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ポイント

・�マンガンノジュールに記録された過去の微弱な地磁気に

より，成長しながら回転していたことを実証

・�海洋深層流と海底地形がマンガンノジュールの回転に果

たす役割，および回転が内部の酸化状態と微細構造に与

える影響を評価

・�海底鉱物資源評価や海底深層流変動予測などへの貢献に

期待

概要

国立研究開発法人産業技術総合研究所（以下「産総研」と

過去の地磁気の検出によりマンガンノジュールの
回転を実証 －球状海底資源が深海底を転がり埋没

せずに形成した過程を解明－

いう）地質情報研究部門地球変動史研究グループ小田啓邦�

上級主任研究員と，国立大学法人高知大学（以下「高知大

学」という）大学院生片野田　航，臼井　朗教授，村山雅史

教授，山本裕二教授は，南太平洋ペンリン海盆から採取さ

れたマンガンノジュール（第1図）に記録された地球磁場を

用いて，自然残留磁化方位から過去の姿勢を復元し，この

試料がある回転軸の周りにゆっくり回転したことを示しま

した．

マンガンノジュールは，深海底で百万年に数mmとい

うゆっくりした速度で成長します（Verlaan�and�Cronan，�

2022）．その形成時期は数百万年以上前であるにもかかわ

らず，その多くは堆積物表面に半分露出しています（Usui�

and�Ito，�2004）．マンガンノジュールが完全に埋もれずに

キーワード：�海底鉱物資源，�マンガンノジュール，�走査型 SQUID（超伝
導量子干渉素子）顕微鏡，磁鉄鉱，海洋深層流，南太平洋，
酸化状態，深海底，地磁気，残留磁化
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第１図　 （左）太平洋の海底地形と試料採取地点（赤四角）．黄色丸はマンガンノジュールがこれまでに確認された地点（Dutkiewicz et 
al. , 2020）．（右上）ボックスコアラーで採取されたマンガンノジュール．（右下）分析に用いたマンガンノジュール試料を上か
ら撮影した写真（白印は鉛直上向き）．

　　　　※原論文（クリエーティブ・コモンズ・ライセンス CC-BY-NC）の図を引用・改変したものを使用しています．
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堆積物表面に存在し続けることができる理由はこれまで

はっきりしていませんでした．本研究では，過去の地磁気

記録を用いることにより，世界で初めてマンガンノジュー

ルが形成過程で回転したこと，回転の原因や回転がマンガ

ンノジュール内部の酸化状態と構造に与える影響を明らか

にしました．�なお，研究の詳細は，Oda�et�al.（2023）に発

表しています．また�，本稿の最後に用語解説をつけていま

すのでご参照ください．

開発の社会的背景

マンガンノジュールは，塊状で堆積物表面に分布し，マ

ンガン・鉄のほか，ニッケル・銅・コバルトなどの有用元

素を含むため，海底鉱物資源としての価値が高く注目され

ています．マンガンノジュールについては，国際海底機構

の管理のもと，日本を始め各国が鉱区を設定し，探査活動

などを行っています．本研究は，この海底鉱物資源として

有用なマンガンノジュールの形成過程や形成場を解明する

ために行いました．

研究の経緯
　

産総研地質調査総合センターは，その前身である工業技

術院地質調査所の頃から，海底鉱物資源を含めて，資源お

よび資源開発の基礎的研究を行ってきました．深海底のマ

ンガンノジュールの研究は，1972 年度に開始され，1974

年から 1983 年にかけては，調査船「白嶺丸」により中部北

太平洋・南太平洋海域にて進められました（水野，�1982）．

本研究では，1983 年の GH83-3 航海（Usui�et�al. ,�1994）に

より南太平洋ペンリン海盆で採取されたマンガンノジュー

ル試料を用いています．

なお，本研究開発は，独立行政法人日本学術振興会の科

学研究費補助金「琉球層群礁性石灰岩の古地磁気・岩石磁

気分析による高分解能地球磁場・気候変動の復元（2020

～ 2023 年度）」および「磁気顕微鏡による地球内核形成前

後の地球磁場復元と地球生命史への影響の解明（2021 ～

2024 年度）」により実施しました．

研究の内容
　

マンガンノジュールに記録された過去の微弱な地磁気の

分析には，超伝導量子干渉素子を用いた岩石磁力計を用い

ました．マンガンノジュール表面の試料が記録する自然残

留磁化方位は，現在の地球磁場方位と一致することが示さ

れました．一方で，マンガンノジュールに記録された自然

残留磁化方位は，表面から中心部に向かって連続的に変化
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第 2 図　 （上段左）マンガンノジュールから直交する二つのブロック（A，B）を切り出しました．さらにブロック（A，B）の
上部から試料（A，B）を切り出し，五つの層と五つの列に切り分けました．試料Ｂの分割の様子について（上段中）
に示します．試料 B は，五層それぞれをさらに上半分と下半分に分割しました．（下段）右から左に向かって最深
層（5 層）から表層（1 層）に，上半分の自然残留磁化方位（磁化方位）を矢印で示しました（上向きが北向き）．全て
水平面よりも上方向で（伏角が負，南半球で正磁極期に対応），矢印の長さが長いほど水平に近くなります．（上段
右）f 列の最深層から表層の磁化方位を等積投影図に表示しました（黒丸）．白抜き丸は水平面よりも上を示します．
赤線は大円で回帰させた結果で，赤丸は大円の極です．青丸は極の周りに磁化方位を回転させて中心に最も近い
試料の磁化方位が北向きになるように復元したものです．

　　　　※原論文（クリエーティブ・コモンズ・ライセンス CC-BY-NC）の図を引用・改変したものを使用しています．
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すること，それらは大円上に乗ることが確認されました

（第２図）．このことは，マンガンノジュールがこの大円の

極の周りに回転し，それとともに磁化が連続的に記録され

ていったことを示します．

研究に用いたマンガンノジュールは，南極から運ばれる

酸素に富む海洋深層流（南極底層流）の影響を受ける深海底

（第1図左図の赤四角）の小さな丘のふもとの緩やかな傾斜

地点にあります．回転の原動力としては，（1）�深海底の底

生生物による攪拌，（2）�深層流による水圧，（3）�斜面下向

きへの重力などが考えられます．（1）は同じ方向に継続回

転させることが困難，（2）の水圧では力不足です．傾斜が

緩やかであるため，（3）の重力も不足しています．これら

単独の力では説明が困難なため，（2）と（3）の組み合わせ

を要因として，深層流下流側で堆積物が巻き上げられて除

去されたために徐々に深層流下流側（北東傾斜方向）に回転

移動したと考えました．

自然残留磁化方位から復元したマンガンノジュールの姿

勢の時間変化を第 3図に示します．回転によって，マンガ

ンノジュール周辺の堆積物から上昇してくる側は，海水（酸

素に富む深層水）にさらされて，堆積物に埋もれた貧酸素的

環境から酸化的な環境に急激に変化したと考えられます．

低温磁性分析などから，マンガンノジュールには磁鉄鉱

の粒子が含まれることがわかりました．また，磁鉄鉱粒子

は酸化されてマグヘマイトになっていること，特にマンガ

ンノジュール中心部で強く酸化されていることが低温磁性

に基づく特性値（ΔMc；Özdemir�and�Dunlop，�2010）か

らわかりました．いっぽう，ベリリウム同位体分析によっ

て，マンガンノジュールの中心部の形成年代は 800 万年よ

りも古いことがわかりました．マンガンノジュールに 77

万年以前の逆磁極期の記録が残っていないことは，この試

料が形成されたときに獲得された初生残留磁化が失われ

て，そのかわりに二次残留磁化が獲得されたと解釈できま

す．これらの状況から，磁鉄鉱が酸素を多く含む南極底層

流にさらされて低温酸化することによって二次残留磁化を

獲得したと考えました．また，マンガンノジュールの回転

は堆積物に富む領域と，海水起源の水酸化マンガン・水酸

化鉄に富む領域が混ざった層が全方位均等に成長する環境

を作り出しているとも言えます．このことは，マンガンノ

ジュールに含まれる元素分布にも影響を与えるため，回転

運動は海底鉱物資源の評価でも重要と考えられます．

マンガンノジュールの 2種類の異なる領域については，

第 4図で確認することができます．各図の白点線，白実線

で囲まれた部分は，それぞれ堆積物を多く含む領域と海水

起源の水酸化マンガン・水酸化鉄を多く含む領域の代表例

を示します．低保磁力率が高い領域は堆積物を多く含む領

域と一致します．堆積物を多く含む領域は隙間が多く，外

から酸素に富んだ海水が通過する通路としての役割を果た

します．海水が多く浸入したために，磁鉄鉱からマグへマ
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第 3 図　 左から右に向かって回転開始時，50 % 回転後，回転終了時のマンガンノジュールの姿勢の模式図になります．
上の列は上面から見た図，下の列は側面（上の列の青矢印の方向）から見た図になります．

　　　　 ※原論文（クリエーティブ・コモンズ・ライセンス CC-BY-NC）の図を引用・改変したものを使用しています．
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イトへの酸化が完全に進み，二つの磁性層の間で発生する

応力（ストレス）が解放されて保磁力が低くなったと考えら

れます．磁鉄鉱の場合，内部の応力が高くなると保磁力が

高くなることが知られています．

今後の予定

今後は，マンガンノジュールの回転運動の普遍性につい

て，同じ海域の別の試料や異なる海域の試料について検証

します．また，マンガンノジュール内部の酸化状態と構造

への回転の影響，成長過程の詳細を解明し，海底鉱物資源

評価，海洋深層流変動などの地球環境予測に貢献します．
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用語解説

マンガンノジュール（マンガン団塊）
深海底でゆっくりと成長する球状の凝結塊．コア（中心

核）の周りに同心円状に水酸化マンガンと水酸化鉄が層状

に凝結した物質で，コアは，微化石の殻やサメの歯，玄武

岩や既に形成された別のノジュールの破片などです．大き

さは直径 5�cm～ 10�cm 程度が一般的で，顕微鏡でしか観

察できない微粒子から最大で 20�cm 以上のものまであり

ます．

自然残留磁化
地層や岩石に含まれる磁性鉱物に記録される堆積時や岩

石冷却時の地球磁場．火成岩の場合は，その中に含まれ

る磁性鉱物がキュリー温度（例えば磁鉄鉱 Fe3O4 の場合は

1.00

0.88

光学画像 マンガン ケイ素 低保磁力率

5mm

第 4 図　 マンガンノジュール試料（ブロック B）の中心部からやや外側の薄片試料分析結果です．左から右へ，光学画像，マ
ンガンの分布，ケイ素の分布，低保磁力率の分布を示します．光学画像は光学スキャナー，マンガン・ケイ素の分
布は蛍光 X 線スキャナー，低保磁力率は産総研と金沢工業大学および関連企業と共同開発した走査型 SQUID 顕微鏡
を用いて取得しました．低保磁力率は，保磁力が低い（0.1 T（テスラ）以下）磁性鉱物の割合を示します．  
※原論文（クリエーティブ・コモンズ・ライセンス CC-BY-NC）の図を引用・改変したものを使用しています．
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585�℃）以下になると，その時の地球磁場の方向が自然残

留磁化として記録されます．堆積岩の場合は，そこに含ま

れる磁性鉱物粒子が周辺の鉱物と接触したり圧密を受けた

りして回転できなくなる時に地球磁場を記録します．マン

ガンノジュールの場合は，層状に成長する時にとり込まれ

る磁性鉱物が堆積岩と類似の原理で地球磁場を記録します．

また，そこで成長する磁性鉱物の結晶の大きさが臨界値を�

超えるときに地球磁場を記録することも考えられます．

国際海底機構
国連海洋法条約が「人類の共同の財産」と規定した深海底

の鉱物資源の管理を主たる目的とし，1994 年 11 月 16日

に設立された深海底における活動を組織し管理する国際組

織．国連海洋法条約に基づいて，同条約のすべての締約国

を構成国とする．英語名は International�Seabed�Authority�

（ISA）．

南極底層流
南極大陸を囲む南極海で発生する水塊．最も密度の高い

水塊であるため，水深 4000�m で南極海とつながるすべて

の海盆で水深 4000�m 以下に存在します．また，高い酸

素含有量を持っているのが特徴です．英語名は Antarctic�

Bottom�Water（AABW）．

磁鉄鉱
酸化鉄鉱物の一種で化学組成は Fe3O4．自然界に広く分

布し，強い磁性を示します．純度の高い磁鉄鉱では 125�K

でフェルベー点（Verwey�Point）として知られる磁気相転移

点が確認されます．英語名はmagnetite．

マグヘマイト
酸化鉄鉱物の一種で化学組成はγ-Fe2O3．強い磁性を

示します．自然界では海水中などで磁鉄鉱から鉄イオン

（Fe2+）が溶け出して低温で酸化して生成します．磁気テー

プやハードディスクの主要な記録媒体などとして用いられ

てきました．英語名はmaghemite．

初生残留磁化・二次残留磁化
地層が形成されたときに獲得された自然残留磁化を初生

残留磁化，その後の加熱・変質などで獲得された磁化を二

次残留磁化と呼びます．

超伝導量子干渉素子
英語名はSuperconducting�Quantum�Interference�Device�

（SQUID）．超伝導状態で作動する量子効果に基づく磁気検

出素子で，微弱な磁場を測定するのに使用されます．

正磁極期・逆磁極期
地球磁場は地球の中心に置かれた棒磁石で近似でき，北

極が磁石の S極に対応し，方位磁石の N極が北を指しま

す．地球磁場がこれと同じ方向を向いた時期を正磁極期と

いいます．77万年前に最も新しい地球磁場逆転が起こり

ました．その直前は北極が磁石のN極に対応し，方位磁石

の S極が北を指していました．この時期を逆磁極期といい

ます．正磁極期の磁場は，北半球では水平面より下向き（伏

角が正），南半球では水平面より上向き（伏角が負）となり

ます．

同位体分析
各種元素の同位体存在量や同位体比を求める分析．半減

期がわかっている放射性同位体の同位体分析を行うことに

より，地質試料の年代を推定できます．今回の研究では，

大気中で宇宙線により生成される質量数 10のベリリウム

同位体を分析しました．

蛍光 X線スキャナー
試料表面にX線を照射し，発生する特性X線を用いて試

料に含まれる元素の検出を行い，面的情報として図示する

分析装置．英語名はX-ray�fluorescence�scanner．

走査型 SQUID 磁気顕微鏡
微小な検出コイルと SQUID 素子を磁気センサーとして

用い，試料表面のごく近くの微弱な表面磁場の分布を顕微

鏡スケールで描画できる装置．地質試料が発生する微弱な

磁場を検出する目的のほかに，半導体や超伝導物質の分析，

機械部品の亀裂確認を目的とした非破壊検査などにも用い

られます．

保磁力
磁化された磁性体を磁化されていない状態に戻すために

必要な反対向きの外部磁場の強さを指します．外部磁場の

単位は磁気工学分野ではアンペア毎メートル [A/m] を用

いますが，岩石磁気分野ではテスラ [T] を用います．1�T�=�

0.7958 × 106�A/mとなります．英語名は Coercivity．

ΔMc
常温（300�K）で 5�T 程度の強磁場において試料（磁鉄鉱

あるいは酸化した磁鉄鉱を含む）を着磁させ，その後 10�

K 程度の極低温まで冷却・加温のサイクル実験を行うこと

で得られる温度磁化曲線において，冷却前に対する加温

後の 300K における磁化の減少率．変化率は磁鉄鉱の酸化

度と逆相関の関係にあります．磁鉄鉱が完全に酸化されて

マグヘマイトになると，冷却・加温のサイクル前後の変化

が無くなくなります（減少率 =0）．詳しくはÖzdemir�and�

Dunlop�（2010）を参照ください．

ODA� Hirokuni , � KATANODA�Wataru, � USUI� Akira ,�
MURAYAMA�Masafumi�and�YAMAMOTO�Yuhji�(2023)�
Rotation�of� a� ferromanganese�nodule� in� the�Penrhyn�
Basin,�South�Pacific,�tracked�by�the�earth's�magnetic�field.

（受付：2023 年 8月 24日）


