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研究成果の概要（和文）：蛇紋岩化作用は地球内部に水を持ち込む重要なプロセスであるが，その反応メカニズムや実
効的な反応速度はよく分かっていない．本課題では，かんらん石の粉末、および焼結体を用いた水熱反応実験を行い，
蛇紋岩化反応の進行と破壊と物質移動の関係を検討した．粉末を用いた実験では，かんらん石粒子が割れながら反応が
進行すること、また、焼結体の実験では空隙率によって高反応帯の幅が変化することを見いだした．実験で生成した反
応組織は天然の蛇紋岩組織と多くの類似点を持つ。本実験結果は，海洋リソスフェアの蛇紋岩化作用において、反応に
伴う体積膨張と破壊、物質移動（流体の供給速度）が反応の進行に重要であることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：Serpentinization is an important process for global water circulation; however, th
e mechanism of serpentinization is still poorly understood. In this study, we carried out the hydrothermal
 experiments on serpentinization in the olivne-H2O system, by using both olivine powder and olivine sinter
ed aggregate. We found that serpentinization proceeds effectively with fracturing of olivine grains, and r
eaction progress of sintered olivine aggregate changes depending on initial porosity. Similarity in the re
action texture between natural and synthetic serpentinites indicates that volume expansion, fracturing and
 effective mass transport becomes important during the hydration of oceanic lithosphere.
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１．研究開始当初の背景	
 

海洋リソスフェア、ウェッジマントルにおい

て進行する蛇紋岩化作用は、地球内部におけ

る水循環、地震の発生、火成活動に非常に大

きな影響を与える.	
 蛇紋岩化作用は最大５

０％もの固体の体積膨張を伴う典型的な加

水反応であるが、固体地球内部でどのように

反応が広域的に進行するかは明らかではな

い.	
 その理由は，個々の反応メカニズムとと

もに、物質移動や体積膨張がどのように関連

し合っているかが明確ではないためである．	
 

	
 

２．研究の目的	
 

本研究では、マントル物質（かんらん石、輝

石の粉末、焼結体）と流体の水熱反応実験を

おこない、詳細な反応機構と、反応—体積膨

張—周囲の岩石の変形との関係性を評価し、

反応の進行をコントロールする要因を明ら

かにする.	
 最終的に、海洋底における蛇紋

岩化作用の進行過程と流体の輸送過程をモ

デル化することを目的とする.	
 

	
 

３．研究の方法	
 

本研究では，水熱条件下においてバッチ式の

水熱反応実験を行う．蛇紋岩化作用を調べる

ために，かんらん石−水系、また、斜方輝石−

水系を対象とした．実験条件としては，温度

が２００℃,	
 ２５０℃、３００℃（主に２５

０℃）、飽和蒸気圧下である。実験後の固体

試料から加水反応の進行度を熱重量測定で

明らかにすると同時に、溶液組成を詳細に分

析し，反応の時間発展を明らかにする．実験

時間は最大で１８００時間である．焼結体を

用いた実験では、かんらん石粉末を出発物質

として、ピストンシリンダーを用いて（１２

００˚C,	
 １GPa,	
 ４日間）、異なる空隙率(１,	
 

３,	
 １０,	
 ２５	
 %)の焼結体を作成し，水熱

実験に用いた．	
 

	
 また、蛇紋岩化反応進行と破壊との関係を

明らかにするために離散要素法(DEM)を用い

たモデルの開発を行った．	
 

	
 

４．研究成果	
 
＜かんらん石粉末−水系の水熱実験＞	
 

かんらん石—水系において，閉鎖系であって

も、蛇紋岩化反応は時間とともに変化するこ

とを明らかにした．はじめは蛇紋石＋マグネ

タイトであるのに対して、蛇紋石＋ブルース

石＋マグネタイトと反応生成物が変化し，同

時に溶液組成のシリカ濃度が減少する．この

ことは、天然の蛇紋岩化作用においても，フ

レッシュな水と接する反応の初期には蛇紋

石のみが形成し，反応が進行するとブル−ス

石ができる反応に変わることを示唆してい

る．また、斜方輝石−水系の反応では，シリ

カ濃度がかんらん石—水系と比べて１−２桁

大きくなることが分かった．このことは，斜

方輝石とかんらん石のどちらも含む系では

シリカ濃度の大きな勾配ができることを示

唆している．また、蛇紋岩化の過程において

かんらん石粒子が割れてその中を蛇紋石な

どの生成物によって充填されることが観察

された．これは、外力がなくても反応ととも

に破壊が進行するプロセスが蛇紋岩化の進

行に重要であることを示唆している．また、

内管の中に粉末を封入して実験を行うと、管

内において均質に反応が進行すること明ら

かになり，高間隙の粉末の条件では，水の流

入は律速過程にはならないことが分かった．	
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図１	
 反応進行度の初期 pH 依存性．TG	
 loss

は生成物の含水量を表す．	
 

＜pH 変化による反応速度の影響＞	
 



かんらん石−水の系で、溶液の初期 pH を５．

８−１３．５まで変化させて実験を行いその

反応速度と生成する蛇紋石形状を検討した．

温度は２５０℃,	
 ３００℃,	
 ３５０℃、飽和

蒸気圧である．表面観察と EDS の結果，主な

生成物はどれも蛇紋石±ブルース石であっ

た．初期 pH が低い条件では反応率が１０−１

５%であるのに対して，一方で，pH が１０を

超えると反応率は線形に増大し、初期 pH１３．

５では９０%程度まで上昇するということが

明らかになった（図１）．また、低 pH では平

板上のリザダイトであるのに対して，高 pH

では針状のクリソタイルに変化した．海洋底

の熱水変質においてメッシュ組織にリザダ

イトが、クリソタイルは亀裂を充填する脈と

してよく観察される．本実験の結果から，脈

中のクリソタイルは高 pH 流体が外部から流

れてきた可能性を示唆する．	
 また，pH が９

から１３．５に変化すると蛇紋岩化の速度が

５倍以上速くなる。	
 

	
 

	
 

	
 

＜かんらん石焼結体−水系の水熱実験＞	
 

水熱実験の出発物質は，異なる空隙率(１,	
 

３,	
 １０,	
 ２５%)をもつかんらん石の焼結

体であり、水熱実験の条件は，２５０℃，飽

和蒸気圧、pH１３．５のアルカリ水溶液であ

る	
 （図２）．４本の焼結体は Pt ジャケット

に覆われ，１方向のみから水がアクセスする．

鉱物粉末を用いた実験では，反応管内部で一

様に蛇紋石、ブルース石、マグネタイトが生

成していたのに対して，焼結体を用いた実験

では，水の供給源から近い反応管の入り口で

はブルース石が多く生成し，遠い部分では蛇

紋石のみが生成するという系統的な変化が

観察された．ブルース石はかんらん石を置換

する組織を示した．今回の実験条件では、水

/岩石比が大きいこと、またアルカリの溶液

を使っているために、水溶液中にシリカが溶

脱する形で反応が進行したと考えられる。ま

た、かんらん石を置換してできたブルース石

の周りには細粒の蛇紋石が形成していた。こ

のような組織は、大西洋中央海嶺の低速拡大

軸の蛇紋岩化した海洋底のマントル岩で報

告されているものと非常によく似ている。ブ

ルーサイト帯の厚さは初期の空隙率が小さ

くなるほど薄くなり（図３），空隙率が小さ

くなるにしたがって、拡散速度が遅くなり、

全体の反応が表面反応律速から拡散律速へ

と変化していることを示唆する．	
 

	
 

一方，反応管の底の部分では蛇紋石のみが

形成した。ブルース石が出来ない反応として

は、かんらん石にシリカが加わる反応と、か

んらん石から Mg が選択的に溶脱する反応が

考えられる。今回の実験の特徴は、焼結体の

周りが Ni カバーで覆われており、容易に体

積膨張することが出来ない点である。体積膨

張という視点からすると、シリカ付加の反応

は蛇紋石＋ブルース石のみが出来る反応よ



りも体積膨張率が大きいのに対して、Mg の溶

脱反応は体積膨張率がそれほど大きくない。

すなわち、体積膨張が制約される焼結体にお

いてかんらん石の加水分解反応の駆動力が

大きい際に，体積変化の小さい反応経路を選

択している可能性がある。今回の実験により、

蛇紋岩化の際の周囲の環境によって、シリカ

の溶脱と Mg の溶脱がどちらも起こり得るこ

とが明らかになり、逆に反応組織から形成条

件（溶液組成など）が読み取れるのではない

かと期待される。	
 

＜反応‐変形‐流体流動シミュレーション

＞	
 

	
 蛇紋岩化反応の進行は、表面反応だけで決

まるものではなく、水の流入と体積膨張など

との兼ね合いによって決定される。また、反

応に伴う破壊する組織は蛇紋岩化した岩石

には普遍的に観察される。こうした相互の関

係を理解するために、破壊のシミュレーショ

ンを得意とする２次元の離散要素法に、固体

体積が増加する加水反応をくみこんだモデ

ルを開発に取り組んだ。境界条件として、一

方向のみの流体が入ってくる自由境界を考

えると、亀裂が発生しても、体積膨張によっ

てすぐに流路がふさがってしまい、反応が進

行することが出来ない。一方で、すべての面

で変形および水の流入が自由な境界が与え

られた場合、岩石の外部から加水反応が進行

して，体積が膨張することにより亀裂が発生

し，その部分でまた反応が進行するという正

のフィードバックが起こることが確認され

た．これは蛇紋岩に観察されるメッシュ組織

に類似しており，天然での反応プロセスをよ

く再現していると考えられる．	
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