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研究成果の概要（和文）：気候を決定する因子として大気CO2が社会的な注目を集めている。近年，氷河によっ
て生産される反応性の高い細粒ケイ酸塩鉱物の溶解反応がCO2の消費に寄与したことが提唱されており，これが
寒冷化を促進した可能性がある。しかし地質イベントとの関連性に対して直接的な証拠に乏しい。本研究では氷
河による削剥作用によって生産された物質が堆積するニュージーランドと南極海の堆積物試料の化学指標（元素
比とリチウム同位体比）から，気候変動と氷床形成に対するケイ酸塩風化強度の変化を復元した。過去100万年
間ではより新鮮な物質が供給されること，また氷床形成では化学風化が促進されたことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric CO2 has received increasing public attention as a factor 
determining climate. Recently, it has been proposed that dissolution reactions of reactive 
fine-grained silicate minerals produced by glaciers contributed to CO2 consumption, which may have 
promoted colder temperatures. However, there is a lack of direct evidence for a link with geological
 events. In this study, we reconstruct changes in silicate weathering intensity in response to 
climate change and ice sheet formation from chemical indices (element ratios and lithium isotope 
ratios) of sediment samples from New Zealand and the Antarctic Ocean, where materials produced by 
glacial ablation were deposited. The results indicate that fresher material was supplied in the past
 million years and that chemical weathering was enhanced in ice sheet formation.

研究分野： 地球化学

キーワード： 氷河作用　化学風化　削剥　気候　氷期・間氷期

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ケイ酸塩岩の化学風化によって生産された溶質が海洋に運搬されると，海洋生物の石灰化反応によって炭素が海
底に固定されることで効率的な二酸化炭素の除去に寄与することが予想されるが，氷河により新鮮な物質の供給
が促進されることで，より風化反応の強度が増加したことを確認した。地球上の気候レジームを左右する炭素動
態の長期変動の理解に寄与する成果である。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（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輸送制限型と風化制限型の２つのレジームに大別される。前者は岩石
の侵食や剥離が遅い場合で、化学風化が十分進行することで被風化物質の供給と岩石風化の総
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。後者は隆
起が活発で侵食が早い場合で、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。 
新生代に起こったヒマラヤ-チベットに代表される造山活動は岩石の物理侵食を促し，水-岩

石の反応表面積を増加させることで風化（寒冷化）の促進に寄与したと長らく考えられてきた。
しかし，造山活動により地形の起伏が大きくなると水の滞留時間が短くなるため風化反応は進
行しづらい。一般に化学風化は寒冷化と CO2の増加に対して負のフィードバックをもつ一種の緩
衝作用として知られる。 
 
２．研究の目的 
本研究では氷河により削剥作用が働く海域の堆積物の化学組成から、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。本研究は氷
床による岩石の削剥が細粒粒子を生産し継続的な寒冷化を促したとする氷床と気候フィードバ
ックに着目し、ニュージーランド沖と南極海の堆積物から同位体比と元素比などの地質記録か
ら風化強度の復元を行った。特にケイ酸塩岩に含まれるリチウムの安定同位体比によって、岩石
の削剥と二次鉱物の生成に代表される陸域の風化作用の履歴を読み解き、気候変動のタイミン
グとの関連性を探る。ケイ酸塩岩の化学風化によって生産された溶質が海洋に運搬され，海洋生
物の石灰化反応によって炭素が海底に固定されることで効率的な二酸化炭素の除去に寄与する
ことが予想される。 
 
３．研究の方法 
堆積物の同位体組成と未変質のケイ酸塩岩の組成を比較することで、気候変動に対応した岩

石の風化の強度の時系列変化を復元する。堆積物試料は炭酸塩、ケイ酸塩、マンガン酸化物など
多様な成分の混合物であるため、これらを化学試薬によって段階的に抽出する必要がある。抽出
ターゲットに交換性イオン・炭酸カルシウム・ドロマイト・ケイ酸塩の 4 つの異なる化学画分を
選定した。合計 240 試料抽出し、それぞれの金属濃度から古海洋環境や鉱物の風化強度の情報を
抽出した。リチウムについては濃度が低い炭酸塩試料の微量リチウムを陽イオン交換樹脂によ
る事前濃縮を行うことで効率的に単離精製した（図１）。単離精製されたリチウムは、マルチコ
レクター型 ICP-MS でリチウム同位体比の分析に供した。化学風化の気候変動への応答は数万年
スケールで進行する氷期-間氷期変動よりも長期的な変動を示しており、数十万年の時間スケー
ルで効率的な地球表層の炭素消費に寄与したと考えられる。 



４．研究成果 
ニュージーランド沖の堆積物は過去 100 万年間の風化強度の履歴を記録しており、およそ

20 万年以降により新鮮な物質が堆積(風化強度が低い)していることが判明し、岩石の溶解反応
がより効率的に進んでいたことがわかった。風化反応は氷期・間氷期変動よりも長い時間スケー
ルの応答を示した。また主成分鉱物とその変質物である粘土鉱物の組成変化では，斜長石からイ
ライトへの変質が主たる風化反応であることが明らかとなった（図２）。 

南極海の堆積物においても、より明瞭な風化強度変化の信号を抽出するために段階リーチ
ングを行うことで炭酸塩鉱物とケイ酸塩鉱物のそれぞれを選択的に溶解する手法を確立した。
新生代の主要な寒冷化イベントである始新世-暁新世の移行期（EOT：Eocene-Oligocene 
Transition）に着目し、南極大陸の縁辺部から得た堆積物からケイ酸塩鉱物のみを化学分離を試
みた。EOTは白亜紀型の温暖気候から，新生代型の寒冷気候への急激な移行が起こった時期にあ
たる。実際に氷床形成に伴う化学風化強度の大きな変化が認められ、リチウム同位体比の変化か
らケイ酸塩風化が促進された証拠を得た。 

  

図 1. 堆積物からリチウムを濃縮する陽イオン交換樹脂による単離濃縮の溶出曲線。得ら
れたリチウムはイオンクロマトグラフによる精製に供した。 



 

 

図２. ニュージーランド沖の堆積物における主成分元素組成比。代表的なケイ酸塩鉱物
および粘土鉱物の端成分を赤丸、堆積物の測定データを黄色四角で示す。 
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