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　　　中央太平洋海盆北部・中部のマンガン団塊

r深海底鉱物資源探査に関する基礎的研究＊」の成果一

臼井　朗＊＊　水野篤行＊＊＊　盛谷智之＊＊　中尾征三＊＊

Usul，A、，MlzuNo，A．，MoRITANI，T．and　NAKAo，S．（1987）　Manganese　nodules　in

　　　　　the　northem　and　central　parts　of　the　Central　Pacific　Basin－Results　of　the

　　　　　“Basic　Study　on　Exploration　of　Deep　Sea　Mineral　Resources”一B棚．GeoZ．

　　　　　翫ro．JlαPαη，vol．38（10），p，539－585．

Aめstract：Morphological，geochemica1，mineralogical　characteristics　and　growth

history　of　manganese　nodules　of　the　Central　PaciHc　Basin　are　summarized　in

relation　to　the　sedimentary　history，based　on　the£ve　year　program，“Basic　Study

on　Exploration　of　Deep　Sea　Mineral　Resources（FY1974－1978）”conducted　by　the

Geological　Survey　of　Japan．

　　　　　Mang・anese　nodules　of　this　area　are　classifia．ble　principally　into　the　two

types，“s”（smooth）and“r”（rough），according　to　surface　structure．The　smooth

structure　is　composed　of　monotonous　layers　of　hydrogenousδ一MnO2，containing

high　Fe，Co，Pb　and　low　Mn，Cu，Ni，Zn，while　the　rough　structure　is　composed

of　growth　cusps　of　diagenetic10A　manganate，containing　high　Mn，Cu，Ni，Zn
and　low　Fe，Co，Pb．Metal　contents，inter－element　relations，and　their　relation－

ships　to　nodule　types　are　consistently　interpreted　by　the　mode　of　development　of

the　two　ferromanganese　mineral　components．

　　　　　Both　types　are　abundant　in　case　the　mean　sedimentation　rate　is　low

enough，but　are　barren　in　areas　of　high　se（iimentation　rates，i．e。，in　the　vicinity

of　the　Equatorial　high－prod．uctivity　zone　and．topogTaphic　highs　above　CCD

（carbonate　compensation　depth）。Regional　distribution　of　the　type－s　makes　up　a

high－abundance　zone　within　the　pelagic／zeolitic　clay　area　in　the　northem　Centra．l

Paci伽Basin，as　a　broad　ENE－trended　belt　of　variable　width（100－300km）

extending　more　than1000km。The　type－s　nodules　from　this　zone　are　gener＆lly

la．rge　in　size，great　in　abun（iance，high　in　sea－floor　coverage，and　have　two－

1ayere（i　internal　structure．　In　contrast，　the　type－r　nodules　are　irregularly

distributed　in　the　siliceous　surface　sediment　area　of　the　southem　deep－sea　basins

with　variable　abundance．Their　occurrence　are　vice　versa，a．nd　the　nodules　have　a

mεしrke（1concentric　internal　structure．

　　　　　Based　on　a　comparative　study　of　nodule　intemal　structure，mineralogy，and

radiochemical　dating　with　substrata　stratigraphy，it　is　inferred　that　intemal

older　nodules　of　the　type－s　initiated　their　growth　at　the　late　Miocene　age　or

earlier，forming　the　vast　belt　zone　during　the　low－sedimentation　condition　under

the　strengthened　Antarctic　Bottom　Water．The　younger　outermost　layers　of　the
type－s　no（1ules　and　the　entire　parts　of　the　type－r　seem　to　have　been　forme（1（玉uring

the　Qu＆temary　age．Difference　of　redox　conditions　in　the　surface　sediments　may

have　controlled　the　areal　variation　of　nodule　mineralogy，resulting　in　these
di任erent　no（lule　types．
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abundanceand-very1oca1dis七ribution.

その成果は各航海気のクルｰズレポｰト(第1表)や全

1.まえがき

海域のマンガン団塊分布図など(石原,1982;臼井はか,

深海底マンガン団塊は銅,ニッケル,コバルトなどの1983)として公表されてきた.また,全域にわたるマン

資源として注目され,1970年頃からその開発に向けてガン団塊の量的分布の資料は国際的な環太平洋地域地質

の大規模な研究･探査や採掘技術の研究開発が特に太平図計画(Circum-Paci丘｡MapProject)の鉱物資源

洋について主要先進国により行われてきた､なかでもハ図(Circum_Paci丘｡Counci1forEnergy星nd

ワイ南東方の海域は高品位団塊濃集域(ManganeseMinera1Resources,1984)及びマンガン団塊･堆積

Nodu1esBe1tあるいはC1arion-C1ippertonZone,物･堆積速度分布図(同,1985)に組入れられ,これら

以下CCZと略す)として知られ,特に米国｡西ドイツは全太平洋底における団塊分布の,より的確な理解に対

｡フランスにより大規模な科学調査が行われ,その成果して貢献してきた.また上記諸調査を通じて3.5kHz

が詳細なデｰタと共に多数公表されてきた.SBP(Sub_bottomPro日1er)記録の透明層の発達状

しかしながら,広大な太平洋全体としては,マンガン況とマンガン団塊の量的分布との間に一定の関連性が見

団塊の諸性質の広域的･局地的変化の様子やその地質環出されたことは,団塊形成と堆積史との間の関連性を示

境との関連性は必ずしも明らかにはなっていない.例えず好例であるとともに,団塊の濃集域探査に有効である

はハワイ南西方の海盆域は“WestB乱sin"とも呼ばれと評価されている(CR0NAN,1980).

CCZと並ぶもう一つの団塊濃集域として期待されてき本稿ではこのような分布概要の把握を踏まえて,団塊

た(H0RNεむαZ.,1972;CR0NAN,1972)ものの,精そのものについて鉱物学的,地球化学的性質,内部構造

密な調査デｰタはほとんどないのが現状である.地質調などを明らかにし,また西ドイツとの共同研究による東

査所では,昭和49-54年度の工業技術院特別研究｢深海太平洋のCCZの団塊の諸性状との比較考察を含めて,

底鉱物資源探査に関する基礎的研究｣に際して,West本海域全体のマンガン団塊分布･産状･諸性質の全体像,

Basinの大部分にあたる中央太平洋海盆北部｡中部形成過程と地質環境との関連性などの諸問題を総括的に

(東西2000km,南北900km)を研究海域として設定述べる.従来本海域に関して公表されているマンガン団

し,5回の航海を実施した(第1表,第1図,第2図).塊及びその地質環境に関する広域的な地球科学的知識は,

各航海では地質学的｡地球物理学的総合調査を行い,そ団塊の成因解明の上でも,同時に探査指針としても充分

の全海域についてマンガン団塊の分布･諸性状,地質｡とは言い難い現状である.このようなことから,本稿が

地球物理学的諸性質との関連性の概要を明らかにした.今後の団塊成因論及び探査のうえでの一つの基礎資料と

第1表中央太平洋海盆における白嶺丸調査航海(昭和49-53年度)

Tab1e1SurveyprograminthenorthemCentra1Paci丘｡Basin,F.Y.1974through
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　　In　the　aspect　of　metal　reserves，the　nodule　deposits　of　this　area　are　worth

noting　that　the　type－s　shows　abund．ant　continuous　d，istribution　and，mod．erate

enrichment　of　cobalt　though　the　type－r　is　less　important　because　of　its　low

abun（lance　an（l　very　loca1（1istribution．

1．ま　え　が　き

　深海底マンガン団塊は銅，ニッケル，コバルトなどの

資源として注目され，1970年頃からその開発に向けて

の大規模な研究・探査や採掘技術の研究開発が特に太平

洋について主要先進国により行われてきた．なかでもハ

ワイ南東方の海域は高品位団塊濃集域（Manganese

Nod．ulesBeltあるいはClarion－ClippertonZone，

以下CCZと略す）として知られ，特に米国・西ドイツ

・フランスにより大規模な科学調査が行われ，その成果

が詳細なデータと共に多数公表されてきた．

　しかしながら，広大な太平洋全体としては，マンガン

団塊の諸性質の広域的・局地的変化の様子やその地質環

境との関連性は必ずしも明らかにはなっていない．例え

ばハワイ南西方の海盆域は“WestBasin”とも呼ばれ

CCZと並ぶもう一っの団塊濃集域として期待されてき

た（HoRNααZ．，19721CRoNAN，1972）ものの，精

密な調査データはほとんどないのが現状である．地質調

査所では，昭和49－54年度の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」に際して，West

Basinの大部分にあたる中央太平洋海盆北部・中部

（東西2000km，南北900km）を研究海域として設定

し，5回の航海を実施した（第1表，第1図，第2図）．

各航海では地質学的・地球物理学的総合調査を行い，そ

の全海域についてマンガン団塊の分布・諸性状，地質・

地球物理学的諸性質との関連性の概要を明らかにした．

その成果は各航海毎のクルーズレポート（第1表）や全

海域のマンガン団塊分布図など（石原，1982；臼井ほか，

1983）として公表されてきた．また，全域にわたるマン

ガン団塊の量的分布の資料は国際的な環太平洋地域地質

図計画（Circum－Paci且c　Map　Project）の鉱物資源

図（Circum－Paci且c　Council　for　Energy　and

Mineral　Resources，1984）及びマンガン団塊・堆積

物・堆積速度分布図（同，1985）に組入れられ，これら

は全太平洋底における団塊分布の，より的確な理解に対

して貢献してきた．また上記諸調査を通じて3．5kHz

SBP　（Sub－bottom　Pronler）記録の透明層の発達状

況とマンガン団塊の量的分布との間に一定の関連性が見

出されたことは，団塊形成と堆積史との間の関連性を示

す好例であるとともに，団塊の濃集域探査に有効である

と評価されている（CRONAN，1980）．

　本稿ではこのような分布概要の把握を踏まえて，団塊

そのものにっいて鉱物学的，地球化学的性質，内部構造

などを明らかにし，また西ドイッとの共同研究による東

太平洋のCCZの団塊の諸性状との比較考察を含めて，

本海域全体のマンガン団塊分布・産状・諸性質の全体像，

形成過程と地質環境との関連性などの諸問題を総括的に

述べる．従来本海域に関して公表されているマンガン団

塊及びその地質環境に関する広域的な地球科学的知識は，

団塊の成因解明の上でも，同時に探査指針としても充分

とは言い難い現状である．このようなことから，本稿が

今後の団塊成因論及び探査のうえでの一っの基礎資料と

　　第1表　中央太平洋海盆における白嶺丸調査航海（昭和49－53年度）

Table　l　Survey　program　in　the　northem　Central　Paci五c　Basin，F．Y．1974through

　　　F．Y．1978，by　the　RIV　Hakurei－Maru，

F．Y．year　　　　Survey　area Survey（late Cruise
Chief

scientist 　GSJ
Cruise　Report

F．Y．1974

F．Y．1975

F．Y．1976

F．Y．1977

F．Y．1978

5。一100N，

1650－1700W

5。一100N，

170。一175。W

50－10。N，

1750W－1800

50－130N，

175。E－1800

10。一130N，

165。E－1800

August14to　October

17，1974（65days）

Janu＆ry10to　March
9，1976（60d＆ys）

January12to　March
12，1977（60days）

January7to　March
7，　1978　（60days）

January13to　March
13，1979（60days）

GH74－5

GH76－1

GH77－1

GH78－1

GH79－1

A．MIZUNO

A．MIZUNO

T．MORITANI

T。MORITANI

A。MIZUNO

No．　4　（1975）

No．　8　（1977）

No．12　（1979）

No。17　（1981）

No．15　（1981）
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中央太平洋海盆北部･中都のマンガン団塊(臼井ほか)
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第1図調査海域位置図Aは本報告対象地域(昭和49-53年度),Bは第二次5ケ年計画調査海域.原図はCR0NAN(1980)及び

PIPERεむα1.(1979)による.破線は中央海嶺系,点線は島弧海溝系各々のプレｰト境界を示す

Fig.1Locationmapofsurveyareas.A:surveyareaofthis丘ve_yearprogram,B:survey

areaoftheprogramphaseII(1979-1983).Basemapmodi丘edfromCR0NAN(1980)

and-PIpERε亡αZ.(1979).Dotted-1inesanddashed1inesindicatethep1atebound-aries

oftheis1andarc-trenchsystemsandthemid-oceanicridges,respec七ive1y.

して活用されれば幸いである.

なお,本特別研究終了後,引続き“第2次5カ年計画"

として『深海底鉱物資源に関する地質学的研究』(昭和

54-58年度)が,南北太平洋の延長4000kmにわたる

ウェｰク･タヒチトランセクトにおいて実施された(第

1図;盛谷,1983;水野はか,1984).以下の考察に当

たってはその成果の一部を引用した.

2.研究の方法

本海域においては従来のデｰタがほとんどなかったた

め,各航海ではまず調査海域の概査を行った.すなわち

経緯度1度(約110km)間隔の格子点での採泥を基本

とし,各点で最低1回のワイヤラインによる採泥(ピス

トンコアラ,ボックスコアラ,オケアングラブなど)と

単発カメラ｡採泥管付フリｰフォｰルグラブによる団塊

採取を近傍の2点以上で実施した.そのほか概査の結果

に基づいて,団塊の高濃集が予想された一部の海域では

0.5度(約55km)またはそれ以下の間隔でのフリｰフ

ォｰルグラブの多点投入,深海カメラまたはテレビによ

る曳航調査などを行った.海底面上のマンガン団塊の産

状･分布はボックスコアラ,オケアングラブ,フリｰフ

ォｰルグラブ,単発･連続深海カメラなどにより観察し

た.特にGH78-1航海以降に使用したダブルスペｰド

型ボックスコアラ(単発カメラ付き)は船上での扱いが

容易でかつ不掻乱堆積物試料が得られるため団塊の産状

観察に最適の採泥器であった.フリｰフォｰルグラブは

迅速かっ効率的団塊採取ならびに分布｡産状観察に適し

ていた.

船上に揚収された団塊試料については産状,外観,物

理的諸性質の観察｡測定を行った.全測点を通じて濃集

率(abundance:単位面積当たりの団塊湿重量;kg/

m2),海底被覆率(COVerage:海底写真などによる団

塊の海底面占有率;%),堆積物上での産状,形態記載,

粒径毎の個数と重量,内部構造などに関する船上デｰタ
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第1図　調査海域位置図　Aは本報告対象地域（昭和49－53年度），Bは第二次5ケ年計画調査海域。原図はCRoNAN　（1980）及び

　　　PIPER　eヵα‘．（1979）による．破線は中央海嶺系，点線は島弧海溝系各々のプレート境界を示す

Fig．1Location　map　of　survey　areas。A：survey　area　of　this且ve－year　program，B：survey
　　　　area　of　the　program　phase　II（1979－1983）．Base　map　modi且ed　from　GRoNAN（1980）
　　　　and．PlpERθ乙αZ．（1979）．　Dotted，1ines　an（i　d．ashed」ines　indicate　the　plate　bound，aries

　　　　of　the　island　arc－trench　systems　and　the　mid－oceanic　ridges，respectively．

して活用されれば幸いである．

　なお，本特別研究終了後，引続き“第2次5力年計画”

として『深海底鉱物資源に関する地質学的研究』（昭和

54－58年度）が，南北太平洋の延長4000kmにわたる

ウェーク・タヒチトランセクトにおいて実施された（第

1図；盛谷，1983；水野ほか，1984）．以下の考察に当

たってはその成果の一部を引用した．

2．研究の方法

　本海域においては従来のデータがほとんどなかったた

め，各航海ではまず調査海域の概査を行った．すなわち

経緯度1度（約110km）間隔の格子点での採泥を基本

とし，各点で最低1回のワイヤラインによる採泥（ピス

トンコアラ，ボックスコアラ，オケアングラブなど）と

単発カメラ・採泥管付フリーフォールグラブによる団塊

採取を近傍の2点以上で実施した．そのほか概査の結果

に基づいて，団塊の高濃集が予想された一部の海域では

0．5度（約55km）またはそれ以下の間隔でのフリーフ

ォールグラブの多点投入，深海カメラまたはテレビによ

る曳航調査などを行った．海底面上のマンガン団塊の産

状・分布はボックスコアラ，オケアングラブ，フリーフ

ォールグラブ，単発・連続深海カメラなどにより観察し

た．特にGH78－1航海以降に使用したダブルスペード

型ボックスコァラ（単発カメラ付き）は船上での扱いが

容易でかっ不撹乱堆積物試料が得られるため団塊の産状

観察に最適の採泥器であった．フリーフォールグラブは

迅速かっ効率的団塊採取ならびに分布・産状観察に適し

ていた．

　船上に揚収された団塊試料にっいては産状，外観，物

理的諸性質の観察・測定を行った．全測点を通じて濃集

率（abundance：単位面積当たりの団塊湿重量lkg／

m2），海底被覆率（coverage：海底写真などによる団

塊の海底面占有率；％），堆積物上での産状，形態記載

粒径毎の個数と重量，内部構造などに関する船上データ
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中央太平洋海盆北部｡中部のマンガン団塊(臼井ほか)

を取得した.航海後は化学分析,鉱物分析,内部構造,

成長速度などの解析｡分析を行った.これらのながれの

概要を第3図に,調査｡分析の実績を第2表に示す.こ

れらの諸デｰタは数値またはコｰドとしてマイクロコン

ピュｰタに収録されている.

これらの団塊のデｰタと並行して各測点における堆積

物の化学,鉱物学,層序学的検討を加え,また測点を結

ぶ側線に沿っては,3.5kHzSBP記録,エアガンによ

る反射法音波探査記録,地磁気何重力デｰタを得た.マ

ンガン団塊に関する諸考察に当たってはこれらのデｰタ

を総括的に活用した.

3.調査海域の地形･地質及ぴマンガン団塊分布

の概要

調査海域は中央太平洋海盆(Centra1Paci丘｡Basin)

の中一北部,5“一13.N,175¶一165.Wの長方形の範囲

である(第2図).海域北側は中部太平洋海山群(Mid-

Paci丘｡Mountains),東側はライン諸島海嶺(Line

Is1andsChain),西側はマｰシャル諸島(Marsha11

IS1andS)によって概ね境されており,南側では深海盆

が同海域の南方へ広く続いている.調査海域の中南部に

はマゼラン海膨,そのすぐ北側に西北西一東南東方向の

マゼラントラフが走り,深海盆における同様の方向の全

体的地形配列と共にこれらが海域の大地形を形づくって

いる.深海盆の水深は5000-5500m程度であり,比高

教10m一致100mの深海丘を多数伴って大小の起伏に

富んでいる.また比高1000mを越える海山,小海膨が

孤立的に点在するほか,ライン諸島海嶺の支脈である

CrossTrendChainの一部が小海嶺として北東部に西

北西一東南東に走っている(ON0DERAandMIzUN0.

1981).その他海山などの地形的高まりの基部に近い深

海盆では,随所に著しく平坦な地形によって特徴づけら

れる深海平原(abyssa1p1ain)が小規模に発達してい

る(付図A-1他).

海底下の基盤は白亜期前期の玄武岩であり,形成時に

は南半球にあったが,その後のプレｰトの動きに伴い北

西方向に移動し現在の位置を占めるに至っている

(WINTERERεむαZ.,1973a,1973b;vanANDELθfαZ､,

1975).その上位に横たわる堆積層は,本調査の反射法

音波探査によると,全域を通じて下位からユニットI,

ユニットIに区分され,これらはそれぞれ,本海域内及

び周辺における深海掘削デｰタ(Sites165,166,170;

WINTERERε亡αZ.,1973b)に次のように対応している

�������げ�����������

���慮搭�乁������

ユニソトI(主に透明層)一始新世中期一第四紀の

遠洋性堆積物(遠洋性粘土,放散虫軟泥,石灰質軟

泥など)一部に漸新世後期一始新世中期のタｰビダ

イトを含む(層厚:240m-20m).

ユニット■(不透明層)一白亜紀後期一始新世中期

のチャｰト,石灰岩,放散虫軟泥,火山性タｰビダ

イト,火山性粘土岩,砂岩など,一部では最下部に

玄武岩溶岩(層厚:190m-110m).

両ユニットのうち,ユニットIは音波探査記録上では

しばしば反射面を伴う透明層によって特徴づけられるが,

調査海域を通じて厚さ｡相の水平的変化を示している.

その音響的性質からA,B,Cの3タイプに分けられ

る(TAMAKI,1977).タイプAは全層透明層からなり,

地域的に最も広い分布を示すが厚さの変化は約300m-

20mと著しい.全般的には海丘｡海山上で薄いが,一

方では地形と無関係の変化傾向も随所で認められる.タ

イプBは透明層のなかに反射面を比較的疎な間隔で伴

うものであり,最上部には薄く透明層を従えることが多

い.タイプCはタｰビダイトから構成される非常に密

な反射面を伴うものであり,最上部には厚さが様々の透

明層が発達することが多い.密な反射面が発達する部分

は下位のユニットIIに対してアバットし,タイプCの

分布域の大部分は深海平原の発達域に一致している､3.5

k亘zSBPによる透明層は,上述の反射法音波探査記録

上の透明層にほぼ一致する.すなわち,タイプAでは

その大部分,タイプB,Cでは最上部の透明層に相当

することが多い.

表層堆積物はユニットIの最上部を構成する典型的な

遠洋性堆積物である.海山などの地形的高まり上には有

孔虫軟泥などの石灰質堆積物が分布する.一方深海盆域

･については,遠洋性粘土(一部で沸石質)と珪質粘土

(一部で珪質軟泥)が不規則に入り組んだ分布を示すが,

全体的には前者は調査海域の中一北部に広く,後者は中一

南部に広く分布する傾向を示す.東部の深海平原には石

灰質一珪質粘土が比較的広く分布する.

柱状採泥による堆積物コアに関する微化石の研究結果

によると海底面及びその直下の堆積物には一般に第四紀

の微化石が含まれている.またユニットエが薄いところ

では,いくつかのコアのなかに第三紀後期から第四紀の

堆積間隙が見出されている(NIsHIMURA,1981;

MIzUN0.1981;水野｡盛谷,1981;NIsHIMURA,1984).

音響層序のユニットIの各タイプの透明層は遠洋性粘土,

珪質粘土/軟泥からなり,またタイプCの密な反射面の

部分は石灰質タｰビダイトからなることが明らかにされ

ている.
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を取得した．航海後は化学分析，鉱物分析，内部構造，

成長速度などの解析・分析を行った．これらのながれの

概要を第3図に，調査・分析の実績を第2表に示す。こ

れらの諸データは数値またはコードとしてマイクロコン

ピュータに収録されている．

　これらの団塊のデータと並行して各測点における堆積

物の化学，鉱物学，層序学的検討を加え，また測点を結

ぶ測線に沿っては，3。5kHz　SBP記録エアガンによ

る反射法音波探査記録，地磁気・重力データを得た．マ

ンガン団塊に関する諸考察に当たってはこれらのデータ

を総括的に活用した．

3．調査海域の地形・地質及びマンガン団塊分布

　の概要

　調査海域は中央太平洋海盆（Central　Paci且c　Basin）

の中一北部，5。N－13。N，175。E－165。Wの長方形の範囲

である（第2図）．海域北側は中部太平洋海山群（Mid－

Paci且cMountains），東側はライン諸島海嶺（Line

Islands　Chain），西側はマーシャル諸島（Marshall

Islands）によって概ね境されており，南側では深海盆

が同海域の南方へ広く続いている．調査海域の中南部に

はマゼラン海膨，そのすぐ北側に西北西一東南東方向の

マゼラントラフが走り，深海盆における同様の方向の全

体的地形配列と共にこれらが海域の大地形を形づくって

いる．深海盆の水深は5000－5500m程度であり，比高

数10m一数100mの深海丘を多数伴って大小の起伏に

富んでいる．また比高1000mを越える海山，小海膨が

孤立的に点在するほか，ライン諸島海嶺の支脈である

Cross　Trend　Chainの一部が小海嶺として北東部に西

北西一東南東に走っている（ONoDERA　and　MlzuNo，

1981）．

海盆では，随所に著しく平坦な地形によって特徴づけら

れる深海平原（abyssal　plain）が小規模に発達してい

る（付図A－1他）．

　海底下の基盤は白亜期前期の玄武岩であり，形成時に

は南半球にあったが，その後のプレートの動きに伴い北

西方向に移動し現在の位置を占めるに至っている

（WINTERER8ヵαZ．，！973a，1973b；van　ANDELααZ．，

1975）．その上位に横たわる堆積層は，本調査の反射法

音波探査によると，全域を通じて下位からユニットH，

ユニット1に区分され，これらはそれぞれ，本海域内及

び周辺における深海掘削データ（Sites165，166，170；

WINTERERααZ．，1973b）に次のように対応している

（TAMAKI，19771MoRITANI　and　MuRAKAMI，1979；

TAMAKI　and，TANAHAsHI，1981）．

　ユニット1（主に透明層）一始新世中期一第四紀の

　遠洋性堆積物（遠洋性粘土，放散虫軟泥，石灰質軟

　泥など）一部に漸新世後期一始新世中期のタービダ

　イトを含む（層厚：240m－20m）．

　ユニット11（不透明層）一白亜紀後期一始新世中期

　のチャート，石灰岩，放散虫軟泥，火山性タービダ

　イト，火山性粘土岩，砂岩など，一部では最下部に

　玄武岩溶岩（層厚：190m－110m）．

　両ユニットのうち，ユニット1は音波探査記録上では

しばしば反射面を伴う透明層によって特徴づけられるが，

調査海域を通じて厚さ・相の水平的変化を示している．

その音響的性質からA，B，Cの3タイプに分けられ

る（TAMAKI，1977）．タイプAは全層透明層からなり，

地域的に最も広い分布を示すが厚さの変化は約300m－

20mと著しい。全般的には海丘・海山上で薄いが，一

方では地形と無関係の変化傾向も随所で認められる．タ

イプBは透明層のなかに反射面を比較的疎な間隔で伴

うものであり，最上部には薄く透明層を従えることが多

い．タイプCはタービダイトから構成される非常に密

な反射面を伴うものであり，最上部には厚さが様々の透

明層が発達することが多い．密な反射面が発達する部分

は下位のユニットHに対してアバットし，タイプCの

分布域の大部分は深海平原の発達域に一致している．3．5

kHz　SBPによる透明層は，上述の反射法音波探査記録

上の透明層にほぼ一致する．すなわち，タイプAでは

その大部分，タイプB，Cでは最上部の透明層に相当

することが多い．

　表層堆積物はユニット1の最上部を構成する典型的な

遠洋性堆積物である．海山などの地形的高まり上には有

孔虫軟泥などの石灰質堆積物が分布する。一方深海盆域

その他海山などの地形的高まりの基部に近い深　・にっいては，遠洋性粘土（一部で沸石質）と珪質粘土

（一部で珪質軟泥）が不規則に入り組んだ分布を示すが，

全体的には前者は調査海域の中一北部に広く，後者は中一

南部に広く分布する傾向を示す．東部の深海平原には石

灰質一珪質粘土が比較的広く分布する．

　柱状採泥による堆積物コアに関する微化石の研究結果

によると海底面及びその直下の堆積物には一般に第四紀

の微化石が含まれている．またユニット1が薄いところ

では，いくつかのコアのなかに第三紀後期から第四紀の

堆積間隙が見出されている（NlsHIMuRA，1981；

MlzuNo，19811水野・盛谷，19811NlsHIMuRA，1984）．

音響層序のユニット1の各タイプの透明層は遠洋性粘土，

珪質粘土／軟泥からなり，またタイプCの密な反射面の

部分は石灰質タービダイトからなることが明らかにされ

ている．
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Table2

　　　　　　第2表　船上調査及び室内分析の実績

Results　of　ship－board　operations　an（i　shore－based　analyses．

Cruise
Number　of
stations

Number　of　available　operations Number　of　analysis

B／G P　　D FG　FGC　C Chemistry Mineralogy　Growth　raもe

GE74－5

GH76－1

GH77－1

GH78－1

GH79－1

GH80－1＊
total

36

31

39

39

45

17

207

15

30

31

36

42

　5

159

6
5

5
5

21

9
2
2
2
1
1

17

67

85

71

170

43

436

75

64

122

40

301

2
2
2
2

8

　7

69

118

57

63

41

355

27

55

48

26

156

10

10

＊SupPlementary　data　for　stations　within50N－15。N　region　of　the　GH80－1cruise・

BIG：box　core（40×40cm）or　Okean－70grab（70×70cm），P二piston　core，D：dredge，FG

FGC：16mm　one－shot　camera　with　FG，C：35mm　deep－sea　camera。

free－fall　grab，

Freefallgrab
Pi　ston　corer

Dredger

Observation　of　sediment surface
⇔

歯

噛

　　　　　　　　壷

Slze　classification
　　　　　　　　　噸

Air－dryingforlday
　　　　壷

Weighing
　　　　　噛

Photographing

Cut　sample Powder　sample Others

ReSin　impregnation Gγ’1nding　in　agate　mortar Packing

Cutting
　噸
by　diamond saw X－raydiffract董onanalysis

Rough
噛

polishing
嘗

　　　　　　　　　　　　噛

Observation　of i　n　te　rれa　l　s　tru　c　t　u　re

　　　　曲

Photograph董ng

Compl　ete
申

polishlng★★ う←斎　Shore＿based　laboratory　work

　　　　　　　　　　　砂

附croscopica1 analysis★★

第3図
Fig．3
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　　　　　　　　　　　　　　　　一544一



中央太平洋海盆北部･中部のマンガン団塊(臼井ほか)

マンガン団塊は調査海域を通じて,一般に5000-6000

mの深海盆の堆積物上に半埋没の産状を示して,すな

わち,堆積物･底層水の境界面に存在する.その濃集率

第3表マンガン団塊の形態分類法

Tab1e3Morpho1ogica1c1assi丘｡ationof

�湧慮��潤由��

の分布は付図A-1に見られるようにかなりの地域的変

動を示す.団塊の非分布域も少なからずあり,これは音

響層序の上でのユニットIのタイプC,層摩の大きい

タイプAの分布域,及び著しい地形的高まりにほぼ相

当する.このほかには,団塊濃集率分布と海底地形との

間には顕著な対応関係は認められない.また団塊の濃集

率分布と堆積物との間にも全体としては顕著な対応関係

は認められない.海山上には随所にマンガンクラストが

分布している.以下本報告では,深海盆底のマンガン団

塊を扱う.

4.マンガン団塊の諸性質

4.1形態的分類

海洋底のマンガン団塊が形態的に変化に富むことはチ

ャレンジャｰ報告(MURRAYandRENARD,1891)に

よってはじめて明らかにされた.その後,系統的な形態

分類法がM克YER(1973)によって提案され,MEYLAN

(1974),1日大LBAcHεむαZ.(1975)らも太平洋の団塊に

ついて独自の分類を行った.これらの分類法はいずれも

表面構造(粗;roughまたは平滑:smooth),粒径,

形状を基準としている(第3表).形状は団塊の内部構

造をある程度反映しているが,単に核の形状に支配され

ることも多く,必ずしも団塊の形成過程と関連のない場

合もある.一方表面構造については,最近の鉱物学的･

化学的研究によって微細成長構造の特徴と鉱物種との間

A.Fie1dc1assi日｡ationcriteriaofM0RITANIεtαZ.(1977)

Sr二s-m〔S,E〕r

SPr=s-m〔S,E,P〕r

SEr=m-1〔S,E〕r

Db二m-1〔D,D-E〕b

Ss/SPs=s-m〔P,S,E〕s

DPs=s-m〔D,P,E〕s

ISs=1〔S,F〕s

V=s-1〔B,F〕r,s

B･Fie1dc1assi丘｡ationcriteriaofMEYLAN(1974)

Examp1e:s-m〔D〕s

�

㈮

3､

偲業�祭��漱��

〔S〕=spheroida1

〔E〕=e11ipsoida1

〔D〕三discoida1(ortabu1ar-discoida1)

〔P〕=“Po1y"(coa1espheroida1orbotryoida1)

〔B〕=bio1ogica1(tooth,verterbraorbone)

〔T〕=tabuIar

/F〕一f…t･d(P･1yg…1d･･t…g･1･･

��敵��牡捴�楮�

�����

(Pre丘x)

���

洽㌭��

���

(皿aximumdiameter)

卵�慣整數��

(Su冊X)

��潯��浯潴��楣�杲慮由��

爽�畧�杲慮由��浩捲潢潴特���

b二bortyoida1

��攴

第4表マンガン団塊の濃集率頻度分布(全有効採泥点)
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中央太平洋海盆北部・中部のマンガン団塊（臼井ほか）

　マンガン団塊は調査海域を通じて，一般に5000－6000

mの深海盆の堆積物上に半埋没の産状を示して，すな

わち，堆積物・底層水の境界面に存在する．その濃集率

の分布は付図A－1に見られるようにかなりの地域的変

動を示す．団塊の非分布域も少なからずあり，これは音

響層序の上でのユニット1のタイプC，層摩の大きい

タイプAの分布域，及び著しい地形的高まりにほぼ相

当する．このほかには，団塊濃集率分布と海底地形との

間には顕著な対応関係は認められない．また団塊の濃集

率分布と堆積物との間にも全体としては顕著な対応関係

は認められない．海山上には随所にマンガンクラストが

分布している．以下本報告では，深海盆底のマンガン団

塊を扱う．

4．マンガン団塊の諸性質

　4．1形態的分類

　海洋底のマンガン団塊が形態的に変化に富むことはチ

ャレンジャー報告（MuRRAY　and　RENARD，1891）に

よってはじめて明らかにされた．その後，系統的な形態

分類法がMEYER（1973）によって提案され，MEYLAN

（1974），HALBAcH砿αZ．（1975）らも太平洋の団塊に

ついて独自の分類を行った．これらの分類法はいずれも

表面構造（粗l　roughまたは平滑：smooth），粒径，

形状を基準としている（第3表）．形状は団塊の内部構

造をある程度反映しているが，単に核の形状に支配され

ることも多く，必ずしも団塊の形成過程と関連のない場

合もある．一方表面構造については，最近の鉱物学的・

化学的研究によって微細成長構造の特徴と鉱物種との間

Table4

　　第3表　マンガン団塊の形態分類法

Table3　Morphological　classi丘cation　of

　　　　manganesenodules．

A。Field　classiGcation　criteria　of　MoRITANIθむαZ．（1977）

　Sr　＝s－m〔S，E〕r

　SPr　＝s－m〔S，E，P〕r

　SEr　＝m－1〔S，E〕r

　Db　＃m－1〔D，D－E〕b

　Ss／SPs＝s－m〔P，S，E〕s

　DPs＝s－m〔D，P，E〕s

　ISs　　ニ1〔S，F〕s

　V＝s－1〔B，F〕r，s

B。Field　classi且c＆tion　criteria　of　MEYLAN（1974）

　Example：s－m〔D〕s

　1・Primary　morphology
　　〔S〕　＝spheroi（ial

　　〔E〕一ellipsoida1
　　〔D〕＝discoida1（or　tabula．r一（iiscoida．1）

　　〔P〕＝“poly”（coa．lespheroidalorbotryoi（ia1）

　　〔B〕＝biological（tooth，verterbra　or　bone）

　　〔T〕　＝tabular

　　〔F〕一faceted（P・lyg・nalduet・angular

　　　　　nucleus　or　fracturing）

　2．　　No（iule　size

　　（prefix）

　s　ニ3cm
　mニ3－6cm
　1　ニ6cm
　　　（maXimUm　diameter）

　3．　Surface　texture

　　（sumx）

　s　＝smooth（smooth　or　microgranular）

　r　＝rough（granular　or　microbotryoidal）

　b　ニbortyoida1

第4表　マンガン団塊の濃集率頻度分布（全有効採泥点）

Frequency（iis亀ribution　of　no（1ule　abun（iance　（all　cruises）．

abundance　（kg／m2）
no（1ule　type

S intermedia七e r

tota1

＜1

＜5

5－10

10－15

15－20

20－25

25－30

30－35

35－40

40－45

＞45

total

median

21＊（9．2）

59　（26．0）

34　（15．0）

31　（13．7）

39　（17．2）

20（8．8）

21（9．3）

19（8．4）

　2（0．9）

　1（0．4）

　1（0．4）

227（100彩）

13．O　kg／m2

13　（20．9）

30　（48．4）

20　（32．3）

10（16．1）

2（3．2）

0
0
0
0
0
0

62　（100％）

5．5kg／m2

89　（63．1）

131　（92．9）

　6（4．3）

　2（L4）
　2（1．4）

　0

　0

　0

　0

　0

　0

141　（100％1）

　0。6kg／m2

123　（28．6）

220　（51。2）

60　（14．0）

43　（10．0）

43　（10．0）

20（4．7）

21（4．9）

19（4．4）

　2（0．5）

　1（0．2）

　1（0．2）

430　（100％）

　4．3kg／m2

＊expressed　as　numbers　of　sampling　stations．
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の対応関係が明らかになり,さらにその関係は海底付近

での団塊の形成条件の違いを反映している(臼井はか,

������慮�����������愬

1983).従って団塊の表面構造は記載の上でもっとも重

要な形態的特徴といえる.

本海域の調査ではGH76-1航海以降,MEYLAN

(1974)の分類法(第3表B)を簡略化し,形状と表面

構造を基準としたM0RITANIθ乏αZ.(1977)による分

類法(第3表A)を用いた結果,本海域のほとんどの

試料を簡便に分類できた.既に報告されているように

(M0RITANIθtαZ.,1977.1979a),基本的には表面微

細構造によってr型(粗)またはS型(平滑)のいず

れかの形態的タイプに分類される.r型は長さ数100μ

m程度の小突起が全表面に発達した団塊であり,S型

��

���
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第4図団塊の濃集率の頻度分布及び積算曲線(頻度は全サンプリング回数を!00%とした)

Fig,4Frequencydistributionandcumulαtivecurvesofnodu1eabundance.
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の対応関係が明らかになり，さらにその関係は海底付近

での団塊の形成条件の違いを反映している（臼井ほか，

1978；HALBAcR　and　OzKARA，19791Usul，1979a，

1983）．従って団塊の表面構造は記載の上でもっとも重

要な形態的特徴といえる．

　本海域の調査ではGH76－1航海以降，MEYLAN
（1974）の分類法（第3表B）を簡略化し，形状と表面
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構造を基準としたMoRITANIε6αZ．（1977）による分

類法（第3表A）を用いた結果，本海域のほとんどの

試料を簡便に分類できた．既に報告されているように

（MoRITANIααZ．，1977，1979a），基本的には表面微

細構造によってr型（粗）またはs型（平滑）のいず

れかの形態的タイプに分類される。r型は長さ数100μ

m程度の小突起が全表面に発達した団塊であり，s型
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第4図　団塊の濃集率の頻度分布及び積算曲線　（頻度は全サンプリング回数を！00％とした）

Fig．4　Frequency　distribution　and　cumulative　curves　of　nodule　abundance，

　　　calculated　according　to　numbers　of　samplings．
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中央太平洋海盆北部･中部のマンガン団塊(臼井ほか)

の表面は若干の起伏はあるが突起の発達はない.両型を

通じて多くの場合,表面の特徴が全岩の性質を反映する.

しかし,まれにはS型団塊の周囲に若干の粗い薄層が

発達するなど,外観的には中間的表面構造をもつものが

あるので,このような場合,本稿ではs型(types)

とr型(typer)との中間型(intermediatetype)の

区分を便宜的に用いた.以下の各節でふれるが,中間型

は,分布域,化学組成,鉱物組成,粒径,濃集率,海底

被覆率において中問的特徴を示している.産出頻度につ

いては採泥点総数559点のうちs型275点(総数100%

として49%),r型156点(27%),無団塊(13%)に

対して中間型は56点(10%)と少ない傾向がある.

4.2形態的タイプの広域的分布

さきに団塊の濃集率分布には著しい地域的変動がある

ことを示したが,濃集率の変化はそれぞれの地域の団塊

タイプと強く相関している.濃集率が20kg/m2を超

える顕著な高濃集地域はライン諸島寄りの海域北東部,

マゼラントラフ北東部,マｰシャル諸島に近い南西部に

あり,これらの団塊はs型に限られている(付図A-1).

濃集率10kg/m2以上のs型団塊分布域は幅100-300

km,延長1000km以上の広がりを持ち東北東一西南西

方向に延びる連続した帯状地域をなす.この分布帯は,

局地的には分枝部が地形走向に調和する関係が見られる

が,大局的には本海域の海底地形の一般的配列方向とは

一致せず,むしろ斜交するように見える.これらの濃集
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の表面は若干の起伏はあるが突起の発達はない．両型を

通じて多くの場合，表面の特徴が全岩の性質を反映する．

しかし，まれにはs型団塊の周囲に若干の粗い薄層が

発達するなど，外観的には中間的表面構造をもっものが

あるので，このような場合，本稿ではs型（type　s）

とr型（typer）との中間型（intermediatetype）の

区分を便宜的に用いた，以下の各節でふれるが，中問型

は，分布域，化学組成，鉱物組成，粒径，濃集率，海底

被覆率において中問的特徴を示している．産出頻度にっ

いては採泥点総数559点のうちs型275点（総数100％

として49％），r型156点（27％），無団塊（13％）に

対して中間型は56点（10％）と少ない傾向がある．

　4．2　形態的タイプの広域的分布

　さきに団塊の濃集率分布には著しい地域的変動がある

ことを示したが，濃集率の変化はそれぞれの地域の団塊

タイプと強く相関している．濃集率が20kg／m2を超

える顕著な高濃集地域はライン諸島寄りの海域北東部，

マゼラントラフ北東部，マーシャル諸島に近い南西部に

あり，これらの団塊はs型に限られている（付図A－1）．

濃集率10kg／m2以上のs型団塊分布域は幅100－300

km，延長1000km以上の広がりを持ち東北東一西南西

方向に延びる連続した帯状地域をなす．この分布帯は，

局地的には分枝部が地形走向に調和する関係が見られる

が，大局的には本海域の海底地形の一般的配列方向とは

一致せず，むしろ斜交するように見える．これらの濃集

0．1 1 lO 50

●●
●

●●

●

●

●

●

●

試・。

く9・

●

●

●

　　の
　む
　菩

§
ぎ

●、

●

●

●

●

ミ
O
O
ε
り

●

●

●
●

●

●

●

●

●　♂

100（％）

80

　⊂　o
　じバ60←，

　o
　り　⊃　…≡
　⊃　（一）

40

20

O．1　　0，2 q5　　1　　2
　　ABU　NDANCE

5 lO　　20 　　05窪kgん2）

第5図　団塊タイプ別の濃集率積算曲線　（濃集率は対数目盛）

Fig．5　Cumulative　curves　of　no（1ule　abun（1ance　on　a　log　scale。

一547一



地質調査所月報(第38巻第10号)

帯以外には10kg/m2を超える地域はほとんどないが,

局地的に狭い範囲に高濃集率の団塊が点在している.こ

の局地的濃集域は孤立した地形的高まりと一致すること

が多く,タイプはやはりS型である.

r型団塊は上記のS型高濃集地域の南東側の海盆域

に広く分布し,その分布域はさらに南東方の赤道付近ま

で連続している(UsUI,1983).全般的に濃集率は低く

(5kg/m2以下),r型分布域と無団塊地域が入り組ん

でいる.海域北西側にも局地的にr型団塊が認められ

るがやはり濃集率は低く分布は狭いようである.中間型

団塊は主にS型とr型の分布域の境界付近に分布して

おり,その広がりは両型に比べて小さい.

団塊の形態及び濃集率が非常に狭い範囲内で変化する

例は海山周辺などの地形･地質が複雑な海域で報告され

ているが(ANDREwsandFRIEDRIcH,1979;M0RITANI

ε亡αZ.,1977;MIzUN0.1981;UsUIεtαZ.,1987),本地

域における両団塊タイプの広域的分布にはおおまかな境

界が認められ,局地的変化を考慮しても意味のあるもの

と判断できる.

4.3海底面での産状及ぴ堆積物との関係

一般にマンガン団塊が堆積物表面に濃集していること

はよく知られている.もっとも団塊が海底下の堆積物に

深く埋没して産することもまた珍しいことではなく,本

調査で得られた7m長のピストンコア21本のうち3本

��攵

第5表海底写真によるマンガン団塊の海底被覆率

Sea日｡orcoverageofnodu1esrevea1edbysea-bedphotogra-phs･
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帯以外には10kg／m2を超える地域はほとんどないが，

局地的に狭い範囲に高濃集率の団塊が点在している．こ

の局地的濃集域は孤立した地形的高まりと一致すること

が多く，タイプはやはりs型である．

　r型団塊は上記のs型高濃集地域の南東側の海盆域

に広く分布し，その分布域はさらに南東方の赤道付近ま

で連続している（USUI，1983）．全般的に濃集率は低く

（5kg／m2以下），r型分布域と無団塊地域が入り組ん

でいる．海域北西側にも局地的にr型団塊が認められ

るがやはり濃集率は低く分布は狭いようである．中間型

団塊は主にs型とr型の分布域の境界付近に分布して

おり，その広がりは両型に比べて小さい．

　団塊の形態及び濃集率が非常に狭い範囲内で変化する

例は海山周辺などの地形・地質が複雑な海域で報告され

ているが（ANDREws　and　FRIEDRlcH，19791MoRITANI

ε孟αZ．，1977；MlzuNo，1981；UsulααZ。，1987），本地

域における両団塊タイプの広域的分布にはおおまかな境

界が認められ，局地的変化を考慮しても意味のあるもの

と判断できる．

　4．3海底面での産状及び堆積物との関係

　一般にマンガン団塊が堆積物表面に濃集していること

はよく知られている．もっとも団塊が海底下の堆積物に

深く埋没して産することもまた珍しいことではなく，本

調査で得られた7m長のピストンコア21本のうち3本

Ta．ble5

　　第5表　海底写真によるマンガン団塊の海底被覆率

Sea　floor　coverage　of　nodules　reveale（i　by　sea－be（1photographs・

coverage（％）
noduletype

S intermediate r

tota1

＜9

10－19

20－29

30－39

40－49

50－59

60－69

70－79

80－89

＞90

total

median

6＊（4．4）

4　（2．9）

5　（3．7）

6　（4．4）

11　（8．1）

19　　（14．0）

20（14．7）

44　　（32．7）

19　　（14．0）

　2　（1．5）

136　　（100％）

68％

7（22．6）

4（12．9）

6（19．4）

6（19．4）

2（6．5）

1（3．2）

1（3．2）

2（6。5）

1（3．2）

1（3．2）

31　（100％）

27％

59　（78．7）

10　（13．3）

1（1．3）

3（4．0）

0
0
2（2。7）

0
0
0

75（100彩）

5彩

72　（29．8）

18（7．4）

12（5．0）

15（6．2）

13（5．4）

20（8。3）

23（9．5）

46　（19．0）

20（8．3）

　3（1．2）

242（100％）

　43％

＊expressed　as　numbers　of　sampling　stations，

Table6

　　　　第6表　マンガン団塊の粒径分布（個数）

Size　distribution　of　m＆nganese　nodules（number　of　samples）。

　　　size
（10ng　axis　in　cm）

noduletype

S intermediate r

tota1

　　　＞8
　　　6－8
　　　4－6
　　　2－4
　　　1－2

　　　＜1
　　　total

　　　mode
　　　median
number　of　samplers

　106＊（　0．3）

　647（2．1）

4495　（14．3）

16445　（52．2）

8650　（27．4）

1167　（　3．7）

31510

　2－4cm

　2．7cm

　227

　25（0．4）

　48（0．7）

498　（　7．3）

2773　（40．6）

2478　（36．3）

1002（14．7）

6824

2－4cm
　2．O　cm

　62

　26（0．4）

　25（0．4）

187（2。7）

1782　（25．8）

2865　（41．5）

2022　（29．3）

6907

1－2cm

　1．5cm
141

　157　（　0。3）

　720　（　1．6）

5180（11．4）

21000　（46．4）

13993　（30．9）

4191　（　9．3）

45241

　2－4cm

　2．4cm

　430
＊expressed　as　number　of　no（1ules。

一548一



中央太平洋海盆北部･中部のマンガン団塊(臼井はか)

�摩浥���

Ze◎1揃｡

n･9

Pel◎9k

�

S11ke◎眺C

��

Sヨ1言｡e◎リs◎.

�

C◎lc◎re◎リs

�

N◎dリ1eType

Sm◎◎廿h

削gh

nonodU■e

100完

第6図

�朱�

団塊タイプと表層堆積物タイプとの関係(nはデｰタ数)

Re1a七ionshipbetweeno㏄urrenceofnodu1etypesandsurfacesedimenttype.

渺��敲潦���

80ス

フ0

�

�

書1｢

巳.20

ご.ユ0

0しn-

〰

COVER∩GE〔7〕

㌰堀

㈰

ユ0

�

㌰

㈰

�

○しn-oしn

�

r.ug,40ス1

㌰

㈰

ユO

一しn-

潯

第7図

�朮�

団塊の海底被覆率の頻度分布(頻度は全サンプリング回数をlOO%とした)

Frequencyd-istributionofsea丘｡orco∀erageofnod-u1esonthebasisofsea_bed

�潴�牡�献

一549一�
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において数mの深度に団塊が産する.深海掘削のコア

からでは海底下200-300mのジュラ紀堆積物に伴って

産する例もある(GLAsBY,1978)が,本海域の海底面

近くでは一般例と同様,圧倒的に最衣層に濃集している

ことに疑いはない.オケアングラブ･ボックスコアラ

(貫入長約30cm)による159点の採泥のうち92点で

マンガン団塊が採集されたが,海底下30cmまでに埋

没して産するものはわずか3点であった.

これらの堆積物最表層にはS型･r型･中間型が認

められるが,濃集率は団塊のタイプによって異なること

が明らかにされた.濃集率は一般にr型団塊で低く,S型

で高い一r型の産する採泥点のうち,4kg/m2を超え

るものは10%以下であるのに対し,s型では75%を超

える.s型では10kg/m2を超えるものが約60%で最

大値は40kg/m2に達する.中間型では4kg/m2を超

えるものが約50%で,s型とr型の中間的性格を示す

(第4表,第4,5図)､

深海カメラ,ボックスコアラなどによる海底面の産状

観察の結果によれば,埋没状態,海底被覆率,随伴堆積

物も,'団塊タイプに対応して異なっている(第5表,第6,

7図,付図A-4).s型は例外なく海底に露出しており,

少なくとも上半部は直接底層水と接触している.粒径の

大きいものや木規則な形状を持つものでは下部の堆積物

との接触面が部分的に粗い表面構造を持つ場合が稀にあ

る.一般には海底面では比較的粒度の揃った団塊の単一

層として存在する(第8図).被覆率は40-80%が優勢

で,最大90%に達する.伴う堆積物は深海粘土,沸石

質粘土が多い.一方,r型は海底面から数Cm以内の

未固結堆積物中に埋没する傾向にあるので,カメラでは

充分に確認できないことが多い(第9図).r型の場合

でも濃集率が高い(約5kg/m2以上)場合は,団塊が

カメラで確認されることがあるが,この場合でも団塊上

部を薄く堆積物が覆っていることが多い.r型団塊の被

覆率はS型とは対照的であり,濃集率の多少にかかわ

らずユ0%以内が圧倒的に多い(第7,9図).r型団塊

に伴う表層堆積物は一般に珪質粘土または珪質軟泥であ

り,表層堆積物の含水比は非常に高い(300-40脇;

TsURUsAKIand趾NDA,1981).第10図には団塊高濃

集域(ほぼS型分布域と一致),低濃集域(ほぼr型分

布域と一致),及び上述の表層堆積物タイプとの関連性

が示されている.

4.4形状,核､粒径など

本海域の団塊の形状は球状,扁平状,不規則塊状及び

それらが連結した形状など変化に富む.球状,扁平状の

第8図フリｰフォｰルグラブに装着した海底カメラによるs型団塊の産状(左ドは着底スイツチ用おもり,径ユOcm.左ヒ

は底棲動物)

Fig.8Sea-bedso㏄urrencesofs-typenodu1esasrevea1edbyone-sh〇七deep-seacameras.

Sizeofthemarkerinthe1ower1eftcornerisca.10cmindiameter.Benthicanim割1

isobservedin七heupper1eftcorner.
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において数mの深度に団塊が産する．深海掘削のコア

からでは海底下200－300mのジュラ紀堆積物に伴って

産する例もある（GLASBY，1978）が，本海域の海底面

近くでは一般例と同様，圧倒的に最表層に濃集している

ことに疑いはない．オケアングラブ・ボックスコアラ

（貫入長約30cm）による159点の採泥のうち92点で

マンガン団塊が採集されたが，海底下30cmまでに埋

没して産するものはわずか3点であった．

　これらの堆積物最表層にはs型・r型・中問型が認

められるが，濃集率は団塊のタイプによって異なること

が明らかにされた．濃集率は一般にr型団塊で低く，s型

で高い．r型の産する採泥点のうち，4kg・／m2を超え

るものは10％以下であるのに対し，s型では75％を超

える．s型では10kg／m2を超えるものが約60％で最

大値は40kg／m2に達する．中問型では4kg／m2を超

えるものが約50％で，s型とr型の中間的性格を示す

（第4表，第4，5図）．

　深海カメラ，ボックスコアラなどによる海底面の産状

観察の結果によれば，埋没状態，海底被覆率，随伴堆積

物も，！団塊タイプに対応して異なっている（第5表，第6，

7図，付図A－4）．s型は例外なく海底に露出しており，

少なくとも上半部は直接底層水と接触している．粒径の

大きいものや不規則な形状を持っものでは下部の堆積物

との接触面が部分的に粗い表面構造を持っ場合が稀にあ

る．一般には海底面では比較的粒度の揃った団塊の単一

層として存在する（第8図）．被覆率は40－80％が優勢

で，最大90％に達する．伴う堆積物は深海粘土，沸石

質粘土が多い．一方，r型は海底面から数cm以内の

未固結堆積物中に埋没する傾向にあるので，カメラでは

充分に確認できないことが多い（第9図）．r型の場合

でも濃集率が高い（約5kg／m2以上）場合は，団塊が

カメラで確認されることがあるが，この場合でも団塊上

部を薄く堆積物が覆っていることが多い．r型団塊の被

覆率はs型とは対照的であり，濃集率の多少にかかわ

らず10％以内が圧倒的に多い（第7，9図）、r型団塊

に伴う表層堆積物は一般に珪質粘土または珪質軟泥であ

り，表層堆積物の含水比は非常に高い（300－400％l

TsuRusAKI　and　HANDA，1981）．第10図には団塊高濃

集域（ほぼs型分布域と一致），低濃集域（ほぼr型分

布域と一致），及び上述の表層堆積物タイプとの関連性

が示されている．

　4．4　形状，核，粒径など

　本海域の団塊の形状は球状，扁平状，不規則塊状及び

それらが連結した形状など変化に富む．球状，扁平状の

　　欝　　灘難麗灘、灘灘　醐灘灘翻鰯灘灘鐵難羅

第8図　フリーフォールグラブに装着した海底カメラによるs型団塊の産状　（左檜ま着底スイッチ用おもり，径！0cm．左L
　　　は底棲動物）

Fig。8　Se＆一beds　occurrences　of　s－type　nodules　as　revealed　by　one－shot　deep－sea　cameras．

　　　Size　of　the　marker　in　the　lower　left　comer　is　ca．10cm　in　diameter．Benthic　animal
　　　is　observe（l　in　the　upPer　left　corner．
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中央太平洋海盆北部･中部のマンガン団塊(臼井ほか)
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第9図獅と海底被覆率の関係(団塊の形帆粒径分布埋没状態採泥器の作動状況などによ一て変化するため直線鰍得1

Fi･･…1･ti･…i…t･････…1;････････････…且･…｡｡｡｡｡､e.･1.t､､､e.i,pe､､､｡

beca･s･･fdi任････…i･･…1･･･…,･i･･,････…1･w…｡･｡･･｡ti｡｡｡f､､m.1e,S.

団塊はCCZの団塊と共通しているが,CCZに特有の

いわゆる“ハンバｰガｰ状"(扁平楕円体で表面が粗い

もの)団塊は本地域では見られない(UsUIandMITA,

ユ987).逆に不規則塊状のs型団塊が本地域で特有であ

る.後述する内部構造の観察により,この形状は古期の

団塊が放射状の割れ目を伴って破片化した結果であるこ

とが判明した.r型団塊は一般に球状ないしその連結し

た形状をもつ.第11図に典型的なs型,r型団塊の外

観を示す.

団塊は核を持つことが多く,一般に核の形状によって

形状が規制される.ただし古期団塊破片の周囲にさらに

酸化物層が発達した二重構造を持っ団塊では岩石の核が

ない場合もある.核の多くは沸石質(主に灰十字沸石,

ときに斜プチロル石)又は粘土質(主にスメクタイト)

─

の不規則形状の岩片である.ほかにチャｰト,玄武岩,

化石(サメの歯,鯨の耳石など)なども認められる.S

型では不規則で大きい岩片の場合が多く,r型では一般

に小さい.核を構成する物質は一般に表層堆積物とは異

なる.また酸化物層の層間や亀裂内部には鉱物粒子,微

化石,宇宙塵など様々な起源の物質が取り込まれている.

団塊の粒径は最大40cm以上(長径)からユmm以

下のマイクロノジュｰルまで広い分布を示すが,全体的

には2-4cmが個数及び重量で卓越する(第6表,第12,

13図)｡粒径頻度分布の特徴も他の性質と同様,団塊タ

イプによって異なっている.s型団塊では2-4cmが圧

倒的に多く全個数の50%を超え,1cm以下は5%未

満である.同一のサンプラｰの団塊では比較的粒度が揃

っている.全s型団塊での粒径中央値は2.7cmであ
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中央太平洋海盆北部・中部のマンガン団塊（臼井ほか）
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第9図　濃集率と海底被覆率の関係　（団塊の形状，粒径分布，埋没状態，採泥器の作動状況などによって変化するため直線関係は得ら

　　　れない）

Fig．9　Relationship　between　nodule　abundance　and　seafloor　coverage。　Plots　are　dispersed

　　　because　of　di任erences　in　nodule　shape，size，and　rarely　wrong　operation　of　samplers．

団塊はCCZの団塊と共通しているが，CCZに特有の

いわゆる“ハンバーガー状”（扁平楕円体で表面が粗い

もの）団塊は本地域では見られない（USUI　and　MITA，

1987）．逆に不規則塊状のs型団塊が本地域で特有であ

る．後述する内部構造の観察により，この形状は古期の

団塊が放射状の割れ目を伴って破片化した結果であるこ

とが判明した．r型団塊は一般に球状ないしその連結し

た形状をもっ．第11図に典型的なs型，r型団塊の外

観を示す．

　団塊は核を持っことが多く，一般に核の形状によって

形状が規制される．ただし古期団塊破片の周囲にさらに

酸化物層が発達した二重構造を持っ団塊では岩石の核が

ない場合もある．核の多くは沸石質（主に灰十字沸石，

ときに斜プチロル石）又は粘土質（主にスメクタイト）

の不規則形状の岩片である．ほかにチャート，玄武岩，

化石（サメの歯，鯨の耳石など）なども認められる．s

型では不規則で大きい岩片の場合が多く，r型では一般

に小さい。核を構成する物質は一般に表層堆積物とは異

なる．また酸化物層の層間や亀裂内部には鉱物粒子，微

化石，宇宙塵など様々な起源の物質が取り込まれている，

　団塊の粒径は最大40cm以上（長径）から1mm以

下のマイクロノジュールまで広い分布を示すが，全体的

には2－4cmが個数及び重量で卓越する（第6表，第12，

13図）．粒径頻度分布の特徴も他の性質と同様，団塊タ

イプによって異なっている．s型団塊では2－4cmが圧

倒的に多く全個数の50％を超え，1cm以下は5％未

満である．同一のサンプラーの団塊では比較的粒度が揃

っている．全s型団塊での粒径中央値は2．7cmであ
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Fig．10　Distribution　of　nodule　abundance　and　lithologic　types　of　surface　sediments。

τy鯵e臥　GH7匹トG3㏄

　　　　　　　一
　　　　　　　GH76－1－G17r

Ty脚『
　　　　　　　GH76一レG182

　礁韓鞠欝⑳纏嚇麟嚇
　　　　　　　　一

第1！図　団塊の典型的表面構造と形状　（スケールは1cm）

Fig．11　Typical　surface　structure　and　shape
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中央太平洋海盆北部･中部のマンガン団塊(臼井ほか)
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第14図粉末X線回折像(CuKα)トから5試料はユ｡Amanganate(T)に富む試料,最下段はδ_Mnq(D)に富む試料.

Qはイ1英,Pは斜長石又は灰卜字沸^の最撞ピｰクをホす

Fig.14TypicalX_raypowderdifractionpattemsofmanganesenodu1es(CuKαradiation).

10Amanganate(T)dominatesintheupper丘vesamp1esandδ一Mn02(D)inthelast

samp1e･“Q"indicatesthestrongestpeakofquartz,and“P"P1agioc1aseand/or

����楴�

る.大型団塊分布域とS型の高濃集域とは良く一致す

る(付図A-5).r型団塊では1-2cmが最頻値であり,

2cm以下の団塊が70%を超える.中央値は1.5cmで

S型に比べ小さいことが特徴である.同一サンプラｰ中

に3-4cmから数mm以下の各サイズの球状団塊が産

することがしばしばあり,マイクロノジュｰルに漸移す

るように見える.マイクロノジュｰルに関する鉱物分析,

化学分析の結果(FRIEDRIcH,1976;HIsHIDAand

啣�漬�����慮�������啣�漬

1982)はr型団塊のそれと類似しており,両者の成因

的共通性を示唆している.

マンガン団塊の比重は濃集率｡金属含有量算定の上で

重要な値である.GH76-1及びGH77-1航海で湿比

重を測定した結果(M0RITANI説αZ.,1977.1979b)

では,ほとんどの試料が1.9-2.1の間に集中し,団塊タ

イプによる有意な差は認められない.

4.5鉱物組成及ぴ微細構造

海底に産するマンガン鉱物の同定には様々な困難な問

題があり,鉱物名についても統一的見解がないのが現状

である(BURNsandBURNs,1977).その理由は鉱物

粒子が極めて小さいこと,加熱や脱水によって変化する

場合があること,結晶性が低いことなどである.しかし

基本的にはBUsERandG前TTER(1956)が最初に記

載した10Amanganate(10Aman騨nite,todoro-

kite,buseriteとも呼ばれる),7Amanganate(7A

manganite,birnessiteとも呼ばれる),δ一Mn02

(vernaditeとも呼ばれる)の3種に限られる.ただし,7

Amanganate系鉱物は熱水起源のマンガン酸化物

(L0NsDALEε士αZ.,1980)や堆積物中のマイクロノジュ

,一ル(GL0vER,1977)などの特殊な産状を示す場合が

多く,典型的な深海産マンガン団塊からの報告はほとん

どない.本海域のマンガン団塊からは7Amanganate

系マンガン鉱物は全く認められなかった.X線回折パ

タｰン(第14図)上では10A,5A近傍のピｰクが10

Amanganate(本稿ではArrhenius,1979に従って

この名称を採用する)に特有であり,2.4A及び1.4A

近傍のピｰクはδ一Mn02(以下δ一Mn02は2.4A,

1.4Aの回折線2本型のものを指す)と10A

manganateの両者に共通する､従ってX線回折法の

みによって団塊中のδ一Mn02の有無を知ることは困

難な場合があるが,反射顕微鏡観察を併用することによ

って上述の2鉱物の確実な同定ができる.
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中央太平洋海盆北部･中部のマンガン団塊(F1片ほか)

綴嚢

簿

第15図反射顕微鏡写真(A図はs型団塊のト部表面,B図はr型団塊の内部から表面の･部で右方向が表面.巧莫巾のT,Dは

各々ユ｡Amanganate,δ一Mn02をノJミす.スケｰルは20μm)

Fig.15Micrographsofnodu1emineralcomponentsunderre且ectingmicroscope.A:upper

獵�慣�晡���湯搭由攬�獵�慣��楮�物�潦����潤由�湯��

surfaceisintherightside).TandDindicatelOAmanganateandδ一Mn02phases,

respective1y.Scalebar:20μm.
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第16図r型団塊の内部構造の･例(同心円構造は10Amangana七eの微細成長組織の発達によるもの)

�朮��������捴楯湯晡爭��湯������潦��慮条���祥��

Photographedunderre丘ectinglight.

この2鉱物についての粉末X線回折分析,顕微鏡観

察,X線マイクロプロｰブ分析などの結果により,両

者は鉱物化学的に顕著な差異があるだけでなく,生成環

境の違いを反映して各々特有の微細構造を形成すること

がわかってきた(臼井はか,ユ978;UsUI,1979a).

δ一Mn02は鉄及びマンガン酸化物のコロイドとして直

接沈殿した鉱物であり,第ユ5図Aに示すように若干

の起伏を伴った成層構造を呈し,S型団塊の特徴である

平滑よ面構造を形成する.一方10Amanganateは生

物起源の有機物を含有する大層堆積物の初期続成作用の

過程で間隙水から再沈殿した鉱物と考えられており

(UsUI,1979a,HへLBAcHand6zKARA,1979),第15

図Bに示すように1mm以下の多数の突起からなる樹

枝様の構造を呈し,r型団塊の特徴である粗い表面構造

を形成する.産状においては,団塊表面を特徴づける平

滑(S),粗(r)の表面構造はそれぞれ団塊と海水の境

界面,団塊と堆積物の境界面に発達する.この,鉱物と

微細構造との対応関係は表面に限らず,団塊内部にも同

様にあてはまり,さらに本海域全体の団塊に共通して認

められ,例外はほとんどない.

4.6内部構造

上述したように2鉱物は,反射顕微鏡下で光学的性質

に基づいて識別される.また団塊の内部には成長過程で

の表面構造(鉱物組成)の変遷が記録されているのでそ
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中央太平洋海盆北部･中部のマンガン団塊(F1井ほか)

��攷

第7表世界各地のマンガン団塊の平均化学組成と本海域団塊との比較
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の成長史を読み取ることが可能である.事実,いくつか

の団塊の内部には各成長段階を反映した明らかな鉱物相

の違いが認められる場合がある.鉱物の形成後団塊内部

で若干の再沈殿が生じるという報告もあるが(BURNsand

BURNs,1978),本海域の試料では団塊内部で著しい元

素移動を示す組織は見られないので,全般的には団塊の

核から表面に向かって団塊の層序を考えてよいと思われ

る.例えば大部分のr型団塊は核から表面まで粗い構

造っまり10Amanganateの小突起構造からなり,全

成長期間を通じて10Amanganateが生成する環境に

あったことを示している.切断面には単純な同心円構造

が肉眼的に認められる(第16図に一例).またs型団

塊では内部にも同等な平滑な構造っまりδ一Mn02の

成層構造が普通に認められるが,S型には本海域を通じ

て明瞭な二つの成長ステｰジがみられることが一つの特

徴となっている.すなわち,内部にはδ一Mn02のみ

から成る古期団塊及びその破片が含まれ,その周囲は2-5

mm犀の層によって包まれる.周囲の外層は主に

δ一Mn02から成るが,時に10Amanganateの薄層

が挟在したり,団塊表面の一部を被覆することもある.

古期団塊には著しい亀裂の発達が見られ破片化が進んで

いる.この二重構造は団塊成長過程の不整合を示し,い

わば団塊成長における“ハイアタス"といえる.全海域

を通じて認められたS型の二重内部構造の共通性は,

古期団塊がより新しいステｰジの外層形成以前に海底環

境の変化を受け,広い範囲でほぼ同時期に破片化したこ

とを示唆する.

4.7化学組成

マンガン団塊の化学組成については,各航海毎に分析

法,結果とも既に公表されている(FUJINUKIε亡αZ.,

1977;M0RITANIε亡αZ.,1979b;NAKA0ε士αZ.,1981;

MocHIzUKIε亡αZ.,1981;寺島,1978).分析は風乾試

料をべ一スとして,Mn,Fe,Cu,Ni,Co,Pb,Zn

(以上原子吸光分析法),H20±(ペンフイｰルド管によ

る加熱減量)について行われた.一般にはm℃乾燥試

料をべ一スとした分析値として報告されているので,他

の分析値と比較する際には注意を要する.

世界的に見てマンガン団塊の化学組成は産地,産状,

形態などの変化に伴って大きく変動することが特徴であ

る.この変動には海域による特徴,形態との関係,表面

構造との関係,団塊内部での顕微鏡スケｰルの変化など

があり,いずれも同程度の大きな変動幅を持つ.しかし

一つの採取地点から得られたサンプル間では,個々の試

料内部に大きな変動があっても全岩としては共通の形成

史をもつため,個体間の化学組成は類似する傾向がある.

S0REMε亡αZ.(1979)は東太平洋産団塊のNi,Cuの

測点問変動係数(σ/x)はユ0%程度と報告している.

本海域のマンガン団塊の化学組成もまた地域的に大き

く変動することが特徴である(付図A-2,3)､例えば

Mn/Fe比では最大9,7,最小O.7と大きく変化し,全
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第8表マンガン団塊のタイプ別化学組成
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中央太平洋海盆北部｡中部のマンガン団塊(臼井はか)

海洋の様々な地域の団塊の変動(FRAzERαndFIsK,

1981)をカバｰレている.本海域のマンガン団塊の平均

化学組成(試料数344,第7表)は,全海洋(CR0NAN,

1980)及びCCZの団堆の平均値(H目IN,1977)との中

間的性格を有している(UsUIandMITA,inpress).

一方,団塊の測点毎の平均化学組成には有意な広域的変

化が存在し,さらにこの広域変化と団塊の形態的タイプ

の分布域との間には明瞭な関係が認められる(第8表).

r型はMn,Cu,Ni,Znが相対的に高く,Fe,Co

が低い.Mn/Fe比は1.6-9.7(平均4.38),Cu+Ni+

Znは1.4-3.8%(平均2.3%)の範囲にある.s型は反

対にMn,Cu,Ni,Znが低く,Fe,Coが高い.Mn/

Fe比は0.7-2.9(平均1.53),Cu+Ni+Znは0.4一

2.3%(平均1.0%)の範囲にある.またr型の分布域

内に局地的に分布するS型,及びその逆の場合にも上

述のタイプと化学組成との対応関係は成立っている.S

型とr型の分布域の境界では団塊の表面構造と全岩の

化学組成が対応しない場合も稀にあるが,内部構造を考

慮することにより説明できる.(UsUIandMocHIzbKI,

1982).第17図は化学組成上の特徴を示したヒストグラ

ムである.団塊タイプによる差違が明瞭に読み取れる.

Fe,Cu,Ni,Zn,Mn/Fe比などではs型とr型の

組成の特徴を反映して全体の含有量の頻度分布はバイモ

ｰダルの傾向を示している.例えばMn/Fe比では2.0,

Niでは0.8%を境として両タイプがよく分離される.

中間型はS型とr型の中問的組成を示す.

第9表マンガン団塊の構成鉱物の諸性質
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S型とr型の対照的な化学組成及び団塊の形態的特

徴と化学組成の対応関係は,団塊を構成する鉱物の諸性

質によって総括的に説明される(臼井はか,1978;

UsUI,1979a).前節で延べたように本海域の団塊から

認められた鉱物はδ一Mn02と10Amanganateであ

り,各々両タイプに対応する7Amanganαte系鉱物

は認められない.10AmanganateはFeをほとんど

含まず(第9表),Cu,Ni,Znなどを結晶格子中に取

り込んだマンガン酸塩鉱物であり,各々の金属含有量の

総和は原子比で一定値(約1/6)に近い(UsUI,1979b).

一方δ一Mn02はFeとMnをほぼ同量含んだ低結晶

質含水酸化物である.Cu,Ni,Znの含有量は10A

manganateに比べて1桁近く低い.団塊の全岩化学組

成の特徴は両鉱物が様々の割合で含有されることによっ

て変化するとして説明される.この2鉱物自身にも若干

の組成変動があるが,その変動は全岩の化学組成の特徴

に影響を及ぼすほど大きくない.

第18図は形態分類した団塊の金属含有量の間の関係

を三角図にプロットしたものである.副成分のCu,Ni,

Co,Zn,Pbは主成分のMn,Feの含有量に密接に関

係していることがわかる.B0NATTIε士αZ.(1972)は

Mn,FeとCu+Ni+Coの関係で団塊の分類をして

いるが,元素別にプロットした図(第18図A-C,E,F)

から考えればCu+Ni又はCu+Ni+Znを1成分と

するほうが妥当である.第18図Dでは若干のバラツ

キはあるもののCu+Ni+Zn,Mn,Feの間に強い直

線関係が認められる.その直線の一端の成分は10A

m汕gαnateの理想組成としてMn一(Cu+Ni+Zn)

辺土にプロットされるであろうし,他端はδ一Mn02の

理想組成としてMn-Fe辺土に外挿される.

Cu+Ni+ZnがMnとFe量により決定されるこ

とは次の2つの仮定をおけば導くことができる.

1)Cu,Ni,Znは10Amang三nateのみに濃

集し,その総和のMnに対する比は一定である.

存���

2)Feはδ一Mn02のみに含まれFe/Mn比は一

定である.[MD=ZFD]

ここでMT,MD,Mo(=MT+MD)は10Amanga-

nateに含まれるMn量,δ一Mn02に含まれるMn量,

全Mn量であり,FD,Fo(=FD)はδ一Mn02に含ま

れるFe量,全Fe量である.Xは全Cu+Ni+Zn

量,k,Zは定数である.

次にXは次式で表わせる.

堽�吽����

���婆����婆�

第10号)

����婆�

Xは全Mn量と全Fe量の一次結合で表わされ,第18

図の三角図プロットの結果と良く一致する.実際の分析

値(334個)が次の式に従うものと仮定し,金属含有量

間の関係及び鉱物含有量との関係を求めてみると,

X=aXM､十bXF､十｡

(ここでX,XM､,XF､はCu+Ni+Zn,Mn,Feの

重量%,a,b,cは最小二乗法による回帰係数である)

その結果はa=十0.0835,b二一〇.116,c=十0,913と

なり,重相関係数は0.89である.重回帰の結果セは定

数項｡が残っているが,これはδ一Mn02中にもCu,

Niなどが若干含有され得ることを無視したためであろ

う.

また上述二つの仮定が成立するならば金属含有量の間

の相関関係などが良く説明できる.MnとFeの逆相関

(第19図A)はδ一Mn02と10Amanganateの量

比が変動するためであり,S型とr型が異なった領域

にプロットされることと一致する.しかし核や砕屑物の

影響が大きい場合には,相関係数はあまり高くはない.

Mn,Mn/FeとCu,Ni,Znの強い相関(第19図B

とC)は10Amanganate量の変動に従ってCu,Ni,

Znが変動するためである.但し10Amanganαteを

含まない場合でもδ一Mn02にはMnが主成分として

含まれているため回帰直線はO点近くを通らない.Mn/

Fe比は団塊の化学組成を特徴づける上でしばしば用い

られる.肌LBAcHε亡αZ.(1981)はCu+NiとMn/

Fe比の関係は双曲線で近似されることを報告した(第20

図).上述の仮定に基づいてFe/Mn比について考察す

ると,

[FeコFoFDMD

[MnコMoMT+MDZ(MT+MD)

となりFe/Mn比はδ一Mn02の相対量を示している

と解釈できる.δ一Mn02の相対量はマンガン鉱物以外

の影響が小さいと考えれば,Fe/Mn比とCu+Niと

は負の直線関係を持つ(第19図C).従ってその逆数

Mn/Fe比とCu+Niとは直線ではなく双曲線で近似

されることが導かれる.

金属含有量の相関関係を団塊タイプ別にまとめて示し

たものが第10表及び第21図である.両タイプを含めた

場合,Mn-Cu-Ni-Zn間の相互,及びFe-Co-Pb間

の相互の正相関,及び両グルｰプの間の負相関が非常に

顕著である.この関係は上述の2鉱物の性質によってよ

く説明される.各タイプ毎の相関関係も全タイプの場合

と似た傾向を持つが,タイプ別とすると鉱物の相対量変

動が小さくなるため,全体的に相関係数は小さくなる.
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中央太平洋海盆北部｡中部のマンガン団塊(臼井ほか)
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第20図

�朮㈰

Mn/Fe比に対するCu+Niの双曲線近似(HALBAcHε亡α1.,ユ981に基づく.図中のSEP団塊の一部は東太平洋海

膨周辺の熱水活動の影響を受けた団塊であり,典棚的な深海底団塊ではない)

Hyperbo1icregressionsofCu+NigradeversustheratioMn/Fe(HALBA㎝ε亡αZ.

(1981)).ManganeseoxidessignedSEPwereco11ectednearthehydrotherma1丘e1dof

theEastPaci丘｡Rise,whicharenotc1assi丘edasnormaldeep-seanodu1es.

特にCoの相関関係はまちまちで,Mn-Coはs型で

は止(十〇.54),中間型では止(十〇.45),r型では負

(一〇.43)となっている.Coはδ一Mn02に多く濃集

していることは確実だが,鉱物中のCoの化学形態の

問題については,Coの価数が環境によって変化する,

鉱物中の結晶学的位置が異なる(BURNs,1976;臼井は

カ),1978)などの可能性があり,今後の課題として残さ

れている.

5.団塊の形成過程｡形成環境

本海域の団塊の形成過程に関して直接の隼代デｰタ

(放射化学,化石などによる)は非常に少ないため,団

塊形成史についての詳しい議論は難しいが,上述の団塊

の諸性質と音響層序･表層堆積物との間にいくつかの関

連性があり,それらは形成環境･形成過程に関する示唆

を与えている.

第3項に示したように,反射法音波探査による堆積層

の音響層序において,始新世中期一第四紀のユニットI

はその音響的性質からタイプA,B,Cに分類され,3

タイプ金てを通じて音響透明層が認められる.諸測線に

おいて同時に得られた3.5kHzSBP記録にあらわれる

音響透明層はタイプAにおいては厚いところを除いて

はほぼユニットI全体を代表し,タイプB,Cにおい

てはユニットIの最上部に存在する透明層を代表してい

ることが多い.団塊はタイプA,Bに伴い,タイプC

には殆ど見られない.タイプA,Bの透明層発達状況

との間にはある程度の関連性がある.3.5kHzSBPに

よる透明層とマンガン団塊の濃集率との関係を示した第

22図に認められるように,団塊濃集率の高い地域は透

明層の層厚が約40m以下である.また,s型団塊は層

厚40m以下の地域に限り分布している.r型団塊は様々

な厚さに伴い,濃集率はS型団塊に比べて一般に小さ

いが,層厚が40mを越える地域及び層を欠く地域では

濃集率は極端に低くなる顕著な傾向がある.いずれのタ

イプでも,透明層層厚が40mを越えるところではマン

ガン団塊の高濃集は全く期待できない.またユニットI

の地域内においても,マンガン団塊の濃集率｡タイプは

ユニットIの層厚にある程度相関することが明らかであ
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中央太平洋海盆北都･中部のマンガン団塊(臼井はか)

第10表マンガン団塊金属含有量間の相関係数
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る.この関連性は従来一般的に指摘されているように団

塊の成長には小さい堆積速度が必要条件であることを示

している(CR0NAN,1980)が,この関係はあくまで概

括的,第一近似的なものにしかすぎない.なぜならば透

明層は堆積物の音響的性質の反映であり“地質学的実体"

を反映していないからである.またこのことは,“堆積

速度"が適用できる地質時代はいつか?,マンガン団塊

の成長はいつ始まったのか?,という問題を含んでいる.

次にこれらの問題を検討する.

ユニットIの最表層の堆積物の多くは第四紀に形成さ

れているものであるが,時に古第三紀にまで遡る微化石

を多数(最大70%)含む例があり,堆積物のリワｰク

を示している(NIsHIMURA,1981).柱状採泥を含んだ

詳細な調査を実施した地域(GH79-1,GH80-5)の小

海域においてはそれぞれ中新世から鮮新世後期にかけて

の約2千万年間,中新世後期から鮮新世初期にかけての

4-5百万年間,無堆積ないし削剥による堆積間隙がコア

のなかに存在することが明確にされ,それらはその間の

南極底層流の活発な流入に起因するものと推定されてい

る.このような堆積間隙は音波探査記録上での確認はき

わめて困難であるが,当時の活発な南極底層流に起因す

るものならばその影響は同時期の堆積間隙として広範囲

に存在することが予想される.

GH79-1精査海域(10“,167.40'W付近)におい
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ては,マンガン団塊のタイプ,濃集率,Ni,Cu含有率

と3.5kHzSBP記録の最上部透明層との間に関連性が

認められる(第23図).最上部透明層は,下位の石灰質

タｰビダイトを含む一連の始新世中期一中新世初期の堆

積層の上に堆積間隙をもって横たわり,'更新世最後期一

現在(約200万年間)の遠洋性粘土からなる(層厚は2-

30m).海底面を現在と仮定した得られた透明層の平均

堆積速度との関係で述べれば,s型団塊(濃集率7-18

kg/m2)は堆積速度2mm/l03年以下,r型団塊(七r_7

kg/m2)は堆積速度2-5mm/l03年のところに分布し,

堆積速度5mm/103年以上のところでは団塊は存在し

ない.Ni,Cu含有率は団塊の濃集率と逆相関する.団

塊成長速度デｰタ(PIpERandGIBs0N,1981)による

と2.2-5.0mm/l06年(r型で平均4.47mm/106年,

s型で平均3.35mm/106年)である.単純計算をすれ

ば,直径2cm以内の団塊の成長は約200万年を要した

ことになる.事実,r型は全て2cm以内であり,堆積

間隙以降に成長したと考えて矛盾しない.一方S型は

上述のように古期団塊を有する二重構造によって特徴づ

けられる.その外層部の厚さもまた過去200万年の間の

成長を仮定することができる.

本海域近傍の団塊年代測定結果(Be10法)によると

古期団塊の成長は鮮新世後期以前に始まったことを示し

ている(井上照夫,未公表).サメの歯の大型化石は団

塊の核として広く産し,487点の団塊試料中70点から

得られている.サメの歯化石は7種が認められ,そのう

ちの2種0αrcんαrodoηm昭αZ0∂0几,工8〃ωs6θπεdεπ£

は絶滅種であり,両者のレンジは中新世(または漸新世)

である(久家･臼井,1982).このことからサメの歯を

核に持つ団塊の形成史は中新世(または漸新世)以降と

なる.この2種の化石はs型に伴い,r型には伴わな

い.古期団塊の成長開始時期のデｰタはないが,このこ

とから,本海域周辺ではr型団塊は鮮新世後期以降の

堆積間隙以後のもっとも若い時代の堆積作用に関連して

生成したこと,S型団塊については,内部の古期団塊は

堆積間隙時(中新世後期)またはそれ以前に成長し,遅

くとも堆積間隙時には破片化が起き,外層部はr型団

塊と共に若い時代に成長したことが推論される.水野ら

(MIzUN0θ亡αZ.,1980;MIzUN0.1980;水野･盛谷,

1981)は,上記精査海域におけるr型･s型(特に外

層部)の生成を,過去約200万年間の南極底層流の地域

的強弱によって支配される堆積速度の相違と関連させて

議論している.以上の考察では,団塊が成長する過程で

は降りつもる堆積物によって埋没されることなく上方へ

移動する作用を仮定している.団塊直下の表層堆積物の

多くは現在に近いものであることから,団塊が成長する

過程において,例えば底棲動物の活動など(PIPERand

FowLER,1981など)によって,堆積物表面にとどまり

続けながら成長したのであろう.

この海域で認められた堆積間隙と団塊分布との関係に

類似するものはCCZの西端部においても報告されてい

る(vonSTAcKELBERG,1982).すなわち,この海域の

堆積物には海底下敷mに中新世前期一鮮新世後期の南

極底層流に起因する堆積間隙が広く存在し,マンガン団
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塊は海底面と堆積間隙近くの二つの位置から発見されて

いる.前者の団塊は顕著な二重構造を示し,後者は古い

団塊のまま成長を停止している.

以上のことから,デｰタはまだ少ないが,本海域の団

塊は新第三紀から現在にかけて太平洋全体にわたるよう

な広範囲の堆積蓑境の変化に強く支配されて形成された

と考えて間違いないであろう.即ち,古期団塊が中新世

末から鮮新世にかけておそらく広範囲に発達したのち,

堆積間隙時に破片化し,鮮新世後期ないし最後期以降現

在にかけて,r型団塊あるいは二重構造のS型団塊の

外層部が形成されたと推察される.現在に近い新しい時

期においては,地域によって団塊タイプが異なることに

ついては,最表層堆積物タイプとの顕著な対応関係(r

型で珪質堆積物,s型で遠洋性粘土;UsUI,1983)によ

って解釈できる.これはr型団塊を構成する10A

manganateは珪質堆積物の初期続成作用に伴い有機物

の分解による弱還元環境下でMnなどの金属が溶解再

沈殿して生成するとのモデル(趾LBAcHε亡αZ.,1981;

UsUI,1979a;MARcHIGandGUNDLAcH,1981)に従

えば,最表層の堆積物の酸化還元環境が局地的に異なる

ことが原因と考えられる.

以上のように団塊の形成過程,メカニズムに関して,

本海域での研究によって団塊の成長と堆積史との密接な

関連が指摘され,また団塊そのものの化学的･鉱物学的

諸性質の概要は明らかにされた.しかし団塊タイプと堆

積速度の関係が上述とは逆の傾向を示す(NIsHIMURA,

1984;UsUIandNAKA0.1984)など,他の要因を考

慮する必要がある場合もある(西村,1983)ので,今後
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第23図精査海域GH79-1における堆積層と団塊濃集率,Cu･Ni含有率の関係(MIzUN0,198ユ)

�朮㈳�物慢�楴�普潤��慢���攬捨�楳�����畳瑩捲散�搭���搭整���
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さらに精密かっ総合的な調査を続けることが望まれる.

6.金属資源嚢

本海域のマンガン団塊中の有用金属資源量の評価には

様々な木確定要素があるため,評価は難しい.現実の採

鉱に際しては団塊の金属含有量,濃集率のほかに,海底

地形,団塊の物性などの要素も必要となろうが,ここで

は金属資源量の一つの指標として,海底単位面積当たり

の団塊中有用金属総量(各測点における団塊濃集率とCu

+Ni平均含有量の積)を用いて,CCZの団塊と比較

してみる.一測点内の個体間のバラツキは±10%程度

で(S0REMεtαZ､,1979)広域的変化に比べると無視で

きる.その値はCCZでは普通100-6009/m2程度であ

り,そのなかの採鉱対象地域では平均3009/m2を超え
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てい.る(FEwKsε亡αZ.,1978).第11表にはその一例と

してDOMESsiteCと本海域を比較した.本海域では,

109/m2以下から2709/m2まで大きく変動している､

最高値はCCZにおける平均値を上回っているが,海域

全体では明らかに下回る.本海域の特徴はS型で高い

金属総量を示すことであり(第24図),低品位｡高濃集

率地域といえる､これに対してCCZの団塊の多くはr型

に相当する高品位高濃集型である(S0REMε亡αZ.,1979).

金属総量が同じならば当然含有率の高いほうが採鉱にお

いて有利となるが,この点でも本海域の団塊は鉱床とし

ての評価は低くなる.濃集率と品位の関係を示した第25図

に見られるようにS型団塊は一般に可採品位に達して

いない.この図からはr型及び中間型のごく一部が品

位｡濃集率ともに有望である.しかしこれらの有望地点

のうちで隣接した測点はマゼラントラフ北部の数点だけ

である.

以上の考察から,本海域にはニッケル･銅に関する限

りCCZに匹敵する品位｡濃集率を持っ団塊分布域は局

地的に分布するのみでありその広がりはあまり期待でき

ない.採鉱の初期の段階では高品位団塊が対象となるだ

ろう(ARcHER,1979)から,本海域の団塊は少なくと

も初期の段階の採鉱対象地域として設定することは難し

いと思われる.しかし本海域のS型団塊は分布範囲が

非常に広くかっかなり連続性があるらしいこと,団塊濃

集率が高いこと(中央値13kg/m2以上),さらにCo

含有率の平均は団塊ベルト地域に比べ明らかに高い(O.36

%)ことを考慮すると,S型団塊の高濃集率帯は第二世

代での採鉱には有望がもしれない.

7.総括及ぴ結論

本海域の海盆底に分布するマンガン団塊の特徴は産状,

形態(特に表面構造),化学組成,鉱物組成などに顕著

な差違のある2タイプ(s型,r型)に分類できること

であり,S型団塊の分布域が広いことである.S型･r

型両タイプの特徴的表面構造は成因の異なる2つの構成

鉱物,すなわち海水から直接沈殿する(δ一Mn02平滑

表面),初期続成作用の過程で再沈殿する10A

manganate(粗表面)に対応する.

団塊タイプの分布には一部の局地的変化はあるものの,

全体として対照的な広域分布が認められる.S型団塊は

本海域の中央部にほぼ東北東･西南西の方向性を持って

幅100-300km,延長1000km以上にわたる遠洋性粘

土地域に帯状の高品位帯を形成する.濃集率は10-30kg/

m2,海底被覆率は60-80%に集中し地域的変動は比較

的小さい.海底表層では明らかに海水中に露出する産状

を示し団塊表面は堆積物に覆われていない.粒径は大き

く(中央値2.7cm),形状は不規則塊状が一般的であ

る.内部には破片化した古期団塊が含まれ,全周囲を外

層(2-5mm厚)がとりまくという二つの成長ステｰ

ジが全域のS型団塊に特徴的である.鉄｡マンガン鉱

物の組成をみると,古期団塊は例外なくδ一Mn02か

ら成り,周囲の外層はδ一Mn02,10Amanganate,

又は両者から成っている.全岩化学組成はδ一Mn02の

特徴を反映してFe,Mnがほぼ同量で,Cu,Ni,Zn

が低く,Co,Pbが高い.一方r型団塊は本海域の南一

南東部の珪質堆積物地域及び北西部の深海盆地域に分布

第11表単位面積当り金属資源量
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averagegrade)､n:numberofstations.

する.濃集率は一般に5kg/m2以下でありその地域的

変動は大きい.その他の性質もS型団塊とは対照的で,

形状は球形に近いものが多く核は小さい.粒径は小さく

(中央値1.5cm),1mm以下のマイクロノジュｰルま

で漸移する場合もある.最表層数Cmの高含水率の未

固結珪質粘土一珪質軟泥中に埋没していることが多いた

め海底カメラには撮影されないことが多い.r型団塊の

内部は単純な同心球状の対称構造を呈し,含まれる鉄･

マンガン鉱物は10Amanganateに限られている.こ

れらの事実はr型団塊が最表層堆積物(主に第四紀珪

質堆積物)中で初期続成作用の産物であるとの考えを支

持している.化学組成は10Amanganateの組成を反

映して,Feに乏しく,Mn,Ni,Cu,Znに富む.両

タイプの他に表面構造が中間的な団塊が両分布域の境界

付近に産し,化学組成･濃集率ともに中間的性質を示す.

内部構造からみるとs型団塊表面に薄く10A

manganateの小突起の発達したものや,10Amanga-

nateとδ一Mn02が互層するものなど変化に富んだ内

部構造をもつ.

マンガン団塊の全岩化学組成及び金属含有量間の相関
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第25図濃集率と金属品位(銅十ニッケル)の関係MENARDandエRAzER(1978)に従って可採濃集率(5kg/“),可採

品位(ユ.8%Cu+Ni;u0℃乾燥べ一ス)を加筆した.但し本試料の品位は風乾べ一スのため,補正した可採品位はユ.5%Cu+

Niとなる.

Fig.25Re1ationshipbe七weennodu1eabundanceandgrade(Cu+Ni).Miningcut-o任grade

慮�潮捥�牡瑩潮�散楴��潭�乁剄慮��穅������潮捥�牡瑩潮��

bαsedonllO℃driedsamp1es.

関係は二つの鉱物の含有量変化によって説明されること

がわかり,団塊を形成する基本単位として鉱物の重要性

が指摘された.団塊の濃集率と銅･ニッケル品位の問に

は両団塊タイプの諸性質の差が反映され一定の関係が認

められる.すなわち,S型は高濃集率｡低品位でr型

は低濃集率･高品位である.CCZの団塊における濃集

率と銅･ニッケル品位の逆相関の報告(M克NARDand

FRAzER,1978)とも一致する.

本地域のマンガン団塊諸性質と堆積構造｡柱状試料の

性質とを比較した結果,以下のような団塊形成史を推定

することができる.二重構造を持っS型は中新世後期

またはそれ以前に南極底層流の影響下で酸化的環境のも

と,無堆積又は堆積速度が小さい条件で広域的に発達し,

概ね第四紀以降に外層を形成した.r型はS型の外層

形成とほぼ同時期に珪質堆積物の穏やかな堆積と続成作

用の過程で形成されたと考えられる.両タイプとも堆積

速度が小さいことが成長促進の条件となっている.その

結果として,音波探査記録と団塊濃集率との問には明瞭

な関係が認められる.つまり本海域を通じて広く分布す

る最上部音響的透明層(ユニットI:第四紀一始新世後

期)が薄い(ほぼ40m以下)か欠如した地域において

団塊の濃集率は高くなっている.しかしながら,団塊の

タイプは必ずしも堆積層の厚さのみに支配されるわけで

はなく,狭小精査海域内ではタイプと層厚との関係が逆

になるケｰスも見られるが概査を中心とした本研究から

は明確な結論を導くことはできない.

最後に本海域のマンガン団塊を資源的観点からみると,

銅｡ニッケルに関しては低品位･高濃集率の鉱床といえ

る.CCZに匹敵する高品位団塊の高濃集率分布域は局

地的にしか存在せず,その広がりはあまり期待できない.

海域北部にほぼ東西に延びるS型団塊の高濃集率帯に

ついては,コバルトの含有率が比較的高い点,平均濃集

率がCCZのそれを上回る点で注目される.

深海底のマンガン団塊の研究は基礎調査の段階から探

査･採鉱技術の開発に移行してきた感があるが,広域的

･局地的な諸性状の地域変化を規制する地質学的画海洋
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学的要因,形成史と海洋環境の変遷の対比などに関して,

数多くの課題が残されている､今後さらに詳しい海域調

査｡研究を続けることが望まれる､

謝辞本稿を発表するに当たり,研究の基礎デｰタ

となった地質調査所各クルｰズレポｰトの執筆に関与さ

れた当時の深海底鉱物資源研究グルｰプ各氏,調査航海

において協力された公害資源研究所研究グルｰプ各氏,

白嶺丸乗組員各氏,また分析デｰタの処理プログラムに

ついて助言をくださった当所鉱床部佐藤岱生氏に深甚の

謝意を表する.
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マンガン団塊濃集率の広域的変化(各定点での数回の採泥のうち最大の濃集率に基づく｡以下の5枚の図の地形原図は

ON0DERAandMIzUN0(1981)による.)
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付図A-2

�健�楸

マンガン団塊の化学組成(Mn/Fe比)の広域的変化(各定点でのMn,Fe各含有量の比に基づく.)

��敧楯���楡瑩潮潦湯��捨�楳���无���牡瑩�港䙥楳

ca1cu1atedfromthearithmetica∀eragesofmeta1contentswithineach

却慴�渮�



��

16旺

��

1アO.

�

7一

�

㈮

�

�

㌀

ア

�

�

�

�

�

�

1ア

岬

＼1"

�

�

㌍

�

�

1国

朱

1ア

冊

�

プ

1下

付図A-3
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マンガン団塊の化学組成(Cu+Ni)の広域的変化(各定点でのCu,Ni含有量の和に基づく､)
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付図A-4
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マンガン団塊の海底被覆率の広域的変化(各定点においてA■で用いた最大濃集率に対応する海底写真における

被覆率を用いた.)
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付図A-5マンガン団塊の中央粒径値の広域的変化(各定点においてA一ユで用いた最大濃集率に対応する試料の長径の頻度分

布から算定した.)
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