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珪質殻の形成と古海洋の生物生産

鈴木津由本山功1)

1.はじめに

南極氷床コアの分析によって,過去16万年の間

に大気の二酸化炭素濃度が190ppmから280ppm

に至る変化を繰り返していたことが明かになった

(Bamo1aeta1.,1987).この変化は海水準や気温,

氷床量の変化とも連動し,氷期と間氷期のサイクル

を形成している.このような地球的場模での環境変

動のプロセスとメカニズムを明かにするためには,

深海底の柱状試料による海洋環境の変遷の復元が重

要である.本論では海洋の生物生産性の指標として

期待されている深海底の珪質堆積物に注目する.珪

質堆積物はおもに珪藻や放散虫などの珪質殻からな

り,炭酸塩や陸源性物質とならぶ深海底の主要な堆

積物である.ここでは海洋における珪酸の収支や生

物による珪質殻の生産と沈降の過程についての研究

を取りまとめ,後期第四紀,とくに最終氷期以降の

生物生産性の変遷について紹介する.

2.珪質堆積物の分布と海洋のシリカ収支

2.1地球を取り巻く珪質軟泥ベルト

深海底の珪質堆積物の大部分は,陸源性の石英粒

ではなく生物起源オパｰルであって,その分布は生

物生産の高い海域に対応している(Lisitsyn,1967).

植物プランクトンの珪藻や珪質鞭毛藻,動物プラン

クトンの放散虫は非晶質珪酸すたわちオパｰル質の

殻を持ち,深海権積物中によく見い出される.陸棚

堆積物には珪質海綿の骨針が含まれることもある.

海洋には3つの主要た珪質堆積帯が認められ,

これらは南極環海域,赤道域,北太平洋域にある(第

1図).

恵極環海域の南極収束線と南極発散線の問に広が

る珪質堆積帯はもっとも大規模で,堆積物中のオパ

ｰル含有量は最大80%,沈積流量は209/cm2･kyr

に達し,r珪藻軟泥ベルト｣と呼ばれている

(Lisitzin,1972).Ca1vert(1968)やDeMaster

(1981)の推定によると,南極海の堆積物で除去さ
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第1図海底の生物源オパｰル含有量の分布(BroeckerandPeng,1982).単位は堆積物の乾燥重量あたりの

パｰセント(Sediment耐.%)で示した1
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第1表海洋における珪酸の収支.DeMaster(1981)ら

による.単位は10149Si02/皿.

熾

言百川4.2

酸

合計6.エ

鮭

A.基礎生産量

Lisitsyn(1967)800～1600

蜘

海底沈積量1.7～16

(珪藻殻の溶解を考慮して)

B.珪質堆積物量

深海底南極海2.5

べ一リング海0.28

太平洋北部0.15

オホｰツク海0,14

3大洋の貧珪質海域く｡.1

南極海周辺部<0.02

鼓

小計3.1～3.2

沿岸河口域<0.8

カリフォルニア湾｡.10

南西アフリカ西岸く｡.11

北アメリカ西岸く0.10

ペルｰチ1帆山く0.06

ノ､膏0.工～工.2

合計3.2～4.4

れる珪質殻は全海洋総量の50～70%に相当してい

る(第1表).

太平洋とインド洋の赤道域では北緯10度から南

緯10度までの間にオパｰル含有量10%以上の海域

が広がる.太平洋では含有量の最大は80%に一達す

る.

北太平洋域の堆積帯のオバｰノレ含有量は10～

20%で,隣接するべ一リング海やオホｰツク海,

日本海北部などでもオパｰル含有量が高い.

南極環海域と北西太平洋域の珪質堆積帯はおもに

珪藻殻によるが,赤道域では放散虫が多く含まれ

る.

第2図

一般に珪質堆積物は太平洋に多く,大西洋では石

灰質堆積物が優勢である.Berger(1970)はこの違

いを大循環と結び付けて説明した(第2図).現在

の海洋の深層循環は,グリｰンランド沖で沈み込ん

だ北大西洋深層水が大西洋を南下し,南極海を経て

インド洋から太平洋に入り,最終的に表層へ湧昇す

るという経路をとる(Stomme1.1958).深層水は表

層から降ってくる有機物の分解によって,次第に酸

性になり栄養塩濃度も増加する.大西洋の深層水は

カルサイトに対して過飽和で,炭酸塩が溶解せずに

堆積するため,珪質堆積物は希釈されてしまう.一

方,太平洋では炭酸塩補償深度が浅いことと海底深

度が大きいことから炭酸塩が溶解してしまう.しか

も,太平洋の中層水の珪酸濃度は大西洋の2倍以

上で,太平洋では生物起源オパｰルの生産が活発に

たる.

2.2海洋のシリカ収支

深層も含めて海水全体は,オパｰルに対して不飽

和である.海水全体の珪酸濃度はどのようた機構で

決定されているのだろうか.海洋の珪酸の収支につ

いて考えてみよう(第1表,第3図).

珪酸の主要な供給源は火成岩類の風化で,溶け出

した珪酸は河川水に運ばれて海洋に流入する.海底

熱水活動や温泉も珪酸の供給源である.アルミノ珪

酸塩や玄武岩の海底での変質も珪酸を供給するが,

量的には一･さい.

海水からの珪酸の除去はもっぱら生物の作用によ

る.海洋表層で生産される珪質プランクトン殻の推

定値は1.7～16x10ユ6gSi02/yrと大きな幅がある

カミ,珪藻殻の大都分は沈降中に溶解L,海底に達し

て海洋から除去されるものは生産量の約1%と推

定されている.海洋からの珪酸の除去量は,

DeMaster(1981)の表層堆積物のオパｰル沈積流量

デｰタに基づくと,総量4.4x10149Si02/yrと推定

大西洋南極海太平洋

��〰㌰�匳〰㌰�一
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霞石灰質堆積物水深(㎞)騒珪質堆積物

大西洋と太平洋の大洋間分別作用モデル(Berger,1970).等値線は珪酸濃度(μmo1/kg)を,太線はリン

クラインの深度を示す.
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風化作用

河川水珪酸塩鉱物

海水中の

溶存珪酸温泉水

変成作用

生物による析出粘土鉱物オパｰル

オパｰル質変質

珪質殻粘土鉱

間隙水中の

溶存珪酸石英

続成作用

第3図地球表層のシリカサイクル(Siever,1957).

される.海洋から除去される珪酸の約10%につい

ては,河口域で有機物へ吸着したり,粘土鉱物を形

成して沈殿する可能性が指摘されている(Wo11ast,

���

海洋の珪酸の滞留時間は,海洋に存在している珪

酸がどのくらいの時間で河川などから供給される珪

酸によって更新されるかを示す.海洋中の全珪酸量

(7.3x10189Si02;StummandMorgan,1981)を,

河川などからの珪酸供給量(6.1×10ユ4gSi02/yr)で

割ると約12000年と計算される.第1表によると,

海洋表層で生産される珪質プランクトン殻の量は,

海洋への珪酸供給量に比べて2桁ほど大きい.形

成された生物殻の大都分はすぐに溶解して再生産に

利用されていることになる.その回転速度は,海洋

中の全珪酸量を珪質殺生産量の推定値の低めの値

(170×10149Si02/yr)で割って約400年と求められ

る.定常状態を仮定すると,海水中の溶存珪酸は最

低400年に1回,生物に取り込まれて珪酸殻を通過

し,約12000年かかって堆積物へ除去されてゆく.

鑓

ギ

75｡

60｡

30｡

0｡

12ノ

3.珪質プランクトンの生産と沈降

3.1珪藻群集による効率的な有機炭素輸送

海洋表層の生物生産は年間を通じて均一に行なわ

れるのではなく,春先などにブルｰム(大増殖)が起

こる｡1989年春に実施された,JGOFS(共同全球海

洋フラックス研究)の北大西洋ブルｰム実験による

結果を紹介しよう(Duck1owandHarris,1993;第4

図).

北大西洋では,鉛直混合が活発な冬の間に栄養塩

が表層にもたらされる.春先,日射量の増加によっ

て引き起こされるブルｰムはこの栄養塩を使って生

1994年3月号

第4図

90.60回30.0｡

西経

北大西洋ブルｰム実験の観測点(Duc幻｡wand

Harhs,1993).このうち,○の測点については

本文中で触れた.等値線は冬の表層の硝酸濃度

の最大値ωM)を示し,ほぼ混合層の深さに対応

する.

物生産をする.ブルｰム時のプランクトン群集の組

成は緯度によって違いがみられた(Passowand

Peinert,1993;JochemandZeitzsche1.1993).亜熱

帯域(33oN)のブルｰム初期には珪藻が卓越する.

フロｰティングトラップで採取された沈降粒子の大

都分も珪藻で,生きた状態のものが多かった.これ

に対して熱帯域(180N)では,基礎生産者は微小な

ピコプラソクトソが中心で,バクテリアなどの従属

栄養生物が卓越していた.沈降粒子にはテトリクス

にまとわれた従属栄養生物の硬組織が多くみられ,

複雑な食物網を経てきたことを示す.有殻の基礎生

産者では円石藻が卓越していた.

この群集の違いは,その海域の栄養塩の量に結び

付けて議論される.高緯度域はブルｰム前に表層に

供給される栄養塩量が多い海域である(第4図).

ここでは,ブルｰムの開始とともに成長速度が大き

い珪藻が急激に増殖する.ブルｰム初期の段階では

動物プランクトンによる捕食はまだ小さく,有光層

から沈降する粒子も珪藻が中心で量も多い(第5-a

図).一方,栄養塩に乏しい低緯度域の基礎生産は

微小な鞭毛藻類による.そしてブルｰム初期から多

くの従属栄養生物によって捕食を受け,物質は有光

層内で効率的に循環する､深層へ沈降してゆくのは�
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従属栄養生物の遺骸が中心でその量も少ない(第5-

b図).

表層でのブルｰムの期間には深層への沈降粒子も

増加する.HonjoandManganini(1993)は,北大西

洋の21.W線上の緯度の異なる2地点で,時間分割

式セジメントトラップにより,1年間にわたり沈降

粒子を採取した.水深2000m面を各測点の代表と

すると,年間の全沈降粒子量は亜熱帯の34.Nで22

9/㎜2,48.Nの海域で279/㎜2であって,高緯度の

ほうが大きい(第2表).この差は,高緯度の海域

のほうが珪藻が多く,オパｰルと有機炭素の沈降粒

子量が大きいことによる.2地点とも炭酸カルシウ

ムが生物起源粒子の大半を占めるが,その流量自体

には大きな違いはない.

最近,珪藻同士は粘液膜で結び付いて凝集体

(aggregate)を作り,深海に沈降してゆくことが知

られてきた(Honjo,1982)1カイアシ類に食べられ

フィｰカルペレット(糞粒)として沈降する円石藻と

は様子が異なる(田中,1992).ブルｰムピｰク時

に海水中の栄養塩,特に珪酸が枯渇すると,珪藻は

粘液膜の分泌を増やして凝集体を形成し,沈降速度

を増加させて有光層下へ移動する(Bienfangeta1.,

1982).これは表層水の栄養塩減少に対する適応戦

略と考えられ,表層下部の栄養塩の利用,低水温で

の長期生存,捕食老からの避難に有利である.さら

に翌年春先,鉛直混合が活発化したときに周囲の海

水とともに表層に移動するための待機の意味合いも

ある(Smetacek,1985).しかし,翌年春先に,表

層に戻ってブルｰムのもとになる珪藻はごく一都

で,結果的に深海底に達する珪藻殻が増加する.

珪藻を中心とする群集から微細た植物プランクト

ンや円石藻からたる群集への変化が大規模に生じた

場合には,海洋の二酸化炭素分圧や大気の二酸化炭

素濃度への影響も予想される(PassowandPeinert,

(a)高緯度･湧昇海域

���

固畑

牡

闘

轡

竃

ギ∵

､''･一

､'

＼'

N･m一…doジ

時間

(b)低緯度･貧栄養海域

���

･個■6､④一植物プランクトン

＼

＼一轍プランク1ン

6＼H禾養壇

画＼

咽

ト

黛

豊

漫

時間

N･汀三doジ

時間

㎜植物プランクトン

鰯テトリクス

時聞

第5図

ブルｰムの推移と基礎生産者,捕食老,沈降粒

子量の変化についての概念図(Peinerteta1.,

1989).(a)高緯度･湧昇海域,(b)低緯度･貧栄養

海域.基礎生産者は,(a)ではケイ藻,(b)では円

石藻や鞭毛藻類である.横軸の時間スケｰルは

数目から一月程度に対応する.

1993).珪藻が卓越する場合には,有光層から深層

へ沈降する有機炭素の粒子東(exportproduction)

が大きく,表層海水の二酸化炭素分圧を低下させ

る.一方,円石藻のブルｰムは石灰化によって二酸

化炭素分圧の上昇をもたらす.温度躍層を通過する

沈降粒子の炭酸カルシウムと有機炭素の比(rain

ratiO)は,生産による表層海水の二酸化炭素分圧の

変化の指標になる(BergerandKeir,1984).右機炭

素が炭酸カノレジウム態炭素を上回る場合には海水の

二酸化炭素分圧の低下が予想される.厳密な化学平

衡の計算結果によれば,炭酸カルシウム/有機炭素

比が1.6以下の生産は大気二酸化炭素の吸収能力が

ある(鈴木,投稿中).栄養塩濃度などの海洋の環境

条件の変化が生物群集に変化を与え,さらに大気二

第2表

北大西洋21W線上の2測点において水深2000m面を通過する沈降粒子量､

互｡皿joandMa皿ganini(1993)より.

測､貞全粒子東

炭酸カルシウム

オパｰル

有機炭素有機窒素
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酸化炭素濃度に影響することは,炭素循環の観点か

ら重要である.

3.2沈降中の珪質殻の溶解作用

すでに述べたように,海水は表層から深層まで,

オパｰルに関して不飽和であり,海洋表層で形成さ

れた珪質殻は,沈降とともに溶解作用を受ける1珪

藻の殻が個々ばらばらに沈降する場合について,殻

を球体に近似し,沈降速度と沈降中の溶解量につい

てモデル計算がされている(Wo11ast,1974).これ

によると,半径10μmの珪藻でも水深3,000mまで

沈降するのに要する約600日のあいだに一完全に溶解

してしまうことになる.

しかし,セジメントトラップ実験によると,表層

でのブルｰムからわずか2週間以内の遅れで深層

でも粒子束の極大が観測される(Takahashi,1986な

ど).沈降速度がこのように大きくなるのは,珪藻

殻が凝集体によって沈降するためである.凝集体に

よる沈降は珪酸殻の保存に2つの利点がある.ま

ず,水柱にある時間が短くなることで溶解から逃れ

る可能性が増加する.また有機物に包まれることに

よっても溶解から保護される.炭酸カルシウムの粒

子の場合,有機物が分解すると海水が酸性になり粒

子を溶解してしまう.これとは逆に珪酸塩の飽和度

は酸性で大きく,有機物の分解は珪酸塩の保存効果

を持つ.

Takahashi(1986)は北太平洋(500N,145W)の水

深1,000mと3,800mに設置したセジメントトラッ

プ試料と海底4,000mの表層堆積物を比較し,沈降

中の珪藻殻の溶解はほぼ無視できることを示した.

溶解は海底で進行し,堆積物に残るのは生産量の約

2%である｡また,選択的な溶解の結果,海洋表層

の群集と堆積物表層の遺骸群集の種組成には大きな

違いが生じる.

4.生物起源才パｰルからみた氷期の生物生

産性

氷期に大気中の二酸化炭素濃度が減少したことを

説明す亭モデルは大きく2つに分類される.ひと

つは海洋の生物生産性が増大して大気二酸化炭素を

取り込む量が増えたとする生物学的ポンプ説であ

り,もうひとつは極域や深層水のアルカリ度変化に

よって大気二酸化炭素濃度が減少したとする説であ

1994年3月号

る(BroeckerandPeng,1989).氷期は極域と熱帯

間の温度勾配が増し,大気の子午面循環が活発にな

って風速が増加し,湧昇が盛んになったと考えられ

る(CLIMAP,1976).氷期には生物学的ポンプの活

動度が大きかった可能性が高い(Samtheineta1.,

���

生物生産性の変遷を明かにするために深海底コア

の有機炭素含有量やその他のトレｰサｰが測定され

つつある(川幡,1994)､有機炭素や炭酸カルシウ

ムは表層での生物生産量を反映するが,海底での分

解作用の影響も大きい.底層水の溶存酸素量は有機

物の分解を大きく左右する可能性があり(Emerson,

1985),リンクラインの変動は炭酸カルシウムの保:

存に大きく影響する.堆積速度が速いと急速な埋積

によって有機炭素の保存性が良くなることも報告さ

れている(Heatheta1.,1977).一方,オパｰルの溶

解には深度による差別的な効果はない.過去のオパ

ｰル溶解強度の変動については不明な点が多い.海

洋の珪酸の滞留時間は12000年と比較的短いが,海

水のオパｰルに対する飽和度が著しく低いことを考

え合わせると,短期問での溶解強度の大きな変化は

考えにくい.よってオパｰルの沈積流量は生産性に

ついてのよい指標として期待される.

ここでは生物起源オパｰル含有量を測定した例を

中心に,海域別に氷期の生物生産性の変遷とその大

気二酸化炭素濃度への影響をみる.

(1)東部赤道太平洋Pedersen(1983)やLy1eeta1.

(1988)は有機物含有量の測定から氷期の生物生産

性が間氷期よりも高かったことを明かにした.この

海域では,深層水の溶存酸素量の変化は有機炭素の

保存に大きな影響を与えていない.Ly1eeta1.

(1988)によると,オパｰルと炭酸カルシウムの沈

積流量の変動に相関はみられないものの,ともに有

機炭素の沈積流量とは高い相関を示す.これは珪藻

や放散虫を中心とする珪質プランクトン群集と,円

石藻や有孔虫からなる石灰質プランクトン群集が入

れ代わりながらともに高い生産性を示していたもの

と考えられる.

生物起源オパｰルは一般に沈積流量(Opa1MAR;

g/cm2･kyr)での表示が表層生産性の指標として用

いられる.この表記により,炭酸塩や陸源性堆積物

による希釈や堆積速度の変化による影響を取り除く

ことができると考えられていた.しかし最近,初期�
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続成作用についてのモデル検討により,沈積流量よ

りも全堆積物中のオパｰル含有量(%Opa1t.t)が生物

生産性の指示者として優れていることが指摘された

(Archereta1.,1993).Opa1MARは%Opa1t.tと次

のような関係にある.

Opa1MAR=･Tota1MlAR×%Opa1t.t

沈降粒子中のオパｰルの割合が小さい海域では,オ

パｰルの大部分は溶解してしまうため,%Opa1t.t

の値は小さく,その変動幅も小さい.そこで,堆積

物全体の沈積流量(Tota1MAR)の変動が大きい場

合には,上式から求められるOpa1MARも引きず

られて大きく変動し,沈降オパｰル束を正しく見積

ることができない.東部赤道太平洋域の海底深度は

リンクライン.付近にあり,過去の炭酸塩溶解強度の

変動によってTota1MARの変化が大きい.よって

オパｰルの沈積流量を用いた生物生産性の議論には

再検討の余地がある.

(2)中部赤道太平洋Reaeta1.(1991)によると炭酸

カルシウムと有機炭素の沈積流量には強い相関があ

るものの,期待に反してオパｰルと有機炭素の沈積

流量に相関は見られない.このコアでは生産量が増

加･減少する過渡期にオパｰル沈積流量の極大が認

められる.生物源粒子束が大きいのは有機炭素と炭

酸カルシウムの組み合わせのときで,オパｰル堆積

時ではない.この海域では石灰質群集が有機炭素輸

送を担っていると思われる.Reaeta1.(1991)は,

この海域の生物源粒子束の増加が氷期の大気二酸化

炭素の減少に寄与していると考えた.

(3)西部赤道太平洋西カロリン海盆の水深4,412m

から採取されたコアについて過去30万年にわたり,

有機炭素･炭酸カルシウムの含有量(川幡ほか,

1994)やオパｰルの含有量(川幡･鈴木,投稿中;

第6図)が測定されている.オパｰル含有量の変化

は有機炭素含有量からSamtheineta11(1988)の推

定式を用いて求められる基礎生物生産の変動とよく

一致していた.氷期の生物生産性は高く,珪質プラ

ンクトン群集によるものと考えられる.この海域も

㈵〳〰㌵　

第6図

西部赤道太平洋西カ艀リン海盆に

おける生物起源オパｰル含有量の

変遷一ハッチを付けた部分は氷期

を示す.

氷期こ生物生産性の増加によって大気二酸化炭素の

低下に寄与していた可能栓が高い.

(4)赤道大西洋Lyle(1988)はシェラレオネライズ

(3“)のコアで,最終氷期に有機炭素沈積流量が大

きかったことを示した.浮遊性有孔虫群集の変換関

数を用いた生産性推定の結果も,氷期に赤道域を中

心に生産性が高かったことを示している(Mix,

1989).ただし,オパｰルについての詳細な研究例

はない.

(5)沿岸湧昇域沿岸湧昇は大陸沖合数百km以内に

限定され,風系や海流系の影響を強く受ける.現

在,全海洋の約10%を占める沿岸域は,全海洋の

生産量に対して基礎生産で20%,新生産で30%を

担っており,その重要性は高い(Samtheineta1.,

���

ヘルｰ沿岸の沿岸湧昇域(1｢S付近)では,珪藻

群集の変換関数を用いた推定によると,主な生産性

増大期は氷期最盛期に対応し,大気二酸化炭素濃度

の低い時期にあたっている(Schrader,1992).ヘル

ｰ沖のような沿岸湧昇域で生産された有機物は堆積

速度の速い半遠洋性堆積物に分解を免れて取り込ま

れ,大気二酸化炭素を効率よく除去すると考えられる1

(6)インド洋インド洋のアラビア海沿岸も湧昇域で

あるが,他の沿岸湧昇域が貿易風によるのに対し

て,ここでは季節風が湧昇の原因となっている

(Naireta1.,1989).アラビア半島沖のオｰエン海

嶺では,堆積速度が速いと有機炭素の保存性が良く

なるために,有機炭素沈積流量は生産性の指示者と

して不適切である.そしてオパｰルのほうが生産性

の変動に対応し,季節風による湧昇の指標となる

(MurrayandPre11.1992).湧昇の強弱には氷期･

間氷期との明確な相関はない.最終氷期についてみ

れば生産性は低かった.

(7)南極環海域珪質殻の主要な堆積場である南極環

海域は,氷期の二酸化炭素吸収源として重要視され

ている.しかし,Mort1ocketa1.(1991)とChar1es

eta1｡(1991)によると大西洋･インド洋区の南極海

地質ニュｰス475号�
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第7図

20最終氷期最盛期から完新世に

かけての生物生産性の変化.

○は氷期に,⑬は後氷期に生

産量が大きかった地点を示す.

SarntheinetaL(1988)より.

では,氷期に生物生産カミ高かったことを示す証拠は

みられない.現在の南極極前線以北の海域では氷期

のオパｰル沈積流量が大きかったが,これは珪質軟

泥ベノレトが北方に移動した結果であり,むしろ南極

環海域全体ではオバｰル沈積流量は後氷期に比べ氷

期に低い.

(8)全海洋における生産I1生の変遷Samtheineta1.

(1988)は,中低緯度海域の60本以上のコア試料の

有機炭素沈積流量から,経験式を用いて表層の生物

生産量変化を求めた.そして最終氷期最盛期(17～

21kyrB.P.)には,アラビア海や貧栄養海域の一部

を除き,赤道域や沿岸湧昇域では生物生産が活発で

あったことを示した(第7図).これは前項で紹介

した個カの研究結果とも一致する1極域についても

氷期の生産性がわずかに高かったことを想定し,全

海洋で現在よりも30～50%大きい生産量を見積っ

ている.しかし南極環海域の氷期の生産量が現在よ

りも低かったことが明かにされ,全海洋の生産性の

変化について再検討の必要がある.

5.オパｰルの定量方法に関する問題点

生物生産性の指標として期待されるオパｰルにつ

いて,堆積物の種類に影響されずに広く適用可能な

ルｰチソ分析法が検討されてきた.従来は,(1)珪藻

殻を顕徴鏡下でカウソトする方法,(2)勲処理をして

X線解析による定量,あるいは(3)全岩化学分析値

からアルミノ珪酸塩の含有量を求めて差し引いた余

剰珪酸をオバｰルとする計算法などが行なわれてき

た.しかし,アルカリ溶解によって珪酸を溶出さ

せ,モリブデソ錯体の吸光光度測定による定量法が

1994年3月号

高精度を得られるとして,近年多く試みられてい

る.しかし,アルカリ溶液の濃度･溶液/試料比･

溶解時間･処理温度などの条件について多くの検討

がなされてきたが,いまだ皆が認める定量方法は確

立されていない｡堆積物中のオパｰルは,堆積年

代,珪質殻の種類や保1存状態の違いによってアルカ

リ溶液に対する溶け易さが異なる.また,塩酸によ

る脱灰処理や強いアルカリ処理によって粘土鉱物の

結晶格子が破壌され,粘土鉱物からも珪酸が溶出し

てしまう可能性がある(Eggimameta1.,1980).こ

れらの問題を解決するには,それぞれの海域の試料

ごとに予備実験をして,分析条件を変えてゆく必要

がある.

DeMaster(1981)は,1%炭酸ナトリウム溶液に

よる85℃の溶出で,2時問以内に珪藻の殻が急速に

溶解し,それ以上の煮沸によらて粘土鉱物からの珪

酸の溶出がゆっくりとおきることを見いだした(第

8図).そこで,彼はアルカリ煮沸時の1,2,3,5時

間後に溶出液の珪酸濃度を測定して,生物起源オパ

ｰルの濃度を求める方法(time-disso1ution㎜ethod)

を採用した.

Mlort1ock&Froe1ich(1989)は,DeMaster

(1981)らの研究をもとに,深海底のコア試料に適

用するルｰチソ分析法を提唱している.事前に塩酸

を用いて炭酸塩の除去をした上で,試料を20%炭

酸ナトリウム溶液と85℃で5時問反応させ,珪酸

を溶出させている.オパｰル濃度の高い試料につい

て適用するために粘土鉱物からの溶出量の補正は省

略されている.

最近,Mu11erandSchneider(1993)はアルカリ溶

出檜と栄養塩自動分析器を連結し,珪酸の溶出量を�



一46一

鈴木津･本山功

粘土鉱物

からの溶出

生物起源オパｰル

からの溶出

�㌴�

溶出時間(時間)

第8図アルカリ溶液に溶出する珪酸量の経時変化

(DeMaster,1981).カリフォルニア湾の珪質堆

積物の例.1,2,3,5時間後の珪酸濃度から最小

二乗法を用いて外挿し,生物殻の珪酸量を求め

る.

5分間隔で連続測定する装置を開発した.これによ

り珪酸の溶出曲線が高精度で得られ,粘土鉱物から

溶出する珪酸の量も正確に補正できる.

6.まとめと今後の課題

海洋における珪質堆積物の大部分は生物起源オパ

ｰルで,表層の生物生産性の分布とよく対応する.

珪藻は凝集体を作って沈降するために深層への有機

炭素輸送量が大きい.海底のオパｰルは表層の生物

生産性や強力な生物学的ポンプの指標として期待さ

れる.ただし,オパｰルの定量方法や堆積物表層で

の保存状態に関しては未解決の問題が多い.

後期第四紀のコア試料の分析により,最終氷期は

中低緯度海域では現在よりも生産性が高く,逆に高

緯度,とくに南極環海域では生産性が低かったこと

が明かになってきた.炭酸カルツウム/有機炭素比

や群集の違いなど生産性の質に注意しながら,全海

洋での生産量の変遷を復元し,気候変化や大気二酸

化炭素濃度との関連を議論する必要がある.大平洋

は大西洋に比べて珪質プランクトンの生産が活発で

強力な生物学的ポンプが期待される.しかし,西大

平洋海域については今だデｰタに乏しい.

これらの課題を踏まえ,筆者らは現在,r海洋中

の炭素循環メカニズムの調査研究｣の一環として,

西太平洋域のピストソコアとセジメントトラップ試

料の研究を進めている.さらに全海洋での生産性の

変遷と大気二酸化炭素濃度の関係を定量的に議論す

るため,ボックスモデルの開発とそれを用いた検討

を進めてゆく予定である.
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