
地質ニュｰス528号,4-9頁,1998年8月

�楳�瑳畎敷��������杵����

現在そして将来へむけた古海洋研究

一高時間解像度から長時間変動解析一

川幡穂高1･2〕

て,はじめに

地球環境問題が社会的な問題と捉えられるよう

になって約十数年が経過した.そして,この問題に

含まれる地球温暖化,森林の減少,野生生物種の

減少,酸性雨,オゾン層破壊,砂漠化などが相互

に依存しあって,複雑にからみあっていることが明

らかになりつつある.地球環境問題が顕著になっ

た背景には,人類の活動が自然界に大きな影響を

もつに至ったことがある.例えば,温暖化問題につ

いてみると,現在は氷期･間氷期という区分けで

は間氷期に相当しているが,現在の大気中の二酸

化炭素濃度は最終間氷期最盛期の最大レベルを

約20%も上回っていることでも明らかなように,人

類が化石燃料を使用して大気中に二酸化炭素を放

出し,本来の自然界の炭素循環に変調をもたらし

ているといえる.

現在の地球環境問題のタｰゲットは50年から

100年後の将来予測であるが,精密な海洋観測や

気象観測が実施されてきたこの20余年のデｰタば

かりに頼るのは危険で,自然のサイクルの歴史的変

遷を定量的に評価しながら,現在の地球表層の環

境の位置づけをきちんとしていくことが求められる.

地質調査所では,平成10年度より5年間の予定

で工業技術院特別研究｢地球環境の変遷に対する

海洋物質循環の影響解明の研究｣を開始した.こ

れは,自然の働きによる地球表層での物質循環あ

るいはエネルギｰ輸送を明らかにすることが研究

目的である.ここでは,その中から3つの重要なト

ピックスについて問題提起を行う.第一番目は,高

時間解像度での過去の環境復元である.第二番目

は,氷期･間氷期サイクルが顕著であった第四紀後

期に太平洋が地球的規模の気候や海洋環境に果

たしてきた役割の解析である.そして,第三番目は,

もっと長いタイムスケｰルでの地球表層環境の変遷

の研究で,地球という星の表層環境を決定した本

質を探るものである.

2.高時間解像度による古環境の復元

グリｰンランド氷床コアの酸素同位体比の変動

に基づいて,急激な気候変動の繰り返しが実在す

ることが証明され,これはDansgaard-Oeschger

cycle(Dansgaarde亡∂五,1993)と呼ばれている(第

1図).この変動の頻度は数百年～数千年に一度で

あるが,わずか数年～数十年で完了するほど急激

な変化を伴っている.この発見は,氷期･間氷期

といった数千年から1万年単位で変動する気候変

動以外にも短時間で大きな変動をもたらす仕組み.

が地球表層環境に存在するという点で驚きをもっ

て迎えられた.そこで,高時間解像度による古環境

の復元は,地球圏一生物圏国際共同研究(Intema-

tionalGeosphere-BiosphereProgramme,略称

IGBP)のヨアブロジェクトの一つであるペイジｰズ

(PAGES:PastGlobalChanges･古環境の変遷)

でも推進すべき重要項目となっている.特に,日本

の位置する西太平洋に限ってみると,この地域は

PAGESの申でオｰストラリアから東アジアまでを

対象地域としたPEPH(沿岸)およびIMAGES

���慴楯���楮敇����湧����

半遠洋域･外洋)に対応している.

低緯度の沿岸での環境復元は,珊瑚骨挿やシャ

コ貝などを用いて行うことが可能である(鈴木はカ㍉

1998).珊瑚年輪は1年間に約1cm成長するので,

1)地質調査所海洋地質部

2)東北大学大学院理学研究科(連携講座)

キｰワｰド:高時間解像度,表層循環,インドネシア通過流,スｰ

パｰプリュｰム､気候変動
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第1図D㎜sgaar企0eschgerWcle(Dansg㎜ldet虹,1993)と呼ばれている.YDはヤンガｰドライアス期(YangerDras期),

H1,H2,はハインリッヒイベント(HeinrichEvent)を表す.

それを厚さ約O.2mmの50層にスライスして,各々の

層の酸素同位体比やSr/Ca比などを分析すると,

過去300年間の低緯度域の水温や塩分などを約1

週間の解像度で求めることができる.一方,沿岸,

半遠洋,遠洋に至る海域での解像度はこれよりお

とるものの数十年から百年以下の時間解像度をめ

ざして現在IMAGESプログラムが実施されている.

これは,PAGESなどに援助されて成立したプロ

ジェクトで,1995年にスタｰトした.フランスを中心

としてドイツ,アメリカ,イギリスや現在では日本も含

めて14力国以上が参加している.その研究目的は,

国際協力により高時間解像度で質の高い古海洋学

的デｰタの蓄積を行うこと,コア試料の総合解析に

よる海洋環境変遷の研究を行うことである.航海

は通常MARIONDUFRESNE号を使用して実施さ

れているが,西太平洋では1996年に台湾が南シナ

海を対象として約10日間の航海を組んでいる.

1998年には,科学技術振興調整費｢炭素循環に関

するグロｰバルマッピング｣｢全地球ダイナミクス:

中心核に至る地球システムの牽動原理の解明に関

する国際共同研究｣を中心として西太平洋暖水塊,

南シナ海,東シナ海を対象に,1998年7月に航海

が実施された.日本人の研究者も数名乗船した.

IMAGESの航海では,精度艮く種々の指標を分

析するために直径15cm径以上の柱状堆積物コア

採取と同地点でマルチプルコアラやボックスコアラ

による不撹乱表層堆積物採取が義務づけられてい

る.また,古海洋環境復元のために現在の海洋環

境を理解しておくことが不可欠であるため,底層水

と間隙水の採取,CTD(電気伝導度,水温,深度)

観測,ブランクトンネットによる生物採取,セジメン

トトラップによるフラックスと季節性の検討もしばし

ば調査項目に加えられている.分析項目に関して

は,多岐の項目が選定されていて,一次生産,水

温･塩分･二酸化炭素分圧などの海洋表層の諸

量,炭酸塩の保存性,酸化還元状態,風化生成物

(陸源)供給量について化学成分や同位体組成の

環境指標が整理されており,これらのデｰタセット

が蓄積されればきわめて精度の冨い環境復元が達

成できると期待される.時間解像度は堆積速度に

1998年8月号�
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第2図深層水をモデル化したもの.ストンメルが提唱したような経路を経て海洋を1周していく暗色は深層水の流れを,

明色は表層水の流れを表す.

依存しているが,しばしば堆積層の厚さで1Cmきざ

みで分析が行われているので,沿岸域で1,000年

間に5m(5m/1,000年)という堆積速度の場合には

解像度は2年と狂り,半遠洋域で10cm/1,OOO年,

遠洋域で5cm/1,000年の場合には,解像度はそれ

ぞれ100年,200年となる.もし,長さ50m程度の

堆積物柱状コアが採取されれば,沿岸域で1万年

以上,半遠洋域で50万年,遠洋域で100万年間を

カバｰすることができる.

西太平洋での研究テｰマについては,赤道から

中緯度までの海域では熱輸送が重要である.特

に,西太平洋暖水塊と,それから派生した黒潮と

親潮の流路や流量の変化は地球的規模の気候変

動にも大きな影響を与えるものと考えられている.

一方,北太平洋海域では,一次生産の変遷と中深

層形成が重要なテｰマとして挙げられる.この海域

での中層水形成は地球的規模での二酸化炭素の

吸収にも影響を与えた可能性が指摘されているが,

未だ結論は得られていない(例,川幡,1997a).

3,氷期｡間氷期の気候変動で太平洋はどのよ

うな働きをしていたか?

海洋の大循環は,表層と深層の流れから構成さ

れている.表層水循環は海流で知られる運動で,

通常大気の運動と密接な関係があるため風成循環

と呼ばれている.この循環の大きな働きは赤道域

から極域へ熱エネルギｰを運搬していることであ

る.深層循環は海流で運ばれる水を補償する働き

を一部で担っているが,その駆動力は密度差で,

熱塩循環と呼ばれている.現在の深層水が形成さ

れる場所は,温度が低く,塩分が高い海域で,北

大西洋と南極ウェッデル海の2力所である.深層水

をモデル化したものが第2図で,ストンメルが提唱し

たような経路を経て海洋を1周していく..北大西洋

のグリｰンランドの東方で形成された深層水は,西

岸境界流として大西洋の西側を南下し,南極海に

達すると,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.北太平洋の表層水は北大

西洋のそれと同じく低温であるが,塩分が低いた

めに相対的に密度が小さく,深層水は形成されな

い.一番古い北太平洋の海水の年齢は約2,000年

に達している.

これらの深層水は太平洋で徐々に上昇し,最終

的に表層水となり,大西洋にもどっていく.この際,

北太平洋の表層水はインドネシアを通過してインド

洋にはいり,南極周極流となって,南大西洋にはい

って北上する.

これまで,後期第四紀の海洋環境変動に関する

研究では,北大西洋の研究が主流であった.これ

はこの海域で深層大循環を支配する深層水が形成

されると考えられていたからで,深層水の形成場が

現在よりも南下すれば,太平洋の深層水の流路,

地質ニュｰス528号�
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第3図氷期のインドネシア多島海を中心とした海域の陸地の推定図.黒色は現在の陸地を,暗色は氷期の陸地を表す.

NECは北赤道海流を,SECは南赤道海流を,ECCは赤道反流を表す.

流量にも大きな影響がでたものと推定されている.

このように,氷期･間氷期の海洋環境変動の研究

では北大西洋が主役を演じる一方,深層水を作れ

ない太平洋は,大西洋をはるかにしのぐ面積およ

び海水量を有しながら,その海洋大循環や地球的

規模での気候変動における役割は明確ではなかっ

た.しかしながら近年,西太平洋暖水塊内に存在

するインドネシア通過流が,r表層循環の関所｣で,

この海域での海洋環境変動が地球的規模での海洋

循環や気候変動で主役を演じていた可能性がでて

きた(第3図).その最も基本的な構図はこの地域

の水深にある.現在のインドネシア通過流はインド

ネシア多島海を通過しているが,少なくとも最終氷

期最盛期に海水準が約120m下がった時には,ほ

とんどの大陸棚は陸化し,太平洋からインド洋へ表

層水が通過できたのは,ロンボク海峡とその東側

のみであった.このため,通過量はかなり制限され

たであろうし,この海域での表層水の塩分,水温の

変動は,地球的規模での海洋循環においても大き

な影響をもたらしていたに違いない.

を対象として説明されることが多かった.しかし,

近年スｰパｰプリュｰムの活動という地球深部の

ダイナミクスが解明されるにつれて,地球表層と深

部とが互いに影響していることも明らかになってき

ている(丸山ほか,1993;磯崎,1997).そこで,地

球表層に関する環境研究も地球全体のエネルギｰ

輸送,物質循環という観点から研究する段階に入

ってきたと考えられる(第4図).

地球表層環境の変動は表層の物質循環の変動

を伴うことが多い.ここでは,観点を変えて時間ス

幽糧湿盤蜘二簸な一

･火山活動(優在〕

大隆一海洋の相対的な配置

･海氷準

･全球的アルベド

温室効果貿体の大気中黎陵

･表層海津犬循踊

深履水の形成も含む深層大循踊{勲塩衝繍〕

･海水組成

･生物群繁組成

4｡スｰパｰプリュｰ一ムと表層環境

顕生代の5億7,000万年間に,気候は単純に寒冷

化あるいは温暖化したのではなく,温暖気候と寒

冷気候が交互に4回ずつ訪れた(Frakese亡21.,

1992).汎世界的規模の絶滅を何度か経験しなが

らも生物の多様性は概して増大してきた(例,川幡,

1997b,1998).顕生代初めに超大陸ゴンドワナが

分裂し,次の超大陸パンゲアは古生代から中生代

にかけて分裂し,現在に至っている.

このような地球環境は,これまで地球表層のみ

ス'ノ

第4図

尺一ム

嚢南アメリカ

ノ'

大西洋中央海嶺

地球表層に影響を与える地球内部因子とスｰパ

ｰプリュｰムの模式図.
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ケｰルとリザｰバｰの関係から整理した(川幡,

1998).地球表層のリザｰバｰと元素の滞留時間

という観点から地球表層の環境変動を分類したも

のを第5図に示す.これらは変動の時空聞スケｰル

から6つに大きく分類され,(1)人間活動の影響を

強く受ける10o-102年以下の変動,(2)102-103年

程度の変動をもつ産業革命以前の完新世の変動,

(3)103-105年変動の卓越する氷期･間氷期のくり

返しに伴う変動,(4)プレｰト運動の影響を受ける

106-107年オｰダｰの変動,(5)地球内部の影響を

受ける108年以上の長期間の変動,そして,(6)地球

外物質の影響(明石の衝突を含む)による変動とな

る.

産業革命以降のこの200年間は,完新世のいわ

ばバックグランドに相当する地球表層環境が人類

の活動により乱されている時代である.現在の地

球環境問題は人類による環境危機を意味しており,

生物の絶滅などを含めて,地質学的時間からみれ

ば非常に速い環境および生物相の変化が進行して

いる.

氷期･間氷期の繰り返しが卓越した第四紀は高

緯度域での気温変動と海水準変動で特徴づけられ

る.これに伴い,大気中の二酸化炭素は約

300ppmv(体積で1016)から200ppmv以下まで大き

く変動してきた(例,Bamo1ae亡∂五,1987).これ

を説明するため,海洋リザｰバｰの変動が注目さ

れた.それは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

で海洋深層大循環の変動や中層と深層の海水の

化学組成の違いで大気中の二酸化炭素の変動を

説明しようと試みられてきたが(例,Broecker,

1982,Boy1e,1988),これらは基本的に海洋リザｰ

バｰ内で炭素の分布を変更することで二酸化炭素

の変動を解釈しようとするものである.この時間範

囲では海水準は変化するものの海盆の形状はほと

んど一定である.

これより時間が長くなるとプレｰトの移動によっ

て大陸や海盆の形状が変化し,海洋表層循環や海

洋大循環,陸源物質の海洋への供給,海溝付近で

のマントルヘの物質の供給,大陸への海洋物質の

付加などが起こる.この一つの例ξして南極周極流

(Cir㎝m-Antarcticcirculation)の確立が挙げられ

店1亦

境裕1'榊

人類活動十自然作用

自然作用

氷期･間氷期

(海盆一定,海水準変化)

プレｰトテクトニクス

(海盆,大陸配置変化)

プリュｰムテクトニクス

(マントル対流)

㈱榊㈱

隅石の衝突

(地球外物質の寄与)

第5図異なった時間スケｰルに呼応した物質循環のパ

タｰンの模式図(川幡,1998).

る.新生代の特徴は寒冷化と極域での氷河化であ

るが,南極大陸の熱的な孤立化はこれと密接に結

びついていると考えられている(Kennett,1982).

暁新世(6500-5500万年前)の南極大陸はすでに

極域に位置していたが,顕著な氷河化はまだ起こ

っていなかった.亜南極域の表層海水温は約18℃

と比較的高く,深層水も暖かかった.初期始新世

から中期始新世にかけて,オｰストラリア大陸は南

極大陸から北に移動を開始し,両大陸の間に海洋

はできたが,南極周極流は陸塊によってさえぎられ

ていた.これが後期始新世になると100-300mの

深度の海峡で太平洋とインド洋はづなダった.南

西太平洋の亜南極海では,表層水温は初期始新世

には約20℃,中期には12-14℃,後期には10℃ま

で下がっていった.南極周極流のもう一つの障害

で,あった南極大陸と南米の間のドレｰク通路

(DrakePassage)が開きはじめたのは,磁気異常
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の証拠から約2,900万年前とされている.ただし,

最初の数百万年の間は大西洋と太平洋の深層水

の行き来は限られていたが,約2,200万年前になる

と,海盆の形状は現在の海洋と本質的に同じもの

になり,南極周極流の発達によって熱的孤立はさら

に進み,氷床の発達につながった.このように海盆

の配置の変化は大循環にも影響を与え,高緯度域

で生物起源オパｰル堆積物が優位にたち,炭酸塩

堆積物が中低緯度に移動していくなど生物圏や物

質循環にも大きな影響を与えた.

数千万年から数億年の時間レンジになると,マン

トルの深部まで含めた物質循環が重要となってく

る.顕生代を通じて何回かスｰパｰプリュｰムの活

動のあったことがわかってきており,その活動が活

発であった時には下部マントル物質が地球表層ま

で達し,炭素などの揮発成分や栄養塩を大量に地

球表層リザｰバｰにもたらし,これが石炭や石油の

形成に重要な役割を果たした可能性が指摘されて

いる(Larson,1991a,b).

以上述べた以外に重要なものとして,地球外物

質の地球表層リザｰバｰへの供給が挙げられる.

この例として有名なK/T境界の一つの原因として､

ユカタン半島への明石の衝突を挙げることができる

(A1vareze亡a五,1992).これはリザｰバｰ全体の

物質量を変えるというよりは,地球最表層リザｰバ

ｰへの衝撃的なフラックスという形で特徴づけられ

る.

このように物質循環における滞留時間が長くな

るにつれて,地球内部の変化の影響がでてくる.中

期自亜紀には,気温,黒色頁岩や石油の形成速

度,海水準がいずれも高くなったとされており,マ

ントルｰコア境界から上昇してくるスｰパｰプリュｰ

ムの活動と関係あったと推定されている.地球表

層環境の変動も地球全体の物質循環という観点か

ら解析する必要がある.
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