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海底堆積物・鉱物への 
元素濃集メカニズムの解明

柏　原　輝　彦＊

1．はじめに
このたび，第 5回海洋化学奨励賞（U40）をい

ただいた．これは大変光栄なことであると同時に，
これまでの研究活動を通して，本当に多くの方々
との出会いに恵まれ，支えられてきたことを改め
て実感する機会となった．私の研究活動は，もと
もとシダ植物の植物生理を考えるところから始
まったものの，こうして今，深海底の鉱物・堆積
物の研究にも取り組むようになるまでには，様々
な方々にお世話になり，色々な選択の機会があっ
た．ここでその全てを具体的に挙げることはでき
ないが，これまでお世話になった方々には心から
感謝している．同時に，今回の受賞は，これから
行う研究活動によって，海洋化学をより大きく発
展させることを期待されてのものだと解釈し，身
が引き締まる思いである．これを励みに，自分な
りのやり方で，海洋化学の分野にも貢献していき
たい．
さて，本稿の執筆機会をいただくにあたり，そ

もそもなぜ海洋を研究しているのだろうか？と自
分自身に問いかけてみた．実のところ，日頃の私
は海洋を研究しているという自覚はあまりない．
この理由は，もしかすると，自分が海洋に対して
持っているイメージにあるのかもしれない．それ
は，解き明かすべき現象や興味の対象そのものと
いうよりも，自分が知りたい様々な事象をつなぐ
場としての側面が強く，むしろ最終的な自分の興
味関心は，地球や生命，人類，そしてそれらの関
わりといった，もっと漠然としたものの中にある

のかもしれないと思っている．ともすれば大きく
漠然としたイメージと，今取り組んでいる目の前
の小さな研究対象や発見との間にある乖離に，し
ばしば葛藤を抱えることもあるが，一方で，きっ
とその葛藤の中にこそ，重要で面白いことが存在
し，それを一つ一つ具体的に明らかにしていくこ
とが，自分が研究者として地球を理解し，生命を
理解し，人類を理解することに繋がると思うよう
になった．自分にとっての海洋とは，そこで起き
ている様々な問題を通して，人生観や世界観を描
き出すための具体的なステップを目の前に与えて
くれる存在なのかもしれない．
本稿は，受賞対象となった「海底堆積物・鉱物
への元素濃集メカニズム」に関するこれまでの研
究の一部を，いくつかに分けてまとめたものであ
る．特に意識したのは，具体的な成果を概略にと
どめる一方，むしろ研究を通して感じてきた面白
さや興味の変遷といった自分にとっての意義に焦
点を当てたことである．この作業を通して，これ
までの自分と海洋研究との関わりを整理すること
で，今後の方向性を明確にする契機にしたいと思
い執筆した．本稿の性質上，過去に執筆した論文
や著書とも内容が大きく重複している点を予めご
容赦いただきたい．もし，研究についてのより踏
み込んだ内容に興味をもっていただけた場合には，
是非そちらをご参照いただきたい．

2．固液分配が水の化学組成を決める
なぜある元素は生物にとって必須であり，また
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ある元素は毒になるのだろうか？この元素と生物
との関係はどのように決まってきたのだろうか？
このような興味をきっかけに，もともと植物体内
での生理現象に着目した研究に取り組んでいた
（柏原他，2006; Kashiwabara et al., 2010a, 2019, 
2021 など）．環境中を自由に動くことができない
植物の体内において，元素がどのようにふるまう
のかを知ることは，その植物が環境中で選んだ独
自の生存戦略を知ることでもあり，生物と元素の
関係に何らかの手がかりを与えるアプローチだと
思っている．一方で，生物が水に溶けた元素を利
用するのであれば，元素の水溶解性がどのように
規定されるのか？という問題を考えることも，環
境中での元素のふるまいを理解し，地球環境の中
で生物と元素の関係を考える重要なアプローチで
ある．特に，多くの元素は水を介して鉱物から溶
け出し，また鉱物に取り込まれることで水から取
り除かれる．この水（液相）と鉱物（固相）との
間の元素分配によって，元素の水中での溶存濃度
が決まるというシンプルな事実は，私が地球化
学・海洋化学に惹かれた直接のきっかけとなった．
特に興味をもって取り組んできたのは，海水中
のモリブデン（Mo）とタングステン（W）の溶
存濃度と生体必須性の変遷についての問題である
（Kletzin and Adams, 1996; Sohrin et al. 1987; 
Williams and Fraústo Da Silva, 2003）．現在の酸
化的な海水は，“Mo-rich, W-poor”な海水と特徴
付けられる（海水中のmol 比：Mo/W=~1800）．
海水中に最も豊富な遷移元素であるMoは，現存
するほとんど全ての生物にとって必須元素である
のに対し，同族元素であるWの存在度は 2‒3 桁
程度低く，生物にとっても必須ではない．一方，
還元的な初期海洋においては，この大小関係は逆
転する可能性が指摘されており，Mo よりもW
の方が，溶存濃度が高いことが推定され，また，
好熱菌のような初期海洋を連想させる古細菌の中
にはMoの代わりにWを必須とする種が存在す
ることが知られている．Mo とWは化学的に非
常に類似した同族元素であり，地殻存在度もほぼ

変わらない（地殻中の mol 比：Mo/W ＝ ~3）．
それにも関わらずに，海水中での存在度が両元素
で大きく異なり，そしてそれに対応する形で生物
の元素利用性が大きく変遷してきたと考えられる
のは，酸化物表面への親和性あるいは硫化物とし
ての安定性といったMoとWの固液界面での挙
動に大きな違いがあるためである．すなわち，現
在の海洋では酸化物表面に対して親和性が高い
Wが，海水からより多く除去されることで，Mo
の方が豊富に溶けた海水となり，生体にとっての
必須元素となる一方，還元的環境下では，Moが
硫化物としてより多く除去されるためにWの方
が豊富に溶けた海水となり，初期海洋においては
Wの方が生体必須であった，という理屈である．
では，こういった固液界面において，MoとW
の分配挙動の違いはどのように規定されるのだろ
うか？これまでの仕事の中で，私にとってまず重
要な気づきを得るきっかけになったのは，現在の
海洋環境において微量元素の挙動を支配する鉄マ
ンガン酸化物へのMoとWの吸着メカニズムの
違いを明らかにしたことである（Kashiwabara et 
al., 2009; 2010b; 2011; 2013）．鉄マンガン酸化物
の物質としての実態は水酸化鉄とマンガン酸化物
が複雑に入り混じったナノレベルの凝集体である．
そこで，それぞれの構成鉱物への吸着構造の解析
と分配実験を行うことで，Mo とWはマンガン
酸化物表面に共有結合（内圏錯体）を形成して似
たような分配挙動を示す一方，水酸化鉄へは異な
る吸着構造をとり，マンガン酸化物同様に内圏錯
体を形成するWに対して，Mo は共有結合を作
らず静電的に結合する（外圏錯体）ことでより液
相へ分配されやすいことなどを明らかにした（図
1）．ここから見えてきたことは，現在の海洋にお
いてMo-rich，W-poor な海水を作り出している
要因が，両元素の水酸化鉄表面での結合様式（内
圏 or 外圏）の違いである，ということである．
この仕事を通して，固相表面への化学結合が元素
の水溶解性を規定し，グローバルな海水組成とし
て反映され，ひいては生物の進化にまで影響を及
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ぼすといった一連の繋がりを理解し，眼の前に現
れる地球規模の現象と元素の性質との関係性を追
求する地球化学の醍醐味を強く意識するように
なった．
一方，ここで明らかにしたMoとWの吸着メ

カニズムは，近年発展著しい重元素安定同位体地
球化学の研究へと予期せず発展した．特にMo同
位体比は古海洋のグローバルな酸化還元状態を知
るためのユニークな指標として地球史研究に広く
用いられている．それはMoが鉄マンガン酸化物
へ吸着する際に，軽いMo同位体が選択的に取り
込まれることで海水中のMo同位体比が重くなる
ためであり，酸化的環境下で生成する鉄マンガン
酸化物の有無によってこの海水のMo同位体比が
大きく変動するためである（Anbar and Rouxel, 
2007）．一方，この同位体分別の大きさはおよそ
3‰と特異的に大きいにも関わらず酸化還元状態
の変化を伴わずに起きることから，そのメカニズ
ムは大きな関心を集めていた．このMo同位体分
別メカニズムに対しても，我々の明らかにしてき
た吸着構造の情報は明快な説明を与えることに
なった．すなわち，海水中で 4配位 4面体のモリ
ブデン酸（MoO42－）は，水酸化鉄へ外圏錯体と
して吸着する場合は，配位環境に変化がないのに
対し，マンガン酸化物へ内圏錯体を形成する場合
には，配位数が 6配位 8面体へと対称性を変化さ

せ，Mo-O の結合距離も長くなる．このマンガン
酸化物表面での吸着に伴う分子の対称性の変化に
よって，特異的に大きな同位体分別が引き起こさ
れ，現在の海水中のMo同位体比が重くなってい
ることが明らかとなった．
このように，グローバルな海水と鉄マンガン酸
化物表面でのミクロな化学反応の関係性が明らか
になることの意義の一つは，ミクロな文脈に基づ
いてグローバルな海洋環境を予測できる点にある．
例えば，これまでに見えてきた構造変化－同位体
分別の関係に基づけば，明らかにしてきた構造情
報は，これまで報告例のなかったWの安定同位
体比の分別についても予測を与える．特に，W
はMoと同様に，海水中では 4配位 4面体のタン
グステン酸（WO42－）で存在するのに対し，水酸
化鉄とマンガン酸化物へ吸着の際に，どちらの場
合も内圏錯体を形成することで 6配位 8面体に対
称性を変化させる．従って，Wの場合は，どち
らの固相にも軽い同位体が選択的に吸着し，水側
に重い同位体が取り残されるはずである．その後
の室内実験によって，各鉱物への吸着に伴う同位
体分別の程度が実測され，その分別の程度が，
XAFS から明らかになった構造からも説明でき
ることが量子化学計算で示されることで，Wも
吸着の際に分子の構造変化に由来する同位体分別
を起こすことが実証された（Kashiwabara et al., 
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図1 海水中のMoとWの溶存濃度の違いを生み出す鉄マンガン酸化物表面へ
の吸着構造の違い

図 1．海水中のMoとWの溶存濃度の違いを生み出す鉄マンガン酸化物表面への吸着構造の違い
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2017）．そして近年では，実際の海水の同位体比
測定も実施されており，現在の海水中のW同位
体比は，Moの場合と同様に鉄マンガン酸化物へ
の吸着反応によって規定されていることも明らか
になってきている（Fujiwara et al., 2020）．
もう一つの重要な意義は，ここで得られる現在

のプロセスに関する知見が，過去を考える上での
指針を与える点である．過去の海洋は，現在のよ
うに酸化的ではなく，その酸化過程において，ま
ず水酸化鉄が海洋に沈殿し，より酸化的になるこ
とでマンガン酸化物が沈殿したことが分かってい
る．このような地球史を通した鉄マンガン酸化物
の出現に対応して，海水中のMoとWの濃度や
同位体比は大きく変動したはずである．ここで，
Moの同位体分別メカニズムが意味するのは，水
酸化鉄が沈殿する程度に地球が酸化的だった場合
には，海水のMo同位体比は変動しないが，さら
に酸化的でマンガン酸化物が沈澱する環境では同
位体比が変動するということであり，Mo同位体
比を用いて古酸化還元状態をより精密に議論でき
る可能性を示している．さらに，W同位体分別
メカニズムは，海水中のW同位体比が水酸化鉄
およびマンガン酸化物のどちらの出現に対しても
変動することを意味し，Moとの反応性の違いに
由来した新しい地球化学ツールとして重要である
と共に，Mo とWを用いたより詳細な古酸化還
元状態の解析が可能であることを示している．
現在の私の目標の一つは，様々な時代の海洋で

産出してきた過去の FeMn 鉱床を通して，地球
史を通した海洋環境の変動を定量的に復元するこ
とであり，それに向けたMoとWの高精度同位
体分析法を始めとした方法論の確立に取り組んで
いる．このように，生物と元素の関係に対する漠
然とした疑問から始まった興味は，水／鉱物界面
で起こる元素の濃度－化学形態－同位体比の三位
一体の物理化学を通して，海洋・地球の進化に対
する研究へと拡がっている．

3． 深海堆積物・鉱物は多元素の濃集物であ
る
研究に取り組んできた中で，海底堆積物・鉱物
のユニークな面白さの一つとして感じているのが，
“様々な元素を研究対象にできる”という点である．
これまで述べてきた通り，鉄マンガン酸化物は，
高い吸着能を通して生体必須元素や有害元素など
を含む微量元素を取り込むことで，特に海洋にお
いては海水を記録したり，その元素濃度を規定し
たりする役割を果たす．一方で，いくつもの有用
金属を海水から同時に濃集していることから，コ
バルトリッチクラストやマンガンノジュールなど
の海底鉱物資源として注目を集めていることもよ
く知られている．このように多元素の濃集物であ
る深海鉱物・堆積物に対しては，これまであまり
注目されてこなかった元素も含めた幅広い元素に
焦点を当てた研究が可能である．それによって元
素ごとの濃集率の違いや海水への溶解性への違い
を支配する化学的因子を系統的に理解できること
を実感するとともに，“海底資源の生成”や“生
物の進化”といった一見異なる様々な地球科学的
意義をもった元素の挙動に，ある種のつながりを
見出せるようになったことも，これまでの研究の
中で感じた醍醐味の一つであると思う．
結果的にMoとWをはじめとしたオキソアニ
オンを起点に対象元素を拡げることになったこと
も，元素間の違いを系統的に見比べる上で取っ掛
かりやすかったのかもしれない．オキソアニオン
の場合，溶存形態が比較的単純で，分子サイズも
大きいことから，固体への濃集プロセスは主に吸
着反応であり，吸着構造の効果が元素の挙動に大
きく反映されやすい側面がある．その結果，環境
中での挙動を支配する物質として重要な水酸化鉄
表面での吸着構造の違いが，そのまま天然で見ら
れる海水－鉄マンガン酸化物界面での分配として
反映されているケースが多い．例えば，同族元素
である Seと Teは，4価と 6価の酸化数が存在し，
表層環境中で類似の挙動を示すと考えられている．
しかし，このうち 6価は互いに異なる吸着構造を
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とり，Te（テルル酸：TeO2（OH）2－）は内圏錯体
を形成するのに対し，Se（セレン酸：SeO42－）は
外圏錯体を形成する．このため，Se の大部分が
セレン酸として存在する実際の海洋においては，
これが外圏錯体を形成するために鉄マンガン酸化
物へは濃集しない（Harada and Takahashi et al., 
2008）．一方のヒ素（As）とアンチモン（Sb）の
ケースもこれらの例と並べると分かりやすい．こ
れら 2つは海水－鉄マンガン酸化物間で似たよう
な分配挙動を示しており，これは海洋において，
どちらの溶存形態も主に 5価であり，それらが内
圏錯体を形成するためであると説明することがで
きる（Mitsunobu et al., 2006; Kashiwabara et al., 
2008）．一見すると，これらの元素の濃集率は異
なる位置関係を示し，ともすれば，それぞれ異な
る文脈で個別に研究されることが多い．しかし，
水酸化鉄への吸着構造によって海水との間の分配
が大きく支配されるという共通の原理で理解でき
ることを知った時は，非常に新鮮だった．特に，
自分はもともと化学科出身の身でありながら，
個々の元素にフォーカスするばかりで，元素をこ
のように系統的に比較するという視点は持ち合わ
せていなかった．こういった視点は天然試料を相
手にする地球化学だからこそ得られる本質的な面
白さの一つであると思う．
一方で，オキソアニオンの中にも，吸着反応と
は違うユニークな濃集メカニズムが存在すること
も見えてきた．固液界面での元素の分配や同位体
分別には，吸着種の構造だけでなく，溶存種の化
学状態，界面での酸化還元反応，固相の格子欠陥
や構造内への侵入など，複数の反応因子が関与し，
これらは特にカチオンの挙動の支配因子として働
く場合が多い．しかし，オキソアニオンである
Teの場合にも，8面体であるTe（VI）分子の幾
何学が，水酸化鉄を構成する Fe の 8 面体ユニッ
トと似ているため，表面だけでなく構造内に取り
込まれる（Kashiwabara et al., 2014a）．通常，こ
のプロセスは共沈反応であり，カチオンの分配に
は重要なメカニズムの一つであるが，分子の形状

によってはオキソアニオンの分配においても濃集
メカニズムの一つとして働き，結果的に，Te は
鉄マンガンクラストに対して，他の元素をはるか
に凌ぐ異常濃集を示す要因となっている．資源的
観点から，鉄マンガンクラストは，しばしばコバ
ルトリッチクラストとも呼ばれるが，実はテルル
リッチクラストと呼ぶのが適切だとも言われてお
り（Hein et al., 2003），その Te の異常濃集は，
やはり分子の構造によって規定されていると言え
る．
このように多元素の挙動が明らかになってくる
と，今度は固液界面での分子の吸着構造を規定す
る要因が何か？ということにも興味が湧いてくる．
このような視点から，明らかにされてきた元素の
構造情報を，様々な吸着分子と鉱物との関係の中
でコンパイルすることで，それらが吸着分子や固
相表面の水酸基の酸性度（pKa，pKOH）とよく相
関することが見えてきている．昔から pKa と吸
着の分配係数は相関するという関係は知られてい
たが（Dzombak and Morel, 1990），pKa が分子
とプロトンとの結合の安定度であることを考えれ
ば，ここでプロトンを固相表面と置き換えてみる
ことで，固相表面との結合の安定度とも相関する
ことが直感的には理解できる．この関係を手がか
りにして見てみると，実際に，pKa の小さい分
子は水酸化鉄表面において外圏錯体として吸着す
るのに対し，逆に pKa の大きな分子は内圏錯体
として吸着することが分かった．さらに，この相
関関係は，吸着分子が固相表面において 2座配位
であるという吸着の geometry を考え，pKa1 と
pKa2 の平均値とすることで相関が良くなること
（Takahashi et al. 2015），ある特定のイオン半径
をもった元素の中には内圏錯体の形成の際に分子
の対称性を変化させること（Kashiwabara et al., 
2011; Tanaka et al., 2018），なども見えてきてい
る．このように，異なる元素の吸着構造が系統的
に理解できるようになることで，他の元素の水溶
解性や固相への濃集，あるいは同位体分別までを
予測するためのベースが構築されつつある．
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そして一連の議論から見えてきたのは，海水／
鉄マンガン酸化物の界面を通して海洋環境に元素
の個性が現れる枠組みである（図 2）．すなわち，
酸解離定数や分子の形状といった吸着するイオン
の性質と，加水分解定数や表面官能基の幾何学配
置といった固相表面の性質の組み合わせによって，
固液界面での吸着構造（結合様式や分子の対称性）
が規定される．そしてこれらは，固液界面での元
素の分配や同位体分別を規定し，海水や深海鉱
物・堆積物の化学組成・同位体比として反映され
ることで，生物進化の支配因子の一つとなり，地
球の歴史を記録し，海底資源を生成する．このよ
うに，様々な元素の個性は，海水の化学組成や鉱
物資源として多様な海洋環境を創り出し，地球・

生命の営みや人間活動とも密接にリンクしている．
このミクロとマクロのダイナミックな関係性こそ
が，多元素の性質を系統的に扱うことで見えてく
る普遍性の一つであり，醍醐味の一つである．
一方で，結局自分自身が最も興奮するのはどん
なところかを考えると，それはむしろもっと個別
的な感覚が強く，もしかすると，Moがなぜ生体
必須でWが必須でないのか？といった生物と元
素の関係についての一つの疑問が，自分なりに腑
に落ちたことかもしれない．Mo とWは非常に
よく似た元素（イオンサイズ，価数，電気陰性度
もほぼ同じ）であり，地殻存在度もほぼ同じであ
る（表 1）．にもかかわらず，海洋において溶存
濃度が大きく違い，そのことが生体必須かそうで
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ないかといった生物利用性の違いに反映された，
という考え方はこれまでに述べた（Kletzin and 
Adams, 1996; Williams and Fraústo Da Silva, 
2003）．一方で，我々が得てきた枠組みに照らし
合わせれば，Moが水酸化鉄表面で外圏錯体をつ
くるのは pKa が小さいためであり，Wが内圏錯
体を作るのは pKa が大きいためであると理解で
きる（Takahashi et al., 2015）．すなわち，Moと
Wの生体必須性に違いがあるのは，“pKa がわず
かに違うため”である，というのが，現在得られ
ている自分の答えである．実は，厳密なことを言
うと，まだまだ分からないことや曖昧なデータも
多い．しかし，それはそれとして，ここまで研究
を積み上げてくることで初めて，地球と生命と元
素の関係が一直線に見えた気がしており，理屈と
はまた違ったところで，色々なことが腑に落ちた
感覚を得られた気がする．きっと自分が本当に実
現したいのは，地球と生命の関係やその歴史を，
元素の個性にもとづいて理解する，そんな研究な
んだろうと思うようになった．

4． 深海底への元素濃集は地球システムの中
で起こる物質循環の一部である
これまで述べてきた鉄マンガン酸化物は，海水

から直接沈殿する化学堆積物であり，酸化的な海
洋全体に渡って普遍的に存在する物質である．
従って，海水との界面で起こる元素分配や同位体
分別といったプロセスを，グローバルな物質循環
の一部としてイメージすることは比較的容易かも
しれない．一方で，海底面への元素濃集が，海
洋・地球の営みそのものであり，様々な物理・化
学・生物学的プロセスが複雑に絡み合うことで起
こっていることをより強く意識するようになった
大きなきっかけに，レアアース泥の研究に取り組
むようになったことがある．レアアース泥（REY
泥）は，マンガンノジュール，海底熱水鉱床，鉄
マンガンクラストに次いで発見された第 4の海底
鉱物資源として現在大きな注目を集めている，
REYを高濃度に含む深海堆積物である．堆積学

的には pelagic clay や metalliferous sediment に
分類されるもの中に，総レアアース濃度で数千
ppmに達するものも存在し，太平洋の広範囲に
分布していることが明らかにされていた（Kato 
et al. 2011）．
一般に，海底堆積物は，大陸，生物，火山，熱
水，海水などに由来する異なる起源物質の混合物
である．従って，レアアース泥がどのように生成
するのかを理解するためには，海域によって様々
に変動するこれらの起源物質が，REYの濃集に
どのように寄与するのかを理解することがまず重
要である．バルクの多元素の相関解析から，生物
起源の炭酸カルシウムや大陸起源の砕屑物などと
いった海洋表層から供給される物質は，REYの
希釈成分として働く役割をもち，海域によるそれ
らの寄与の変動が，レアアース泥の分布を支配し
ていることが分かっていた．このことは，レア
アース泥が炭酸塩補償深度（CCD）より深く，
陸域から遠く離れ生物生産が少ない南東太平洋や
中央太平洋などに分布する本質的な要因となる．
また，Fe と REY の相関から，海水からの REY
のキャリアーの役割を果たすのは熱水性水酸化鉄
であり，中央海嶺の大規模な熱水活動の影響が太
平洋の広範囲に及ぶことで，海水からレアアース
を取り込み，海底面に堆積させていることが推測
されていた．すなわち，表層からの物質供給に由
来する希釈成分と深海熱水活動に由来する濃集成
分の綱引きで，REY濃集が規定されるというの
が，大まかに見えていた生成モデルである．
このモデルは古典的でありながら，濃集に直接
関与する化学プロセスばかりに着目していた自分
にはとても新鮮であり，視野を拡げるきっかけと
なった．特に，海底面への元素濃集を支配してい
るのが，むしろ希釈成分の変動であり，表層海洋
からの物質供給であることは，当たり前であるも
のの真面目に考えたことはなく，海底鉱物資源が
陸や大気などの表層環境も含めた地球システムの
物質循環の一部として生成することを明確に意識
させてくれた．そして，このような背景の中で私
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が行った仕事は，こういった異なる起源物質の混
合物の中で，どの相が REY を保持しているの
か？という化学情報を放射光分析によって直接決
定することである．結果的に，この仕事によって
元素濃集に関与する表層海洋と深海底とのむすび
つきは，より多様であり，複雑であることが見え
てくることになった（Kashiwabara et al., 2014b; 
2018）．中でも重要な発見は，どの海域の堆積物
でもREYは全てリン酸カルシウム（アパタイト）
に濃集していることであり，そのアパタイトの起
源には，自生のアパタイトと，生物起源アパタイ
トの二種類が存在する可能性があることである．
これによって，従来考えられてきたレアアース泥
の生成モデルに，アパタイトの地球化学，特にリ
ンの挙動を加える必要があるとともに，これまで
認識されてきた熱水活動や生物源炭酸カルシウム
などの海洋学的因子の役割を見直すことが必要に
なった（図 3）．
まず自生のアパタイトの生成には，水酸化鉄に

吸着したPの供給が必要であり，この点において，
熱水性水酸化鉄は REYに加え，Pも初期濃集す
る役割を果たす．一方，アパタイトの構成元素の
一つである Ca は，表層海洋から供給される炭酸
カルシウムが CCD以深で溶解することで，供給

を促される．つまり，一見希釈成分として働く物
質の一部は，ある水深を堺に，化学変化を介して
濃集成分として役割を変える場合があるというこ
とになる．そして，水酸化鉄に初期濃集された
REYは，堆積後に長い時間をかけて水酸化鉄か
らアパタイトへとホストチェンジすることも示唆
される．このようなメカニズムで生成されるレア
アース泥は，南東太平洋の特定の海域で生成され
ることが示唆され，中央海嶺でのプレート拡大に
伴って起こる（i）大規模な深海熱水活動と（ii）
海底面の沈降による CCD付近をまたいだ水深変
化，そして（iii）表層海洋から炭酸カルシウムの
供給といった複数の地質／海洋学的因子が特殊な
環境下で交わることで起こる海嶺付近の特有の
REY濃集現象と言えるかもしれない．
一方で，深海熱水活動にとらわれない，より広
範な REY濃集を担っているのが，魚の骨や歯な
どの生物起源アパタイトである．これらは海底堆
積物中に微小物質として広く認められ，古環境復
元の観点から古くから膨大な研究例があったが，
REY資源になるという観点から捉えられたこと
はなかった．特に，堆積速度が遅く，表層海洋か
らの物質供給が極めて少ないような貧栄養海域下
の FeMn リッチな酸化的堆積物においても，わ
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ずかに含まれるアパタイトが全体の REY濃集を
規定していることは，一見，見過ごされがちな表
層海洋からの寄与が，海底面への元素濃集に重要
な役割を果たしていることを改めて強く認識させ
る．近年，南鳥島付近に発見された超高濃度レア
アース泥は，総レアアース濃度 7000 ppmを超え
る驚くべき REY濃集を示すことが知られている
が（Takaya et al., 2020），この要因は堆積物中へ
の魚の歯や骨の濃集である．地球規模の寒冷化に
ともなって海洋大循環の変化し，この地域の海山
に沿った湧昇流によって大量の栄養塩が表層にも
たらされることで，大量の魚類が発生し，海底に
降り積もったという一連の出来事によって生じた
と言われている（Ohta et al., 2020）．
このように，レアアース泥の中の元素の状態分
析を通して見えてきたのは，鉱物資源を生み出す
物質循環や地球環境の変動といった海洋・地球の
営みそのものである．特に，深海と表層海洋とが
生物ポンプなどのメカニズムで結びついているこ
とは知識としては知ってはいたが，海底面への元
素濃集についても，生物起源物質やその周辺の化
学反応を介してより多彩に密接に結びついている
ことは興味深く，このあたりの研究は今後も興味
を持って取り組んで行きたいと考えている．一方
で，今やこういった地球・海洋規模の営みやその
産物に対し，人類が独自の価値観で大規模に働き
かけようとする時代となっていることも忘れては
ならない．特に，南鳥島EEZ内の超高濃度 REY
泥については，資源開発を目指した国家プロジェ
クトの対象の一つにもなっており，海底からの採
泥・揚泥や REYの抽出など技術開発，資源開発
に伴う環境影響評価などの工学的側面からも研究
開発が進んでいる．こういった国をあげた現在の
海底資源開発の動きは，これまで述べてきたよう
な地質学的な時空間スケールで生成される産物に
対し，我々人類はどのように向き合うべきか？と
いった地球と人類の接点についての様々な問題提
起を含んでいると考えており，その意味でも，レ
アアース泥をはじめとした海底鉱物資源の存在を，

非常に興味深い研究対象の一つとして考えている．

5．終わりに
自分が行ってきた研究について，だいぶ主観的
にざっと振り返ってみた．これまで述べてきた通
り，深海鉱物・堆積物の中の元素存在度の理由・
意味を考えることは，様々な元素の個性を考える
ことであり，地球の表層環境や海洋の構造，そこ
で起こる様々な地質・物理・化学・生物学的プロ
セスを考えることである．さらに，例えば，そも
そもレアメタルは地球上でなぜレアなのか？と問
えば，それは恒星の内部では造られないためであ
り，また地球の分化過程で地球内部に取り込まれ
てしまうため，といった側面からも答えることが
できるだろう．すなわち，これらを突き詰めるこ
とは，宇宙・地球の構造や誕生プロセス，元素合
成プロセスにまで遡って考えることだとも思って
いる．宇宙で元素が合成され，地球や海洋が誕生
し，生命が誕生し，人類が誕生した．その一連の
流れの中にロマンを感じつつ，まだ見ぬ物事のつ
ながりを見いだせるよう，様々な視点から研究を
継続していきたいと思う．一方で，最近は新たに
資源工学的な側面からも深海鉱物・堆積物の研究
を試みており，中でも力を入れて取り組んでいる
のは，これまで得られてきた元素濃集メカニズム
の理解をベースにした新たな元素回収法の開拓で
ある．この研究では，海洋だけでなく陸上での鉱
物への元素の濃集現象も合わせて見直すことで，
これまで海水とセットで考えられてきた鉱物資源
への元素濃集をより体系的に捉えるとともに，深
海環境を超える効率的・選択的な元素濃集を，陸
上において実現することを目指している．従来の
海底資源の研究開発が，深海底からの鉱物資源の
直接採掘をひたすら目指してきたとするなら，こ
こに新しい出口やつながりを創り出すことで，人
類が深海底とどのように向き合い，地球とどのよ
うな関係を結ぶべきかを改めて問いかけるような
研究を行っていきたい．
海水は地球上のあらゆる元素を溶かし込んでい
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ると言われている．ならば，海水中で生成し，海
底に降り積もる堆積物・鉱物は，あらゆる元素の
濃集物と言えるだろう．もし，この地球上に存在
する人間活動も含めたあらゆる現象が，物質循環
という枠組みの中で繋がっているとするならば，
深海底に確かに存在する元素の濃集物がその先に
見せてくれるのは，宇宙，地球，生命，人類まで
に広がる世界の広がりや奥深さなのかもしれない．
きっと自分は，この世界のあらゆることを考えた
くて，この多元素濃集物，そしてそれを生み出す
海洋の研究に取り組んでいるんだと思う．一方で，
正直なところ，とても大きな歯がゆさや無力感も
抱え，日々葛藤しながら研究しているのも事実で
ある．こういった世界観の大きさを前にして，こ
れまで実際にやってきたことはとても小さく狭く，
それでいて物事の姿を色鮮やかに描けている訳で
もない．自分は真摯に物事に向き合えているだろ
うか？日々全力で取り組めているだろうか？自由
に前向きに取り組めているだろうか？自分の中の
矛盾や力不足について，様々な問いかけをしてく
れるのもまた，海底堆積物・鉱物の存在だと思っ
ている．今回の受賞を機に，こういった自分の未
熟さもしっかりと見直して受け止め，今後の糧と
したい．そして，この元素の濃集物が見せてくれ
ている世界のつながりや広がりを，もっと色濃く
具体的に描き出していくことが，今後の自分の研
究者人生の大きな目的の一つであり，意味である
と思っている．
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