝する.
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