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『過去の世界の破壊の跡は、私達の惑星の現在の構造物に見て取れる…。 その同じ力は、化学的な分解
や機械的な激しい作用によって、最も硬い岩石さえ砕きつづけ、そして砕いた破片を海まで運びつづけて
いる。』 ジェームズ ハットン 
 

はじめにはじめにはじめにはじめに    
 

 珪酸塩鉱物の化学風化は、それらの鉱物が形成された時と地表条件にある時とで、熱力学的条件が異な
るために生じる。一般に高温または高圧の下で、珪酸塩鉱物が獲得した固体状態の特徴は、風化の間も、
鉱物組成や結晶構造、および岩石ファブリックや組織に反映されつづける。珪酸塩鉱物の風化に最も影響
を与える地表での過程は、水の流動と化学組成に関連している。『風化』という言葉は、水圏と気圏と生物
圏とに関連した過程に、強く依存していることを示している。 
 化学風化はまた、非常に広い物理的なスケールの範囲にわたる。究極的に、風化反応は鉱物表面での原
子の分離と結合からなっている。これらの反応速度は鉱物表面の固体反応層や水溶液境界層に依存し、こ
れらの層はオングストロームのスケールで測定されなければならないし、これらの組成は一般にバルクの
鉱物とも流体とも異なる。風化の間に、これらの界面の化学組成は、反応物が微小孔隙中や粒界に沿って
拡散することとか、微生物体や近くの植物根の上で起こる生物地球化学的相互作用など、さまざまな過程
によってコントロールされた周囲の微小な環境に影響される。天然での風化速度を研究する場合に、普通、
対象とされる土壌とか流域とかのようなもっと大きな系を構成するのも、同じようにこれらの微小環境で
ある。最終的に『スケールの拡大』をつきつめると、世界的な風化速度を考察することや、世界の気候の
変遷ならびに地球上の生命の発展との関連を考えることになる。これらの化学的および物理的な過程の範
囲とスケールの大きさは、風化メカニズムと速度を定量化するときに大きな障害となるが、同時に多分野
にわたる研究を必要とする魅力的な機会を与えてくれる。 
 
初期の研究史初期の研究史初期の研究史初期の研究史 
 化学風化の重要性は、長い間、科学的研究において検討されてきた。ハットンの時代のような初期の地
質学文献では、風化は岩石を崩壊して土壌を形成するものとされていた。この時代には、化学風化を説明
するために非常に多くの提案が出されている。Darwin(1876)により、ブラジルに広範囲に見られるラテライ
ト化作用は海底での過程によるとされたし、一方 Brongniart(1839)により、花崗岩の長石の分解やカオリン
の起源は不均質な岩石類の接触によって生じる電流のせいにされた。もっと初期に書かれた文献で、
Fournet(1833)と Hartt(1853)は、化学風化を火成岩の分解を促進する『炭酸を含む水の効力』であると、か
なり正確にとらえていた。 
 Hunt(1873)は、バージニアのブルーリッジ山脈での化学風化断面が、『大気の炭酸ガス濃度がもっと高く、
現在とは非常に異なった気候であった時代に影響を受けたものである』ことを報告したが、これは現在の
世界的な気候研究結果と一致する。Belt(1874)は、熱帯ニカラグアで最も強く風化している岩石は森林地域
に限られることを観察し、『分解している植物からの多少の酸で満たされた雨水が岩石中を浸透する』ため
であるとしたが、これは最近関心がもたれている化学風化に対する植生の役割についての研究の先例であ
る。Chamberlin(1899)は、時たま起こる大きな造山運動に関連して化学風化速度が助長されると、世界的な
寒冷化をもたらすような大気 CO2レベルの低下を生じるであろうことを、提案した。海洋における塩類の
集積を基にして地球の年齢を見積もる初期の試み（Jolly, 1898）においてもまた、流出水の化学組成と河川
流量に対する風化の役割は認識されていた。 
 野外観察に加えて、観察した鉱物風化と溶液の化学組成の関係を決定するために、室内実験も早い時期
から始まった。1848年に Rogers and Rogersは米国科学雑誌（Am.J.Sci.）に純水および炭酸飽和水による鉱
物と岩石の分解および部分溶解という題目で論文を発表した。複数の装置を並行して使った実験で、『細か
く粉末にした鉱物（長石、雲母、および方沸石を含む）の一定量（40グラム）を緑色ガラスびんの中の一
定容量（10立方インチ）の液体中に入れ、あらかじめ定めた時間のあいだ攪拌を行った。ろ過により分離
した液体は、蒸発させて乾燥し…、そして定量分析に供した』。Bischof(1863)はこれらの結果を解説して、
『もし 40グラムの粉末ではないホルンブレンド（普通角閃石）が、これは表面積が粉末の場合の 100万分
の 1 しかないが、同様に処理され、水は 2日毎に入れ替えられたとすれば、完全に（すべて）溶解するの
に必要な時間は 600 万年以上にもなるだろう』と推定した。これはおそらく、室内実験研究を基にした地
表における風化過程に伴う時間スケールについての、最初の現実的な見積もりであった。1897年にMerrill
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が彼の画期的な著作である｢岩石、岩石風化、および土壌（Rocks, Rock Weathering and Soils）｣を出版した
時点で、地表における化学風化速度をコントロールする主要な過程は確定され、今日風化を研究するのに
用いられる基本的なアプローチの多くは示されたと結論してもおかしくない。 
 
最近の進展最近の進展最近の進展最近の進展    
 それ以来、鉱物風化をコントロールする基本的な化学過程を理解すること、そして実験室と野外スケー
ルの両方において風化速度を定量化する努力をすること、において主な進展がなされてきた。これらの進
展は、化学と物理学の他の分野の発展と並行しており、克服できないほど複雑であるとしばしば思われて
きた鉱物と水を含む化学反応に対して、洞察を可能とするような統計・量子力学に基づく基本理論の発展
も含んでいる。この話題について、最初の主なレビューの一つが 1981 年に鉱物学レビュー（Reviews in 
Mineralogy）の第 8巻｢地球化学過程のカイネティックス（Kinetics of Geochemical Processes）｣として出版
された。さらに、金属酸化物表面でのイオン交換過程を説明するためにもともと開発された配位子交換理
論を適用することで、鉱物表面での溶解と沈殿反応に対する特定の溶存化学種の影響を区別することが可
能になった。この話題は、1990年に体系的に出版された鉱物学レビューの第 23巻｢鉱物－水界面地球化学
（Mineral-Water Interface Geochemistry）｣で検討されている。最後に、比較的最近に開発された新しい分析
装置により、溶液－鉱物界面の直接観察がはじめて可能になった。鉱物風化に適用された有用な技術のい
くつかの例として、オージエ電子およびＸ線光電子分光法、Ｘ線吸収分光法、トンネルおよび原子間力顕
微鏡がある。そのような技術の適用例は、鉱物学レビューの第 18 巻｢鉱物学と地質学における分光法
（Spectroscopic Methods in Mineralogy and Geology）｣に示された。コンピュータの能力とスピードの指数関
数的な向上も認めなければならない、というのはこれ無しには分析やデータの換算や解釈も可能ではなく
なるからである。 
 風化反応を特徴づける基本的な技術の発展とともに、地球の生態系および生物や水文や気候との相互作
用に関して、風化が基本的に重要であることが認められるようになってきた。水質、流域の酸性化、森林
伐採のような問題に関係した栄養塩循環、そして化学風化と世界の CO2収支および温室効果による温暖化
の間のフィードバックに関連した環境の研究において、化学風化の認識が得られてきている。天然の化学
風化の過程と速度についてもっと詳細な情報を与えてくれるような、長期的な水文化学的モニタリングを
実施するために必要な科学的な動機づけと資金の両方を、これらの問題は提供してくれる。研究方法には、
流域における溶質フラックスの長期的記録だけでなく、土壌水の化学的および水文学的性質に基づいて風
化環境を特徴づけすることも含まれている。また、風化研究は、非常に広い範囲の地球化学的環境と地理
的場所にわたって行われてきている。また世界の風化フラックス速度をより正確に特徴づけ、世界の風化
モデルを発展させるために努力がなされてきている。 
 

化学風化の実際的な重要性化学風化の実際的な重要性化学風化の実際的な重要性化学風化の実際的な重要性    
 

 風化を直接応用した最も古い例の一つが鉱床学に対するもので、とりわけラテライトやボーキサイト鉱
床や金属鉱床の浅成富化の形成に関してである（Brimhall and Dietrich, 1987）。土壌の発達において風化が
重要であることが認められたのは鉱山開発への関心よりも前にさかのぼり、土壌の肥沃度と鉱物風化の間
の相互作用に関する研究は今なお農業において非常に重要である。今世紀の最後の四半期に化学風化がさ
らに強調されだしたのは、社会が全体としての環境の重要性および産業の発達による生態系への歪みの増
加を認めるようになってきてからである。珪酸塩の風化速度を、重要な社会的関心事に適用したいくつか
の例について、これから議論する。 
 
土壌中の無機栄養塩の発生源土壌中の無機栄養塩の発生源土壌中の無機栄養塩の発生源土壌中の無機栄養塩の発生源 
 化学風化は、珪酸塩岩の上にある土壌に対して、FeやMnや Bのような微量栄養物ばかりか、Mgや Ca
や Kや PO4のような多量の栄養物を供給する。最終的にこれらの元素は植物群集により利用され再循環さ
れる（植物の鉱物栄養作用の詳細なレビューはMarschner, 1995 参照）。同じような珪酸塩岩から発達した
異なる時代の土壌よりなる土壌クロノシーケンスについての最近の研究は、土壌の肥沃度と化学風化度の
間の関係に興味深い洞察を与えている。図 1aは 3つのクロノシーケンス（Jennifer Hardin, 1995；私信）を 

 
図図図図 1．．．．土壌の年代に対する
肥沃度の傾向（a）示され
ている土壌クロノシーケ
ンスについての固体有機
含有量の変化、および（b）
カリフォルニアの Merced
土壌クロノシーケンスに
ついての土壌水中に溶解
した PO4と NO3含有量の
平均的な変化（White et al., 
1995から）。 
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まとめたものを示しているが、有機炭素量（g/cm3）は土壌年代の関数として最初は増加するがその後減少
する。このようなプロットでは、有機炭素は土壌生産力の指標として、また土壌年代は土壌風化度の指標
として用いることができる。肥沃度の最初の増加は、珪酸塩風化からの無機栄養塩の放出と、水保持力を
増やす粘土成分の増加の両方に関係している。しかし、古い土壌に見られるような風化が進んだ最終産物
では、次第に土壌の透水性と排水性が悪化する上に、これらの無機栄養塩の供給源が最終的に枯渇してし
まい、土壌肥沃度の減少を招く。 
 土壌水中の無機栄養塩の変動も、Mercedクロノシーケンス（図 1b；White、本巻も参照）についての PO4
および NO3に対して示されるように、土壌年代と意味のある傾向を示している。疑いもなく若い土壌は利
用できる燐酸塩を余分に生産しており、一方古い土壌では明らかに燐酸塩は限られてくる。この傾向は硝
酸塩と逆であり、植物および微生物の生産力の低下の結果として土壌年代とともに硝酸塩は増加する。結
晶質岩石中の燐酸塩の主要な供給源は燐灰石であり、これは副成分相および珪酸塩鉱物中の包有物として
生じている。25万年前のMerced土壌からの長石粒子中の燐灰石包有物の SEM写真により示されるように
（図 2）、結晶表面にはごく僅かの腐食が生じているだけである。取り囲んでいた長石粒子が徐々に溶解し
た結果、燐灰石は最近になって長石粒子表面に露出するようになったことが、この比較的新鮮な状態から
わかる。Mgや Caや Kのような他の主要な栄養塩の場合では、生物群集への供給速度は、残留している珪
酸塩鉱物の溶解速度に直接依存している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図図図図 2．25 万年前の Merced 土壌断面から得
たカリ長石粒子中の燐灰石包有物の SEM
写真。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
流域の酸性化を減じる化学風化の役割流域の酸性化を減じる化学風化の役割流域の酸性化を減じる化学風化の役割流域の酸性化を減じる化学風化の役割    
 土壌や河川や湖の酸性化は、北アメリカおよび北西ヨーロッパの多くの場所において重大な環境上の関
心事である。特に危険な地域は、花崗岩や片岩のような化学風化に抵抗力のある珪酸塩鉱物からなる基盤
岩が、薄い有機層によって覆われている高地である。水素と硫黄の大気沈着物は流域の酸性化において最
も認められている要因であるが、土地利用の実行も酸性化の原因となる。一つの例はウェールズとスコッ
トランド地域での針葉樹の再植林の影響である（Farley and Werritty, 1989）。珪酸塩鉱物の化学風化は、その

ような環境において
長い時間をかけて酸
を中和することがで
きる唯一の過程であ
る。土壌帯での陽イオ
ン交換は、塩基陽イオ
ンが風化によって補
給される場合にのみ
中性化を引き起こせ
る。 
   
 
 
図図図図 3．．．．化学風化速度への

pHの影響。（a）25℃でのアルバイト溶解についての実験による速度（Blum, 1994から）。（b）ニューハンプシャ
ーの Hubbard Brookからの年間平均 pHおよび Si流出量の変動。 
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Drever（1988；本巻も参照）により指摘されたように、酸の付加（インプット）と風化速度が実質上大
きな重要性をもつ。理にかなった環境上の目標は、付加される酸の量が、酸に感受性のある流域での風化
速度に等しいかあるいは小さいレベルになるように、大気への排出を減らすことである。主な未解明の問
題は、この二つの過程の間のフィードバックについてである。例えば、酸の付加が減少するにつれ風化速
度が減少するならば、風化とバランスをとるように酸の負荷を調整するためには、排出を大きく削減する
ことが求められるだろう。そのような影響を評価するための最も直接的な方法の一つは、本巻で議論され
ているような珪酸塩鉱物溶解に対する pHの影響についての実験的研究結果に基づいたものである。異なる
珪酸塩鉱物相の溶解速度は、pH の変動に異なった対応をとる。図 3a に示されるように、斜長石（アルバ
イト）の溶解速度は一般に中性近くの pHには感受性はないが、酸性溶液では pHの－0.5乗で増加する（Blum, 
1994）（本巻も参照）。この関係を外挿すると、流域の酸性化の始まりの臨界的な範囲である pH 5から pH 4 
へかけて、風化速度はほぼ 3倍増加するであろうことが示される。 
 天然の風化速度に対する酸性化の影響について、決定的なデータはない。Hubbard Brook実験林において
全降水と表面水の化学組成について得られた 25年間の連続記録は、おそらく酸性化に対するものの最長記
録であろう（Driscoll et al., 1989）。ほぼ 4.1から 4.4への pHの増加（図 3b）は、時間とともに大気からの
硫酸塩の負荷が減少していることに相関している。しかし、同じ期間でのシリカ濃度は本質的に一定のま
まであり、流域の酸性化が減衰しても風化速度の眼に見える減少は起こっていないことを示している。対
照的に、酸性化した Adirondack流域において、土壌断面での鉱物および元素の減少をインプット／アウト
プット収支と比較することによって、April et al.(1986)は現在の風化速度は過去の長期間での速度よりも 3
倍ほど加速されているであろうことを示した。Sverdrup（1990；本巻も参照）により示されたように、測定
した溶解速度を天然の酸性化問題に適用する場合、pH の影響だけでこの問題を考察することはできない。
例えば、pH が減少すると、土壌と表面水中の水溶性 Al 濃度も増加させるだろうし、それは溶解を遅くす
るだろう。明らかに、酸性化に伴う問題は、流域での風化速度を特徴づけるという全体的な問題への取組
みの中の一部である。 
 
長期的な気候変化に対する化学風化の強い影響長期的な気候変化に対する化学風化の強い影響長期的な気候変化に対する化学風化の強い影響長期的な気候変化に対する化学風化の強い影響    
 過去および現在の世界の気候変化に対する強い関心は、気候と化学風化の間のフィードバック・メカニ
ズムを定量的に理解するための努力をよみがえらせた。100 万年よりも長い時間スケールでは、地球内部
からの火山によるインプット速度と地表での珪酸塩鉱物の化学風化によるアウトプット速度との間のバラ
ンスにより、大気の CO2レベルは本質的にコントロールされる。珪酸塩鉱物の加水分解反応によるそのよ
うな化学風化は大気 CO2を緩衝することができ、したがって温室効果による世界の温度と降水量の大きな
増加や減少を和らげることができる。このバランスは化石燃料の大量燃焼によりかなり攪乱されてきてい
る。気候モデルにおける大きな不確かさの原因は、これらの気候に関する変数に対する風化速度の感度に
ある。もし気候における小さな変化が風化において大きな変化を引き起こすならば、フィードバックは強
力であり、モデルにおける結合は堅く、予想される気候の変動性は制限される。もし風化が温度と降水量
の変化に比較的反応しないならば、フィードバックは弱く、世界の気候は大きな振幅で変動することが予
想される。 
 新生代の間の気候変化（温度）と化学風化の最も詳しい記録は、海洋堆積物の 18O/16Oおよび 87Sr/86Srの
それぞれの比に基づいている（図 4a,b）。大陸氷床中の 18O濃度および温度に依存した方解石への 18Oの濃
縮の両方に起因する 18Oの全体的な増加は、過去 7000万年にわたる地表温度の全体的な下降を意味してい
る。海水の 87Sr/86Sr比は、大陸の珪酸塩岩の化学風化からの放射性 Srのインプットと海洋底拡大に伴う熱
水活動からの非放射性 Sr のインプット間のバランスを反映している。まず得られた一応の結果によれば、
海洋底拡大の速度の変化は過去 3000～4000万年間におそらく小さくなっており、87Sr/86Srの増加は陸上の
結晶質珪酸塩岩の風化能力が増加したことに関連することを、このことは意味している。 
 

 
 
 
 
図図図図 4．．．．過去 7000 万年にわた
る海洋炭酸塩における同位
体の傾向。（a）18O（Raymond 
and Ruddiman, 1992から）、
および（b）87Sr/86Sr（Edmond, 
1992から）。 
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 もし海洋の 87Sr/86Sr 比の増加が大陸岩石の風化フラックスの増加を反映しているならば、海洋の 18O の
記録により示される、それと対応した温度の低下は、新生代の間の風化に対して温度は影響しなかったこ
とを示している。Raymo and Ruddiman(1992)や Edmond(1992)等は、化学風化速度は構造運動によりコント
ロールされ、急速な風化は、大きな降水量と流出量をもたらす氷河と山岳の影響による寒冷な山地環境で
起こりやすいということを提案している（本巻の Stallardを参照）。珪酸塩鉱物の加水分解の増加による CO2
の取り込みによって起こる可能性がある新生代の『氷室』効果は、有機炭素の埋没速度の減少、および海
底玄武岩に伴う二次鉱物の風化と沈殿からの負のフィードバックにより避けられると、この説は主張して
いる。 
 対照的に、Berner et al.（1983, 1994；本巻も参照）は、大気 CO2の増加に伴う温度上昇と化学風化の促進
との間には世界的に強いフィードバックがあることを喚起している。この温度との関係は、もっと小さな
規模の流域で測定された化学フラックスがより温暖な気候で増加することにより支持されているように思
われる（Velbel, 1993; White and Blum, 1995）。気候主導のシナリオにおいて、海洋の 87Sr/86Srの記録は、絶
対的な風化速度の変化ではなく、風化されやすい岩石の供給源の変化により、少なくとも部分的には説明
できる。例えば、放射性 Sr が増えた徴候は、ヒマラヤの源流で現在見られるように（Edmond, 1992）、異
常に高い 87Sr/86Sr比をもつ珪酸塩岩の隆起と風化によって与えられる可能性がある。 
 風化速度に関連した多くの重要な問題が、この論争を解決するために取り組まれる必要がある。特定の
鉱物相からの Srの放出をコントロールするメカニズムは決定されなければならない。風化過程に対する地
形の役割として、氷河作用に起因する物理浸食堆積物に対応した基盤岩の化学風化速度も重要である。 
 

本巻の目的と内容本巻の目的と内容本巻の目的と内容本巻の目的と内容    
 

 この本は、珪酸塩の化学風化をコントロールする基本的な過程についての現在の考え方をレビューして
おり、鉱物表面での反応の物理化学、これらの反応を区別して定量化するための実験計画の役割、そして
水質化学・水文学・生物学・気候学が天然の系の風化において演じる複雑な役割を含んでいる。本巻の章
立ては、理論的な考察から実験的研究へ、そして天然の系の特徴づけへと発展する順序で配置されている。
次に、この本は、詳細にコントロールされた実験における特定の鉱物に対する、あるいは天然の風化条件
に対する、定量的な風化速度データを、研究者がたやすく取り出せるような参考資料として役立つように
したものである。この目的のために、著者にはそれぞれ特定の主題について役立つ風化速度データを表に
まとめてもらうようにした。最後に、本巻は、将来の風化研究の方向についての提案や考察が議論される
ようなフォーラムとして役に立つであろう。 
 本巻は広範な内容をもつので、化学風化の特定の側面について研究している研究者達の仕事や考え方を
しばしば隔てている、重要な時間的および空間的問題に注意を向ける機会を提供している。本巻を編集し
ている間に明らかになってきたのは、化学風化に関連した多くの問題が未解決なままであることである。
これらの問題について、合意に達するような努力はなされなかった。意見の違いが様々な著者間で受け入
れられており、それは本巻の各章を見てもらえばわかる。以下の節で、各章の内容を簡単に述べ、本巻の
全体のテーマに対してこれらが貢献している内容をまとめてみることにする。 
 
鉱物の溶解鉱物の溶解鉱物の溶解鉱物の溶解速度速度速度速度および沈殿速度を記述する場合の基本的アプローチおよび沈殿速度を記述する場合の基本的アプローチおよび沈殿速度を記述する場合の基本的アプローチおよび沈殿速度を記述する場合の基本的アプローチ    
 化学反応を支配する化学および物理法則の基本的な知識が、地球化学的過程のカイネティクスを理解す
るために必要である。第 2 章、鉱物の溶解鉱物の溶解鉱物の溶解鉱物の溶解速度速度速度速度および沈殿速度を記述する場合の基本的アプローチおよび沈殿速度を記述する場合の基本的アプローチおよび沈殿速度を記述する場合の基本的アプローチおよび沈殿速度を記述する場合の基本的アプローチ、は化
学風化を理解するために、多くの異なる時空間スケールから科学知識を統合するというアプローチについ
てのレビューである。不均質な鉱物表面反応の溶解あるいは沈殿に対する速度則の一般形は 3 つの項から
なり、それは pH、温度、そして親和力の効果に分けられることが提案されている。多くの場合、親和力の
項が最もわかっていない。 
 カイネティック研究の最終目標は、反応をコントロールする原子のメカニズムを理解することである。
一般的な速度式を現実のメカニズムに関連づけるために、鉱物構造を単純化し、簡単な表面種形成モデル
ないしはキンクサイトのような特定のサイトの表面密度を仮定することがしばしば必要である。鉱物溶解
に対する現在の地球化学的データベースのほとんどは鉱物粉末を用いたフロースルー型反応器から得られ
たものである一方、新しい現位置での光学技術により溶解の途中で鉱物表面の像を観察できるようになっ
た。どちらの場合も、室内実験で測定された速度を野外に外挿するために、鉱物－水境界面の面積の値を
見積る必要がある。注意深い実験が行われ、そして速度式の関係するパラメータがすべて測定されれば、
単位面積当りで観察されたフラックスと予想されたフラックスの比として表面積は計算できる。 
 地球化学カイネティックスの研究で最も新しくて最も興奮する分野の一つは、アプイニシオ法を使用す
るものである。コンピュータの能力の指数関数的な増大で、第一原理から研究できる地球化学系の大きさ
は、鉱物風化の複雑な問題に関係づけられるようになるまでに拡大してきた。鉱物表面における化学結合
についての研究の多くは、沸石と粘土鉱物に集中しており、その場合はその鉱物相の化学的特徴を模倣す
るように分子クラスターが選ばれている。もっと大型のコンピュータでは、もっと大きなクラスターが今
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ではモデル化されており、より長い距離に働く力の研究を可能にしている。クラスターの計算は、ギブサ
イト、カオリナイト、石英、および長石については完了している。例えば、アプイニシオ法によるモデル
化の結果は、テクト珪酸塩における橋かけ酸素へのプロトンの吸着は結合距離の伸長を招き、それは今度
は溶解に対する活性化エネルギーを低下させることを示している。長石の低い pHでの溶解に対して計算さ
れた活性化エネルギーは、実験の測定結果と一致している。塩基性の条件下では、吸着 5座配位 Si化学種
の形成が石英の活性化エネルギーと溶解速度をコントロールすることを、アプイニシオ計算は示している。
新しいコンピュータの速度は、溶解に対してもっと洗練されたモンテカルロ・モデルを発展させるのにも
役立っており、この方法はアプイニシオ・モデルと表面錯形成反応モデルと観察された全体の速度の間の
ギャップを橋わたしするのに役立つ。 
 
配位子交換反応としての珪酸塩鉱物の溶解配位子交換反応としての珪酸塩鉱物の溶解配位子交換反応としての珪酸塩鉱物の溶解配位子交換反応としての珪酸塩鉱物の溶解    
 第 3 章、配位子交換反応としての珪酸塩鉱物の溶解配位子交換反応としての珪酸塩鉱物の溶解配位子交換反応としての珪酸塩鉱物の溶解配位子交換反応としての珪酸塩鉱物の溶解は、溶解中の鉱物表面から金属が放出される反応性
の傾向とメカニズムは、溶解した金属錯体の周囲での配位子交換の傾向とメカニズムに類似することに注
目している。鉱物溶解速度と金属イオンに対する配位子交換定数の間の相関関係は、とりわけ金属酸化物
およびオルソ珪酸塩鉱物については強いられている。しかし、もっと重合した珪酸塩鉱物については、反
応性の傾向は簡単には識別できない。反応性を決定する最も重要な要因は金属－酸素結合強度である。プ
ロトンあるいは配位子の吸着は反応性に影響するが、異なる金属結合に関連した溶解速度の変化に比べれ
ばその影響は小さい。 
 鉱物溶解と配位子交換の類似性は、いくつかの要因に注目することで説明できる。鉱物中の金属－酸素
結合の結合距離は、溶液中での結合距離と似ている。配位数も固体と溶液間で似ている。それゆえに、鉱
物の溶解速度と、その表面の酸―塩基特性および金属溶質イオンの酸－塩基特性とを相関させることは有
益である。さらに、溶液中の金属と水和水間の結合の反応性を増加させる同じ配位子が、金属酸化物の溶
解も増加させるに違いないことを、示すことができる。もちろん、溶液の pHは複雑さを増す要因であり、
そのために表面錯体は溶液錯体とは異なってプロトン化するかもしれない。配位子交換反応のような珪酸
塩鉱物溶解の一般的モデルは、反応性の傾向とメカニズムを予想する際、とくに広範囲に重合した構造を
もたない珪酸塩の場合（例えばオルソ珪酸塩）には非常に役立つであろう。ある場合には、速度定数と平
衡定数の間に直線的な自由エネルギー関係を導くことができるかもしれない。 
 
輝石と角閃石の化学風化速度輝石と角閃石の化学風化速度輝石と角閃石の化学風化速度輝石と角閃石の化学風化速度    
 イノ珪酸塩鉱物の天然および実験室での溶解速度は第 4 章、輝石と角閃石の化学風化速度輝石と角閃石の化学風化速度輝石と角閃石の化学風化速度輝石と角閃石の化学風化速度に要約されて
いる。実験反応器で測定された速度の解釈は、実験時間の関数としての、溶液と表面の化学組成の変化、
二次相の沈殿、輸送限界、表面積変化、非化学量論的溶解、そしてカイネティックスの変化のような問題
のためにはっきりしない。土壌中のホルンブレンド（普通角閃石）に対して測定された天然の腐食（エッ
チング）速度の比較からは、マスバランスの研究で観察されたように、実験室での速度よりも数桁遅い鉱
物溶解速度が与えられる（本巻のWhite参照）：いく人かの研究者は、野外と実験反応器での風化メカニズ
ムは明らかに異なっていると述べている（本巻の Hochella and Banfield参照）。CaやMgを含むイノ珪酸塩
鉱物の風化速度を理解することは、長期間にわたる温度と二酸化炭素の間のフィードバックにおいて、こ
れらの鉱物の風化が演じる重大な役割を考察する際にとくに重要である。これらの風化反応の活性化エネ
ルギーはおそらく 80～120kJ/molの間である。 
 イノ珪酸塩鉱物に対する初期の実験は、酸素が存在しない条件で、放物線型（パラボリック）の溶解速
度を示すことを実証した；しかし、その後の研究は、最初の一時的な期間の後、速度は時間に関係しなく
なる（線形のカイネティックス）ことを示した。pH 3以上の酸素が存在する条件で、Feを含むイノ珪酸塩
鉱物が線形の溶解カイネティックスを示すことを報告している研究者はいない。数千年経っても、天然系
でのホルンブレンドの溶解は、表面反応に関して線形の定常状態には達しないだろう。対となった酸化と
還元反応が、いくつかの Feを含むイノ珪酸塩鉱物の表面で進行することも実証されている。 
 溶解速度については文献によって重大な食い違いがあり、一般に受け入れられている速度モデルはない。
pH 5での速度の測定値は 10-8～10-14 mol/m2/秒の範囲である。イノ珪酸塩鉱物の溶解カイネティックスに関
する研究は十分でなく、溶液成分の相対的な影響は他の珪酸塩相に比べてあまり理解されていない（本巻
の Nagy、Dove、Blum and Stillingsを参照）。溶解データが利用できない時は、端成分組成の溶解速度は、
速度の対数と連結度（すなわち、四面体単位当りの橋かけ酸素の数）間に観察される比例関係、ならびに
一定の連結度をもつ任意の珪酸塩について、金属－溶媒交換の増加とともに増加する溶解速度に対して観
察される傾向を用いて予想されるだろう。 
 角閃石と輝石に対する速度の対数－pHのプロットは他の珪酸塩とは異なる（本巻の Nagy、Dove、Blum 
and Stillingsを参照）。溶解速度は中性以上で pHの増加とともに減少する傾向がある。アルカリ性領域にお
ける溶解の促進は二酸化炭素が存在しない系で観察されるだろうと、ある研究者は述べている。アプイニ
シオ計算によって予想されるように（本巻の Lasaga参照）、珪酸塩鉱物の溶解速度はより高い pHで増加す
ることが期待される。実験による実証がないことは、したがって、理論計算を否定している。一般に、大
部分の Feを含まないイノ珪酸塩鉱物に対する速度の対数－pH曲線の傾きは小さい、ところが一方 Feおよ
び（または）Alを含む相に対しては傾きはもっと大きいだろう。 
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層状（フィロ）珪酸塩の風化層状（フィロ）珪酸塩の風化層状（フィロ）珪酸塩の風化層状（フィロ）珪酸塩の風化    
 大部分の他の珪酸塩鉱物とは違って、風化の間に層状珪酸塩鉱物は、特徴的に溶解もし沈殿もする。天
然の系で、層状珪酸塩鉱物の核形成作用は自然に均質のみならず不均質にも起こり、成長はエピタキシー
的のみならずトポタキシー的にも生じる。第 5 章、層状珪酸塩の溶解と沈殿のカイネティックス層状珪酸塩の溶解と沈殿のカイネティックス層状珪酸塩の溶解と沈殿のカイネティックス層状珪酸塩の溶解と沈殿のカイネティックスで、層状
珪酸塩鉱物の反応速度についての実験的研究に関する知識の状況が要約されている。一般には、沈殿速度
よりも溶解速度についてより多くのことが知られているが、その理由の大部分は沈殿実験に伴う固有の難
しさのためである。実験室において、閉鎖系で純水とアルミノ珪酸塩粘土間に平衡が達成される時間スケ
ールは 2～4年程度であるのに対して、ほとんどどのような粘土も実験室でオキシ水酸化物ゲルから低温で
合成することができる。しかし、希薄な溶液からの沈殿はもっと難しい。 
 層状珪酸塩鉱物の溶解と成長は、主に基底面とエッジ（稜）で起こる。層状珪酸塩鉱物で最も活性なサ
イトはエッジにおけるプロトン化または脱プロトン化した金属基であり、平衡から離れた条件下で粘土鉱
物の pHに依存した溶解を主としてコントロールすると考えられているのは、エッジにおける正味のプロト
ン表面電荷である。この表面電荷は沈殿もコントロールするかもしれないが、この仮説を支持するデータ
はほとんど集められていない。反応速度をコントロールする表面化学種の正確な同定に関して、かなりの
論争が続いている。エッジサイトの反応性のため、層状珪酸塩鉱物は優先的にエッジから中心へと内側に
向って溶解する。 
 層状珪酸塩鉱物とギブサイトに対して、10-13 mol/m2/秒の桁の溶解速度が、実験室において pH5 および
25℃で観察されている。滑石やクリソタイルのようなアルミニウムを含まない層状珪酸塩鉱物はわずかに
速く溶解するが、ブルーサイトは数桁速く溶解する。一般に、オルソ珪酸塩鉱物および長石のように、速
度は中性近くの pHに関してほぼ一定であり、高い pHおよび低い pHの両方で増加する。ほとんどの層状
珪酸塩鉱物およびアルミニウムとマグネシウムの酸化物に対しては酸性条件下で速度の対数－pH 曲線の
傾き（しばしば H+に関しての反応次数と呼ばれる）の絶対値は、小さな値から 1.6のように大きな値まで
変動する。塩基性条件下では、利用できるデータはほとんどないが、反応次数の絶対値は１に近いであろ
う。いくつかの実験からの証拠は、反応次数の絶対値は温度とともに増加することを示している；しかし、
本当の温度依存性はよくわかっていない（本巻の Lasaga 参照）。層状珪酸塩鉱物について報告された活性
化エネルギーは、様々な条件下で 7.1～88 kJ/molの範囲にある。 
 層状珪酸塩鉱物の溶解に対する pHの影響は最も広範囲に研究されているが、溶解についていくつかの抑
制剤（アルミニウムのような）および触媒（促進剤）（有機配位子のような）も確認されている。表面水酸
基との配位子交換（本巻の Casey 参照）はプロトン促進溶解と平行して生じる配位子促進溶解をもたらす
と考えられている。溶解した塩濃度が増加することも、石英のような鉱物に対する観察結果と同じように
（本巻の Dove参照）、ある種の層状珪酸塩鉱物の溶解速度を促進させる。いく人かの研究者達は、Alの抑
制と親和力の両方に関係している単純線形モデルおよび複雑モデルの両方を用いて、反応に対する親和力
の影響をパラメーターとして表わしている。 
 
風化環境におけるシリカの反応性に対するコントロール風化環境におけるシリカの反応性に対するコントロール風化環境におけるシリカの反応性に対するコントロール風化環境におけるシリカの反応性に対するコントロール    
 露出した地殻の体積の 20%を構成する石英はほとんどあらゆる地表環境で見られる。重合した珪酸塩鉱
物の様々な種類に対する端成分酸化物として、様々な温度と圧力条件下で、詳しく研究されている。第 6
章、風化環境におけるシリカの反応性に対するカイネティック的および熱力学的コントロール風化環境におけるシリカの反応性に対するカイネティック的および熱力学的コントロール風化環境におけるシリカの反応性に対するカイネティック的および熱力学的コントロール風化環境におけるシリカの反応性に対するカイネティック的および熱力学的コントロールでは、シリ
カの反応性への熱力学とカイネティックの両方からのコントロールの複雑さが、とくに地表付近の条件に
おいて、検討されている。 
 シリカの化学的性質の複雑さは、多数の多形が形成されることからも例証される。風化環境において、
石英は主に砕屑性の構成物質として存在する；しかし、オパール（蛋白石）質シリカは土壌中に普通に見
られ、あるイネ科植物における植物オパールの形成のように、典型的な生物活動による過程の結果である
と考えられている。土壌中の石英の粒子表面構造を解釈すると、分解、破砕、溶解、そして沈殿の過程に
関する情報が与えられる。しかし、多くの粒子はシリカの被膜をもち、それは典型的な非晶質であり、そ
の下にある構造を不明瞭にしている。 
 シリカ多形の溶解度は、その構造の秩序度と密度の低下に伴い一般に増加する。溶解度は pH 8.5までは
pHの関数としてほぼ一定であり、この範囲ではケイ酸分子が溶液中に解離して溶解度が増加している。水
中で、石英表面は、プロトン化および脱プロトン化を行える表面水酸（シラノール）基に支配されている。
石英表面の電荷は、これらの表面酸・塩基反応によりコントロールされ、そこでは特に吸着しているイオ
ンは溶液中に存在しない。三重層表面モデルを用いた石英－水界面のモデル化により、水素イオンは最も
内側の層（内圏錯体として）で配位結合しており、ナトリウムおよび他の類似イオンは外側の 2 つの層の
1つに吸着することが示されている。 
 石英の溶解速度はケイ酸では次数が 0 である速度則に従うことが示されているのに対して、沈殿速度は
溶液中のケイ酸に依存した次数１の速度にしたがう。したがって、このような条件に対して、石英の正味
の溶解速度は、石英に関して飽和状態である溶液ではその差（1-）によって単純に決まる。この依存性は、
水のみの熱水条件下で観察されているが、溶液に Pbまたは Naが加えられると、この単純なふるまいから
のずれが生じる。アルカリ陽イオンとシリカ界面での相互作用も、周囲の条件下で、石英と非晶質シリカ
の溶解速度の増加をもたらす。塩による溶解速度への影響の大きさは、pHが高くなると小さくなり、温度
が高くなると大きくなる。石英の溶解に対する温度の影響は、60～76 kJ/molの範囲の活性化エネルギーで
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特徴づけられる。非晶質シリカと石英の溶解速度は、正味のプロトン電荷が 0の点である pH 2で最小を示
す。 
 風化溶液中に有機酸が存在すると、石英の溶解を促進するであろうが、アルミニウムまたは第二鉄が溶
存していると溶解を抑制するだろう。鉄の被膜が存在しても、石英表面へのバクテリアの付着を助けるだ
ろうが、もっともそのような付着による正味の影響はわかっていない。石英の溶解は、広い範囲の温度、
pH、塩濃度にわたり、表面錯形成モデルを用いてうまくモデル化されている。将来には、このモデルは Al、
Fe、有機成分を含んだものに拡張されるであろう。このモデルは、石英の臨界値以下の破壊カイネティッ
クスを予想するためにも拡張されており、したがって石英でセメントされた岩石の水促進分解を理解する
のに役に立つ。 
 
長石の溶解速度長石の溶解速度長石の溶解速度長石の溶解速度    
このレビューの最初で議論したように、化石燃料の燃焼からの Sと CO2により発生した酸を中和するこ

とができる風化反応の速度に関して、大きな関心が存在する；この関心は、地殻中に最も普通にある鉱物
である、長石の溶解速度とメカニズムの研究へと特に向けられている。最も研究された珪酸塩鉱物である
長石およびそれらの反応速度は第 7 章、長石溶解カイネティックス長石溶解カイネティックス長石溶解カイネティックス長石溶解カイネティックスにまとめられている。しかし、長石で
実験が続けられてきたにもかかわらず、室内実験での風化速度を野外に外挿して適用すると、しばしば天
然の風化を過大に予想することになる。この不一致は、反応時間、表面積と被膜、欠陥密度、不飽和流対
飽和流、飽和状態、そして生物のような要因が変動することと関係するであろう。 
 中性 pHより大きいか小さい領域では、長石の溶解速度は増加するということで、研究者の観察は一致し
ており、これはふつうは混合酸化物表面のプロトン化と脱プロトン化が原因である。速度の対数－pH曲線
に示される谷の形は、オルソ珪酸塩鉱物（本巻の Brantley参照）、層状珪酸塩鉱物（本巻の Nagy参照）、お
よび石英（本巻の Dove参照）に対しても観察されているが、イノ珪酸塩鉱物（本巻の Brantley参照）につ
いてははっきりとは立証されていない。長石の表面プロトン化の解釈は、長石表面のプロトン－陽イオン
交換および溶脱が速いために困難になっている。大部分の研究者達は、溶解速度はアルミノールまたはシ
ラノール基のプロトン化の関数であると推定しているが、最近の研究およびアプイニシオ計算の結果は、
橋かけ酸素のプロトン化が、とくに酸性条件下で溶解速度をコントロールしている可能性を示している。
長石溶解に対するたくさんのモデルは、原子論によるものから、溶脱層への表面種形成／拡散、そしてマ
クロ的な表面形態モデルにわたる。 
 1とか 2という極端な pH値で、溶脱された長石表面はさまざまに重合したケイ素に富む非晶質層からな
る。高い pH 条件下で数十万年かけて風化された天然の長石表面は、Na・Ca・K の浅い溶脱を示す。一般
に、Si に富む層が形成するはずのこのような pH 領域で、長石の溶解速度は非晶質シリカよりも速く、溶
脱層を通る拡散が律速であるとは考えられない。 
 アルバイトとカリ長石に対する溶解速度の測定値の大部分は、pH 5～8の範囲で 10-12～10-13 mol/m2/秒の
桁の速度で、約 50kJ/molという溶解に対する見かけの活性化エネルギーをもつことを示す。アノーサイト
の溶解速度はもっと速く、見かけの活性化エネルギーは 80ｋJ/molに近い。層状珪酸塩鉱物および石英のよ
うに、平衡から離れた条件下で溶存 Alはアルカリ長石の溶解を抑制することを、いく人かの研究者達は実
証している。しかし、アルミニウムへの依存性はアノーサイトの溶解に対しては実証されていない。有機
キレートも長石の溶解速度を強く増加させることが観察されており、他の珪酸塩鉱物に対して観察される
結果と一致している。大部分の研究者達は、アルミニウムと錯体を作る配位子の能力と、溶解を促進し得
る能力との間に相関があると信じている。研究者達は、長石の溶解は、ふたたび層状珪酸塩鉱物の溶解と
同じように、反応の絶対的な自由エネルギーが減少するにつれて減少することも実証している。しかし、
層状珪酸塩鉱物および石英と違って、塩溶液は酸性条件下で長石の溶解カイネティックスを減少させる。 
 
風化に対するミクロ的アプローチ風化に対するミクロ的アプローチ風化に対するミクロ的アプローチ風化に対するミクロ的アプローチ    
 本巻の後半は、天然の風化過程の観察に基づいて珪酸塩鉱物の風化速度を説明している。はじめにで述
べたように、空間的スケールの範囲は、天然系での風化速度を定量化する際の最重要問題であり、章立て
はスケールの増加の順にしてある。第 8 章、風化を研究するためのミクロ的アプローチ風化を研究するためのミクロ的アプローチ風化を研究するためのミクロ的アプローチ風化を研究するためのミクロ的アプローチは天然環境でのミ
クロ的スケールの風化に関して重要であるがしばしばよく理解されていない問題について議論している。
特定の表面に関係する問題は、反応速度への表面形態の役割、表面自由エネルギー、物理的な表面積と反
応する表面積との相関、および反応速度を決定する際のステップや転位構造のような特定の反応サイトの
役割を含んでいる。 
 この章は、内部表面と外部表面が風化反応において演じる役割を区別することを、とくに強調している。
短時間での平衡から離れた反応を考慮するような実験的研究とは異なり、一次鉱物を伴う多くの天然の風
化反応は、透過型電子顕微鏡（TEM）観察から実証されるように、内部反応フロントに沿って起こってお
り、これらの場所の近くに二次相の生成を伴っている。そのような場合、化学反応がどのように起こり、
化学的輸送の速度はどうであり、そのようなサイトからどのように移るかを決める際に最も重要で基本的
な要因は、溶解している鉱物の微細組織の特徴である。固体状態の違いの上に、そのような条件下での水
およびそれに伴う溶存化学種の特性は、限られた空間の物理的大きさと基質（反応物）の特性しだいで異
なる。 
 1 つのモデルが提示され、化学風化に対するミクロ的環境の役割を調べるために用いられている。この
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アプローチにおいて、内部風化は、一次／二次界面への物質フラックスおよびそこからの物質フラックス
が、拡散過程によってコントロールされる空間として定義されている。拡散は、また、非常に小さい孔隙
空間のなかの水の粘性と化学的性質の違いに影響される。生成した化学種がそのような空間から外に移動
するのが遅いため、一次鉱物の溶解は飽和に近い条件で起こるのに対して、二次鉱物生成速度は孔隙空間
への必要な反応物（もしあれば）の拡散により制限される。二次相の核形成は、二次鉱物が一次鉱物から
直接に構造成分を受け継げる半-固有の（コヒーレントの）境界によって、増大するであろう。そのような
過程は、風化反応における核形成の障害を乗り越える際に重要である。 
 
土壌における風化速度土壌における風化速度土壌における風化速度土壌における風化速度    
 土壌は地球の陸地表面の大部分を覆っており、岩石が分解して土壌を形成するということは早くから知
られていたため、土壌における風化の特徴を記述した膨大な研究結果が生み出されてきた。しかし、現代
の土壌科学の分野では、生物圏と粘土のような風化産物との相互作用を主に問題にしてきており、最終的
に土壌の発達に到達するような一次鉱物の風化速度についての研究は十分になされてきてはいない。第 9
章、土壌中の珪酸塩鉱物の風化速度土壌中の珪酸塩鉱物の風化速度土壌中の珪酸塩鉱物の風化速度土壌中の珪酸塩鉱物の風化速度、で議論されているように、土壌環境は化学風化に関していくつかの
独特の特徴を示す。風化過程の研究において、土壌断面は物理的に近づくことが可能であり、しばしばそ
の垂直方向における空間的な特徴づけを行うことができる。 
 土壌シーケンス（順序）の概念は、一つの従属ないし変動土壌特性および多数の独立ないし固定土壌特
性に関して定義されるが、風化過程についてのわれわれの理解を単純化するためにも大きな重要性をもっ
ている。変動土壌特性は、母材、気候、地形、時間、そして生物を含む。土壌シーケンスの例として、時
間の長さが変わること以外は同じ条件で風化している河岸段丘および海岸段丘に発達したクロノシーケン
ス、および降水量と温度の違いに主に影響された土壌を定義するクライモシーケンスを含む。土壌の特有
な点は、土壌において観察される化学組成と鉱物組成の変化に基づいた長期的速度および土壌における溶
質の移動を反映する短期的速度の 2 つの予想値によって、風化速度を議論できることである。もし他の土
壌特性が一定のままならば、短期的速度を時間で積分すると、長期的速度を定義する固体状態マスバラン
スに帰着するはずである。一致しないときは、他の土壌特性が時間ととともに変化していることを示すだ
ろう。 
 第 9 章は、定量的な風化速度を決定する多くの方法と例を示している。サプロライト断面の風化速度を
計算し、土壌発達速度に対する気候の影響を証拠立てるためのアプローチが示されている。鉱物風化速度
を計算するために土壌溶質フラックスを使用することは、特定の鉱物相の溶解と沈殿に対して溶質化学種
を順番に関連づけるマスバランス式を解くことを含んでいる。溶質マスフラックスを得るには、透水率の
見積りまたは、塩化物のような保存性のトレーサーに対するインプット／アウトプットバランスに基づい
て、土壌を通る流体フラックスを決定する必要がある。 
 風化速度の計算には、特定の鉱物表面積に対してマスバランスをノーマライズする必要がある。表面積
の特徴づけのためのアプローチは、マクロ的な幾何学的見積りとミクロ的な BET測定を含む。これらのア
プローチによって決定される表面積は、風化強度とともに土壌鉱物表面が粗くなり、そして孔隙が増える
につれ、だんだんと食い違いが大きくなる。速度定数の変動に対する他の理由は、鉱物表面の反応性への
土壌年代の影響、流体滞留時間と反応性鉱物表面に対する水文的不均一性の役割、 
土壌溶液 pHの影響、種形成作用と反応親和力、そして最後に植生と気候の影響を含む。 
 
流域での風化速度流域での風化速度流域での風化速度流域での風化速度 
 集水域あるいは流域は、一般に測定可能な表面水流量を提供する水文学的単位について定義されている。
一般に、地質・水文・地形・気候について流域で均質性が大きければ大きいほど、風化過程を特徴づける
ために役に立つ。近年における流域研究での大きな進展は、Coweetaおよび Hubbard Brookの研究のような
例で示され、そこでは化学風化、栄養塩循環、嵐による流水イベントのような水文過程、および気候を含
んだ、統合された生態系アプローチが用いられている。そのような研究のほとんどは、植生のある温和な
気候での中～高程度の起伏のある地域を含んでいる。これらの研究の多くは、酸性沈着、農業形態の変化、
そして森林伐採のような特定の環境への関心に答えを出すためにも始められてきている。影響を受けた流
域が、化学風化に強い影響を与える可能性のある過程において、もとのままの状態であるとは考えられな
い。 
 第 10章、流域での風化速度流域での風化速度流域での風化速度流域での風化速度で議論されているように、流域研究での主要な地球化学的目標の一つは、元
素のインプットとアウトプットフラックスを定義することである。年間の単位流域面積当りのマスフラッ
クスにノーマライズされた化学風化速度は、降水、乾性沈着、吸着、および生物体（バイオマス）分解か
らのインプットフラックスと、河川流出、脱着、および生物体分解からのアウトプットフラックス間の正
味の差である。これらの項目のそれぞれが個々の流域でどの程度正確に測定または見積られるかも、異な
る流域での化学風化速度の違いを生む要因として議論されている。そのような違いは、温度と降水量に主
に依存する気候、異なる鉱物相の相対的な溶解速度をコントロールする岩石相、および化学的風化と物理
的風化の相対的な重要性をコントロールする地形の起伏に起因すると考えられる。他の重要な要因は、一
般に定量化がもっと困難であるが、植生の型と密度および流域土壌の分布と深さの影響である。 
 議論される中心的問題の一つは、流域のフラックスを特定の鉱物相に対する定量的な溶解速度へ変換す
る方法である。土壌の場合におけるように、この問題は、特定の鉱物の表面積および鉱物表面と浸透して
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いる天水との間の接触の大きさと時間に直接関係している。これらの問題は、少なくとも一部は、実験に
よる溶解速度と流域フラックスに基づく鉱物に対して計算された風化速度との間に観察される見かけの食
い違いの原因であることを、本章は指摘している。他の問題は、鉱物表面の老化（aging）、二次保護層の形
成、溶解を抑制する溶質の存在、および野外溶液が熱力学的飽和に近いことに関係している。 
 
実験による風化速度と土壌および流域の風化速度を調和させる方法実験による風化速度と土壌および流域の風化速度を調和させる方法実験による風化速度と土壌および流域の風化速度を調和させる方法実験による風化速度と土壌および流域の風化速度を調和させる方法    
 前に示したように、化学風化速度は多くの環境問題を考慮する時に重要である。第 11章、実験によるカ実験によるカ実験によるカ実験によるカ
イネティックスを使った野外風化速度の見積りイネティックスを使った野外風化速度の見積りイネティックスを使った野外風化速度の見積りイネティックスを使った野外風化速度の見積りで議論されているように、これらの関心は、現在観察され
る（静的）水文化学条件を説明するため、あるいは将来の環境条件に基づいた可能性のある変化（動的）
を予想するために使える、特に土壌と流域スケールでの、地球化学モデルを開発しようとする努力を促し
ている。そのような流域モデルが風化のカイネティックスと速度をどの位広くかつ詳しく一体化できるか
は、モデルの最終目標、公式化、そして複雑さに応じて非常に変わる。開発の 3 つのレベルは次のようで
ある：（１）特定の研究地におけるインプットフラックスとアウトプットフラックス間の正味の差に基づい
て一定の風化速度を割当てること、（２）任意に、あるいは土壌特性の関数として決定され、そして溶液
pHにより修正された、標準速度を割当てること、そして（３）実験データから決定された鉱物速度定数を
一体化するような地球化学風化モデルを開発すること。 
 第 11章には、風化反応のモデル化に適用できる実験カイネティックスのデータベースのために必要な規
準についての詳しい議論がされている。遷移状態理論を、反応速度に対する塩基、Al、CO2、および pHの
ような個々の化学的要因の影響を分離するために使えるようにする方法、ならびに化学風化を陽イオン交
換、栄養塩の取り込み、土壌の化学的性質、および水文的性質に関係したフラックスに結びつけるように、
どのようにしてマスバランス式がつくられるかも議論されている。これらの過程は統合されたコンピュー
タモデルに一体化されるが、それは天然の土壌と流域条件に対して補正されると、実験によるデータベー
スから予想される速度を比較したり評価したりするための道具として役立つ。これらの予想された風化速
度は、流域収支、Sr 同位体、および土壌鉱物損失（ロス）から決定された速度と比較される。このモデル
から導かれる重要な結論は、別々に化学的要因を考察すると、風化に対するこれらの相対的な影響の見積
りをしばしば不正確にすることである。例えば、pHを減少させる流域の酸性化は、風化を増加させること
が期待されるかもしれない。しかし、そのような酸性化はまた重大な Alを移動させ、それは同時に溶解速
度を遅らせ、したがって反応速度を減じる傾向がある。統合モデルを考察すると、実験による溶解速度と
天然の風化速度の間により良い一致をもたらすことになる。 
 
化学風化と物理風化化学風化と物理風化化学風化と物理風化化学風化と物理風化    
 天然系での削剥と浸食の速度を定量化する際の重大な問題の一つは、物理風化と化学風化の間の結びつ
きの複雑さである。第 12章、関連する化学浸食と物理浸食関連する化学浸食と物理浸食関連する化学浸食と物理浸食関連する化学浸食と物理浸食は 2種類の物質：風化による固体生成物および
溶解した溶質負荷、が流域を通り移動することをまさに強調している。ほとんどの地球化学の研究者は物
理風化と化学風化の間の相互作用に注目しないけれども、景観を変える固体運搬の重要性は地質学におい
てはもっとよく研究されていて、数多くの文献がある。 
 化学風化は、岩石を分解することにより物質の物理的移動を促進し、そして物理風化は、岩石物質に対
する水の接触を増加させて鉱物表面積を増やすことにより化学風化を促進する。2 つの型の浸食が定義さ
れる：風化制限浸食では、運搬過程の速度は化学風化（およびゆるんだ物質の同時生成）速度を超える；
運搬制限浸食では、化学風化速度は運搬速度を超え、新鮮な基盤岩への水の接触が制限されるまで土壌は
発達しつづける。ある種の岩石相あるいは環境はどちらの型にも該当しない：例えば、未固結堆積物は岩
石物質を分解するために化学風化を必要としない。そのような堆積物は、特に植生に保護されていない所
では、流域面積当りの堆積物の流出が最大となることがしばしばある。同様に、氷河浸食は大規模な堆積
物の流出を生じ、そこでは岩石の化学的分解は重要でない役割しか果たさないように思われる。 
 地表面は定常状態に達していないかもしれないが、定常状態浸食の概念により、化学風化と物理風化に
関係する単純なモデルが発展してきた。このような単純なモデルでは、流域から出て行く固体フラックス
と溶存フラックスの合計は、流域内で分解された基盤岩の質量に等しくなければならない。これらのフラ
ックスの定量化は、フラックスをどのように測定できるかということに大きく依存し、それは代表的な溶
質と固体の負荷フラックスを長期間にわたり採取することによってのみ達成できる。溶存負荷は測定しや
すいが、溶存負荷と懸濁負荷を正確に分離することは困難であるし時間もかかるので、しばしば単純に操
作上の定義によらねばならない。懸濁物の採取法の進歩で、今では研究者はフラックスを見積るために速
度重みつき平均試料を採取することもできるようになっている。しかし、河床物質の運搬の見積りは依然
として河川流量研究における誤差の大きな原因である。 
 河川の固体フラックスと溶質フラックスに関係するモデルは、珪酸塩鉱物と炭酸塩鉱物の風化の相対的
重要性、流出量の影響、および景観発達への適用、において予想をするのに用いることができる。流出量
が小さいと、珪酸塩風化はより効果的であり、一方流出量が大きいと炭酸塩風化がより速い。このモデル
はまた、珪酸塩フラックス（固体と溶質）は流出量に比較的感受性がなく、一方炭酸塩フラックスはこの
変数の強い関数であることを予想している。そのようなモデルの結果は、乾燥地域において浸食に強い炭
酸塩岩からなる景観が観察され、熱帯地域ではそのような景観は一般に無いことと矛盾しない。これらの
定常状態物理・化学浸食モデルの将来的な用途は、土地利用と景観の発達の研究への直接の適用であろう。 
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化学風化およびその大気化学風化およびその大気化学風化およびその大気化学風化およびその大気 COCOCOCO2222と気候への影響と気候への影響と気候への影響と気候への影響    
 前に議論したように、珪酸塩風化、世界的な CO2変化、および地球気候への長期的影響の間のフィード
バック過程について、重大な研究がなされてきている。第 13章はこれらのつながりの基礎をなす基本的な
概念をレビューしている。もし大気 CO2が増加すれば、温室効果による世界的な温暖化がおこる。しかし
もし珪酸塩風化による CO2の取り込み速度も温度上昇とともに増加するならば、負のフィードバックが与
えられる。逆に、もし CO2が減少すれば、世界的な寒冷化がおこり、風化による CO2の取り込み速度は減
少する。地質時代にわたって風化速度に影響を与える他の要因も考慮されている。数百メートルに及ぶ世
界的海水準の上昇と下降は、大陸の陸地量に重大な変動を生じさせ、それは珪酸塩岩と非珪酸塩（炭酸塩）
岩の風化の比に影響を与える。活動的な構造運動は物理浸食を促進し、一次珪酸塩鉱物の露出を増大させ
る。山脈の隆起も、氷河作用による岩石細粒化を増進させ、降水量を増加させるような山岳地形効果を生
む。 
 風化に影響する最後の要因は、植生の広がりと種類における長期的な変動の役割である。維管束植物は、
過去 4 億年にわたり進化してきたが、様々な方法で長期の世界的な風化に影響を与えているだろう。高等
植物はその根から有機酸を分泌して、岩石から栄養塩を得るために風化を促進する。対照的に、初期の結
果は、地衣類のような始原的な植物に関連して風化が促進されたというような事実をほとんど示していな
い。植物からの有機物リターは分解して CO2と有機酸になり、これらは風化のための新たな成分を提供す
る。植物はまた浸食に抵抗して土壌を固定する役割を行い、水を保持できるようにする。そして広域的な
スケールで、植物は蒸発散を通じて水を再循環して、降水量を増加させる。 
 太陽放射のような他の要因の見積りとともに、従来研究されてきた風化過程は定量化され、過去 6 億年
にわたる地球大気の CO2レベルの予想に使えるモデルへと一体化されている。維管束陸上植物の出現の重
要性を論証する感度分析が示されている。また、世界気候モデル（GCM）における CO2の感度は、温度の
フィードバックを予想しているが、用いられた正確なモデルに関係なく、その相互関係はかなり強いこと
を示す結果が議論されている。 
 

異なるスケールにおける風化異なるスケールにおける風化異なるスケールにおける風化異なるスケールにおける風化    
 

カイネティックモデルの考え方カイネティックモデルの考え方カイネティックモデルの考え方カイネティックモデルの考え方    
 Lasaga（本巻）により指摘されたように、鉱物風化－原子、反応器、基盤岩、流域、あるいは世界的な
スケールのどれであろうと－を表現するための速度式を決める場合、実験による観察と化学カイネティッ
クスの基本概念の両方に調和していなければならない。十分理解され注意深くコントロールされた系に対
して正しくパラメーターづけされた速度式は、他の系に外挿する際にも役立つであろうことが期待される。
反応が記述どおりに正確に分子間で生じるような素反応を基にした速度式に対して、予想された速度は、
反応のメカニズムが Laidler（1987）が示したものと同じであるような新しい系に外挿できるだろう。した
がって、十分コントロールされた系で化学カイネティックスを測定することと、鉱物反応の速度とメカニ
ズムを表現する理論モデルを開発することに大きな努力がつぎ込まれている。この巻で議論されるような
速度式に対しては、速度定数、活性化エネルギーと前指数因子、親和力項、表面錯形成項、そして表面積
項を含んだ、いくつかの項目がパラメーターとして決められねばならない。 
 ある系から別の系へと次々に速度を測定して外挿するという、この一般的な努力に関して、いくつかの
哲学的アプローチが現れてきている。一方で、『楽観的カイネティック家』は、実験室での溶解カイネティ
ックス、表面錯形成反応、および鉱物表面積の注意深い測定が、原子表面から世界までの様々なスケール
で鉱物風化に対する予知的モデルを生み出すであろうと信じている。他方でためらっているのが、これら
の要因の正確なパラメーター決定が、有効に予想できるやり方にいずれ到達できるかどうか疑わしいと思
っている『悲観的カイネティックス家』である。これら後者の地球化学者は、天然の風化カイネティック
スは十分に定量化されないか、たやすく予想できないであろうと信じているが、定量化の試みは理解を進
める有効な過程であることは知っている。 
 実際に、どの地球化学モデルの研究者も、風化問題を議論するスケールに基づいて、彼らが提案するモ
デルに合った複雑さのレベルを厳密に選択している（本巻の Sverdrup）。複雑さのレベルとは、それらの系
について測定されねばならないパラメーターをさしている。モデルがより大きなスケールの系をシミュレ
ートしようとするにつれ、モデルは関心のあるスケールで測定可能なパラメーターを代表的にとりこもう
とし、もっと小さなスケールで測定される他のパラメーターは無視するか捨て去ることになる。例えば、
流域のマスバランスモデルは陸地の単位面積当り（すなわち、ヘクタール当り）に典型的にノーマライズ
され、一方化学反応器での溶解のマスバランスモデルは鉱物の表面積当りに典型的にノーマライズされる。 
 モデルが世界の風化あるいは大陸の風化のスケールに到達するまで（本巻の Berner）、風化は、主要なリ
ザーバー間の、地表陸地面積でノーマライズされた、フラックスを記述する式よりなる系として解析され
る。この系のアプローチは、正確な速度を再現したり､基本的メカニズムを解明することはできないが、重
大な変数の変化に対する世界的な系の反応性についての見通しを与える。したがって、Berner（本巻）のモ
デル化は、原子スケールでの風化反応の複雑さのすべてをパラメーターとして決めないで、長時間スケー
ルにわたって地球の地圏、水圏、および気圏を通る二酸化炭素の流れについて研究者に理解させることに
成功している。しかし、そのようなモデルは、基礎をなす化学と物理の原理に合わせて、フラックスを特



 

- 12 - 

徴づける数学的表現を用いるという制約に直面している。一つの例は、世界的なスケールでの風化速度は、
実験スケールでの反応速度における温度の影響を記述するアレニウスの式に従うという仮定であろう。さ
らに、他の変数またはフラックスまたはリザーバーが、風化過程に明らかに寄与しているものよりももっ
と重要であるかどうかについて、研究者は常に検討を続けなければならない。 
 
異なるスケールでの関連するモ異なるスケールでの関連するモ異なるスケールでの関連するモ異なるスケールでの関連するモデルデルデルデル    
 本巻の中で示された意見の不一致がある領域の多くは、異なるスケールで開発された風化モデルに関係
する理念的な問題にかかわっている。アプイニシオ計算は、原子スケールで起こる基本的な反応について
我々に教えることはできるが、そのような計算は、溶解が実際に起こっていると思われる鉱物表面のキン
クでの溶解をシミュレートするのに十分な原子について行うことはできない。同様に、我々は新しい顕微
鏡技術を用いてキンクの密度測定を始めることはできるが、BET 表面積の測定をキンク密度あるいは反応
性表面積に関係づけられるモデルを持つに到っていない。したがって溶解についての表面錯形成モデル（本
巻の Casey and Ludwig参照）は BET表面積に対してノーマライズされるのが普通であるが、それは現在ま
だ測定できない状態にある反応性表面積に比べて測定が可能であることが理由である。化学反応器から流
域へスケールを変えるために、モデルでは普通、風化は土壌粒子表面で主に起こると仮定し、それは陸地
の面積、土壌孔隙率、および粒子の形状を基にした幾何学的表面積から典型的に見積られている（本巻の
White）。 
 しかし、Hochella and Banfield（本巻）は、天然試料において基盤岩の微小割れ目や粒子の内部孔隙に沿
って風化が生じている多くの事実を指摘し、これらが BET表面積のための窒素吸着の測定中に検出された
りされなかったりすることや、幾何学的表面積の評価においては確実に無視されていることなどを示して
いる。したがって、実験室から流域へスケールを変える問題は、全体のマスバランスに関与する成分の主
要なフラックスを提供する流路を決定し、そのような流路で優勢なメカニズムによる溶解速度を実験室で
どのように測るかを決定し、そしてその通路に沿った鉱物表面積がどのようにモデル化できるかを決定す
る問題になる。 
 
鉱物表面積鉱物表面積鉱物表面積鉱物表面積    
 流路が定義されている系では、鉱物表面積のパラメータは、それゆえに、原子表面から化学反応器へそ
して野外へ外挿するのに使われるようなスケール決めのパラメータを表わす。不運にも、最も普通に使わ
れる速度式で、このパラメータはたぶん最もよく理解されていない。たいていの実験家は溶解カイネティ
ックスをノーマライズするために BET表面積を用いるけれども、Brantley and Chen（本巻）は、多くの相
について、速度と表面積間には非線形関係があることを指摘している。したがって、ほとんどあらゆる速
度式は BET表面積への直接的な速度依存を仮定しているけれども、この仮定を支持する事実はほとんど集
められておらず、反応性と全表面積の間の差を調べた研究さえほとんどない。同様に、流域マスバランス
研究（本巻の Drever）と世界モデル（本巻の Berner）は典型的に陸地面積によりノーマライズされるが、
フラックスと陸地面積間の比例関係は単純でも直に結びついたものでもないだろう。繰り返すと、流域の
マスバランス研究に対して、系を通る水の流路、およびその流路に沿う鉱物表面積／水容量比は、溶存成
分の全フラックスを決定するであろう。 
 

図図図図 5．．．．（a）野外で観察されたフラックスを実験室で仮定された反応速度定数で割ることにより計算された反応性
表面積に対してプロットされた、10 の野外実験において溶解または沈殿反応の起こっている土壌および帯水層
物質について見積られた幾何学的または BET表面積の比較（White and Peterson, 1990から）。各四角枠は、研究
に伴う誤差とともに、それぞれの研究地域を示す。すべてのデータの出典はWhite and Peterson（1990）にまとめ
られている。反応性表面積＞BET/幾何学的表面積にプロットされている一つの研究は、低い反応速度および低
く見積られた表面積によって特徴づけられる玄武岩質ガラスに対してなされたものである；反応性表面積＝
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BET/幾何学的表面積を示す直線上に直接プロットされている一つの研究は、（溶解よりも）沈殿がモデル化され
た唯一の研究と珪酸塩よりも炭酸塩が調べられた唯一の研究をまとめたものである。（b）特徴的な測定のスケー
ルに対してプロットされた、透水性の単一分析値（星印）と分析値範囲（縦線）（Clauser, 1992から）。１～10 cm 
スケールでなされた測定は一般に実験室でのものであり、一方現場の試錐孔でなされた測定や広域で決定された
ものは、それぞれ 20m～1kmおよび 1～100kmのスケールにプロットされている。すべての測定について、地理
的な位置や参考文献は Clauser（1992）にまとめてある。影をつけた領域はデータの一般的な傾向を強調してい
る。 
 
 鉱物表面積は熱力学的に定義されるが（Lewis and Randall, 1961）、パラメータとしては操作上において定
義されなければならない。我々がWhite and Peterson(1990)に従って、実験室で仮定された反応カイネティ
ックスに基づいて『反応性の』表面積を計算するために、ある野外系で測定された溶解フラックスを用い
るならば、ある野外系に対して我々が計算した反応性の面積は、幾何学的または BET表面積よりもほとん
ど例外なく小さい（図 5a）。したがって、スケール決めパラメータである表面積は、センチメートルの空間
寸法をもつ実験室に比べて、キロメートルの空間寸法をもつ野外系で測られた時に低い値をもつ。 
 類似の現象がダルシー透水性で観察されており、それはまた測定のスケールの関数として変動する（図
5b）：典型的にダルシー透水性は、実験室での手のひらサイズの小さな試料について測定された時よりも、
大きな野外系のスケールで測定された時に大きい（Clauser, 1992）。透水性における不一致についての一般
的な説明は、測定のスケールが大きくなればなるほど、流れ系の測定により到達できる流路の不均質性が
大きくなり、そして特にマクロな孔隙や割れ目が流れに対して『バイパス』としてますます作用しうるこ
とである。この点で、透水性はより大きなスケールで測定されると一般に増加するということから、カイ
ネティックな見積りにおいて大きなスケールでは反応性の表面積の減少が観察されるということを、部分
的に説明できる：実験室から野外へ移ると、流路の不均質性は増加し、溶解に対して効果的な表面積は『バ
イパス』通路に沿う水の流れが増すにつれ減少するだろう。 
 しかし、溶解反応において複雑さを増すもう一つの重要なことは、親和力の項が固有に示す化学反応の
非線形的性質である：反応は溶液の飽和状態が増加するにつれて抑制される。したがって、鉱物表面積／
水容積が最も高い流路にちょうど沿って、反応速度は親和力の影響のためにおそらく最も遅くなるだろう。
この親和力の影響の研究は、したがって最も重要なものである（本巻の Blum and Stillings参照）。 
 
輸送と反応の結合輸送と反応の結合輸送と反応の結合輸送と反応の結合    
 輸送と反応を結合させるためには、野外系での鉱物風化速度の正確な定量化は、流体の移流、拡散、お
よび化学反応を結びつけるような、将来開発される数値モデルによらなければならないだろう。そのよう
な体系は、内部孔隙、ミクロとマクロな孔隙、そして割れ目に沿う、溶解からの相対的なフラックスの寄
与を評価しうるであろう。そのような体系でのみ、我々は流路、鉱物表面積／水容積、流体滞留時間、そ
して反応の進行を同時に計算できるであろう－しかしながら、これらのパラメータのうち最も簡単なもの
でさえ、適当な方法で野外で同時にうまく測定することはできない（例えば、Konikow, 1986）。流体の流れ
と反応を結びつけようとする体系は、限られた時間と空間スケールに使われるだけだが、だんだんと利用
できるようになってきている（例えば、Steefel and Van Cappellen, 1990参照）。 
 そのような体系のすべてのパラメータを決めることは、空間的に広いスケールでは不可能なままに終わ
るかもしれないが、いま関心のある系での基礎的な物理的および化学的変数に『最高の』入力を与えるた
めに、我々は野外と室内の両方で測定データを集め続けることが必要であろう。パラメータに最高の入力
値があっても、そのような体系の正当性を実証することはできない（Bredehoeft and Konikow, 1993）、けれ
ども、注意深く一度に一つの変数を分けて取りだし、そして結合した数値モデルと比較するような、野外
実験のたゆまぬ工夫と改良により、我々の理解を進歩させ続けることはできよう。このような意味での野
外実験には、標高の影響を解析した Drever and Zobrist(1992)、および風化に対する排水の影響を分離した
Brantley et al.(1993)の実験、そして土壌クロノシーケンスにおける風化速度の詳細な計算（White et al., 1995）
がある。 
 
一時的状態に対する定常状態一時的状態に対する定常状態一時的状態に対する定常状態一時的状態に対する定常状態    
 前の議論で固有な仮定は、定常状態の溶解速度は、管理できる時間枠で実験室あるいは野外において測
定できるというものである。多くの実験家は、ゆっくり溶解する珪酸塩相に対して定常状態での溶解カイ
ネティックスを測定したと主張している。しかし、これらの実験結果の解析からは、溶解速度は最初は速
く始まり、実験の間に遅くなり、定常状態には達しないことがしばしば示されている。Brantley and Chen
（本巻）およびWhite（本巻）によりまとめられているように、野外でのいくつかの珪酸塩鉱物の風化速度
もまた定常状態に達しない可能性を示す事実があることもまとめられている。例えば、Mogk and 
Locke(1988)は、10万年経っても土壌中で風化したホルンブレンド粒子表面は定常状態の組成に達しておら
ず、粒子の風化は時間とともに遅くなり続けていることを示していると主張している。 
 同様に、流域からの溶解フラックスを調べている研究者は、環境が攪乱された後に、溶質フラックスの
長く続く一時的変化が起こることに気がついている：実際に、風化景観が定常状態に達するのにどれ位の
時間が必要なのか知られていない（本巻の Stallard 参照）。Stallard が指摘するように、定常状態の概念は、
あらゆる地表の物理と化学の両方の風化の理解を必要とし、そしてある状況は定常状態に達するかもしれ
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ないし、他の場合は気候のような外因関数に応じて一時的な状態を常に示すかもしれない。これに関して、
生物過程と風化の結びつきがどのような時間スケールで起こるのかもよく理解されていない。したがって、
室内と野外との食い違いのもう一つの理由は、大きな時間スケールにわたるスケール決めから起こるだろ
う：もし定常状態が一般に珪酸塩風化に対して達成されないならば、溶解実験が長ければ長いほど（ある
いは土壌年代が）、ある鉱物表面の風化速度は遅くなるだろう。そのような現象は、多くの珪酸塩鉱物で観
察される天然での溶解速度の遅さを部分的に説明するだろう。 
 

結結結結    論論論論    
 

 化学風化カイネティックスの文献の要約と案内を本巻で提供することにより、我々は、理論、実験測定、
そして天然観察のスケールの橋渡しを試みた。各章あるいはアプローチ間の不一致は、したがって、すべ
てのスケールで化学風化を理解する際の固有の問題を示している。現在行われている鉱物風化の研究に対
する多くの新しいアプローチが、次代において我々の理解をよりよく前進させてくれるのに役立つと、我々
は感じている。 
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