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内 湾 ・ 沿 岸 域 は 、 河 川 を 通 し て 陸 域 か ら 輸 送 さ れ る 化 学 物 質 の 受 け 皿 と し て 大 変 重

要 な 場 所 で あ る が 、 同 時 に 負 荷 す る 栄 養 塩 は 内 湾 ・ 沿 岸 域 に 富 栄 養 化 を も た ら し 大

量 の 有 機 物 生 産 を 促 す 。 こ の 様 な 化 学 物 質 の 一 部 は 、 溶 解 、 分 解 、 堆 積 な ど の 過 程 を

通 し て 、 内 湾 ・ 沿 岸 域 に お い て 消 滅 、 除 去 さ れ る 。 し か し 、 他 の 一 部 は 大 陸 棚 斜 面 を

通 し て 外 洋 中 ・ 深 層 水 に 輸 送 さ れ 、 外 洋 の 物 質 循 環 に 大 き な 影 響 を 与 え て い る （ Ｗ ａ ｌ ｓ

ｈｅｔａ１．、１９８８；ＣｏｕｒｐａｎｄＭｏｎａｃ０、１９９０）。

内 湾 ・ 沿 岸 域 か ら 外 洋 に 向 か っ て 懸 濁 粒 子 が 輸 送 さ れ る 場 合 、 表 層 流 に の っ て 粒 子

が 分 散 す る 場 合 と こ の 粒 子 が 海 底 直 上 を 移 動 す る 場 合 と あ る （ Ｅ ｉ ｓ ｍ ａ 、 １ ９ ８ ７ ） 。 後 者 で は 、

特 に 海 底 直 上 に 高 濁 度 層 が 形 成 さ れ る 事 で 知 ら れて い る （ Ｄ ｒ ａ ｋ ｅ 、 １ ９ ７ ４ ） 。 表 層 流 の 発 生

は 、 河 川 水 （ 淡 水 ） と 海 水 の 密 度 差 に 依 存 す る 。 こ の た め 、 離 岸 距 離 が 大 き く な る に

つ れ て 急 速 に 消 滅 す る 。 こ れ に 対 し て 、 潮 汐 、 気 象 擾 乱 に よ る 内 部 波 の 発 生 、 乱 泥 流

の 発 生 な ど に よ る 底 層 高 濁 度 流 は 、 大 陸 棚 お よ び 大 陸 棚 斜 面 に お い て 頻 発 し 、 大 陸 棚

斜面裾部から外洋底にまで達している事が示唆されている（ＢａｋｅｒａｎｄＨｉｃｋｅｙ、１９８６）。

し か し 、 そ の 詳 細 は 今 の と こ ろ 不 明 な 点 が 多 く 、 底 層 高 濁 度 流 の 発 生 機 構 と 沿 岸 一 外

洋 系 の 物 質 輸 送 に お け る そ の 役 割 の 評 価 に 大 き な 関 心 が 寄 せ ら れ て い る 。

本 研 究 に お い て は 、 ６ １ ３ Ｃ お よ び △ １ ４ Ｃ に 注 目 し 、 東 京 湾 一 相 模 舟 状 海 盆 一 海 溝 系 を

対 象 に し て 、 内 湾 ・ 沿 岸 域 か ら 外 洋 深 層 水 へ の 粒 状 有 機 物 の 輸 送 過 程 の 特 徴 を 理 解 す

る 事 を 試 み た 。 こ の た め 、 東 京 湾 □ か ら 外 洋 大 陸 棚 域 へ の 有 機 物 の 輸 送 過 程 を 解 析 す

る と と も に 、 相 模 舟 状 海 盆 を 通 し て の 有 機 物 輸 送 の 特 徴 を 把 握 し た 。 こ れ ら の 結 果 に

付 い て 報 告 す る 。

材料と方法

本 研 究 で 取 り 扱 っ た 粒 子 試 料 は 、 懸 濁 粒 子 、 沈 降 粒 子 お よ び 海 底 堆 積 物 表 層 の 粒 子
である。
懸 濁 粒 子 は 海 溝 域 で の セ ヂ メ ン ト ト ラ ップ 実 験 を 実 施 し た 伊 豆 小 笠 原 海 溝 最 北 端 の
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図 ５ 東 京 湾 □ に お ける セ ヂ メ ン ト ト ラ ップ サイ ト （ Ｓ ８ ）

三 重 点 付 近 の ２ ０ ０ 、 ２ ２ ０ ０ お よ び ４ ２ ０ ０ ｍ 深 の 海 水 を ガ ラス フ ァ イバーフィル タ ー で ろ 過 す

る 事 に よ り 採 集 し た 。

沈 降 粒 子 は 、 時 系 列 型 セ ヂ メ ン ト ト ラ ッ プ に よ っ て 捕 集 し た 。 こ の た め の 実 験 は 、

東 京 湾 □ の 海 底 谷 先 端 部 （ 水 深 ２ ４ ０ ｍ 、 図 １ ） 、 伊 豆 小 笠 原 海 溝 最 北 端 の 三 重 点 付 近

（ 水 深 ９ ２ ０ ０ ｍ 、 図 ２ ） お よ び 北 西 部 北 太 平 洋 海 盆 （ 水 深 ６ ０ ０ ０ ｍ ） に お いて、 そ れ ぞ れ １ ９

９１年１月３１日-２月６日、１９９０年３月２５日-１９９１年２月２５日および１９８７年ｎ月２７日-１９８８年

４月９日に実施した。

堆 積 物 粒 子 は 相 模 湾 湾 央 （ 水 深 １ ５ ０ ３ ｍ ） に お い て 、 ボ ッ ク ス コ ア ラ 一 に よ っ て 採 集 し

た 。 こ こ で は 柱 状 試 料 の 表 面 か ら １ ｃ ｍ 深 ま で の も の を 堆 積 物 粒 子 試 料 と し た 。 ま た 、 採

泥 の 際 、 堆 積 物 直 上 の 海 水 に 再 懸 濁 し た 粒 子 を ガ ラ ス フ ァ イ バ ー フ ィ ル タ ー で ろ 過 し 、

再 懸 濁 粒 子 試 料 と し た 。

粒 子 試 料 は 、 何 れ も 塩 酸 （ ２ Ｍ ｏ １ ） で 処 理 し 、 炭 酸 塩 を 除 去 し た 後 、 乾 燥 し 、 乾 式 酸

化 に よ り 有 機 物 を 二 酸 化 炭 素 に 変 え た 。 二 酸 化 炭 素 の 一 部 を 取 り 、 炭 素 安 定 同 位 体 比

い ３ Ｃ ／ １ ２ Ｃ ） を 測 定 し 、 ま た 、 残 り を 放 射 性 炭 素 同 位 体 比 い ４ Ｃ ／ １ ３ Ｃ ） の 測 定 に 供 し た 。

炭 素 安 定 お よ び 放 射 性 同 位 体 比 の 測 定 は 、 そ れ ぞ れ 同 位 体 測 定 用 質 量 分 析 計 お よ び 加
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図 ２ 相 模 舟 状 海 盆 に お け る 海 底 堆 積 物 表 面 泥 （ ● ） 、 懸 濁 粒 子 （ ▲ ） お よ び 沈
降粒子採集点（≒垂-）

速 器 質 量 分 析 計 に よ っ た 。

ア ミ ノ 酸 の 一 種 、 ア ス パ ラ ギ ン 酸 の 立 体 異 性 体 （ Ｄ - お よ び Ｌ 一 異 性 体 ） の 分 離 に 関

し て は 、 こ の ア ミ ノ 酸 を Ｎ - ヘ キ サ フ ル オ ロ プ チ ル ア ス パ ラ ギ ン 酸 イ ソ ブ チ ル エ ス テ ル

に 変 え 、 キ ラ シ ル バ ル を 液 層 と し た 細 管 カ ラ ム に よ り 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ で 分 離 定

量した。

結果と考察

１ 京 ｀ ヽ □ か ら ｀ へ の ｀

東京湾における時系列型セヂメントトラップは図１におけるＳ８の８５ｍ深に設置した。
また、その上方１０ｍに流速計（７５ｍ深）を置き、湾□域における潮汐にともなう海水流
動 を 観 測 し た 。 潮 汐 に 時 間 変 動 と 全 質 量 フ ラ ッ ク ス の 時 間 変 動 を 図 ３ に 示 す。 こ の 際 、
セ ヂ メ ン ト ト ラ ップ は ６ 時 間 毎 に 沈 降 粒 子 試 料 を 採 集 で き る よ う に 設 定 し た 。 そ の 結 果 、
全 質 量 フ ラ ッ ク ス は 下 げ 潮 時 に 大 き く 、 、 上 げ 潮 時 に 小 さ い 事 を 示 し た 。 ま た 、 実 験
期間中、外洋から東京湾に移行する全質量フラックス（２１４６、８ｍｇ乾量／ｍ２、ｈ）に対し
て、東京湾から外洋に流出する全質量フラックス（７２３５、４ｍｇ乾量／ｍ２、ｈ）は３．４倍と計
算 さ れ る 。 こ の こ と は 、 潮 汐 が 内 湾 か ら 外 洋 へ の 物 質 輸 送 に 重 要 な 役 割 を 演 じ て い る
事 を 指 摘 し た も の と して 重 要 で あ る 。
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図 ３ 東 京 湾 □ の 時 系 列 型 セ ヂ メ ン ト ト ラ ッ プ に よ る 沈 降 粒 子 束 と 海 水 流 動 の 変 動
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図 ４ 東 京 湾 □ の 時 系 列 型 セ ヂ メ ン ト ト ラ ッ プ 試 料 に お け る ア ミ ノ 酸 Ｄ ／ Ｌ 値 の 変 動
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こ の 実 験 で は 、 さ ら に 鉛 直 方 向 に ５ 層 に わ た り ナ ウ アー 型 （ 非 時 系 列 型 ） ト ラ ップ を
設 置 し 、 全 質 量 フ ラ ッ ク ス の 鉛 直 分 布 を 観 測 し た 。 そ の 結 果 、 下 層 ほ ど 全 質 量 フ ラ ッ
クスが大きく、特に、最下層のトラップ（１９５ｍ深に設置）で最大値を示した。この事
実 か ら 、 こ の 海 域 の 底 層 に 高 濁 度 層 が 存 在 し 、 こ れ が 内 湾 か ら 外 洋 へ の 物 質 輸 送 に 重
要な役割を演じているものと判断される。
生体のアスパラギン酸はＬ一異性体であるが、その死とともにＤ一異性体に変化する。

変 化 量 は 時 間 と 温 度 に 依 存 す る 。 あ る 期 間 の 平 均 温 度 に 変 化 が な け れ ば 、 ア ス パ ラ ギ
ン酸のＤ／Ｌ値は経過時間を示す。東京湾□の時系列型セヂメントトラップ試料に付いて
アスパラギン酸のＤ／Ｌ値を測定した（図４）。その結果、上げ潮時（偶数のトラップ番
号）のＤ／Ｌ値は小さく、下げ潮時（奇数のトラップ番号）のＤ／Ｌ値は大きい。この事は、
下 げ 潮 時 に は 、 海 水 が 湾 内 か ら 湾 外 に 移 行 す る 際 、 再 懸 濁 し た 海 底 堆 積 物 表 層 で 移 動
す る た め 、 沈 降 粒 子 の ア ス パ ラ ギ ン 酸 年 令 が 古 く な る と 理 解 さ れ る 。 下 げ 潮 時 に は 、
湾 外 表 層 水 の 植 物 プ ラ ン ク ト ン を 主 体 と す る 粒 子 が 内 湾 に 移 動 し 、 沈 降 粒 子 に 移 行 す
る た め 、 粒 子 の ア ス パ ラ ギ ン 酸 年 令 が 新 し い と 判 断 さ れ る 。
以 上 の 結 果 か ら 、 潮 汐 に よ る 湾 □ 域 で の 物 質 輸 送 に 関 して は 、 下 げ 潮 時 に お け る 湾

内 か ら 湾 外 へ の 物 質 移 動 が 重 要 で、 こ の 際 海 底 堆 積 物 な ど 年 令 的 に 古 い 物 質 を 内 湾 か
ら外洋へ移動させるののと理解される。

） 舟 状 海 盆 を 通 皿

内 湾 か ら 流 出 し て き た 沈 降 粒 子 は 、 先 ず 大 陸 棚 に 移 行 し 、 大 陸 棚 斜 面 を と う し て 外

洋 に 分 散 し て い く 。 日 本 列 島 の 太 平 洋 側 に は 、 海 溝 域 が 存 在 す る た め 、 堆 積 盆 と し て

働 き 、 内 湾 ・ 沿 岸 域 か ら の 粒 状 物 質 の ト ラ ッ プ に 大 き な 役 割 を 演 じ て い る も の と 考 え

ら れ る 。 し か し 、 こ の 堆 積 過 程 を 詳 細 に 検 討 し た 例 は 見 当 た ら な い 。

こ の 研 究 で は 、 有 機 物 質 の δ １ ３ Ｃ お よ び △ １ ４ Ｃ に 注 目 し 、 内 湾 ・ 沿 岸 域 か ら 相 模 舟 状

海 盆 を と う し て 海 溝 域 、 さ ら に 海 溝 を 越 え た 大 洋 底 へ の 有 機 物 の 輸 送 過 程 を 検 討 し た 。

東 京 湾 □ 、 伊 豆 小 笠 原 海 溝 三 重 点 付 近 お よ び 北 西 部 北 太 平 洋 海 盆 に お い て 捕 集 し た 沈

降 粒 子 、 海 溝 域 か ら 採 集 し た 懸 濁 粒 子 お よ び 相 模 湾 表 面 付 近 の 堆 積 物 試 料 の 有 機 物 に

付いて１３Ｃ／１２Ｃおよび１４Ｃ／１３Ｃを測定し、それぞれδ１３Ｃおよび△１４Ｃを算出した。その

結 果 、 図 ５ を 得 た 。

海溝域から採集されたセヂメントトラップ試料、ＪＴ-０６Ｕｐｐｅｒ（４５１９ｍ深）、ＪＴ-０６Ｌｏｗ
ｅｒ（８５１９ｍ深）の△１４Ｃは、それぞれ-６６一一２９８および-１２２--；３９・ｌｏ／ｏｏで、東部北太平洋海

域で報告されている沈降粒子有機物の△１４Ｃ（＋６５一＋１ｚ１２０／ｏｏ、ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＤｒｕｆｆｅ１（１

９８７）およびＢａｕｅｒｅｔａＬ、（１９９２）に比して著しく小さい。海洋表面付近の炭酸物質の△
１ ４ Ｃ （ Ｈ ５ ０ ０ ／ ｏ ｏ ） で あ る 事 を 考 え 合 わ せ れ ば 、 海 溝 域 の 沈 降 粒 子 に は 、 形 成 後 著 し く 時 間

が 経 過 し た 有 機 物 の 存 在 が 指 摘 さ れ る 。 こ の 傾 向 は 、 海 溝 を 越 え て 広 が る 北 西 部 北 太

平洋海盆域の沈降粒子（Ｓ３ＮＷＰ-０１）においても同様で、比較的小さい△１４Ｃ値（-１７- -２１４
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図 ５ 相 模 舟 状 海 盆 に お け る 海 底 堆 積 物 表 面 泥 、 懸 濁 粒 子 お よ び 沈 降 粒 子 有 機 物 の
δ１３Ｃおよび△１４Ｃの相関

ｏ／ｏｏ）が測定されている。

次 に 、 こ の 古 い 有 機 物 の 起 源 に 付 い て 検 討 し た 。 現 在 の 海 洋 の 溶 存 炭 酸 物 質 の △ １ ４

ＣはＨ５００／ｏｏ、これを使って形成される有機物のδ１３Ｃは -２００／ｏｏであると考えてよい。

図 ５ に 示 す 回 帰 式
５９Ｃ（ｏ／ｏｏ）＝８、７６×１０-３△１４Ｃ（ｏ／ｏｏ）-２１、１７（１）

ｒ‾２こ０．４７８、ｎ＝５７

において、△１４Ｃ＝＋１５００／ｏｏに相当するδ１３Ｃはべ９、９８０／ｏｏとなり、上の値とよく一致す

る 。 し た が っ て 、 こ れ を 、 二 成 分 混 合 系 、 （ １ ） 式 の 現 世 側 の エ ン ド メ ン バ ー （ 現 世 植

物 プ ラ ン ク ト ン 起 源 有 機 物 ） と す れ ば 、 も う 一 方 の エ ン ド メ ン バ ー は 図 ５ の 回 帰 式 上

左 下 の ど こ か に あ る は ず で あ る 。 三 重 点 の ４ ２ ０ ０ ｍ 深 か ら の 懸 濁 粒 子 は 、 δ １ ３ Ｃ お よ び △
ロＣがそれぞれ、-２６および-Ｅ５８５０／ｏｏであった。この結果は、１４Ｃ年令５-６０００年の陸起源

物 質 で あ る 事 を 示 唆 す る 。 し か し 、 東 京 湾 □ か ら 流 出 し て く る 粒 状 物 質 の 有 機 物 は 陸

起 源 物 質 で は な く 、 δ １ ３ Ｃ 値 か ら 判 断 す る 限 り 植 物 プ ラ ン ク ト ン 起 源 の 有 機 物 と 判 断 し

て よ い 。 し た が っ て 、 海 溝 域 に お い て 堆 積 す る 有 機 物 も 、 主 と し て 海 洋 生 物 起 源 の 有

機物と考えられる。Ｂｉｓｈｏｐｅｔａ１．、（１９７７）およびＳ；Ｅｌｃｋｅｔｔｅｔ２１１．（１９７９）によれば、海

洋 表 層 で 生 産 さ れ る 植 物 プ ラ ン ク ト ン 有 機 物 も 、 粒 子 の 沈 降 過 程 で 分 解 さ れ 、 そ の ６
１ ３ Ｃ 値 が ３ - ５ ｏ ／ ｏ ｏ 小 さ く な る と 報 告 し て い る 。 こ の こ と は 、 海 溝 域 の 沈 降 粒 子 有 機 物 が

海 洋 生 物 起 源 で あ っ て 、 そ の ５ １ ３ Ｃ 値 の 減 少 は 、 ま さ に 有 機 物 の 微 生 物 分 解 に よ っ て い

る も の と 判 断 さ れ る 。

５８-



現 在 ま で の と こ ろ 、 海 溝 域 の 沈 降 粒 子 有 機 物 の 混 合 過 程 に 置 け る 植 物 プ ラ ン ク ト ン

に あ い 対 す る エ ン ド メ ン バ ー を 特 定 す る 事 は 出 来 な い が 、 こ の エ ン ド メ ン バ ー の 特 性

は、有機物のδ１３Ｃがり４ｏ／ｏｏ以下、△１４Ｃが一・１０００／ｏｏ以下である事を示唆する。したが

っ て 、 こ の 有 機 物 は 大 陸 棚 お よ び 海 溝 域 斜 面 に 堆 積 し 、 乱 泥 流 な ど で 海 溝 底 に 輸 送 さ

れ る 堆 積 物 粒 子 を 構 成 す る 物 質 で あ る と 判 断 さ れ る 。 こ の 点 に 付 い て の 検 証 の た め 、

深 海 底 堆 積 物 表 面 泥 と 深 層 水 の 懸 濁 粒 子 の 採 集 を 、 現 在 準 備 中 で あ る 。
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