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研究成果の概要（和文）：マンガン団塊の形成メカニズムを探るため、北太平洋の海底堆積物中の微小な団塊
（マイクロマンガンノジュール、径: <1 mm）に注目した。内部構造観察の結果、マイクロマンガンノジュール
の内部には低密度の核が存在し、そこから外側に向かって同心円状に鉄・マンガン酸化物層が成長していた。ま
た元素分析の結果、このマイクロマンガンノジュールはマンガン濃度が相対的に高く、やや還元的な環境で形成
されたことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In order to determine formation processes of ferromanganese macronodules and
 the deep-sea environment, I focused on micronodules in the deep-sea sediments in the North Pacific 
Ocean. I observed internal structure of the micronodules by making petrographic thin sections and 
using a micro-CT scanner, and found a low-density nuclei, which was coated with thin layers of 
high-density Fe-Mn oxides. High Mn/Fe ratios in the majority of the micronodules should be due to 
the relatively reductive condition of the surrounding seawater, when the micronodules were formed.

研究分野：生物地球化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

マンガン団塊は水深 1000 m 以深の海底に
普遍的に存在する化学堆積岩である（図 1）。
銅やニッケルなどの金属を多く含むことか
ら、人間の産業活動に欠かせない貴重な鉱物
資源として近年ポテンシャル評価が行われ
ている。またマンガン団塊の成長速度は、100

万年当たり数 mm と非常に遅いことが知ら
れている。さらに重金属を多く含むことから、
通常の炭酸塩の古環境指標（有孔虫など）と
は異なる情報を有している（例: Mn/Fe 比や
モリブデン同位体による酸化還元電位の変
動）。ゆえに他の遠洋性堆積物とは一線を画
す、非常に長い期間の海洋の環境変動を、広
範囲の深海域において記録していると考え
られている（臼井ほか, 2015, 海底マンガン
鉱床の地球科学, 東京大学出版会）。 

ただし通常の大きなマンガン団塊（径 : 

>1cm）に関しては、より比重が小さくかつ
堆積速度が 2桁以上大きい遠洋性堆積物の上
に産出するという奇妙な現象がしばしば報
告されている。その要因としては、生物擾乱
によるマンガン団塊の堆積物中での移動な
ど（Piper & Fowler, 1980, Nature）が主張
されている。ただし、実際に団塊の成長や移
動を現場で観測することは難しいため、未だ
にそのメカニズムは明らかにされていない。
ゆえに、大きな団塊をそのまま古環境指標と
して利用することは、現時点では非常に難し
い。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、微小（径: <1 mm）な団塊（マ
イクロマンガンノジュール）に注目する（図
2）。マイクロマンガンノジュールは大きな団
塊と異なり、世界の遠洋性堆積物の各層に普
遍的に埋没している。ゆえにマイクロマンガ
ンノジュールは堆積物中で移動することな
く、当時の海底の環境条件を連続的に反映し
ているという仮説が成り立つ。 

本研究ではマイクロマンガンノジュール
の内部構造観察や元素分析を通して、マイク
ロマンガンノジュールの形成メカニズムの

解明を目指す。さらにはその結果を同時代の
大きな団塊などとも比較することで、大きな
団塊が堆積物の上に形成・移動するメカニズ
ムの解明や当時の海洋環境の復元を目指す。 

 

 

 

３．研究の方法 

 
本研究では、北太平洋の深海底より採取さ

れた堆積物試料を対象とする。この堆積物試
料より、水簸処理などを使って、マイクロマ
ンガンノジュールを回収する。そしてマイク
ロフォーカス X線 CTスキャナや研磨薄片の
作成により、マイクロマンガンノジュールの
内部構造を観察する。併せて元素分析を実施
する。以上の内部構造と元素組成の情報を組
み合わせることで、マイクロマンガンノジュ
ールの形成メカニズムの解明を目指す。さら
にこの結果を、周囲の大きな団塊と比較・検
討を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 堆積物の基礎分析 

 今回利用する北太平洋の海底堆積物試料
に対し、X 線回折装置を利用した鉱物組成分
析を実施した。その結果、堆積物中にはマン
ガン酸化物以外に石英や沸石が存在するこ
とを確認した。またレーザー粒度分布測定器
を利用して、全体の粒度分析を実施した。試
料中のマイクロマンガンノジュールは、ほと
んどが 100 μm 以下のサイズであった。 

 

 

(2) マイクロマンガンノジュールの回収 

 重液分離や水簸処理などを使って、堆積物
試料からマイクロマンガンノジュールを回
収した。本研究では、堆積物の採取深度によ
って、マイクロマンガンノジュールの回収数
に大きな違いを見出すことはできなかった。
また同じ深度から回収されたマイクロマン
ガンノジュールでも、その比重は個体によっ
て大きくバラついていた（2.0~2.5 g cm-3）。 

図 2. 堆積物を篩分け・分離した後の写
真。黒い粒子がマイクロマンガンノジュ
ール 

図 1. 深海底の表層に存在するマンガン団塊 



(3) 表面構造の観察 

 回収したマイクロマンガンノジュールに
対して、電界放出形走査電子顕微鏡を利用し
て表面構造を観察した。マイクロマンガンノ
ジュールの表面に数 μmほどの小さな粒子状
構造を多数観測した（図 3）。このことから、
マイクロマンガンノジュールは、より小さな
粒子が集合することで形成されていると示
唆される。 

 

 

(4) 内部構造の観察 

マイクロマンガンノジュールの内部構造
を観察するために、試料を樹脂に埋め込み、
研磨薄片を作成した。光学顕微鏡による観察
の結果、やや不明瞭ではあるものの、内部に
核のような構造を確認することができた。 

 また一部のマイクロマンガンノジュール
について、マイクロフォーカス X 線 CT スキ
ャナにかけることで、その内部構造および密
度変化の観測を実施した。その結果、内部に
は低密度の核が存在し、外側に同心円状の
鉄・マンガン酸化物層が存在していることが
明らかになった（図 4）。 

以上の構造は、通常の大きな団塊と酷似し
ている。ゆえに、マイクロマンガンノジュー
ルは、大きな団塊と同様に、周囲の鉄・マン
ガン酸化物や粘土鉱物を取り込みながら同
心円状に成長していると考えられる。ただし
核の大きさが全く異なるため、マイクロマン
ガンノジュールが大きな団塊の成長の初期
段階とは考えにくいと思われる。 

 

 

 

 

 

 

(5) 元素分析 

一部の試料に対して、エネルギー分散形 X

線分析や蛍光X線分析による元素分析を実施
した。鉄と比較してマンガンの濃度が高い傾
向が見られたことから、この試料はやや還元
的な海洋環境で形成されたことが示唆され
た。 

 

 

(6) その他 

関連研究として、マンガン団塊から溶出す
る重金属に関する研究を実施した。周囲の海
水の pH によって、溶出する金属の種類や濃
度が異なることを明らかにした。この結果は
共著論文として国際誌に発表を行った。また、
北太平洋で行われた、マンガン鉱床の生成・
成長過程に関する調査航海「かいれい」
KR16-13 に参加した。 

 

 

(7) 今後の展望 

 マイクロマンガンノジュールの表面に観
測された小さな粒子や、今回の研究では回収
しきれなかったより小さなサイズ（径 : 数
µm）の鉄・マンガン粒子に注目し、その構
造や元素組成を明らかにしたい。また、他の
海域の試料からもマイクロマンガンノジュ
ールを回収・分析することで、当時の海洋環
境の空間的な変動についても考察をしたい。 
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図 3. 電界放出形走査電子顕微鏡による
マイクロマンガンノジュールの表面構
造の写真 

図 4. マイクロフォーカス X 線 CT ス
キャナによるマイクロマンガンノジュ
ールの内部密度構造 
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