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研究成果の概要（和文）：本研究は、国産レアメタル資源として期待される南鳥島EEZのレアアース泥、マンガ
ンノジュール、コバルトリッチクラストについて、化学組成分析と同位体分析、さらに高解像度年代決定を行っ
た。その結果、高品位なレアアース泥の堆積とマンガンノジュールの形成開始、さらにコバルトリッチクラスト
の組成変化がいずれも始新世後期から漸新世初期にかけて同時に起こっている事、その原因が強い深層海流の流
入にあることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, major and trace element analyses, isotope analysis and 
high-resolution dating were performed for REY-rich mud, ferromanganese nodules, and cobalt-rich 
crusts in the Minamitorisshima EEZ, all of which are expected to be a future domestic rare metal 
resources. As a result, it was clarified that the deposition of highly REY-enriched layer, the start
 of ferromanganese nodule formation, and the compositional change of the cobalt-rich crust all 
occurred simultaneously between the late Eocene and early Oligocene and those are attributed to the 
inflow of strong deep ocean currents to this region.

研究分野： 資源地質学

キーワード： 海底鉱物資源　同位体　年代決定　化学データ解析　深層海流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、レアアース泥、マンガンノジュール、コバルトリッチクラストについて、新しい手法による高精
度・高解像度な化学組成分析および年代決定を実現し、得られた結果を成因解明につなげるための新しい研究ア
プローチを確立・適用することで、海底鉱物資源の成因解明研究に大きな進展をもたらした。さらに、その成果
は将来の資源探査に有益な情報をもたらすこととなり、国産レアメタル資源の開発実現にも貢献すると期待され
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

現在の海洋底には，「海底熱水鉱床」，「コバルトリッチクラスト」，「マンガンノジュール」，
「レアアース泥」という 4 種類の海底鉱物資源が知られており，次世代の金属資源として注目
されている．日本の排他的経済水域 (EEZ) 内にも，これら 4 種類すべての海底鉱物資源が存在
することが確認されており，資源に乏しいとされてきた我が国を資源大国に変貌させる切り札
として大いに期待されている． 

海底鉱物資源の実開発に際しては，まず分布と資源量を正確に把握する必要がある．しかし
ながら，電磁波を利用できない海底をくまなく探すことは，最先端の技術をもってしても不可
能なのが現状である．そこで，その探査には「成因からの探査海域の絞り込み」が重要となる．
ところが，現時点ではいずれの海底鉱物資源についても，その成因は完全には解明されていな
いために，開発対象となる高品位資源の分布を絞り込めてはいない． 

このような中，私たちはこれまでの予察的な研究から，これら三つの海底鉱物資源が成因的
に密接に関わっていることに気付いた．そして，これらの三つの資源の生成と分布を支配する
共通因子の存在が見えてきた．そこで，これら三つの海底鉱物資源の生成機構とそれら相
互の成因的関連性を明らかにすることができれば，これらの資源すべての成因を統一的に
理解できるとの着想に至った． 
 
２．研究の目的 

本研究では，上記の着想を基に，「コバルトリッチクラスト」，「マンガンノジュール」，
「レアアース泥」という 3 つの海底鉱物資源について，化学組成および同位体組成を明らかに
するとともに，高精度の生成年代決定を行う．そして，得られたデータの解析によってそれぞ
れの資源の形成年代および形成プロセスを解明するとともに，それらを統合的に考察すること
で 3つの海底鉱物資源の成因を統一的に理解することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
全岩化学組成分析：蛍光 X 線分析装置(XRF：Rigaku 社製 ZSX PrimusII)による主成分元素分析
と，誘導結合プラズマ質量分析装置(ICP-MS：Thermo Fisher Scientific 社製 iCAP Q)を用いた
高精度微量元素分析を行い，解析のベースとなる地球化学データの網羅的な収集を行った．さ
らに，マイクロ蛍光 X 線分析装置(Micro-XRF：HORIBA 社製 XGT-9000)による，微小領域におけ
る元素分布のマッピングも行った． 
化学組成データ解析：上記の全岩化学組成分析によって得られた大量の化学組成データについ
て，独立成分分析を含むデータ解析による起源成分の抽出を行った．さらに，抽出された起源
成分の寄与の時空間変遷を明らかにすることで，資源形成時の堆積環境についての考察も行っ
た． 
同位体分析(Pb,Nd,Sr)：試料の記載的特徴および全岩化学組成データを検討し，より長期の成
長履歴を連続的に記録していると期待される試料について，マルチコレクター型誘導結合プラ
ズマ質量分析装置(MC-ICP-MS：Thermo Fisher Scientific 社製 Neptune Plus)を用いた同位体
分析を行った．  
年代決定(イクチオリス，Os 同位体層序）：本研究の解析に不可欠な時間軸を入れるため，微化
石と同位体(Os)による生成年代の決定を行った．微化石年代については，試料から，魚類の歯
や鱗の化石(イクチオリス)を抽出し，これを光学顕微鏡もしくは走査型電子顕微鏡で観察して，
化石種の同定を行うことにより年代を決定した．また，Os 同位体層序年代については，試料を
MC-ICP-MS により分析し，得られたデータを既知の海水同位体比変動曲線に当てはめることで
年代を決定した． 
 
４．研究成果 
(1) レアアース泥 
化学層序解析：見た目の特徴に乏しく岩石学的な解析の難しかったレアアース泥に対して，化
学組成データを手掛かりとして層序を解析する Chemostratigraphy の手法を初めて導入した[1]．
これによって，南鳥島 EEZ に分布するレアアース泥を含む海底堆積物が，5 つの層とそれに挟
まれる少なくとも 3 つの高濃度レアアースピーク層から構成されていることを明らかにした．
また，レアアースピーク層は，最上位のもの(第一レアアースピーク)が最も広範に分布し，か
つレアアース濃度も高いことがわかった．海底堆積物の層序が明らかとなったことにより，コ
アごとの地層の対比が可能となり，対比の結果南鳥島海底堆積物はレアアースピーク層の直下
の層が多くの地点で欠落していることが初めて明らかとなり(図 1)，レアアースピーク層の形
成に伴って大規模な削剥が起こったことが示された．さらに，この成果は南鳥島 EEZ 外で採取
されたピストンコア試料および ODP による掘削試料に対しても適用され，南鳥島 EEZ を含む北
西太平洋の広い範囲で同様の傾向が認められることが確認された[2]．本研究によって，これま
で攻め手を欠いていて研究が進まなかったレアアース泥を地質学的・堆積学的に検証するため
の方法論が初めて確立された．また，深海約 6000m の海底において粘土層を大規模に削剥する



というダイナミックなイベントが起こり，そのイベントがレアアースの濃集と密接に関連して
いるという驚くべき事実が，初めて明らかとなった． 

 

図 1 南鳥島 EEZ の深海堆積物の層序とその側方連続 [1] 
 
構成成分と形成履歴の解明：同じくレアアース泥を含む南鳥島の海底堆積物に対して，独立成
分分析による化学組成データの統計解析と Pb, Nd, Sr 同位体分析を組み合わせた新たなアプロ
ーチによる解析を行った[3]．その結果，堆積物の化学組成に影響を及ぼす 3 つの独立成分(Mn-
酸化物，REY 濃縮生物起源リン酸カルシウム，続成による Cu 濃縮)が抽出された．また，独立
成分分析の結果に基づいて代表的な試料を選択し，バルク堆積物の Sr-Nd-Pb 同位体分析を実
施した結果，南鳥島レアアース泥は太平洋深層水の地球化学的特徴を受け継いでいることと，
最上位のレアアース濃度の低い泥はタクラマカン砂漠-中国黄土高原からの風成塵による希釈を
受けていることがわかった． 

さらに，レアアース泥の火山起源コンポーネントの解析を実施し，Sr 同位体モデリングと
化学組成を組み合わせた検討を行った結果，火山性物質の混入が 2 回起こっていることも明ら
かとなった[4]．このうちの 1 回の混入イベントは，始新世から漸新世の伊豆・小笠原－マリア
ナにおける火山活動によるものであることがわかった．また，大陸起源コンポーネントについ
ても同様な解析を行い，プレート運動に伴ってその供給源が時代と共に北アメリカから東アジ
アに変化していることも初めて明らかにした． 
レアアースピーク層の成因：南鳥島 EEZ のレアアース泥には，特に濃度の高い層(レアアースピ
ーク層)が存在することが明らかとなっており，資源としての価値の高さからその分布と成因の
解明に期待が高まっている．本研究では，伊豆諸島沖の ODP site1149 で採られた堆積物コアを
化学分析した結果，総レアアース濃度が 7500ppm を超える超高濃度なレアアースピーク層を発
見した[5]．これは，南鳥島 EEZ 以外の海域で初めて発見された超高濃度レアアース泥層 
(>5000ppm) であり，資源的価値の高い超高濃度のレアアースピーク層が広い範囲に分布するこ
とを示した初めての成果となった． 

さらに，太平洋の広い範囲から採取した ODP コアおよびピストンコアの試料について，鉱物
記載，全岩化学分析，Os 同位体層序およびイクチオリスによる年代決定を併せた解析を行った．
その結果，レアアース
濃集層が 3 つの層に分
かれていることがわか
った．そして，第一層
は始新世後期から漸新
世初期にかけて，水流
と地形の相互作用によ
る魚類の増殖の結果形
成されたこと，第二層
は始新世中期に赤道域
の高表面積生産領域で
魚類の残骸の堆積フラ
ックスが増加した結果
形成されたこと，第三
層は白亜紀後期から始
新世にかけて，南太平
洋旋回(South Pacific 
Gyer)における生物活
動の活発化と高い生態
系効率，および他の成
分の少ない沈降量に起
因する魚の歯や骨の破 図 2  Os 同位体層序によるレアアース濃集層の生成年代決定[7] 



片の堆積量増加に関連して形成されたことを明らかにした[6]． 
また，これら 3 つのレアアース濃集層のうち，第一層について高密度で Os 年代測定を行う

ことで形成年代を高解像度で決定した(図 2)．その結果，レアアースの濃集は約 3440 万年前
に北太平洋西部と南太平洋中央部で起こったこと，そしてそれは始新世-漸新世の気候変遷に先
立って南極氷床が一時的に拡大した「後期始新世のイベント」と同時であったことを解明した
[7]．これによりレアアースの濃集が，南極周辺の深層水の北上によって，特に湧昇流の起こる
海山の周辺で栄養塩が増加して生物生産が刺激され，遠洋域に魚類が繁殖したために起こった
ものであることが示唆された． 

これら一連の研究によって，これまで全く謎に包まれていたレアアース濃集層の成因につい
て，海洋大循環の変化とそれに対する生物生産性の応答が原因となって起こることが初めて明
らかにされた． 
 
(2) マンガンノジュール 
鉄マンガン酸化物層の成因：南鳥島 EEZ 内で
採取された全 934 個のマンガンノジュール試
料について，X線 CT によってその層状成長構
造を 3 次元で評価するという新しいアプロー
チの研究を行った [8]．X 線 CT という非破壊
で高速に行える分析手法を導入したことで，
大量のマンガンノジュールサンプルの構造デ
ータを取得することができ，その統計的な解
析も初めて可能となった． 

その結果，南鳥島のマンガンノジュールは
形状や大きさに関係なく，どの方向にも同じ
ように成長していることが分かった．また，
CT 値の違いから層状構造が 4 つ (外側から
Layer I, II II, IV) に分けられることも分か
った (図 3)．そして，すべてのノジュールは
それらの層状構造のうち Layer I のみ，Layer 
I と II，Layer I から III，Layer I から IVの
いずれかを持つ 4 種類に分類されることがわ
かった．さらに，層厚と層の数との相関か
ら，これらはいずれもノジュールの相対的な
年齢を表していることも明らかとなった．全層厚のヒストグラムは，南鳥島 EEZ 全体でいくつ
かのピークの存在を示した．このことから，ノジュールの成長開始が断続的に起こったことが
初めて明らかとなった．特に，調査海域の多くの地点で 3 つの厚さのピークが見られたことか
ら，少なくとも 3回のノジュール形成イベントが存在したことが示唆された． 

マンガンノジュール研究では，もう一つの新しいアプローチとして，micro-XRF による元素
マッピングを利用した化学層序解析を導入した．レアアース泥と同様に，マンガンノジュール
も岩石学的な変化に乏しく記載岩石学的なアプローチが難しいという問題があった．そこで，
元素マッピングよる化学組成変化を手掛かりに層序を解明する Chemostratigraphy のアプロー
チをマンガンノジュールにも適用した．その結果，マンガンノジュールは 5 つのコンポーネン
ト（Mn 酸化物，Fe 酸化物，Ti 酸化物，生物起源リン酸カルシウム粒子，鉱物粒間を埋める堆
積物）で構成されていることがわかった．また，化学組成を元にした層分けによって，これま
で X線 CTによって分類されていた 4つの層がさらに細分化されて，合計 9つの層に分けられる
ことがわかった [9]． 

さらに，南鳥島 EEZ のノジュールの最も内側の層が場所ごとに異なっていることも明らかに
した[10]．ノジュールは中心から外側に向かって順に成長するため，最内層の違いは成長開始
時期の違いを示す．また，各層の化学的特徴が層毎に異なる事もわかった．マンガンノジュー
ルの酸化物層の化学的特徴は，成長時の周囲の海水の組成の違いを反映していることから，こ
の地域に流れ込む水塊 (深層海流) が大きく変化するタイミングで，ノジュールの形成が始ま
っていることが初めて示唆された．さらに，ノジュールのタイプと分布の関係を精査すること
で，このノジュールの形成開始を促したイベントが，南極から北上してくる深層海流の消長で
あること，および巨大海山やプチスポット火山の集まりといった地形の枠組みが深層海流の流
路とノジュールの形成・分布を規定していることが示された． 

これらの研究によって，マンガンノジュールを解析するための新しい手法が提示されるとと
もに，大規模なサンプルセットの分析・解析からの帰納的な成因考察によって，ノジュールの
成因が深層海流の消長と密接に関連するという新たな知見がもたらされることとなった． 
核の起源解明：ほぼ全てのマンガンノジュールは，中心に核を持っている．このことは，核が
存在しなければマンガンノジュールは形成されないことを示唆しており，核の実態とその供給
源・プロセスの解明がマンガンノジュールの成因解明にとって不可欠であることを意味する．
しかし，これまで核の実態は，どのようなものが核となっているかについて報告がある程度で，
その詳細な岩石学的・地球化学的な検討は行われてこなかった．そこで，本研究では核の X 線

図 3  X 線 CT によるマンガンノジュール
の解析結果[8] 



CT 分析，micro-XRF による元素マッピングおよび，ICP-MS による全岩化学分析を行った．分析
の結果，南鳥島マンガンノジュールの核は，(1)魚類の歯，(2)熱水性石英，(3)熱水性鉄石，
(4)燐灰岩，(5)火山岩，(6)堆積物に大別された．このうち，(1)については海洋表層に生息し
ていた魚類からもたらされたものと考えられる．一方，(2)～(5)についてはいずれも海山に存
在することが知られているものであることから，海山から崩落によってもたらされたものであ
る可能性が高いと考えられた．また，(6)の堆積物については，その化学組成がレアアース泥と
似た組成を持つものから，Si に非常に富むもの，火山性物質を多く含むものまで多様であるこ
とがわかった．レアアース泥に似た組成を持つものを除くと，いずれもこれまで南鳥島 EEZ 周
辺の海底からは採取されていないタイプの堆積物であり，ノジュール直下の海底堆積物が起源
であるとは考えられないことがわかった．これらのことから，南鳥島マンガンノジュールの核
はその大部分が異地性のものであり，特に海山から崩落してきたものが大部分であることが初
めて明らかとなった．本研究成果は，現在公表に向けて準備中である． 
形成年代決定：南鳥島 EEZ のマンガンノジュール試料について，これまで不可能だった 1mm 間
隔で完全連続的に Os 同位体分析を行い，高密度で Os 層序年代を決定することに世界で初めて
成功した．さらに，得られた Os 層序年代をモンテカルロ・シミュレーションを利用して絞り込
み，より高精度の年代決定とハイエイタスの規模の推定を行うことにも成功した．これにより，
南鳥島マンガンノジュールの形成史を完全に解読することができ，形成を開始した時代が始新
世後期から漸新世初期であること，さらに南鳥島マンガンノジュールの成長が，堆積物に埋没
したことにより，中新世のかなり長期間に渡って停止していたことが明らかとなった．本研究
成果についても，現在公表に向けて準備中である． 
 
(3) コバルトリッチクラスト 

北西太平洋の様々な水深から採取されたコバルトリッチクラスト試料の全岩化学組成分析に
より，レアアースを含むコバルトリッチクラストの化学組成が水深によって異なることを明ら
かにした[11]．また，レアアースの分配係数を計算した結果，水深によらず一定であることも
わかった．このことから，これらコバルトリッチクラストで観測された水深によるレアアース
濃度の変動は，圧力による分配係数の変化ではなく，海水の組成を反映していることが明らか
となった． 

さらに，南鳥島 EEZ 内で採取されたコバルトリッチクラストについて，マンガンノジュール
と同様，1mm間隔で完全連続的にOs同位体分析を行い，高密度でOs層序年代を決定することに
成功した．さらに，得られた Os 層序年代をモンテカルロ・シミュレーションを利用して絞り込
み，高精度の年代決定を行うことにも成功した．これにより，南鳥島 EEZ のコバルトリッチク
ラストについて，詳細な形成履歴を復元することができた．また，太平洋全域で知られるクラ
スト組成の変化が起きる時代を特定することにも成功した． 
 
(4) 三つの海底鉱物資源の一体解析 

本研究によって，レアアース泥，マンガンノジュール，コバルトリッチクラストという 3 つ
の海底鉱物資源について，それぞれその形成に関与するプロセスの解明および形成された年代
を詳細に明らかにすることができた．そして，これによって初めて 3 つの資源を一体的に考察
することが可能になった．その結果，レアアース泥のうち最も広範囲に分布し，かつ高濃度の
第一レアアースピークの形成と，マンガンノジュールの形成開始，およびコバルトリッチクラ
ストの組成が大きく変化する時代が始新世後期から漸新世初期といずれの資源についても一致
していることがわかった．これらのイベントの原因は，本研究におけるそれぞれの鉱物資源の
詳細な研究から，いずれも深層海流による物理的・化学的な環境の変化であることが示されて
いる．このことから，強い深層海流がイベント的にもたらされることが，これら 3 つの海底鉱
物資源の形成に重要な役割を果たすことが初めて明確に示された． 

一方で，この資源形成イベントに必要な海流の速度を見積もってみると，レアアース泥の削
剥やマンガンノジュールの核となる岩塊の移動から，これまで知られている深層海流の流れと
は桁の違う速さが必要であることが示された．このような急な流れを水深 6000m の深海底に引
き起こすプロセスはこれまで知られておらず，予想していなかった未知のプロセスが関与して
いることが強く示唆される．これについては，現在新たな仮説に行きついており，その検証と
解明に向けた研究をスタートしている． 
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