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は じ め に

近 年 、 大 気 中 で の 人 類 活 動 起 源 の 炭 酸 ガ ス 濃 度 の 増 加 と そ の 行 方 を め ぐ っ て 、 海 洋
で の 炭 素 循 環 の あ り 方 が 注 目 さ れ て き て い る 。 従 来 、 海 洋 特 に 外 洋 域 で の 、 表 層 水 か
ら 深 層 水 へ の 有 機 態 炭 素 の 輸 送 形 式 に つ い て は 、 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 凝 集 物 や 動 物 プ
ラ ン ク ト ン の 糞 粒 な ど の 形 で の 、 粒 子 状 有 機 物 の 鉛 直 沈 降 が 主 と さ れ て き た が 、 最 近
の 研 究 で 、 溶 存 態 有 機 物 の 鉛 直 拡 散 や 沿 岸 域 か ら 外 洋 深 層 水 へ の 粒 状 有 機 物 の 水 平 輸
送 の 重 要 性 が 指 摘 さ れ て き た 。 有 機 物 の 水 平 輸 送 フ ラ ッ ク ス に つ い て は 、 し か し 、 そ
の 測 定 が 難 し く 、 堆 積 物 中 の 鉛 等 の 放 射 性 同 位 体 や リ グ ニ ン 等 の 陸 起 源 バ イ オ マ ー カ
ー を 用 い た 粒 子 の 水 平 輸 送 量 の 推 定 が 行 わ れ て き た が 、 そ れ ら は 有 機 態 炭 素 全 体 に 対

応 す る 指 標 で は な い と い う 点 で 、 限 界 を 持 っ て い る 。 我 々 の 研 究 グ ル ープ で は 、 そ こ
で 、 こ こ 数 年 、 沈 降 粒 子 有 機 物 の 有 機 態 炭 素 の 放 射 性 同 位 体 比 を 、 そ の 安 定 同 位 体 比
と と も に 測 定 し 、 ダ ブ ル ト レ ー サ ー と し て 、 そ の 起 源 を 考 察 す る 研 究 を 進 め て き た 。
炭 素 放 射 性 同 位 体 比 は 、 有 機 物 の 生 成 条 件 や 分 解 過 程 に 規 定 さ れ る 安 定 同 位 体 比 と 異
な り 、 堆 積 物 か ら の 再 懸 濁 粒 子 と 表 層 水 か ら の 直 接 の 沈 降 粒 子 の 分 別 等 に 有 効 で あ る
と 考 え ら れ る 。 本 研 究 で は 、 新 た に 測 定 し た 、 海 溝 域 か ら 遠 洋 域 に い た る 懸 濁 態 有 機
炭 素 や 堆 積 物 有 機 炭 素 の 放 射 性 ・ 安 定 同 位 体 比 の デ ー タ を 示 し 、 深 海 に お け る 粒 状 有
機 物 の 起 源 と 輸 送 に つ い て 考 察 す る 。

試 料 と 方 法

分 析 に 用 い た 懸 濁 粒 子 試 料 は 、 図 １ に 示 す 各 点 か ら 、 現 場 大 量 濾 過 器 （ Ｄ ｅ ｅ ｐ Ｐ ｕ ｍ ｐ ）

に よ る 採 取 法 （ Ｊ Ｔ 一 房 総 沖 日 本 海 溝 の ３ 重 会 合 点 上 一 水 深 約 ９ ０ ０ ０ ｍ ） お よ び 、 ニ ス

キ ン 採 水 器 に よ っ て 採 水 後 、 船 上 で 濾 過 す る 方 法 （ Ｄ Ｅ - ２ 、 Ｄ Ｅ - ７ - そ れ ぞ れ 、 遠 洋 の ・ 比

較 的 平 ら な 大 洋 底 上 一 水 深 約 ６ ０ ０ ０ ｍ ） で 、 そ れ ぞ れ 、 グ ラ ス フ ァ イ バ ー フ ィ ル タ ー
（ Ｇ Ｆ ／ Ｃ ） 上 に 捕 集 し た 。 堆 積 物 試 料 は 、 Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ の 陸 側 斜 面 に あ た る 、 相 模 湾 お よ

び 相 模 ト ラ フ の 水 深 １ ３ ９ ２ ｍ お よ び ２ ５ ５ ６ ｍ 地 点 か ら 、 ボ ッ ク ス コ ア ラ ー 採 泥 器 に よ っ て

採 取 し 、 表 層 の ０ - １ ｃ ｍ を サ ン プ ル と し た 。 試 料 は 、 懸 濁 粒 子 試 料 の 場 合 、 デ シ ケ ー タ
ー の 中 で 、 塩 酸 蒸 気 に さ ら し 、 炭 酸 塩 態 炭 素 を 除 去 し た 後 、 真 空 乾 燥 。 堆 積 物 試 料 の

場 合 、 １ Ｎ 塩 酸 で 炭 酸 塩 を 溶 解 さ せ た 後 、 蒸 留 水 で 洗 浄 し 、 Ｇ Ｆ ／ Ｃ 上 に 濾 過 回 収 後 、 同 様

に真空乾燥させた。乾燥試料は、さらに、１１１ｒｌａｇａｗａｅｔａ１．（１９８４）の方法で、石英管
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図 ２ ． Ｊ Ｔ ｓ ｌ ｔ ｅ に お け る 沈 降 粒 子 有 機 炭 素 の

鉛 直 フ ラ ッ ク ス （ 上 ） と そ の 濃 度 （ 下 ）

（Ｖ（ｌｒｔｉｃａｌｎｕｘｏｆｓｉｎｋｉｎｇｌ）ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａ-

ｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｃ（）ｎ（ｘ，ｎｔｒａｔｉｏｎａｔＪＴ）

図 １ ． 懸 濁 粒 子 試 料 の 採 取 地 点
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図 ３ ． Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ に お け る 沈 降 粒 子 有 機 炭 素 の

炭 素 安 定 （ 上 ） ・ 放 射 性 （ 下 ） 同 位 体 比

（１３Ｃａｎｄｌ４Ｃ（こｏｍｐｏＥ；ｉｔｉｏｎｓｉｎｓｉｎｋｉｎｇ

ｌ）ＥｌｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔＪＴ）
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の 中 に 、 酸 化 銅 ｌ ｇ と 共 に 、 真 空 封 管 し 、 ８ ５ ０ ° Ｃ で ２ 時 間 燃 焼 さ せ 、 生 じ た 炭 酸 ガ ス

を 真 空 ラ イ ン 中 で 冷 媒 に よ り 、 生 成 分 取 し た 。 得 ら れ た 炭 酸 ガ ス 試 料 は 、 マ ノ メ ー タ
ー で 容 量 を 測 定 後 、 １ ３ Ｃ 用 及 び １ ４ Ｃ 用 に 、 分 割 し 、 １ ３ Ｃ 用 試 料 は 、 そ の ま ま 、 ガ ス 同

位 体 質 量 分 析 計 Ｍ Ａ Ｔ ２ ５ １ に て 、 安 定 同 位 体 比 （ ∂ １ ３ Ｃ ） の 測 定 を 行 っ た 。 １ ４ Ｃ 用 試 料

は 、 水 素 還 元 法 （ Ｋ ｉ ｔ ａ ｇ ａ ｗ ａ ｅ ｔ ａ １ ． 、 １ ９ ９ ３ ） に よ り 、 あ ら か じ め 水 素 で 還 元 して お い た

純 鉄 粉 １ ～ ２ ｍ ｇ の 入 っ た 石 英 管 に 、 試 料 の 還 元 に 必 要 な 十 分 量 の 水 素 ガ ス と 共 に 封 入 、

封 管 し 、 ６ ５ ０ ° Ｃ で 約 ４ 時 間 還 元 、 得 ら れ た 結 晶 性 炭 素 を タ ー ゲ ッ ト ホ ル ダ ー に 詰 め 、

名 古 屋 大 学 年 代 測 定 試 料 研 究 セ ン タ ー の 加 速 器 質 量 分 析 計 に よ り 、 １ ４ Ｃ ／ １ ３ Ｃ 比 を 測

定 し た 。 ∂ １ ４ Ｃ 値 の 導 出 に 当 た っ て は 、 タ ー ゲ ッ ト と し た 炭 素 を 再 び 、 酸 化 銅 と 共 に

燃 焼 さ せ て 、 炭 酸 ガ ス 化 し 、 そ の ∂ １ ３ Ｃ 値 を 測 定 し て 、 計 算 に 用 い た 。 尚 、 後 で 示 す 。

Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ で の 沈 降 粒 子 試 料 の 結 果 （ す で に 報 告 済 み 、 半 田 等 、 １ ９ ９ ３ ） も 同 様 の 方 法

で 、 炭 素 同 位 体 比 の 測 定 が 行 わ れ て い る 。

結 果 と 考 察

今 回 の 懸 濁 粒 子 試 料 及 び 、 堆 積 物 試 料 に よ る 結 果 を 示 す 前 に 、 我 々 の グ ル ー プ で こ

れ ま で 測 定 を 行 っ て き た Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ に お け る セ ジ メ ン ト ト ラ ッ プ （ 沈 降 粒 子 捕 獲 器 ）

実 験 に よ っ て 得 ら れ た 、 沈 降 粒 子 試 料 の 炭 素 同 位 体 比 の デ ー タ を 示 し 、 問 題 点 の お さ

ら い を し た い 。 図 ２ 、 図 ３ に Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ で １ ９ ９ ０ 年 ３ 月 か ら 翌 １ ９ ９ １ 年 ３ 月 ま で 行 わ れ た

実 験 の 結 果 を 示 す 。 季 節 的 に 沈 降 粒 子 有 機 炭 素 フ ラ ッ ク ス お よ び そ の 同 位 体 比 と も 大

き く 変 動 す る が 、 こ こ で 特 徴 的 な こ と は 、 水 深 ４ ５ １ ９ ｍ か ら 水 深 ８ ５ １ ９ ｍ に 至 る 過 程 で 、

有 機 炭 素 の 鉛 直 フ ラ ッ ク ス は ほ と ん ど 変 化 せ ず 、 季 節 変 化 も き わ め て よ く 対 応 す る に

も 関 わ ら ず 、 そ の 「 中 身 」 で あ る 同 位 体 比 （ ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ ） は 、 大 き く 異 な っ て い

る こ と で あ る 。 つ ま り 、 沈 降 粒 子 が 、 ４ ５ １ ９ ｍ か ら ８ ５ １ ９ ｍ ま で 沈 降 す る 過 程 で 、 ∂ １ ３ Ｃ 、

∂ １ ４ Ｃ 値 の 相 対 的 に 高 い 有 機 物 が 分 解 （ も し く は 溶 解 ） し 、 逆 に そ れ ら の 低 い 有 機 物

が 付 加 さ れ て い る 、 と い う こ と が 明 ら か と な っ た 。 フ ラ ッ ク ス の 季 節 変 化 パ タ ー ン が

上 下 層 で 、 き わ め て よ く 対 応 す る こ と か ら 考 え て 、 こ の 付 加 さ れ る 有 機 物 の 起 源 と し

て は 、 短 期 的 に 変 動 す る 海 底 乱 泥 流 の よ う な も の よ り も 、 比 較 的 安 定 し た ソ ー ス 、 例

え ば 、 深 層 水 中 に い つ も 安 定 し て 漂 っ て い る 懸 濁 粒 子 の よ う な も の が 考 え ら れ 、 「 表

層 水 か ら 来 た 沈 降 粒 子 （ プ ラ ン ク ト ン 群 集 の そ れ を 反 映 し て 、 ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 共 に 高

い ー そ れ ぞ れ 、 - ２ ０ ％ ｏ 、 ｎ ５ ０ ‰ 程 度 ） が 、 沈 降 の 途 中 で 分 解 し て ゆ く 一 方 で 、 深 層 水 中

に 存 在 す る 懸 濁 粒 子 （ ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 共 に 低 い ） を 巻 き 込 ん で （ ス キ ャ ベ ン ジ ン グ し

て ） ゆ く 」 と い う ス ト ー リ ー が 描 け る 。

さ て 、 こ こ ま で 推 定 さ れ た 段 階 に お い て 、 次 の ３ つ の 問 題 が 生 じ る 。

１ ） 本 当 に 、 Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ で は 、 懸 濁 粒 子 有 機 物 の ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 値 は 、 低 い の か ？

２ ） （ 本 当 に 低 か っ た と し て も ） そ れ は 空 間 的 に ど の く ら い の 広 が り を 持 つ の か ？

これは、Ｉ）ｒｕｆｆｅｌａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ（１９９０）等でも示されている外洋域でのデータ（深層

水 中 で も 、 沈 降 粒 子 ・ 懸 濁 粒 子 共 に 、 そ の ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ は 高 く 、 基 本 的 に 、 表 層 の
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図 ４ ． 懸 濁 粒 子 有 機 炭 素 の 放 射 性 炭 素 同 位 体 比 の 鉛 直 分 布
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図 ５ ． 懸 濁 ・ 沈 降 粒 子 有 機 炭 素 の 放 射 性 （ Ｘ 軸 ） ・ 安 定 （ Ｙ 軸 ） 同 位 体 比

（Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌ３Ｃａｎｄｌ４Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄａｎｄ
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プ ラ ン ク ト ン の 値 に 近 い ） と の つ な が り が ど う な る の か と い う 点 で も 、 ま た 、 沿 岸 の

大 陸 斜 面 域 か ら 外 洋 域 へ の 有 機 物 フ ラ ッ ク ス が ど う な っ て い る か に つ い て の 洞 察 を 得

る た め に も 重 要 で あ る 。 そ し て 、 そ も そ も 、

３ ） こ の ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 値 共 に 低 い 有 機 物 の 元 々 の 起 源 は 、 何 か ？ （ 本 当 に 、 堆 積

有 機 物 の 再 懸 濁 な の か ？ ）
こ れ ら の 疑 問 に 答 え る た め 、 本 研 究 は 行 わ れ た 。

図 ４ に 、 図 １ 各 点 か ら 得 ら れ た 懸 濁 粒 子 有 機 炭 素 の 、 ∂ １ ４ Ｃ 値 の 鉛 直 分 布 を 示 す 。

大 陸 斜 面 に 近 い Ｊ Ｔ か ら 、 Ｄ Ｅ 一 ２ そ し て 、 Ｄ Ｅ - ７ の 順 番 に 、 値 は 増 大 し 、 ま た 、 鉛 直 的 に

は 、 底 層 付 近 で も っ と も 低 く な る 分 布 を 示 し た 。 ま た 、 同 じ Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ で も 、 サ ン プ

リングの時期（ＣＢ-１-２は１９８７年６月、ｉ（Ｔ-８６-１３は１９８８年１１月）によって、大きく値が

異 な っ た 。 図 ５ に は 、 そ れ ら の 値 を 、 ∂ １ ３ Ｃ 値 と 共 に 、 ゛ δ １ ３ Ｃ ｖ ｓ ∂ １ ４ Ｃ グ ラ フ に プ
ロ ッ ト し た 結 果 を 示 す 。 先 に 示 し た Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ の 沈 降 粒 子 の 結 果 は 、 こ の グ ラ フ 上 で 、

当 地 点 の 懸 濁 粒 子 有 機 物 の そ れ が つ く る ラ イ ン の 上 に き わ め て 、 う ま く プ ロ ッ ト さ れ 、
こ れ は 当 地 点 で の 沈 降 粒 子 の 中 の 「 ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 値 の 低 い 有 機 物 」 の 直 接 の 起 源 が 、

深 層 の 懸 濁 粒 子 で あ る こ と を 示 し て い る 。 図 ４ の 結 果 は ま た 、 ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 値 の 低

い 懸 濁 粒 子 有 機 物 の 元 々 の 起 源 が 、 大 陸 斜 面 お よ び 遠 洋 底 に あ る こ と 、 つ ま り 堆 積 物

か ら の 再 懸 濁 で あ る こ と を 強 く 示 し て い る 。

さ て 、 そ れ で は 本 当 に 、 堆 積 物 表 層 の 有 機 物 の ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 値 は 、 こ れ ほ ど り Ｔ ．

Ｃ Ｂ - １ - ２ の 結 果 に 示 す ほ ど ） 低 い の で あ ろ う が 。 図 ５ に 、 沈 降 粒 子 ・ 懸 濁 粒 子 の 結 果 と

併 せ て 、 相 模 湾 、 相 模 ト ラ フ で 得 ら れ た 堆 積 物 表 層 Ｏ づ ｃ ｍ の デ ー タ を 示 し た 。 期 待 に

反 し て 、 ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 値 共 に 、 堆 積 物 表 層 の そ れ は 、 プ ラ ン ク ト ン 群 集 の そ れ に 近

く 、 高 い 値 を 示 し た 。 こ れ に つ い て は 、 次 の よ う な 解 釈 が 可 能 で あ る 。

１ ＞ 深 層 の δ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ４ Ｃ 値 の 低 い 懸 濁 態 有 機 物 の 起 源 は 、 堆 積 物 で は な く 溶 存 態

有 機 物 な ど の 他 の も の で あ る 。 こ れ に つ い て は 、 し か し 、 図 ４ に 示 し た ∂ １ ４ Ｃ 値 の 空

間 分 布 を 説 明 で き る も の で は な い 。
２ ＞ 再 懸 濁 が 頻 繁 に 生 じ て い る 海 底 面 は 、 そ も そ も 、 今 回 堆 積 物 を 採 取 で き た 地 点

と は 異 な り 、 古 い （ ∂ １ ４ Ｃ 値 の 低 い ） 有 機 物 が 常 時 露 出 し て い る 。 こ れ に つ い て は 、

Ｊ Ｔ ｓ ｉ ｔ ｅ の 沈 降 粒 子 の 中 に 、 沿 岸 性 の 絶 滅 微 化 石 種 が 混 入 し て い る と い う 事 実 （ 岡

田 、 私 信 ） と 照 ら し 合 わ せ て み て も 、 納 得 で き る 話 で あ る 。 し か し 、 ∂ １ ３ Ｃ 値 に つ い

て は 必 ず し も こ れ だ け で は 説 明 で き ず 、 分 解 に 伴 う 有 機 物 の ∂ １ ３ Ｃ 値 の 低 下 も し く は

地 質 学 的 タ イ ム ス ケ ー ル で の 環 境 の 変 動 に と も な う 、 当 該 大 陸 斜 面 域 へ 供 給 さ れ る 有

機 物 の ∂ １ ３ Ｃ 値 の 変 化 （ 陸 起 源 有 機 物 の 混 入 等 を 含 む ） 等 を 考 え な け れ ぱ な ら な く な

る 。 ど の 程 度 、 こ れ ら が 妥 当 で あ る か 等 に つ い て 、 今 後 、 さ ら に 有 機 炭 素 全 体 だ け で

は な く 、 そ の 分 子 レ ベ ル で の 炭 素 同 位 体 比 の 測 定 ま で 含 め て 、 検 討 し て ゆ き た い 。
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