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過去の生物生産量はどのようにして推定するのか

川幡穂高1)

1.はじめに

南極の氷床コアに残された過去16万年の二酸化

炭素濃度の変動は,地球表層の炭素循環に関する研

究に大きなインパクトを与えた.この氷床の記録

は,人類活動の寄与淀しに自然のみの働きで,大気

中の二酸化炭素濃度が,最終間氷期最盛期(約13万

年前)に極大値として約300ppmv(体積比で百万分

の一),最終氷期に極小値として200ppmv以下と

いう値をもって変動していたことを示している

(Nefte1eta1.,1982;Bamo1aeta1.,1983.1987).こ

れを説明するために,海洋リザｰバｰの潜在的能力

が注目された.それは,海洋が地球表層の炭素リザ

ｰバｰの中で特に大きく,わずかに変化しても大気

圏に存在する炭素量を大きく変動させてしまうから

である.これまでに海洋の物質循環に大きな影響を

与える海洋深層大循環や,それに伴う海水の化学組

成の変動や不均一性で,大気中の二酸化炭素の変動

を説明する数々の試みが提案されてきた.しかし,

未だ結論を得るには至っていない(例,Broecker,
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これらの説明のほとんどが生物活動に伴う鉛直方

向の物質輸送を意味する生物ポンプを重要たプロセ

スであると認めている.特に,海洋表層での有機物

の形成は,大気中の二酸化炭素を吸収する手段とし

て重視されている.太陽光が透過する範囲は有光層

と呼ばれている.この層内に栄養塩が存在すると,

生物活動により有機物が形成される.この際海水中

の二酸化炭素が利用される.このため,表層水中の

二酸化炭素分圧が下がり,これに伴い大気中の二酸

化炭素を吸収しやすくなるのである.海洋表層で生

物によって生産される生産量は基礎生物生産と呼ば

れ,この炭素量は現在の海洋で1年当り22-45Gt

(109t)と推定されている(Sandquist,1985).この

量は化石燃料の燃焼で放出される二酸化炭素に含ま

れる炭素量の約3～7倍にも達している(Kob1entz-
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本稿では,過去の基礎生物生産量やその仕組みを

推定する様汝な試みについて紹介し,重要度の高い

テｰマについてその課題を述べる.

2.過去の生物生産量やその支配因子を推定

する方法

表層で生物によって生産される総量は基礎生物生

産(Netprimaryproductiyity)と呼ばれている.こ

れは,表層内で生産･分解を繰り返す再生産と中層

から表層への栄養塩の供給によって新たに生産され

る新生産(Newproduction)を含んでいる.一方,

表層から沈降粒子等で除去される量はエクスポｰト

生産(Exportproduction)と呼ばれている.この生

産は現在の海洋ではセジメソト･トラップ実験で測

定される沈降粒子の流量として与えられる.この量

は,古海洋学で扱うような時間スケｰルが長い場合
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基礎生物生産(Netpri㎜aryproductivity)は表層

で生物によって生産される総量を表す,これは,

再生産と新生産(Newproducti㎝)を含んでいる.

表層から粒子状物質の彩で除去される量はエク

スポｰト生産(Exportproduction)と呼ばれる.
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第2図現在の海洋表層堆積物中の有機炭素の分布(ユ=<0.25wt.%,2=0.25-0.5w亡.%,3=0.5-1材.%,

4=1-2材.%,5=>2wt.%)(Ro血anke刊｡h,1984).外洋の中緯度地域では,含有量の値は低い.

には,新生産量にほぼ等しくなる(Epp1ey,1989)(第

1図).

大気中の二酸化炭素の変動と海洋の炭素循環との

関連性を議論する際には,再生産を含む基礎生物生

産よりも,表層から物質を実質的に除去するエクス

ポｰト生産の方がはるかに重要である.しかしなが

ら,一般に基礎生物生産の増加はエクスポｰト生産

の増加を伴うので,本来ニクスポｰト生産を使用す

べきところを,直感的に理解しやすい基礎生物生産

を用いた議論がしばしば行われる.

過去の基礎生物生産や有光層からの炭素の鉛直輸

送を直接測定することは不可能である.そこで,地

質学者や地球化学者は,堆積物に残された情報から

過去のこれらに関する知見を得よう串間接的な指標

を数々開発してきた.間接的な指標は大きく二つの

グルｰプに分類できる.一つは絶対量によるもの

で,炭酸カルシウム,オパｰル,有機炭素沈積流量

たどがこれにあてはまる.古海洋学で用いられる沈

積流量の単位はmgcm'2kyr-1で,単位平方｡m

あたりに,千年間でどれ位の物質が堆積するかを表

している.もう一つのグルｰプは組成を比率で表し

たもので,同位体組成や群集組成を挙げることがで
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きる.通常は,確度をあげるために沈積流量と組成

から得られる情報を組み合わせて用いる場合が多い.

2.1有機炭素

現在の海洋性堆積物中の有機炭素の分布は,場所

によってかなり異なった様相を呈しているが,規則

性も認められる(第2図,Romankevich,1984).一

般に,大陸棚や大陸斜面上部の堆積物や縁海堆積物

では有機炭素含有量は大きな値を,大洋の中央部の

堆積物中の有機炭素含有量は低い値を示す.

上から降ってくる粒子よりむしろタｰビダイトを

通じて,物質の輸送が頻繁に起こる場合を除くと,

堆積粒子の主な起源は沈降粒子である.沈降粒子に

よって運ばれる有機炭素の流量は表層水からのエク

スポｰト生産量とともに増大する.セジメソト･ト

ラップ実験による沈降粒子の研究は,表層で有機物

が生産されてから水中で分解する過程についての貴

重な情報を蓄積しつつある.この成果の一つは鉛直

方向の炭素流量に関する強い深度依存性である(第

3図).表層水で生産された有機炭素量のわずかな

部分(1%以下)のみが堆積物として最終的に除去さ

れる.

現在と過去の海成の有機物に関する研究によっ�



一24一

川幡穂高

で,堆積物中に含まれる有機炭素含有量は,深層水

中の溶存酸素濃度よりもむしろ表層水での基礎生物

生産を反映しているとの見解が優勢となっている

(Thme11eta1.,1992).基礎生物生産分布図(第4

図)カミ堆積物中の有機炭素含有量分布図(第2図)と

比較的調和的であることもその考えを間接的ではあ

るカミ支持している.

基礎生物生産の全海域での総量は研究老によって
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第3図堆積粒子の起源となる沈降粒子の粒子東の水深

との関係･炭素の鉛直方向の流量は年平均生産

量に対して規格化してプロットした(Suess,

198d).有機炭素は中深層にもたらされるうちに

分解L,海水中に溶出していく.

幅があり,確定した値は得られていない.しかし,

大陸棚であるとか外洋であるとかの海洋生態系のタ

イプ別に分類した場合,また,大洋ことに分類した

場合の基礎生物生産値について,その傾向を読み取

ることは炭素循環を解明する上で重要である.誤差

を伴うものの,第1,2表にその結果を示した.

堆積物中に含まれる有機次素から過去の基礎生物

生産を推定する方法は3.1で詳述するが,有機炭素

から基礎生物生産量やエクスポｰト生産量を推定す

る方法は定量的議論が可能で,しかも,その変動は

海洋と大気との二酸化炭素のやりとりに関して密接

な関係があったと考えられているので,環境問題の

中でも最も重要な位置を占めている.

2.2才パｰル生物殻

オパｰル生物殻が繁殖する時期に,海洋表層から

有機炭素が効率的に除去されていることがインド洋

やカロリン海盆で観察されている(川幅他,1994).

このような状況は珪藻の繁殖と基礎生物生産の増大

との間に密接な関連があることを示唆している.沈

降粒子による有機炭素の粒子束(鉛直輸送流量)は高

い深度依存性を有しているが,海水はオパｰルにつ

いて不飽和なので,表層で生産されたオパｰルのか

なりの割合が海水に溶解してしまう.したがって,

堆積物中のオパｰル量からオリジナノレの生産の変動
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第4図現在の海洋の基礎生物生産分布図(Kob1entz-Mishkeeta1･,1970)･9Cm-2y■1という単位は1年間に1

平方m当りの海域で生産される炭素量を表している.
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策1表世界の基礎生物生産量(Romankeich,1984)

�面積�総生産�単泣面積あたりの生産

�(106㎞2)�109時機炭素ノ年�有機炭素ノ㎜2ノ年

河口�1.4�1�714.3

湧男帯�0.4�0.1�250

大陸棚�26.6�4.3�161,6

外洋�332�18,7�56.3

第2表各大洋における基礎生物生産量の推定値.(

)内は沿岸を表す
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を推定すると,かなりの誤差が生ずるおそれもでて

くる.これは群集解析から生産量を測定する際にも

あてはまる.

しかしながら,珪藻の群集解析はオパｰルの化学

分析値から得られるものより決定的な情報を提供す

る場合もある.例えば,赤道付近に分布する第四紀

の珪藻軟泥では,E肋舳必㈱脇が優勢である.

このことは,高い生物生産を暗示する明かなシグナ

ルと認識されている(Takahashi,1986).オパｰル

生物殻を有するもう一つのグルｰプには放散虫があ

るが,この動物プランクトンに関しては海洋生物学

的情報が乏しく,未開拓な領域となっている.

2.3炭酸カルシウム生物殻

炭酸カルシウム生物殻は主に円石藻や浮遊性有孔

虫によって作られる.これらの炭酸カルシウムの粒

子束は,表層や中層で動物プランクトンの鰍こなっ

たり,深層における溶解によって影響を受ける.現

在のところ溶解作用についての研究は蓄積がある

が,餌になった場合に浮遊性有孔虫殻のどの位が破

片となってしまうのかという問題については定量的

な評価が難しい.

現在の海洋では,沈降粒子による年単位の有機炭

素粒子束と,オパｰル粒子東や炭酸カルシウム粒子

東との間には正の相関がしばしば観察される.有機

炭素やオパｰルは表層水塊中でも溶解してしまうた

め,過去の生産量の推定には補正が必要である.し

かし,溶解という側面では炭酸カルシウムは多少有

利である.炭酸カルシウムの溶解に関する現場実験

1994年3月号

と室内実験の結果によれば,炭酸カルシウムは水深

3.7km位の急速に溶解が進行する深度(リンクライ

ン)以浅ではほとんど溶解しないことがわかってい

るからである(第5図).そこで,外洋域のリンク

ライン以浅で堆積物試料を採取して,炭酸カルシウ

ムの沈積流量を求めれば,過去の炭酸カルシウムの

エクスポｰト生産をかなり正確に把握できる.

一般に,化石の群集組成解析を用いて過去の生物

生産を再構築することは大変有望であると考え`られ

ている.しかし,現状ではかなりの誤差を伴うばか

りでなく,定量的議論を行う段階には達していない

場合が多い.この原因の一部は,普通の化石グルｰ

プでさえも海洋生物学的知識が限られていることに

起因しており,特に,有孔虫,円石藻,放散虫では

顕著である.堆積物中に埋没したプランクトンの化

石が表層内のプランクトンの群集を忠実に表してい

るのか,エクスポｰト生産を反映しているのかを定

量的に把握することは現状を打開する第一歩である.

最近のセジメソト･トラップ実験のデｰタに基づ

くと,有機炭素/炭酸カルシウム炭素比はエクスポ

ｰト生産が増加するに伴い増えることが示婆されて

いる(BergerandKeir,1984).この比の変動は表層

と深層での二酸化炭素の収支に大きな影響力を持つ

と考えられている.現在のところ過去の海洋につい

てこの種の研究を行った例はほとんどない.それ

は,炭酸カルシウムを用いた研究の興味が,溶解変

動に向いていたことに原因の一部があると考られる

(例,川幡,投稿中).�
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第5図炭酸カルツウムの溶解に関する場場実験と室内

実験の比較(MorseandBemer,1972;Peters㎝,

1966;Berger,1967).溶解速度の絶対値は各々

の実験によって異たっていることに注意(Honjo

andErez,1978).現場での測定では,炭酸カル

ツウムを容器に入れて繋留して溶解速度を求め

る.この図は,炭酸カルツウム生物殻が沈降し

た時,水深3.7kmを境として,それ以深では溶

出速度が急速に増加することを示している.

2.4C/N比,炭素同位体,バイ才マｰ力一

堆積物に含まれる有機物が海成であるのか,陸源

であるのかを評価するということは,海洋での基礎

生物生産を推定する上で最も基本的な情報である.

堆積物の有機炭素/全窒素比(C｡､g/N比)は有機物

の起源が海成であるのか陸源であるのかを示す有用

な指標と考えられている(StevensonandCheng,

1972).堆積物中の典型的な海成有機物のC｡､g/N

比は8～9で,プランクトン中のC｡㎎/N比の平均

値である5.7よりも少し高くなっている(Red五e1det

a1.,1963).これは,有機物の分解に伴い,選択的

に窒素が固相から溶出していくからである.一方,

陸源の有機物のC｡｡g/N比は最低で20,最高で200

という範馴こはいる(HedgesandParker,1976;

Hedgeseta1.,1986).沈降粒子ではほとんどの窒素

はアミノ酸の中に含まれているが,堆積物中では相

当量の窒素がアンモニウムイオンとなり,粘土鉱物

中のアルカリイオンを置換していると考えられてい

る.そこで,続成過程によって無機態の窒素が粘土

鉱物にどの程度取り込まれるのかについて定量的な

知見が乏しいために,この比を用いた議論は漠然と

したものになりがちである.

有機物の炭素同位体も,陸源有機物あるいは海成

有機物の寄与を判断する指標として利用されること

がある.現在の海成有機物でのδ13Cは一18から

一22端で,陸源のものは一26から28㌶以下である

とされている(Degens,1969).しかしながら,こ

れはあまりに単純な区分けである.実際に海成有機

物の炭素同位体を支配する因子には,海水中の炭素

同位体組成,水温,光合成の生化学プロセスの違

い,海水中の二酸化炭素分圧等が挙げられる.堆積

物への埋没まで含めると海底付近での初期続成過程

も炭素同位体組成を変化させることがあり,炭素同

位体組成を用いた解釈には注意が必要である.

もう少し長い時間スケｰルでみると,海水中の炭

素同位体の記録は,大気,海洋,陸上生物,堆積物

リザｰバｰの間の炭素分配を表す最重要のトレｰサ

ｰである(Shack1etonandPisias,1985).また,表

層水と深層水とのδ13Cの差は溶存栄養塩濃度の間

接指標ともなっている.すなわち,海洋プランクト

ンは,光合成によって海水中のユ3C/12C比に対して

相対的に12Cをより多く取り込むので,表層水中の

リザｰバｰでは,炭素同位体は重い方ヘジフトす

る.逆に,これらの生物が中深層へ落下する間に分

解すると,この相対的に軽い組成をもつ炭素が深層

中へ溶げることになる.このようにして,表層と深

層水との炭素同位体の分配は,海洋の栄養塩濃度に

強く依存する.

ある生物に特徴的な有機化合物を解析することに

より,堆積物に含まれる陸源有機物と海成有機物の

相対的な寄与を識別することが可能になりつつあ

る.この解析法は,オパｰルあるいは方解石等の生

物殻を残さない第一次生産者の活動を追跡すること

もできるという利点を有している.このように,あ

る特別の生物に関係した特殊な化学構造をもった有

機化合物をバイオマｰカｰ分子と呼んでいる･これ

らの化合物は海洋環境等に対して比較的低抗力があ

り,堆積物中に保存されている.バイオマｰカｰの

研究は,過去の特定の生物活動や生物群に関する情

報,動物プランクトンの食生活･微生物による変質

地質ニュｰス475号�
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光化学分解の程度についての情報を提供するた

め,現在急速に発展している.バイオマｰカｰの代

表例として,長鎖不飽和ケトン(n-37:2,n-37:3,

n-38:2)を挙げることができる.これは植物プラ

ンクトンであるPrymnesiophyceae綱(炭酸カルシ

ウムの殻を作り出す｡occo1ithsはこの綱に属してい

る)によってのみ作り出される化合物で,水温等有

用な束縛条件を与えるものとして期待されている.

2.5栄養塩濃度の推定

海洋における栄養塩の循環が,海洋の生物生産や

エクスポｰト生産の根本を支配していることは言う

までもないことである.過去の海洋における栄養塩

循環の議論では,海洋リザｰバｰ全体での栄養塩の

総量の変動,海盆間や深度間での栄養塩の分配が重

要である･現在を例にとると,大西洋での燐酸と硝

酸の濃度は,北太平洋のそれの約半分である.一

方,珪酸の場合には,北大西洋の濃度は,北太平洋

のある地域より1桁小さくなっている.これらの

差は水平方向の深層大循環のパタｰンと鉛直方向の

濃度勾配の相互作用によって支配されている1

有孔虫殻中のCd(カドミウム)/Ca(カノレジウム)

比は栄養塩の一つの間接指標として使用できること

が知られている.Boy1e(1988a)によると,海水中

の溶存Cd濃度は溶存燐酸濃度に比例していて(第

6図),海水中のCd濃度を反映して,有孔虫の炭

酸カルシウム殻中へCdが取り込まれる､

主要な栄養塩の一つである珪酸についてはGe(ゲ

ノレマニウム)とSi(シリカ)を用いて推定できる可能

性がある(Froe1icheta1.,1989a,b).無機的なGe

はオパｰル生物殻の形成時に生物学的にとりこまれ

るらしい.すなわちGe/Si比では,GeはSiの重

い同位体として扱われる(Froe1ichandAndreau,

1981;MumaneandSta11and,1988)..そして,珪藻

のオパｰル生物殻中のGe/Si比は,過去の表層水

中のシリカ濃度を間接帥こ表す指標になる.これら

の発展は,海洋におけるシリカ循環の歴史を解明

(104～105Wという滞留時間)する上で期待されて

いる.
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3.過去の生物生産の推定とその課題

3.1有機炭素含有量デｰタに基づく基礎生物生

産の推定

1994年3月号

第6図

�㌀

P.μmol!kg

海水中におけるカドミウム濃度と燐酸濃度との

相関図(Boy1e,1988a).試料は外洋域の混合層以

深の海水である.両者はかなり強い相関をもつ

ことがわかる.図中の記号は以下のそれぞれの

海域で得られたものである(鰯:北東太平洋,

□:北西太平洋,回:北東大西洋.ロロ:北極海,

十:メキシコ湾).

過去の基礎生物生産を推定する試みには幾つかの

方法がある.この中で,生体物質として最も重要な

ものである有機炭素を用いた方法は,最も理にかな

ったものの一つと思われる.

有機炭素含有量からの基礎生物生産の推定を行う

際には,堆積物に含まれる有機物のほとんどが海成

起源であることが求められることはいうまでもた

い｡これは,堆積物中の有機炭素/全窒素比,炭素

同位体等のデｰタを基に推定される.

さセ,Mi11erandSuess(1979)は堆積速度の小

さな場合に炭素の含有量が小さくなる効果を補正し

て,堆積物中の炭素含有量,乾燥密度,堆積速度の

デｰタを基に過去の基礎生物生産(R)を求める(1)

式を提案した.

R=(%C･DBD)/(O.03･SR0･3)(1)

ここで,Rは基礎生物生産(gCm-2yr'1),%C

は堆積物中の有機炭素含有量(%),DBDは乾燥密

度(gcm-3),SRは堆積速度(cmkW'1)である.

Samtheineta1.(1987)は,さらに海底深度の影

響も考慮し,(2)式を提案した.

R=15.9(%C･SR･DBD)o･66

x(SR(1一%C/100))■0･71Zo･32(2)�
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ここで,Zは深度(m)である.

有機炭素に基づく第3番目の式はSamtheinet

a1.(1988)に提案され,新生産(Newproductivity)

が基礎生物生産ともに与えられている.

Rnew=0.0238･%Co･6429･SRo･8575･DBDo･5364

×z0･8292･(sR(1一%c/100))■0･2392

��

Rtota1=2･Rnew(Rnew>100)(4)

Rtotal=20･蔽(Rnew≦100)(5)

となる.

カロリン海盆における有機炭素含右量から

N征廿11erandSuess(1979),Sarntheineta1.(1987),

Samtheineta1.(1988)によって与えられた式を用

いて計算した結果をそれぞれ第7図に示す(川幡･

鈴木,投稿中).これら3式から得られた推定値は

±30gCm-2yr-1程度の誤差が含まれている.

M汕erandSuess(1979)の式を用いた場合には(第

7A図),基礎生物生産推定値は酸素同位体ステｰ

ジ9後期～8前期,ステｰジ8の中期,ステｰジ

7の中期,ステｰジ5の前期,ステｰジ2の後期に

相対的に高い値を示す.それは15～1389Cm'2

yr1という変動幅をもち,平均は71gCm-2yr]1

である.次に,Samtheineta1.(1987)の式を用い

た場合には(第7B図),基礎生物生産推定値は酸素

同位体ステｰジ8前中期,ステｰジ7の前期,ス

テｰジ7と6の境界,ステｰジ5の前期に相対的

に高い値を示し,ステｰジ3,ステｰジ2でも高い

値を示す.その最低値は42gCm-2町■1,最高値は

1619C㎜一2yr一ユで,平均は99gC㎜■2yr■工であ

る.最後に,Samtheineta工.(1988)の式を用いた

場合には(第7C図),基礎生物生産推定値は酸素同

位体ステｰジ8の前中期,ステｰジ7と6の境界,

ステｰジ6の後期,ステｰジ3～2でも高い値を示

す.それは64～1629Cm12yr-1まで変動し,平均

は1049Cm-2yr1である｡このように,

Samtheineta1.(1987)とSamtheineta1.(1988)の

結果は比較的類似しているが,M首11erandSuess

(1979)とはかなり異なった結果が得られた.しか

も,平均値をみると,M削1erandSuess(1979)1よ

他の二つより小さな値を与えている.

南極の氷床コアからの二酸化炭素濃度が得られて

いる過去16万年,酸素同位体ステｰジ1から5の

期間について3つの推定値の食い違いをもう少し

詳しく指摘すると,Samtheineta1.(1987)と

Samtheineta}.(1988)の式は,ステｰジ5よりも

ステｰジ2と3で高い値を与える.この基礎生物

生産が海水のδ180値が大きい時期に増大したとい

う結果は,最終氷期には生物生産が高まったのでは

たいかという推定と一致している(Broecker,1982;

�潸慮��������浩�瑯慮摔�杷��

er1984;Boy1e1988a;b).これとは逆に,M首11er

andSuess(1979)の式はステｰジ2の後期から1の

前期にかけてのみ高い値を与えるものの,その他の

期間では値は低いままである.これは,氷期に基礎

生物生産が低くなったことを意味している.このよ

うに両者で異なった結果がでたのは,Samtheinet

a1.(1987)とSamtheineta1.(1988)ではM1刮1erand

Suess(1979)より,方程式中の有機炭素含有量の項

(%C)が効くことに原因がある.

現在のところ,有機炭素含有量に基づく推定値の

絶対値についても,また,相対的な変動に対しでも

かなりの誤差を含んでいることは明かなので,有機

炭素を用いた推定法に関しては注意が必要である.

そして,この3つの式で求められたトレンドのど

れが最も正しいものを表しているのかについては,

独立のデｰタセットに基づく考察が必要となる.

3.2生物起源才パｰルや浮遊I性有孔虫による基

礎生物生産の変動に関する情報

インド洋や西カロリン海盆で行われたセジメント

トラップ実験の結果によると,有機炭素の粒子

束はオパｰル生物殻の粒子束と強い相関を示してい

る(Naireta1.,1988;川幅他,1994).有機物含有

量から求めた基礎生物生産に対し,独立の証拠を求

めるために生物起源オパｰルの含有量の年代変化を

表したのが第8図である(川幡･鈴木,投稿中)･

生物起源オパｰルの含有量の結果を基礎生物生産と

比べると,Samtheineta1.(1987)とSamtheinet

a1.(1988)によって与えられた式,特に後者の式で

求めた基礎生物生産とオパｰル含有量との間には正

の相関が見いだされる.このことは,過去16万年

間に限ると,西太平洋でも酸素同位体ステｰジ2

と3の時期に生物生産量が増大したことを意味し

ている､

一次独立のデｰタセットは浮遊性有孔虫の群集組

成を基に変換関数を用いる方法からも得られる一こ

のようにして求められた生物生産の推定値と有機炭

地質ニュｰス475号�
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素から求めた結果とが大西洋で比較されている(第

9図).Mix(1989)は,この結果を基に,両者のプ

ロファイルが必ずしも一致しないことを指摘して,

有機炭素に基づく推定法に疑問を投げかげた.しか

したがら,この論文で扱われた有機炭素の含有量は

0,132～O.220耐.%で,小数点二桁目以下が変動す

るのみであるばかりでなく,値も小さい.Sarthein

eta1.(1987)やSuessandM廿11er(1979)が提案した

有機物含有量を用いて基礎生物生産を推定する方程

式は,これより一桁大きな有機炭素含有量を示す半

遠洋性から一部沿岸堆積物に適応可能である.そこ

で,Mix(1989)は適用範囲外で基礎生物生産の推定

式を使ったことに問題があると言うこともできる.

有機炭素含有量がMix(1989)程小さくない半遠

1994年3月号

㌰〳�

第7図

カロリソ海盆における過去の基礎生物生産が

どのように変動したのかを表した結果.横軸

は年代;(kyr)および酸素同泣体ステｰジ区

分.有機炭素含有量から基礎生物生産を求め

る式は,A:M亡11erandSuess(1979),B:

卡��������������楮整��

(1988)を引用した(川幡･鈴木,投稿中).

洋性の堆積物が存在する地域で,浮遊性有孔虫の群

集がどのような特徴をもって変動してきたのかを解

析することは重要度が増している.また,同様の研

究は底生有孔虫を用いても行うことが可能であると

指摘されている.

3.3無機元素の沈積流量と基礎生物生産

有機物の分析から基礎生物生産を推定するに際し

ての技術的問題は,この方法を採用するには試料が

冷凍県存されていなげればならないということであ

る.有機物を分析しようとする意図がたい時点で採

取された柱状堆積物は常温もしくは冷蔵されている

だげなのでこの種の研究を行うことはもはや不可能

である.そこで,基礎生物生産を反映する無機元素

濃度や同位体組成を見つげることができれぼ,過去�
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の基礎生物生産の変動を復元できる試料の幅が拡が

る.このような指標物質として重晶石(バライト,

BaS04)がある.

バリウムは,栄養塩と類似した挙動を示す元素

で,世界の海洋で水平および垂直の濃度分布が知ら

れている.粒子状のバリウムの水塊での存在量は基

礎生物生産の年平均と驚くほど相関のよいことがわ

かってきている1この相関は,光合成を行う際に,

植物プランクトンによって重晶石としてバリウムが

固定されていることに起因するのではなく,分解が

進行する有機物やシリカの表面等の微小な領域(破

壊された珪藻やフィｰカル･ペレット等)で重晶石

の無機化学的な沈積に起因していると考えられてい

る(Bishop,1988).これは基礎生物生産との相関を

うまく説明できるし,エクスポｰト生産量を堆積物

から復元する潜在的可能性を提供することにたる.

また,植物プランクトンによる能動的な取り込みに

よらなくてもバリウムという元素が栄養塩に似たプ

�

妻
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緊
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剤100
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隼代(kyr)

第8図生物起源オパｰルの含有量の年代変動(川幡･鈴

木,投稿中).一般に,間氷期よりも氷期の酸素

同位体ステｰジで含右量が高くだる傾向がある.
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ロファイルを示すという事実は,他の徴量金属へも

この方法が適用できるかもしれないという期待を抱

かせる｡銅,ウランについてもエキスポｰト生産量

の間接指標として使用できる可能性が指摘されてい

る(Brongersma-Sanders,1983).

ここで,重晶石を使用した例を紹介しよう.重晶

石の含有量の分析値を得るには,二つの方法があ

る.一つはX線回折法で,重晶石結晶のピｰクの

高さから重晶石の含有量を求める方法である.もう

一つはバリウムの化学分析を行い補正計算をして含

有量を求める方法である.堆積物中のバリウムは,

炭酸カルシウム,オパｰル,有機物,アルミノ珪酸

塩に徴量ではあるが含まれる.Ginge1e(1992)は,

各々の成分に含まれるバリウム含有量を,炭酸カル

シウムで200ppm,オパｰルで120ppm,有機炭素

で60ppm,アルミノ珪酸塩で400ppmと仮定し,

重晶石結晶以外の主要成分に含まれるバリウム含有

量(ppm),Ba亘Gを次の関係式を用いて計算した.

Ba宜G=(200ppm×CaC03)十(120ppm

×Opa1)十(60ppmxCorg)

十(400ppmxA1-Si1ic)(1)

ここで,CaC03は炭酸カルシウム含有量(%),

0pa1はオパｰル含有量(%),Corgは有機炭素含有

量(%),A1-Si1icはアルミノ珪酸塩含有量(%)であ

る.

このようにしてX線回折分析から得れらた重晶

石結晶の含有量と化学分析から補正計算した値とは

調和的であった.アフリカ沖の低緯度大西洋での重

晶石の沈積流量の過去36万年にわたる変動を第10

gC㎡2バ1gC㎡㍉･一1
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第9図

�㈭�㌵�㌲圀

大西洋のV32-08(35.N,32σW)における底生有孔虫の群集解析と有機炭素から求めた基礎生物生産量

の比較(Mix,1989).図aはαo物2他｡肋8肋2グ(実線)とSPECMAP(点線)の酸素同位体組成を,図

bは浮遊性有孔虫から求めた冬季の表層海水温度を,図｡は有孔虫から推定した基礎生物生産を,図d

は有機炭素含有量デｰタを基にSamtheineta1.(1988)の式を用いて計算した基礎生物生産を示す.有

孔虫から推定したものと有機炭素から計算したものとの間にはかなりの差が認められる.
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第10図

アフリカ沖の大西洋に位置す

るG1117-1柱状コア中の重

晶石,有機炭素,オパｰル,

炭酸カルシウム沈積流量の変

動(G1㎎e1e,1992).有機挨

素とバライト含有量との間に

はよい正の相関が認められる.

図に示す.この図の左側の目盛りは柱状堆積物試料

の海底からの深さ,右側は酸素同位体ステｰジを表

している.これによると重晶石の沈積は酸素同位体

ステｰジの2,6,8,10等氷期に前後の間氷期よりも

大きい値を示している.この重晶石で見られた変動

と有機炭素の沈積流量の変動とはかなりよい正の相

関が認められる.両者の沈積流量が求められている

柱状試料G1117-1の206試料について解析した相

関係数は0.57で,その近くの柱状試料G1041-4で

は,両者の相関係数は0.70という結果が得られてい

る(45試料).第10図では,炭酸カルシウムやオパ

ｰル沈積流量も併せて表示されているが,オパｰル

の場合には,酸素同位体ステｰジ6,8で相対的に

高い値を,5,7,9で低い値を示すように,有機炭

素や重晶石の沈積流量と一部でよい相関が認められ

る.一方,炭酸カルシウムの沈積流量は,重島石の

それとはほとんど相関が認められない.このように

重品右の含有量の変動は生物起源主要成分の中で有

機炭素のそれと最も密接な関係をもっている事が示

される.

重晶石の変動は,無機化合物を用いて基礎生物生

産を推定する方法に道を開いたということができ

る.しかし,次のような問題もある.重晶石は硫酸

イオンの存在下では不溶性の化合物である.海水中
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には28.8mMの硫酸イオンが溶けているので,堆

積物に沈積したバリウムが溶出する量はほとんど無

視できる.しかし,続成作用によって硫酸還元バク

テリアが活動的となり,硫化物が顕著に出現するよ

うになると重晶石が溶出し,バリウムイオンが移動

し,硫酸イオンが存在する海底表層で再沈殿する.

このような状況は堆積物中の有機炭素含有量が比較

的多い場合に起こることが予想される.

4.まとめ

海洋表層で生物によって生産される生産量は基礎

生物生産と呼ばれ,この大きさは現在の海洋で22-

45Gt(109t)Cyr-1と推定されている.この量は化

石燃料の燃焼で毎年放出される二酸化炭素に含まれ

る炭素量の約3～7倍にも達している.

過去の基礎生物生産量を推定するためには,堆積

物中の有機炭素･オパｰル･炭酸カルシウム含有量

や沈積流量の分析,円石藻･有孔虫･珪藻･放散虫

の群集解析が有効である.有機物のC/N比,炭素

同位体分析,バイオマｰカｰの解析は海底に堆積し

た有機物が陸源であるのか海成であるのかを判断す

る際に重要である.また,生産を支える栄養塩の変

動を理解するために,有孔虫のCd/ca比やδ13cや�
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珪藻のGe/si比といったパラメｰタｰがこの十余

年の間に実用化されてきた.

過去の生産量は有機.炭素含有量を基に推定可能で

あるが,誤差も大きいので,化石群集の解析等独立

のデｰタセットと併せて判断することが必要であ

る.また,将来は,バリウム等の無機成分を使用し

た推定方法の開発も望まれる.
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