
１．は じ め に

現在の地球表層に生息するほとんどの生物が構成す

る生態系は，光合成を行う生物が一次生産者となる食

物連鎖によって成立している。一方，太陽光の届かな

い深海のような場所では，火山噴火や熱水循環などに

よって放出される還元的な化学種と海水中の酸化的な
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化学種との酸化還元反応を用いる化学合成独立栄養微

生物が一次生産者となる海洋底下生態系が発達してい

る（Winn et al., 1986）。海洋全体を見たとき，海洋

表層で光合成を行う生物よりも，熱水活動域における

化学合成独立栄養微生物のほうがが海洋生態系での重

要な生産者であるという仮説も存在する（Jannasch,

1985）。この仮説の検証は科学研究費新学術領域研究

「海底下の大河」計画の，重要なテーマのひとつであ

る。熱水の化学組成は実に多彩である。その多様な化

学組成は，そこで生息する微生物の多様性を生み出

し，多様な生態系を支えている。

現世の熱水域の微生物に関しては，様々な視点から

の豊富な研究が存在する。熱水噴出口は1970年代の

その発見以来（Corliss et al., 1979; Edmond et al.,

1979），必然的に生命誕生・進化の場の有力候補とし

て考えられてきた（Yanagawa and Kojima, 1985;

Rusell and Hall, 1997）。特に，リボゾームの RNA

など微生物進化系統学，あるいは進化生化学，地球初

期を扱う地質学などの知見を集めた結果，水素を二酸

化炭素で酸化するメタン生成菌が全生物の共通祖先で

はないかという仮説が提案され（Takai et al.,

2006），この仮説の検証の努力がなされている。メタ

ン菌の代謝活動には，二酸化炭素と水素の存在が必要

である。地質学的観点から，初期地球には二酸化炭素

が現在の100倍以上もあったと考えられている（例え

ば Ohmoto et al., 2004）。また，超マフィック岩の熱

水系ではその熱水変質反応によって水素が発生するこ

とが知られており，初期地球には超マフィックの火山

岩であるコマチアイトが存在していたため，初期地球

の熱水系では，コマチアイトと熱水の反応で高濃度の

水素が発生した可能性がある。実際，Yoshizaki et al.

（2009）は，コマチアイトの熱水変質で2.4 mMとい

う高い濃度の水素が発生することを示した。これらの

観察事実も，初期の地球で誕生・繁栄した生態系はメ

タン生成菌を一次生産者に持つ微生物生態系であった

ことを支持する（Takai et al., 2004; 2006）。水素の

発生に関しては，Sleep et al.（2004）によって超マ

フィック岩の熱水変質反応（蛇紋岩化）が有力な水素

の起源の候補として提案されている。超マフィック深

成岩であるかんらん岩を構成しているかんらん石や輝

石に含まれる鉱物中の2価の鉄が水と反応して3価の

鉄となり，水の中の水素が還元されてガスとして発生

する。

2（FeO）rock＋H2O → （Fe2O3）rock＋H2 （1）

現在の地球でも，水素が豊富に存在する熱水系でメタ

ン生成菌の存在が確認されている。また，この蛇紋岩

化による水素が，後述のメタンや他の炭化水素の非生

物合成に寄与することが明らかになっている。

さて，地質環境におけるメタンの起源としては，以

下の3つが考えられている。微生物の代謝や生体内に

おける有機物合成などによる“生物起源”，堆積物中

で続成作用を受けるなどし，生物有機物が熱分解する

ことによって発生する“熱起源”，フィッシャー・ト

ロプシュ型合成反応などの生物活動が全く関与しない

無機反応による“非生物起源”である（McCollom and

Seewald, 2007）。この無機炭素から非生物的に合成

された有機物（炭化水素）は，初期地球の熱水系にお

いて最初の生物の材料であったと期待される（熱水実

験による有機物合成と生物の起源に関してはHolm

and Anderson（2005）のレビューが参考になる）。

非生物起源のメタンは陸上の蛇紋岩近辺のガス溜り

（例えば Abrajano et al., 1988）や，海底の蛇紋岩ホ

ストの熱水プルーム（例えば Charlou and Donval,

1993）や，岩石中の流体包有物中でも観測される（例

えば Potter et al., 2004）。ところが，一般的には岩石

と熱水の反応による炭化水素合成の速度は決して速く

ないために，非生物的な有機物合成を天然でその場観

察をすることは容易ではない。また，天然の有機物の

起源が非生物かどうかを検証する決定的な方法が開発

されていない。そのため，天然試料の有機物が非生物

起源であるかどうかを特定するのは容易ではない。そ

こで，主に熱力学的，あるいは，熱水実験による研究

が精力的に行われ，非生物炭化水素合成条件の制約を

行ってきた。室内熱水実験は，観察ではなしえない，

条件の自由な設定が可能である点で有利である。

本総説では，熱水実験による深海熱水条件における

非生物的な有機物合成に関して今まで得られてきた知

見について，最新の研究を含めてレビューする。

２．海洋底熱水環境における非生物炭化

水素合成反応と熱力学

熱水環境における無機炭素から炭化水素が生成する

反応は，フィッシャー・トロプシュ型反応と呼ばれ

る。有機合成化学におけるフィッシャー・トロプシュ

反応とは，本来一酸化炭素ガスと水素ガスから，コバ

ルト，鉄，ルテニウム金属・酸化物の触媒の存在下，
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メタンや高級炭化水素を合成する工業的な方法（例え

ば Anderson, 1984）を指す。化学工業では，非常に

多くの研究がなされており，化石燃料の枯渇が問題に

なりつつある現在，燃料や潤滑油を合成する方法とし

ても期待されている。この反応は熱水環境において

も，熱水中に含まれる溶存炭素と蛇紋岩化によって生

成する水素からメタンなどの炭化水素が生成すること

が知られている（例えば Janecky and Seyfried, 1986;

Berndt et al., 1996; McCollom and Seewald, 2001）。

熱水系での反応は下記のようにまとめられる。

CO2＋［2＋（m/2n）］H2 →

（1/n）CnHm＋2H2O （2）

堆積物に覆われた熱水域では，有機物の熱分解生成物

である炭化水素を始めとした有機化合物に富む。一

方，堆積物による被覆が顕著でない海嶺などでの熱水

活動では，フィッシャー・トロプシュ型反応による非

生物起源の炭化水素が観察される。堆積物被覆の少な

い主な熱水域での水素，炭化水素のデータを Table 1

に示す。水素濃度の高い熱水では，メタン濃度もとも

に高く，フィッシャー・トロプシュ型反応による炭化

水素生成が起きていることを示唆する。

熱水環境における炭化水素の生成に関する熱力学的

研究は，Shockと共同研究者の一連の研究（Shock et

al., 1989; Shock, 1992; Shock and Schulte, 1998）に

よって大きく進展した。平衡を仮定できる反応におい

ては，熱力学的に有利な方向に反応が進行する。

Fig. 1に Shockの熱力学計算の結果を示す。横軸が温

度，縦軸は水素フュガシティー，FMQ, PPM, HMP

は，それぞれ（fayalite-magnetite-quartz），（pyrite-

pyrrhotite-magnetite），（hematite-magnetite-pyrite）

鉱物組み合わせによってバッファーされた酸化還元状

態を示す。点線は，（3）の反応において，熱力学計算

による log（f CO2/f CH4）＝－2，0，2を示したもので

ある。

CO2＋4H2 ←→ CH4＋2H2O （3）

この図から，天然の鉱物組み合わせと平衡になるよう

な酸化還元においては，500°Cを超えれば，log（f CO2/

f CH4）＝2となり，ほとんどが CO2となる。逆に，酸

化還元状態が変化せずに温度が下がれば，log（f CO2/

f CH4）は下がり，すなわち，CO2が CH4に還元され

る反応を促進する。ただし，500°C以下に温度が下が

れば反応速度が下がるために，平衡に達するまでの時 T
ab
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間が長くなり，室内実験においては Fig. 1で示唆され

る生成物が観察されないこともある。

さて，（2）式が示すように，岩石―熱水反応による

水素生成は，フィッシャー・トロプシュ型反応による

炭化水素生成には非常に重要である。熱水環境におけ

る水素の発生は，（1）式のように，鉱物中のカンラン

石や輝石の2価鉄が酸化される反応によって起きる。

いわゆる蛇紋石化である。

Olivine＋H2O →

serpentine＋brucite＋magnetite＋H2 （4）

超マフィック岩と熱水との反応で高濃度の水素が発

生することは，多くの室内熱水実験で確認されてき

た。Allen and Seyfried（2003）はかんらん岩の構成

鉱物（かんらん石，輝石）と，それらをレールゾライ

ト組成に混ぜた試料を用いて，海水との反応を観察し

た。400°C，500気圧で，発生した水素濃度はかんら

ん石，斜方輝石，斜方輝石＋単斜輝石，レールゾライ

ト組成でそれぞれ最高で2.3 mM，25.6 mM，15.9

mM，11.6 mMだった。また，Seyfried et al.（2007）

ではレールゾライト組成に混ぜ合わせた鉱物粉末と海

水を200°C，500気圧下で反応させた結果，得られた

水素濃度は76.7 mMであった。

炭化水素の生成は，（2）式に示す平衡反応であり，

熱力学的に炭化水素が安定な領域で起きるが，この平

衡には水素濃度が深く関与する。一方，蛇紋岩化によ

る水素の発生は，（3）式に示す非平衡反応である。す

なわち，熱力学的に炭化水素が安定な領域で，蛇紋石

化に伴う水素発生が起きることが，非生物的な炭化水

素合成に最も適した条件ということになる。実際，

Table 1が示すように，天然でも超マフィック岩をホ

ストとする熱水系では，メタンと他の炭化水素の濃度

も同様に高い。

一方，地球初期の熱水活動を支えたと考えられるコ

マチアイトを用いた熱水実験も行われ，コマチアイト

ガラスを300°C，500気圧で加熱し，2.4 mMという

高濃度の水素発生を確認した（Yoshizaki et al.,

2009）。始源的メタン菌エコシステムの発生とその生

息を支えるとともに，無機的なメタンなどの炭化水素

を発生し，それらを代謝の材料にする微生物生態系を

維持していた可能性がある。

３．熱水実験装置

熱水実験の歴史は古く，1850年代には砲身を利用

した実験が行われていた。その後，鉱床学に関する多

くの実験が試みられ，それに伴って数々の熱水実験装

置が開発された。熱水実験装置には，主にバッチ式

（閉鎖系），フロー式（開放形）があり，開発と発展

の歴史は，鈴木ほかの総説（鈴木ほか，2009）に詳

しくまとめられているので，そちらを参照されたい。

ここでは簡単に，現在最も利用されているバッチ式

（閉鎖系）の実験装置について紹介する。

近年使われている熱水実験の装置は，Dickson et al.

（1963）によって開発された熱水実験装置をベース

に，Seyfriedらによって改良され，発展してきた

Dickson型実験装置と呼ばれるものである（Fig. 2）。

Dickson型の装置は，ステンレス鋼の圧力釜の内部に

ボトル状サンプルセルを入れたものである。テフロン

は化学的に不活性で，可変性があるため用いられる。

セルは様々な体積のものが取り付け可能である。この

サンプルセルはばね式の密封装置によって圧力釜の内

部とは隔てられており，溶液試料を採取・導入するた

めの管が備わっている。管の下部とセルとの間にはテ

フロンのフィルターがある。

Fig. 1 Diagram illustrating mineral-buffered redox
potential, expressed as the fugacity of H2 (g),
and carbon speciation as a function of tem-
perature (modified from McCollom and
Seewald (2007); originally from Shock
(1992)). Curves labeled FMQ (fayalite-
magnetite-quartz), PPM (pyrite-pyrrhotite-
magnetite), and HMP (hematite-magnetite-
pyrite) correspond to the oxidation state
that would be attained at thermodynamic
equilibrium in geologic systems buffered by
these mineral assemblages. Dotted lines re-
flect equilibrium ratios of f CO2 to f CH4.
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岩石―水反応の実験で注目されるのは，反応の前後

の鉱物や溶液の違いのみでなく，反応の過程である。

そのため，実験途中にサンプルセル中の試料の採取・

分析を行う。Dickson型は試料採取用のチューブの先

端に付けたバルブ（①）を開閉することで試料採取を

簡単に行うことができ，熱水実験では利便性が良い。

装置の基本原理は単純である。サンプルセル（②）

は周囲の水の圧力変化に反応して形状を変えるため，

サンプルセルの内側と外側で圧力は等しくなる。ま

た，サンプルセルから試料採取用のチューブ（③）の

先端に付けたバルブを通じて，実験途中の溶液試料を

採取することで，内部の化学組成の変化を知ることが

出来る。試料を採取する時は，試料採取と同じ率で圧

力釜中に水を送り込むことで，実験の温度と圧力を保

つ。初期の Seyfried型実験装置では，テフロン製の

サンプルセルが採用された。一方，天然の熱水研究が

進むにつれて，熱水系で採取される熱水の組成は，そ

の場の海洋地殻を構成する岩石と循環する海水の反応

で決まっていることが分かった。また，その反応温度

は，噴出される熱水の温度が300°C以上の高温である

ものが多いことから，300°Cを超える岩石―海水実験

の必要性が認識されてきた。さらに，電荷のない化

学種（H2S，CO2，H2Oなど）はテフロンの孔を通

り抜けてしまうため，Seyfriedのグループによって

（Seyfried et al., 1979; Seyfried and Bischoff, 1979）

では金製のサンプルセルが採用され，現在広く使用さ

れる Dickson型熱水実験装置の原型となった。

試料に触れる部分は，試料採取用のチューブの中に

も金を通してある。サンプルセルのふた（ヘッド④）

には，チタンを使用している。これは，チタンが腐食

性・耐蝕性に優れており，高温の海水や塩水，希酸に

不活性であるためと，実験終了後に容易に金のサンプ

ルセルを取り外せるためである。

チタン製のヘッドは高温の海水によっても腐食され

ないものとされていたが，近年の水素やメタンなどの

ガス分析が行われるようになってからは，その反応に

よるガスの発生が無視できないことがわかってきた。

水素は金属の酸化で容易に発生し，そこに炭素源があ

れば金属を触媒にしてフィッシャー・トロプシュ型反

応が起こり，メタンなどの炭化水素が発生する。その

ため，McCollom and Seewald（2001）や van Dover

et al.（2001）ではサンプルセルを400°Cで24時間加

熱してチタンヘッドの表面に酸化皮膜を作ることで，

チタンの腐食の影響を軽減している。

Seyfried and Dibble（1980）と Janeckey and

Seyfried（1986）は，海洋地殻における蛇紋岩化過程

の一般的なモデルを提案する目的でかんらん岩の実験

を行った。これらの実験以降はほとんど全ての実験で

Dickson型熱水実験装置が用いられている。これまで

の研究については柳沢（1992）を参照していただき

たい。

４．熱水条件下での非生物炭化水素合成

1990年代に入り，超マフィック岩の蛇紋岩化にと

もなう熱水に高濃度のメタンが確認された（Rona et

al., 1992; Charlou and Donval, 1993）。Table 1にも

Fig. 2 Cross-section of Dickson-type hydrothermal apparatus composed of large-volume
pressure vessel and flexible gold reaction-cell with titanium closure (after Sey-
fried et al., 1979).
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示されるように，蛇紋岩をホストとする熱水系では，

水素濃度とともにメタン濃度が高い傾向がある。そこ

で，熱水系における無機的なメタンの生成メカニズム

の解明を目的として，Berndt et al.（1996）によっ

て，室内熱水実験が行われた。彼らは，Dickson型熱

水実験装置を用い，かんらん石と NaCl-NaHCO3溶液

とを300°C，500気圧下で反応させた。NaHCO3は高

温で分解して CO2が発生し，これが炭化水素生成反

応の炭素源となる。実験の結果，かんらん石の蛇紋石

化反応によって69日後には高濃度の水素（160 mM）

が発生し，さらに CO2と水素とのフィッシャー・ト

ロプシュ型反応（式（2））によって高濃度のメタン（84

μM）や，エタン，プロパン，ブタンの生成が確認さ

れた（Fig. 3）。フィッシャー・トロプシュ合成には，

先述のように金属やその酸化物などの触媒が必要であ

るが，Berndt et al.（1996）の実験では，蛇紋石化に

よって水素が生成する際の副生成鉱物の磁鉄鉱を触媒

にしていると考えられた。

Berndtらの実験をきっかけに超マフィック岩の熱

水系を想定した，蛇紋岩化にともなう水素や炭化水素

生成に関する実験が次々になされた。それによって，

Berndt et al.（1996）らの最初の実験による熱水系に

おける炭化水素の発生は，CO2の還元によるもの

ではないことが証明されてしまう。McCollom and

Seewald（2001）では，Berndt et al.（1996）で確認

された炭化水素化合物の炭素源が CO2であるかを確

認するために，13Cでラベリングした NaH13CO3と

H13COOHを用いて，かんらん石―海水反応実験を

行った。NaH13CO3とH13COOHは，高温で分解して，
13CO2を発生する。この実験では，あらかじめ装置に

付着した有機物の混入を防ぐためにサンプルセルの焼

きだしを行い，また，ヘッドのチタンが海水によって

腐食される際に発生する水素の影響を除去するために

ヘッドの加熱処理を行っている。実験の結果，Berndt

et al.（1996）による水素，メタン，他の炭化水素の発

生量は再現したが，発生した炭化水素は13Cをほとん

ど含んでいなかった。この実験でかんらん石の蛇紋石

化にともなって発生するメタンの大部分は，かんらん

石中に含まれる有機物の熱分解によって生成し，ごく

一部のみが溶液中の CO2由来の炭素を使って発生し

たと結論付けた。さらに，McCollom and Seewald

（2003）では，赤鉄鉱，磁鉄鉱，蛇紋石，鉄ニッケ

ル合金を触媒として，175～260°C，350気圧で，

それまでより長時間の実験を行った。その結果，

McCollom and Seewald（2001）同様，発生した炭化

水素は13Cをわずかしか含んでいなかった。すなわ

ち，発生した炭化水素は，出発物質や器具に残る有機

物が熱分解したものであり，溶液に加えた CO2の還

元によって発生したものではない。一方，この結果と

は異なる結果も報告されている。Foustoukos and

Seyfried（2004）ではMcCollom and Seewald（2003）

を受けて，390°C，400気圧下で同様の実験を行い，

クロマイトや磁鉄鉱の存在下，メタンのみならず，

C2H6，C3H8なども無機的に生成することを示した。

Fig. 4は，熱水実験で発生したプロパンの質量スペク

トルである。質量数45には，12C2
13CH8が検出される。

ここで，12C3H8のみが観察される質量数44から天然

の12C/13C比を用いて，質量数45の12C2
13CH8の量を見

積もったのが黒い帯である。実験によって得られた質

量数45の量は，黒い帯よりはるかに高い。すなわち，

出発物質として加えた13Cでラベリングをした13CO2が

熱水反応で還元され，プロパンが生成していることが

明らかになった。

このように，Foustoukos and Seyfried（2004）で

は，メタンのみならず，エタン，プロパンの発生が観

察されたのに対し，McCollom and Seewald（2001;

2003）では同程度の CO2，H2が溶液中に存在するに

もかかわらず，Foustoukos and Seyfried（2004）の

実験で発生したような高濃度の炭化水素の発生が観察

されなかった。McCollom and Seewald（2007）は，

Fig. 3 Concentrations of dissolved H2, CO2, and
light hydrocarbons during serpentinization
of olivine in the experimental study of
Berndt et al. (1996). Modified after
McCollom and Seewald (2007).
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その原因としてMcCollom and Seewald（2001;

2003）では，175～300°Cでの反応であり，Foustou-

kos and Seyfried（2004）の390°Cと比較すると温度

は 低 く，温 度 の 高 い Foustoukos and Seyfried

（2004）の実験より反応速度が遅かったために，検

出できるほどのメタンが生成していなかったのではな

いかと推測している。しかしながら，正確な理由は定

かではない。

上記の水素濃度では，CO2から熱水中で無機的にメ

タンが生成する反応に関して，熱力学的にはよりメタ

ンを生成する方向に反応が進むはずである。いずれの

実験においても，実験で設定した水素濃度であれば，

熱力学的には平衡時に溶液中のほぼすべての CO2が

メタンになる。ところが，いずれの実験でも最終的に

0.5％ほどの CO2しかメタンに還元されていない。ま

た，水素濃度は天然の熱水の水素よりはるかに高く，

それでも反応が遅いのは，メタン生成を阻害する速度

論的な要因があるためと考えられる（McCollom and

Seewald, 2007）。反応速度に強い影響を与えるのは

触媒である。

Horita and Berndt（1999）は，ニッケル鉄合金と

磁鉄鉱の存在下，200～400°C，50 MPaで，溶液中

の CO2がメタンに還元される反応実験を行った。300

°Cで行った実験の結果を Fig. 5に示すが，触媒の量

を変えたいずれの実験でも，350時間後までにはほと

んどの CO2がメタンに還元されている。ニッケル鉄

合金触媒の量が多いほど，反応速度が速い傾向があ

り，この還元反応では，触媒によって速度論的な障壁

が除かれることを示している。天然では，ニッケル鉄

合金が生成するほどの還元的環境の実現は容易ではな

いが，超マフィック岩が熱水と反応しているような環

境では，小さなニッケル金属鉱物が生成することがあ

りうると考えられている（McCollom and Seewald,

2007）。McCollom and Seewald（2006）でも，触媒

として鉄粉を用い，250°C，32.5 MPaで，ギ酸を反

応させ，10％以上の炭素が，炭化水素に還元される

ことを示している。Ji et al.（2008）は，コバルト:鉄

＝1: 3のマグネタイトの存在下で，300°C，30 MPa

Fig. 5 Concentration of methane of hydrothermal
fluids formed by reduction of CO2 catalyzed
by varying amounts of NiFe-alloy (after
McCollom and Seewald (2007); originally
from Horita and Berndt (1999)). The experi-
ments were carried out at 300°C.Fig. 4 Mass spectrum of propane generated during

hydrothermal reaction of 13CO2 in the pres-
ence of chromite plus magnetite in an ex-
periment by Foustoukos and Seyfried
(2004). Measured abundances of propane
with mass/charge ratios (m/z) of 44, 45, 46,
and 47 are shown, corresponding to molecu-
lar ions for 12C3H8, 12C2

13CH8, 12C13C2H8, and
13C3H8, respectively. 13C-bearing products
represent those synthesized in reduction of
13CO2 during the experiment, while 12C is de-
rived from background sources of organic
matter in starting materials or on the sur-
face of experimental apparatus. The black
bar represents the amount of 12C2

13CH8 ex-
pected for natural abundances of 13C based
on the abundance of 12C3H8. Modified from
McCollom and Seewald (2007).
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で実験を行い，プロパン以上の炭化水素が数μM発

生することを確認している。これらの実験は触媒がメ

タン生成に重要な要素であることを示す。一方で，最

近，炭酸塩がメタンの生成をコントロールしていると

いう報告もある（Jones et al., 2010）。彼らは，熱水

実験におけるカンラン石の蛇紋石化の際，鉄が酸化さ

れて水素が生成する反応より，炭酸塩が Fe2＋を取り

込む反応の方が早いことを示した。そして，その反応

が水素の生成を阻害する結果，メタンの生成が抑えら

れると指摘した。最近では CO，CO2，HCOOH，

CH4など様々な炭素源を用いた実験（McCollom et al.,

2010）が行われている。結果として，その反応過程

は未だ不明な点が多いが，炭化水素生成反応のメカニ

ズムに迫ろうという意欲的な実験も多く見られるよう

になってきた（Fu et al., 2009など）。

さて，非生物炭化水素合成における炭素の同位体分

別はどのようになるのであろうか？ McCollom and

Seawald（2006）は，上記の実験条件で，ギ酸を反

応させ，Fig. 6のような結果を得た。得られた炭化水

素はすべて反応溶液中の CO2の炭素同位体より約36

‰，反応中に沈殿した菱鉄鉱より約31‰低いという

結果が得られた。同位体比の低い炭化水素は一般的に

生物起源として扱われるが，この実験によって，熱水

条件でも非生物的に合成された炭化水素の炭素同位体

比は低くなることが示された。また，Takai et al.

（2008）は，122°C（2008年までに行われた生物培養

実験の最高温度）でメタン菌を培養し，メタン菌が作

り出したメタンの炭素同位体が非常に重くなることを

示した。この結果は，生物起源の炭素化合物の炭素同

位体比は低いという常識は必ずしも正しくないことを

示す。今後の検証を期待したい。

５．お わ り に

はじめに書いたように，非生物的に無機炭素から有

機物を合成する反応は，初期地球の熱水系において最

初の生命の材料を作り出したことと期待されることか

ら，多くの研究者の注目を浴びている。先に，

Yoshizaki et al.（2009）によって，コマチアイトガラ

スと水の反応で高濃度の水素が発生することが示され

たことを記したが，今後この熱水系でメタンが発生す

るかどうかを調べる実験が興味深い。現在では，

McCollom and Bach（2009）によってかんらん岩の

蛇紋岩化による水素発生に関する熱力学的制約が提案

されているが，コマチアイトについては全く明らかに

なっていない。

熱水系における非生物的な有機物合成反応は，主に

熱水実験装置を用いた高温高圧実験によって制約が与

えられてきた。しかしながら，今回のレビューに記し

たように，実際の実験では天然の熱水より高濃度の水

素，二酸化炭素が反応物質として実験系に導入され，

天然ではあり得ない量の金属鉄，クロマイトなどが触

媒として加えられている。天然の系よりも高濃度の材

料，触媒が必要なのは，単に天然と室内実験のタイム

スケールの違いのためなのか，あるいは室内実験では

現れない天然にのみ働くファクターが存在するのかは

明らかではない。同様の実験を行っても異なる結果が

出るなど，その反応メカニズムにはほとんどわかって

おらず，新たなアイディアでの熱水実験のデザイン

と，さらなる実験の繰り返しが必要である。今後の進

展を期待するとともに，我々も室内熱水実験に携わっ

ている研究者として，実験計画をさらに進めていきた

い。
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Fig. 6 Carbon isotopic composition of hydrocarbons
produced during Fischer-Tropsch-type syn-
thesis in the presence of iron under hydro-
thermal conditions at a temperature of 250
°C and a pressure of 32.5 MPa (McCollom
and Seewald, 2006; 2007). Horizontal lines
represent isotopic composition of dissolved
CO2 (－14.2‰) and precipitated siderite
(－19.1‰).
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