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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯における流体発生と反応プロセスは、変成岩や蛇紋岩の鉱物組織として記
録されている。本研究では、高圧変成帯のエクロジャイトに含まれるざくろ石の結晶サイズ分布と組成累帯構造
を調べ、結晶成長がサイズ依存すること、成長量（流体発生量）はレイヤーによって変化することを明らかにし
た。また、マントルウェッジ起源の蛇紋岩が炭質物を起源とするCO2流体によって炭酸塩化が引きおこされ、固
体体積の減少、脱水による高間隙水圧、マグネシウムの移動によって自己促進的に進行することを示した。さら
に、水熱実験や地化学モデリングを通じて、pHが沈み込み帯に沿って変化し、岩石ー流体反応に影響を与えるこ
とを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Fluid generation and reaction processes in subduction zones are left as 
mirostructures of minerals in metamorphic rocks and serpentinites. In this study, we examined the 
crystal size distribution and compositional zoning of garnet in eclogite of high-pressure 
metamorphic belt and found that crystal growth is size-dependent and that the distribution, or fluid
 generation rate, varies from layer to layer in the same rock. We also found that carbonation of 
mantle wedge-derived serpentinites is caused by the inflow of CO2 fluids originating from 
carboniferous materials, and that it proceeded in self-promoting ways induced by the decrease in 
solid volume, high pore pressure, and magnesium mobility. Furthermore, through hydrothermal 
experiments and geochemical modeling, it was shown that solution pH varies along the subduction zone
 and has a significant effect on the reaction and volume change.

研究分野： 岩石学

キーワード： 沈み込み帯　岩石ー流体相互作用　脱水反応　エクロジャイト　蛇紋岩　炭酸塩化作用　ざくろ石　組
織発達

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エクロジャイト中のざくろ石、蛇紋岩の炭酸塩化、玄武岩の熱水変質など様々な組織についての解析を行い、モ
デリン、溶液化学の解析、水熱実験を合わせて新たな方法論を構築した。特に、蛇紋岩体の炭酸塩化作用の研究
を通じて、溶液化学をベースとして、物質移動、体積変化による破壊を含めた動的なモデルを示したことは固体
地球を解析するの新たなアプローチとなるとともに、沈み込み帯の地震と反応プロセスの理解にも貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、地震波速度や電気伝導度の観測により、沈み込み帯における流体の分布が明らかに
されつつあり(Kodaira et al. 2004)，変成作用や地震発生との関係性が高い関心を集めている
(Hacker et al., 2003) ．しかし、現時点での，観測や相平衡計算から得られる流体分布は“静的”
かつ“粗い“ものであり、プレート境界において、実際に流体がどのように発生し、移動するの
かというダイナミックな描像を得るためには，プレート境界深部に存在した高圧変成岩そのも
のから脱水・加水反応過程を解読することが不可欠である．岩石の組織からダイナミクスを抽
出する方法論は確立していないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
(1) 高圧変成岩(エクロジャイトなど)と蛇紋岩の組織に着目して、沈み込みに伴う脱水の反応メ
カニズムと流体の発生・物質移動との関係を明らかにする．また、水熱反応実験により、岩石
反応に伴う流体組成の関係を溶液科学的視点から明らかにする。本研究の目的は、変成作用の
カイネティクスと沈み込みに伴う流体発生過程を明らかにすること，また、反応組織や溶液化
学に基づいた新しい動的な岩石学の創出することである． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は大きく 3つのアプローチで進める．1つ目は、典型的な高圧変成帯である三波川
帯のざくろ石を用いた流体発生プロセスの研究である．ざくろ石の結晶サイズ分布と組成累帯
構造を解析することで、結晶成長の様式を推定する。また、脱水による破壊現象について離散
要素法を用いたモデリングを行う． 
(2) 2 つ目は、三波川帯の蛇紋岩の炭酸塩化作用に伴う脱水プロセスである。基本的な産状の
調査及び岩石学的な解析の上に、物質移動解析、同位体分析、地化学モデリングと離散用双方
モデリングを組み合わせて、そのダイナミックな現象を考察する． 
(3) 3 つ目は、玄武岩の水熱反応実験による岩石―流体相互作用と溶液組成の関係を検討す
る． 
 
４．研究成果 
(1) 三波川帯のざくろ石の結晶サイズ
分布 
鉱物の結晶サイズ分布を作り出すカイ
ネティクスには大きく分けて2つのモデ
ルがある．1 つ目は、時間とともに成長
速度が変化するというモデル、もう 1つ
は成長速度が結晶サイズに依存するも
のである．三波川変成帯の高越地域のエ
クロジャイトのざくろ石は、その組成累
帯構造からコアトリムの２段階の成長
が観察される．このざくろ石を X線 CTを
用いてサイズ分布を解析し（図 1a, b）、
また、代表的なサイズのざくろ石を真の
コアを切るように面を出して組成プロ
ファイルを測定した．その結果、コアの
組成はそれほど大きくサイズによって
変化しないこと、また、コアのサイズが
大きい粒子ほど、リムの成長が大きいと
いうことを明らかにすることができた
（図 1c, d）．このことは、ざくろ石の
結晶成長がサイズに依存する成長であること、また、それは界面成長律速であることを示してい
る。ざくろ石のサイズ分布を再現する単純なフォーワードモデルを作成したが、これをもとに時
間と共に変化する脱水量のインバージョンを行うのは今後の課題として残されている。興味深
いのは同じ試料でもレイヤーによって大きくサイズが異なることであり、これは岩石の場所に
よって流体発生量の不均質がざくろ石形成のカイネティクスに依存して発生していることを示
唆している。 
 
(2) 蛇紋岩の炭酸塩化に伴う脱水過程  
マントルかんらん岩は、水を吸収して蛇紋岩を作ると同時に、CO2 を吸収して炭酸塩化する。し



かし、マントルウェッジ条件での
炭酸塩化についてこれまでによ
くわかっていない。三波川変成帯
の関東山地長瀞の樋口蛇紋岩体
は、ランダムに配列した高温型蛇
紋石（アンチゴライト）からなっ
ているが、著しい炭酸塩脈が発達
している（図 2a）。細かいマグネ
サイト＋滑石脈、最も顕著なドロ
マイト＋滑石脈、最も太い方解石
＋ドロマイト脈である。方解石－
ドロマイト温度計で推定すると
380-400 C̊ であり、この地域の最
高温度とほぼ同じである。また、
クロムスピネルの組成などから、
この岩体はマントルウェッジの
コーナーに位置していたと考え
られる。また、酸素と炭素の安定
同位体から、CO2流体の起源は、沈
み込む泥質片岩などに含まれる
炭質物が分解したものであるこ
とを示唆している（図 2b）。境界
においては、泥質片岩が緑泥石に
置き換わっており、また蛇紋岩側
にアクチノ閃石―緑泥石片岩が
形成しており、CO2, Si, Ca が蛇
紋岩側に流入し、H2O, Mg などが
泥質片岩側に放出されているこ
とがわかった。このような反応システムを理解するために、地化学モデリングを行った (図 2c) 
。その結果、炭酸塩化に伴って脱水が起こること、また興味深いことに、固体の体積は減少し、
一方で流体を含めたトータルの体積は増加する、すなわち、流体圧システムに対して、これまで
に開発してきた離散要素法を元素の拡散も入れる形で改良してシミュレーションを行った結果、
体積収縮によって亀裂が蛇紋岩体の内側に進展し、炭酸塩化が自己加速的に進行することを明
らかにした（図 2d）。このようなプ
ロセスは、マントルウェッジでの
CO2固定、H2O 流体発生プロセスを支
配している可能性があり、スロー地
震にも関係している可能性がある。
本成果については、Communications 
Earth and Environment 誌に掲載さ
れ、大きな注目を集めた (Okamoto 
et al., 2021)。 
 
(3) 玄武岩の水熱反応実験  
変成岩を人工的に生成し、そのプロ
セスや組織形成と流体組成の影響
を明らかにするために、400 C̊, 40 
MPa での流通式水熱反応実験を行っ
た。出発物質としてはアイスランド
産の玄武岩を用いて、溶液として
は、蒸留水、無水石膏を沈澱させた
人工海水、NaCl(3wt%)水溶液、
NaCl(3wt%)-MgCl2(0.3wt%)水溶液を
用いた。蒸留水を用いた実験では、
玄武岩に含まれるガラスと斜長石
から Na の溶脱が起こり、上流では
Ca ざくろ石、また流路全体の斜長石
に置いて灰長石が生成した（図 3a）。
NaCl 溶液でも同様であった。一方、
人工海水や NaCl-MgCl2 水溶液の実
験では、長石や輝石を置換しながら
大量の緑泥石が析出した（図 3b）。
蒸留水と NaCl 溶液では pH が上昇するのに対して、MgCl2 を入れた系では pH が酸性側にシフト



することがわかった。この大きな溶液の違いは主成分分析の結果などにおいても示される（図３
c）。すなわち、海洋底の熱水変質・変成作用を支配しているのは NaCl などではなく、Mg である
ことを示している。同様に、沈み込み帯においても、岩石―流体相互作用によって pH が変化し、
それが錯体の安定性を変化させて、元素の移動度を大きく変化させると考えられる。 
 
(4) 一連の本研究を通じて、変成岩組織の形成過程と、流体組成や元素の移動、また体積変化や
破壊現象を結びつけて反応プロセスの理解を進めることができた。 
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International Journal of Hydrogen Energy 11514-11524

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Okamoto Atsushi、Ishii Hajime、Oyanagi Ryosuke、Tsuchiya Noriyoshi 94
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 ４．巻
Saishu, H., Okamoto, A., Otsubo, M. 7

 １．著者名

10.5575/geosoc.2017.0034

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
変成岩組織と鉱物組成累帯構造からの情報抽出

日本地質学雑誌 733-745

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
岡本　敦，桑谷　立 123

 １．著者名



2021年

2021年

2021年

2021年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.7185/geochemlet.2131

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Generation of oxidising fluids by comminution of fault rocks

Geochemical Perspectives Letters 32～35

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Kameda J.、Okamoto A. -

 １．著者名

10.1016/j.jsg.2021.104447

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Experimental fracture sealing in reservoir sandstones and its relation to rock texture

Journal of Structural Geology 104447～104447

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Busch Benjamin、Okamoto Atsushi、Garbev Krassimir、Hilgers Christoph 153

 １．著者名

10.1038/s43247-021-00224-5

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Rupture of wet mantle wedge by self-promoting carbonation

Communications Earth &amp; Environment -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Okamoto Atsushi、Oyanagi Ryosuke、Yoshida Kazuki、Uno Masaoki、Shimizu Hiroyuki、Satish-Kumar
Madhusoodhan

2
 １．著者名

10.2465/jmps.201130a

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Redistribution of magnetite during multi?stage serpentinization: Evidence from the Taishir
Massif, Khantaishir ophiolite, western Mongolia

Journal of Mineralogical and Petrological Sciences 176～181

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
DANDAR Otgonbayar、OKAMOTO Atsushi、UNO Masaoki、TSUCHIYA Noriyoshi 116

 １．著者名



2021年

2022年

2022年

〔学会発表〕　計125件（うち招待講演　5件／うち国際学会　29件）

2019年

 ２．発表標題

European Geoscience Union (EGU) General Aseembly2019（招待講演）（国際学会）
 ３．学会等名

Atsushi Okamoto

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

Formation of silica particles from supercritical fluids and its impacts on the hydrological properties in the crust

 １．発表者名

10.1016/j.jseaes.2022.105150

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Continental arc-derived eclogite in the Zavkhan Terrane, western Mongolia: Implications for the
suture zone in the northern part of the Central Asian Orogenic Belt

Journal of Asian Earth Sciences 105150～105150

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Bayarbold Manzshir、Okamoto Atsushi、Dandar Otgonbayar、Uno Masaoki、Tsuchiya Noriyoshi 229

 １．著者名

10.1073/pnas.2110776118

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Volatile-consuming reactions fracture rocks and self-accelerate fluid flow in the lithosphere

Proceedings of the National Academy of Sciences -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Uno Masaoki、Koyanagawa Kodai、Kasahara Hisamu、Okamoto Atsushi、Tsuchiya Noriyoshi 119

 １．著者名

10.1016/j.epsl.2021.117232

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Cataclastic and crystal-plastic deformation in shallow mantle-wedge serpentinite controlled by
cyclic changes in pore fluid pressures

Earth and Planetary Science Letters 117232～117232

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Hirauchi Ken-ichi、Nagata Yurina、Kataoka Kengo、Oyanagi Ryosuke、Okamoto Atsushi、Michibayashi
Katsuyoshi

576
 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

17th International Conference on Carbon Dioxide Utilization,

日本地球惑星科学連合（JpGU）2019年大会

日本地球惑星科学連合（JpGU）2019年大会

日本地球惑星科学連合（JpGU）2019年大会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

J. Wang, N. Watanabe, A. Okamoto, K. Nakamura, T. Komai

J. Wang, N. Watanabe, A. Okamoto, K. Nakamura, T. Komai

Otgonbayar Dandar, Atsushi Okamoto, Masaoki Uno, Noriyoshi Tsuchiya

岡本　敦，大柳 良介，吉田 一貴，サティシュ クマール，宇野 正起
 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Hydration and development of fracture network within oceanic lower crust: an evidence from CM1A of Oman Drilling

NaHCO3-promoted H2 Production during Water-Olivine Reactions under High-temperature conditions

Pyroxene control of peridotite alteration pathways and kinetics under CO2-rich hydrothermal conditions

Hydration and Ca-metasomatism in Mantle Wedge: An evidence from the Alag Khadny Accretionary Wedge, Western Mongolia

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本地球惑星科学連合（JpGU）2019年大会

日本地球惑星科学連合（JpGU）2019年大会

日本地球惑星科学連合（JpGU）2019年大会

 ２．発表標題

日本地球惑星科学連合（JpGU）2019年大会

宇野 正起，笠原 久夢，岡本 敦，土屋 範芳

吉田 一貴，清水 浩之，土屋 範芳，岡本 敦，Oman Drilling Project Phase 2 Science Party

笠原久夢，宇野正起，岡本敦，土屋範芳

根津勇介，岡本敦，平野伸夫, 宇野正起，土屋範芳

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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