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【発表のポイント】 

⚫ 植物由来・生分解性キレート剤の適用による地下かんらん岩体を利用し

た新たな二酸化炭素（CO2）鉱物固定法を提案しました。

⚫ キレート剤水溶液を岩体に注入し、鉱物溶解（孔隙形成）により浸透性

を改善しつつ、地上に回収して鉱物固定に利用することができます。

⚫ さらにその後、この岩体に CO2 を溶け込ませたキレート剤含有海水を貯

留することで、CO2を鉱物固定することができます。

【概要】 

マントルを構成するかんらん岩は、マグネシウムや鉄などの 2 価の金属イオ

ンを豊富に含んでおり、地殻変動により地表付近に移動してきたかんらん岩体

を利用した CO2の炭酸塩鉱物化（CO2鉱物固定）が期待されています。しかし

CO2の貯留を阻害する岩石の緻密さ・浸透性の低さが課題となっています。

東北大学大学院環境科学研究科の Luis Salalá 特任助教、渡邉則昭教授、王佳

婕助教、岡本敦教授は、鉱物の溶解を促進し、金属イオンを捕捉する植物由来

で生分解性のキレート剤を用いて、この課題を解決するとともに、上記金属イ

オンを地上での鉱物固定にも利用する新技術を提案しました。本技術ではまず、

キレート剤を含む水を地下に注入して、孔隙形成・浸透性改善を行いつつ、上

記イオンを溶かしこんだ水を地上に回収して鉱物固定に利用します。その後、

CO2を溶かし込んだキレート剤含有海水を地下に貯留します。この CO2は最終

的に、キレート剤の生分解による金属イオンの放出にともなって鉱物に固定さ

れます。本研究では、キレート剤水溶液による鉱物溶解（孔隙形成）にともな

い浸透性が大きく改善されることを実証し、本技術の実現可能性を示しました。

地球上に豊富に存在するかんらん岩による CO2の大規模削減が期待されます。

本研究成果は 2025 年 8 月 21 日付で科学誌 Communications Earth & 

Environment に掲載されました。 

マントルを構成するかんらん岩体を利用した
新たな CO2固定技術を開発 

― 地球全域で大気中 CO2の大幅な削減に期待 ― 



 

 

【詳細な説明】 

研究の背景 

大気中の CO2 濃度の増加は、地球温暖化の大きな要因のひとつとされていま

す。CO2 の大規模削減技術として、CO2 を地下の岩石中の孔隙に貯留する地中

貯留技術の実用化が期待されています。しかし CO2 を流体のまま長期間貯留す

る方法では、日本のような地震の多い地域の場合、断層からの漏洩などのリス

クの懸念が生じます。 

そこで、CO2 を炭酸塩鉱物として固定化する「CO2 鉱物固定」が、より安定

的かつ長期的な方法として期待されています。岩石中のマグネシウムや鉄など

の 2 価の金属イオンは、CO2 と反応し、炭酸塩鉱物として析出します。特にマ

ントルを構成するかんらん岩は、マグネシウムや鉄などの２価の金属イオンを

豊富に含むため、CO2 との反応性が最も高い岩石として知られています。しか

し、かんらん岩は孔隙が少なく、浸透性が低いうえ、炭酸塩化によって岩石が

変形（膨張）してしまう性質があります。そのため、地下のかんらん岩体への

CO2 を含む流体の継続的注入は困難であり、このことがこの岩体の大規模利用

に対する大きな障壁となっていました。 

 

今回の取り組み 

東北大学大学院環境科学研究科の Luis Salalá 特任助教、渡邉則昭教授、王佳

婕助教、岡本敦教授は、これまでに研究開発を進めてきた鉱物の溶解を促進し、

金属イオンを捕捉する植物由来・生分解性キレート剤（GLDA）を用いた複数

の技術（特許 7115692；特許 7345791；特許 7726549）を応用して、この課

題を解決するとともに、上記金属イオンを地上での鉱物固定にも利用する新技

術を提案しました（図 1）。本技術ではまず、キレート剤を含む水を地下に注入

して、孔隙形成・浸透性改善を行いつつ、上記イオンを溶かしこんだ流体を地

上に回収して鉱物固定に利用します。その後、CO2 を溶かし込んだキレート剤

含有海水を地下に貯留します。貯留された CO2 は最終的に、キレート剤の生分

解による金属イオンの放出にともない鉱物固定されます。本研究では、キレー

ト剤水溶液による鉱物溶解（孔隙形成）にともない浸透性が劇的に改善される

ことを以下の通り室内実験により実証し、本技術の実現可能性を示しました。 

北海道の幌満（ほろまん）岩体から採取したかんらん岩のコアサンプル（直

径 25 mm、長さ 25 mm）を用いて、流通実験を行いました。ひとつ目のスリ

ット実験では、半割したかんらん岩コアの中央に厚さ 400 µm のスリットを導

入し、GLDA 水溶液の流通により生じる鉱物の溶解挙動を観察しました（図 2）。

二つ目の亀裂実験では、かんらん岩コアに引張亀裂を導入したものに GLDA 水

溶液を流通させて、溶解による流路の発達と浸透性の変化を評価しました（図

3）。どちらの実験も温度 200˚C、封圧 15 MPa の条件下で実施し、水素イオン

濃度指数 pH 4 の 20% GLDA 水溶液を流通させました。 



スリット実験の結果、GLDA 水溶液は、かんらん岩から CO2 鉱物固定に有効

な金属イオンを効率的に溶出させることがわかりました。また、かんらん岩に

は複数の鉱物（かんらん石、蛇紋石や輝石など）が含まれているものの、最も

多く含まれるかんらん石が選択的に溶解し、岩石表面に凹凸が形成されること

がわかりました。 

亀裂実験では、岩石コアの上流と下流の差圧（流動抵抗）が GLDA 水溶液流

通開始後に急激に減少して、その後少し上昇しました。この差圧から浸透率

（浸透性の指標）を計算すると、最初の 20 分で浸透率は初期値の 21 倍に増加

したことがわかりました。GLDA 水溶液によるかんらん石の選択的溶解が浸透

性改善に効果的であることがわかりました。実験前後の亀裂間隙を X 線 CT で

観察したところ、かんらん石の選択的溶解によって中央部分で特徴的に間隙が

増大していました。また、X 線 CT から得られた間隙構造を用いて流体流動シ

ミュレーションを行うと、虫（worm）が土を掘って作る穴（hole）ワームホ

ール（wormhole）のような卓越流路が形成されたことが示されました。ワー

ムホールの形成は、流動抵抗の小さな流路上の鉱物が優先的に溶解し、その流

路への流れの集中が生じることで、その流路上での鉱物溶解が一層進行すると

いう正のフィードバックにより形成されたと考えられます。また、溶解しやす

いかんらん石のほかに溶解しにくい蛇紋石や輝石があり、この蛇紋石や輝石が

形成された流路の崩壊を防止したことも、GLDA 水溶液による鉱物溶解が浸透

性の持続的な大幅改善につながった要因と考えられます。 

 

今後の展開 

本研究は、植物由来・生分解性キレート剤 GLDA が、非常に効果的にマント

ルかんらん岩体の溶解を促進し、浸透性を劇的に改善させうることを示しまし

た。マントルから地表近くへと移動してきたかんらん岩は多くの場合、変質に

より蛇紋岩に変わっているため、その変質の程度によって岩石の溶解挙動や浸

透性改善効果がどのように変化するのかを調べることが重要になります。かん

らん岩、蛇紋岩などのマグネシウムや鉄を豊富に含む岩石を超塩基性岩といい

ますが、日本や世界各地に様々な規模で地表付近に存在しています。これらの

岩体に対して、岩体外部（ex-situ）および内部（in-situ）における CO2 鉱物固

定を進めていくことで、大量の CO2 を長期的かつ安定的に固定できると期待さ

れます。 

 

  



 

図 1．植物由来・生分解性キレート剤 GLDA 水溶液によるかんらん岩の溶解を

利用した (a) 岩体外部・地上（ex-situ）と、(b) 地下の岩体内部（in-situ）での

二段階 CO2鉱物固定の概念図 

 

 

 

図 2. スリット実験の概要。(a) スリットを導入したかんらん岩コアサンプル、

(b) X線CTにより得られた反応で生じた凹みの深さの分布、(c)および(d)SEMに

よるGLDA 水溶液注入前後の反応面の凹凸の比較、(e) GLDA 水溶液注入中の溶

出元素濃度。Ol：かんらん石（Olivine）、Opx：斜方輝石（Orthopyroxene）、

Spl：スピネル（Spinel）、Srp：蛇紋石（Serpentine）。 

 

第２段階：岩体内部でのCO2鉱物固定
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図 3. 亀裂実験の概要。(a) 亀裂を導入したかんらん岩コアサンプル、(b) GLDA

水溶液注入中の浸透性改善挙動、(c) X 線 CT による注入前後の孔隙分布の比較。 
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