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研究成果の概要（和文）：　本研究では、以下の3つの成果が得られた．１）モデル海山における遠隔探査機による精
密調査によって，北西太平洋の鉄・マンガン酸化物資源の分布・産状・偏在性の実態が把握され，資源形成の詳細な時
間的および空間的変動パターンの特徴が明らかになった． ２）マンガンクラストの組成・組織の時間変動が海洋古環
境を記録する可能性を検証し，精密年代測定，微細層序の対比を行い，長レンジ堆積コアとしての意義が検証された．
３）有用金属元素の存在状態測定等により有用金属は，鉄およびマンガン酸化物への吸着，置換反応の選択性は分子レ
ベル，あるいは鉱物化学的特徴等によって規制されることが例示された.

研究成果の概要（英文）：The multi-field, multi-institutional joint study on depositional environment of hy
drogenetic ferromanganese crusts have led the following three major conclusions; 1) the ROV-supported soph
isticated shipboard observations and sampling of the ferromanganese crusts figured out the general pattern
 of variations of distribution and occurrence in space and in time in the NW Pacific seamounts, 2) the age
 dating and age-profiles in composition and microstructure at each column of the crusts ascertained the po
ssibility of long-range reconstruction of paleoceanographic and geological conditions based on the short-c
ore profiles, 3) many useful metals incorporated in the crusts are well related to regional distribution p
attern and temporal pattern between samples, and thus probably controlled by molecular- to nano- scale sur
face properties of major ferromanganese compounds, simulated by absorption experiment and XAFS measurement
 and other conventional analyses.  
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 大陸から遠く離れた深海底には，マンガンクラ
スト（以下クラスト）と呼ばれる，希少な金属元素
を高濃度で含有する塊状・層状の重金属酸化
物の分布が知られており，近年その資源的価値
が注目されるようになった．一方，これら酸化物
は，海水を起源として百万年に 10mm 以下の極
めて小さい速度で成長するため，「一片のクラス
トから数百万年の環境変動記録」という斬新な着
想に大きな期待が寄せられた．しかしそれ以降，
年代測定法への疑問，分布実態の曖昧さ，生
成モデルの欠如によって，大きな研究展開が見
られず，研究対象としての価値は低迷していた．
一方，研究代表者らは海洋環境変遷やイベント
とクラスト内部の組成・組織の変動との対比を目
指したクラスト微細層序学を提唱し，研究の意義
と展望を指摘し続けてきた 
 近年実施した研究代表者らの研究結果に基
づくと，現世の海洋でもクラストが生成中であるこ
とが仮定される．さらに，詳細な深海底の実地調
査（研究代表者らが実施した，2009 年ハイパー
ドルフィン航海など）の結果，クラストは時空的に
大きな広がりをもった，普遍的な堆積岩であるこ
とが予測される．クラスト中に認められる微細縞
状構造，鉱物・化学組成，同位体組成の時系列
変化プロファイルと，地殻運動・深層循環パター
ン変動との対応関係が指摘され始めた． 
 
２．研究の目的 
 太平洋の深海底に広く分布し、将来の有望な
レアメタル資源とされるマンガンクラスト（海水起
源の重金属堆積物）を長レンジの化学堆積岩と
とらえ、海洋環境変遷や地球規模イベントなど
の地質環境プロキシとしての意義を実証する．
そのために、海底探査ロボットなどを用いた調査
航海（実施済２航海、予定２航海）で得た非擾
乱・非破壊試料の状態分析と現場環境データと
の対比により、クラスト形成および重金属濃集モ
デルを構築する．さらに、形成モデルに基づい
て，年代軸に沿った超高感度・微小部の組成分
析・状態分析の結果を解析することにより，海洋
環境パラメータの時空変動パターンとその規制
要因を明らかにする． 
 そこで，本課題で目指すところは，研究チーム
独自の精密年代測定法に基づいて，マンガンク
ラストが海洋掘削コアに匹敵する環境記録体と
しての有効性を実証することである． 
  
３．研究の方法 
 初年度から実施される探査ロボット航海で採取
される非擾乱試料を高精度・微小スケールで分
析・解析することによって，例えば，次のような地
質現象や地球環境変化と，微細成長構造や組
成変動との関連を明らかにする． 
・新第三紀以降の表層地球の寒冷化 
・海洋地殻と島弧変動帯との相互作用 
・深層大循環に伴う海水の酸化還元プロファイ
ル変動 
・第四紀における氷期-間氷期の表層地球の気
候変動などである． 
 以上，北西太平洋のクラストに記録され得ると
予測される主な海洋環境変動と微細スケールの
層序変化に注目し，堆積物コアに擬えて，化学
組成，鉱物組成，同位体組成，酸不溶解鉱物，
微細スケールの成長構造パターン，などに注目
して，新生代〜現世海洋まで期間のパラメータ
を対比した． 
 一方，マンガンクラストへの多様な金属元素の
濃集機構や化学・鉱物形態の解明を目標として，
大型放射施設(Spring-8)を用いた EAFS(X 線吸
収微細構造)や吸着実験のほか，XRF(蛍光 X 線
分析)，EPMA(電子線マイクロアナライザ)や

SEM/EDS(電子顕微鏡/エネルギー分散分析)な
どの従来法を用いて微小部分析も行った． 
 
４．研究成果 
 (1)概要 
 これらの研究成果は，学術論文，学会シンポ
ジウム等での発表のほか，書籍，報道を通じて，
一般向けにも発信してきた．科学研究の成果は
多岐にわたるが，主に次の３領域に分けられる． 
 ①資源分布の実態解明 
 現場測定，現場観察を活かした海山のスケー
ルでの鉄・マンガン酸化物資源の分布・産状・偏
在性の実態把握を目標に，レアメタル資源とし
ての産状，分布，組成の時空変動のパターンの
特徴づけを行った．遠隔探査機等を用いた先進
的な調査によって，南鳥島近傍の海山において，
かつて無い詳細スケールの時間空間的変動の
様子を描くことができた． 
 ②化学堆積岩としての環境復元 
 マンガンクラストの微細構造を地層と見立てて，
対比の可能性を検討した．海洋古環境と時間変
動との対応関係の検証を目指した．従来の年代
測定法の適応限界や信頼性を検証した結果，
新生代後期の深海底での広範な資源形成と高
精度の成長過程，生成年代を求めることが可能
となった． 
 ③レアメタル濃集メカニズム 
 有用金属元素を中心として，鉄・マンガン酸化
物への吸着，濃集メカニズムを解明することを目
的として，吸着実験，選択抽出実験，微小部分
析，分子スケールの沈殿形成や有用元素の濃
縮メカニズムの素過程を解明した． 

（２） 詳細 
順に研究成果の詳細を個別に記す． 

①資源分布の実態解明 
 本研究課題に関連して，海洋研究開発機構の
「かいよう」，「なつしま」，「淡青丸」，「第 2 白嶺
丸」などの研究航海において，マンガンクラスト
の分布，産状調査に加えて，クラストを含む底質
の無撹乱試料サンプリングに成功した．非破壊，
無擾乱，定位置，非汚染試料を得ることができ，
微生物群集解析，古地磁気測定，電子顕微鏡
観察，海洋掘削コアに匹敵するクラストからの古
海洋環境の復元に利用された．極く表層の微少
量を分析するという新たな試みによって，現世沈
殿物の化学・鉱物組成の地域変動のパターンが
見いだされた． 
 次に，一海山（太平洋プレート上，南鳥島周辺
海域に位置する拓洋第 5 海山）をモデル地域と
して，100m スケールの詳細調査と試料採取・観
察を行い，勾配 20°程度の斜面から山頂部の
ほとんど平坦な基盤岩を覆う産状が確認された．
一見すると形状や厚さなどに著しい多様性が見
えるものの，成長速度や基盤岩，堆積物分布パ
ターンとの関連を考慮すると，マンガンクラストの
発達，分布，産状は，基盤の安定性および深海
堆積作用といった地質環境条件がより強い影響
を与えていることが判明した． 
 同時に，フィリピン海プレート上，沖ノ鳥島周辺
の九州パラオ海嶺域の海山における同等の調
査と分析・解析の結果，副成分には地域特性，
水深規制が見られるものの，主成分の鉄・マン
ガン酸化物の生成の時空変動には桁違いの大
きな変化は見られないことが分かった． 
②化学堆積岩としての環境復元 
 マンガンクラストやマンガン団塊は通常の堆積
岩に類を見ないほど成長速度が小さいと信じら
れてきたが，複数の手法，詳細スケール，或い
は広域的対比，という現場調査の実例に乏しい．
古海洋環境復元あるいは地質イベントの記録者
としての意義を検証することが，重要な目的であ
る．本研究では，①で述べたモデル海山周辺に



おける広い水深範囲（6000m から 900ｍ）の岩石
露頭を被覆して普遍的に分布することが確認さ
れ，マンガン酸化物鉱床は，普遍的な海成化学
堆積岩であることを強く示唆した．本研究では，
マンガンクラストに対して，堆積物コアの解析手
法を適用して，環境記録者であるコアと成りうる
か検証した．第一の要件，年代値は，宇宙線生
成放射性核種(Be-10),安定同位体層序(Re-Os)，
残留磁化，微化石などの方法を用いて，複数の
クロスチェックを行った結果，非常に整合的な結
果が得られ，概ね 100 万年に 3-8mm 程度の平
均成長速度を持ち，表層の年代は基本的に現
世である．従って例えば 10cm 厚のマンガンクラ
ストの年令は最大5000万年前にさかのぼる可能
性が指摘された．一方で，個々の同位体年代に
は約10%の誤差が見込まれること，成長時期によ
って成長速度の変化があること，稀に成長の停
止（現世の場合もある）も認められることなども，
課題として残された． 
 次に，連続性と保存性の問題が重要である．
長レンジでの連続成長は保証されたが，成長速
度の変動を引き起こす要因は特定されなかった．
保存性は，軽元素(Ｂｅなど)の移動の証拠が無
いこと，二次的な濃集，元素再移動，交代など
が顕微鏡観察によってほとんど認められないこと
で保証することができた．状況証拠しか提示でき
ないが，クラスト中の時代軸に沿った，化学組成，
鉱物組成，同位体組成，構造，物性などは何ら
かの環境変動のプロキシとなる可能性が指摘さ
れた． 
 次に，様々な物性，組成，組織の変動と環境
条件の対比が求められるが，これは海山周辺域
の現世の海洋環境（物理，地質，化学，生物）と
クラスト表層の性状との対比によって，解決でき
る糸口が示された．一例として水深と副成分の
変動の線形の関連はその証拠となりうるだろう． 
 同様の検討は微生物研究グループによる群集
解析や特定機能の検証を行った，その結果，水
深方向の群集に顕著な特異性や傾向が認めら
れないことが指摘され，これは，鉄・マンガン酸
化物の生成反応は広い水深範囲で進行してい
ることを示す．この結果は，マンガンクラストの成
長速度が比較的一様であることと整合的であ
る． 
 以上の結果から，マンガンクラストの環境変動
の手法としての意義が認められ，今後の展開が
期待できる． 
③多様なレアメタル濃集メカニズム 
 マンガンクラストを構成する鉱物の結晶或いは
化合物の粒子のサイズはマイクロメータ（μｍ）
以下のスケールであることが高解像度電子顕微
鏡観察から明らかとなった．このスケールはコロ
イドからナノ物質の領域であり，従来の鉱物記載
の範疇を超えている． 基本的な主要構成物は，
鉄酸化物，マンガン酸化物，および砕屑起源の
粒子と推定され，副成分はこれらに強く依存して
いることが再認識された．しかし，各鉱物あるい
は成分あるいは化合物の単体粒子を視認する
には至らず，統計的解析を超えた記載は困難で
あった．一方，バルク（全岩）組成は水深方向，
年代軸方向に系統的な変動パターンが認めら
れることから，基本となる鉱物（化合物）の同定が
不可欠の課題であることに変わりない． 
 本研究では，コバルト，希土類元素，白金など
について，放射光を用いた状態分析(Spring-8)，
室内吸着実験，選択抽出試験などを通じて，元
素の鉱物形態，化学状態，価数，吸着のメカニ
ズムなどの素過程が朗に成りつつある．例えば，
セリウムは＋４価として，コバルトは＋３価として，
マンガンクラストに取りこまれていることなどが明
らかになった．他の元素も地域偏在性，時間変
動が顕著であるが，その原因を生成当時の地質

環境，物理・化学的環境によって解釈するという
展開に期待がもたれる． 
 全体として，本研究を実施した結果，１）北西
太平洋域（下記の日本鉱区を含む）におけるマ
ンガン酸化物の生成は，新生代〜現世まで，水
深 1000m 程度（現世の酸素極小層付近）から深
海底まで広い時空分布を示す，２）マンガンクラ
ストを長レンジのコアとしての意義を検証した結
果，年代，保存性，連続性が保証され，注意深
い処理と解析により，低解像度-長レンジコアと
みなすことが可能である，３）海底レアメタル鉱床
の生成には，鉄・マンガン酸化物は大きな役割
を示しており，サブミクロン-ナノスケールの記載
に展望が認められる，ことが示唆された． 
 なお，本研究課題の実施期間中に，我が国は，
国際海底機構に対して，国連海洋法に基づくコ
バルトリッチ・マンガンクラストの専用探査鉱区
（南鳥島南東方に合計 3000k ㎡）を申請し，平
成 25 年 7 月に承認された．本研究結果の一部
はその申請の科学的根拠を示す資料としても提
示され，日本鉱区獲得に際して大きな役割を果
たしたことを付け加えておく（2013，国際海底機
構 HP）． 
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