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地質ニュース 661号

1．はじめに

私達の周りの自然界の中には，「何でこんなにすば
らしいものがあるのだろう」と感動するものや，不思
議に思うものが数多くあります．マクロに見れば，四
季折々の自然の景観そのものが感動的なこともありま
すし，山々の連なりや空の青さ，木々の緑が美しさの
ハーモニーを醸し出している場面もあります．一方，
ミクロに見ても，鉱物結晶のその端正な形や艶やか
な色合い，透き通って身体ごととろけて引き込まれ
るような透明感など，感動的なものがたくさんありま
す．顕微鏡で見るともっとびっくりするような，微化石
の数々．その綺麗な形に，もしくはヘンチクリンな形
に興味を誘われ，心奪われてしまいます．まさに造化
の妙に畏敬の念が湧いてきます．

感動を与えるものは，自然のみならず，人工的な造
形物や人間活動の結果として生じた景観も多く，例
えば，日本各地に見られるすばらしい景観等につい
て，2009年春に読売新聞社では「平成百景」として読
者投票を元にして選定を行っています（http ://
www.yomiuri.co.jp/feature/heisei100/）．富士山や
昇仙峡が1位と2位を占めたという結果だそうで，こ
のほかにも多くの地形が高い評価を受けており，日本
は本当にすばらしい国だと実感させられます．「日本
に生まれて良かった～」というのは，これだけが理由
ではないでしょうが，多くの方の実感ではないでしょ
うか．また，地質学に関係したこのような感動的な景
観や，地質事象，地形，岩石などを，例えばジオパー
ク活動の一環として（http://www.geopark.jp/），ま
た，「日本の地質百選」（http://www.gupi.jp/geo100/）
や冊子体の「地質百選」（全国地質調査業協会連合
会／地質情報整備・活用機構, 2007）などとして紹介
しています．

さて，これまでにも様々な変わった地形や岩石が
本誌で紹介されてきました．最近では，台湾のジオパ
ークにある燭台石などの紹介（須藤, 2008a；2008b）
や閃亜鉛鉱ノジュール（高畑・Yokart, 2009）等があり
ます．今回ここで紹介するものは，ありきたりといえ
ばありきたりなのですが，著者が独断的に感動したり，
気に入ったノジュールについての話を，地球化学的な
目を通して話題提供してみました．ご興味を持ってい
ただいたり，逆にご教示いただけると幸いです．

2．ノジュールとは

ノジュールというのは，堆積岩中に見られる母岩よ
り硬く膠結したものを指します．本論文中の「ノジュ
ール（nodule）」は，化学成分によって固結したものと
して扱います．新版 地学事典（1996）で「ノジュール」
を調べると，「堆積物中に形成された，小さくて硬い，
球状・板状，または不規則状の塊．団塊とも．」となっ
ていて，「表面にはしばしばこぶ状の突起があり，内
部構造はない．周囲の母岩とは組成が異なり，明瞭
な差がある．コンクリーション（concretion）とほぼ同義
だが，相対的に小さなものを指す．」と続きます．

コンクリーションという言葉が出てきましたが，素人
的には塊のイメージのあるノジュールの方が分かりや
すいと思いますので，ノジュールで表現したいと思い
ます．このノジュールというのは，一般に地下水の化
学成分が例えば化石，砂粒などを中心核として岩石
中に濃集沈殿しながら固まってできたものといわれ
ています．濃集沈殿する化学元素によっていろいろ
なものが知られています．

化石も，特定の元素，例えばシリカのような成分が
濃集したり置換して前の形を作っているものですか
ら，ある意味ではノジュールといえるかもしれません．
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しかし，ノジュールは決まった大きさ・形がないのに
対し，化石には元となった原型があります．元の形の
コピーみたいなものです．化石には化石としての特
性・役割がありますので，ここでは化石はノジュール
に含めないでよいと考えます．

3．鉄のノジュール

まずはじめは，鉄のノジュールです．鉄ノジュール
は，鉄を主成分とする「褐鉄鉱」の一種です．日本全
国あちらこちらでも見られ，「高師小僧

た か し こ ぞ う

」は特に有名で
す．豊橋市南部の「高師原

たかしはら

」あるいは「高師ヶ原
た か し が は ら

」から
多く産出されたので，このように呼ばれますが，日本
各地でも見いだされ，天然記念物となっているものも
ありますから，採取には注意しましょう．鉄ノジュール
の小さなものや形の悪いものは，野山を歩いている
時に見たことがあるかもしれませんし，もしかしたら注
意深く地層を観察すると，場所によっては容易に見
つかるかもしれません．この「高師小僧」はよく知られ
ていますので，インターネット上でGoogleを用いて

「高師小僧」を検索してみますと，約4,310ものページ
がありました．
「高師小僧」については，小藤文次郎（1895）が今

から1世紀以上も前に，地学雑誌（文脈からおそらく
彼の執筆と考えられます）や地質学雑誌で「高師小
僧」について記述しています．一種の鉱泉沈殿物とし

て以前から「高師小僧」と通称されていたようです．
沼鉄鉱といわれていたようですが，原著では，草木
の腐敗によって生じたフミン酸が周りのケイ酸塩鉱物
を溶かし，生じたアルミナと酸化鉄がフミン酸を沈殿
して付着し，外皮を形成して固結するという考え方を
提示しています．現在では想定されない反応で，実
際とは違うと思われますが，粘土・有機物が多く含ま
れていたことからこんな成因を考えたのでしょうか．
ついでに，「実結核（concretion）又は空結核（secre-
tion）ではないでしょう」と結ばれていますが，当時の
用語の概念が違っていたのでしょうか．
「高師小僧」のほかにも，鉄ノジュールの呼び方は

いろいろあって，山梨県茅ヶ岳山麓から産出するもの
は「饅頭石」と呼ばれており，そこには饅頭峠という
峠の名称もあります（西原ほか, 1966）．

さて，今回最初に紹介するのは第1図に示した鉄ノ
ジュールです．旧地質調査所が茨城県つくば市に移
転して，研究学園都市周辺の地質調査研究が行われ
ていた頃，つくば市の南西部，小貝川沿いでは新興
住宅団地が造成中でした．そこで地層断面が見られ
るというので地質調査の随行をした時に見つけた鉄
ノジュールです．当地域には上部更新統下総層群の
地層が堆積しており，おそらく木下層から採取したと
思われます．

この鉄ノジュールでは，表面がゴツゴツして周りの
堆積物も付き，色合いも連続的に変化していることか

第1図　
鉄ノジュールの一例．
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ら，堆積物中でノジュールの核となった中心部から鉄
の濃集が起こっていったと推定されます．実際，この
ノジュールの欠けた部分の断面を観察してみると，そ
の変化は明らかです．また，その中心部は未固結の
シルトであったり空洞です．特に形の良さそうなノジ
ュールの断面を第2図に示しました．

この独特の形状から，成因についても様々な空想
が広がります．主な成因については，植物の枯れた
根や茎などの回りに鉄の酸化物が付着し無機的に成
長したものであるとか，水中の鉄イオンを鉄細菌が酸
化させてできた酸化鉄が植物の根や茎の周りに沈積
した，等の説があるようです．いずれも鉄の酸化・還
元と水素イオン濃度（pH）が鍵を握っており，二価の
鉄は水に溶けやすく，酸化されて三価の鉄になると
溶けにくくなって沈殿するという鉄の特質が目に見え
る形になったものです．有機物があると還元的なイメ
ージが湧いてしまうのですが，有機物が関係していて
鉄が酸化状態であることから，有機物が主体というよ
りは鉄酸化細菌のような微生物が関与するのでしょう
か．そのあたりは微生物の痕跡を探るしかありません
が，よく分かっていません．

ところで，その化学的な組成はどのようになっている
のでしょうか．そこで，ノジュールを内部，中間部，外側
の3つに分けて化学分析を行いました．その結果は第
1表のとおりです．第1表には，関東平野北東部での
ローム層や鹿沼軽石層の化学分析値（金井ほか, 1988）

や地質調査総合センターで発行している岩石標準試
料の内，土壌と堆積物の一部の化学組成推奨値もあ
わせて表示してあります（Imai et al., 1996；Terashima
et al., 2002）．鉄の含有率が，幾分ではありますが外側
から内側に向けて高くなっており，通常の堆積物のお
およそ3倍以上の濃度になっていることが，この表から
分かります．また，鉄と同時にマンガンも濃度が高くな
っていることが分かりました．マンガンも鉄と同様に酸
化的な条件で沈殿物を形成するため，酸化的な条件
が生成に不可欠であることを示唆しています．

一方，第3図は同じ鉄ノジュールですが，大きさが
12cmもあるようなものでした．こちらは，茨城県那珂
市額田近辺の台地を構成する更新統額田段丘レキ層
の中から見つけたものです．写真1のノジュールと違
って，周りの堆積物が付着しているわけでもなく，表
面は滑らかです．初めてこれを見た時には，その大
きさと形から何かのご神体か，子宝の神社に奉納す
べきかと驚いたものです．残念ながらヒビが入ってい
たのか取り扱っている最中に2つに割れてしまったの
ですが（第4図），中は中空で，内側の表面には砂粒
が付着していました．これはレキ層の中に見いだされ
たことと表面が滑らかであることから，流水の作用下
にあったと推定しています．両端が閉じている密室
状態ではありますが，長い年月の間に中心部にあっ
たものは溶けて無くなってしまったのでしょう．中に
いったい何があったのでしょうか．

第2図　
鉄ノジュールの断面．



自然が作る奇妙な形（その1） ― 45 ―

2009年 9月号

鉄ノジュールの化学分析値を示した第1表には，ウ
ランの濃度も示しておきました．ウラン濃度（1.05－
1.25ppm）は琵琶湖底質堆積物（JLk-1）の3.83ppmよ
りも濃度は低く，大陸地殻平均2.7ppm（Taylor, 1964）
や関東ローム層の平均含有量1.84ppm（金井ほか,
1988から計算）よりも幾分低めです．ウランは水和酸
化鉄に吸着しやすいと考えられており，もっと高いと

期待していたので，ちょっと予想外でした．また，ウラ
ンにはU-238とその娘核種U-234という同位元素があ
ります．そのU-234/U-238放射能比はウランの挙動を
解明するのに役立つので，測定を行ってみました．そ
の結果，U-234/U-238放射能比は1.07－1.15の範囲で，
いずれの部分でも1よりも大きな値であることが分か
りました．これは外部からのウランの付加を意味して

第3図　
レキ層の中から見つけられた鉄
ノジュール．

第1表　鉄ノジュールとGSJ地質標準試料の化学組成．

試料

成分

鉄ノジュール 関東平野北東部ローム＊ GSJ標準試料＊＊

内部 中間 外側
上部

ローム
鹿沼
軽石

下部
ローム

土壌
JSO-1

琵琶湖
堆積物
JLk-1

SiO2 29.66 32.52 32.49 32.24 40.11 42.88 38.37 57.16
TiO2 － － － 0.89 0.33 0.91 1.23 0.67
Al2O3 － － － 23.46 28.17 22.26 18.06 16.73
Fe2O3 － － － 8.89 2.38 8.68 8.58 4.25
FeO － － － 0.85 0.65 1.05 2.52 2.19
MnO 1.40 0.17 0.07 0.17 0.08 0.13 0.20 0.27
MgO 0.23 0.26 0.24 1.35 0.57 1.28 2.11 1.74
CaO 0.11 0.11 0.11 0.41 3.17 0.48 2.55 0.69
Na2O 0.06 0.03 0.03 0.68 1.49 0.64 0.67 1.05
K2O 0.14 0.17 0.13 0.94 0.38 0.89 0.34 2.81
P2O5 － － － 0.09 0.09 0.12 0.48 0.21

H2O(+) － － － 24.38 21.91 20.28 24.38 6.37
H2O(－) － － － － － － － 3.70
t-Fe2O3 33.89 32.48 31.58 9.83 3.10 9.85 11.38 6.93
U(ppm) 1.09 1.05 1.25 2.1 1.3 1.6 － 3.83

＊：金井ほか（1998） H2O(+) の値は強熱減量の値　　　＊＊：Imai et al.（1996）；Terashima et al.（2002）
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おり，放射能比が1よりも大きいウラニルイオンが地
下水に運ばれてきて，鉄に吸着固定されたものと考
えられます．2種類の鉄ノジュール（A, B）におけるU-
234/U-238放射能比の測定結果を第5図に示しました
が，第3章で示すようなノジュールの成長速度（第8図
参照）を綺麗に示すことはできませんでした．鉄ノジ
ュールの生成において，ウランの起源と付加を示すこ
とはできたのですが，供給される地下水中のウランの

初期U-234/U-238放射能比が常に一定という環境下
であったかどうかは不明です．しかし，鉄ノジュール
の成長速度は，マンガンノジュールよりも圧倒的に早
く成長しているものと推測されます．

4．パイライトノジュール

次は，第6図に示したように外見が真ん丸い形をし

第5図　
鉄ノジュールに見られたU-234/U-238放
射能比．

第4図　
レキ層の中から見つけられた鉄ノジュ
ールの断面．



自然が作る奇妙な形（その1） ― 47 ―

2009年 9月号

たパイライトです．先に述べた鉄のノジュールは酸化
鉄（三価の鉄）でしたが，これは二価の鉄からなる硫
化鉄です．硫化鉄（FeS2）には結晶形の異なる黄鉄鉱
と白鉄鉱があり，これは黄鉄鉱（パイライト）の方で，
文字どおり黄色で真鍮のような光沢を持った綺麗な
色をしています．その結晶は等軸晶系で，主に立方
体や八面体，五角十二面体の結晶形を示します．し
かしこれは外見が丸いのです．炭質物を含む還元的
な堆積層から採取されました．採取した時は綺麗だ
ったのですが，時間がたって表面が酸化して少し汚
くなってしまいました．このほかにノジュール状の黄鉄
鉱には，コインのような円盤を作る「黄鉄鉱の太陽」と
呼ばれるものもあるようです（ボネウィッツ, 2007）．

同じ丸い形をした黄鉄鉱でも，第7図に示したよう
なマイクロメータオーダーの微細なものは「フランボイ
ダルパイライト」と呼ばれ，1935年にRust（1935）が発
見してから多くの研究者の興味を引き，様々な議論
がされてきました．古くはLove and Amstutz（1966），
Richard（1970）やOhfuji and Richard（2005）によるレ
ビュー等もあります．本誌でも，片田ほか（1971）が顕
微鏡下で登米層スレート中に存在するフランボイダル
パイライトの観察の仕方を解説しています．このよう
なフランボイダルパイライトは，堆積岩・現世の堆積物
中のほかにも還元的な水中，火山岩，熱水鉱床等で
も見いだされています．珪化木中や古代の本のセル
ロース中から見いだされたという報告もあります

（Garcia-Guinea et al., 1998）．
通常は，肉眼では識別困難で，顕微鏡などの手段

を用いないと観察できないもので，その内部構造や
マイクロクリスタルについては，大藤・赤井（2005）が
解説しています．走査型電子顕微鏡（SEM）観察によ
って，立体構造に関する知見も飛躍的に得られるよ
うになりました．第7図を見てもお分かりのように，
μmレベルの微小な球形からなる集合体で，木イチゴ
を意味するフランス語の「framboise」から「フランボイ
ダルパイライト」と呼ばれているようです．一方，第6
図のノジュールは，径が数ミリ，大きいものでは1cm
ほどもある大きさをしているノジュールです．

このようなフランボイダルパイライトは，続成作用に
伴う化学的沈殿によるとか，微生物が関与していると
か，その成因についてはまだ議論のあるところですが，
バクテリアやそのコロニーが化石化したものとする
説，無機的に非生物学的な過程を経て形成されたと
する説，等の成因説があげられているようです．いず
れにしても，丸くなることはおもしろいことです．

生成プロセスを解明する手法として，実際に合成実
験で生成シミュレーションを行う研究があります．これ
によると，現世の湖底堆積物や海底堆積物からグリ
グ鉱（greigite, Fe3S4）が見いだされたことから（Nuh-
fer and Pavlovic, 1979；Roberts and Turner, 1993），
フランボイダルパイライト生成にグリグ鉱（greigite,
Fe3S4）が関与しており，非晶質FeS（Fe1.11S-Fe1.09S）に

第6図　
パイライトノジュールの一例．
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硫黄が付加し，マッキーノ鉱（mackinawite, FeS0.93-
FeS0.96），グリグ鉱（greigite, Fe3S4）を経てFeS2になる
という説（Schoonen and Barnes, 1991a；1991b）が
あります．このような無機的合成反応がうまく進むた
めには条件が微妙です．自然界では，微妙な条件に
うまく適合した環境下に存在している硫化鉄だけが，
フランボイダルパイライトとして産出しているのかもし
れません．また，このような微妙な酸化還元環境のイ
ンジケーターとして，フランボイダルパイライトの大きさ
を利用する研究もなされています（Wilkin et al.,

1996）．

5．マンガンノジュール

今回の最後は，第8図に示したマンガンノジュール
です．マンガンノジュールは，1873年にチャレンジャー
号が初めて見つけてから多くの調査研究がなされて
きました．海の底にこんな丸い固まりがゴロゴロとし
ているなんて，いつ眺めてみても不思議なことです．

マンガンノジュールには，よく知られているようにマ

第8図　
いろいろな形のマンガンノジュール．

第7図　
フランボイダルパイライトのSEM画像．
大藤・赤井（2005）の第1図（地団研
の許可を得て掲載)．
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ンガンのほかにも鉄・銅・鉛・亜鉛・コバルト・ニッケ
ルなど多くの重金属類が含まれており，資源として重
要です．化学組成の一例として，産総研で発行され
ている岩石標準試料の一つJMn-1の推奨組成値を，
ほかの火成岩標準試料JG-1, JB-1や底質標準試料
JMS-1, 2の推奨組成値と共に第2表に示しました

（Imai et al., 1995；1996；1999；Terashima et al.,
2002）．ほかと比べ，シリカやアルミナの濃度がかなり
低く，マンガンや鉄の濃度が高いことがよく分かりま
す．

マンガンノジュールの大きさや表面の特徴，結晶構
造・内部構造等の違いは多様であり，地域的な相違
があることも分かってきました．一般には，日本近海
ではMn Nodule Beltとも呼ばれる北東赤道地域，中
央太平洋海盆北部，南太平洋タヒチ西方の深海盆，
南東太平洋ペルー海盆が高濃集域とされています
が，このほかにもインド洋中部にも濃集域が認められ，
南極大陸の周辺の深海盆にも中規模ながら濃集域が
確認されているそうです（臼井, 1995；菱田, 2006）．

マンガンノジュールの成因には幾つかの説がありま
す．形状では，内部に岩石片，燐灰石，化石などが
あり，ほぼ同心円状の層構造を示すことから，これら
を核にして成長していることが窺えます．その生成環
境によって，海水から酸化物粒子が直接供給される

海水起源，海底の表層部でマンガンが溶解と再沈殿
を繰り返しながら二次的に濃集する（酸化的・亜酸化
的）続成起源，海底熱水活動に伴う熱水起源等に分
類されています（臼井, 1995；竹松, 1998）．酸化・還
元というメカニズムが元素の移動と濃集の鍵となっ
ていることは，鉄ノジュールの場合と同様です．

ノジュールの成長速度に関しては，放射性核種を
利用した手法が使用されています．トリウム-230（半減
期：7.52×104年）やプロトアクチニウム-231（半減期：
3.28×104年），ウラン-234（半減期：2.45×105年），ベ
リリウム-10（半減期：1.5×106年）など，半減期が3－
150万年程度の核種が使用されており，おおよそ100
万年で数ミリという遅い成長速度が算出されていま
す．分析の一例（Ku et al., 1967）を第9図に示しまし
た．海水中には，ウラン（U-238）がほぼ一定の濃度

（約3.3ppb程度）で存在しており，また，海水でのU-
234/U-238放射能比もほぼ一定（約1.144－1.145：
Chen et al., 1986；Henderson, 2002）となっていま
す．この例では，海水中に一定の放射能比で存在す
るウランがマンガンと共にノジュールに取り込まれ，そ
の後は海水のウランとは隔離されてしまうため，時間
とともにウランの半減期で壊変していきます．U-238
の半減期（4.47×109年）はU-234の半減期と比べると
十分に長いため，過剰なU-234はU-238と放射平衡に

第2表　マンガンノジュールと各種GSJ地質標準試料の化学組成．＊＊

＊：preferable value ＊＊：Imai et al.（1995；1996；1999）；Terashima et al.（2002）

試料
成分（％）

マンガンノジュール 花崗岩 玄武岩 東京湾底質 南太平洋底質
JMn-1 JG-1 JB-1 JMS-1 JMS-2

SiO2 14.11 72.3 52.37 53.74 41.78
TiO2 1.06 0.26 1.32 0.70 1.40
Al2O3 4.30 14.24 14.53 15.82 14.18
Fe2O3 － 0.38 2.33 4.54 10.96
FeO － 1.61 5.99 2.12 ＜0.04
MnO 33.09 0.063 0.153 0.102 2.26
MgO 3.12 0.74 7.71 2.87 3.24
CaO 2.91 2.2 9.25 2.13 4.68
Na2O 2.80 3.38 2.77 4.07 5.79
K2O 0.94 3.98 1.43 2.24 2.70
P2O5 0.54 0.099 0.255 0.18 1.26

H2O(+) 7.90＊ 0.54 1.02 6.79 7.13
H2O(－) － 0.07 0.95
t-Fe2O3 14.40 2.18 8.99 6.90 10.96

Th(ppm) 11.7 13.2 9.3
U(ppm) 5.0 3.47 1.67 － －
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なるまで（放射能比が1になるまで）U-234の半減期で
減少していきます．したがって，（＝ウラン放射能比－
1）は時間（＝ノジュールの深さ／成長速度）とともに自
然対数的に減少していくのです（第9図参照）．やや
もすれば嫌われがちな放射能・放射線ですが，この
例のような放射性核種を用いた速度解析は，放射
能・放射線を利用したすばらしい技術だと思います．

マンガンの溶解・沈殿という形態変化では，マンガ
ン酸化バクテリアが，水中のマンガンイオンを酸化し
て固定するのに関与しているのではないかという議
論があります．深海底のマンガンノジュールについて
も実際にバクテリアが検出されており，いろいろな考
えがまだあるようです（竹松, 1998）．これに関連して，
北海道の雌阿寒岳にあるオンネトー湯の滝では，マン
ガン濃度の高い温泉水が湧出してマンガン酸化細菌
の働きで現在でも二酸化マンガンが生成しており

（Mita et al., 1994），国の天然記念物にもなっていま
す（2000年制定）．

マンガンノジュールは深海底のほかにも沿岸域や湖
底でも存在しており（竹松, 1998），また，陸上でも見
られます．福井県の山地にある美濃帯の頁岩中から
もマンガンノジュールが見いだされています（梅田・田
賀, 2005；服部, 1989）．この陸上で産出したマンガン

ノジュールは，過去において海洋プレート上の堆積物
中で生成したものと推定されています．

6．終わりに

ノジュールには，このほかにも炭酸塩ノジュール（上
田ほか, 2005）やリン酸塩ノジュールなど，堆積物粒子
を固結させる働きをするノリ成分として炭酸塩であっ
たり，リン酸塩であったりするものがあります．これら
もそれぞれコンクリーションとしてあちらこちらで見い
だされるでしょう．これらについては次回以降に回し，
本拙文では割愛しましたが，これらを生成する力やエ
ネルギーは，化学的な反応，微生物活動，物質・成
分の移動や拡散現象，等々，自然界の大きな複雑な
作用が働いているのでしょう．そして，それは現実的
にはこの世界が「非平衡状態」であることの証であろ
うと考えています．

今回紹介した自然が作り出した変わった形は，ほ
んの一例に過ぎません．また，浅学を顧みずに書き
記したため，不正確な点もあったかもしれません．し
かし，本拙文が身近な自然への興味・関心を高める
一助になれば幸いです．

第9図　
マンガンノジュールにおける放射能比
の変化と成長速度の一例（Ku et al.,
1967の測定データによる）．
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