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岩石－水反応の数値モデリング～表層環境を中心として～
Numerical modeling of water-rock reaction with a focus on the earth’s surface environ-
ment
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岩石－水反応は，岩石内部における溶解・沈殿等の反応と元素の拡散や水の移流との相互作用により進行する．岩石
内部の反応・輸送過程は，以下の式で定量的に記述できる：

φ (∂c/∂t )= D e(∂2c/∂x2)-vφ (∂c/∂x)+Ar 0f (c)
この式は一次元の反応・輸送方程式の一例であり，cは溶液中の元素濃度 (mol/cm3)，tは時間 (s)，xは距離 (cm)（地表

面からの深さなど），φは間隙率 (無次元)，D eは有効拡散係数 (cm2/s)，vは間隙水の流速 (cm/s)，Aは岩石の単位体積あ
たりの表面積 (cm2/cm3)，r0は鉱物の溶解速度定数 (mol/cm2/s)である．f (c)は溶解速度の溶存元素濃度依存性を表す関
数であり，石英など溶存 Si濃度の増加に比例して溶解速度が下がる鉱物の場合は，f (c)=(1-c/ceq)となる（ceq は鉱物の
平衡濃度 (mol/cm3)）（Schott et al., 2009）．反応・輸送方程式を解くことにより，岩石内部の溶存元素濃度と溶解速度の
分布や，一次鉱物と二次鉱物の分布がどのように時間変化するかなどの情報が得られる．そのような解析は反応・輸送
モデリングと呼ばれ，土壌の生成（Maher et al., 2009）や CO2 の地下貯留に伴う反応（Xu et al., 2010）など，様々な過
程の研究に応用されている．
反応・輸送方程式で用いる各パラメータの値は，フィールドでの実測，室内実験，モデリングにおけるフィッティング

（計算結果と天然の産状の比較）などにより見積もられる．反応・輸送モデリングで天然の現象を正確に再現するために
は，個々のパラメータの値をできるだけ正確に見積もることが基本になる．しかし，どのような値を設定すれば適切な
モデリングになるかの判断は難しい．例えば，反応表面積Aについては，鉱物へのガスの吸着量から求めた値や，鉱物
の外形を球などと近似して得られる表面積がよく用いられるが，それらの表面のどれだけの割合が実際に反応に寄与し
ているかは不明な場合が多い．また，一つの鉱物に対して様々なf (c)が提案されていたり，溶解速度の時間変化（White
and Brantely, 2003）が生じたりするため，採用すべき反応速度則がよく分からない場合もある．したがって，適切なパラ
メータの設定の方法は，主要な研究課題の一つである．
地球表層環境の岩石－水反応においては，岩石内部で水の浸透や乾燥が断続的に起こり，それに伴って間隙を水が満た

す割合（水飽和率）が変化するため，その影響の評価は重要である．水飽和率が下がると，岩石内部の水の通りやすさ
（透水係数）や有効拡散係数D e が低下し，モデリングの結果に大きく影響することが示されている（Yokoyama, 2013）．
また，水飽和率が反応表面積Aにどのような影響を及ぼすかも近年明らかになってきている（Nishiyama and Yokoyama,
2013）．
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