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研究成果の概要（和文）：岩石―流体系の物質移動を伴う反応は、ナノスケールからマクロなスケールまでの特
徴的な構造を残す。本課題では、ユトレヒト大学およびカールスルーエ工科大学との共同研究により、天然、お
よび室内実験の水熱反応の生成物の詳細な解析を行った。黒鉱鉱床中に珍しい球状黄鉄鉱粒子を見出し、結晶方
位解析から海底熱水噴出孔で浮遊しながら成長したことを明らかにした。海洋底や沈み込み帯での蛇紋岩化・緑
泥石化作用に伴う空隙形成の重要性を明らかにした。また、亀裂中の流体流動に伴う石英粒子の成長メカニズ
ム、基盤の影響について明らかにした。さらに、ユトレヒト大学での研究集会を共同開催するなど国際的なネッ
トワークを広げている。

研究成果の概要（英文）：Reactions involving mass transfer in rock-fluid systems produce 
characteristic structures ranging from the nanoscale to the macroscopic scale. In this project, in 
collaboration with Utrecht University and Karlsruhe Institute of Technology, the products of 
hydrothermal reactions in natural and laboratory experiments were analyzed in detail. Unusual 
spherical pyrite particles were found in black ore deposits, and crystal orientation analysis 
revealed that they grew dynamically while floating in submarine hydrothermal vents. The importance 
of micropores formation associated with hydrothermal alteration such as serpentinization and 
chloritization on the seafloor and in subduction zones was clarified. The growth mechanism of quartz
 particles via metastable phases in fluid flow along fractures and the influence of the basement 
were also clarified. Through this project, an international network has been expanded by 
co-organizing a research meeting at Utrecht University.

研究分野： 岩石学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では、ナノスケールの岩石解析の中心地であるユトレヒト大と共同研究により、様々な岩石―流体反応の
組織解析を行った。黒鉱鉱床の球状黄鉄鉱から熱水噴出孔で浮遊しながら粒子が成長する描像を明らかにし、実
験的にも急激な過飽和でのシリカ粒子の形成過程を明らかにし、急激な過飽和状態での鉱物粒子形成の理解を大
きく進めた。また、熱水変質により、自己促進的に微細な空隙を形成して、その水道を使って反応が進行する描
像を天然と実験から明らかにしている。岩石―流体反応による自発的な構造形成は地球内部の反応プロセスの理
解のみならず、鉱床形成、地熱開発、地震と流体の関係などの理解に大きく貢献している。

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
（１）沈み込み帯や地殻において，流体は物質やエネルギーの移動を劇的に促進し，地震発生、
火成活動、鉱床形成、地熱資源の形成など私たち人間社会にも多大な影響を与える短期的な地球
科学現象を支配する．この流体の発生・移動プロセスを理解するためには，従来の相平衡論の枠
組みを超えて，ダイナミックな岩石反応プロセスそのものにアプローチする新しい岩石学が求
められている．基課題（基盤研究(B) 17H02981）において，沈み込み帯の変成岩の結晶サイズ
分布などの「反応組織」に着目し，超臨界水熱反応実験と合わせながら、流体を介した脱水反応、
加水反応、鉱物脈形成などの岩石形成のダイナミクスの抽出を進めていた．一方、近年，ヨーロ
ッパのグループは，最先端装置による岩石中の流体反応によって生成する「ナノスケールの空隙」
を発見し，大規模な地殻流体流動を支配する新たなメカニズムの可能性を示唆した (Plümper et 
al. 2016 など)． 
（２）以上を踏まえ、天然および実験による岩石―流体反応の生成物について、ユトレヒト大や
カールスルーエ工科大学のグループの持つ最先端の微細構造解析技術を適用する国際共同研究
を構想した。 
 
２．研究の目的 
（１）上述のように、近年，変質した花崗岩においてナノスケールの空隙が発見され，反応に起
因した地殻内流体流動の新しい描像が示唆された（Plumper et al., 2016 など）．しかし，沈
み込み帯や下部地殻、マントルにおける様々な条件でのその普遍性は明らかではない．本課題で
は，ユトレヒト大学の Plumper 博士と共同研究を進めながら，最新の装置を用いて天然の変成
岩、蛇紋岩、熱水実験生成物などのナノスケールの反応組織と空隙構造の解析を進め，脱水・加
水反応、鉱物脈形成と流体の移動のプロセスの関係性をミクロな視点から明らかにする．その上
で，ナノスケールからマクロへとつながる岩石―流体反応の階層的な構造を描き出すことを目
指す． 
 
３．研究の方法 
（１）地殻やマントル条件の様々な岩石－流体反応の試料を解析対象とする．大きく分けて，以
下の 4 つである．1. 沈み込み帯の変成岩（三波川変成帯，チャンドマンエクロジャイト），2. 
海洋底及びマントルウェッジ蛇紋岩（オマーン，ハンターシェルオフィオライト），3. 地殻の接
触変成岩（南部北上金華山変成岩類），４. 熱水条件下での岩石―水反応実験による反応物（シ
リカの析出，玄武岩または蛇紋岩の変質実験）である．試料の準備は，東北大にて進める． 
（２）ユトレヒト大学では，これらの岩石試料に対して，集束イオンビーム走査型電子顕微鏡シ
ステム（FIB-SEM）を用いて，ナノスケール空隙の 3次元的な形状と連結性を評価する．また，
高解像度 X線 CT（解像度 500nm）を用いて 3次元鉱物分布を取得し，フィールドエミッション電
子プローブ顕微鏡(FEEPMA)，電子線後方散乱回折(EBSD)によって，微小領域での化学組成と結晶
構造解析を行ことで，これまで「見えなかった」変成反応の素過程を描き出す．地球内部におけ
る対照的な形成場（地殻，マントル，沈み込み帯，水熱実験）と反応のタイプ（脱水 vs. 加水，
体積収縮 vs. 膨張）を系統的に調べて比較することにより，変成反応，変質反応において，ナ
ノ空隙が普遍的に形成されるのかを検証し，その系統性と特徴を明らかにする． ユトレヒト大
学の Plumper 博士は，集束イオンビーム走査型電子顕微鏡システム（FIB-SEM）による試料準備、
透過型電子顕微鏡による解析と EBSD による解析を行っていただく．カールスルーエ工科大学の
Hilgers 博士及び Busch 博士には、主に貯留層亀裂でのシリカの析出挙動と亀裂閉塞について検
討する。 
（３）帰国後は得られた情報を統合し，ミリメール，ミクロンメートルスケールの組織構造（岩
石亀裂，鉱物の置換反応，核形成―成長）と，ナノスケールの構造の特徴量を抽出し，ミクロか
らマクロへとつながるマルチスケールな岩石反応モデルを構築する． 
 
４．研究成果 
（１）ユトレヒトへの滞在予定がコロナ禍と重なってしまったために、大きく予定していた計画
の変更が余儀なくされた。しかし、学生などの研究協力を得ながら、複数の特徴的な岩石―流体
反応についての微細組織についての共同研究を行うことができた。また、ユトレヒトで行う予定
であった一部の解析は、高エネルギー加速器研究機構での共同研究などにより効果的に進める
ことができた。具体的には以下の通りである。 
（２）オマーンオフィオライトの下部地殻内部の流体流動のモデリング。オマーンオフィオライ
トは中東のオマーン国に露出する海洋プレートの断面を示す地質帯である。解析試料はオマー
ンオフィオライトの国際陸上掘削プロジェクトの掘削サイト CM1A の下部地殻、地殻―マントル
遷移帯の岩石である。下部地殻に含まれるはんれい岩やトロクトライトにはかんらん石が蛇紋
岩化しており、その周囲の斜長石が放射状に割れている組織が観察される。この反応による亀裂
パターンの詳細な解析を行うとともに、離散要素法による反応―破壊―流体流動のシミュレー
ションをおこなった。その結果、かんらん石が蛇紋岩化することにより膨張し、周囲に亀裂を生
じること、その亀裂が大規模なネットワークを形成することを示した。このことは、もともと浸
透性の低い海洋底に水を浸透させて、地球内部に水を持ち込む重要なプロセスとして高い評価
を受け、Journal of Geophysical Research 誌に掲載された (Yoshida et al. 2020)。また、



地殻―マントル境界や上部マントルの蛇紋岩について、高エネルギー加速器研究機構で、ナノス
ケールの X 線 CT を用いたメッシュ状の亀裂組織解析に伴う空隙形成、および、X 線吸収微細構
造(XAFS)による Fe(III)の分布を明らかにする研究を進めた。これにより、海洋リソスフェアの
蛇紋岩化に伴う鉄の酸化によって水素が生成する場がこれまで考えられていたものよりも広い
ことを明らかにしている。 
（３）オマーンオフィオライトの地殻―マントル境界のアンチゴライト脈の解析。オマーンオフ
ィオライトは、海洋プレートが最終ステージで地表にのし上がる際に高温の蛇紋石であるアン
チゴライトで充填された亀裂ネットワークを発達させる。この脈の両側には特徴的なブルース
石に富む反応帯が形成されているこ
とを見出し、ユトレヒト大学で、ナノ
スケールの反応組織、空隙形状を透
過型電子顕微鏡を用いた解析をおこ
なった。さらに、熱力学的解析、物質
移動解析を行うことで、このアンチ
ゴライト脈を発達させた流体活動
は、数ヶ月から数年と短期間であり、
また、大きな流体移動速度であるこ
とを示した。このような流体活動の
時間スケールや流速は現在の沈み込
み帯のマントルウェッジでのスロー
地震の活動ともよく似ており、スロ
ー地震に関連した流体活動の証拠と
して大きな注目を集め、Science 
Advances 誌に掲載された(Yoshida 
et al. 2023)。 
（４）黒鉱鉱床の鉱物粒子の形成過
程の研究。過去の海底熱水鉱床のア
ナログとも言える秋田県北鹿地域の花岡鉱山の黒鉱鉱床には特徴的なチムニー構造が残されて
いる。この黒鉱には２つの特徴的な鉱物粒子が観察される。１つは、球状黄鉄鉱であり、もう１
つは両錐石英である。黄鉄鉱は通常の結晶形は立方体であるが、この黄鉄鉱は中心部に空洞があ
り、複数のファイバーが外側に成長している。この粒子についてユトレヒト大学で結晶方位を測
定し、外側に向かって 100 面が成長していることを明らかにした。このような粒子はおそらく、
熱水噴出孔から噴出したバブル表面にナノ粒子が付着し、それが浮遊しながら成長したことを
示唆している。また、石英は通常は壁から生えることで水晶のように成長する。両方に端のある
石英の成長は自由空間で両端が成長する必要がある。この石英粒子についてカソードルミネッ
センスの観察を行い、中心部に球状かつ放射状の成長組織が残っていることが観察された、この
ことは、過飽和条件において、アモルファスシリカ粒子が生成し、それがのちに石英に変わった
ことを示唆している。一方で、鉛直方向に流体を流し、超臨界条件でシリカを析出させる実験を
行い、アモルファスとして核形成し、クリストバライト、石英へと変化することで、両錐石英を
実際に生成することに成功した。このことは、海底熱水鉱床が急激な過飽和状態で鉱物粒子を生
成し、噴出する場であることを明らかにしている。 
（５）貯留層岩石の亀裂面での石英成長および空隙形成。カールスルーエ工科大学の Hilgers 教
授、Busch 博士との共同研究で、砂岩である貯留層岩石を基盤とするシリカ析出実験をおこなっ
た。この結果、石英の表面に粘土などに覆われていると石英粒子の成長が阻害されること、また、
基盤石英の粒径によって成長速度が大きく異なり、大きな粒子の貯留層岩石の方が早く成長し
て、亀裂をシールしやすいという特徴を見出した。この結果は、Journal of Structural Geology
誌に掲載されている(Busch et al. 2021)。また、宮城県金華山の花崗岩周辺において、超臨界
条件での長石の変質過程の解析を行い、変質に伴い、特徴的な空的形成が地殻で普遍的に起こっ
ており、これが地熱貯留層のポテンシャルを高めている可能性を示した(Nurdiana et al. 2021)。 
（６）玄武岩の変質実験。玄武岩を用いた流通式変質実験を行い、流入する流体によって変質鉱
物および溶脱元素が大きく変化することを明らかにしている。純水や NaCl 水溶液を流通させた
場合は、上流で斜長石とガラスの選択的な溶解が起こり、曹長石成分が抜けて、Ca に富むざく
ろ石や灰長石が生成する。一方で、海水成分の Mgに富む溶液を流通させると、Ca などが抜けて
斜長石を置き換える形で緑泥石が生成する。このことは、海水の循環による海洋底の熱水変質や
元素の移動は、主成分である NaCl ではなくて、実は Mg が大きな役割を示していることを示唆し
ている。同じような現象は、沈み込み帯深部の岩石である三波川変成帯の緑泥石岩でも観察され
る。蛇紋岩と泥質片岩の境界には特徴的な緑泥石岩が形成されている。これは、泥質片岩から蛇
紋岩にシリカや CO2 が供給され、また、それと同時に蛇紋岩から泥質片岩に Mgの物質移動が起
こり、これが緑泥石化を推進していることを示している(Okamoto et al. 2021)。興味深いこと
に、この緑泥石岩の反応境界には特徴的な空隙が形成されており、沈み込み帯条件においても溶
解－沈澱現象による空隙の形成が反応の促進に重要な役割を持つことを示している。 



 

 
（７）このような多方面な研究成果が、本課題の共同研究によりあがっている。2022 年の 11月
にはユトレヒト大学で東北大とユトレヒト大を中心とした国際研究集会を開催した。また、2023
年 8月に仙台で開催される国際シンポジウム「第１７回 Water-Rock interaction」では、Plümper
博士とともに「Fluid-rock reactions and nano- to microstructural evolution during 
metamorphism and alteration」セッションを開催する。また、このプロジェクトをきっかけに
東北大学とユトレヒト大学では学生交流の MOU を締結し、学生、および研究者の交流が今後大き
く展開されることが期待される。 
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