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研究成果の概要（和文）：地下・海底下に存在する大量の水は、流域の岩石との反応により、海洋を含む地球表層環境
や生命活動に大きな影響を与えると考えられてきた。本研究では、海底下の水の流れを地質学的背景から４種類に分類
し（４つの大河仮説）、鉱床形成を含めた物質循環システムと微生物生態系システムが４つの大河に対応して制御され
ていることを、期間中に実施した33の研究航海と物理・化学・生物・地質の分野横断的手法を通じて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It was estimated that extensive advection systems exist beneath the deep-seafloor 
which may be responsible for controlling both the ocean chemistry and the subsurface biosphere through int
eraction with solid earth. In this study, we proposed a hypothesis that such sub-seafloor aquifers can be 
categorized into four types (four TAIGA hypothesis) based on their chemistry which is controlled by the di
fference in the geological background. We proved the hypothesis through 33 research cruises which were con
ducted by multi-disciplinal approach among geophysics, geochemistry, biology, and geology, in combination 
with related modeling. It is proven that the microbial communities and their characteristic metabolism are
 controlled and constrained by the chemistry of these four TAIGAs. 
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１．研究開始当初の背景 
 1960 年代に本格的に開始された深海底研
究は、プレートテクトニクス説の成立という、
地球科学を統合するパラダイムを創造する
という成果につながった。本研究は「海底下
の大河」という仮説を提出し、固体地球物理
学のみならず、岩石・熱水化学や地下生物圏
まで含めた大きな枠組みの中で、深海底研究
に新たな領域の創成と展開を行うためのも
のである。 
 本総括班の目的は、海洋底およびその地下
という雲をつかむような大きな目標から「ま
な板」の上に乗るサイズの研究テーマを切り
出して５つの計画研究班とし、その間にすき
間や重複が無く、効率的かつ具体的な研究が
遂行できるか、目配りをすることにある。 
 
２．研究の目的 
 本計画で立てた以下の４つの仮説が検証
されたかどうかを統括して、大河モデルの構
築を行うことが総括班の目標である。 
(1)海洋地殻中には高い透水率に支えられた
移流(advection)が存在し、その流量は陸上
の河川水の総量に匹敵し、地球の物質循環に
も大きな影響を持つ。それを包括的に「海底
下の大河」と呼ぶ。  
(2)「海底下の大河」は４種類に大括りでき、
流域のテクトニクス、岩石種、熱源、物質の
供給などの存在様式が、その流域に生息する
地下微生物生態系を規定している。  
(3)それらの総和が現在の地下生物圏の全貌
であり、そこにおける生成物は熱水・冷湧水
プルームとして海洋に大きな影響を与えて
いる。  
(4)現在の地下生物圏は地球最古の生態系の
アナロジーであるとともに、地球外生命が存
在するならば、その生態系のあり方を示唆す
るものである。 
 
上記の科学研究目標に加え、統括班では、領
域全体の研究の円滑な遂行のため、研究航海
の計画、応募、調整を行うとともに、若手研
究者の育成や InterRidge を通じた国際貢献
をすることを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 本領域では研究上調査航海の占める重要
性が非常に高く、調査航海を研究分野間の総
合的な繋がりの中で企画・実施できるかどう
かに、本領域研究の成否がかかっていた。統
括班では、研究航海の計画立案の統括と航海
実施のサポートを行った。公募航海について
は、公募航海への応募・目的に応じた適切な
乗船者の調整などを統括した。また、本研究
の中核をなす海底下の掘削航海について、南

マリアナ海域と沖縄海域での調査計画の
立案と傭船を行った。 
 領域の研究計画は、海底下の大河仮説の
立証の目的で、地殻、熱水—海水、時間変
動、熱水反応素過程、模擬実験による熱水
再現を研究対象とする5つの計画研究班に
より行った。具体的には、A01班は構造イ
メージングと地殻・マントルの化学組成の
解析を通じて、「海底下の大河」を支える
地殻形成プロセスの解明を実施した。A02
班は熱水・冷湧水プルームの検出や微生
物・大型生物の定量分析を通じて海洋に流
出した「海底下の大河」の影響を定量的に
解析した。A03班は年代測定等を通じて「海
底下の大河」の活動の数年から数千万年に
わたるタイムスケールでの長期時間変動
を評価した。A04班は物理・化学環境と微
生物活動の相互作用を、微視的なスケール
の素過程として解き明かした。そして、A05
班は唯一フィールドにでず、室内高温高圧
実験で「海底下の大河」の環境を再現した。
計画研究で不足している部分や分野につ
いて、公募研究を実施した。これらを統括
し、統括班は、５つの計画研究班内の研究
分担者・協力者も含めた大河計画全体とし
て分野融合的アプローチを推進した。 
 
４．研究成果 

(1)本計画の最大の成果は、最初に４つの大
河という仮説を立て、それを分野横断的手
法と数多くの航海を通じて実際に検証し
たことである。本研究の開始前には、化学
合成独立栄養微生物が化学物質を代謝し
て一次生産をしているとすれば、熱力学に
よりそのエネルギー代謝量は計算できる
はずという McCollom and Shock (1997)の
予測があったが、本当に異なった化学成分
と環境を有するさまざまな熱水系におい
て、異なる化学物質に見合った微生物群集
が居るのかについては全く分かっていな
かった。しかも、４つの大河という仮想的
な流れ自身が、どのような地質・地球物理
学的環境（テクトニックセッティング）で
形成され、どのような構造を持ち、そして
どのように海洋に還っていくのかについ
ての情報もなかった。そこで、それまでの
断片的な情報を元に南部マリアナトラフ、
沖縄トラフ、およびインド洋中央海嶺 3重
点、というそれぞれ複数の熱水系を持つ場
をテストフィールドとして選定し、総合的
なアプローチを構築した。2 種類の直接掘
削を計画に取り入れたのは世界で最初か
つ唯一である。 

(2)その結果、南部マリアナトラフで「イオ
ウの大河」と「鉄の大河」を発見し、かつ
それらの違いをもたらしたマグマ供給シ



ステムを地球物理学的手法で明らかにする
と共に、高精度磁気構造の解析から熱水変質
の範囲を明らかにし、硫化物・硫酸塩鉱物を
用いた年代測定と併せて熱水系の変遷と進
化を明らかにした。また、ここでは熱水プル
ーム中に活発な「イオウの大河」が存在して
いることを 3次元的に明らかにした。 

(3)沖縄トラフでは「イオウの大河」と「メタ
ンの大河」が卓越していることを示した。２
つの熱水域を掘削し、その構造と熱水活動の
持続時間について明らかにした。「イオウの
大河」はほぼ総ての熱水系でもっとも生産性
が高く、McCollom and Shock (1997)の予測
を裏付ける結果となった。「メタンの大河」
は堆積物に覆われた熱水系に特徴的なもの
であるが、そのメタンの起源については正確
に分かっていなかった。同位体研究により、
その起源が詳細に明らかにされ、大河の上流、
流域も含めたモデルが構築された。 

(4)インド洋中央海嶺 3 重点においては「水素
の大河」の起源が、マントル起源の岩石と海
水の反応によってもたらされたと考えられ
る地質構造モデルが作られた。また実験によ
り、中央海嶺で見られるようなマグニチュー
ドの小さな断層でも、水素ベースの地下生物
圏を保持しうるような水素量を発生しうる
ことが明らかにされた。さらに重要な成果と
して、ここに水素に依存した海底下微生物生
態系及び化学合成生物共生システムが存在
することが明らかになった。 

(5)これらの成果は、熱水地帯の地質構造解析
と熱水系のマッピング、採水器の開発と熱水
の採取、異分野間での試料の分配、熱水の化
学組成や同位体組成の分析、微生物クローン
解析、生物活性測定、および一次生産量定量
化など、さまざまな手法の組み合わせの上に
得られたもので、どれひとつ欠けても成果が
得られない。 

(6)本研究による Takai and Nakamura (2010, 
2011)などにより、熱水の地球化学的多様性
とそこに棲息する微生物群集のもつ代謝能
力間に明解な関係が存在することが明らか
にされ、４つの大河仮説は証明されたといえ
る。また、熱水の地球化学的多様性を生んだ
地質学的多様性についても数多くの論文が
出され、これらの（微）生物生態系が地球に
支えられ育まれたものであることが明らか
となった。これこそ本来の「地球生命圏」と
いって差し支えない、新たな生態系なのであ
る。 

(7)本研究の成果は、現在の地球に限定されず、
地球生命の誕生や、アストロバイオロジーへ
の寄与が大きいものである。生命の起源研究
に新たな道筋を開いたといってもよいので
はないかと考えて居る。これらの成果は、個
別の論文や研究発表の他に、2012,13 年度の

地球惑星連合大会、2012 年の米国地球物理
学連合秋季大会におけるセッション開催、
Springer 社から 2014 年 9 月出版予定の
Subseafloor Biosphere Linked to 
Hydrothermal Systems (全 460ページ予定)
にて公表する。 
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