
Bulletin　of　the　Geological　Survey　of　Japan，vo1，47（5），p．255－271，1996

Estim飢io爺o量M我ng踊ese　Nod眼且e　Reso甑ce且醜the　No酋her聾

Paぽt（》置the　Centra，l　P我ci爺c　Bas童聾

Pramuan　KoHPINA＊and　Akira　Usul＊＊

KoHpINA　Pramuan　and　Usul　Akira（1996）Estimation　of　manganese　no（iule　resource　in　the

　　　　northern　part　of　the　Central　Paci員c　Basin．β裾乙020Z．S％7∂．Jiαρζzフz，voL47（5），p．255－271，9

　　　　figs．，3tables．

Abstract：Resources　of　manganese　nodules　and　associate（i　metals（Cu，Ni　an（i　Co）in　the

Central　Pacific　Basin　were　estimated　from555shipboard　descriptions　and　more　than1000

chemical　analyses，collected　during　the　Geological　Survey　of　Japan　research　cruises　from1974

to1982．A　tota19，200million　tons　of　no（iules　with　greater　abundance　of5kg／m2，39million

tons　of　Cu，52million　tons　of　Ni，an（i27million　tons　of　Co　are　expecte（i　in660，000km20r45％of

the　study　area．In　the　area，Coイich　hydrogenetic　nodules　are　dominant　with　high　abundance，

while　high－Cu　and　Ni　diagenetic　nodules　occur　partly　on　the　local　scale　with　low　abun（iance．

The　distribution　pattems　of　metal　abun（iance（amount　in　nodules　in　a　unit　area）are　controlled

principally　by　the　variation　in　nodule　abundance　rather　than　metal　contents　of　nodules．

　　　Considering　the　areal　extent　and　the　continuity　of　the　deposits　from　geological　evidences，

five　regions　of　high　economic　potential　some　of　which　await　more　detailed　exploration　were

selected．These　nve　regions　are　similar　to　or　greater　than　some　of　the　proposed　mine　sites　in

the　Northeastem　Pacific　manganese　nodule　belt，in　scale，nodule　abundance　and　total　metaI

resources，whereasthe　Cu　plus　Nicontentis　relatively　low．The　advantages　ofthese（ieposits

to　the　northeastem　Pacific　sites　are　high　abundance　of　nodules　and　intermediate　Co　gra（ie．

1．　　亘髄trodluctio盟

　　The　ocean－noor　manganese　nodules　are

regarded　as　potential　resources　of　economic

metals　for　the　future（Broadus，1987），although

several　technica1，economic　and　environmental

issues　still　remain　to　be　solved　for　commercial

mining．During　the　geological　and　geophy’si－

cal　study　for　manganese　nodule　deposit　con－

ducted　by　thβGeological　Survey　of　Japan

（GSJ）from1974through1983，more　than　l，400

bottom　samples　were　collected　in　the　Central

Pacific　Basin　　and　　adjacent　areas．　Eight

cruises　were　carried　out　with　R／V　Hakurei－

maru　for　the　purpose　of　geological　mapping　of

manganese　nodules　in　the　area　of　over1．5mi1－

1ion　km2．Chemical　analysis　for　more　than

＊Economic　Geology　Division，Department　of　Mineral

　Resources．Rama6Roa（i，Bangkok10400Thailan（i
＊＊Marine　Geology　Department（GS∫）

1，000nodules　was　also　performed　during　this

10－year　perio（1．　This　study　focuses　on（1uanti－

tatiVe　eStimatiOn　Of　Ore　reSOUrCeS　Of　manga－

nese　no（1ules　in　or（ier　to　characterize　the　eco－

nomic　aspects　of　nodule　deposits　for　future

exploration　in　this　area．　Data　are　base（10n　the

published　GSJ　cruise　reports（Mizuno　and

Chulo，1975；Mizuno　and　Moritani，1977；
Moritani，19791Moritani　and　Nakao，1981；

Mizuno，1981；Mizuno　and　Nakao，1982；Nakao

and　Moritani，1984；Nakao，1986；Usui，1992，

1994），papers　in　journals（Usui2診α1．，1987a；

Usui　and　Moritani，1992），and　a　distribution

map（Usui¢渉α1．，1983）．The（1ata　include　ship－

board　descriptions　for　nodules　from17810ca－

tions，relevant　shorebased　chemical　and　miner－

alogical　analyses　together　with　sedimentolog－

ical　an（1seismic　data．

　　The　study　was　carried　out　as　a　part　of　the

Keywords：manganese　nodule，Central　Pacific　Basin，

measured　resources，probable　reserve
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training　course，“Deep　Seabe（1Resources　Deve1－

opment”at　GSJ　from　May17，1993to　February

27，1994，which　was　arrange（i　under　the　agree－

ment　of　the　Unite（i　Nations　Preparatory　Com－

mission　for　the　Intemational　Seabe（1Authority

and　for　the　International　Tribunal　for　the　Law

of　the　Sea．The　training　course　was　partly

supPorte（i　by　the　Japan　International　Coopera－

tion　Agency．

2．　Geo且09置ca且setting

　The　study　area　is　enclose（i　by　the　lines5。N－

14。Nand1750E－1650W（area，about900×2000
km）in　the　northem　part　of　the　Central　Paci負c

Basin（Fig．1）．　It　is　bounde（i　to　the　north　by

the　Mid－Pacinc　Mountains，to　the　west　by　the

Marsha11－Gilbert　Islands，and　to　the　east　by　the

Line　Islands　chain．　The　basin　area　is

characterized　by　WNW－ESE　trending　abyssal

knolls　and　several　isolated　seamounts，with

water（1epths　between5，000m　and6，000m．
The　topographic　trend　of　knolls　and　smal1（1e－

pressions　is　nearly　parallel　to　the　Trough．

The　Magellan　Trough　and　the　Magellan　Rise

are　the　prominent　geographical　features　in　the

middle　partofthe　area．The　Magellan　Trough

is　regarde（i　as　an　abandone（i　spreading　center

of　early　Cretaceous　age（Furukawa2孟α1．，1992）．

Siliceous　clay　and　pelagic　clay　surface　sedi一

ments　are　dominant　here　partly　associated

with　calcareous　turbidites．Top　of　the　Mid－

Paci盒c　seamounts　and　the　Magellan　Rise　are

covered　with　calcareous　sediments　at　water

depths　of3，000－4，000m．

　　Duringseismicsurveys（Wintererθ緬1．，1973；

Tamaki，1977；Tanahashi，1986），two　promi－

nent　continuous　reflectors（A’and　B’）were

recognized　on　renection　pronles　over　the　Cen－

tral　Pacific　Basin　area　and　correlate（l　to　DSDP

core　stratigraphy．The　uppermost　transpar－

ent　layer　above　reHector　A7consists　mainly　of

deep－sea　clay／biogenic　oozes　of　early　Eocene

to　Quatemary　age．Lower　layers　consist　Qf

middle　Eocene　chert　and　claystone　underlain

by　Late　Cretaceous　volcanic　rocks　and　lime－

stone．

　　Active　and　fluctuating且ow　of　Antarctic

Bottom　Waters　promoted　regional　and　local

complex　pattems　of　erosion　and　resedimenta－

tion，resulting　in　prominenちhiatuses　in　se（ii－

ments，which　are　most　frequent　near　the　Plio－

Pleistocene　boundary　and　within　the
Paleogene（van　Ande12厩Z．，1975；Orwig　and

Kronke，1980）．　The　sedimentological　study’

suggests　that　average　sedimentation　rate　has

been　generally　less　than　5m／m．y　during
nodule　growth　in　the　basin　area，associated

with　ubiq．uitous　sedimentary’hiatuses　caused

by　bottom　currents（Nishimura，1992）．
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Fig．1　Location　of　study　area．

一256一



Esオ珈α孟診0％0∫ハ4iαπ9伽2SO八乙o伽ZθR2SO％7CO侭013μ襯αndl　US砺｝

3．　亙）istribution　of　ma，nganese　nodu亘es

　At178stations　within　the　study　area，bottom

samples　of　nodules　were　collected　together

with　associated　sediments　using　a　wire－boun（1

samplers（box　corer，grab，piston　corer　an（i

dre（ige）an（1a　free－fall　grab．　Total　available

555samples　were　selecte（10ut　of　sampling　op－

erations　by451free－fall　grabs，164box　corers，

22piston　corers　and17（iredges．　At　each　sta－

tion　small－scale　sampling　was　preforme（10ne

to20points　with　the　average　of3points．Most

stations　were　spaced　in1－degree　gri（i（about

110km），occasionally　followed　by　smaller－scale

supplementary　sampling．A　tota1320frames
of　seabed　photographs　were　taken　for　on－site

observations　using　one－shot　camera　fixed　to

eachsampler．
　　Among　overall555samplers，228samplers
（about41％）contain　nodules　of　over5kg／m2

while102samplers（18％）no　no（iules（Fig．2）

with　the　total　median　value　of4．3kg／m2．

Among178stations，83stations（about47％）
indicate　higher　average　no（iule　abundance

than　5kg／m2，while26stations（15％）no
nodules．　The　average（1Cu　plus　Ni　content　is

1．30wt．％（to　air－dry　basis）in344samples　with

the　maximum　value　of3wt．％（Appendix1）．
This　suggests　that　northem　part　of　the　Central

Pacific　Basin　is　one　of　the　pl’omising　provinces

in　the　Pacinc　Ocean．　The　abundance　varies

from　O－36kg／m2and　contents　of　Cu，Ni　and　Co

in　no（1ules　vary　on　the　factor　of6to18．

　　The　previous　small－scale　sampling（Usui窃

αZ，1987b；Usui　and　Moritani，1992）has　shown

great　variations　in　no（iule　abundance　and　com－

position　on　scale　of1－2km　in　some　areas　of　this

study　area　in　a　close　relation　to　the　sedimenta－

ry　history　of　each　site．Despite　the　sma11－

scale　variation，the　data　set　is　generally　sufn－

cient　for　regiona1－scale　estimation　of　nodule

an（i　metal　resources，since　the　ranges　of　varia－

tion　are　significantly　greater　than　those　within

samples　for　each　station．

　　The　manganese　no（iule（ieposits　in　the　study

area　are　classifled　into　two　types　of
hydrogenetic　an（i　early－diagenetic　no（1ules，

which　comprise　also　morphologically　different

types，smooth－surface　nodule（type　s）and
rough－surface　nodule　（type　r），　respectively

（Usui　and　Moritani，1992）．Type　r　nodules　are

associate（i　with　siliceous　surface　sediments　in

the　southeastem　part　of　the　area，while　type　s

with　pelagic　or　zeolitic　clay　surface　se（1ime血ts

in　the　northem　and　westem　parts．Type　r
（early’一diagenetic）nodules　are　rich　in　Mn，Ni，

Cu，and　Zn　an（1poor　in　Fe，Co　and　Pb　as　com－

pared　with　type　s（Usui，1979；Sorem　and

Fεwks，1979；Usui　and　Moritani，1992）．Since

nodule　growth　is　promoted　by　slow　or　non一一

se（limentation，no（iule　abun（1ance　is　generally

relate（i　to　the　thickness　of　the　youngest　se（ii－

mentary　layer　（Neogene・Quatemary）sedi－

ments；for　instance，higher　abundance　on　thin

or　no　such　layer（Usuiαα1．，1987b；Usui　an（i

Moritani，1992；Nishimura，1992）．As　a　result，

no（iule　abun（iance　is　closely　relate（i　to　sub－

bottom　stratigraphy　not　simply　to　seafloor　to－

pography．
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4．　Cr量teria£or　economic　evaluation　of

　　　　　　　　　nodu丑e　resO駄rces

　Mero（1977）first　pointed　out　the　parameters

to　be　consi（iered　in　evaluating　the　economic

values　of　no（iule　deposit（ieve王opment　are：1）

abundance，2）metal　contents，3）areal　extent

an（i　continuity，4）water　depth，5）seafloor　to－

pography，6）nodule　size，7）characteristics　of

surface　sediments，8）obstructions　to　mining

systems，9）distance　to　port，10）weather，and

11）current．

　　In　this　study　we　consider　that　the　most　im－

portant　three　factors　are　abundance，metal　con－

tents，an（i　areal　extent　an（i　continuity　of　the

deposits．Anodule（iepositisconsi（1ere（ieco－

nomic，if　nodule　abundance　exceeds5kg／m2，

Ni　plus　Cu　content　excee（is2．8％on　dry　basis，

covering　an　area　of　about10，000km2，slope　of

seafloor　less　than10％，gangue　material　less

than20％（Mero，1977）．Kunzendorf（1986）con－

sidered　nodule　abundance　of5kg／m2with　Cu
plus　Ni　content　of　over2％on　wet　weight　basis

as　an　economic　deposit．Another　optimi－
stically　inferred　cut－off　gra（1e　is1．71wt．％Cu

plus　Ni　and5kg／m2no（1ule　abundance（Archer，

1985）．However　the　criteria　of　economic　level

is　quite　variable　with　world　metal　prices　and

other　factors．　In　this　study，the　no（iule　abun－

dance　of　over5kg／m20r　Cu　plus　Ni　content　of

over2％to（iry　basis　are　considere（i　as　econom－

ic　interest　by　mo（ii丘cation　from　Kunzendorf

（1986）．Other　metals，such　as　Mn，Co，Zn　and

Pb，can　be　regarde（i　as　profitable　metals　as　well

as　Cu　an（1Ni（Hillman　and　Gosling，1985）．

5．　　Metれod　o置resource　estima，t董on

　Manganese　nodules　generally　rest　on　the
seafloor　as　irregularly　scattere（i　pavements，a1－

though　burie（i　no（iules　are　occasionally　ob－

serve（1（Felix，1980）．　Only　the　surncial　nodules

are　of　commercial　interest　at　present（Yama－

zakiθ砲1．，1995）．The　manganese　nodule　de－

posit　is　here　regarded　as　a　two－dimensional

formation．

　　The　metho（i　of　polygons　（Peters，1978；

Patterson，1983；Kuzvart　an（i　Bohmer，1986）is
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Fig．3Method　of　polygon　construction　in　Figures

　　　　　6－9。Sides　of　polygon　are　（irawn　from

　　　　　perpendicular　to　bisectors　of　combined　lines

　　　　　between　stations．

adopte（1here　for　ore　resource　estimation　of

nodules．　It　has　been　often　use（i　in　calculation

of　ore　reserves　of　land　ore　deposits　that　show

morphologically　simple　distribution　like　coal

beds，placer，and　bedded　Mn　ores（Kuzvart　and

Bohmer，1986）．The　method　can　be　reasonably

applied　to　estimating　the　resources　of　nodule

deposits　in　this　area　by　assuming　that　the

nodule　deposit　is　a　simple2－D．Based　on　this

method，the　whole　area　with　available　nodule

data　was　divided　into　a　series　of　polygons

centere（1at　individual　stations，by（1rawing

perpendicular　bisectors　of　combined　lines　be－

tween　sampling　stations（Fig．3）．A　uniform

value　was　assumed　to　be　equal　to　the　average

of　the　samples　within　each　polygon．Calcula－

tion　procedure　is　as　follows：1）construction

polygons　for178stations，　2）area　of　each　poly－

gon，　3）averages　of　no（iule　abundance　and

metal　contents　from　all　samples　within　each

station．4）Calculation　of　metal　abundance，

no（iule　and　metal　resources　from　nodule　abun一

（1ance，metal　contents　and　area　of　polygons

are：
　　meta夏＆b胆翻脇ce（9／m2）一［met朗eonte簸t］

　　（wt．％）×［簸oα賦且ea馳nd蹟ee］（kg／m2）×10

　　noαu丑e　reso旺rce（MT）＝［Rod岨e＆b盟nd我nce］

　　（kg／m2）×［蹴e乱o恥o且ygo聡］（km琴）×10－3

　　me施且reso胆rce（MT）＝［meta亙a，b懸αance］
　　（9／m2）×［蹴e鼠o昂o且ygo聾］（km2）×10r6

　　　（MT：million　metric　ton）．

　　5）Labeling　the　polygons　in　an　order　of

no（iule　abundance，Cu　plus　Ni　an（i　Co　abun一

（1ance．The　result　of　calculation　is　shown　in

Appendix1．
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6．　Nodlule　reso腿rees　a，醜dl　meta旦reso駆rees

　　　　　　　　　　iR　the　study　area

　Above　the　assumed　cut－off　of　no（1ule　abun－

dance　of5kg／m2，the　total　Ni　resource　of52。2

million　tons（89％）is　expected　among　the　total

Ni　resource　of58．7million　tons．Similarly，

87％an（i93％of　the　total　resources　of　Cu　an（i

Co　are　containe（l　in　the　no（1ule（1eposits　of　over

5kg／m2abun（1ance（Table　l，Fig．4）．

　　Earlier　geological　an（1geochemical　stu（1y　has

shown　that　the　variations　in　Cu　plus　Ni　and　Co

contents　are　in　principle（1etermined　by　the

occurrence　of　two　different　genetic　types　of

nodules（Usui　and　Moritani，1992）．A　dis－

persed　pattem　in　an　abun（iance－grade　diagram

（Fig，5）is　mainly　due　to　occurrence　of　the　two

types（Mero，1977）．However，the　distribution

pattem　of　metal　abun（1ance　is　more　strongly

affecte（1by　no（lule　abun（iance　in　this　area　than

metal　contents，as　shown　by　similar　distribu－

tion　patterns　of　Cu　plus　Ni　and　Co　abundances

an（1nodule　abun（iance（Figs．6，7，an（18）．　Here，

most　of　the　nodule　deposits　are　hydrogenetic

in　origin　with　minor　occurrence　of　Cu　and　Ni－

rich　diagenetic　nodules（Usui　and　Moritani，
1992）．

　　Based　on　the　calculated　nodule　and　metal

resources，some　of　the　potential　polygons　are

clustere（i，　taking　geological　continuity　be－

tween　polygons（Fig．9）。Some　isolate（1poly－

gons　of　high　gra（ie　are　ignored　because　of　less

economic　interest．A　cut－o£f　grade　is　assumed

as5kg／m2for　no（iule　abundance　and100g／m2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ
for　Cu　plus　Ni　abundance．We　selected　five

geographic　regions；Northeastern　Plain（Area

NE），Northem　Plain（NP），Magellan　Trough
（MT），Westem　Trough（WT），and　Westem　Sea－

mounts（WS），covering580，000km20r　about

40％oftheoverallarea．Atotalno（iulere－
source　above　cut－off　grade　an（i　abun（iance

within　the　selecte（l　five　areas　is　about7，600

mi11ion　metric　tons，containing31million　tons

of　Cu　plus　Ni　and23million　tons　of　Co．

　　The　Areas　NE，NP　and　WS　are　characterized
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Sums　of　metal　resources　in　polygons　with

nodule－abundance　fraction．　For　example，
the　left　bar　in　Ni　axis　（ienotes　the　total　Ni

amount　in　all　polygons　in　the　area　with

no（iule　abundance　between　O　to5．

Table　l　Estimation　of　total　resources　of　no（iules　and　metals　in　the　stu（1y　area（n＝178〉．

Nodule　abundance Area（km2） Total　ore　resources（in　miIlion　metric　ton）

Nodules（dry　wt．） Cu Ni CO Zn Pb

over10kg／m2
0ver5kg／m2
totaI

　427，000

　663，000
1，468，000

7，500

9，180

9，970

31．3

39、0
44．7

41．7

52、2
58．7

22．5

27．0
28．9

4．8

6．1

6．8

5．3

6、3

6．7
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Fig．5 Nodule　abun（iance一（Cu十Ni）grade　diagram　over　suggested　cuトoff　grades　by

Mero（1977）and　Kunzen（lorf（1986）．

by　abundant　hy（irogenetic　no（iule　deposits　of

high　Co　content，while　the　Areas　MT　and　WT

are　associated　with　minor　amount　of
diagenetic　nodules．Area　WS　is　characterized

by　the　highest　no（1ule　abundance（up　to36kg／

m2）an（1highest　Co，and　Cu　plus　Ni　is　also　the

highest．The　area　seems　economically　most
promising．A　possible（iisadvantage　is　a　rela－

tively　rugged　sea　floor　topography．　The　con－

tinuity　of　the　high　abun（lant　area　is　probably

extended　to　the　southwest，the　Gilbert　Islands

（Mctal　Mining　Agency　of　Japan，1992）．Both

the　Areas　NE　and　NP　have　the　second　highest

nodule　abundance　an（i　high　Co，but　Cu　plus　Ni

is　much　less。Nodules　from　these　Areas，espe一

cially　NE，are　of　typically　hydrogenetic　origin，

as　shown　by　high6st　Co　content．Many　of

nodules　from　the　Areas　MT　and　WT　contain

more　than　l　wt．％Cu　plus　Ni，but　the　Cu　plus

Ni　abun（iance　is　aroun（i　the　average　or　less

among　the　five　areas．In　the　vicinity　of　the

Magellan　Trough　and　the　adjacent　southeast－

ern　basins，no（iules　are　more　innuence（l　by

（iiagenetic　process　and　show　higher　Cu　and　Ni

contents（UsuiααZ．，1983）．　The　nodule　abun－

dance　is，however，mostly　less　than5kg／m2

and　shows　only　a　sparse　distribution　pattem．

　　When　compared　with　proposed　mine　sites　in

the　Northeastem　Equatorial　Manganese
Nod。ule　Belt（Clarion－ClipPerton　Fracture　Zone
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Table2 Selected　regions　of　high　economic　potential　in　comparison　with　the　proposed　mine　sites　in

the　NE　Pacific　Manganese　No（iule　Belt．

Area No『theaste『n
　　　　　　Plain

　　　　　　（NE）

Northem　Mage聡a脆
　　　Plain　　　Trough

　　　（NP）　　　（MT）

Westem　　Wes置em
Trough　Seamou躍s

　（WT）　　　（WS）

NE　Paclflc　MハーNodule　Be麗（DOMES）
　Slte　A　　　　　Slte　B　　　　S設e　C

　　　　　　Piper　et　al．（壌979）

Arealeぬent（km2）

Nodule　resources（MT）

Nodu曜e　abundance（kg／m2）

Cu＋．Ni　content（wt．％）

Cu＋Nl　abundance（9／m2）

Cocon量ent（賊．％〉

C・abundance（kg！m2）

Nodule　size（cm　in　Iong　axis）

Water　depth（m）

Ore　resources（MT）　Cu

　　　　　　　　　　　　　　Ni

　　　　　　　　　　　　　　Co

　　　　　　　　　　　　　　Zn

　　　　　　　　　　　　　　Pb

58，620　　　116，256　　　　152，734　　　139，819

　944　　　　　1，556

　　16，1　　　　　13．4

　　　0．73　　　　　　0．95

　120　　　　130
　　　0．34　　　　　　0．33

　　55　　　　　44

　　　3．1　　　　2．6

5，570　　　　　5，280

2．68

4．16

3．21

0．54

0、70

5．83

8．69

5。16

0．95

饗、19

1，681　　　　　1，370

　　11．0　　　　9．8

　　　1．34　　　　　　1．03

　124　　　　100

　　0．23　　　　　　0．26

　　27　　　　　25

　　2．9　　　　3．0

5，770　　　　　5，680

8．59

10．38

4．21

1．10

1．01

6．02

7．99

3．56

0．95

0．83

117，964

　2，144

　　　18．2

　　　　0．96

　　160
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　　　60
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10．85
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　　　　2．20　　　　　　1．81　　　　　　　1、35

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　140－330

　　　　0、25　　　　　　0．21　　　　　　　0．26

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18－35

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－4

　5000－5100　　4800－5000　　4400－4700

5．0

6．0

1、0

2，5

3．O

O．4

5．6

7．0

1．2

肉
象

ミ
§
s’

ミ

魚

§
薦
§

8
も

さ
§
融

沁

8
ミ

§

§
書
蓉

§
に

雰
ミ



1
謡

N

1760E　　　177・E　　　I780E　　　て79。E　　　180。　　　179。　　　178。　　　177。　　　176。　　　　175・　　　174・　　　仔3・　　　172。　　　171。　　　1700　　　16g　o　　　　I680　　　1670W

＼

v
．ノ

＼

蕊＼
又

愈

＼

1籔

黛馨Σ
ぐ曹一

へ
蜘

勲熱難 バ＼＼蕊欝村 ll

購

やプ
ミぐ
》イ

臥　り

　φ蝋

緯
＋　心

＼
塾

ノ

＼

（

3
誰

、

隻

§ヤ囑r藻

『蕊
、

、

心㌔

毬竃」000

　・礁

脳、
’》

＼

／

（

趣轡
身

％

鰍で、

　＼㍉灘

蕎．〃
谷、讐臼・％

ノ

、
妙）、

　も
，A戸、J

』
ぐり▽

勿ゐ＿一J

　＼o
　⊆　5500
　　俵・

、、γノ

三ノ’
〕ノ　5000

　沿，

爲働、唱　冷へ
、　∫ゴ、騨
＼
＼

覧一一、貰

D

懸こ

謬貸も
r＿属

｝　＋

㌔ぐ

隊聡漁
ノ価oo

＼

夕

◎
◎、

＼（萌
、
、

＞＼ミ

2

鰯盤

⑥もム、

〆

フ終

0　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400　　　　　　500km

、

駕

↑40N

130

12。

月o

10。

go

80

70

60

5。N

Fig・6　Distribution　of　nodule　abundance．Base　map　after　Onodera　and　Mizuno（1981）．

鳴
貸

淺
鳴

蹴
醤

亀

s
鳴

o鳴
o
＆
讐．

翁

嵩
ミ
鱈

塁

亀

§
§

ぎ

鳥

さ
軌



毒

謡
ω

て76DE　177。E　I780E　｛79。E　180・　179・　178・　177・　1ア6・　　175・　1ア4・　173・　ゴ72・　171D　170・　169・　　丁68・ 167。W

＼

v
ノ

＼

蕊＼

＼

又

鋤

1籔〕颪へ

　　　　やが
、嚢』《嚢
ぐ一　　　　　 一

＼㌧〆
鳩　　z

　！隣　　 堂

　』　⊆⊃
（一、

〆〉　 一　‘
＼

葬褻難
　　　1＼
・　　専

覧

膠＿

べ＼一さ欝“ ，1

無、

阿

ζ‘乃冷

ミぐ
≧）ノ

臥　 η

5ユ50！『心

／曾
、
／　 ノ食

＿）

」（　＿
）　＼

　　　も　　　，r畢〔、」

　　．一謙　くミり

　　　　“
’“　　｝≧，・5一『1、、、

ζ＿のkく二）

　⊆　5500
　　伝隔

　ヤ
多桜
　」

堂

調瓜

、

圏
ドるヤ　れ
諜§

『N
　　、

、

心勉

　ロコロロロ

　・無’

n
身

　　　　D爲
、
『 も　へ

．⊆ソ轡客
＼
＼

㌔一隔、．貰

　ぺ㍉謎1…

脳、
’》

＼

／

r

　ぶへ適鞭

（添献
が鞭　隔

ノ

　　　鄭響
・姻ど

適11　＼

謬参爵も
魯‘

）　
＋

どノ載、女＼

翻．翰
　7嶺ゆ

夕

◎
o、

　■

＠　　℃

＼㌣タ

＼（も
、＞＼ミ

ε！N
　v、
　＼

D礁

⑥㍉

蓉．

0　　　　　100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500km

イ

フ《

・も麗懸講灘」，

⑳

冤

14。N

130

　　　肉
　　　象
12。　ミ
　　　＆
　　　s’
　　　ミ
11．　亀
　　　§
　　　薦
　　　§
てのロ　　　も

　　　器
　　　さ
　　　§
90　　　　N
　　　も
　　　肉
　　　8
　　　ミ
8・　　§
　　　ふ
　　　禽
　　　の　　　§
70　　　嵩
　　　“
　　　な　　　ミ

6・　騨
　　　ミ

5。N

Fig．7　Distribution　of　Cu十Ni　abundance（total　metal　abundance　per　unit　area）．



176。E　　　177。E　　　1780E　　　179。E　　　1800　　　179。　　　1ア80　　　1770　　　て76。　　　　1ア5・　　　丁74・　　　173。　　　172。　　　171。　　　170。　　　16g　o　　　　168。　　　1670W

1
ま
俸

＼

v
ノ

＼

蕊＼

麺

N

霧｝藝ζ

＼

1籔

勃…彩Σ

）

♂　 ＼

、嚢』
く一

轟

藍濠雄＋
　　　1＼　　　専　鋤、

ミ
　ウが

嬢
←　も

ぐ
（

履＿

くモ

、’

隔く＼＼さ麟可

、

11

駄・

、＼
懸

ぐ『》＿

＞　N

’餅　囑緊sミ

“蕊
＼

、

懸㌔

　ロづロロロ

　・聴

恥、
’》

＼
／

べ
（　一
」（
　ソ
　趣

　ぺ㍉謂1一

誘

ζ7怜
惹ぐ

⊇〉ノ

気　 り

　！心
／《》
、＋
／　 ノ袋
）

ぎ＿一＼く⊃

認r

　義倫・

　　　、．♪）

　　　聾，

　　　　q
糞

団
奏棊

が、

ノ

慰（・一ソ＼、

む
懸
乱 6q恥

『、㌔｝

『ミlc

璽
、 駅s　へ
．昭、野

＼＼㌔嚇隔、．畏

D

謙s魁
⊃　　＋
♪

＼　（
　＼、

　　　鄭響．
　　　モ鯉
罰1　＼

霧、穣
　3♂．．・

　ノ価凶　 ｛＼

　．窟
グ

＠　　＼こ

壷勉

＼㌣5

三ンヘこ

　）N　　、
＼

◎

＼1も
、
、

》＼ミ

　く》魅

感蝿N
餐鞘｝、＿、一一一鵡、iき　　　　　 一一、

、
． 党亀　　（　　　㌧、込
解施ミ
　　ご　　 ぐへれ　 げヤ　り

門1〉ミ、　濡，雪一菱・曇

③じム．

　

蛉』’渤

o　　　　　｛00　　　　　200　　　　300　　　　　400　　　　500km

、

ど

フ巡

　　　　　「ン＼無ノクナ

菟

140N

13。

120

11。

100

go

80

70

60

50N

bu
設

鳴
旨．

き

9
瀞
鳴

oも
9
品
ミ’

ミ

の
貸

§
塁

亀

§
§

ぎ

鳥

さ
軌

Fig．8　Distribution　of　Co　abundance（total　metal　abundance　per　unit　area）．



ま
㎝

1760E 177。E 1780E　　　　　　1790E 180。　　　　　　179。　　　　　　178。 1770 1760 1750　　　　　　て740　　　　　　可730　　　　　　1720　　　　　　17マ0　　　　　　1700 16g　o　　　　　　　1680 167。W

、

Q1
＼

　、璽

ノ

＼

Q2

馨
　　　／

N1

Qゴ亀
遺＞．

Q4義

　　り

P慧1繍輪蓋
Wes骨em　Yrough（W7）
　nodule　reserve：　1370MT
　Cu＋Ni　reserve：

鋤　亀P2

　　の

、嚢望

　　　M1

）㊥　．

惑　ぐ㌔
　　　迅
　　、　こ＼

を干・

」々o＿

　　ぺざ

鑑

K1
　ご）

6蓬・畠、／薗“　　＼轟く
襲No曲emPlqin（NP）

　　・　nodule　reserve：　1556MT
　　　　Cu＋Ni　reserve：　14．5MT

Q9　　　　　）

塁饗，．羅

　　　フ　　＿P8
　　Q6⑳　｝Q10

　　ロ　
勃も彩5

　　　P4

　　　　　　　　　　＼㌧〆L2
14．OMr－殴漕紬！一
噛w　　 い一　益＼も

錬N3
　　　　　　　　　　　　Σ　⊆5　　　　　へ　　　　　　ぺ　　　　　　　　　　（　二⊃　　　　　　M3、
　一　　　　勿　　、　　　　　　　　＼ミ）　＼ー

ミ§聾　寒Σ　　＼L3
　　詠　　璽　．総
メこン　　ら

　　。N4　M4　乙⊇・　　L4壌

　　

魅

履＿
K菱3

㊥N－
　J1

、 ㊨黙
i1 驚

＼
一
さ 鮮魎

　　　03
鴫　　　勉

栃一ま　　一塔

　　Q7韻鼠＼慕×

．＞

く

馨
Q11

献“
週、
　襲04

　　　　　　ぺ　の　

　　　P5文憾
　　　　　り
賠　　　）電
縛’霞
　ロく

襖P6

も

　奪、・
　劇N5

導繭

硫も，

P10

賢

08

　、⑦
　　　N8
一遮

％

　　、ミ§

　N9　、

ぴ　　あ
心ミ

ミ＠￥

　　父N6

、1
No酋he◎S暫em　Plqln（N［E）
　nodu［e　reserve：　944MT

M5

翁 ロのむロ

・藁

転＝、
書ε逼

迷　　L5編

魅
亀

　　　　　ロ

」3㊧＿尺

～誉
く

12

▽矛／（噛

13・

　遭00

慧H3

　　雲，噸
更6至蛎．＿

遡、　17

＼

2H駕

ペエペで鳩
、　』G1

K5　懸
導’寸海

『

」7

“ぐ

K6

　　璽

“∠転Gを

　鶯＼

、
」9、

犠

J8
n

‘＝19

唱一思

＼ノr
　⑧

55。。ノG3

博

　　ぎ」’翼　・＼、H6馳H5’　もし

，6，、総輔嵐轟

18ζ⑲；ミ＝・．H9H8’　“

§・講臨轟，G5
・・纏

び 「9a

ざ75プ

ぎ凋
　！一心

5■拶

／　㊥
、＼⑦

／　　　　曹
）　　F2

誓＿一」
　＼sレ

　　量55診

　　　F3
箪s、㎏、、

c㊥，
つ

ぐ　　　　　　び
＼
＼

・二IF4

＼　（　　ぐ
　　石、

εF5

、（＼乙

．づ2
　q　E1

レ
緬
，

も＞匙

、、

E2
r）』’

q塾辱
｝N一．E3

　ハヤ

陽・
　’　E5

謬鐸魅
卜A

｝　④E6

、釧べ）

’
鳶
セ r
　　　D1

～、引夢凶一

k隻D2
適ア1

Cu＋Ni　reserve：

　　　、

　　議7

懸＼㌔

Wes菅em　Seomoun脅s（WS）
　nodule　reserve＝　2144MT
　Cu＋Ni　reserve：　19．1MT

恥、

＼愁、

　∫C1
誌醤　．

鎌ど
＼一C2

B1

＠　　　　、こ

　　ゆ
＼霜芽う

6．8MT
　　～

　　　A1

ε〆N
　　　）N　　　　、
～一更
　　’A2

・＼＠

◎
o魅

A3

　　　　グ
②　　◎112

C4B5㊤
　　　　～

e一

錫

，A4

夢

も

茜

　　　　イ
　　　懲
のム　

爽＼
　　益17

0 100　　　　　　　200　　　　　　　300 400　　　　　　　500km H21
／11

　蟷A／

G10

一り

F10

蜜献ぺ

　　　E12

醸聴
D5

C5

140N

130

120

1てo

Io　o

g　o

80

7。

60

5。N

肉
汝

§
禽
s。

ミ
套
繋
蕊

8
ぎ
§
融

陶
o
の

婁

§

昏
蔓

…ii

§
ぽ

雰
邑

Fig．9 Selected　regions　of．possible　econoniic　interest　（outlined　by　thick　lines）・

nodule　abundance　and　chemical　composition　in　each　polygon．

See　ApPen（iix　l　for



β％」ご（3翻％o∫孟ん¢G¢o‘09∫cα‘S祝7り2：yo∫Jiα1）α％，yo‘．4Zハ汚o．5

；CCZ），the　deposits　of　this　area　are　greater　in

no（lule　abun（1ance，total　metal　resources，and

probably　extent　of　prime　area（Table2），al－

though　the　average　contents　of　Cu　an（i　Ni　are

significantly　low．Their　average　of　Cu　plus　Ni

abundance　in　these　selected　areas　is　the　mini－

mum　level　in　the　prime　area　of　the　Nodule　Belt．

On　the　other　han（1，the　a（1vantages　for　seabed

mining　in　these　areas　are　the　continuous　high－

abun（1ant　no（iule　pavements　and　the　relatively

high　Co　content．　These　nodule　deposits　can

be　more　potential　if　Co　is　economically　more

emphasize（1，although　if　only　Cu　and　Ni　are

concerne（l　in　the　first　generation　of　nodule

mining　the（ieposits　are　of　the　second　priority．

　　The　calculate（i　manganese　nodule　resources

here　can　be　calle（1“in（licate（1reserve”or“prob－

able　reserve”if　compared　to　land　ores　after　the

classification　by　U。S．Bureau　of　Mines　and　U．S．

Geological　Survey（Peters，1978；Blondel　and
Lasky，1983），since　tonnage　and　gra（ie　are　com－

puted　partly　from　irregularly　spaced　sampling

locations　which　may　not　permit　the　mineral

bo（iies　to　be　outlined　completely．　The　calcu－

lated　resources　here　shoul（l　re（luire　more（le－

tailed　exploration　on　smaller　scales．

7．　Conclusions

local　scale　with　low　abun（iances．The　advan－

tage　of　these　deposit　development　is　high

no（iule　abun（iance　an（i　Co　content．

　Consi（iering　the　areal　extent　and　continuity

of　the　deposits，five　regions　of　economic　inter－

est　covering40％　of　the　study　area　were
selecte（i　an（1　characterize（i　in　nodule　abun－

dance　and　metal　grade．Some　of　these　regions

are　expected　to　exten（i　out　of　the　area　an（i

await　for　more（ietailed　exploration．These
regions　are　similar　to　or　greater　in　nodule　ab－

undance　an（i　total　metal　resources　than　some

of　the　proposed　mine　sites　in　the　Northeastern

Pacific　Manganese　Nodule　Belt．
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　The　economic　potential　of　manganese
no（1ule（ieposits　in　the　northern　Central　Paci且c

Basin　was　estimated　as“indicated　reserves”，

based　on　the　descriptions　for　no（1ules　from555

sampling　samplers　at178stations　and　more

than　IOOO　chemical　analyses．The　nodule
pavements　over5kg／m2are　inferred　to　cover

about660，000km20r45％of　the　whole　study

area．Atota19．2billiontonsofmanganese
nodules，39million　tons　of　Cu，52million　tons　of

Ni，and27million　tons　of　Co　were　indicate（i　in

areas　of　high　nodule　abundance　over5kg／m2．

　　The　distribution　pattems　of　nodule　abun－

dance　and　Cu　plus　Ni　and　Co　abun（1ance　are

similar　to　each　other，indicating　that　metal

resources　are　principally　controlle（i　by　the　var－

iation　of　no（iule　abun（iance　rather　than　their

chemical　composition．The　area　is　dominate（1

by　Co－rich　hydrogenetic　nodules，while　Cu　and

Ni－rich　diagenetic　nodules　occur　only’on　a
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Appendix　l Nodule　abundance　and　metal　contents　of　no（iules　at　each　station。

as　in　Figure9．

Index　of　polygons　is　the　same

Polygon　Area
No．

　　　　　　（km2）

Average

abundance
（kg／m2）

Average　metal　contents（dry　wt，％） 　No．Qf

samplers

PoIygon　Area
No．

　　　　　　（km2〉

Average

abundance
（kglm2〉

Average　metal　contents（d四wt，％） 　No，of

samplers
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No．
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中央太平洋海盆北部マンガン団塊の金属資源量の推定

P．コーピナ・臼井朗

要　　旨

　地質調査所が実施した過去の白嶺丸航海の研究成果に基いて，中央太平洋海盆北部（147万km2）の

マンガン団塊鉱床の総鉱量，金属資源量を検討し有望域を選定した．178測点における総計555地点で

の底質記載データ，1，000以上の団塊の化学分析値に基づいて試算すると，濃集率（単位面積あたりの団

塊重量）5kg／m2以上の地域は調査海域の約45％（66万km2）を占め，その団塊総鉱量は92億トン，銅

＋ニッケル総量は9，100万トン，コバルト総量は2，700万トンと試算される．この値は陸上鉱量評価の信

頼性基準では予測埋蔵量に当てはまる．

　当海域内の団塊の特徴は高濃集率のhydrogenetic（海水起源）団塊が卓越することである．銅・ニッ

ケルに富むdiagenetic（続成起源）団塊は海域南東部の狭い海域に低濃集率の分布を示すに過ぎない．

従って銅・ニッケル・コバルト金属資源量の広域的分布は，団塊の化学組成よりも団塊の濃集率に規制

される．計算結果によると，三元素とも調査域の総金属量のうち80－90％が高濃集率団塊（＞5kg／m2）

に含まれる．

　試算結果から，さしわたし数百km程度の5っの有望地域を海域内から選定することができた．これ

ら有望地域は北東太平洋の各団塊鉱区域に匹敵する総鉱量，総金属資源量を示す一方で，当面資源の対

象とされる銅・ニッケルの含有量が低い．比較して有利な点は団塊の高濃集率と中程度のコバルト含有

量といえる．

　なお本研究は国連海洋法条約に基づく「国連海底機構」技術要員訓練のための研修成果の一部である．

（受付：1995年12月26日；受理：1996年2月22日）
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