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海底堆積物の色から海洋環境の変遷を読む

中嶋健1)

､｡はじめに

海底堆積物の色は,堆積時の表層及び底層の海

洋環境を反映していることが知られている(例えば,

Ly1e,1983).したがって堆積物の色から現在の海

洋環境の分布や海洋環境の変遷を読みとることが

原理的に可能である.そのためには,堆積物の色

を定量的に表現することが求められる.従来行わ

れてきた海底堆積物の記載では,肉眼でマンセル

カラｰチャｰトと呼ばれる色のスタンダｰドと色を

比較することで海底堆積物の色の定量化を試みて

きた.しかし,このようなスタンダｰドを用いても,

肉眼による観察では色の見え方に個人差があり,

また光源や堆積物の表面の状態によって色の見え

方は異なってしまうため,客観的かつ定量的な記

載は不可能であった.さらに肉眼による色の記載

には時間がかかるため､ODP(国際深海掘削計画)

のように一航海で千メｰトルを越える堆積物コアの

記載を行う場合には,大変な時間と作業量が必要

となる.このため,迅速かつ客観的な色の定量法

の開発が求められてきた.

以下に,この10年間に急速に普及しつつある

様々な計測機器を用いた色相計測の研究を紹介

し,色相計測を海洋環境の変遷の研究に適用する

意義と問題点について述べる.

2.海底堆積物の色の高分解能精密デジタル記

載

海底堆積物の色のデジタル記載は,近年大きく

進歩したカメラやビデオ等の光学機器を導入する

ことによって可能となった.ここでは0DPでの研

究を中心にその適用例を紹介する.

Busch(1991)は,オマｰン沖で掘削された0DP

Site722及び728のコアを対象に,コアの白黒写真

をCCDビデオで読みとり,色の濃淡をデジタル値

に変換する方法で色のデジタル化を行った.この

ように白黒の画像の濃淡をデジタル化したものをグ

レイスケｰルと呼ぶことがある.Busch(1991)で

は,このようにして得られたグレイスケｰルをガンマ

線透過強度から求めた堆積物の湿潤密度や炭酸カ

ルシウム及び有機炭素含有量と比較し,炭酸カル

シウムが増加すると色が明るくなり,看機炭素が増

加すると色が暗くなると言う関係を明らかにした.

さらにBusch(1991)は,高時間分解能のグレイス

ケｰルのデｰタの周期解析を行い,10万年,4万

年,2万3千年,1万9千年の周期のいわゆるミラン

コビッチサイクルが卓越していることを明らかにし

た.このように色の定量化を行うことによって,色

を密度や組成等のデジタル値と比較して定量的な

議論を行うことや,色相値の周期解析を行うことが

初めて可能となり,堆積物の色による古環境解析

の可能性が大きく広がった.Tadaefa五(1992)は

日本海の第四期に認められる,明暗をくり返す堆積

物について,白黒写真から画像解析により読みと

ったグレイスケｰルによるコア間の暗色層の対比を

行い,有機炭素含有量とグレイスケｰルとの相関を

報告している.さらにTadae亡a五(1995)及び多田

(1997)は日本海の過去約12万年の堆積物のグレイ

スケｰルとグリｰンランドの氷床コアの酸素同位体

比(GRIPMembers,1993)との対比を試み,日本

海堆積物に見られる明暗縞が,最終氷期に数百～

数千年に一度の割合で突然かつ急激辛気候変動

がくり返したダンスガｰド･オシュガｰ･サイクルと対

応している可能性を指摘した(第1図).Busch

(1991)及び多田の研究は,白黒写真に基づくもの
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で,撮影時の光の当たり方等の条件に影響される

ため,半定量的と言うべきものであるが,高時間分

解能の色のデジタルデｰタを迅速に提供するデジ

タル記載の手段としての色相計測の有効性を十分

に示している.

一方船上で使用できる色相計測システムを開発

し,船上でより定量的にコアの色を直接読みとる

試みも行われている.SchaafandThurow(1994.

1995)はカリフォルニア沖のサンタバｰバラ海盆で

掘削されたODPSite893コアをCCDカメラを用い

て撮影し,90ミクロンの分解能のグレイスケｰルの

連続デｰタを得ることに成功した.彼らはHo1e

893A及びHole893Bの間でグレイスケｰルによる

コアの対比を行い,893Aコアのトップの欠損のた

めに両者の間で2.9mのずれが生じていると結論し

た.さらに彼らは時間分解能にして約0.1年の高分

解能のグレイスケｰルデｰタのスペクトル解析を行

い,1年,3年,5-8年,82-96年の卓越周期を認

め,それぞれを年結,エルニｰニョの南方振動周

期,ENS0イベント周期,太陽活動の周期と解釈

した.一方,MerrmandBeck(1995)はSchaaf

andThurow(1994.1995)と同じODPSite893コ

100第1図

日本海の過去約12万年の堆積

物のグレイスケｰルとグリｰンラ

120ンドの氷床コアの酸素同位体比

との対比(多田,1997).

アを,RGBに対応する3つのCCDを持つビデオカ

メラでカラｰ搬影し,約0.2年の時間分解能に相当

する高分解能のRGBのカラｰデｰタを得た.彼ら

はHo1e893A及びHole893Bの間でデジタルカラ

ｰデｰタによるコアの対比を行い,893Aコアのトッ

プの欠損による1.2mのずれがあると結論した.さ

らに彼らはカラｰデｰタのスペクトル解析により,

12年,17年,31年及び90年の卓越周期を認め,そ

れらが太陽黒点活動周期に相当すると解釈した.

これらの研究により,船上で採取直後のコアを直

接色相計測し,高時間分解能のデジタルデｰタを

得られるようになった.しかし,機器及び手法の異

,なるSchaafandThurow(1994.1995)とMerri11

andBeck(1995)とでは,同じコアの計測を行いな

がら,両者の対比結果が異なり,スペクトル解析の

結果得られた卓越周期も約90年の周期を除いて

両者で共通していないなど,異なる手法問での再

現性に問題が残った.

以上に紹介した研究では,色相計測を高時間分

解能の対比や周期解析などに応用している.しか

し,そもそも得られた色のプロファイルや周期性が

何の変化を反映しているのかと言う根本的な問題
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が十分解決されていない場合が多く,結果の解釈

は時として困難である.特に,色と堆積物組成の

関係についてはごく一部の組成との定性的ないし

は半定量的な相関の検討を行ったにすぎず,不十

分である.例えばSchaafandThurow(1995)で

は,グレイスケｰルと有機炭素との間の負の相関を

報告しているが,その相関係数は50年以上の長周

期の変動でO.5程度で,さらに短周期の変動では両

者の間にほとんど相関は認められない.このことか

ら,海底堆積物では単純な色の明暗(グレイスケｰ'a*

線

ル)においてさえ,それを規制している要因は複雑

で,単一の組成(例えば有機炭素)だけではその変

動を説明しきれないことを示している.したがって,

色相のデジタルデｰタを用いた様々な応用を行う

前に,基本となる｢色の原因はなにか?｣を解明す

ることがまず重要である.

L･明度

白

�　

b出費

一b*青1

　

黒

第2図L*a*b*色空間.

�

赤

3.堆積物の色の原因を調べる

海底堆積物は,一般に複数の起源の物質が混合

した複雑な混合物であるので,色の原因を解明す

るのはそれほど簡単ではない.色の原因を確かめ

るためには,色の定量値を,堆積物の様々な組成

のデｰタと比較したり,既知の組成の物質の色と

比較する基礎的な研究が不可欠である.色の定量

法には様々な種類があるが,以下にはL*a*b*表

色系と分光分析を用いた研究の例を紹介する.

3.､.L*a申b中表色系による研究

人間の目には,光の3原色と呼ばれる赤･緑･青

の3つの曾の光に対応した感覚(センサ)があり,こ

れらが受け取った刺激が大脳に伝わり,色として認

識される.人間の目の可視光(380-780nm)に対

する感度には個人差があるが,等色関数と呼ばれ

る標準的な分光感度曲線が国際照明委員会(CIE)

により定められている.これらは450,550,600nm

付近に感度の極大があり,光の3原色(赤緑青,

RGB)に相当する.光をこの三つの感度のセンサ

で読みとった値を三刺激値(X,Y,Z)と呼び,色

の定量的な知覚の表現の基礎となっている(中嶋,

1994).この三刺激値は,人間の目の分光感度とほ

ぼ同一の感度を持つ三つのセンサを持つ色彩計に

より測定する(刺激値直読方法)か,分光測色計に

より分光反射率を測定して積分計算により計算す

る(分光測色方式)かにより計測することができる.

この三刺激値と光源の光の三刺激値の比を,直交

する3つの座標L*,a*,b*へ変換したものがL*a*

b*色空間(第2図)で,この色空間を用いた表色系

をL*a*b*表色系と呼ぶ､L*は明度に対応し,O

(真黒)～100(真自)で表現される.a*は正の値が

赤で負の値が緑,b*は正の値が黄で負の値が青

に対応し,それぞれ絶対値が大きくなると彩度が増

す(第2図).

NagaoandNakashima(1991)は色彩色差計を

用いて様々な成分の海底堆積物の乾燥粉末試料

をL*a*b*色空間に定量的に表示し,これらの色

の違いを表現した.実際の海底堆積物は水分を含

み,様々な粒度の粒子が含まれるため,堆積物の

組成が色に与える影響を調べる前に水分や粒度の

影響を調べることが必要である.水分が色に与え

る影響を見るために,彼らは採取直後の海底堆積

物の色と,40℃と110℃で乾燥した粉体の色を比

較した(第3図).その結果,L*a*b*値はいずれも

乾燥により増大し,特にL*値は大きくなった.これ

は,泥や砂が乾燥すると白くなることに対応し,堆

積物の水分量が色に大きな影響を及ぼしているこ

とを示す.さらに彼らは,堆積物の粒度がわずかで
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はあるが色に影響を及ぼしていること,a*値やb*

値では堆積物の酸化により変化することを示した.

彼らの研究により,堆積物の色には,その組成のほ

か含水率や粒度や酸化状態などの要素が複雑に影

響していることがわかった.このような複雑な系で

色の原因を調べる場合には,特定の要因と色との

関係をについてほかの条件をできる限り一定にし

掴
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て調べるという手法が有効である.

NagaoandNakashima(1992)は,北大西洋マ

デイラ深海平原のタｰビダイトを含む色の変化の顕

著な堆積物について色彩色差計による色相測定を

行い,堆積物化学組成との比較を行った.乾燥粉

末試料を用いて含水率と粒度の影響を最小限にし

た上で化学組成との定量的な比較を行った結果,

1)L*値は炭酸カルシウムが増加すると直線的に増

加し,有機物が増加すると減少する.2)a*値はマ

ンガン及び鉄の濃度にそれぞれ比例して変動する

ことがある.3)b*値は鉄の濃度と相関があり,鉄

の濃度に比例した変動を示す(第4図)ことが明ら

かになった.このことから,海底堆積物の測色値

は,炭酸カルシウム･有機炭素･鉄･マンガンの濃

度などの定量的な指標になりうることを示してい

る.ただし,第4図に示されているように,元素の

化学形態や酸化還元状態によっては上に述べたよ

うな関係は必ずしも示さないことがある.

中嶋ほか(1998)は,北太平洋ヘス海膨の遠洋性

石灰質堆積物の粉末乾燥試料の分光測色計による

測色値(L*値)と化学組成(炭酸カルシウム及び有

機炭素)を定量的に比較し,その結果に基づいて

測色値から有機炭素の定量を試みた.有機炭素含

有量とL*値との関係は,高分子有機物のフミン酸

(L*値約32:炭素含有量55.23%)と純粋な炭酸カ

ルシウム(L*値約100)との混合実験の結果では対

数の関係を示す(第5図a).この結果から,NGC57

コアの乾燥粉末試料の有機炭素量とL★値とを対
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第4図

北大西洋マデイラ深海平原のタｰビダイトを

含む堆積物の乾燥粉末試料の(a)L*値と

炭酸カルシウム含有量の関係.(b)a*値と

マンガン含有量の関係.(C)a*値と鉄含有

量の関係.(d)b*値と鉄含有量の関係
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第5図(a)純粋な炭酸カルシウム粉末中の有機炭素(フ

ミン酸)含有量とL*値との関係.点線は(b)図の

回帰曲線.(b)北太平洋ヘス海膨のNGC57コアの

L*値と有機炭素含有量及び炭酸カルシウム含有

量との関係(中嶋ほか,1998).

数関数で回帰させると良い相関が認められた(相

関係数0,889:第5図b).第5図bでは,炭酸カル

シウム含有量で試料を区分して有機炭素とL*値の

関係を示しているが,炭酸カルシウム含有量の違

いによる系統的な変化ははっきりとは認められない

ことから,L*値と炭酸カルシウムとの相関は悪く有

機炭素の影響がより強かったと考えられる.以上

の実験により,有機炭素は炭酸カルシウムに比べ

てごく少量でもし*値に大きな影響を及ぼし有機炭

素の増加につれて対数関数的にL非値を減少させ

ていると考えられる.同様の実験(純粋なカルサイ

�住��㈰���

有機炭素{重量%.分析値〕

第6図(a)北太平洋ヘス海膨のNGC59コアの有機炭

素含有量の計算値と分析値の時間変化.斜字体

の数字は酸素同位体比ステｰジ1(b)NGC59コア

の有機炭素含有量の計算値と分析値との関係

(中嶋ほか､1998).

トと高分子有機化合物の混合実験)を近紫外一可

視一近赤外域の分光分析により行ったDeatonand

Ba1sam(1996)の研究でも有機物を加えていった

ときの各波長の分光反射率の減少は,少量の有機

物により急激に減少したのち,有機物の増加につ

れてその減少率は急速に鈍化しており定性的には

第5図aとほぼ同じ傾向が得られている.以上の結

果から有機炭素含有量とL*値との間の回帰対数

関数(第5図b)をもとに,L*値から有構炭素含有

量を求める式を導き,同じヘス海膨の同種の組成

を持つ別のコアNGC59の乾燥粉末試料に適用し

てL*値から有機炭素の定量を試みた結果が第6図

である.L*値から推定した有機炭素含有量(第6

図aの口)は,同じ乾燥粉末試料から実測した有機
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炭素含有量(第6図aの竃)と比較してチェックする

ことができる.両者の比較の結果は最表層の褐色

層を除いてはほぼ良く一致し,両者の相関係数も

0,816(第6図b)と高い.このことから,この方法に

よる有機炭素の定量が妥当だったことを示してい

る.しかし,一方で表層の褐色層中では高濃度で

存在する二酸化マンガンや鉄酸化物がL*値を低く

していると推定されるほか,褐色層以下の部分に

も推定値と実測値の間に最大で38%程度の誤差

が認められ,この堆積物中の炭酸カルシウムや有

機物以外の主要成分であると考えられる粘土鉱物

や生物源オパｰルによる影響が推定される.さらに

ここで用いた方法は炭酸カルシウムが主成分(約

50%以上)で,有機炭素含有量の変化が大きい(数

倍程度)遠洋性石灰質堆積物に限定して有効であ

り,有機炭素含有量の変化が乏しい試料や,陸源

堆積物が主成分となるような試料にはそのまま適

用できないことに留意する必要がある.

中嶋ほか(1998)の研究は限定された条件下で

はあるが,L*a*b*表色系での測色値から海底堆

積物の組成の定量を行った例である.しかしなが

ら,測色値から複数の組成の定量を行ったり,より

複雑な組成を持った堆積物の色から定量を行う場

合,L*,a*,b*の三成分のみの色の定量法では原

理的に限界がある.このように複雑な定量を行うに

は次に述べる分光分析を行うことが必要である.

3.2.分光分析による研究

物質に光を当ててそこから拡散反射してくる光

を集め反射スペクトルを得ると,物質により特定の

波長域に光の吸収が見られることが知られている.

例えば代表的な鉄さびである赤鉄鉱(鉄酸化物)と

針鉄鉱(鉄水酸化物)のスペクトルを調べると,赤

鉄鉱では550nmのところに大きな吸収の肩があり,

針鉄鉱では480nm付近に吸収帯がある(Nagano

andNakashima,1989:中嶋,1994).Naganoand

Nakashima(1989)は,花商岩中の風化鉱物であ

る針鉄鉱の含有量は,スペクトルでの針鉄鉱の吸

収帯の面積から計算できることを示した.海底堆積

物についても同様の手法が適用でき,Chesterand

��������������牡����

(1968)及びHerbertefa五(1992)は赤外域でのス

ペクトルの特徴的な吸収のピｰクの高さと比から海

�
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第7図赤道南大西洋の堆積物の典型的な可視光分光反

射率(*)とその微分値(○)(BalsamandDeaton,

���

底堆積物中の炭酸塩,オパｰル,石英及び粘土の

定量を試みた.この定量法はX線回折法で行われ

ている手法を色のスペクトルに応用したものと言え

る.しかし,この手法は実験室での高価な赤外分

光分析装置と手間のかかる試料調整が必要なた

め,船上での計測や,高時間分解能の迅速な計測

の要請に応えられるものではない.堆積物の色は

肉眼でも様々な変化が認められるのだから,もっと

簡便な可視光域での分光分析から組成の定量は行

えないだろうか?

ところが,海底堆積物の可視光スペクトルは通常

第7図に示すように特徴に乏しいなだらかな曲線を

示し,これから吸収帯を読みとることは困難であ

る.その原因は,海底堆積物は様々な組成の複雑

な混合物であるため,いろいろな物質の特徴的な

スペクトルが希釈されてしまい,さらには重なり合

って相互に干渉していることや,堆積物の主成分

で牟る炭酸塩,オパｰル,石英などが,可視光域で

は赤外域のような顕著な光の吸収帯を持たないこ

とにあると考えられる.しかしBarrancoe亡∂1.

���������慴潮�����瑯��

Ba1sam(1991)らは,海底堆積物乾燥粉末試料の

可視光スペクトルの微分すなわち曲線の傾きをと

れば(第7図),スペクトルの変化が強調されわずか

に含まれる組成を読みとることができることを示し

た.第8図は合成した西部北大西洋の堆積物に,

赤鉄鉱を加えて混ぜていったときの可視光反射ス

ペクトルの変化(第8図a)とその微分関数の変化

(第8図b)を示したものである(Balsamand

Deaton,1991).赤鉄鉱はO.1%の微量でも各波長

地質ニュｰス528号�
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第8図(a)合成した北大西洋堆積物に赤鉄鉱を加えて

いったときの可視光分光反射率の変化.図中の凡

例の%は赤鉄鉱の重量%.(b)合成した北大西洋

堆積物に赤鉄鉱を加えていったときの可視光分光

反射率の微分値の変化(Ba1samandDeaton,

���

の分光反射率を大きく減少させ,550-600nmで吸

収の程度が変化するのに対応して曲線の傾きが変

化している(第8図a).これは微分関数ではもっと

はっきりとしたピｰクで表れる(第8図b).そして赤

鉄鉱の割合が増加するにつれ,微分関数のピｰク

の高さが増加し,2-3%で最大となりそれ以上で

はわずかに減少する.同時に,ピｰクの位置は純

粋な赤鉄鉱で595nmであるが,希釈とともに短い

波長に移動し,O.1%では565nmとなる.このピｰ

クの高さと波長を用いれば堆積物中の赤鉄鉱の定

量も可能である.Barrancoefa五(1989)は,西部

北犬西洋に分布するカナダ沿岸部の古生層起源の

特徴的な赤色堆積物(brickred1utites)の定量を

赤色のもとになっている赤鉄鉱の可視光反射スペ

クトルの微分関数に認められるピｰクの高さから行

い,この赤色堆積物の水平分布と,更新世末期と

完新世初期の赤色堆積物の水平分布の違いを明

らかにした.DeatonandBalsam(1991)は純粋な

カルサイト,石英及び堆積物に赤鉄鉱及び針鉄鉱

を混ぜていった時の可視光分光スペクトルの微分

関数の変化を調べ,その定量限界をX線回析法と

比較した.その結果,赤鉄鉱及び針鉄鉱はカルサ

イト及び石英中ではO.01%でも検出可能であるが,

堆積物中ではおそらくは緑泥石のスペクトルの影響

のため感度が落ちて,検出限界は0.03%程度であ

った.一方X線回析法による定量限界は赤鉄鉱,

針鉄鉱いずれの場合もO.2%であった.これから,

可視光分光分析はX線回析法に比べて鉄鉱物をは

るかに感度良く定量できることがわかった.

それでは,鉄鉱物だけでなく,複数の組成を第7

図のような可視光反射スペクトルの微分から読みと

ることはできるだろうか?BalsamandDeaton

(1991)は大西洋全域から採取された178点のコア

のトップの試料の可視光分光分析を行い,そのス

ペクトルの微分を因子分析し6つの因子を抽出した

(第9図).これらの因子は,1)既知の鉱物もしくは

鉱物の混合物のスペクトルの微分と比較する,2)

高い因子値(ファクタｰスコア)を持つ試料のスペク

トルの微分を抽出した因子と比較する,3)高い因

子値を持つ試料を化学･鉱物分析する,4)因子値

の分布をマッピングし既存の化学組成等のマツブ

と比較する,のいずれかの方法により対応する鉱

物ないしは構成物の解釈を行った.その結果,因

子1はどの鉱物とも一致しないが遠洋性/陸源組成

の指標,因子2は0.1%の針鉄鉱,因子3は0.5%の

赤鉄鉱,因子4は粘土鉱物(スメクタイト?),因子5

は有機物?,因子6は緑泥石と解釈された.この結

果に基づき,彼らは各因子の因子値をマッピングす

ることにより,大西洋での各組成の分布と拡散につ

いて論じた.BalsamandWolhart(1993)は同様

に,アルゼンチン海盆の表層堆積物の可視光分光

分析から4つの因子を抽出し,これらの因子のマッ

ピングにより細粒な針鉄鉱が底層流で,粗粒な緑

泥石は堆積物重力流で運搬されたと考察した.

Ba1samefa五(1995)はBa1samandDeaton(1991)

で用いた大西洋のコアのトップの試料に､最終氷

期最盛期の試料を加え,近紫外一可視光一近赤外

(255-725nm)に波長域を拡大してスペクトルを測

定し,これをRモｰドで因子分析を行い,8つの国
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大西洋の178点のコアトップ試料の可視光分光分析から因子分析によって摘出された6つの因子とその解釈(Bal-

samandDeaton,1991)､

子を抽出した.彼らはこのうちの赤鉄鉱(十針鉄鉱)

に対応する因子の分布と変化に注目し,風速塵に

由来する堆積物の分布の時間変化について議論し

た.Balsame亡a1.(1997)は,Ba1samefa五(1995)

と同じ近紫外一可視光一近赤外(255-725nm)の分

光分析を,アマゾン海底扇状地の掘削試料(0DP

Le9155)に適用し,6つの因子の鉛直変化(時間変

化)を明らかにした､BalsamとDeatonらの一連の

研究では,多数のスペクトルの微分から因子分析

を行うことにより,複数の組成に対応する因子を抽

出することができることを示した.そして,その結果

を各因子の平面分布や鉛直分布として表現するこ

とで,現在及び過去の海洋環境を反映した組成分

布の平面分布や時間変化の解明へと応用した.一

方この方法では,得られた組成の値は重量%のよ

うな定量的な数値ではなく,相対的な因子値(ファ

クタｰスコア)としてのみ表現されるため,半定量的

にしか表現できないという限界がある.これは,複

雑な組成の混合物である海底堆積物では,マトリッ

クス効果と呼ばれる複数の鉱物のスペクトルの干

渉が生じて定量化を難しくしていること(Deaton

andBalsam,1991)にも一因がある.さらに,因子

分析の手法では､Ba1samandDeaton(1991)の因

子1(第9図)のようにいかなる鉱物にも特定できな

い因子が抽出されてしまうことがあるという問題が

ある.これは可視光の限られた波長域での組成の

分解能の低さに由来すると考えられ,後にBa1sam

eta五(1995)により近紫外一可視光一近赤外に波長

域を拡大して行われた研究の結果,因子1の一部

はイライトおよび石英と解釈できる因子に分解でき

ることが示されている.

それでは,海底堆積物を構成する各組成を重

量%等の定量的な数値として解明することはでき

ないのであろうか?このような試みは不完全では

あるが,Mixe亡∂五(1995)及びBalsamandDeaton

(1996)により行われている.Mixefa五(1995)は,

ODPの船上で,半割コアの表面の可視一近赤外

(455-945nm)の反射スペクトルを分光測色計によ

り非破壊で迅速に自動計測するシステムを構築し,

Le9138の掘削試料の堆積物の主成分(炭酸カル

シウム･生物源オパｰル･非生物源堆積物)を推定

した.彼らは,得られた反射スペクトルの各波長の

反射率と堆積物の主成分の化学分析値ρ重相関

分析を行い,二次の回帰式を求めた.回帰式から

推定されたコアの3主成分の値を分析値と比較一し

たところ,炭酸カルシウムでは誤差平均9%と良い

結果が得られたが､非生物源堆積物と特に生物源

オパｰルでは一部に大きな違いが認め.られた.こ
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の原因は,非生物源堆積物の組成が時間とともに

変化することと,生物源オパｰルと炭酸カルシウム

の反射スペクトルがこの波長域では類似している

ため両者の識別が困難で,特に生物源オパｰルの

高いところで低く見積もってしまう傾向があるため

と考えられる.BalsamandDeaton(1996)は,Bal-

same亡2五(1995;1997)と同様に乾燥粉末試料の

拡散反射光の近紫外一可視一近赤外(250-850nm)

の反射スペクトルを測定し一次の回帰式を求める

という手法で,大西洋の表層のサンプルとMixe亡

∂五(1995)も用いた0DPSite847のコア試料の炭

酸塩,有機炭素及びオパｰルの定量を試みた.化

学分析値によるテストの結果,いずれの組成につ

いてもO.97-O.99のきわめて高い相関係数が得ら

れた.特に,Site847のオパｰルの定量では,Mix

ef∂五(1995)の推定よりも精度が高く,Mixef∂五

(1995)では用いなかった近紫外線の波長域が,オ

パｰルと炭酸塩の識別に重要であると考察してい

る.しかしながら,Ba1samandDeaton(1996)の

推定法によっても,オパｰルの定量誤差と炭酸塩

含有量に相関が認められ,両者の識別が完全では

ないことを示している.また,炭酸塩や有機炭素の

定量でも,化学分析値との間に一部に絶対値の系

統的な誤差が認められたが,これは炭酸塩や有機

炭素の存在形態が単一でないためと考えられる.

このようなMixe亡∂1.(1995)とBalsamand

Deat㎝(1996)との結果の違いは,前者は船上で

の水分を含む堆積コアの非破壊の測定,後者は実

験室で乾燥粉末試料の測定で,波長域も異なるた

め単純に比較できない.水分を含む生の堆積物の

測定による組成の推定と,実験室での乾燥粉末試

料の測定による推定との間にどの程度再現性があ

るのかという問題も確認しておくべき問題である.

Balsamefa五(1997)はODPのアマゾン海底扇状

地の掘削試料について,船上でミノルタCM-2002

分光測色計を用いた非破壊の可視光(400-

700nm)の反射スペクトルと,実験室で乾燥粉末試

料を用いたPerkin-ElmerLambda6分光測色計に

よる可視光反射スペクトルの比較を行った.その結

果,非破壊コアの測定では間隙水による光の吸収

のために,特に長波長域で乾燥試料よりも低い反

射率を示す.一方反射スペクトルの微分関数は,

非破壊コアで変化が少し小さくなるものの,良く似

た傾向を示し,両方法間で少なくとも定性的には

比較が可能なことを示している.さらに,両者で同

じ可視光域のスペクトルを使って因子分析を行い

比較したところ,非破壊コアの測定では4つの因子

が,乾燥試料の測定では7つの因子が得られた.

非破壊コアの測定で得られた4つの因子はいずれ

も乾燥試料の測定から得られた7つの因子の中に

対応するものが認められることから,両方法間の比

較はある程度可能と考えられるが,これら4つの因

子が占める重要度は両方法間で異なり,両方法間

での定量的な比較は困難である.この違いが,水

を含んだ堆積物と乾燥試料の違いに起因している

のかどうかは,両方法で用いられた機器の特性が

異なるため,はっきりしない.

4,まとめ

以上に紹介してきたことから,海洋環境の変遷の

研究に色相計測を適用する利点と現状での問題点

を以下のように整理することができる.

1.肉眼記載に比べて客観的･定量的な数値デｰ

タが得られる.

2.高時間分解能の数値デｰタを迅速に測定でき

る.

3.赤鉄鉱･針鉄鉱･有機炭素など特定の鉱物･物

質に対しではきわめて感度が高く,X線回折法

などで検出不可能な極微量の存在量でも検出

可能である.

4.一方,堆積物の主要構成物であっても,炭酸カ

ルシウム･オパｰルなどの感度は低く検出が難

しい.

5.堆積物の色は,水分,粒度,酸化状態などに複

雑に影響されていることや,マトリックス効果の

影響があるため,組成の定量は一般に難しい.

現状ではある程度の定量に成功しているのは,

炭酸塩,オパｰル,有機炭素,鉄鉱物など一部

の物質に限られている.

6.現状の色相計測の研究は開発段階にあるため,

様々な機器･手法･解析方法･表色法で行われ

ており,相互にデｰタの互換性がないことが比

較研究や再現性のチェックを妨げている.今後

1998年8月号�
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腱

は手法の標略化の方向に向かい,デｰタの共有

化をはかることが必要である.

謝辞1地質調査所海洋地質部の川幡穂高博士及び
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