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研究成果の概要（和文）：本研究では世界で最も風化作用が活発なヒマラヤ水系の最下流部の河川水と地下水を
調査対象として、Sr、Li、Mg、Ca、O、Hなどの同位体組成を測定し、低地に堆積したヒマラヤ山脈に由来する堆
積物においても化学風化が活発に進行しており、削剥が活発な上流部と同様の反応様式であることを示した。河
川の各同位体組成は季節変化を示さず、反応が定常状態にある。また地下水深部ではより堆積物のバルク溶解反
応が進行する。ベンガル平野の風化様式は気候変動で気温・降雨量が変化した時に溶質フラックスが大きく変化
するため、気候変動に対する化学風化のフィードバックを予測するうえで重要である。

研究成果の概要（英文）：This study investigated spatial isotopic variations of Sr, Li, Mg, Ca, O and
 H in dry- and wet-season river waters from the Ganges, Brahmaputra, and Meghna river system and 
groundwater in the Bengal Plain, Bangladesh. The sediment load in low-altitude plains is derived 
from rapid denudation of high mountains, where physical erosion rate is high and hence material is 
incompletely weathered (i.e., weathering-limited regime). The river samples collected in dry and wet
 seasons were within the analytical error of our analyses, thus indicating that relative inputs from
 the distinct the sources were effectively the same at a given sampling site. For the Bengal Plain, 
chemical weathering at greater sediment depths is more congruent.  The Himalayan-derived material 
continue to be actively weathered during their transit through the floodplain, which is an important
 knowledge for climate-weathering feedback. 

研究分野：地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ベンガル平野の河川水と地下水の同位体組成から、その溶質が上流の高山地帯からに由来するものではなく、多
くは降雨と堆積物が反応することでもたらされたことが判明した。50m以深の地下水では化学組成がケイ酸塩鉱
物の溶解反応の影響を多く受ける。本研究地域から海洋にもたらされる各種元素の同位体フラックスは非常に大
きいため、長期的な海水の同位体組成に影響を及ぼす。地下水の同位体組成の平均値はガンジス・ブラマプトラ
川の平均値と誤差の範囲で一致することから、化学風化が上流部と下流部で一致する定常状態にあることを示し
た。風化の気候影響を知る上で重要な知見である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地球の気候を決定する重要な因子として大気二酸化炭素（CO2）濃度が挙げられ、人為

起源の温暖化は社会的にも注目が集まっている。大気 CO2 は地球表層の水に溶存し、それ

に続くケイ酸塩岩の溶解と変質反応によって数万年の時間スケールで中和される（例：曹長

石のカオリナイト化）： 

CO2(gas) + H2O = HCO3
- + H+ 

2NaAlSi3O8 + 2H+ +H2O = Al2Si2O5 + 2Na+ + 4SiO2 

これは岩石の化学風化として知られ、温室効果ガスである大気 CO2 が地球表層システムか

ら除去されるため気候の寒冷化に寄与する。すなわち長期的な大気 CO2濃度の自然変動を

規定する制御因子は陸域の化学風化作用で、岩石が溶解する過程で大気 CO2の多くが溶存

種の炭酸水素イオンとなり、その結果として陸水のアルカリ度と pHは増加し、最終的には

海に注ぐ。その後、炭素は海洋で有機炭素や炭酸カルシウムとして地層中に固定される。人

為起源の二酸化炭素の過剰排出に警鐘が発せされる近年において気候と炭素循環の関係は

大きな注目を集めており、気候の調整を担う岩石の風化反応の重要性が高まっている。 

大陸地殻の風化様式は下記の 2つのレジームに大別される： 

（１）輸送制限型（transport-limited）：岩石の侵食や剥離が遅い場合は化学風化が十分進

行する。このため被風化物質の供給が岩石風化の総量ならびに海洋への溶質供給量が制限

される。このレジームは低平な地形で滞留時間が長くなることで達成される。 

（２）風化制限型（weathering-limited）：隆起が活発で侵食が早い場合には岩石の新鮮面

の露出速度に対して化学風化速度が間に合わないため、岩石の化学変質は十分進行しない。

造山運動などの隆起が活発に行われている場合がこれに該当する。代表例がヒマラヤ-チベ
ットの造山帯で、高度が高く氷河による削剥が活発で、また地すべりが多く発生するため下
流への堆積負荷が大きい。活発な削剥場から供給される砕屑粒子の溶解・化学風化は氾濫原
の堆積後に起こるため、下流への化学フラックスに大きな影響を与える。実際にヒマラヤ山
脈の砕屑粒子からなる氾濫原では、上流の山地に由来する河川の化学フラックスに対して
およそ 50%以上の寄与が見積もられている（Lupker et al., 2012; Bickle et al., 2018）。 

陸水（河川水と地下水）に溶け込んだ各種元素はその移動中に様々な反応系に取り込ま

れ、かつリサイクルされながら化学組成にその反応履歴を刻む。地球表層の気候・環境に大

きく影響を与える化学風化の反応系は複雑であるため元素の挙動は各論的に扱う必要があ

る。2000年代以降、質量分析装置の高度化に伴って従来よりも一桁高い精度の同位体比の

変化を観測できるようになった。この“次世代同位体”は指標性が極めて高く、各元素サイク

ルに関連した現象の復元指標として有用である。マルチ同位体を駆使した次世代の同位体

陸水環境学によって、集水域で起こるケイ酸塩岩、炭酸塩岩それぞれの風化反応に影響する

因子を特定することが期待される。 
 
２．研究の目的 

本研究では世界でも最も風化作用が活発なヒマラヤ水系の最下流部のベンガル平野で採

取された河川水と地下水を調査対象として、先端の同位体指標によって大気 CO2増加に対

して負のフィードバックをもつ化学風化反応の様式を明らかにすることを目的とする。そ

のために岩石の主要構成金属元素の安定同位体比に着目し、各元素の安定同位体比からケ

イ酸塩風化、炭酸塩風化、二次鉱物の生成など陸域で起こる化学風化作用の履歴を読み解く。

化学風化反応の進行度やベンガル平野内の地下水の化学組成の変化に寄与する因子を特定

する。また地球表層の元素循環に係る生物地球化学過程における各種元素の同位体分別を



制約する。 

また、複数元素の同位体分析を実現するために迅速かつ簡便な前処理手法の開発が必要

である。金属元素の同位体分析ではイオン交換樹脂やキレート樹脂を用いた手作業による

分離操作が確立されているが、地質試料は多様な有機・無機化合物が混在しているため複雑

な分離操作を伴う。単一の試料から複数元素を同時分離する自動化手法は確立されておら

ず、イオンクロによる同位体測定の自動前処理法を実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究ではベンガル平野で採取されたガンジス川・ブラマプトラ川・メグナ川の河川水なら

びにベンガル平野の地下水の同位体組成から、化学風化の時間変化と面変化を明らかにする。試

料は 2012 年の乾期と雨期（2月・9月）に実施した採水調査によって得られたものを用いた。同

位体測定には目的元素を 100%の回収率で単離精製する必要がある。有機地球化学分野では、多

様な夾雑物を含む地質試料から超微少量の有機分子を単離し同位体測定する手法として分取装

置を備えた高速液体クロマトグラフィー装置が用いられており、化合物レベルの高度な分取と

精製が可能である。同様に金属イオンにおいてもイオンクロマトグラフィー（IC）に分取装置を

外部接続することで迅速かつ高純度の単離精製を自動で行うことが可能となり、試料の処理速

度の大幅な向上が期待される。 

 
４．研究成果 

（１）河川水と堆積物試料に応用可能な同位体前処理手法の開発 

イオンクロマトグラフ（Ion Chromatograph、IC）と液体クロマトグラフ分取装置（Fraction 

Collector、FC）を導入し、両者をオンライン接続する新手法（IC-FC 法）を開発した。前者のイ

オン交換モードの分離を用いる

ことで水試料に含まれる陽イオ

ンを一括自動分離できる。従来

手法では一日で 10 試料程度の

検体数しか行えなかったが、1試

料につき最短 10 分で分離が完

了する画期的な成果である。純

度の逐次モニタリングが可能と

なり、さらに分離度の向上によ

って、高確度の同位体比測定を

実現した。Liなど極微量元素の

測定に適用も可能で、世界初の

成果である。また、河川水の溶

質の供給源は陸域の岩石であり、

河川水や地下水に含まれる金属

元素の供給源となる。多様な岩

石種に対応するアルカリ溶融分

解法と IC-FC を組み合わせるこ

とで、ケイ酸塩、炭酸塩などあ

らゆる試料に対応する前処理手

法も合わせて確立した（図１）。 

図 1．イオンクロマトグラフ（Metrohm IC 930）と高速液

体クロマトグラフ（Agilent 1260 Infinity-II）による

同位体自動前処理システム（上）と水試料の分離例（下）.  



 

（２）ベンガル平野およびヒマラヤ水系の河川水と地下水 

ベンガル平野にて採取した陸水試料の酸素・水素同位体比、陽イオン組成、Sr/Ca、Sr 同位体

比ならびにリチウム、マグネシウム、カルシウム、ストロンチウムの各種安定同位体比から、風

化の様式について以下の a〜d の 4 点を明らかにした。(a)ベンガル平野の地下水の同位体組成

から、その溶質が上流の高山地帯からに由来するものではなく、多くは降雨と堆積物の反応でも

たらされた。(b)50m よりも深い地下水は数千年以上の滞留時間を有するが、その化学組成がケ

イ酸塩鉱物の溶解反応の影響を多く受ける（図２）。(c)長い滞留時間を経た地下水は固相(岩石

/鉱物)と液相(溶存態)の同位体がより近くなるため、相合な風化反応(congruent weathering)

が進行する。(d)地下水の同位体組成の平均値はガンジス・ブラマプトラ川の平均値と誤差の範

囲で一致することから、化学反応は河川水もベンガル平野内の地下水も定常状態にある。これは

平野部は滞留時間が長いため化学風化が完全に進行しており、活発な岩石の削剥が起こる高山

地帯とは反対の様式であるとする従来の説を支持せず、高度が低い氾濫原においても削剥が活

発な上流部と同様に化学反応が溶質の供給量を制限するタイプの風化が進行することを示唆す

る。このような風化様式は気候変動で気温・降雨量が変化した時に溶質フラックスが影響を受け

る。温暖湿潤な気候下で上流部の削剥が進む場合、氾濫原が拡大し溶質の供給量が増加するため、

気候変動に対して負のフィードバックをもつ可能性がある。 

 

図 2．ベンガル平野の地下水の Sr/Ca 比、放射壊変起源の Sr同位体比（87Sr/86Sr）、Sr安定

同位体比（δ88Sr）、水素・酸素同位体比の d-excess 指標．地下の浅部は滞留時間（τ）が短

く化学組成の不均質性が顕著で風化反応のばらつきが大きいが、深部では各同位体指標が

岩石の化学組成に近づく。 

ケイ酸塩風化 炭酸塩風化 

(τ<100 年) 

(τ>数 1000 年) 
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