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およびスランプ堆積物，斑れい岩中の玉ねぎ状風化，現成

の崖錐堆積物，露頭と崩壊岩塊の判別方法などについての

説明・議論を行いました．

室内研修では，地質図学や地質における JIS 規格などに

関する講義を実施した後，岩石標本の観察を行いました（第

9 図）．また，参加者からの要望に応じて，島根半島の地質

の成り立ちについての概説が行われました．

10 月 29 日（3 日目）：
野外研修では，主に小伊津集落周辺の露頭調査を実施し

ました．まず，小伊津漁港（小伊津）西部において，牛切層

と斑れい岩岩床の境界周辺の調査を行いました．海岸沿い

および斜面の調査によって，岩床の分布を制約し，上下面

の構造を把握しました（第 10 図）．また，主岩床と異なる層

準に貫入した 2 枚の薄い岩床を確認しました．その後，長

尾鼻南方に移動し，道沿いで斑れい岩岩床と牛切層泥岩の

境界を確認しました．以上の午前中の研修過程では，ロー

ドキャストおよびシュードノジュール，岩床の給源岩脈，

見通しでの走向傾斜の測定法，転石から岩石の露出状況や

第 7図　�歩測によるルートマップ作成実習の様子（10 月 28 日撮影）．
クリノメーターで進行方向を確認し，歩数から距離を算出
してルートマップを描く作業を行った．

第 8図　�柱状図作成実習の様子（10 月 28 日撮影）．牛切層の砂岩泥
岩互層を対象に，層厚約 3 m分の柱状図を作成した．

第 6図　�斑れい岩と砂岩（牛切層）の境界露頭（10月28日撮影）．露頭下部に牛切層，上部に斑れい岩が露出する．
斑れい岩の下部は細粒で，急冷周縁相と解釈される．両者の境界はおおむね砂岩層の層理に平行であ
り，斑れい岩は岩床（シル）と判断される．砂岩内部には斑れい岩の細脈が認められる部分がある．
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分布を制約する作業などに関して説明を行いました．

午後は，小伊津集落周辺において成相寺層の観察を行い

ました．まず漁港東部の海蝕洞において，水中火砕流堆積

物（流紋岩凝灰角礫岩）を観察しました（第 11 図）．続いて，

小伊津集落南部の斜面各地において露頭調査を実施し，本

地域の成相寺層は，主に泥岩および流紋岩火砕岩から構成

されること，深海性二枚貝化石を含むこと，地質構造の変

化があることなどを把握しました．また，泥岩と水中火砕

流堆積物の境界を複数地点で確認しました．午後の調査の

過程では，泥岩層中の層理面の認識方法や測定方法などに

ついて，詳細な説明を加えました．

室内研修では，3 日目までに取得した露頭情報の整理を

行いました．その際には，地形と地層の三次元的関係を理

解するため，谷－尾根地形を模したペーパークラフト（詳

細は，薮田・利光，2025）や調査地域の立体地形模型を活

用しました．また各自が取得した露頭情報を基に，斑れい

岩床下面を平面と仮定して，地層境界線を地形図上に描画

し，翌日の調査ルートにおける露出地点を予想する作業を

行いました（第 12 図）．作業の速い方は，屈曲した形状と

推定される斑れい岩岩床の上面や，そのほかの岩相境界を

推定する作業まで進みました．

10 月 30 日（4 日目）：
野外研修では，三津町三津～菅沢周辺および矢代岳

東部の沢沿いで露頭調査を実施しました．午前中は， 

第 9図　�岩石標本観察の様子（10 月 28 日撮影）．堆積岩・火成岩・
変成岩・火山噴出物の各試料を観察した．参加者はルーペ
を用いた観察や，スマートフォンによる検索を活用し，理
解を深めていた．

第 10 図　�地層分布の制約のための露頭踏査実習（10 月 29 日撮影）．牛切層の砂岩泥岩互層と斑れい岩の境界位置を制約するため，
藪漕ぎ（A）や崖錐斜面（B）の踏査を実施した．先頭は講師，最後尾は講師補佐が進行し，足場の作成などの踏査補助を行
うなど，安全に十分配慮して実施した．

第 11 図　�海蝕洞内部における成相寺層の流紋岩火砕岩の観察（10 月
29 日撮影）．入洞の際はヘッドライトを使用し，頭上に注
意するなど，安全に十分配慮して観察を実施した．
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第 12 図　�データ整理と岩相境界線の作図作業の様子（10 月 29 日撮
影）．製図用地図に各自のオリジナルデータを転記し，地
層等高線などを書き入れて露頭線を描く作業を行った．講
師は適宜，作図例を提示しながら作業を監督した．

三津集落北東部の道路沿いから菅沢集落南方の沢沿いにか

けての調査を行い，成相寺層の泥岩とそれに挟まる礫岩や

火砕流堆積物を観察しました．この調査においては，砂岩

層上下面の岩相変化から上下関係の判定方法，火砕流堆積

物の同定方法，火砕流堆積物中に含まれる軽石の特徴など

についての説明を行いました．

昼食後は，矢代岳東部の沢沿いで調査を行い，成相寺層

から牛切層基底部までのルートマップを作成しました（第

13 図）．また，沢沿いに斑れい岩の転石が認められること

から，調査終点よりも上部に斑れい岩が露出していると考

えられることを確認しました．この矢代岳東部の踏査は本

研修の中で体力的な山場となる踏査です．最後に，菅沢集

落北部において成相寺層に挟在する火砕流堆積物を確認し

ました．午後の研修では，クリープによって斜面に露出す

る地層の姿勢が若干変化している可能性があること，土石

流堆積物や火砕流堆積物の産状などについての追加説明が

行われました．

室内研修では，前日に整理した露頭情報に，新たに取得

したデータを加え，岩相境界線の描画作業を進めました．

特に，標高差のある地点で確認した岩相境界を繋ぐ方法に

ついて詳細な説明が行われました．

10 月 31 日（5 日目）：
最終日は野外研修のみを実施しました．1 ～ 4 日目まで

に調査した地層の理解を深めるため，出雲市猪目町～大社町

付近に分布する成相寺層および牛切層の火成岩（鹿野ほか，

1991）を観察しました．前日までの長尾鼻周辺の調査では，

堆積岩，火砕岩（主に遠方相），貫入岩を対象としていました

が，この日は溶岩や火砕丘など，より給源に近い火山噴出物

の岩相を観察しました．主な観察対象は，猪目町と大社町境

界付近に分布する牛切層の安山岩溶岩，流紋岩火砕岩および

溶岩であり，火砕流堆積物に認められる大規模斜交層理や，

溶岩に認められる水冷破砕構造や枕状構造などを観察しま

した（第 14 図）．最後に，日
ひ の み さ き

御碕にて成相寺層の流紋岩溶岩

ドーム内部に発達した柱状節理を観察しました（第 15 図）．

16 時ごろに滞在したホテルに戻り，実習を終了しました．

３．参加者の理解に時間を要した点や質問とその対応

1 日目：
野外研修では，「白色～黄色を呈するものが砂岩で，黒

色を呈するものが泥岩か」といった地層の色調と岩相の対

応に関する質問がありました．これについては，そのよう

な傾向は多いものの，露頭ごとに異なるため一般化は難し

く，直接観察による確認が必要である旨を解説しました．

また，泥岩について，「頁岩ではないのか」との質問があ

り，剥離性の有無によって記載名が変わることを説明しま

した．

室内研修では，堆積岩と火成岩を中心に，各種岩石の特

徴と判別方法について質問が出され，詳細に解説しました．

2 日目：
野外研修では，細粒な斑れい岩と砂岩の識別方法につい

て質問があり，露頭では構成鉱物の種類や組織によって判別

すること，必要に応じて薄片を作成し顕微鏡観察に基づい

て確認することを説明しました．また，歩測によるルート 

第 13 図　�矢代岳東部の沢沿い踏査の様子（10 月 30 日撮影）．クリー
プした露頭の判別，浮石や落石に対する安全管理など，急
斜面での調査方法について学習した．講師と講師補佐が先
頭・最後尾を担当し，足場の補助や荷物の分担を行うなど，
参加者の負担軽減と安全確保に十分配慮して実施した．
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第 14 図　�猪目町～大社町付近の牛切層火山岩の露頭写真（10 月 31 日撮影）．A：大型斜交層理が発達した流紋岩火砕岩
（水底火砕丘構成層）．B：流紋岩火砕岩を貫く浅所貫入の流紋岩ローブ（壁面の窪み内部の黒色部）．C：水冷
破砕した安山岩溶岩．塊状部からジグソーフィット構造を示す角礫部への遷移が認められる．D：枕状構造を
示す安山岩溶岩（壁面の高さ約 50 m）．

第 15 図　�成相寺層の流紋岩溶岩に発達した柱状
節理と日御岬灯台（10 月 31 日撮影）．
柱状節理は柱の径が数 cmと特徴的に
細い．
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マップ作成時に走向の東西を誤認するケースが複数見られ

たため，作業前に現況を把握することの重要性を指導しま

した．

室内研修では，島根地域の地質の成り立ちに関する質問

があり，日本海拡大イベント前後の地質・地史と現在の地

層分布・地形との関係などについて概説しました．

3 日目：
野外研修では，火砕岩の堆積時間スケール（火砕流堆積

物 1 枚ごとの時間ギャップ），各岩相のテクトニックな背

景（日本海拡大と地層の関係），泥岩における節理と層理の

識別方法などについて質問があり，現場で個々に解説しま

した．また，露頭表面の汚れや地衣類の付着による色調差

を岩相変化と誤認するケースが見られたため，岩石内部の

新鮮面を観察する必要があることを指摘しました．

室内研修では，地質図スケールで地層の姿勢がばらつく

場合の解釈方法について説明しました．作業上の誤りとし

て，西偏を東偏と勘違いして進めるケースがあり，磁北認

識の重要性を再度強調しました．

4 日目：
野外研修では，砂岩泥岩互層における砂岩層の割合変化

が示す地史的意義についての質問があり，古水深の変化だ

けでなく海底扇状地における流路変化など他の可能性も考

えられることを説明しました．

室内研修では，標高差のある地点で確認した岩相境界を

どのように結びつけ，地質図を描くかについて，詳細に解

説しました．

４．事後アンケート結果

地質調査研修では，参加者に事後アンケートへの協力を

依頼し，次年度以降の研修改善に活用してきました．今

回の研修では，回答期間を約 2 週間とし，期日内に 3 名，

追って 1 名から回答をいただきました（原稿投稿時点）．

アンケートでは，事前学習・現地の野外調査・現地での

夜間研修内容の 3 項目について，「非常に満足」「満足」「普

通」「不満」「非常に不満」の 5 段階で評価を依頼しました．

結果は以下の通りです．

・事前学習：「満足」4 件

・野外調査：「非常に満足」3 件，「満足」1 件

・�夜間研修内容：「非常に満足」2 件，「満足」1 件，「不満」

1 件

この結果から，研修の大部分についてはおおむね満足い

ただけたものと考えます．

任意記入欄では，研修全体に対しておおむね肯定的な意

見が寄せられました．特に，少人数制により野外研修・屋

内研修ともに講師の目が行き届いていた点を評価する意見

がありました．また，今回の研修をきっかけに，次年度以

降に第 3 回研修（中級／経験者向け）にもぜひ挑戦したいと

の前向きな感想もありました．

一方，夜間研修の評価で「不満」が 1 件あったことは反

省すべき点となりました．室内研修の地質図作成作業で

は，作業の全体像を説明した後，参加者自身で作業を行っ

ていただき，講師は質問対応を行う形式で進めました．こ

れは，地質図学の習得には，指示された作業をこなすだけ

でなく，主体的な試行錯誤を通じて理解を深めることが重

要であるためです．しかしながら，理解や作業の速度には

個人差があり，5 日間という限られた期間では完全には理

解できなかったとの意見もありました．今後は，参加者の

理解状況を踏まえ，より手厚い補助を心がけたいと考えま

す．

今後の改善に繋がるご意見としては，事前学習課題の解

法について，より詳細な解説を希望する意見がありました．

事前課題では地質図学に関する多様な問題を扱うため，約

30 分間のリモートレクチャーでは解説が駆け足になって

しまったことが原因かと考えられます．このほか，いただ

いた様々なご意見を参考に，今後も研修カリキュラムの改

善を継続していきます．

５．おわりに

現地研修では，1・2 日目にやや強風，5 日目は終日雨に

見舞われましたが，野外研修では予定していた行程の大部

分を消化することができました．研修参加者の中には野外

調査の経験が少ない方も含まれていたため，当初は地形図

上での位置確認など，普段慣れない作業に戸惑う様子も見

られました．しかし，5 日間にわたる野外研修を通じて経

験を重ねることで，徐々に作業に慣れていただけたようで

す．

室内研修では，受講者のほとんどが自身の野外調査デー

タに基づいて複数本の地層境界線を描くことができ，現地

調査から地質図作成までの一連の地質調査過程を理解して

いただけたようです．また，データの整理や地層境界線の

描画を行う過程で，露頭位置・岩相記載・走向傾斜など，

野外で取得する各種データの精度が地質図作成において重

要であることを理解していただけたようです．

受講者の多くが地質図の作成および判読方法について理

解を深め，本研修の目標はおおむね達成されたものと考え

ています．研修では，参加者自身が取得した野外調査デー
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HAJI Toshiki and TOSHIMITSU Seiichi (2026) Report on 
geological survey training course for an elementary level, 
Autumn 2025.

（受付：2025 年 11 月 25 日）

タに加え，多くの研修資料を持ち帰っていただきました．

帰宅後も研修を振り返りながら，引き続き研鑽を積んでい

ただけることを期待しています．

また今回の研修は，本研修の在り方を考える機会ともな

りました．様々なご意見・ご感想を踏まえ，今後は地質関

連業務に従事する方・地球科学関連の学術研究に携わる方

など，対象者を明確にし，よりジオ・スクール事業の目的

に沿った研修として開催することも検討いたします．

なお，本研修の実施にあたり，島根半島・宍道湖中海（国

引き）ジオパーク推進協議会より後援をいただきました．

また，研修地の地元の皆様にはご協力を賜りました．さら

に，地質標本館からは観察用の岩石標本セットをご提供い

ただき，室内研修にて活用することができました．この場

を借りて，関係各位に心よりお礼申し上げます．
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249–253．

利光誠一・羽地俊樹・住田達哉（2024）2024 年度第 1 回

地質調査研修（地質図作成未経験者向け）実施報告．

GSJ 地質ニュース，13，300–303．
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※本稿は，2025 年 11 月 27 日に行ったプレス発表（https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2025/pr20251127/pr20251127.html）に加筆し，再編したものです．

１．ポイント

•	 海洋鉱物資源開発の可能性がある北西太平洋の深海に

分布する 18 の海山を対象に，浮遊幼生の分散シミュ

レーションを行い，海山間の生態系の連結性を可視化

•	 分散のための経由地として重要な海山を明らかにし，

それらの保全により海域全体の連結性を維持できる可

能性を示唆

•	 海山間の生態系の連結性を維持するための，効果的な

保全区域の設計に貢献

２．概要

国立研究開発法人産業技術総合研究所（以下「産総研」と

いう）ネイチャーポジティブ技術実装研究センター 齋藤直

輝研究員（兼務：地質情報研究部門）らは，北西太平洋の深

海に分布する 18 の海山※ 1 を対象に，浮遊幼生※ 2 の分散※ 3

シミュレーションにより生態系の連結性を可視化し，海域

全体の連結性を維持するために重要な保全対象となり得る

海山を明らかにしました（第 1 図）．

北西太平洋の深海の海山に分布するコバルトリッチクラ

スト※ 4 は，レアメタル※ 5 などの金属資源の新たな供給源

として期待されており，将来的な採掘の対象となる可能性

があります．しかし，深海の海山における商業規模の採掘

はこれまで実施されていないため，採掘が海山の生態系に

与える影響はわかっていません．海山に生息する多くの海

洋生物は，浮遊幼生として海流に乗って分散し，海山間の

生態的・遺伝的な連結性を形成していると考えられていま

す．これまでにいくつかの海山を対象とした遺伝子解析に

深海における海山間の生態系のつながりを明らかに
—浮遊幼生の分散シミュレーションによる連結性

の可視化—

キーワード：�環境保全，海洋鉱物資源開発，コバルトリッチクラスト，海流，遺
伝的連結性

1 産総研 研究戦略本部ネイチャーポジティブ技術実装研究センター
2 産総研 地質調査総合センター地質情報研究部門
3 �Department of Physical and Environmental Science, Texas A&M University – Corpus 

Christi, 6300 Ocean Drive, Corpus Christi, Texas, USA 78412
4 産総研 エネルギー・環境領域環境創生研究部門
5 独立行政法人エネルギー・金属鉱物資源機構　〒 105-0001 東京都港区虎ノ門 2-10-1

よる研究はあるものの，海山間の連結性の全体像は把握し

きれておらず，深海の海山を対象とした浮遊幼生の分散シ

ミュレーションの事例も限られてきました．

今回，コバルトリッチクラストの将来的な採掘の可能性

がある海山を含む，北西太平洋の 18 の海山を対象に，海

流モデルを用いて浮遊幼生の分散シミュレーションを実施

しました．さらに，分散シミュレーションの結果を，遺伝

的連結性の解析や海流観測と比較し，整合性を確認しまし

た．分散シミュレーションの結果，採掘する海山の選択に

よっては海山の生態系が孤立する可能性があることを見い

だし，海域全体の生態系の連結性を維持するために重要な

経由地となる海山を明らかにしました．本研究で得られた

知見は，海山間の生態系の連結性を維持するための効果的

な保全区域の設計に貢献します．

この研究成果の詳細は，2025年11月23日に「Ecological 

Applications」に掲載されました．

３．開発の社会的背景

海山の平頂部や斜面を覆うように分布する，鉄やマンガ

ンの酸化物を主成分とするコバルトリッチクラストは，レ

アメタルなどの金属資源の新たな供給源として期待されて

います．北西太平洋の深海の海山には多くのコバルトリッ

チクラストが分布し，将来的な採掘の対象となる可能性が

あります．しかし，深海の海山における商業規模の採掘は

これまで行われておらず，採掘が海山の生態系に与える影

響についての知見は十分ではありません．

海山の生態系はそれぞれ孤立しているのではなく，海流

に乗って分散する浮遊幼生によって，互いに連結している
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と考えられています．例えば，エビやサンゴなどの多くの

海洋生物は，卵からふ化した直後の段階では浮遊幼生とし

て水中を漂います．こうした幼生が海流に流されて分散

し，遠くの海山へとたどり着き定着することで，海山間の

生態的・遺伝的なつながりが形成されます．各海山の生態

系が孤立せずに連結性を維持することは，集団の遺伝的健

全性を維持し，局所的な絶滅リスクを低減するために重要

です．そのため，採掘が生態系に与える影響を評価する際

には，個々の海山だけでなく海山間の連結性も考慮する必

要があります．

これまで，海山間の連結性については遺伝子解析を通じ

た研究が行われてきました．しかし，深海において十分な

数の生物サンプルを採取することは難しく，限られた海山

しか調査されてこなかったため，深海における海山間の連

結性の実態は十分理解されていませんでした．分散シミュ

レーションは，海流と幼生の特性を組み合わせた分散パ

ターンを可視化できるため，連結性を調べるために有用な

手法とされていますが，深海の海山を対象とした事例はご

くわずかしかありませんでした．

４．研究の経緯

産総研は，海洋に分布する新たな鉱物資源の開発を見据

え，資源開発と環境保全の両立を目指して，調査手法の開

発や，さまざまな手法を組み合わせた環境調査を行ってき

ました（産業技術総合研究所，2023，2024）．今回，国際

海底機構（ISA）が策定中の，海洋鉱物資源開発に向けた地

域環境管理計画の対象域に含まれている北西太平洋の 18

の海山を対象に，海山間の連結性を可視化するための浮遊

幼生の分散シミュレーションを実施しました．

なお，本研究は経済産業省の委託事業による成果です．

５．研究の内容

本研究では，北西太平洋の18の海山について浮遊幼生の

分散シミュレーションを実施し，各海山から放出された仮

想幼生が別の海山へと分散する確率（分散確率※ 6）を定量

化しました．分散確率が高いほど，その海山間での連結性

が高いことを表します．分散の軌道は，対象海域（約 1000 

km × 1000 km）を水平方向に 20 万以上のセルで解像でき

る，高解像度の海流モデルに基づいて計算しました．海山

間の連結性は，頂点を海山，辺の重みを分散確率とする連

結性ネットワークとして可視化しました．

分散シミュレーションの結果が遺伝学的および海洋学的

に妥当であることを確認するために，一部の海山で採取し

たヨコエビの遺伝子を用いて海山間の連結性を解析し，さ

らに，水深1000 mを漂流する観測機器（アルゴフロート※7） 

の軌跡を解析しました．その結果，分散シミュレーション

第 1図　�浮遊幼生の分散シミュレーション
による，18 の海山間の連結性の可
視化．※原論文の図を引用・改変
したものを使用しています．
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齋藤ほか

と遺伝子解析で，海山間の連結性の傾向が一致しました

（第 2 図）．また，分散シミュレーションはアルゴフロート

の軌跡をよく再現していました．

分散シミュレーションの結果，18 の海山はすべて，1 つ

以上の他の海山と浮遊幼生の分散を通じて連結することが

明らかとなりました（第 3 図 a）．しかし，我が国のコバル

トリッチクラストの探査対象であった 6 つの海山をネット

ワークの頂点から除くと，対象海域の東西で海山間の連結

性が著しく低下することが示されました（第 3 図 b）．一方

で，2024年に探査対象から除外された2つの海山（Arnold

海山と Malony 海山）が，対象海域を東西につなぐために重

要な経由地であることも，ネットワークの解析により明ら

かになりました．したがって，これら 2 つの海山をネット

ワークに残せば，対象海域内の連結性の低下を防ぐことが

できます．本研究の結果は，これら 2 つの海山における今

後の保全区域の設定などの環境保全が，海域全体の連結性

の維持に貢献する可能性を示しています．

６．今後の予定

海洋鉱物資源開発に向けた国際的な地域環境管理計画な

どに本研究の知見が反映されることで，深海における効果

的な保全区域の設計に貢献することが期待されます．ま

た，より多くの海山で生物サンプルを採取し，遺伝子解析

の対象海山を増やすことで，分散シミュレーションと遺伝

子解析を組み合わせた学際的アプローチによる海山間の連

結性の実態解明を目指します．

論文情報

掲載誌：Ecological Applications

タイ�トル：Seamount larval dispersal networks: a potential 

strategy for conserving ecological connectivity from 

deep-sea mining

著者�名：Naoki Saito, Hiroki Kise, Travis W. Washburn, 

Eri Ikeuchi, Akira Iguchi, Hiroko Kamoshida, Atsushi 

Suzuki

DOI：10.1002/eap.70086

用語解説

海山※ 1

周囲の海底と比べて 1000 m 以上高い，孤立した山のよ

うな海底地形．

浮遊幼生※ 2

水中を漂いながら発育する，生物のふ化後の段階．

分散※ 3

生物が移動して生息地を広げること．

第 2図　�生物採取が行われた 3 海山についての，
遺伝子解析によるヨコエビの分散パター
ン（a）と，シミュレーションによる浮遊幼
生の分散パターン（b）．遺伝子解析の結果
は，ある海山から別の海山への遺伝子の移
動（遺伝子流動）の活発さを示す．どちら
の結果も，北側の海山から南側の海山への
分散が卓越する傾向を示した．※原論文の
図を引用・改変したものを使用しています．
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第 3図　�浮遊幼生の分散による海山間の連結性ネット
ワーク．ネットワークの辺が黄色に近いほど，
その海山間で浮遊幼生が分散する確率（分散確
率）が高く，連結性が高いことを示す．18 のす
べての海山を含む場合，すべての海山が 1つ以
上の他の海山と連結した（a）．しかし，我が国
のコバルトリッチクラストの探査対象だった 6
つの海山を除いた場合，対象海域の東西で海山
間の連結性が著しく低下した（b）．探査対象だっ
た海山のうち，Arnold 海山と Malony 海山を
残すと，対象海域の東西の連結性が維持された
（c）．※原論文の図を引用・改変したものを使
用しています．

 

コバルトリッチクラスト※ 4

海山の平頂部や斜面を覆う，鉄やマンガンの酸化物を主

成分とする物質．レアメタルを多く含む．

レアメタル※ 5

埋蔵量の少なさや，抽出の難しさなどの理由から，流通

量が少ない非鉄金属．

分散確率※ 6

本研究では，ある海山から放出された仮想幼生が別の海

山へと分散する確率のこと．

アルゴフロート※ 7

海面から深海までを長期間漂いながら海洋観測を行う観

測機器．
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水の惑星「地球」
46億年の大循環から地球をみる
（ブルーバックス B2276）

片山郁夫［著］

地球は“奇跡の星”と呼ばれる．それは，この星が多種

多様な生命が暮らす太陽系唯一のハビタブル（生命が存在

可能）な惑星だからである．地球の恵まれた環境は，さま

ざまな偶発的要因が重なり 46 億年に及ぶ時間をかけて確

立されたと理解されている．その要因の中で，最も重要な

役割を果たしたのが我々の身近に存在する水なのである．

現在の地球の地表面積の 70 % は，海域となっている．

惑星の一生という視点からは，これまで地表に液体の水，

すなわち海があり続けた歴史はまさに奇跡と言える．少な

くとも，全球がスノーボールアース（全球凍結）になった

ことは度々あっても，砂漠化したという地質記録は存在し

ない．その一方で，同じ太陽系の惑星である火星において

は，太古の時代に海は消え去り，現在の地表は砂漠と岩山

の織りなす荒涼とした風景となっている．このことは，近

年火星探査機から送られてくる現地映像からもよく知られ

るようになった．

この新書の著者である片山郁夫さんは，広島大学先進理

工系科学研究科教授のポジションにある．彼は理論・実

験・野外観察の 3 つの視点から“地球内部における水循

環”ならびに“岩石のレオロジー特性への水の影響”に関

する基礎研究を精力的に展開し，世界中の海域や陸域で調

査・研究を行っている．現在は，この研究分野を牽引する

世界的な研究者の一人である．彼は東京工業大学（現在の

東京科学大学）在籍時には丸山茂徳教授の，イエール大学

での PD 時代には唐戸俊一郎教授の薫陶を受けられた．ち

なみに，“地球と水との関係”については，既に唐戸先生

講談社
発売日：2024月11月20日（第1刷）
定価：1000 円（税別）
ISBN：978-4065375594
11.2 cm x 17.2 cm x 1.2 cm，並製
215ページ

が“地球はなぜ「水の惑星」なのか”（講談社ブルーバック

ス，2008）というタイトルの新書を出しておられるので，

片山さんの新書の内容もその延長上にあるかと思う．

現在の地質学の知識に基づけば，46 億年前に地球が誕

生して以来，僅か 1 億年後には海が形成され，その後現

在まで継続して海が存在してきた．海の出現により生命が

誕生し，生命は進化を繰り返して陸域に進出し，現在のよ

うな多種多様な生命圏へと発展したことはよく知られてい

る．もちろん我々人類の出現はその延長上にある．生物の

生命維持の為には水が不可欠であるし，人体には今なお海

の痕跡が残されているのである．

それ以上に，地球が確立した水の循環システムの果たし

た役割は，遥かに大きなものであった．この新書では，地

球における水の起源とその役割について，初学の方にも解

りやすく俯瞰的に解説を試みている．また，この新書で取

り扱われる内容は，片山さんの専攻されている固体地球（岩

石圏）分野のみならず，大気圏，水圏，生命圏，宇宙惑星

科学などの関連分野までも網羅しており，各分野の最新研

究の成果も織り交ぜて紹介されている．本書の目次は以下

の通りである．

はじめに

第 1 章　原始の地球，海の誕生

1.1�地球の形成，1.2 海の誕生，1.3 大陸と海の進化，1.4

地球以外の惑星の水，コラム 1 アストロバイオロジー

第 2 章　地球上で生命を育む水
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2.1�生命が存在するには，2.2 生命誕生の場，2.3 生命

の進化，コラム 2 海底地下生命圏の広がり

第 3 章　地球表層での海の役割

3.1�大気と海の関わり，3.2 気候の安定化，3.3 炭素の

循環，3.4 持続的なハビタビリティ，コラム 3 二酸

化炭素の地中処分

第 4 章　地球内部での水の循環

4.1�プレートの移動，4.2 プレートによる水の取り込み，

4.3 プレートの沈み込みによる水輸送，4.4 火山活動

による水の放出，コラム 4 海底に眠っている資源

第 5 章　地球内部へと吸収される海

5.1�海水量の変動，5.2 海を維持するメカニズム，5.3

地球内部での水循環，コラム 5「ちきゅう」による

マントル掘削

第 6 章　地球の未来像

6.1 地球システムのゆらぎ，6.2 超長期的なシナリオ

おわりに

引用文献・参考図書

この新書は研究者の書いた文章のため，難しい専門用語

が多数出現する点は否めないが，片山さんの文章は総じて

柔らかめなので，高校生や大学生なら十分読み進められる

ことと思われる．地球科学全般に関わるスケールの大きな

ストーリーなので，中学や高校の理科教員の皆さまには，

特にお勧めできる．

この新書は，6 章で構成されている．各章末には本章の

内容を補足するコラムが付けられており，巻末には引用文

献リストが整理されている．本文の内容を理解しやすくす

る図面が多数収録されており，これらはそのまま教材とし

ても使えるかと思う．

前半の 3 章は，第 1 章「原始の地球，海の誕生」，第 2

章「地球上で生命を育む水」，さらに第 3 章「地球表層で

の海の役割」の順で解説が行われている．ここでは 46 億

年にわたる地球史において，水や生命が発生したプロセス

が語られている．

後半の 3 章のうち，第 4 章「地球内部での水の循環」

ならびに第 5 章「地球内部へと吸収される海」の 2 章が

この新書において最も筆者が主張している部分であり，こ

こでは地球が循環というシステムを確立し，宇宙でも稀有

なハビタブルな惑星として成立するに至った経緯が解き明

かされている．そして，最終章である第 6 章「地球の未

来像へ」へと話が展開していく．

以下に，この新書のメインテーマである水の循環とプ

レートテクトニクスの密接な関係について，その大筋を示

してみたい．海洋プレートは中央海嶺で生まれて以降，古

くなるほど冷やされて厚くなり，重くなることによって水

深が増大する．冷えて重くなった海洋プレートは大陸へと

接近し海溝付近に差し掛かると圧縮され折れ曲がり，正断

層（= アウターライズ断層）が発生する．この断層に沿って

海洋プレートの内部まで海水が浸み込む．海洋プレートに

取り込まれた水の多くは，海溝で海洋プレートが地下深部

に沈み込んでいく過程において絞り出され，それがマグマ

に取り込まれ火山噴火によって水蒸気として大気に放出さ

れる．そして降水となって大気から海へと戻ってくる．

もちろん循環するのは水だけではない．水に伴われて

様々な物質が移動しているのであり，その中で最も地球環

境に影響を与えているのが炭素である．地球表層には大

気，海洋，陸域生態系，化石燃料，表層堆積物の 5 つの

炭素リザーバーが存在する．比較的短い時間スケールから

見ると，炭素は形状を変えながら循環しているのである．

このような表層の炭素循環によって，気候に大きな影響を

及ぼす大気中の二酸化炭素の濃度の均衡が保たれている．

一方，より長期の地質学的な時間スケールから見ると，水

には多くの炭素が溶け込むことから，海洋が地球表層にお

ける最大のリザーバーとなっている．海水中に取り込まれ

た二酸化炭素は炭酸塩や有機物として海底に蓄積される．

それらがプレートの運動によって沈み込み帯に持ち込ま

れ，高温高圧条件下で二酸化炭素に分解される．そして水

とともにマグマに溶け込み，火山活動に伴ってガスとして

地表に放出されるのである．このような地球規模の炭素循

環にも，プレートテクトニクスの駆動が必要不可欠な条件

なのである．

炭素循環がなければ，地表の温度は安定せず，その結果

として海水は液体として維持できず，全球凍結もしくは干

上がって砂漠化という両極端の状況になっていたはずであ

る．炭素循環がうまく機能してきたからこそ海水が安定的

に存在し続け，その恩恵を受けて生物の進化と多様化，そ

して現在の人類の繁栄がもたらされたのである．

ところが最近の研究では，上述したアウターライズ断層

などから浸水した多量の海水がマントルにまで到達してい

ることが解ってきている．しかも片山さんたちのシミュ

レーションによると，6 億年後には全ての海水が地球内部

に取り込まれてしまい，地表の海が消え去ってしまうこと

が危惧されている．海が無くなればプレートテクトニクス

も駆動できなくなる．この結果として生命は絶滅し，地球

環境は崩壊することになる．もちろん 6 億年後の地球に
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人類が生息している確証もない．上記したとおり，火星の

地表面には太古の昔に海が存在した証拠が地形や地層とし

て残っているし，その創成初期にはプレートテクトニクス

が駆動していたという仮説も存在する．火星から海が消え

去った理由は未だ不明ながらも，現在見られる地表の状況

は，“未来の地球の姿”なのかもしれないのである．

その一方で，6 億年後の地球の破滅を待たずして，既に

我々人類は，出現後の約 200 万年の短期間に地球環境を

破壊し続けてきているという．そして 2025 年現在，人類

が自らの手でこの問題を解決できなければ，地球環境の

破滅は免れない切迫した状況下にあるとされる．これま

で 46 億年間に渡って“奇跡の星”として生命活動を育み，

本来であれば余命が 6 億年も残される地球が，その進化

の結果として生まれてきた人類の手によって終焉を迎える

という悲しいシナリオだけは，是が非でも避けたいところ

である．ぜひ皆さまには，この新書をご購読いただいた上

で，我々人類が 2030 年までに達成すべき“持続可能な開

発目標（Sustainable Development Goals：SDGs）”を再度ご

確認いただき，将来に向けた地球環境の維持についてご一

考いただければ，評者としては幸いに思う．

（産総研 地質調査総合センター地質情報基盤センター／ 

ふじのくに地球環境史ミュージアム　七山　太）
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