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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 量漉 過 慕 (DeepPump)

に よ る採 取 法 (∫T-房 総 沖 日本 海溝 の 3重会 合 点 上 一水 深約 9000m)お よび､ ニ ス

キ ン採 水 器 に よ って採 水 後､ 船 上 で波 過 す る方 法 (DE-2,DE-7-それ ぞれ､ 遠 洋 の 比

較 的平 らな大洋 底 上 -水 深 約 6000m)で､ それ ぞれ､ グ ラス フ ァイバ ー フ ィル ター

(GF/C)上 に捕 集 した｡ 堆 積物 試料 は､ ∫T siteの 陸側 斜 面 に あ た る､ 相模 湾 お よ

び相模 トラ フの水 深 1392mお よび2556m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 0-1cm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､ lN塩 酸 で炭 酸塩 を溶 解 させ た後､ 蒸 留水 で洗 浄 し､ GF/C上 に漉 過 回収後､ 同様

に真 空乾 燥 させ た｡ 乾 燥 試料 は､ さ らに､ Minagawaetal.(1984)の 方 法 で､ 石 英 管
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図 2. JT site にお け る沈 降粒 子有 機 炭 素 の 図 3･ ∫T site 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 )

(Verticalfluxofsinkingparticulateorga-

niccarbonanditsconcentrationatJT)
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の 中に､ 酸化 銅 1g と共 に､ 真 空 封管 し､ 850℃ 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､ 13C用 及 び 14C用 に､ 分 割 し､ lt'3C用 試料 は､ その ま ま､ ガ ス 同

位 体 質 量 分 析 計 MAT251に て､ 安 定 同位 体 比 (∂13C)の 測定 を行 った｡ 14C用 試料

は､ 水 素 還 元 法 (Kitagawaeta1.,1993)に よ り､ あ らか じめ水 素 で還 元 して お い た

純 鉄 粉 1-2mg 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､ 650℃ 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､ 14C/ 13C比 を測

定 した｡ ∂14C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 ∂13C値 を測 定 して､ 計算 に用 い た ｡ 尚､ 後 で示 す､

∫T site での 沈 降粒 子 試料 の結 果 (す で に報 告 済 み､ 半 田等 ,1993 ) 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 JT site 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 JT site で 1990年 3月 か ら翌 1991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 4519mか ら水 深 8519m 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 (∂13C, ∂14C)は､ 大 き く異 な って い

る こ とで あ る｡ つ ま り､ 沈 降粒 子 が､ 4519mか ら8519m まで沈 降す る過 程 で､ ∂13C､

∂14C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､ ∂13C, ∂14C共 に高

い -それ ぞれ､ -20%O,+150%o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 (∂13C, ∂14C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､ JT site で は､ 懸濁粒 子有機 物 の ∂13C, ∂14C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､ DruffelandWilliams(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 ∂13C, ∂14Cは高 く､ 基 本 的 に､ 表 層 の
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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 6 13C, 6 14C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､ ∂ 14C値 の鉛 直分布 を示す ｡

大 陸斜 面 に近 い JTか ら､ DE-2そ して､ DE-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JT siteで も､ サ ンプ

リングの 時期 (CB-ト2は 1987年 6月､ KT-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､ ∂ 13C値 と共 に､ ∂ 13c vs 6 14Cグラフにプ

ロ ッ トした結 果 を示す ｡ 先 に示 した JT site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 ｢6 13C, 6 14C値 の低 い有機 物 J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､ ∂ 13C, ∂ 14C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 ∂ 13C, ∂ 14C値 は､ これ ほ ど (JT.

cB-ト2の結 果 に示す ほ ど)低 いの であ ろ うか｡ 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 0-1cmのデ ー タを示 した｡ 期 待 に

反 して､ 6 13C, 6 14C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 ∂ 13C, ∂ 14C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 ∂ 14C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 (∂ 14C値の低 い)有機物 が常 時露 出 してい る｡ これ につ いては､

∫T sit｡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､ ∂ 13C値 につ い

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 ∂ 13C値 の変化 (陸起 源有機物 の混入 等 を含む )等 を考 え な けれ ば な らな くな

る｡ どの程度､ これ らが安 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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Origin and transport of particulate organic 皿atter in deep

vater column Ofocean

TakeshiNakatsuka andNobuhikoHanda

InstituteofHydrosphericIAtmosphericSciences (IHAS),

NagoyaUniversity

Stable and radioactive isotopic ratios of carbon (813c and

814C) Were measured in suspended particulate organic matter

(POM) collected ln deep water of North Pacific Ocean. In our

previous Studies in JapanTrench offBosopeninsula,south-east

Japan, 813c and 814c values of sinking 戸OM were found to

decrease largely from 4519m to 8519m although fluxes of the

sinking organic carbon and pattern of seasonal variation of

them did not change vertically,and this suggested that during

sinking Of particle in deep water column, .llow 8 13c and low

814C.-Organic carbon are added to it,while 'fhigh 813c andhigh

814C-● Organic carbon in the sinking particle are decomposed

and/or dissolved.The 813c and 814C values of suspended POM in

deep water column of Japan Trench measured in this study were

very low and the 813c and 814C valuesofsuspended POM showed a

good positive linear correlation including those of sinking

POM, and this relationship proved that the direct source of

"low a,13c and low 814C'' organic carbon added into sinking

particle in deep water column are the suspended PO対 there.The

verticalandhori2:Ontaldistribution of 814c and 813C values in

suspended PO餌 further suggested that the origin of "low 813c

and lc･W 814C一一 fractlon of suspended 戸OM in deep water are

resuspension of sedimentary organic matter from continental

slope and ocean floor.
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