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海洋に拓げる物質循環

一その実態と機構の解明を目指して一

中尾征三1)

1｡はじめに

海洋は,面積にして地球表面の約71%を占め,

約13億km3,すなわち世界中の水(自由水)の約

97%で満たされた膨大た空間である.その海洋は,

大気に含まれる量の約50倍の炭素を蓄えていると

いわれている.一般に,海洋という言葉が単独で使

われる時,それは,海水とその内容物,および海水

で満たされている空間を指すので,海洋に蓄えられ

ている炭素は,海水に溶けているものだげでなく,

プランクトンをはじめとする海水中の生物の生体や

遺骸といった粒状物質に含まれている炭素も含むこ

とになる.

海洋に蓄えられている炭素は,陸上から運び込ま

れる有機物や海底の火山活動によってもたらされる

二酸化炭素･炭化水素ガスをその起源とするものも

あるが,外洋では大気から海洋へ溶け込む二酸化炭

素が,もっとも重要な起源であると考えられる.

陸上一大気一海洋をめぐる全地球的な炭素循環の図

式の中では,最近の10年間に人類の活動によって

大気中に排出された二酸化炭素のうち,約半分が大

気中の二酸化炭素濃度を上昇さ喧,残りの半分がな

んらかの形で海洋に吸収されたと考えられている.

したがって,海洋がどのようにして炭素を蓄え,そ

の能力が,大気中の二酸化炭素濃度の上昇に伴って

どのように変化するかということカミ,地球温暖化の

進行を占う一つの鍵であることは確かである.

一方,上に述べたように,海洋中の炭素の一部

は,生物の遺体(有機物)や有孔虫･ココリスだとの

プランクトンの殻(炭酸カルシウム)として存在す

る.そしてそれらは,粒状物質として沈降し,海底

に沈積することによって海洋から除去される.この

1)地質調査所海洋地質部長

過程は,海洋から炭素を取り除き,海洋に新たな炭

素蓄積能力をもたらすという点で,非常に重要であ

る.また,この過程(“粒状物質の沈降過程")で沈降

する物質の量と内容は,主に表層の生物生産性と粒

状物質の沈降ノレｰトにある海水の性質に支配される

と考えられる.したがって,それらは間接的に気象

と表層の海水の性質の時問的･地理的変化を反映す

るといえる.

さらに,海底に沈積した堆積物に,海底からの深

さに応じた時間の目盛りをいれることができれば,

過去の気象･気候や生物生産性の歴史的変動に対応

した堆積物の性質の変化過程(“堆積作用の歴史過

程")を読み取ることができる.

地質調査所海洋地質部では,地球温暖化物質のひ

とつである二酸化炭素のグロｰバノレた循環の一部と

しての,海洋における炭素を中心とする物質循環の

実態とその機構の解明を目指したいくつかの研究プ

ロジェクトを実施している.それらの研究の基本に

あるのは,粒状物質の沈降過程と堆積作用の歴史過

程の研究を結合することにより,大気中の二酸化炭

素の増加･地球温暖化が,海洋環境や海洋･海底の

炭素蓄積能力の変化に与える影響と,それらの相互

反応の様子を予測できるという哲学である1

ここでは,それらの研究の基礎となっている知

識,研究の方法,研究の目的,さらに,将来の研究

の展開についての基本的た考え方などを紹介したい

と思う.

2｡海洋における物質循環の概念

海洋におけるあらゆる物質(元素･化合物)の物理

的た移動,化学反応･生物活動による様々な変化た

キｰワｰド:海洋,地球環境,物質循環,炭素循環,粒状物質,

堆積作用
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第1図海洋における物質循環の概念

とを総称して,“物質循環''(materia1cyc1ing)とい

う言葉カミ便われている.ある元素の地球表層におけ

る物理的･化学的変転を量的に表す言葉としては,

“循環''よりも“収支''(たとえば,ある元素の地球

化学的収支という表現に使われる)の方が優れてい

ると思う.しかし,結果よりも過程や機構に注目す

れば,“循環''も,的を得た表現なのかもしれない.

それはともかくとして,海洋における物質循環の

概念を第1図に示した.この図は,大気と海洋と

の交換作用によって海洋に供給された二酸化炭素

(化学式C02,気体状態のものを炭酸ガスと呼ぶ)

が,様々な過程を経て海底へ到達(沈積)する様子を

中心に描かれたものである.以下にこの図の内容を

少L説明したい.

(1)大気中に気体として存在している二酸化炭素

は,一般に水温が低いほど,海水中での溶解度は高

いはずである.したがって,単純た図式では,低緯

度帯で二酸化炭素が海洋から大気へ放出され,中

･高緯度帯では逆に海洋に吸収されるはずである.

しかし,溶解度カ洞様であっても,植物プランクト

ンを中心とする生物の生産性が高い海域では海水中

の二酸化炭素が大量に消費され,それを埋め合わせ

るために,大気から海洋への二酸化炭素の吸収カミ促

進される.結論として,南北方向の変化をみると,

上に述べた単純な図式に近いが,同緯度であっても

東西方向でみると,同じ放出または吸収速度を持っ

ているわげではたいということにたる.

(2)二酸化炭素に限らず,海洋と大気の間で気体

が交換される過程は,海洋と大気との撹拝によって

促進されると考えられる.この点に関して,海洋に

おける風力の分布を見ると,南緯40度付近には,1

月と7月の記録で,ともに風力8(波島5.5m程度,

最高では7.5m)の出現時間割合が5-10%に達する

帯状の海域がある.7月にはその一部が20-30%に

達するが,その時期,北半球ではアラビア半島の庸

しけ

方(そこでは中心部で30%に達する楕円形の時化海

域がみられる)と北大西洋の北端部付近に5-

10%(一部10-20%)の帯状海域がみられる他は,

5%未満である.一方,1月には,大西洋,太平洋

ともに北緯30度以北の海域は大半が5%以上とな

り,太平洋ではカムチャツカ半島沖に20%以上の

海域が,また,大西洋ではグリｰンランド沖に

30%以上の海域がまとまって出現する.このよう

に長時問にわたって時化が続く海域では,大気と海

水との撹拝が大規模におこり,海水温カミ低い,中

･高緯度の場合には大量の大気成分を溶かし込ん

でいくものと考えられる.このことは,二酸化炭素

の循環を考える上でも極めて重要な要素の一つであ

るが,定量的た評価を可能にするほどのデｰタは取

得されていたいといわれている.

地質ニュｰス461号�



海洋における物質循環一その実態と機構の解明を目指して一

一11一

えんせきそう

(3)海水中の二酸化炭素は,珪藻や円石藻(ココ

リス)のような植物プランクトンの光合成によって

生体に取り込まれる.海洋中の食物連鎖に関するも

っとも単純な図式では,植物プランクトンは動物プ

ランクトンの餌となり,さらに,それらはより大型

の魚や海生の哺乳類の餌になる.一方,最近は,海

洋の表層における生物の分類別存在量から,有機物

の量としてバクチリアカミ無視できないというデｰタ

も出ている.しかし,いずれにしても,二酸化炭素

を直接固定しているのは植物であり,その意味で,

有光層内での生物生産過程がもっとも重要であるこ

とには変わりがたい.

(4)その植物プランクトンの生産量を支配する

2つの重要な因子は栄養塩(燐酸塩,硝酸塩など)と

水温であろう.大洋では,陸上から供給される栄養

塩の量は少なく,実質的た供給源とはたり得ない.

それでは,栄養壇はどこから供給されるのだろう

か.後に(8)で述べるように深層水起源の湧昇が深海

から表層へ必要な栄養塩を運んでいると考えられて

いる.一方,水温は表層水の流動過程である海流の

分布と大気の温度に支配されると考えられる.

(5)次に,死滅したプランクトンは沈降して行く

が,個々の遺骸や殻(あるいはその破片)は非常に小

さく,また比重も小さいため速やかに分解･溶解さ

れて,数1000mの海底に到達することは不可能だ

と思われる.それでは,数ミグ回ソ～1mm以下の

サイズの炭酸塩でできたプランクトンの殻を深海で

見ることはできたいのだろうか?答は英語ではイ

エス,日本語ではノｰ.太平洋の低緯度帯では,

4000m以深でも沈降中のそのような粒子を捕らえ

ることがセぎるし,同様に深海底の堆積物中にココ

リスの殻を観察することもできる.では,ココリス

の殻はどのようにして深海底に到達するのだろう

か.

その仕組みを示唆するのが第2図である.要す

るに,単独の殻は,1目にわずか15cm程度しか沈

降しないが,ココリスを食べた動物プランクトンの

糞粒は,粘液質の薄い膜におおわれていて,1日に

160m程度の速さで沈降する.したがって,後者

は,部分的に溶解されるにしても,1ヵ月程度で

∴㌧
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第2図ココリスの炭酸塩殻の沈降モデル

(且｡njo,1976)
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第3図北太平洋及び北大西洋における溶存酸素(02)と硝酸塩(N03)の鉛直変化(西村,1983)

5000m近い深さにまで到達できることになる.

(6)糞粒を含むすべての有機物は少しずつ分解

し,酸素を消費しながら沈降するため,大洋では

1000m程度あるいはそれ以浅に溶存酸素濃度が極

端に低い層(溶存酸素極少層)が現れ,数1000m以

下の中層･深層はむしろ溶存酸素に富んでいる(第

3図).溶存酸素極少層の深度は,表層の生物生産

性にも影響され,東太平洋の低緯度帯では,100-

700mの間でほとんど無酸素状態になることもあ

るといわれている.

(7)深海堆積物中の炭酸カルシウムの量が水深の

増加とともに減少し,ついにはゼ削こなってしまう

ことは1950年代から知られていた.その後,第4

図に示すような概念に基づいて,炭酸塩物質が海底

に向かって供給される速度とその溶解速度が等しく

たる深度を,炭酸塩補償深度(CCD,Ca1ciumCar-

bonateCompensationDepth)と呼ぶようにたった.

また,炭酸カノレジウムの溶解と供給の割合が急激に

増加しはじめる深度近辺を溶解躍層(リンクライン)

と呼ぶ.

ある海域のCCDは,その海域の生物生産性と,

中層水･深層水の性質に左右される.例えば,太平

洋のCCDは一般に4200-4500mであるが,生物主

目
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第4図

海水中の方解石の平衡と炭酸塩補償深度および

リンクラインの関係(和達,1987)
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産量の大きい赤道付近では部分的に約5000mとな

る.ところで,CCDより浅く隆起源の鉱物成分が

ほとんど到達しないような大洋の海底には,石灰質

軟泥と呼ばれる堆積物が分布するが,CCDよりも

深い海底にはどんな堆積物が沈積しているのだろう

か.そこには,一般に放散虫や珪藻のようなプラン

クトンの殻を含む珪質の堆積物(珪質軟泥,珪質粘

土だと)や,生物の遺骸をほど.んど含まず大陸から

風で運ばれた粘土鉱物などを主成分とする遠洋性粘

土が分布する.

(8)海洋の流れの中で,表層水の流動(海流)は,

おもに大気の流れ(風)によって生じる吹送流である

が,熱帯や亜熱帯で暖められた海水は,密度流とし

て高緯度帯へ向かって流れていく.

一方,海洋には表層水の流動過程とは独立の深層

の循環系が存在する.深層水循環の源流は,海氷が

年令(yr)

��㈰

発達する海域において形成される.海氷が形成され

る時に,相対的に高塩分で低温･高密度の海水が残

され,深部へ潜りこんでいく.現在は,主に,冬季

の北大西洋グリｰンランド沖で深層水循環の源流が

形成され,これが北大西洋深層水(NADW)として

大西洋を南下し,南極海へ入る.これに南極大陸に

接するウェッデル海起源の深層水が加わり,西から

東へ向かって南極大陸を周回する.さらに,その

後,主流は太平洋の西側において“太平洋深層水

(PDW)''として北上し,北太平洋で中層水どたり,

次第に表層水と混合されて消えていく.しかし,そ

の一都は“南極海底層水(ん蝸W)''として,大西

洋,インド洋および太平洋(PDWの下位)に流入し

ていると考えられている.

西部太平洋の南北断面における海水の年令と塩分

の分布を第5図に示す.この図によれば,北大西
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第5図西都太平洋における海水の年齢と塩分濃度の南北断面(西村,1983)
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洋グリｰ'ソラソド沖からスタｰトした深層海流は,

約2000年の歳月をかけて北太平洋に到達するわけ

である.

なお,深層流(水)は,4000mよりも少し浅い深

度をゆっくりと流れていると考えられているが,あ

る時代には,水深5000m前後の深海底をも洗い流

すような強い底層流の発達していたこともあるとい

われている.さらに,深層流･底層流は海山などの

地形的高まりに出会うところでは,斜面に沿って昇

る湧昇(ゆうしょう)どたり,深層水･底層水に含ま

れる栄養塩を表層へ運ぶ役割を果たす.

3.稗状物質の沈降過程から何がわかるか

沈降しつつある粒状物質の量と内容を把握するた

めには,実際にそのものを集めなげれほならたい.

その方法として現在実用化されているのは,セディ

メソト･トラップ法と呼ばれるものである.セディ

メソト･トラップは,大きな漏斗と,その底にある

試料容器からたる捕集装置である.通常は,タイマ

ｰで,2週間とか1ヵ月とか任意の期問ごとに一定

の角度だけ回転する円盤の周囲に,複数の試料容器

が取り付けられている.これを,錘とブイの付いた

ワイヤに取り付けて一定の深度に設置し,一定期問

ごとの沈降粒子全体を捕集するわけである.

すでに述べたように,この過程で沈降する物質の

量と内容は,主に表層の生物生産性と粒状物質の沈

降ルｰトにある海水の性質に支配され,したがっ

て,間接的に気象と表層の海水の性質の時間的･地

理的変化を反映するといえる.沈降粒子の捕集方法

や海域による特性,あるいは沈降粒子と懸濁粒子

･溶存有機炭素の関係たどについては川幡(1992)

に,また,海洋の物質循環における糞粒の役割につ

いては田中(1992)に詳しく述べられているので,

ここでは,最近の具体的なデｰタに基づいて,粒状

物質の沈降過程から何がわかるかを簡単に紹介す

る.

第6図に示したのは,西太平洋のカロリン海盆

(北緯4度付近,東経136度付近)の水深約4900m

に設置したセディメソト･トラップで捕集された沈

降粒子の量と内容に関するデｰタである.第6図

の上は上部(水深1500m),下は下部(水深4550m)

のトラップのデｰタで,両者とも1991年6月上旬
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第6図'カロリン海盆における沈降粒子の分析結果(川

幡,未公表資料)

から1992年4月末までの11か月間を半月ごとに分

画した形にたっている.また,それぞれの棒の全体

の高さは,各期間にトラップに溜まった沈降粒子の

総量(1m2当り1目に何mg)を示している.さら

に,上部の凡例は粒子の組成を示し,上から順に,

鉱物粒子(主に陸上から風や河川で運ばれた細粒の

もの),生物起源のオパｰル(珪藻や放散虫の殻),

有機物(プランクトンなどの生体起源),それに炭酸

塩(有孔虫やココリスの殻)となっている.この図

から明らかにたったことを以下に箇条書にする.

①上部のトラップの方が下部のトラップより沈

降粒子の総量が大きい.これは,この地域の

粒子束(フラックス)が基本的に鉛直方向の粒

子の移動によって支配されていることを示

す.

②上部と下部のトラップに粒子が溜る時問的ず

れは概して約2週間,したがって,この間

の粒子の沈降速度は約200m/目と算定され

る.

③炭酸塩の流量から,炭酸カルシウムの分解が

中深層では進行せず,深層の堆積物表層で進

地質ニュｰス461号�
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行することが明らかにたった.

さらに,上記と,関連の共同研究で,北北西に約

140km離れた地点で得られた沈降粒子サンプルか

ら,冬季には共通して,①沈降粒子量カミ増加するこ

とと,②オパｰル/炭酸カルシウム比および有機炭

素/炭酸カルシウム比が高いことが明らかになった.

このうち,②は,冬季に大気中の二酸化炭素が有効

に吸収されていることを間接的に示すものである.

また,後者の地点では,夏場にも沈降粒子量のピｰ

クが観察され,それが,ピナツポ火山に由来する火

山灰起源の鉱物成分の増加と生物活動の活発化の両

者を示唆するものと解釈された.

現在,上に述べたデｰタと,該当する期間の同じ

海域の海洋化学･物理･生物のデｰタとを比較検討

中であるが,それらを総合化することにより,表層

の生物生産量の変動が沈降粒子の質･量にどのよう

な影響を与えているかを評価することができる.そ

して,同様の観測･研究を大洋の大きな構造を代表

するいくつかの海域で実施すれば,間接的にではあ

るが,気象や表層海水の性質の時間的･地理的変化

と沈降粒子の質･量との関係が体系的に把握され,

つぎに述べる堆積作用の歴史過程の解明に役立つと

いうわけである.

たお,セディメソト･トラップ法は,沈降しつつ

ある粒状物質の量と内容を把握するために極めて有

効な研究手法であるカミ,数カ月以上の係留を必要と

する上,大量のサンプルを採取できるわけではな

い.そこで,これらの欠点を補うものとして,現場

ろ過法カミ用いられることカミある.この方法は,水中

ポソブとフィノレタｰを組み合わせた海水ろ過装置

を,ワイヤに取り付けて所要の水深まで降ろし,タ

イマｰ制御等の手段で一定時間ポンプを回して,周

辺の海水を強制的にろ過し,懸濁物を採取するとい

うものである.1本のワイヤに複数の現場ろ過装置

を取り付けて使用すれば,1地点の複数の深度か

ら,数時問で大量の懸濁物を採取することもでき

る.ただし,この方法では,水中ポンプの作動によ

って人工的た海水の流動が起こるため,採取される

サンプルには,自然状態では実質的に沈降しないよ

うた細粒の懸濁物も含まれる･したがって,現場ろ

過法とセディメソト･トラップ法で採取されるサン

プルは,完全に等価ではなく,相互に比較して検討

することも必要である.

1993年1月号

4｡堆積作用の歴史過程から何がわかるか

太平洋の水深5000m程度の深海盆底に分布する

非石灰質堆積物の堆積速度は,1000年で数mmと

いわれている.これに対して,海山の上の石灰質軟

泥(有孔虫･ココリスだとの石灰質プランクトンの

殻が30%以上を占める堆積物)の堆積速度は1000年

で数Cmに達することもある.このようた石灰質軟

泥の主成分である炭酸カルシウムの約10%は炭素

であり,一方,深海盆の非石灰質堆積物に含まれる

有機態炭素は,わずか0.1%程度である.したがっ

て,同面積･同時間で比較すると,海山上の石灰質

堆積物には,深海盆の堆積物中の有機態炭素の量の

少なくとも数百倍の炭素が含まれるはずであり,海

洋における炭素の循環を考える上で見過ごすことの

できたい要素である.

さらに,内湾や大陸棚などの沿岸域には,陸上か

ら大量の鉱物質や有機質の物質が運び込まれ,沈積

する.したがって,沿岸域の堆積速度は一般に大き

く,1000年で数10cmに達する場合もある.また,

運び込まれた有機物は,直接沈積したり,沿岸域の

生物生産を促進するので,内湾や大陸棚の外側に

は,上に述べたいわゆる遠洋性の堆積物と比較し

て,はるかに多量の有機態炭素を含む堆積物が分布

する.内湾の堆積物には,数%の有機態炭素を含む

ものも珍しくない.このように,沿岸域は,隆起源

の物質を海底に固定する場として重要であると同時

に,高い生物生産性によって,二酸化炭素を有効に

固定する場としても重要である.｡

さて,上に述べたことは,極めて巨視的た堆積物

の性質の地理的変化であるが,海底に沈積した堆積

物に,海底からの深さに応じた時間の目盛りをいれ一

ることができれば,隆起源物質の供給状況や堆積場

の物理的条件だけでなく,過去の気象･気候や生物

生産性の歴史的変動に一対応した堆積物の性質の変化

過程(“堆積作用の歴史過程'')を読み取ることができ

る.

堆積物に時間の目盛りを入れる場合,任意の深さ

に絶対的な時間の目盛りを入れられるのは,原理的

には放射性元素の壊変を利用した年代測定法だけで

ある.しかし,プランクトンだとの徴化石の進化系

列,地球磁場の変遷,堆積物への火山灰の混入など

を利用する方法や,有孔虫殻の酸素同位体比の時間�
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的変化(それ自身も環境の一つである表層水温の変

化を反映するものであるが)曲線に関しても,最近

は絶対時間との対応が詳細に解明されており,適切

た複数の方法を組み合わせれば,絶対時間に準ずる

デｰタとして利用できる場合も多い.

ところで,地球的規模での環境変化の予測に必要

な``堆積作用の歴史過程''の研究は,何年くらい前

までを対象にすべきなのだろうか.今から50年先

までの予測のためたら,50年前まで逆上れば十分

ではないかというのも,クイズの谷としてみれば

``正解''になりそうな気もする.しかし,以下に述

べる理由により,この様な考え方は現実的てばな

し･.

①地球環境自体が,1年や2年といった短い

期間で明確に変化しているわけではない.む

しろ,数10年,数100年という規模の大きな

変動の上に,数か月単位の季節変化と数年単

位の年変動が重なった形で全体の変化が現れ

ている.したがって,海底堆積物の組成の変

化などを,年単位で解明することができ,そ

れを50年分積み上げたとしても,過去の50

年間と将来の50年が,大規模な変動の同じ

時期(フェｰズ)にのっているわげではないの

で,地球環境の将来を,確実に予測すること

はできない.

②かりに,1000年間に10cmの速度で沈積し

た堆積物を対象にして,組成の年変動を解析

するとすれば,1年間の堆積量に相当する

O.1mmの分解能で時間の目盛りをいれ,組

成の分析を行わなげればならたい.しかし,

現実には,数mm～数Cmの分解能でしか堆

積物の組成分析などを行うことはできない.

それは,時間分解能にすれほ,少なくとも数

10年に当たるので,50年間の変化を1年毎

の精度で追跡することは不可能である.さら

に,堆積速度が1000年間で数mmの深海盆

の堆積物を対象にする場合には,上に述べた

時問分解能は数100年とたり,その程度の期

間で変化していく現象を追跡することしかで

きない.

③沿岸域で,堆積速度カミ1OOO年間で1m(=1

年間で1mm)に達するようだ堆積物を対象

とする場合には,堆積物の化学組成(たとえ

ほ各種の重金属元素や人工放射性核種)の年

変動を追跡することも可能である.しかし,

それらのデｰタは,地球規模での長期の環境

変化を反映するものではなく,したがって,

その予測に直結するものではたい.

そこで,地球的規模での環境変化の予測に必要な

“堆積作用の歴史過程"の研究は,通常は,数10年

(地球環境の長期的変動の最小単位)～数100年単位

の堆積物組成の変化を認識することから始まる.そ

して,海域の性質･堆積速度によっても異なるが,

数1000年～数10万年前までの期問を目途にして,

様々な規模の地球環境の変化と海洋･海底の炭素蓄

積能力の変化との関係を読みとるわげである.

ここで,堆積物組成の変化とその意義について,

若干具体的な例を下に述べる.たお,これらは,い

ずれも粒状物質の沈降過程の研究から解明される事

柄と結びつけて,はじめて正しい解析がなされると

いうことを記憶しておかなげれぱならたい.

深海盆の堆積物中の有機態炭素の含有量の変

化は,表層(有光層)の生物生産性の変動やそ

の要因である栄養塩の供給状況や水温の変動

を間接的に反映する.

同じく,堆積物中の浮遊性有孔虫殻の酸素同

位対比の変化は表層水温の変化を反映する.

③特殊なケｰスとして,極地域で氷山によって

運搬される隆起源の砂礫混じりの泥質堆積物

の発達状況から,過去の気温の変化と氷床の

消長との関係を解明することができる.

上に述べた③に関連し,南極大陸の周辺で過去

1万年間の氷床の消長について述べた論文(Do-

macketa1.,1991)を紹介しておこう.その論文で

は,第7図に示すように,時間スケｰノレの入った

3本の堆積物コアの組成変化が明らかにされてい

る.一番左側のコアは,インドの真南に当たるフリ

ッツ湾から,国際深海掘削計画(0DP)によって採

取されたものの上部約17mに相当するものである.

最下部の砂礫混じり泥質堆積物は,最終氷期末期の

氷床周辺の環境を示すものである.その後は,地球

は次第に暖かくなってきたと考えられている.とく

に,4000～7000年前の間は,最近の1万年問でも

っとも温暖であった``Hipsitherma1period(最暖

期)"にあたると考えられている.これは,縄文時

代にあたり,地球が温暖化したために,縄文海進と

地質ニュｰス461号�
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第7図東南極周辺海域の堆積物から読みとれる完新世

の氷床の消長

呼ばれる海水準の著しい上昇があった.ところが,

同じコアのデｰタは,南極大陸の近辺では,最暖期

に砂礫混じり泥質堆積物が発達し,前後の時代より

もかえって氷床が発達していたことを示唆するとと

もに,その前後の時代には,氷山の影響を受けてい

たい海域の環境を示す珪藻質堆積物が発達すること

を示している.第7図の他の2本のコアは,いず

れも,オｰストラリア南方の海域で採取されたもの

で,長さにして6,7m,時間にして過去4000年前

後しかカバｰしていないカミ,いずれも,最下部に,

最暖期近辺での氷床の発達を示唆するデｰタがみら

れる.

気温の上昇が,氷床の増大につながるわげは,ま

ず,地球全体で水分の蒸発量･降水量が増える.し

かし,極地域では,多少の気温上昇があっても,降

水量=降雪量なので,結局,大陸の氷床は増大する

ということになる.この論文は,地球温暖化すなわ

ち極地域の氷床の融解･海面の急激た上昇という古

典的な危機説を否定するものである.しかし,最暖

期には,南極大陸の氷床の増大もあったが,なおか

つ海面の上昇もあったというのが事実であり,地球

温暖化が海面上昇を引き起こすこと自体を否定する

ことはできない.

5｡海洋における物質循環研究の進め方

.海洋における物質循環の研究に関し,現在,地質

調査所では,海洋地質部が中心とな?て,以下のよ

うだ研究プログラムを実行している.

1993年1月号

①｢物質循環に関わる海洋地質学的研究｣(工業

技術院特別研究,平成2年度～9年度)

②r海洋堆積粒子形成過程とそれに伴う炭素の

挙動に関する研究｣(環境庁地球環境研究,平

成2年度～4年度)

③r海洋大循環の実態解明と総合観測システム

に関する国際共同研究｣(科学技術振興調整費,

平成2年度～4年度)

④r珊瑚礁による二酸化炭素の固定能力の研究｣

(工業技術院指定研究,平成元年度～3年度)

⑤r海底堆積物の徴化石等を用いた長期物質循

環変動の推定手法に関する研究｣(環境庁地球

環境研究総合推進費,平成3年度～5年度)

⑥｢縁辺海における物質循環機構の解明に関す

る国際共同研究｣(科学技術振興調整費,平成

4年度～6年度)

これらのプログラムのうち,①～③は粒状物質の

沈降過程と堆積作用の歴史過程を総合的に研究し,

北西太平洋における物質循環のメカニズムを解明し

ようとするものである.したがって,この3つは,

部分的に相補関係にあると同時に,新エネノレギｰ

･産業技術総合開発機構(NEDO)が実施している

r海洋中の炭素循環メカニズムの調査研究事業｣の

一部(とくに海洋の中･深層及び海底下を対象とす

る炭素の循環)と,実質的に共同で実施されている･

つぎに,⑤は,生物生産性の高い高緯度の南極大

陸周辺海域において,堆積物中に残された生物遺骸

(化石)･鉱物粒子から物質循環･環境変動の推定を

行うものである.

さらに,⑥は今年度に開始されたプログラムであ

る.縁辺海というのは,我が国の周辺でいえば,東

シナ海や日本海のように,大陸の外縁に位置L,島一

や半島によって不完全に大洋から区画された海のこ

とである.縁辺海は,面積は小さいものの,陸地か

ら大量の栄養塩等の物質が河川や大気を通じて供給

されるため生物生産性が高く,海洋における物質循

環の研究にとって極めて重要な海域である･この計

画では,縁辺海および関連外洋域において,河川や

大気を通じて供給される隆起源物質と海洋内で生産

されるプランクトン等の生物起源物質の生産･供給

量と,それらの海洋内での循環過程および大気との

相互作用を研究することになっている.また,この

計画は,中国をはじめとする関連諸国との協力を得�
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て,JGOFS(JointG1oba10ceanF1uxStudy:地球

場模海洋フラックス研究)やLOICZ(Land-Ocean

InteractionsintheCoasta1Zone:沿岸域における

陸一海洋問相互作用研究)といった国際プロジェクト

のもとで進められることになっている.

上に述べた様々な研究プログラムは,それぞれ,

目的に応じて選定された海域を対象にして実施され

ている.その意味で,④r珊瑚礁による二酸化炭素

の固定能力の研究｣も珊瑚礁という特異な環境と生

態系を対象としているが,他の研究と同様た立場に

立っている.また,我六は月独科学技術趨力の一環

として,継続的な研究予算を伴っているプログラム

ではないが,インド洋において,極めて大規模な海

底扇状地が発達するベンガル湾の粒子状物質の起源

･移動の研究を実施している.これも,ミシシッ

ピｰ,インダスなどと並んで大規模た河川であるガ

ンジス河の沖合という特殊た海域での物質循環を対

象とするものである.

さて,海洋における物質循環の実態･機構の解明

を目指して,我表の研究はどのように展開されるべ

きたのだろうか.この点に関して,筆者(1992)は,

海洋を,海底の大地形と,水深によって異なる海水

の大循環系に支配された,半閉鎖的で異質な多数の

系の複合体として捕らえている.別の表現をすると

すれほ,海洋における物理･化学･生物学的諸過程

は,決して空間的に一様なものではなく,緯度や地

形･地質学的位置によって大きく異たっている.

したがって,海洋における物質循環の実態をグロ

ｰバルに,あるいは大洋規模で解明するためには,

縁海や沿岸域,高緯度の海氷発達域,中高緯度の長

期的荒天域,赤道帯の高生物生産域だと,場の特徴

に応じたデｰタの収集が不可欠である.我カは,そ

のために,JGOFS,LOICZ,G00S(G1oba10cean

ObservingSystem:地球規模海洋観測システム)だ

との国際的な研究の枠組みや,国内外の関連研究機

関との協調のもとに,実施中の研究計画の将来展望

と新しい研究計画の立案を検討している.

さらに,グロｰバルな視点で海洋における物質循

環を研究する場合には,海洋底が拡大しつつある海

嶺域も,考慮すべき対象の一つであるといえる.海

嶺域における,地球内部からの熱や物質の放出およ

び海洋の間との収支は,比較的長大た時間に関して

有意であり,しかも,その影響のおよぶ範囲は比較

的狭いものと考えられるが,我六は,この分野につ

いても,InterRidgeと呼ほれる国際的た枠組みに

呼応した日米･日仏共同研究計画を開始する予定で

ある.

最後に,地質調査所海洋地質部の川幡穂高博士に

は,カロリン海盆における沈降粒子の分析結果につ

いて未公表資料(第6区およびその解釈)の掲載を

お許しいただいた.同じく,西村昭博士に,とく

に草稿の前半を読んでいただき,多くの不適確な表

現を直していただいた.ここに記して謝意を表します.
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