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岩石の風化作用から何を学ぶか
－岩石の風化作用と地球環境とのかかわりを考える－

岡本 研

岩石の風化作用は単なる自然現象のひとつではなく，地球環境を考える上で大変重要な意味を持

っており，理科教育の中でもっと大きく取り上げられるべき題材である。風化作用から何を考えさ

せ，何を学ばせるのか，また，どのような方法で風化作用を調べ，考察していくのかということに

ついて検討した。
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はじめに

岩石や地層などの自然の素材を野外で観察

し，それらを採取して詳しく調べていく過程

を通じて大地の成り立ちを考察させていくこ

， ，とは 児童・生徒に自然科学を学ばせる上で

また，科学的な思考力を身につけさせていく

上で大変重要である。

岩石や地層の観察は，新鮮な部分の観察が

中心となるのが通例であるが，自然界で観察

される岩石や地層はほとんどが風化した状態

にあり，新鮮面が観察されるのはごく最近崩

壊や破壊された状態の岩石や地層である。つ

まり，新鮮なサンプルというものは，自然界

。 ，では例外的な存在なのである 教科書的には

この「例外」を観察して岩石や地層について

学ぶこととなり，これほどありふれた自然現

象である風化作用については，観察の際の"脇

役"として扱ってしまっているのが現状ではな

いだろうか。

風化作用は 「いつ 「どのような 「何に， 」 」

よって 「どんな条件で」進行してきたのかを」

解明することが非常に困難であり，そうした

意味では風化作用はいわば「ノイズの塊」で

ある。しかしこのノイズは，どのようにして

生じ，その歴史の中で，地球環境にどのよう

な影響を与えてきたのだろうか。こうしたこ

とを学んでいくと，風化作用は単なるノイズ

ではなく，地球科学の中で非常に大きな役割

とストーリー性を持っていることに，誰もが

驚くことだろう。

近年，風化作用を調べる技術の発展ととも

に，地球の生態系や気候との相互作用に関し

て，風化作用の果たす役割が大変重要である

。 ，ことが認められるようになってきた また※１）

風化作用は，地質学のみならず，岩石学・鉱

物学・土質工学・土壌学・化学・生物学・地

形学・農学・環境工学等の各研究分野とも密

接に関連し，さらに自然災害や防災教育へと

つながっていく要素を持っている。風化作用

は，今後は地球環境を支えるグローバルな自

然現象として位置づけられ，教育現場におい

ても総合的な視点から，より大きく取り扱わ

れるべき題材なのである。

図１ 砂岩層中の玉ねぎ状風化。物理的風化
の一種 （北海道士別市温根別）。
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１ 風化作用とは

岩石の風化作用は，様々な要素が複雑に関

与する作用であり，一般的には，物理的風化

作用・化学的風化作用・生物的風化作用の３

つに分類され 「地表（付近）で大気，地表水，

などの関与の下で岩石が破砕され，変質して

」地表において安定な状態になろうとする作用

のことである 。※２）

物理的風化作用は，気温変化に伴う鉱物間

の熱膨張率の違いや，水の凍結による体積膨

（ ） ，張などにより発生する割れ目 crack により

地表に露出した岩石を破壊・細粒化する作用

， 。であり 岩石中の鉱物はほとんど変化しない

そのほかの物理的風化としては，シーティン

グ（sheeting）という現象も重要である。こ

れは，地下深部にあった岩石にはたらいてい

た圧力が地表で解放されることによる岩石の

， 。膨張によって 割れ目が発達することである

トンネル掘削の際に発生する「岩はね」と※２）

呼ばれる現象がそれにあたる。

化学的風化は，岩石を構成する鉱物が，地

表の環境においてより安定な化合物に変化す

る過程である。岩石・鉱物は地下水・地表水

・空気と接触し，水和・加水分解・溶出・酸

化・還元・脱水といった様々な化学反応を起

こし，その際に酸素と水は中心的な役割を果

たす。溶解度の高い元素は除去（溶脱）され

ていき，溶解度の低い元素は残留して粘土鉱

物が生成されていく（図３ 。）

【 】鉄かんらん石（fayalite）の酸化
２FeS SiO ＋O ＋10H O２ ４ ２ ２

鉄かんらん石

３ ４ ４→ ４Fe(OH) ＋２H SiO
水酸化鉄 珪酸

【水酸化鉄の脱水】
２Fe(OH) → Fe O ＋３H O３ ２ ３ ２

赤鉄鉱

４溶脱しやすい元素やイオンは，Ｃl，ＳＯ

＞Ｎa，Ｃa，Ｍg＞Ｋ，Ｓi＞Ｆe，Ａlの順と

なっており，ＮａやＣaは溶脱しやすく，Ｆe

やＡlは溶脱しにくい。こうした性質に伴い，

，鉱物の風化に対する抵抗度がそれぞれ異なり

造岩鉱物の風化抵抗度はN.L.Bowenの火成岩鉱

物の晶出順序にほぼ従って増加し， 火山ガ※３）

ラス・方解石は最も小さく，磁鉄鉱は最も大

きいグループである（図２ 。化学的風化は，）

物理的風化が進行するほど活発になり，両者

は互いに影響して複合的に起こる。

生物的風化作用は，主に植物と岩石との関

係において認められ，植物の根が岩石の節理

や割れ目に侵入して破壊を進行し，土中の空

気や水分にＣＯ を与えたり，有機酸の供給２

などによってｐＨを低下させ，鉱物の化学的

風化を進行させるという作用である。 岩石※４）

の化学的風化による生成物は，生物活動と協

働して土壌をつくりだしていく。

図３ 風化作用の流れ
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２ 風化と地球環境

岩石の風化作用が地球環境に与える影響に

はどのようなものがあるだろうか。物理的風

化は地形を変化させ，化学的風化は生物の存

在に欠かせない元素を土壌や海水などに供給

するとともに，その際の化学反応によって物

質循環の原動力となっている（図４ 。また，）

，生物は風化作用を促進する活動を行っており

。両者の相互作用で生物的環境は保たれている

陸上の岩石が風化・削剥されて海洋へと運

搬される際，岩石に含まれるＣa やＭg が２＋ ２＋

化学的風化によって溶出し，河川水と共に運

搬されて海水に供給され，さらにこれらのイ

オンはＣＯ と反応し，炭酸塩となって固定さ２

れる。大気中のＣＯ のレベルコントロールに２

関しては，このような作用の他に，化学的風

化によって粘土鉱物中にＣＯ が取り込まれる２

ことが知られている。例えば，Ｃa長石がカオ

リナイトに変質（粘土鉱物化）する際と，海

洋でのＣＯ の放出の化学反応式は以下のよう２

になる。

【Ｃa長石の粘土鉱物化】

CaAl Si O ＋２CO ＋３H O２ ２ ８ ２ ２

Ca長石

３ ２ ２ ５ ４→ Ca ＋２HCO ＋ Al Si O (OH)２＋ －

溶脱したイオン カオリナイト

【海洋でのＣＯ の放出】２

Ca ＋２HCO → CaCO ＋ CO ＋H O２＋ －
３ 3 ２ ２

近年，様々な観点からこのようなＣＯ の除２

，去メカニズムに関して研究が進められており

ＣＯ の増大による気温の上昇と，それに伴っ２

た風化作用の促進，緩衝メカニズムによる負

のフィードバック作用による気温の上昇抑制

など，風化に関連した地球環境問題は，重要
※５）６）な今日的研究課題となっている。

河川水及び海水中の溶存イオンについて見

てみると，表１，２に示すように，海水中に

多く含まれる金属イオンは，風化した岩石か

ら溶脱しやすいイオンが多く，生物の生存に

欠かせない元素は岩石から供給されているこ

とがわかる。また，このことは原始地球の大

気や海水の組成変化を推定する上でも重要で

あり，大陸の成長やＯ の増加により岩石の風２

化・侵食が進行し，多量のイオンが海水中に

溶け込んでいったことが推定される。約６億

年前にＯ 濃度がパスツール点に達し，生物が２

，爆発的に進化したことは良く知られているが

当時Ｏ の増加に伴って化学的風化作用もまた２

爆発的に進行し，地球環境に大きな変化を与

えたことが関係していることは容易に想像で

きる。

図４ 風化作用と地球環境
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表１ 海水中の主な含有元素濃度（理科年表環境編より）

溶存元素(イオン) Ｎa Ｋ Ｃa Ｍg Ｃl ＳＯ ＳiＯ Ｆe4 2

溶存濃度( mg/ ) 10800 390 410 1300 19400 8980 2.5 0.00006ç
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表２ 陸地を構成する主な火成岩の化学組成（理科年表より）

化学組成 ＳiＯ Ａl Ｏ ＦeＯ＋Ｆe Ｏ ＭgＯ ＣaＯ Ｎa Ｏ Ｋ Ｏ2 2 3 2 3 2 2

島弧玄武岩 51.9 16.0 9.56 6.77 11.8 2.42 0.44

カルクアルカリ安山岩 59.2 17.1 7.10 3.70 7.10 3.20 1.30

カルクアルカリ流紋岩 75.2 13.5 2.10 0.50 1.60 4.20 2.70

花崗岩 72.2 14.6 2.40 1.00 1.70 2.90 4.50

※単位：重量％

３ 学習指導要領における風化作用の扱い

学習指導要領や教科書では，岩石の風化作

。用はどのように取り扱われているのだろうか

小学校では，地層の形成や岩石についての

学習を行っているが，風化作用については全

く取り扱われておらず，中学校では教科書に

，風化作用についての簡単な記述はあるものの

学習指導要領には現れない言葉である。高等

学校では，地学Ⅰと理科総合Ｂにおいて 「岩，

石がもろくなり，侵食・運搬によって地形が

変化する 「生物活動を支える場としての土壌」

の形成」という観点を中心として風化作用が

取り扱われており，化学Ⅰや理科総合Ａでも

セラミックスの材料として粘土が取り扱われ

ているが，風化作用が地球環境と深く関わり

を持つグローバルな自然現象という位置づけ

はなされていない（表３ 。）

表３ 学習指導要領の風化関連事項

風化は取り扱われていない小 学 校

(2)大地の変化中 学 校 第二分野
大地の活動の様子や身近な地形，地層，岩石などの観察を通して，地表に見られる様々な事物・現象を大

地の変化と関連付けてみる見方や考え方を養う。
ア 地層と過去の様子

野外観察を行い，観察記録を基に，地層のでき方を考察し，重なり方の規則性を見いだすとともに，地
層をつくる岩石とその中の化石を手掛かりとして過去の環境と年代を推定すること。

高等学校 理科総合Ａ
(3)物質と人間生活 イ 物質の利用 (ｱ) 日常生活と物質
人間生活とかかわりの深い物質の特性と，利用及び物質の製造にエネルギーが必要であることについて
理解させる。

【内容の取り扱い】 半導体，磁性体，金属，セラミックス，プラスチックの中から二つまたは三つの事例を
選び扱うこと。

理科総合Ｂ
(1)自然の探究 ア 自然の見方
自然を多様性と共通性，変化と平衡などでとらえ，自然に対する総合的な見方や考え方を養う。

【内容の取り扱い】 大地の変動，大気と水の循環，生態系などに関連した身近な自然の事物・現象の中から
適宜事例を取り上げ，観察，実験などを基にして扱うこと。

化学Ⅱ
(2)生活と物質 イ 材料の化学 (ｲ) 金属，セラミックス

， ， ， ， ，日常生活と関係の深い食料や衣料 プラスチック 金属 セラミックスを観察 実験などを通して探究し
それらの性質や反応を理解させ，身の回りの物質について科学的な見方ができるようにする。

地学Ⅰ
(1)地球の構成
惑星としての地球の特徴及び地球表層や内部に見られる地学的事象を観察，実験などを通して探究し，地

球表層や内部を相互に関連させ，地球の歴史の経過の中でとらえることができるようにする。
イ 地球の内部 (ｱ) 地球の内部構造と構成物質

【内容の取り扱い】 構成物質については岩石を中心に扱い，鉱物については主要なものにとどめること。
ウ 地球の歴史 (ｱ) 野外観察と地形・地質 (ｲ) 地層の形成と地殻変動

【内容の取り扱い】 (ｲ)については，岩石の相互関係や変形，現在及び地質時代の地殻の変動を中心に扱う
こと。
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「地球環境」には様々な要素があるが，教

科書等においては，地形の変化や地層の形成

といった観点が主体となっており，風化作用

が果たしている役割として非常に重要な部分

である 「物質（イオン）の供給や循環 「生， 」

態系の維持」という概念が欠けている。生態

系を支えているのは有機物の合成や窒素・炭

素・水等の循環だけではなく，無機物の供給

や循環も同様に重要な要素である。

高等学校の生物Ⅰや理科総合Ｂで扱われて

いる「窒素固定」は，生態系の物質循環の原

動力であり，生態系を支える重要な作用とし

て学習しているが，風化作用はさらにその下

層の要素として物質循環を支えており，非生

物的環境と生物的環境を結ぶ橋渡し的存在と

考えられ，特に高等学校ではそうした観点で

風化について学ぶ必要がある。

４ 風化作用から何を学ぶか

簡単な観察実験で内部の微細な割れ目（マ

イクロクラック）の状態や粘土鉱物の生成等

を調べたり，野外での露頭観察によって風化

の状態を調べることは教育現場でも可能であ

る。そのような学習活動を通して，風化作用

がどのような原因で起きているのかを考察し

たり，今後どのような影響を周囲の環境に与

えていくのかを総合的に推定していくプロセ

スは，教育現場では大切である。

「岩石の変化と時間的概念」に着目してみ

よう。地球科学は地球の過去を探り，時間的

概念を学ぶという一面を持ち，そのために取

り扱われる代表的な題材が化石である。しか

し，化石の示す時間の流れは断片的であり，

発生した事象の時間的変化を立証することは

困難である。しかし，風化は連続した時間の

経過を同時に観察することができる現象であ

り，実感しにくい時間的概念を学習する題材

としても適している。 例えば，岩石が段階※７）

的に風化している状態を観察することによっ

て，岩石の時間経過による変化を知ることが

できるなどである。

新鮮な岩石と風化した岩石との比較は最も

大切な観察であり，岩石が自然状態において

，どのような変容を遂げていくのかを観察させ

風化によってどこが変化し，どこが変化して

いないのかを調べ，その原因を考察すること

， 。で 科学的思考力を身につけることができる

また，土壌を処理して残存鉱物を観察し，風

化岩の残存鉱物と比較することで，土壌の成

因と岩石の風化との関連を考えることもでき

。 ，る 洪水後の泥水を鏡下観察することにより

，流水によって運搬されている細粒な砕屑物は

風化した岩石を起源とすることを推定するこ

とができる。野外観察においても，崖崩れな

どの地形変化に風化作用が関わっているかど

うかを調べ，風化による崩壊やひび割れが起

きている部分について，なぜその場所の風化

が進行しているのかを考察し，今後の崩壊の

様子を予想することができる。

さらに視野を広げて，地球環境との関連に

ついても，化学的風化作用での粘土鉱物の形

成等に関しての化学反応を学んだり，海水組

成や大気組成等のデータから，風化作用がど

のように関連しているのかを考察することが

できる。

５ 風化作用に関する観察実験

野外で風化を観察して，地形変化や地層の

，形成という大きな目でこの現象をとらえたり

室内での観察実験によって，岩石の風化とは

どのような現象なのかをとらえ，さらにその

，現象の再現を試みる実験を行うことによって

，風化という現象の実態を理解することができ

生態系や地球環境に与える影響などについて

考察することが可能になる。

風化の様子を観察し，その状態を調べ，風

化の原因を考察したり，今後の進行とその結

果を総合的に考察することで，科学的思考力

を育成するために，有効と思われる観察実験

の方法や研究課題を以下に示す。
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野外観察の活動内容 考 察

１ 岩石の風化を野外で観察する

○ 露頭の中で，最も風化が進行しているのはどのような ○ なぜ風化の進行度に差異が生

場所であるかを観察する。 じるのかを考察し，風化を進め

○ 同じ露頭で観察される，風化の進行度の違いを観察す る要素を推定する（水の浸透な

る。 ど 。）

○ 崖崩れを起こしている場所と

風化との関連を考察し，今後崖

崩れが起きそうなところを予想

する。

２ 岩石と植物の関係を観察する

○ 植物が岩石をどのように風化を進行させているかを観 ○ 根が岩盤を破壊している様子

察する。 を観察し，生物的風化を学ぶ。

○ 岩石の表面に生育する地衣類等の植物を観察する。 ○ 風化による岩石からの栄養の

供給と，植物の一次遷移の始ま

りを考察する。

３ 風景写真を観察する

○ 風景写真の観察から，崩壊地形，地層や岩石の色，植 ○ 観察から，どの場所でどのよ

物の生育状態，水の存在，節理，断層などを探す。 うな風化が起きており，その原

因となっているものは何かを推

定する。

樹木の根の成長により
破壊される安山岩

風化が進行した露頭で
突出した安山岩

断層付近の風化が進行
している花崗岩

岩石の表面に生育して
いる地衣類

研究紀要 第18号（2006）

岩石の風化作用から何を学ぶか
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室内実験観察の活動内容 結果と考察

岩石の物理的風化を再現する１

○ 花崗岩に加熱・急冷を繰り返し，破壊させる実験（物 ○ 鉱物による膨張率や収縮率の

理的風化）を行い，他の岩石とも比較する。 差による破壊が発生する事を学

○ 水の白濁も観察する。 ぶ。

○ 岩石の構造と温度差による物

理的風化の関係を学ぶ。

○ ミネラルウォーターとは何か

を学ぶ。

○ 乾燥させた泥玉を水に入れ，吸水膨張（膨潤）によっ ○ なぜ玉ネギのように割れてい

てオニオンクラックを生成する実験。 くのかを考察し，水の浸透によ

○ オニオンクラックは，どのような地層や岩石に発達し る物理的風化を学ぶ。

ているのかを観察する。

岩石の化学的風化を再現する２

○ 石灰岩などの堆積岩を酸と反応させ，続成物質（炭酸 ○ 化学的風化の溶解による破壊

塩鉱物）の溶解を観察する。 を学ぶ。

○ 酸素の溶存した水と，沸 ○ 有酸素の方はすぐに変色し始

騰させて無酸素に近い状態 め，酸化反応は非常に短時間で

にした水の中に鉄粉を入れ， 進行していくことを学ぶ。

酸化（変色）の様子を比較 ○ 酸化について学び，風化した

観察する。 岩石の色との関係を考察する。

○ 古代の地球の大気組成の変化

について考察する。

加熱した花崗岩を急冷

実験でつくったオニオ
ンクラック

左：有酸素 右：無酸素

花崗岩を加熱

地層中のオニオンクラ
ックの産状
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岩石の風化の進行度を調べる３

○ 風化した岩石と新鮮な岩石を比較し，どこが変化し， ○ 風化したものから，元の岩石

どこが変化していないのかを観察する。 を見分けることができるように

○ ハンマーで叩いて音を調べたり，割ってもろさを調べ なる。

るとともに内部を観察し，どのように風化しているかを ○ 表面やクラック沿いなど，水

調べる。 や空気と触れ合った場所が風化

○ 風化進行度の異なる同種の岩石の，ネオジム磁石への していることがわかる。

反応を調べる。 ○ 風化が礫や砂の形成の原動力

となっていることを学ぶ。

○ 火成岩は磁性を示すことが多

いが，風化が進行すると磁性が

弱くなり，進行度を判断できる

（野外観察でも利用できる 。）

○ 著しく風化した岩石（クサリ礫など）を砕き，水に入 ○ 残りやすい鉱物，残りにくい

れて撹拌して泥水を捨てる作業を繰り返す。 鉱物を知ると同時に，水に流さ

○ 風化によって変化した鉱物，変化しなかった鉱物の種 れたものが粘土であることを学

類を調べる。 ぶ。

○ 石英や磁鉄鉱は風化に対する

抵抗力が大きく，ほとんどの岩

石で，容器の底にこれらの鉱物

が残る。

○ 風乾試料にメチレンブルー水溶液を滴下し，粘土鉱物 ○ メチレンブルーは粘土鉱物表

の有無を調べる。 面に吸着し，その部分だけが着※８）

色されるため，風化の進行度が

わかる。

○ 肉眼では見分けられない風化

の進行度の差がわかる。

表面が風化した安山岩

風化で軟化した安山岩礫

風化進行度の比較

風化安山岩中のザクロ石

メチレンブルーで染色
した花崗岩

メチレンブルーで染色
した風化安山岩
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○ 花崗岩に赤インクを染み ○ マイクロクラックの存在がわ

込ませ，浸透の様子を調べ かる。

る。 ○ クラックとシーティングの関

○ 様々な風化段階の花崗岩 係を考察する。

を比較観察する。

○ 深成岩以外の岩石も染色

して，比較する。

４ 土壌を調べる

○ 土壌を水に入れて撹拌し， ○ 土壌の構成物から，土壌ので

泥水を捨てる作業を繰り返 き方を学ぶ。

して，鉱物を観察し，風化 ○ 流水中の細粒砕屑物は，風化

岩の残存鉱物と比較する。 した岩石を起源とすることが想

○ 洪水後の川原の氾濫原の 像される。

泥の構成物を顕微鏡で観察

する。

○ 風化岩を粉砕して水に入 ○ 風化岩や土壌からは粘土を抽

れて撹拌し，濁り水をすく 出することができ，焼き物やク

って放置する作業を行う。 レヨンをつくることができる。

○ 粘土鉱物の性質を理解する。

５ 風化した岩石を還元する

○ 岩石の風化殻を削り取り， ○ 還元するとＦeイオンによっ

薬品（ハイドロサルファイ て緑色に変化する。

トＮa，クエン酸Ｎa等）に ○ 風化による褐色はＦeイオン

よって還元処理を行う。 の色であることを学ぶ。

○ 土や泥についても同様の

実験を行ってみる。

インクで染色した花崗岩

左：処理前 右：処理後

土壌中の石英

抽出した粘土でつくっ
たクレヨン（北海道立理
科教育センターのＨＰよ

※９）
り）
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研究課題のテーマ 課題の考察

１ 海水組成と風化作用

○ 岩石から溶脱しやすい成分と，海水の組成とを比較し ○ 海水中に多く含まれる金属イ

てみる。 オンは，風化した岩石から溶脱

○ 古代の地球の大気や海水は，風化作用と関連してどの しやすい成分が多いことがわか

ように変化していったかを考察する。 る（表１，２ 。）

○ 大陸の成長や遊離酸素の増加

によって化学的風化が進行し，

多量の金属イオンが海水中に溶

け込んだことが考えられる。

２ 他の惑星における風化

○ 他の惑星の表面の様子を写真で観察し，風化が起きて ○ 赤茶けた大地や破壊された岩

いるかどうかを推定する。 石など，他の惑星や衛星でも風

○ 他の惑星（衛星）の大気組成や水の存在などについて 化作用が起きていることがわか

データを調べ，どのような風化が起きているのか，ある る。

いは起きていないのかを考察する。 ○ 原始地球の大気組成変化との

○ 原始地球における風化作用を考察する。 関係から推定する。

おわりに

本論において，岩石の風化作用という，教

育現場ではあまり大きく取り上げられること

のない題材について，その重要性を強調し，

。どのようにして取り扱うべきかを論じてきた

風化作用が地球環境に関わるメカニズムはあ

まりにも複雑すぎるために，教育現場では敬

遠されがちであるが，今後の解明が進むにつ

れて，風化作用は地球環境に関わる極めて重

要な役割を担う存在として，大きく扱われて

いくことを強く願っている。

なお，本研究は平成17年度日本学術振興会

科学研究費補助金（奨励研究）の一部を使用

した。
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