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研究成果の概要（和文）：北西太平洋に広く分布する海底マンガン鉱床は、将来のレアメタル資源として探査が
進むものの、その多様な分布・組成・産状やその成因・生成環境は詳しく解明されていない。この研究では、組
織／物性／組成をミクロなスケールで記載することを通じて、その地球規模の環境変動との関連、地球科学的規
制要因把握を試みた。内閣府プロジェクト（SIP)や他機関などとの共同研究とも連携して、先端的調査機材や分
析技術に基づく解析により、この鉱床は中期中新世（おおむね 2千万年前）から現在までほぼ連続に成長・積算
し、その組成変動は海水の物理化学的環境条件に規制された海水中の金属元素の化学形態が主要因であることが
わかった。

研究成果の概要（英文）：Deep-sea ferromanganese crusts and nodules are potential future metal 
resources for Co, Ni, REE, Pt or other elements, but the chemical and physical properties are yet 
fully understood on nano- to global scales. We, jointly with national and international institute, 
conducted hi-tech analyses and on-site exploration for understanding the geoscientific parameters 
controlling their compositional and physical properties and their variability.  Our 3-year research 
program provided important geochemical and mineralogical and chronological data of ultra-slow 
growth, modern precipitation, water-depth dependency of some redox-sensitive soluble metal elements,
 which are of practical use in exploring the ore deposits or in archiving the pleoceanographic 
environments.

研究分野： 海洋地質学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果は、新生代海洋の古海洋学的環境変動と海水研における重金属元素の地球化学的挙動との関連解明に活
用することができ、例えば、海洋大循環の地質時代における変動や惑星の軌道要素、短期間の地質イベントなど
との対応、さらに海洋環境復元の基礎資料としての意義が確認された。今後は海洋コアとの対比を含めた研究展
開が期待できる。同時に現在我が国などが、国家事業として進めている、海底レアメタル資源の探査／開発に当
たり、我々のデータは、鉱区選定や資源量評価に当たっての理論的根拠を与えることができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
    世界の海洋底に広く分布する鉄・マンガン酸化物を主体とする化学堆積岩である、マンガ
ンクラストや団塊は、将来の金属資源としての意義とともに長レンジの海洋コアとしての意義
が提唱されながらも、その明確な有効性が示された事例は少ない。我が国は周辺海域の地質学
的な優位性から、コバルトリッチマンガンクラストの資源探査は 40年以上続けられてきたもの
の、その詳しい成因研究に関わる研究プロジェクトはほとんど無かった。2010 に世界で初めて
の ROV を用いた海山のマンガンクラストの研究が我が国で実施され、そのため、急激に海底マ
ンガン鉱床の産状、分布、組成に関わる情報が急に増加し、全体像が浮き上がってきた。 
 この研究は、資源としての価値とは離れて、鉄マンガン酸化物を海洋コアとして扱う初めて
の地球科学的研究プログラムといえる。 
 
２．研究の目的 

北西太平洋は、世界で最も古い年代を示す海底地殻におびただしい数の巨大海山が密集する
特異な海域である.同時に、有望なレアメタル資源と期待される「マンガンクラスト」の最大濃
集域でもあり、近年、その広い分布と組成的多様性が指摘され、また地域変動の法則性や偏在
性の実態が徐々に明らかになってきた．本研究では独自の研究結果に基づく作業仮説「マンガ
ンクラストの多様性を決定する要因は、海山近傍の地質学的、海洋化学的、水理学的環境条件
とその歴史的積層である」ことの検証を目的とする．ここでは、南鳥島近傍の海山をモ 
デル海域として、海洋調査船も用いた現地調査も加え，その産状、組成の多様性を把握すると
ともに，海山の構造発達史・海洋環境変動史との対応関係を解明するため，海洋地質学，地球
化学，鉱物学，年代学，堆積学等の立場で，資源形成の生成プロセスを明らかにする。  
 
３．研究の方法 
 本研究では、大きく（１）現場環境の把握，（２）年代モデルに基づいた生成過程の解明，（３）
ミクロ～ナノスケールの元素の存在状態と濃縮メカニズムの解明，を目標として，3 機関の間
で共同研究を行う。同時に進行中の内閣府 SIP(戦略的イノベーションプロジェクト：次世代海
洋調査技術)の大学公募研究課題「海底マンガン鉱床の多様性に関する地球科学的研究」やその
ほかの関連科研費課題と連携して、海洋現場の調査および海底試料のサンプリングを行い、海
洋環境情報の解析と試料の詳細分析を実施する。 
生成現場の地球化学的，海洋学的，地質学的な背景を把握した上で，各々の環境に合わせた不

撹乱サンプルを採取する。現場データと現世沈殿物との対比が必要となるので、調査航海によ
る現場調査を実施する．。モデル海域とした拓洋第 5海山周辺海域では、平成 28 年度には「か
いこう」航海(KR16-13)が計画され，その後、平成 30 年度までに併せて 4回の研究航海も実施
された。他に資源探査航海（JOGMEC）の試料やデータも参考とした．過年度に実施された多く
の ROV 研究航海でも、充実した未分析試料、データが取得され，多くが高知大学などで保管さ
れている．担当者らが所属する高知大学、東京大学、JAMSTEC が所有する先端的な分析機器，
研磨薄片を用いて，マンガン酸化物（クラストや団塊）の年代，組成，構造などを顕微鏡スケ
ールで記載，分析を行う。特に，回収した沈着容器のナノスケール記載，鉱物化学，現世析出
物の組成と海洋環境の関連を追及する。高知大学では，主に現場把握と年代モデル，東京大学
ではミクロ～ナノスケールの記載，JAMSTEC では状態分析と吸着メカニズム解明を分担して研
究する。各々，海洋コアセンターの微細分析装置類，X線分析装置 STEM 等，シンクロトロンに
よる吸着構造に集中した分析を実施する。 
 

４．研究成果 
北西太平洋に広く分布する海底マンガン鉱床は、将来のレアメタル資源として探査が進むもの

の、その多様な分布・組成・産状やその成因・生成環境は詳しく解明されていない。この研究
では、組織／物性／組成をミクロなスケールで記載することを通じて、その様々な時間空間的
多様性と地球規模の環境変動との関連や地球科学的規制要因把握を試みた。内閣府プロジェク
ト（SIP)や他機関などとの共同研究とも連携して、先端的調査機材や分析技術に基づく解析に
より、この鉱床は中期中新世（おおむね 2千万年前）から現在までほぼ連続に成長・積算され
たものであり、その組成変動は海水の物理化学的環境条件に規制された海水中の金属元素の化
学形態が主要因であることがわかった。 
過年度の JAMSTEC 船舶による研究航海で得られた試料を，海洋コアと同様に古海洋環境記録保

持者として扱うという挑戦的な手法により，組成の時空変動の特徴を明らかにした。また，顕
微鏡未満のナノメータサイズの鉄マンガン鉱物の鉱物化学形態，微生物の関わる有用金属元素
濃集などについて基礎的知見も得られた。例えば東京大学では白金を対象として，放射光など
を用いて，その化学形態を明らかにして特定の元素が選択的に濃集するメカニズムの解明に重
要な実験結果を得た。つくば大学では室内における模擬吸着実験の結果を天然のマンガン酸化
物の特徴との対応を試みた。分担研究者は現場の産状観察などに基づき，モデル海山でのマン
ガンクラストの成長史と海山の地形地質から海山の成長，変形，環境の歴史との間の関連を具
体的に読み取ることができた。２回の航海において，モデル海山では山頂から山麓の深海底の
斜面域までの分布を確認し，広域的分布特性に止まらず，組成の時間空間的多様性の傾向を把
握した。第２のモデル海山として設定した、房総沖 EEZ の拓洋第 3海山では、我が国鉱区に匹



敵する、厚いマンガンクラストが発見され大きな話題となった。このサンプルなどを対象とし
て，1)現場環境（水深や堆積･物理化学環境など）と生成する現世沈殿物との対応が可能となり，
2)複数の年代測定による年代モデルに基づく，時間的な組成･組織変動の時間変化の対応，3)
微細なスケールの成長構造，吸着構造解明などのサブテーマの研究をすすめた。 
まとめると、我々の提唱した、生成モデル、つまり、現世海洋の広い海域、水深帯において、

鉄マンガン酸化物の沈積が生じていて、それらが連続的に積層することによって、長期間途切
れることなく成長をする、というプロセスの検証が最も大きな成果である。 
科省庁横断型の海洋探査技術（JAMSTEC-SIP)や我が国の海底資源探査事業(JOGMEC)などとも連
携しながら、共同研究を進めることができ、北西太平洋での詳細調査の先駆的な事例研究を複
数実施したことになり、グローバルな生成環境を描くための重要な基礎データとなった。 
さらに、同時に世界レベルの解像度と精度を持つナノレベルの分析、解析を三機関（高知大

学海洋コアセンター、海洋研究開発機構、東京大学地球惑星科学専攻）で連携しつつ実施する
ことができた。この課題で初めて使用した分析機器の有効性も確認され、その後のさらなる研
究展開の可能性も保証された。 
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