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海洋の深層水循環と第四紀後期の環境変遷

西村昭1)

1.はじめに

現在を含む第四紀は,寒暖の気候の大きな変動を

繰り返してきた.特に中期以降の80万年間は気候

変動がより顕著で,氷期/間氷期という大きな変化

が周期的におこったことで特徴づけられる.その気

候変動の原因については,その周期性の紐析から,

いわゆるミランコビッチサイクルで知られる地球へ

の太陽輻射の変化をもたらす地球の軌道要素,自転

軸の傾き,および歳差運動であるといわれる.しか

し,その太陽輻射の影響が気候を変化させるメカニ

ズムにおいては,海洋大循環の変化が氷期/間氷期

という大きた環境の変遷のトリガｰに放ったという

説がいくつか提起されている.海洋の大循環は,物

質と熱の輸送に大きな役割をはたしている.また,

海洋は大きな熱と物質のリザｰバｰであり,大気の

二酸化炭素濃度の変動を始めとする物質循環にはき

わめて大きな役割をになっており,その運動である

海洋大循環の変化は地球規模の気候変動と物質循環

に大きな影響を与えるものとして注目されてき牟

(大河内･平,1991).第四紀の後期には海洋の大

循環も大きな変化をしてきたが,ここではそのうち

深層水循環を中心に,その研究についてのまとめを

試みた.

2.現在の海洋大循環

海洋の大循環は,表層の海流と深層の流れの両者

からなるが(第1図),表層水の循環は海流で知ら

れる運動で風成循環と呼ばれ,大気の運動に伴った

ものである(第2図).基本的には,赤道域と極域

の間での熱を運ぶ役割をしている.深層水の循環は

一部は海流で運ばれる水を補償する働きを担ってい

るが,駆動する力としては,塩熱循環と呼ばれる密

度流である.始新世などの地質時代における大循環

は現在とまったく様相が異なっていて,暖かく塩分

濃度が大きい高密度の水が深海盆まで沈み込んで深

層水を形成していたと考えられている.現在の深層

水は,温度が低く塩分濃度の大きな水で,その形成

は,北大西洋と南極のウェッデノレ海の2ケ所でお

こっている.深層水の循環経路はストンメルが提唱

した様な経路により海洋を一周していく(Stomme1.

1958)(第3図).北大西洋のグリｰンランドの東で

形成された深層水は,西岸境界流として大洋の西側

を流れ南下している｡南極周辺に達した深層水は,

ウェッデル海で形成された深層水も加え,南極をま

わる周南極深層流となり,太平洋･インド洋を北上

していく.

北大西洋と同様に低温になり,深層水形成が期待

される北太平洋では現在深層水が形成されていな

い.それは,北太平洋の蒸発量が小さく海水の塩分

濃度が小さいために冷やされても密度が大きくなら

ず沈み込めないことが原因といわれている
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深層水の流れは,流速の大きいところで数｡m/

秒であるが,一般には実測も困難である程流れは遅

海流

表層水

湧昇

深層水

深層水循環(底層流)

深層水形成

!蝋1◎11･11

第1図海洋大循環の簡略化した図.

1)地質調査所海洋地質部

キｰワｰド:海洋大循環,深層水,第四紀,古環境
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一一→暖流

一一`→寒流

第2図海流分布図
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第3図
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深層水流路.網都は深層水形成海域.
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い.あとで述べるように,深層水が地球一周に

1000年オｰダｰを要しているので,その流れは0.1

cm/秒程度である.ゆっくりと流れている深層水

は,流れる間に海底を通して地球内都からの熱を得

て温度がかすかに上昇していく.また,上方から生

物ポンプと呼ばれる生物起源粒子により供給された

生物起源の有機物だとの分解による影響が蓄積され

て(第1図),溶存酸素量の減少,硝酸や燐酸など

の栄養塩類濃度などの上昇などの変化がおこる.こ

1994年3月号

れを利用して,深層水のポテンシャル温度や栄養塩

ツリカ濃度の空間的な分布を手がかりにして深

層水の循環経路が明らかにされている.深層水は,

循環するとともに古くなる.大気と炭素を交換する

のは深層水彩成域の海洋表層のみなので,海水の年

齢を14C年代決定することで循環経路や循環速度を

明らかにすることができる.それによれば一番古い

北太平洋の海水の年齢は2000年である.

深海盆をつたぐせまい地峡状の海底地形の所では�



一18一

西村昭

流れが大きくなり,流れの実測が可能であったり,

底層流で形成されたマッドウェｰブ(mudwave)や

海山周辺のモｰト(moat)状地形といった地形や堆

積構造からも深層水循環の経路の一部の復元がなさ

れている.

3.堆積物に見られる過去の深層循環

深層水とくに底層水の循環が強いときには,海底

に堆積物が堆積しない,あるいは削剥される状態が

生じハイアタス(hiatuS;時間間隙)が形成される.

ハイアタスで欠ける年代の層序学的な分布はある特

定の位置に集中する.それを総合して作られたハイ

アタス層序学は,1980年代のなかばに完成し,ハ

イアタスに古第三系はPH,新第三系はNHの番号

をつけて呼ばれている(BarronandKe11er,1982な

ど).このハイアタスのいくつかは,地球環境や海

洋の環境の大きな変動に対比されているが,堆積物

の欠如により知られるハイアタスであるために,そ

の形成期間に必ずしも具体的に深層水の循環や底層

流が活発になった証拠が見い出されているわけでは

ない.

深海盆の第四系にもハイアタスは存在している.

地質調査所が太平洋中央海盆で行ったマソガソ団塊

の調査のコアにも見い出されている.しかし,深海

盆のコア試料の場合は堆積速度が小さく,浮遊性有

孔虫などの炭酸カルシウム殻の徴化石を産出せず,

年代決定が残留磁化方位の反転などで行われている

ので,氷期か間氷期のどちらにハイアタスを彬成す

るような深層水循環の活発な時期があったのかを議

論できるものは少ない.深海盆において,第四紀に一

深層水循環が活発であったのではないかと言う考え

はあるが,定量的な議論はされず,氷期と間氷期の

どちらが流れが大きかったかについても,堆積速度

の遅い堆積物では明らかにするのは容易ではない.

深層水の流路とマソガソ団塊の高濃集域の分布

は,よく一致しており,現在までの深層水循環がマ

ソガソ団塊の形成に大きな役割をになってきたと考

えられる(西村,1993).また,新第三紀以降の海

洋の循環の強いときにはマソガソ酸化物(マンガン

クラスト)の形成速度が大きくなったという研究

があり,堆積物においてもマソガソ酸化物の含有量

が多くなったという報告もある.しかし,マソガソ

酸化物の沈積量の変化からの深層水循環の復元には

年代解像度など解決すべき課題が多い.

4.第四紀後期における深層水循環の復元

第四紀後期は気候変動が激しく,大きな環境変動

を繰り返してきたことが明らかとなってきた.深層

水の循環には,上で述べたように現在の北大西洋を

出発点とするような循環と異なる別の循環のモｰド

が氷期にあって,その繰り返しをしてきたという考

えも提起されている.

第四紀後期の深層水の循環についての研究を,手

法により区分すると以下のようになる.

1)底棲生物指標

2)化学トレｰサｰ

3)同位体年代

4)数値実験によるシミュレｰション

海底堆積物に残された情報を読み取って行う研究

においては,詳細な年代決定は炭酸カルシウム殻の

有孔虫の酸素同位体比で行なわれるので,深海の環

境復元も有孔虫が保存されている炭酸カルシウム補

僕深度(CCD)以浅の`深海'が対象とされている.

深層水循環として5,000mを超える水深の深海盆の

底層水循環もそれが移動しながら上部の水と混合し

ていくので,`深海'のデｰタからも底層水を含む

深層水の循環のデｰタが得られる.

(1)底棲生物指標

海底表層に棲む底生有孔虫は海底環境の指標であ

り,深層水の海底表層における性質を反映する群集

が認められる.大西洋ではすでに1970年代の

CLIMAPプロジェクトによって,最終氷期には現

在の分布とまったく異なる底生有孔虫の分布パタｰ

ンをしていたことが明らかとなっていた(第4図).

さらに,間氷期は現在と同様の分布であって,氷期

と間氷期で深層水循環の変化にともない分布の入れ

替わりがあった(Schnitker,1974).

最近,四国沖の堆積物試料において,底生有孔虫

の分析から,最終氷期から後氷期にかけて起こった

深層水循環の変化が明らかにされた(安田ら,

1993).その研究によれば,最終氷期から後氷期に

かけて大西洋と太平洋で同時に底生有孔虫の群集の

変化が起きたこと,氷期には北大西洋での深層水形

成が弱まり南極の底層水の影響が強いモｰドてあっ

地質ニュｰス475号�



海洋の深層水循環と第四紀後期の環境変遷

一エ9一

A騒肋ψ･伽

皿榊舳1伽圓㎞畑㎞伽

第4図大西洋における底棲有孔虫の分布.

A;現在,B;氷期.
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現在と最終氷期(Schnitker,1974).

たのが,北大西洋で深層水形成が起こる現在のモｰ

ドヘと変化した過程を描き出している.また氷期に

は貧酸素に伴う種が多く,現在よりも循環速度の遅

いよどんだ深層循環が考えられる.

(2)化学トレｰサｰ

堆積物に残された手がかりのなかで,深層水の移

動にともなう栄養塩濃度の変化を示すものとして,

化石(底生有孔虫)のカドミウム含有量がある.カド

ミウムは栄養塩の燐酸の濃度に比例して存在し,炭

酸カルシウムにはその濃度に比例して取り込まれる

ので,深層水の栄養塩の濃度分布を復元することが

できる.濃度の変化は移動の速度や海水の混合の程

度により変化する.それにより,大西洋での深層水

循環は氷期には南極底層水の勢力が強かったことカミ

明らかとなった(Boy1eandKeigwin,1987).先に

述べた四国沖の試料のカドミウムを調べた大河内ら

(1993)は,最終氷期の末期に北大西洋の現在の深

層水形成域と同様の低いレベルであることから,こ

･の時には北太平洋で深層水が形成されたのではたい

かという指摘をしている.

安定同位体の13Cも化学トレｰサｰと同様に使用

できる一海洋表層で形成される植物プランクトンは

1994年3月号

光合成で13Cより12Cを多く取り込む.粒子として

表層水から深層水に運び込まれた植物プランクトン

の有機物の分解により古い深層水ほど13C/12C比は

小さくなっていく.現在と氷期の13C/12C比の垂直

分布から,太平洋では循環速度が遅く深層水はよど

んでいたことが指摘されている(Dupp1essyeta1.,

���

そのほか,海底環境の酸化一還元環境の指標とし

てCe,Moの有効性が指摘されている(Gemanand

E1derie1d,1990).堆積物中のCeの含有量は深層

水の酸化一還元の度合を示す指標になりそうである

が,マソガソと同様に堆積後の二次移動や溶出がな

いかの検討が必要である.

(3)工4C年代法

14C年代をつかって深層水の循環速度を求める方

法は,現在の循環を海水の年代から明らかにしたも

のの過去への応用である.浮遊性有孔虫は大気と平

衡にある海洋表層で殻を作るのでその年代は生息時

の年代を示す.それに対して海底に棲む底生有孔虫

は深層水の中で殻を作るために深層水が海洋表層で

作られた後,移動してきて,その地点に達した古い

海水から殻を作る.その時間差がその地点に深層水�
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第5図現在と有孔虫群集から復元された氷期の海洋表

層の温度分布(CLIMAPProjectMenユbers,

1981).A;現在,B;氷期.
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形成から到達するのに要した時間になっている･こ

の原理をつかって,同一試料の浮遊性有孔虫と底生

有孔虫の年代差によって深層水の起源や循環速度が

論じられている.それによれば,氷期の深層水の表

層水との年齢差は大きく,循環速度は間氷期である

現在に比べ遅いとされている(Shack1toneta1.,

1988).先の底生有孔虫の分析で述べた四国沖の同

じ試料について詳しく調べた例では,氷期や氷期か

ら間氷期への変動期においても比較的短い周期での

変化カミあったと考えられている(村山ら,1993).

(4)数値実験による方法

氷期についてもCLIMAPなどにより,海洋表層

の温度分布(第5図)･海氷分布･氷床分布が明ら

かにされている.それらを使用して,GCMによる

数値実験により海洋表層の塩分濃度分布が求められ

ている.それによれば,北大西洋での深層水形成は

弱くなり,北太平洋においては塩分濃度が大きくな

り,氷期に深層水の形成があった可能性が明らかに
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第6図モデル計算による現在と氷期の深層水形成域の

分布.A;間氷期,B;氷期.

されている(第6図).しかし,深層水はこの数値

実験の対象外であるので,北太平洋での深層水の形

成の可能性が高くても,中層水の形成が大きかった

のか深層まで沈み込む本当の深層水を形成したかに

ついては明らかにはなっていない.この数値実験で

も南極周辺海域は現在よりは深層水形成が活発であ

った可能性を示している.南極周辺海域の炭酸カル

シウムの含有量は,氷期と間氷期でかなり違ってい

て,深層水の性質の変化があり,CCDの変化した

ことが指摘されている(G1obeandMackensen,

���

5.おわりに

堆積物には種々の過去の環境に関する情報が残さ

れている.それは,エオリアソダストのような大気

循環の記録であったり,海洋表層における生物生産

の変遷であったりする｡深層水の循環の記録も記録

されており,それを読み取る研究も行われてきてい

る.海洋の大半を占める深層水は熱と物質の大きな

貯蔵庫であり,その循環の全体像を明らかにするこ

とは環境変動や物質循環の研究にとって,きわめて

重要である.深層水の循環については,現在の循環

についてもトレｰサｰがそれほど多くない状況であ

地質ニュｰス475号�
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り(鈴木,1993),過去における循環の復元に使用

できる堆積物に残されている指標はさらに限定され

ると考えられるが,是非とも深層水の性質を知る新

しいトレｰサｰを見い出すことが必要である.それ

らの解釈においては,深層水の形成から移動により

変化する成分と深層水の循環バタｰンが異なるため

に起こる深層水の起源の違いを十分に考慮する必要

がある.

第四紀後期においては,氷期の北太平洋における

深層水の形成を示唆するデｰタが報告されつつあ

る.アリュｰツヤソ海溝とその南の深海盆で採取さ

れたコア試料には,珪質の緑色系の粘土の堆積域に

おいて,氷期から後氷期の移行期の堆積物にマソガ

ソを含む赤色の粘土の堆積が認められ,北太平洋に

おいて深層に溶存酸素にとんだ水を供給したのでは

たいかと解釈されている(Deaneta1.,1989).この

氷期の北太平洋での深層水形成の問題は,北太平洋

の古環境変遷の復元に大きな影響を持つだけでな

く,地球規模の環境の変化や氷期の大循環モｰドの

構築にも大きく関係するため,堆積物を対象に研究

する一人としては,是非とも明らかにしたい問題で

ある.また,南極海域での深層水の形成の変遷(深

層水の性質と量)の研究も重要課題である(西村,

1992).太平洋の深層水の出発点である南半球の太

平洋のデｰタが不足しており是非とも調査が行われ

ることが必要である.
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