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研究成果の概要（和文）： 本研究の目的は，小流域の長期的な風化速度・侵食速度を定量し，

風化－侵食システムと水文地形プロセスの関連を議論することである．主な結果は以下の３点

である：(1) 足尾山地の小流域を対象に TCN 法を適用して得られた過去 1 万年程度の削剥速度

を最近 10 年間の現地観測結果と比較して，約 100 年サイクルで生じる土石流イベントがこの

地域の地形変化において重要であることを指摘した．(2) 北アルプス芦間川の花崗岩流域を対

象に TCN 法と地球化学物質収支法を適用し，長期の化学的風化速度を定量した結果，削剥速

度の大きな領域（>500 mm/kyr）において，物理的侵食が化学的風化に対して卓越することが

明らかとなった．(3) 阿武隈高地の花崗岩流域を対象に地球化学物質収支法を適用し，長期的

な削剥速度に対して化学的風化速度が占める割合を求めたところ，その値は 74%と高い値を示

した．これは短期的な観測に基づく既存の報告（17%）よりも大きく，この地域の削剥に対し

て化学的風化が重要な役割を果たしていることが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）：This study attempted to quantify long-term erosion rate and weathering rate to 
unravel the relationship between hydrogeomorphic processes and balance in weathering–erosion system. 
The results are summarized as follows: (1) Denudation rate estimated from 10Be was compared with that 
obtained from direct observation in recent 10 years for experimental watersheds in the Ashio Mountain, 
implying that debris flow with recurrence interval of about 100 years is a dominant hydrogeomorphic 
process in this area. (2) Long-term chemical weathering rates in steep granitic basins, North Alps are 
calculated based on TCN method and geochemical mass balance model. The result indicates that 
physical erosion overcomes chemical weathering if denudation rate exceeds 500 mm/kyr. (3) Ratio of 
long-term chemical weathering rate to denudation rate calculated from geochemical mass balance model 
was 74% for gentle granitic basins in Abukuma Mountains. This value is much larger than the reported 
short-term ratio (17%), implying that chemical weathering plays a major role for denudation in this area. 
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１．研究開始当初の背景 

1990 年代以降の水文地形学の発展により，
基盤岩石の異なる流域での，降雨流出特性と
谷の発生条件などが明らかになってきたが，
特に山地小流域で侵食が進む速度あるいは
侵食の準備段階である風化が進む速度が良
くわかっていないという問題があった．  
風化速度と侵食速度のバランスに関して

は，1970 年代から理論的な議論がなされてい
たが野外における風化・侵食速度のバランス
について，実測により解明した事例が少ない
ことが問題となっていた．  

図 1 足尾山地の小流域における過去 10年
間の掃流土砂流出の変動 

最近 10 年間で宇宙線生成核種年代測定法
（以下，TCN 法）が飛躍的に進展し，長期間
の侵食速度や岩石の露出年代を測定するこ
とができるようになったが，基盤岩石の異な
る流域で比較するといった研究は行われて
いないのが実情であった． 

 
掃流土砂流出の観測結果を元に浮遊土砂

流出量を推定し，さらに，溶存物質の分析結
果に基づき，過去 10 年間の全削剥速度を推
定した．一方，現地で採取した渓流土砂試料
についてTCN法を適用し，加速器により 26Al
濃度を測定し，長期削剥速度を推定した．両
者の結果を表 1 にまとめて示す．  

 
２．研究の目的 
 足尾山地や阿武隈高地の小流域を対象に，
長期的な風化速度・侵食速度を求め，風化制
約と運搬制約の問題や，風化－侵食速度のバ
ランスと水文地形プロセスとの関連につい
て議論する． 

 
表 1 足尾山地の 2つの小流域における短期

および長期削剥速度． 
 
３．研究の方法 
侵食速度や風化速度の推定には 2 種類の方法
がある．1 つは数年スケールの短期的なもの
であり，野外観測や野外実験によって求めら
れる．もう 1 つは数千年や数万年といった長
期的なものである．従来は長期間の侵食速度
を正確に見積もることが困難であったが，本
研究では近年多用されるようになった TCN
法を用いて長期侵食速度の推定を試みる．ま
た，野外での基盤岩石の風化速度の測定例が
少ないという点もあったが，土層中の微量元
素（主にジルコン）の濃度分布に基づく地球
化学的物質収支モデルと TCN 法を組み合わ
せるという新しい手法により，長期間の風化
速度推定も試みる． 

 
チャートを基盤とする C3 流域では土石流を
除く短期削剥速度（24-27 mm/kyr）は長期削
剥速度（41±4 mm/kyr）の 6 割程度であった
が，土石流を含む短期削剥速度（135-138 
mm/kyr）は長期削剥速度を大きく上回った．
同程度の規模の土石流が 100 年に 1 度程度の
頻度で発生した場合，長期削剥速度の値とほ
ぼ等しくなることから，チャート流域の侵食
は 2,3 年以内の頻度の洪水で生じる土砂流出
に加えて，比較的規模の小さい土石流が寄与
していると推定される．砂岩を基盤とする S3
流域では，現地観測による短期の削剥速度
（ 12-18 mm/kyr）が長期削剥速度（ 51±5 
mm/kyr）の 4 割程度を占めるにとどまった．
C3 流域と同様に，崩壊や土石流が寄与してい
ることが推定された．また，基盤岩質の異な
る 2 つの流域の長期削剥速度の値には大きな
差異が見られなかった．両地域では化学的風
化などのプロセスは異なっていて，侵食現象
にも強く影響しているが，異なるプロセスで
排出される量が積算された結果である削剥
速度には，基盤岩質の違いが反映されないこ
とが明らかとなった． 

 
４．研究成果 

(1) 堆積岩山地（栃木県鹿沼市）において
TCN法によって求められた過去1万年間の平
均侵食速度と，最近 10 年間の水文地形観測
で得られた土砂流出量の比較を試みた．最近
10 年間の掃流土砂流出結果を図 1 に示す．チ
ャートを基盤とする C3 流域では 2005 年に小
規模な土石流（崩壊土量 6.8 m3）が生じてい
るほか，降雨に応じてたびたび多量の土砂流
出が生じていることが明らかとなった．一方
砂岩・頁岩互層を基盤とする S3 流域では土
石流は見られず，安定した土砂流出の継続が
確認された（図 1）． 

 



 (3) 低起伏な花崗岩質山地（福島県阿武隈
高地）を対象に，微量元素の濃縮と TCN 法
を長期的な削剥速度に対して化学的風化速
度が占める割合（CDF 値）を求めた．阿武隈
においても Zr よりも Ti の濃縮率が高いこと
から，Ti 濃度をモデル計算に使用した．ここ
では既存研究で水文観測が実施された花崗
岩流域と花崗閃緑岩流域の 2 流域を対象とし
た．従来から風化しやすいとされてきた花崗
閃緑岩流域では，サプロライトにおいて Ti
が濃縮し，土層では Ti がそれほど濃縮しなか
ったため，モデルの適用ができず，適切な
CDF 値を求めることができなかった．花崗岩
流域では，土層で Ti が明瞭に集積傾向にあり，
化学的風化が全削剥に占める割合が平均
74%ときわめて高い値を示した（表 2）．この
値は短期的な観測に基づく既存の報告によ
る推定値（約 17%）よりも大きな値であり，
短期的には浮遊土砂などによる侵食が卓越
しているが，数千年スケール長期的には化学
的風化が削剥に対してきわめて重要な役割
を果たしていることが明らかとなった．一方
花崗閃緑岩流域では既存のモデルとは異な
る様式で濃縮が進んでいることがあきらか
となり，本手法の適用条件が基盤岩質に依存
することが明らかとなった．同様の手法でよ
り広範囲を対象にして化学的風化速度の推
定を行う場合，本手法を改良して適用するこ
とが必要と思われる．  

 (2) 海外の既存研究で利用される地球化学
的物質収支モデルに基づき国内の流域で風
化速度が推定できるか検証するため，急峻な
花崗岩質山地（長野県芦間川）を対象にして
その検証を実施した．まず現地で採取した土
層の試料を粉砕し XRF により成分分析を行
い，土層中の非溶性元素の挙動を確認した．
海外の研究事例では非溶性元素群のなかで
は Zr がもっとも風化に強く濃縮する傾向が
見られたが，当対象地域では Zr よりも Ti の
濃縮率が高いことが明らかとなった．そこで
Ti 濃度の濃縮率を用いて化学的風化が全削
剥に対して占める割合（Chemical Depletion 
Fraction と呼ばれ，以下 CDF と略称）を求め
た．海外の既存研究では CDF 値は削剥速度に
依存せずほぼ一定であり，化学的風化速度は
削剥速度に正比例することが指摘されてい
たが，本研究では削剥速度が 500 mm/kyr 以上
の領域において，CDF 値が低下傾向であるこ
とが明らかとなった（図 2）． 

 
表 2 阿武隈高地の花崗岩の小流域における
CDF 値 

図 2 芦間川の支流域における全削剥速度と
CDF の関係 
 
過去の研究例と比較すると，既存の文献では
削剥速度が 500 mm 未満の低領域でしか CDF
値が測定されておらず，そのような領域での
削剥は化学的風化の影響を強く受けている．
本研究で取り扱った削剥速度 500 mm 以上の
領域では，物理的な侵食プロセスが卓越する
ことにより，化学的風化が削剥に追いつかな
くなるものと予想される（図 3）． 
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