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■特集■採鉱技術からみた資源開発

マンガンノジュールの開発の概要
TrendandPreliminaryKnowledgeofDetelotmentofManganeseNodule

1．はじめに

深海底のマンガンノジュールは，技術的，経済的に

みても，もはや潜在的資源(potentialresources)で

はなく，世界のNi,Q,CuおよびMnの主要な資源

の一つになってきたように思われる．中でも,Ni品位

の高いノジュールの資源的価値は最も高いといえよう．

一方，アメリカ，西ドイツでは，マンガンノジュール

開発に関する国内法を成立させており，フランス，イ

ギリスでもその準備が進められている．このような情

勢もあって,1973年以来，難航を続けてきた国際海洋

法条約も年内調印の見通しがたち，国連機構内にオー

ソリティーの設置・発足を契機に')，工業先進国の間

では，商業規模でのマンガンノジュール開発の機運が

高まっている．わが国でも，昭和56年度から工業技

術院の大型プロジェクトとして「マンガン団塊採鉱シ

ステム」の開発研究がスタートする2)．

マンガンノジュールの開発に直接関与している人口

は，鉱物資源開発人口の中でもほんの一握りにしかな

らない．しかし，この新たな資源開発は直接の関係者

だけでなく，幅広い分野の多勢の人々の理解と支えが

あってこそ，はじめて成功するものと考えている．そ

こで，専門を異にする幅広い本誌読者のために，マン

ガンノジュール開発について，私見を折りこみながら，

2回にわたって解説することにした．

2．予備知識（1）一情勢・動向

2.1国際海洋法の動き

1973年以来，難航してきた第3次海洋法会議の深海

底開発問題は，再開第9会期(1980･7･27～同年

8．29）において，以下にまとめたように，大筋でほ
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ぼ妥協に近い合意が得られ，暫定投資保護の問題を第

10会期の大きな問題として残すのみとなった1).

i)オーソリティー（国際海底機構，構成国36ケ国）

が資源管理に当たり，その下部機関のエンタープライ

ズ（国際開発公社）がこれを開発する．これと併行し

て，私企業（または国）が一定の条件の下で開発する．

ii)オーソリティー理事会の表決方式一問題を重要

性に応じて3段階に分け，規約の制定や陸上資源国の

救済措置など最重要事項については全会一致で，次い

で粥，％の多数決制をとる.ii)最終条項一批准

国が60ケ国に達してから1年後に条約が発効する．

iv)生産制限一一定期間，深海底からの鉱物生産

量は，一定時期以降のニッケルの消費量の伸びの一定

割合に制限される．現在の妥協案では，将来のニッケ

ル消費量の伸びを最低3％として深海底鉱物雄産量を

算出することとなっている．v)技術移転一私企業

等は，深海底開発にあたり，使用する技術を一定期間

｢国際開発公社」や発展途上国に移転しなければならな

い.vi)財務条件一私企業等は，深海底開発活動

による収益等の一部を「国際海底機構」に納付しなけ

ればならない．なお，これにより集められた収益は陸

上産出国への補償や発展途上国への配分に当てられる．

vii)再検討会議一生産開始後15年目に，深海底開

発制度全般を見直すための会議を設ける．会議開始の

5年以内に新開発制度について合意が得られないとき

には，条約締結国の％の決定および批准により，新開

発方式がすべての締結国に適用される.vm)「国際

開発公社」の資金調達一同公社に深海底開発を行な

わせるため，1プロジェクトに必要な資金の半分を各

国が直接拠出し，残り半分を各国が債務保証しなけれ

ばならない．

今後の予定は,i)起草委員会(1981年1月12日～

2月27日，於ニューヨーク),1)第10会期(1981年
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3月9日～4月17日，於ニューヨークまたはジュネー

ブ),in)条約署名(1981年9月または10月，於カラ

カス）となっている．

2.2内外の動向

マンガンノジュールの開発は未踏の分野への挑戦で

あり，投資額が膨大でしかもリスクが大きいことから，

大手といえども単独で取組んでいる私企業はなく，幾

つかが集まってJOintVentureを組んだり，国際コ

ンソーシアムを組織したりして開発研究を実施してい

るのが特徴である3)4)．表1に示したように，現在，

5つの国際コンソーシアムが活動しており5)，工業先

進国の強力な海洋開発企業はこれらコンソーシアムの

いずれかに参加して活動している．その代表的な各国

の企業またはグループを挙げると，アメリカでは,US

Steel社,KennecottCopper社,LockheedMissil-

es&Space社，西ドイツでは,AMR(Metallgese

llschaft,Preussag,Salzgitterの3社の』.V､),

ナダではInco社，フランスでは,AFERNOD(CN-

EXO,SLN社,CEA,CFD,BRGMの官民合同の

J.V､）などがある6)7).わが国では,住友グループの日

本深海鉱業㈱8)や関心の高い34社が集まって組織して

いる研究組合の深海底鉱物資源開発協会(DOMA)

などがあげられる．政府機関では，公害資源研究所が

採鉱おび製錬の基礎研究を行なっている．

3．予備知識（2）－科学・技術

3.1マンガンノジュールの性状

形状と大きさ10)～12)－瘤・塊状(nodule),板状

(slub),被覆状(crust)などがあって一定していな

いが，図-1および図-2に一例9)を示したように，ほぼ

玉ねぎのような塊状と考えてよい．大きさも数mmの

ものから20cmのものまであり，通常2～6cm程度の

ものが多い．

内部構造と組織13)～24)－トドロキ石，バーネス石，

表1マ

1．U､S・SteelGroup･･………､

EssexMinerals……・

UnionSeas･……･…‘

SunOceanVentures

マンガン・ノジュール開発を目指す国際コンソーシャムの概要

OMA･･･…･……

,．…･(USA)･

’．．…(Begium)

‘･…･(USA)･

50Mi1.＄

(33％％

(33％％

(331/h%

ｊ
ｊ
ｊ

OceanMining

Associates

DeepseaVentureslnc

2.INCOGroup

Inco･･

OMI…･･･…･…

･…．･(Canada)

40Mil.$

(25％）

Metallgesellschaft

Preussag

Salzgitter

AMR…．．…･(Germany) (25％）

Sedco…･…･……………･…．．……･……･…･……･…(USA)･

Domco…･…･…………………･…．．…･……………(Japan)･

3．KENNECOTTGroup･｡……………………………………･………・

KennecottCopper…………．．……･･……･………･(USA)･

Rio-TintoZinc･…･…･････…．……･･……･･･……･･(UK)････

ConsolidatedGoldfields……．．…･……………(UK)････

NorandMines……………･･･…･…･……………･(Cariada)

B.P.･･……･･…．．…･…･……･……･……･……･……(UK)…・

Mitsubishi･…･…．｡……………､…………･………(Japan)･

4．LOCKHEEDGroup･………･………………………･………………・

LockheedMissiles&Space…．｡…･……………(USA)･

AmocoMinerals･･………･･･……･･･……･…．．…･(USA)･

BillitonlnternationalMetals……(UK.Netherland)･

B.K.W.OceanMineralsB.V.･･･…(Netherland.UK)･

5．2-SHIPCLBSYNDICATE

米，仏，加，西独，日，豪より16社で構成

(注)ロは設立された法人,にコは作業実施主体

(25％）

(25％）

50Mil.$

(50%)

(10％）

(10％）

(10％）

(10％）

(10％）｜
50Mil.$

(40％）

(25％）

(25％）

(10%)

OceanMineralsCo．

-30-
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S-MnO2などが検出されるが’一般に，構成物質の

ほとんどが非結晶であり，志杳型電子顕微鏡を用いて

検鏡した微細構造の一例を図-3に示したが，これらの

写真に見られるように，非常によく整った成層部分が

あったり，ぶどうの房のように発達している部分があっ

たり，不規則に発達している部分があったり，放射状

に貫入している部分があったりで，層の発達は単純で

ない．これらの各積層の厚さは0.25u～10山平均

2～5“であることが観察されている．そして，積層

の各層の接合面付近に，多種類の微量な成分が存在し

ている．

化学成分4)'25)-Mn,Feの水酸化物が卓越して

いるが，0～3％の範囲で含まれているNi,Co,Cu

が資源価値を決定する．参考までに，これら主要成分

の平均的含有率を表2に紹介した．

物理的性質4)－見掛け比重は通常1.8～30，真比

重は2．0～3.7程度，多孔質で，含水率は20～40％・

色は概して金属光沢のない黒色であるが，含有成分に

よって茶褐色がかったものや冑味がかったものもある・

硬さはモースの1～4程度，乾燥すると硬くなり，ま

蝿
、
‐
鰯
鰯
鶴
閼
興
韻
・
痩
鰯
．
鍔
智
唄
埼
篭
・
爺
懇
藍
｝
・
憩
詫
報
迩
叩
藍

ViNOⅨjlEFRA鰯f簿T認

職 …鬮噸
“7F65-を一J吟G7C汀；L･･－』

図－1マンガンノジュール（北太平洋）の断面
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図－2マンガンノジュール（北太平洋）の外観 図－3マンガンノジュールの微細構造のSEM写真の例

表2各海洋産マンガン団塊の代表的化学成分
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と呼ばれている海域である．

垂直方向の分布は，中には堆積層中に埋没している

ものも発見されるが，大部分は下半分が堆積層中に埋

まり，上半分が海底面上に出ている状態で賦存して

いる．

濃集度は，分布面積密度で0～50％以上，あるいは

O～25kg/m2以上と広い範囲で変化しているが，稼行

濃集度（商業的に採算のとれる濃集度）は10kg/m似

上といわれている．

3.2堆積層の物理的・工学的性質

北太平洋の深海底堆積物は，大雑端にみて，赤粘土，

珪質軟泥および石灰質軟泥の3種類に大別されるが，

た脆くもなる．

分布26)'27)－世界いたるところの海域の水深1～

数1000mから広く発見さｵTているが，資源価値の高い

ものは北太平洋のごく一部水深3500m以深に限られ

るようである．図-4に太平洋に分布しているマンガン

ノジュールのNi含有率を示したが，この図で太線で

囲んだ5｡～25.,西経110｡～180｡のハワイ諸島，タヒ

チ，南カリフォルニアを含む一帯がNi品位の高いノ

ジュール鉱床が密集している．この海域のノジュール

はNi品位のみならず,Cu,Co含有率も高く，これ

らエレメントの合計含有率が3％以上となる鉱床が多

く発見されている（図-5参照)．いわゆるマンガン銀座
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図－4太平洋のマンガンノジュールのニッケル含有量

図－5北太平洋東南海域のマンガン・ノジュール中の主要成分の濃度
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マンガンノジュールは，一般に，前2者上に胚胎する

が後者にはほとんど賦存していない．これらの堆積層

の物理的，工学的性質は，種類により，場所によって

著しく異なる力:，とくに前2者と後者との差異は著し

い．ちなみに，筆者らが測定した結果の一例を表3お

よび図-6に示し28)，参考に供したい．また，前2者に

は，砂の性質，粘土の性質，粘性流体の性質などが潜

在しており，力のかけ方によって，いずれかの性質が

強く現われるなど複雑な挙動をする，取扱い方によっ

て強度に著しい差異を生ずるいわゆる力学的に鋭敏な

性質を有している．ノジュールとの付着強度は5g/cm2

程度である．

表3深海底体積士の物理的，工学的性質

0100
4．開発の概要

これまでの調査結果をまとめると，深海底のマンガ

ンノジュールの鉱床は長径2～6cmの大きさの“豆

炭”形の鉱塊が下半分が軟かい堆積土の中に埋まり，

上半分が海底面上に顔を出した状態で露出し，斑点状

に単層で分布していると考えてよい．このようなマン

ガンノジュールを生産，利用するためには，探査一採

鉱一輸送一処理の過程を踏まなければならない．

探査には，広域にわたって，高速度，高精度で走査

し，マンガンノジュールの分布密度を測定する間接探

査法と要所要所において，ポックスコアラーにより底

質ともども不撹乱試料を採取する直接探査法が，また

必要に応じて，ノジュールのみを採取するフリーフォー

ルグラブサンプラ，同カメラ，大型バケットなど力：用

いられている．わが国においては,NNSS船位測定装

置，サブボトムフ°ロファイラ，ナロービームサウンド，

多周波超音波探査システム，深海用高速度テレビシス

テムなど最新装置を塔載した探査専用船“第2白嶺丸”

の完成24)とこれを年間250日就航させる探査体制の確

立，過去10年間にわたる地質調査所を公害資源研究所

による調査実績などにより，探査技術はほぼ確立した

とみてよい．

採鉱は主として，海底面上のマンガンノジュールを

集める作業（集鉱)，集めたノジュールを海底から洋上

の採掘船まで移動させる作業（揚鉱)，洋上で簡単な

処理と一時的に貯鉱する作業および採鉱現場から陸上

の処理プラントまでノジュールを運搬する作業（輸送）

の順に実施される．洋上に処理プラントを設置してほ

とんどの処理を洋上で行なう方法が考えられるが，大

容量のエネルギーの供給など多くの問題があり，いま

のところ，処理は陸上でという考え方が一般的である．

種

ICO

1000205080
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採鉱が経済的に成り立つためには,i)マンガンノ

ジュールの品位が稼行品位以上であること,ii)マン

ガンノジュールの分布密度が高く，一定量を定常的に

供給できること，そして通）採鉱技術が優れている

ことが要求される．採鉱システムには前述したように

集鉱システム，揚鉱システム，海上作業システム，海

中機器ハンドリングシステム，計測システムなどのサ
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ブシステムが含まれており,これらのサブシステムが

総合されて1つのトータルシステムが構成されるが，

海底採掘ベンチャーの成功はそれぞれのサブシステム

の成功にかかっており，どの1つも欠かせない．中で

も，第1，第2の集鉱システムと揚鉱システムは採鉱

の成否を決定する重要な鍵となるため，各企業におけ

る研究は主としてこの2点に集中されており，種々 の

発明,特許,ノウハウが生まｵrている30)~37).集鉱に用い

られる基本的な先端機器類(miningheads)として，

バケット(bucket),ローラー(roller),スパイラル

(spiral),スイープアーム(sweeparm),ギャザリン

グアーム(gatheringarm)などが考えられ，揚鉱に

は,CLB(continuouslinebucket),エアリフトポ

ンプ(airliftpump),水中ポンプ(underwater

pump),浮揚ホッパ(buoyantorehopper),潜水艇

(submersiblevehicle)などが考えられる．洋上では，

採掘船の他鉱石運搬船が用意され，年間を通じて切れ

目のない採鉱作業ができるようにしなければならない．

これまでに提案されている採掘方法やそれに用いら

れる機器の種類は相当数にのぼうており，すでにその

多くが紹介されている38)～46)．しかし，経済的な観点

からみると，今のところ，実現性のある方法は僅かに

水力方式とCLB方式の2通りに限定されるようである．

本誌では紙数の制限から，これまでに発表されている

△ぬ

図-8Kootらのマンガン・ノジュール採掘システム

築壹等＝
■’一■■・守■■'一口

■ローーーーー‐

驫襄
図-9Meroの流体ドレッジ

一

鎖
一
己

‘

図-10深海底採掘トラクター
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図-11潜水式採掘ビークル図-7Demagのマンガン・ノジュール採掘システム
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のマンガン・ノジュールでは，洋上処理のいかに有効

かを力説したい．

幾つかの採掘方式や機器の概念を図-11に図示するだ

けに止める．

実施時期に多少の違いがあるにせよ,OMA,Ken-

necottおよびOMIの各コンソーシアムでは，一応の

要素研究とフィージビリティスタディのPhaselの段

階を終え，これらをシステム化した実規模実験による

企業化への検討段階PhaseⅡに入っており,3者とも，

数1,000mの海底からノジュールを採取することに成

功したと伝えられている．

6．環境問題48)49）

採掘が及ぼす海洋環境への影響は，採鉱方式，採掘

に用いられる装置の型式と大きさなどと関係が深い．

環境問題を考えるとき，まず最初に採掘される海域の

環境条件を物理的，化学的，生物学的に測定しておく

必要がある．その後，採掘後に経時的に同様な測定を

続けその影響を調べ，対策が講じられる．今までに，

種々の測定方法や機器が開発されているが，世界的に

見ると，いかなる条件因子をどのような測定機器，方

法を駆使して測定すればよいのか，確立されていない．

このことは，今後大きな問題となるであろう．

5．海上輸送47）

採掘現場から処理工場のある海浜までの鉱石輸送や

陸から採掘現場までの人員，資材の補給はマンガン・

ノジュールの採鉱の成否にとって大きなウエイトを占

めているように考えられる．ちなみに，図-12に主な海

浜処理工場と採掘現場（マンガン銀座）との距離を示

したが，仮に，鉱石輸送船の巡航速度を10～15ノッ

トとすると，千葉港までは片道18～12日，博多港まで

は20～13日の道程である.30万トン級タンカー（チャー

ター料3,000～5,000万円/日程度）を使うものとして，

それぞれの港までの片道のチャーター料は安く見積っ

ても5億4千万～3億6千万円および6億～3億9千

万円となり，単純に計算した鉱石1トン当たりの輸送

費はざっと3,600～2,400円（千葉）および6,000~

3,900円（博多）となる．この値はかつてMero"推

定した鉱石1トン当たりの採鉱費10～20ドル（250円／

ドルとして2,500～5,000円相当）と対比すると輸送

費のウエイトの大きさがいかに大きいかがわかる．

このことから，有用成分含有率がたかだか3％程度

7．経済性50)～55）

これまでに，マンガン・ノジュール開発の経済性を

論じた論文は少なくない．しかし，すべての試算の結

リ

図-12主な海浜処理工場と採掘現場との直線距離

表4ノジュール採堀の資本金106St/年規模(106ドル）
－

】I】hFX F

－

1974晃
一
同
一
〈
金
一
櫟

－

Cu,Ni

Co
－

39
－

ドレッジ採堀 不明
－

－

■I■■■■■

｜
棚
一
池
一

291.5
－

235
－

－ 3 5－

Soreusen

＆Mead

Dorste-

Witz

Mero

(CLB)

Mero

(水力式）
Drechsler Drechsler Clamgs

Deepsea

Ventures

Monterieff

Smale－

Adams

1968 1971 1972 1972 1972 1972 1972 1969 ､1973

Ni,Co

Mn,Cu
不明 Cu， N 申

■
■
●

Cu,

Co

Ni

Mn

Ｃ
Ｃ

u、

0

N ■
。
｜
■
ロ

MnO

CoS

X9 Ni

セメ

ントCu

一

ｎ

Ｍ
Ｍ

ｐ

ｐ

ｕ
Ｏ

Ｃ
Ｃ

C

C

u、

0，

Ni

M
、

－ 3 0.4 1.3 6 6 4

105.3 29.6 2 70 70 33.6 6.3

30 2.8

10．5 42 一 － 15 15 26.4

5.1

14.9

35 45.5 10 75 70 100 43

7.6 28.7 15.7

150.8 120.1 20 135 161 191 60.0 91.8 115～175

229 155 25 168 201 238 75 133 138～211
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表5ノジュール開発の操業コスト106St/年規模(S/st)

〕1]r

』ﾛ〃

－

－

雑
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

－－

15，1981

6）伊藤福夫,“フランスのマンガンノジュール開発の現状（そ

の1)"，日本鉱業会誌,Vol.96,N01110,p.40,1980

7）伊藤福夫,“フランスのマンガンノジュール開発の現状（そ

の2）”，日本鉱業会誌,Vol､96,N01111,p.60,1980

8）伊藤福夫,"深海底マンガンノジュール開発のわが国の企

業グループ(1)-DOMCO",日本鉱業会誌,Vol.93,NQ

1077,p､910,1977

9)GSJ,"DeepSeaMineralResourceslnvestigationin

theCentral-EasternPartofCentralPacificBasin",

GH76-1CruiseReport,p､142～143,1977

10)J､L.Mero,"Deep-seafloor",TheMineralResour-

cesoftheSea,ElsevierPublishingCo.,1965,pp.

103～241

11)GeoffreyP.Glasby,"Manganesdepositsinthesout-

heastPacific'',,InterUniversityProgramofResearch

onFerromanganesDepositsoftheOceanFloor,Phase

1Rep.,Apr,1973,pp､137～170
12)H､W・Menard,"MarinegeologyofthePacific",M-

cGrawHill,1964

13)RonaldK.Soren,"Mineralogical,chemical,andopti-

calproceduresandstandardsforstudyofgrowthfeat-

uresandeconomicpotentialofmanganes.nodules",In-

ter-UniversityProgramofResearchonFerromangan-

esDeposits'JftheOceanFloor,PhaselRep.,Apr.,

1973,pp,23～38

14)CarrG.L.,"Marinemanganesnodules,identificatio-

nandoccurrenceofminerals",M・S・Thesis,Washingt-

onStateUniv．,Pullman,Wash．,1970,p.101

15)FosterA.R､,"Marinemanganesnodules,natureand

originofinternalfeatures"M・S・Thesis,WashingtonS-

tateUniv.,Pullman,Wash．,1970,p.131

16)FriedrichG.,B.RosnerandS.Demirsoy,"Erzmikros-

kopischeundmikroanalylischeUutersuchungenanMa-

nganerzKonKretionenausdenpazifischenOzean",M-

ineral.Deposita,Ht、4,1969,pp､298～307

17)GlasbyG.P.,"Themineralogyofmanganesfroma

rangeofmarineenviroments",MarineGeol．,Vol、13,

1972,pp.57～72

18)HeadyH.H､,"Collectionandanalysisofmarinema-

nganesnodules'',U、S.BureauofMines,O"nFileRep-

果は非常に異なり，判断するのが至難である．ちなみ

に，資本金および操業コストを表4および表5に示し

た．紙数の制約があったとはいえ，書き終えてみて，

概要のまた概要になるような綴り方になってしまった．

とくに，肝賢の採鉱の具体的なデータの欠除はいかに

も物足りない．しかし,わが国でも，来年度から通産

省の大型プロジェクトが開始される見通しが濃くなる

など，ようやくマンガン・ノジュールの開発に本腰を

入れて取り組む機運が高まってきたことは真に喜ばし

いことである．

8．おわりに

一読しておわかりのように，深海底のマンガンノジュー

ルはもはや潜在資源ではなく，立派な鉱物資源である

こと，そして現在の技術で，ともかくも5000mの深海

底からマンガンノジュールを揚げることができること

を知っていただけたと思う．今後は技術を向上させ，

経済的に採算がとれるためにはどうすればよいのか，

どんなことがわかり，どんなことがわからないのかを

よく見極めた上で技術改革と取組む必要がある．これ

を支えるために，より一層の研究者の層を厚くするこ

とが必要であろう．多くの方々の参加を呼びかけたい．
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