
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２４年 ６月 ４日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

 オマーンの山岳地帯に多数湧出する高アルカリ泉（pH11-12 程度）において、高アルカリ環
境で未解決な課題を有する様々なディシプリンの研究者が集結し、高アルカリ泉を作り出す地
質学的条件とその地球科学・地球工学的インパクトの解明、高アルカリ環境に適応した微生物
群集や動物種のスクリーニングとその適応機構の解明、自然が作り出したコンクリートの長期
挙動とその生成に学ぶ二酸化炭素貯留法の解明等を目的した調査・研究を進めた。その結果、
以下の内容が明らかとなった；1)高アルカリ泉を作り出す地殻ーマントル境界に発達したマン
トル延性剪断帯の構造とその発達、②高アルカリ環境における炭酸塩鉱物の生成とその速度式、
③高アルカリ環境において生成する炭酸塩鉱物、特にアラゴナイトによって無機陰イオンの移
行遅延、および前駆物質であるモノハイドロカルサイトの存在と特性の重要性、④高アルカリ
温泉水のδD 値は、これまで報告されている地表水として世界でも最も高い値を示し、高アル
カリ泉の性状は超塩基性岩―水反応を反映した水質であったこと、⑤高アルカリ泉からの新規
微生物遺伝子や炭酸塩形成候補菌の分離・同定、⑥高アルカリ泉の周囲に 3 種の淡水魚と 1 種
の無尾両生類の棲息確認とアルカリ温泉水への適応機能、⑦高アルカリ泉周辺で生成している
天然コンクリートの高強度コンクリートに匹敵するほどの高い一軸圧縮強度。 
研究成果の概要（英文）： 
 Study on geo- and bio-resource science and technology learnt from the processes in 
hyperalkaline springs at Oman was conducted by geologists, geochemists, biologists, 
engineers to understand geological condition and geo-scientific impact of hyperalkaline 
springs, adaptation mechanism of microorganisms and fish for hypealkaline condition, 
long-term stability of natural concrete and effective storage of CO2 in geological strata. 
From the results of this study, the following points were cleared; 1) petrology and 
structure of geology for production of hyperalkaline springs, 2) kinetics of carbonate 
formation at the hyperalkaline springs, 3) role of the aragonite and monohydro-calcite 
on anion migration in groundwater, 4) the highest D value of hyperalkaline water, 5) 
existence of new micooganisms and their genes, 6) existence and adaptation to 
hyperalkaline water of freshwater fishes and frog, 7) strength and long term stability 
of natural concrete at Oman. 
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１．研究開始当初の背景 

 地球表層環境に存在する一般的な地下
水・地表水は、様々な緩衝作用によりｐH 5

から 9の範囲に収まっている。しかし、その
地球表層環境にもｐH の極限環境状態にあ
る空間が存在する。例えば、鉛、銅、亜鉛な
どの硫化物を採掘している鉱山では、極端に
低いｐ H の酸性鉱山廃水 (Acid Mine 

Drainage: AMD)が発見され、地球上で最も
低いｐH の廃水は米国カリフォルニア州に
ある Iron Mountain 鉱山から流出する AMD

のｐH -3.6 である(Nordstrom et al., 2000)。
一方、高アルカリ側では、北ヨルダンのマカ
リンでｐH 12.9 の地下水の湧出が認められ
ている(Linklater, et al., 1996)。Nordstrom 

et al.(2000)がレビューしているように、
AMD の環境問題がかなりクローズアップさ
れてきたこともあり、強酸性環境の地球化学、
微生物学、生理学に関する理解はかなり進ん
できた。しかし、それに対して、ｐH 11 を超
える高アルカリ環境での理解はほとんど進
んでいない。 

工学的には、様々な状況で「高アルカリ環境
における工学技術」が大きな関心を集めてい
る。路盤材など土木工学的に利用された鉄鋼
スラグや廃棄あるいは二次利用されるフラ
イアッシュは、天然水との相互作用によって
周辺が高アルカリ環境となり、その環境にお
ける有害物質の挙動を理解することが緊急
課題となっている。また、使用済み燃料の再
処理工程で発生する放射性廃棄物の地層処
分では、固化体やグラウト等に大量のセメン
ト材料が使用されるために処分場が高アル
カリ環境になり、その環境における他のバリ
ア材料への影響評価や物質移動様式、微生物
活性の理解が急務とされている。さらに、国
際的に注目を集めている二酸化炭素の地層
貯留でも、貯留岩体のオプションとしてアル
カリ岩体への期待が大きい。一方、生物工学
的には、高アルカリ条件に耐え得るタンパク
質、生体膜脂質および化学浸透圧形成能、高
アルカリ環境下での ATP 合成システム、Ca

代謝ホルモンの塩基配列やアミノ酸配列の
理解は、高アルカリ条件での生物工業的利用
や骨粗鬆症等の治療薬への応用として社会
的な期待も大きい。 

 

２．研究の目的 

オマーンの山岳地帯に多数湧出する高ア
ルカリ泉（pH11-12 程度）において、高アル
カリ環境で未解決な課題を有する様々なデ

ィシプリンの研究者が集結し、①高アルカリ
泉を作り出す地質学的条件とその地球科
学・地球工学的インパクトの解明、②高アル
カリ環境における地球化学的諸現象（沈澱、
吸着、表面錯体、固液分配等）の解明、③高
アルカリ環境に適応した微生物群集や動物
種のスクリーニングとその適応機構の解明、
④自然が作り出したコンクリートの長期挙
動とその生成に学ぶ二酸化炭素貯留法の解
明を目的した調査・研究を進める。また、得
られた知見を統合し、高アルカリ環境で問題
となる様々な工学的課題の解決や、自然から
学ぶ新しいインターディシプリン型工学手
法の創成を目指す。 

 

３．研究の方法 

 本研究の方法を以下にまとめるが、詳細は
月刊地球の特集号（オマーンに湧出する高ア
ルカリ泉から学ぶアルカリ環境の地球・生物
資源科学）を参照いただきたい。 

21 年度は、12 月から 1月にかけて、研究
代表者、研究分担者、連携研究者とそれぞれ
の研究室に所属するポスドク・大学院生が参
加する現地調査を行った。また、この現地調
査では、参加者全員が周辺の地質や地球化学
を学ぶための巡検を行い、高アルカリ泉湧出
のバックグラウンドとなる地質環境につい
ての理解を深めるとともに、フィールドサイ
エンスの重要性を認識することとなった。巡
検に引き続いて各グループに分かれて調査
を行い、アルカリ泉周辺の岩石、水、沈殿物
（おそらく微生物を含む）、動物の採集を行
い、より詳細な分析が必要な試料については
適切な処理を施した後に日本に持ち帰り、グ
ループ毎に専門的な見地から分析を行った。
また、8月に北海道大学で、具体的な調査計
画立案と相互理解、および現地研究者や関係
者との協力関係の構築を計画するためのワ
ークショップを開催した。 
 22 年度も 12 月から 1月にかけて、研究代
表者、研究分担者、連携研究者とそれぞれの
研究室に所属するポスドク・大学院生が参加
する現地調査を行った。本年度もアルカリ泉
周辺の岩石、水、沈殿物、動物の採集を行い、
より詳細な分析が必要な試料については適
切な処理を施した後に日本に持ち帰って分
析を行った。9月には広島大学にて中間報告
会を行った。本報告会はオープンな形式で実
施し、多くの広島大学の学部生や大学院生も
参加していただいた。23 年度は、現地調査
を実施しなかったので、21 年度、22年度に



実施した調査で日本に持ち帰った試料の分
析や室内実験を行った。これらの成果につ
いては、８月に北海道大学で開催されたワ
ークショップで報告・議論した。 
 
４．研究成果 
本研究の成果は以下にまとめるが、詳細を

月刊地球の特集号（オマーンに湧出する高ア
ルカリ泉から学ぶアルカリ環境の地球・生物
資源科学）としてまとめた。研究成果の詳細
は本特集号を参照いただきたい。成果を要約
すると以下のようになる。①高アルカリ泉を
作り出す地殻ーマントル境界に発達したマ
ントル延性剪断帯の構造とその発達が明ら
かとなった、②高アルカリ環境における炭酸
塩鉱物の生成とその速度式を導き、調査地で
観察された生成量を再現することに成功し
た、③高アルカリ環境において生成する炭酸
塩鉱物、特にアラゴナイトやハイドロタルサ
イトによって無機陰イオンの移行が遅延さ
れることが明らかとなった、④アラゴナイト
による陰イオンの移行遅延には、その前駆物
質であるモノハイドロカルサイトの存在と
特性が重要であり、そのアルカリ環境で生成
する Ca-CO3-Mg 系準安定についてまとめた、
⑤高アルカリ温泉水の同位体分析を行った
ところ、δD 値はこれまで報告されている地
表水として、世界でも最も高い値を示し、高
アルカリ泉の性状は超塩基性岩―水反応を
反映した水質であった、⑥高アルカリ泉から
新規微生物遺伝子や炭酸塩形成候補菌の分
離・同定に成功し、その詳細を明らかにした、
⑦高アルカリ泉の周囲に 3種の淡水魚と 1種
の無尾両生類の棲息を確認し、アルカリ温泉
水への適応機能について明らかにした、⑧高
アルカリ泉周辺で生成している天然コンク
リートの一軸圧縮強度は，高強度コンクリー
トに匹敵するほど高い強度を有していた。 
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