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【発表のポイント】 
l 岩石のコア試料の分析から、約 35 億年前の海底熱水活動により、海底玄

武岩からリンが著しく溶脱していることを明らかにしました。

l 当時の海底熱水活動が海洋へのリンの供給源として重要であった可能性

を定量的に示しました。

l 当時の熱水環境は、DNA などの生体分子を構成する重要な元素であるリ

ンの濃集場を提供し、初期生命にとって重要な進化の場であった可能性

を示しました。

【概要】 
リンは DNA や RNA など生命に不可欠な生体分子を構成する元素です。これ

まで太古代の海洋ではリンが極度に枯渇していたと考えられており、初期生命

がなぜリンを利用し始めたのかは未解明でした。 
東北大学大学院理学研究科地学専攻の塚本雄也 大学院生（研究当時）、掛川

武 教授の研究グループは、西オーストラリアに産する約 35 億年前の海底を構

成した岩石のコア試料を用い、当時の熱水活動により岩石からリンが著しく溶

脱していたことを明らかにしました。さらに溶脱は高濃度の二酸化炭素を含む

熱水によることを突き止め、当時の海底熱水活動が海洋への重要なリン供給源

であった可能性を定量的に示しました。本成果は、熱水活動が初期生命にとっ

て不可欠な元素の循環に寄与していたことを示し、生命起源と進化に関する研

究に重要な情報を提供するものです。 
本成果は、2025 年 6 月 18 日に科学誌 Geochimica et Cosmochimica Acra の

オンライン版で公開されました。

太古の海底熱水活動が 
生命の必須元素リンの供給源だった!? 

〜35 億年前の熱水変質による海底玄武岩中のリン動態を解明〜 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
生命活動に必須な元素が、地球表層環境のどこに、どのくらい存在してきた

のかを解明することは、生命の起源や進化を理解する上で重要な課題です。リ

ンはDNA・RNA・脂質など生命活動の根幹を支える元素として極めて重要です。

地球表層環境では、リンは主に岩石中でリン酸塩鉱物（注 1）として存在していま

す。しかし、このリン酸塩鉱物は一般に極端に水に溶けにくいことが知られて

います。そのため、これまで太古代（注 2）の海洋でのリン濃度は現在の海洋の

10 分の 1 以下と極端に乏しかったと考えられてきました。そのため、「初期生

命はなぜリンを利用し始めたのか」という根本的な問いが未解決のままでした。

その一方で近年、数値モデリングや当時の熱水性堆積岩に対する研究から、海

底熱水活動（注 3）がリンの供給源として重要な役割を果たしていた可能性が示唆

されつつあります。しかし、熱水活動によって、海底を構成する岩石からリン

が溶脱していたという直接的な証拠や、その要因を示した研究はこれまであり

ませんでした。また、当時の海底熱水活動によるリンの供給量についての定量

的な見積もりもこれまで報告されていませんでした。 
 
今回の取り組み 
 東北大学大学院理学研究科地学専攻の塚本雄也 大学院生（研究当時）と、同

大学の掛川武 教授の研究グループは、2003 年に西オーストラリアで掘削され

た約 35 億年前の海底熱水変質を受けた玄武岩の連続コア試料に着目しました

（図 1）。このコア試料中の主要構成鉱物から熱水変質の度合いを評価し、それ

ぞれの変質帯ごとのリン濃度やリン酸塩鉱物の産状から、熱水活動によって岩

石からリンが溶脱していたのかを検証しました。 
約 60 m にも及ぶコア試料を主要構成鉱物の種類から、3 つのゾーン（Zone 

A, B, C）に分類しました。Zone A は比較的変質の少なかった一方で、Zone B
と C は主要な構成鉱物は異なるものの、顕著に変質していました。そして、

Zone B と C の試料では、Zone A と比べてリン濃度が著しく低いことが明らか

となりました（図 2）。さらに、Zone A, B, Cごとのリン酸塩鉱物の詳細な観察

により、マグマから晶出した初生的なアパタイト（注 4）が熱水によって顕著に溶

解していることを確認しました。 
主要構成鉱物の形成条件から、Zone C では酸性の高温熱水（250°C以上）

が、Zone B では弱酸性から弱アルカリ性の比較的低温（200°C 以下）で二酸

化炭素に富む熱水という、2 種類の熱水がリンの溶脱に関与していた可能性を

示しました。特に後者は、地球表層の二酸化炭素濃度が高かった太古代に特有

の熱水と考えられます。また熱力学計算から、後者のような熱水は岩石中のリ

ン酸塩鉱物との反応により最大で 2mM（現代の海水の約 1000倍に相当）のリ

ン酸塩を含んでいたと推定されました。さらに、本研究で得られた鉱物学的・



地球化学的データをもとに、当時の海底熱水活動による海洋へのリン供給量を

推定したところ、現在の主要なリン供給源である大陸風化（注 5）と同等、あるい

はそれを上回る可能性があることが示されました。 
本研究により、約 35 億年前の海底熱水活動によって海底を構成する岩石か

らリンが著しく溶脱していたことを示す直接的な証拠を世界で初めて示しまし

た。また、熱水活動が当時の海洋における主要なリン供給源であった可能性を、

定量的に裏付ける成果でもあり初期生命にとっての熱水環境の重要性を新たな

視点から示しました。 
 
今後の展開 

リンは地球表層環境では、主に岩石中のリン酸塩鉱物として存在しています

が、リン酸塩は一般に極めて溶けにくいことが知られています。その一方で、

生命の誕生や進化にはリンの濃集場が必須であると考えられてきましたが、初

期地球のどのような環境で実現するのか長年議論されてきました。 
本研究によって、当時の海底熱水活動によって、岩石からリンが著しく溶脱

していたことを示す直接的な証拠を世界で初めて掲示しました。これにより熱

水噴出孔周辺がリンの濃集場を提供していた可能性が示唆されました。また、

こうした熱水場は、海底に限らず、陸上環境でも形成していたと考えられます。

今後、太古代の様々な年代・環境の熱水変質を被った岩石のリン濃度やリン酸

塩鉱物を調べ上げることで、海洋へのリン供給量の変化を捉え、初期生命の進

化史、ひいては生命起源の解明に貢献することが期待されます。 

 
図 1. (A)掘削地点周辺の風景と地質図。(B)本研究で用いたコア試料の層序。(C)
コア試料の写真。 



 

図 2. コア試料中のリン濃度の変化と主要構成鉱物・リン鉱物の写真。 
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【用語説明】 
注1. リン酸塩鉱物：リンと酸素が結びついたリン酸（PO₄）を主成分とする

鉱物です。 
注2. 太古代：約 40 億年前から 25 億年前までの時代を指します。生命の起

源や初期の環境に関する研究の対象となります。 
注3. 海底熱水活動：海底の火山活動により、地中の熱で温められた水が海

底から噴き出す現象です。 
注4. アパタイト：リン酸塩鉱物の一種で、カルシウムとリンを含みます。

骨や歯の主要成分でもあります。 
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注5. 大陸風化：雨や風、気温の変化などによって大陸の岩石がゆっくりと

分解・変質していく過程を指します。 
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