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 熱水に溶存した無機塩やシリカ析出による亀裂閉塞は，地殻中の熱水循環及びそれに起因する地熱貯留

層や熱水鉱床の分布，その力学的・工学的性質に大きな影響を与えることが知られている．本研究では，

単純なシリカの壁面吸着モデルを導入し，シリカ析出における反応速度論的プロセス及び物理的プロセス

の重要性について評価した．そのため，格子ボルツマン法を用いて流速分布，温度分布および溶存シリカ

の濃度分布のシミュレーションを行い，化学的および物理学的プロセス双方からシリカの析出量を予測し

た．その結果，シリカ析出は反応速度論的プロセスのみでは説明が難しいこと，物理的プロセスが重要で

あることが示唆された． 
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1. 序論 

 

 熱水に溶存した無機塩やシリカ析出による岩盤の亀裂

閉塞は，地殻中の熱水循環構造を変化させ，それに起因

する地熱貯留層や熱水鉱床の分布，またはその力学的・

工学的性質に大きな影響を与えることが知られている．

シリカは，地殻深部での熱水と周辺岩盤に含有している

石英との反応によって，熱水に溶出する．シリカを溶存

した熱水が地表に向かって上昇する過程で冷却され，シ

リカに関して過飽和状態となり，亀裂壁面にシリカの析

出が生じる 1)．また，放射性廃棄物地層処分では，天然

バリア母岩中の地下水の流れを把握し評価することが極

めて重要となる．特に，地下水中に溶存している無機塩

やシリカが，流動過程において沈殿し割れ目を閉塞させ

ることで，放射性核種の移行を抑制する効果が期待され

ている 2)． 

 このようにシリカ析出によって生じる岩盤透水性の変

化を予測することは重要であり，いくつかの巨視的な数

値シミュレーションが行われてきた3), 4)．シリカの析出

速度では，比較的多くの研究5), 6)がなされ，石英の単純

な溶解反応に基づいた反応速度論による記述7)がなされ

ている．例えば，Rimstidtら7)は速度論的パラメータ値を

文献や室内実験に基づき温度の関数として定義している．

しかし，得られる析出速度は実際の熱水を用いた実験と

比較して数オーダーも小さいことが指摘されている8), 9)．

流れの澱む箇所での急速なシリカ析出が観測されている

ことからシリカ析出には流速の不均質性が大きく影響し

ていると考えられるが，亀裂内流れに伴うシリカの析出

挙動はあまり検討されていない． 

 本研究では，数値シミュレーションを用いてシリカ析

出量を予測し妥当性を検証することで，シリカ析出にお

ける反応速度式で記述される反応速度論的プロセスと流

速に依存する物理的プロセスの双方の寄与を比較する．

本研究は，岩盤の単一亀裂内流れに伴うシリカの析出挙

動をプロセスの微視的機構まで遡り，単純なモデルで記

述することで，それを取り入れたより正確なシリカ析出

の巨視的シミュレーションの構築を目指すものである． 

 

 

2. 手法 

 

(1) 格子ボルツマン法 

 本研究では，流体解析手法として格子ボルツマン法を

用いる．格子ボルツマン法は，仮想的な流体粒子の密度

分布関数を定義して，その分布関数の発展方程式を解く

手法である．本手法は境界条件処理が比較的単純である

ため，複雑形状などでの非一様流れへの適用性が高く，

粒子運動論的な取り扱いが可能であるため，溶質移動解

析にも適用できるという特性がある．なお，この手法は

Navier-Stokes 方程式を取り扱わないが，その数値計算結



 

 

果は Navier-Stokes 方程式の解と等しいことが理論的に裏

付けられている． 

 格子ボルツマン法では，計算領域は格子によって空間

離散化され，流体粒子の運動には規則的なモデルが用い

られる．また，流れの保存則を満足する適切な衝突項を

適用することが必要であり，様々な衝突項や速度モデル

が用いられている．本研究では，衝突項及び速度モデル

に対して，それぞれ Bhatnager-Gross-Krook（BGK）モデ

ル 10) と 2次元 9速度（D2Q9）モデル 11) を適用する．各

タイムステップでの密度分布関数 f i (x, t) の発展方程式は，

次のように定式化される． 
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 (x, t)：平衡密度分布関数，

Δx：格子幅，Δt：離散化時間，i (= 0~8)：流体粒子の速

度方向であり， 
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と定義される．ここで，c = Δx/Δt：格子間移動速度，

ωi：重み係数，ρ：密度，u：流速である． 

巨視的な流体変数である密度 ρ ，流速uは以下のように

表わされる． 
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また，流体の動粘性係数 νは次のように表すことができ

る． 
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 また，上記の方法により得られた流速 u を用い，温

度及び溶存シリカ濃度に対する以下のような移流拡散方

程式を解くことで，熱移動及び物質移動解析を行なう． 
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ここで，C：温度及び濃度であり，D：熱及び濃度拡散

係数，Q：シリカ沈殿に伴う溶存シリカ濃度の減少項で

ある．衝突項及び速度モデルに対して，それぞれ BGK，

D2Q9モデルを適用し，温度及び濃度の分布関数 g i (x, t)

の発展方程式は，次のように定式化される． 
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ここで，τ s：緩和時間係数，g i
eq
(x, t)：平衡分布関数であ

り， 
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と定義される．巨視的な流体変数である温度及び溶存シ

リカ濃度Cは以下のように表わされる． 
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(2) シリカ析出の計算手法 

 本研究では，各流体及び固体格子点を中心とし，各格

子点での流速，温度及び溶存シリカ濃度を持つ正方形微

小セルを定義し，壁面に接する流体セル内においてシリ

カの析出量を予測する．時間が経過するにつれ，流体セ

ルのシリカ析出総量は増加していき，あるタイムステッ

プで析出したシリカの体積分率が 1となる．このシリカ

の体積分率が 1となった流体セルは，次のタイムステッ

プから，壁面として設定される．それ以降，析出したシ

リカの体積分率が 1に達したかを判定するセルは，1つ

外側の流体セルに移行する．このように，シリカ析出に

よる壁面成長を記述する． 

 本研究ではシリカ析出速度は，反応速度論的プロセス

及び物理的プロセスそれぞれについて，定式化したもの

を用いる．双方において溶存シリカ濃度の低下分が析出

量に等しいものと考える． 

反応速度論的プロセスでは，シリカと水との化学反応を

速度論的に考慮し，シリカ析出速度は溶存シリカの過飽

和度に依存するものとする．以下の Rimstidt ら 7)によっ

て提案されたシリカの沈殿速度式を用いる． 
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ここで，R：1 m
2当たりの壁面に析出するシリカの質量，  

M Si O2：シリカの分子量，m Si (OH)4：溶存シリカ濃度，A：

反応表面積，M：溶媒の質量である．k+ 及び K eqは，そ

れぞれ溶解速度定数及び平衡定数であり，以下のように

温度T（K）の関数として定義される． 

4log 0.369 7.890 10 3438k T T

          (11) 

 4log 0.3380 7.889 10 840.1K T T             (12) 

また，物理的プロセスでは，シリカ析出速度は，流速の

不均質性に依存するものとし，シリカの析出速度を以下

のように設定する． 

     
4

2 2 4

Si OH 0.630

SiO SiO Si OH

mR
M S M m

t t
 


  

 
(13) 



 

 

ここで，S：壁面でのせん断速度である．φ：壁面せん

断速度と壁面に付着するシリカ粒子の個数に関する係数

であり，Gentile ら 12) の実験に基づき定式化したものであ

る． 

 

 

3. シミュレーションモデル 

 

本研究では，2 つのシミュレーションモデルを用いる． 

人工熱水によるガラス管へのシリカ析出試験 13)で測定

されたシリカ析出量と反応速度論的プロセス及び物理的

プロセスに基づいて予測された析出量との妥当性を定量

的に比較するために，ガラス管断面の一部を模擬した二

次元の平行平板モデル（Model A, 図-1）を設定する． 

 また，反応速度論的プロセス及び物理的プロセス双方

に基づいたシリカ析出シミュレーションにおいて流れの

澱む箇所での急速なシリカ析出の特徴を再現できるかを

検証するため，急拡部を有する二次元平行平板内流れモ

デル（Model B, 図-2）を設定する．このモデルは地熱生

産井の配管継手部での管断面の形状を模擬し，実際に観

測されたスケール形状14) との定性的な比較を行なう． 

 

 

4. 結果 

 

 Model A で反応速度論的プロセス及び物理的プロセス

によるシリカ析出量をそれぞれ予測したところ，反応速

度論的プロセスでの析出量は文献値 13) よりも数オーダ

ー小さな値となった．一方，物理的プロセスでの析出量

は文献値 13) よりも一桁程度大きな値となった．表-1 に

各プロセス及び文献値での 24 時間経過時におけるガラ

ス管壁面 1 (m
2
) におけるシリカ析出の平均量を示す．な

お，計算の安定性確保のためタイムステップ間隔を小さ

くとる必要があり，本研究においては流れが定常状態と

なるまでの析出量を予測し，その後シリカ析出量は直線

的に増加すると仮定し 24 時間経過時のシリカ析出量を

算出した． 

 Model B での定常状態での流速（図-3a），温度（図-

 

図-1  Model Aとその初期条件 

 

図-2  Model Bとその初期条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(b) 

(c) 

(a) 

表-1  24時間後のガラス管壁におけるシリカ

析出の平均量 

図-3  定常状態でのModel Bにおける流速分布(a)，温度分布

(b), 溶存シリカ濃度分布(c) 



 

 

3b）及び溶存シリカ濃度分布（図-3c）を示す．これら

を基に反応速度論的プロセス及び物理的プロセスでのシ

リカ析出量をそれぞれ予測した．双方のプロセスでの

200 (s)経過時の壁面に沿ったシリカ析出量をそれぞれ図-

4及び図-5に示す．反応速度論的プロセスでは，流入口

付近から壁面に沿って緩やかな析出量の減少が見られた．

物理的プロセスでは，特に急拡部隅などの澱み点（図-4，

星印）において析出量の急激な増加が見られた． 

 また，Model B においてスケール析出による壁面成長

の経時変化をシミュレーションしたところ，物理的プロ

セスにおいてのみ，澱み点で急速に析出が進み，その後

澱み点の間を埋めるように析出していき，最終的には地

熱生産井の配管で観察されたスケール形状 14) と同様の，

急拡部での急速な析出及び急拡部から流れ方向に緩やか

に減少していくようなスケール形状が見られた（図-6）．

なお，シリカ析出速度はタイムステップや流速の変化に

比べ非常に遅く，定性的に流速変化に伴う壁面形状の変

化を観察するために，シリカ析出速度のみを 10
6倍に加

速させシミュレーションを行なった． 

 

 

 

 

5. 結論 

 

Model A では，反応速度論的プロセスによって予測され

るシリカ析出量は，実際のシリカ析出量よりもはるかに

小さな値となった．一方で，物理的プロセスによって予

測されるシリカ析出量は，反応速度論的プロセスに基づ

く予測析出量よりも大きく，実際のシリカ析出量により

近い値となった．Model B において，反応速度論的プロ

セスでは，実際のシリカ析出に観察されるような流速の

澱み部分での析出量の増加を再現できなかったのに対し，

物理的プロセスでは，定性的に地熱生産井の配管でのス

ケール形状をある程度再現することができた．従って，

シリカと水との反応のみを反応速度論的に考慮した単純

なプロセスだけでは，実際のシリカ析出現象を十分に記

述することができないことが確認された．一方で，シリ

カ析出現象において流速の不均質がより大きな影響を与

えていることが示され，シリカ析出挙動の把握における

流速に依存した物理的プロセスの重要性が示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  物理的プロセスでの200 (s)後の壁面に沿った 1(m2) 当

たりのシリカ析出量 

図-4  反応速度論的プロセスでの 200 (s)後の壁面に沿った

1(m2)当たりのシリカ析出量 
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Fluid-physical simulation of silica precipitation formation using lattice Boltzmann 

method. 

 

Akihiro MIZUSHIMA, Hitoshi MIKADA, Tada-nori GOTO and Junichi TAKEKAWA 

 
   The formation of inorganic sparingly-soluble salts, anhydrite and silica from brine is important 

phenomena in the understanding of subsurface hydrothermal system. Our goal is to evaluate the 

importance of chemical kinetic or hydrodynamic effects on silica precipitation. To meet this goal, we 

compare the simulation results from chemical kinetic and hydrodynamic processes with the data from the 

experiments in term of the quantity and the distribution of silica precipitation. Our results tell that the 

chemical kinetic process is not sufficient for reproducing the real silica deposition. It is emphasized that 

the hydrodynamic effects play a major role in silica precipitation and should be taken into account. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6  スケール成長の経時変化 
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