
陸起源粒子の外洋域への輸送過程

1. はじめに
海洋における物質循環にとって、海洋表

層の生物生産力は重要な要素である。高い
生産性の海域では、表層から深層へ大量の
粒子が運ばれており、化学物質の活発な除
去が行われている（例えば、 Noriki and 
Tsunogai,1986; Lampitt and Antia,1997)。物質
循環にとって、もう一つの重要な事柄は、
浅海域から深海域への粒子の水平移動であ
る。最近、このことに多くの注目が集まっ
ている。いろいろな研究手段があるが、セ
ジメントトラップ実験は移動する粒子を直
接捕らえて研究する点で優れた手法の一つ
である。そして、陸棚斜面 CBiscaye et 
al., 1988) や、内湾から外洋への （例えば、
Yanagi et al., 1995 ;  Noriki et  al.,1997) 物質
移動の機構がセジメントトラップ実験に
よって研究され、議論され始めた。
西部北太平洋は、物質循環にとって最も

重要な海域の一つである、なぜならば、春
季のケイ藻の増殖があり、 生物生産が高い
海域であるからである (Shiomoto et al., 
1994)。
西部北太平洋のもう一つの特徴は、この

海域には、日本列島を含むアジア大陸か
ら、多く の陸起源粒子が、河川や大気圏を
適して運ばれることである。そして、北部
日本海溝周辺海域では、これらの物質が一
旦堆積するが、冬季の海水鉛直混合によっ
て、再懸濁して、大陸斜面を深海へ移動し
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ている可能性がある。
ここでは、セジメントトラップで捕捉さ

れた粒子について、特に陸起源粒子の鉛直
的、水平的変動について西部北太平洋と日
本海溝域を中心にして概観する。

2 . セジメントトラッ プ実験
海中を沈降する粒子を捕捉する道具をセ
ジメントトラップと呼んでいる。形状や機
能は研究者がそれぞれ工夫している。外洋
で一般的に用いられているものは、高さ約
lmほどのロー ト形であり、薗径 50 cm から
l m 程度の円形の開口部には蜂の巣状の
バッフルがついている。いくつかの試料捕
集瓶が備えられており、タイマーで任意の
期間の試料が分取できる。
タイマー等の制御部は耐圧容器に入って
いて10,000 m の深海でも実験が可能である
（例えば；日油技研社製、 H X-10, N oriki el  al., 
1995 :図 1) 。
捕集された試料の分解を防ぐために、試

料捕集容器はろ過海水で作った5％ホルマ
リン溶液をホウ酸ナトリウムで中和した溶
液で満たしておく (Knauer and Asper, 1989)。
粒子の化学分析：粒子の基本的化学成分
は以下のように分析する。
試料瓶に捕集された粒子試料はスイマー
を取り除いてから 0.6μrn ヌクレポアーフィ
ルター上にあつめる (Knawer and Asper, 
1989)。フィルター上の試料は 60℃で 36 時
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図 1 時間分割式セジメントトラップ

間、真空乾燥したのち重量を測定する。
有槻物量はC H N分析計で測定した。もし
くは、乾燥試料を 450 ℃で 24 時間燃焼し
て、この時減少した重量を有機物量と した
(CF:灼熱減贔）。
炭酸カルシウムは試料にリン酸を加えて

発生した二酸化炭素をクーロメーターで測
定して換算した。
化学成分を分析するために、乾燥試料を
テフロン密閉容器に取り、濃硝酸、浪過塩
素酸、フッ化水素酸の混合液を加えて 150
℃で 5時間分解する (Noriki et  al.,  1980)。
分解溶液中のケイ素、リンを比色法で、
A l、Feなどは原子吸光法で希土類元素は、
CdとInを内部標準として加えたのち、IC P-
M S法で測定した。
粘士鉱物とオパールの含量は以下の関係
から求めた。

~, 

粘土鉱物(Clay: アルミノケイ酸塩 ％）
= A l(% )  x  14.28 

オパール（生物起源ケイ酸塩％）
=  Total Si0 2  (%) -Clay (%) x  0.6 

3. 北西部太平洋における粒子束の鉛
直増加

生物が作る粒子態物質は海水中で分解さ
れ易い。それゆえ、生物起源粒子の沈降量
は深さと共に減少することが予想される。
方、海水中で分解され難い陸起源粒子は

減少しない。
アルミニウムは陸起源粒子の主成分の一

つであり、約8 ％を占めている。それゆえ、
アルミニウムは難溶性の陸起源物質の挙動
を知るうえで良い指標となる。
3.1  実験
セジメント トラップ実験は図 2 と表 lに
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図 2 試料採取地点
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表 1 西部北太平洋でのセジメントトラップ実験

Station 
code 

Location Month/year  Duration Water  depth 
(km) 

N P - B  46° 49'N 162° 07'E 
W P-2 43° 00'N 150 1゚4'E
JS 40° 50'N 138° 42'E 
W P-1  40 3゚1'N 146 2゚8'E
W P -3  40° 00'N 145° 26'E 
SB-1  31 3゚2'N 137° 05'E 
EP-3 17 2゚9'N 116° 01'w 
A O  61 3゚3' S 150° 27'E 

示した地点で行った。セジメントトラップ
は時間分画式の他に、全量型（設置から揚
収までの一期間の粒子を集める）による結
果も含まれている。
粒子の化学分析は通常の方法で行った。

3.2  結果
セジメントトラップで実測した沈降粒子
の中のアルミニウム粒子束を図 3 に示す。
セジメントトラップで実測したアルミニウ
ムの粒子束は悔域によって、また深さに
よって異なっていた。
いずれの測点でも粒子束は深さとともに

増加の傾向にあった。
粒子中の A l濃度も深さとともに増して
いた。表 2には実測値を基に「表面O m」「2
k m」そして「4.3 k m」に内挿または外挿し
た粒子束をあげてある。「2 km」はもっとも
実測値が多い水深、「4.3 k m」は西部太平洋
の平均水深である。 A l粒子束の深度による
増加率は海域によって異なっていた。西部
北太平洋のアジア大陸に近い測点、あるい
は大陸棚斜面に近い場所で大きく、アジア
大陸から離れると小さくなった。例えば、
W P-1や S B-1での A l粒子束は北部北太平洋

8/85-6/86 7 4 x 4  5.67 
4/85-5/85 13 5.02 
9/84 13 3.35 
8/83-9/83 18 5.16 
9/84-4/85 55x4 5.27 
1/87-3/87 lOx 4  4.30 
12/82-1/83 24 3.87 
12/83-1/84 24 3.58 

のN P-T に比べると 1 ~  2桁も大きく、深さ
による増加率も大きい。さらに、東部太平
洋 (EP-3) 南極海 (AO) でのA l粒子束と
その増加率も小さい。
「表面 O m」に外挿した A l粒子束は西部

太平洋で 0.5 ~  3.8 m g/m 2/dayであり 、中央
太平洋よりも大きい。これらの「表面 O m」
の外挿値は大気からの粒子降下量から見積
もった A ]の降下量と良く 一致する。従っ
て、深さとともに水中で増加するA lは悔中
で溶存態から粒子態へと変化したもの、あ
るいは浅い沿岸域から水平的に外洋に向
かって移動しながら沈降したものとが考え
られる。
A ]は海水に溶け難いので海水中の A l濃

度は極めて低い。それゆえ、溶存態がすべ
て粒子態となっても粒子束の増加分は説明
できない。 A l粒子束が深さとともに増加す
る事実は河川から運ばれて沿岸域にもたら
された陸起源粒子が深海に向かって移動し
ていることの証拠であろう。

4. 日本海溝城での物質移動
日本列島と太平洋海盆の間には水深

7,000 rn を超える日本海溝がある。この日
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表 2 O mと4.3 k mに外挿した Al粒子束

Statio n  Al flux: m g / m 2 / d a y  
code Orn 2 k m  4.3 k m  
N P - B  (0.14) 
W P - 2  (0.50) 
JS  (0.81) 
W P - 1  (3.80) 
W P - 3  (1.33) 
SB-1 (3.37) 
EP-3 (0.14) 
A O  (0.03) 
（ ）：外挿値

本海溝深海周辺海域での物質輸送機構をセ
ジメントトラップ実験によって得た結果を
基に考えてみる。
指標として使う成分は Al と希土類元素

である。希土類元素はアルミノケイ酸塩粒
子の起源を推定するための有効な元素群で
ある。西部北太平洋域では、陸起源粒子は
主に、日本列島とアジア大陸から供給され
ている。日本列島は玄武岩質、アジア大陸
は花岡岩質からなっているので希士類元素
のパターンを解析すれば供給源を推定でき
る (Allegre and Mich叫， 1974)。

4. 1  実験
セジメントトラップを 1996年 7 月から

1997年6月まで、北部の日本海溝(40°29'N, 
144° 31'E;水深 7.6 k m : 図 1のStn. JT)に設
骰した。設置した水深は 1.1, 4.3, 7.2 k m で
ある。
粒子の化学成分は前に延べた方法で測定
した。

4.2 結果
4.2.1 沈降粒子の粒子束と主成分組成

の季節変動
全粒子束と主成分組成の結果の一例を表

3 に上げた。水深 1.1 k m 層での全粒子束

0.43 0.78 
1.4 4  (2.52) 
1.34 (1. 95) 
4.20 (4.65) 
1.72  2.18 
4.80 (6.45) 
0.18 (0.23) 
0.05 (0.08) 

(TMF)は初夏 (Rl) で 220 mg/m2/dayそし
て、その他の季節では100 mg/m2/day以下で
あった。 1.1 k m 層での平均は 65.7 mg/m2/  
dayであり、同じ水深でくらべると、赤道
太平洋の約 2倍、中央太平洋の約20倍の大
きさである (Honjo et al., 1995, Noriki and 
Tsunogai, 1986)。オパール，炭酸カルシウム
そして有機物粒子の合計は約 70 ％であっ
た。
4.3  k m層と 7.2 k m 層での全粒子束はそれ
ぞれ、 184 ~  1,228 mg/m2/day と322 ~1,662 
mg/m2/day, 最大の粒子束は 5 ~  6 月 (W13:
4.2 k m と Y13: 7.2 km)に観測された。
生物起源粒子の沈降速度は南極海での実

験で 200 m/day (Noriki et al., 1985) 、北大西
洋では 100 m /day (Honjo and Manganini, 
1993)と見積もられている。従って、初夏に
観測された大きな粒子束は春のブルームに
よるもと考えられる。
オパール粒子束は 4.3 k m 層で増えてい

た。この海域では一年を通して、大陸棚の
1,500 m 層で南西方向の流れが流速計に
よって観測されている (Uehara et al.,  1997)。
4.3 k m 層での粒子束の増加は浅海域の粒子
もしくは表面堆積物が水平的に輸送された
ことを示しているのであろう。
14 の希土類元素の濃度は 1.1 k m 層で
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図 3 アルミニウム粒子束の鉛直的増加

10 - 40 ppm 、4.3 k m層で 15 - 60 ppm そし
て7.2 k m 層で 25 - 90 ppm であった。 A lと
14の希土類元素との濃度には相関係数0.94
以上で正の相関があった。

4.2.1 粒子中の希土類元素と粘土粒子
の起源

A ]濃度から見積もったアルミノケイ酸塩
粒子束は深さとともに増加する。洵洋表面
への降下量は水中で実測された粒子束より
も小さいので、深さとともに増加する粒子
は水平的に輸送されたアルミノケイ酸塩粒
子と考えられる。

Ce は4価のイオンとなるので、希土類元
素に中でもっとも反応性の高い元素として
知られている (de Baa1・ et  al.,  1985)。北太平
洋深層水中の C e 濃度は約 7 prno l/kg 
(Nozaki, 1992)である。海洋で Ce の平均滞
留時間は約 100 year  ( Whitfield and T urnet,  
1987)であるので、7.2 k m の水柱からの除去
量は 0.067 rng/rn2/yearと見積もられる。実
測されたCe粒子束は 7.2 k m層で 7.3 rng/rn2/  
ye田であった。計算値は実測値の 1％以下
であった。これらのことは、水中の溶存 Ce
の粒子化による除去は無視できるほど小さ
いことを示唆している。
一方で、希土類元素と A ]は正の相関が
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表 3 北部日本海溝域での全粒子束と沈降粒子の化学成分

Sample 
N o  
RI 
R2 
R 3  
R 4  
R5 
R6 
R 7  
R8 

Durat10n T M F  C lay Opal C a  C O,  Org. M  
Open C lose m g/m '/day  %  %  %  %  
7.6.00 7  /30/96 220 8.28 45.5 7.29 24.1 
7/30/96 8.25.00 68.0 I  l.6  42.5 5.36 27.7 
8.25.00 9.19.00 39.6 l  3.6 32.5 8.16 36.3  
9. 19.00 10/13/96 55.4 l  4.9 2  l.3 13.1 39.2 
10/13/96 11.8.00 38.4 20.8 14.4 11.4 4  l.9 
11.8.00 12.3.00 25.9 25.7  8.97 13.8 40.8 

W I  
W 2  
W 3  
W 4  
W 5  
W 6  
W 7  
W 8  
W 9  
W I O  
W l l  
W l 2  
W l 3  

YI 
Y 2  
Y 3  
Y 4  
Y 5  
Y 6  
Y 7  
Y 8  
Y 9  
YIO 
Yll 
Y l 2  
Y l 3  

12.3.00 12/27 /96 24.9 
12/27/96 6/13/97 53.6 

76.00 7/30/96 525 
7/30/96 8.25.00 426 
8.25.00 9.19.00 393 
9. 19.00 10/13/96 342 
10/13/96 11.8.00 379 
11.8.00 12.3.00 349 
12.3.00 12/27/96 363 
12/27 /96 1.22.01 2  I  8  
1.22.0 I  2. I  6.0 1  198  
2.  I  6.0 I  3/12/97 345 
3/12/97 4. 7.01 184 
4.7.01 5.2.01 489 
5.2.0 1  6/13/97 1228  

7.6.00 7/30/96 482 
7/30/96 8.25.00 485 
8.25.00 9. 19.00 50 I  
9.1 9.00 10/13/96 1380 
10/13/96 11.8.00 714 
11 .8.00 12.3.00 961 
12.3.00 12/27/96 607 
12/27/96 1.22.01 239 
1.22.0 I  2.16.0 1  322 
2.16.01 3/12/97 600 
3/12/97 4.7.01 541 
4. 7.0 1  5.2.01 593 
5.2.01 5/26/97 I  662 

R: 1.1km,  W :  4.3 k m,  Y: 7.2km 

あった。すなわち、希土類元素はアルミノ
ケイ酸塩の指標として扱うことができるこ
とを意味している。
軽希土 (LREEs) と重希土 REEs (HREEs) 
の比は酸性岩で大きく玄武岩で小さい。ア
ジア大陸からの＂黄砂＂は花閥岩からなっ
ているので高い LREE/HREE 比をもってい
る(Taylor et al. ,  1983) 。一方、日本列島地
殻は玄武岩からなっていて LREE/HREE比
は小さい (Waber et  al.,  1996)。

(78) 

28.8 
22. 1  

30.8 
28. 1  
29.1  
32.3 
44.6 
31.4 
39.8 
39.0 
33.8 
43.0  
32.8 
28.7 
10.4 

40.6 
52.4 
60.8 
61.8 
68.1 
68.7 
74.0  
53.4 
53.4 
55.7  
66.7 
54.3  
21.4 

14.7  
3 1.5 

32.9 
36.9 
34.2 
29.8 
25.7 
30.1  
24.3 
32.5 
2  0. 4  
13.6  
28.4 
38.5 
48.7 

29.9 
23.3 
18.3 
17.0 
13.0 
11 .9 
9.7 
13.0  
19  4  
32.1 
13.9 
21.0 
53.8 

12.4 
9.11 

7.04 
6.73 
1.97 
8.48 
9.66 
5.85 
8.24 
14.6  
12.7  
8.36 
10.6 
6.82 
5.18 

3. 18  
0.85 
1.30 
0.92 
0.50 
0.28 
0.29 
8.98 
2.69 
0.81 
0.42 
2.46 
0.74 

30.4 
24.7 

20.9  
18.0 
18. t  
18.9 
17.6 
17. I  
17.4 
15.3  
20.3 
19.8 
19.5 
18.0 
20.3 

I  7.2 
16.5 
15.2 
13.2 
14.1  
13.0  
13.5 
23.8 
18.3 
15.0 
15.0 
15.8 
20.5 

希土類元素同士の関係は正の相関があっ
た。相関係数は深い層で大きい。近くの希
土類元素同士の相関が他の関係よりも良
い。従って、希土類元素は起源となってい
る粒子の性質を記録したまま沈降粒子に存
在していると判断できる。
ここでは、軽希土／重希土としてLa/Yb 比

を用いることにする。沈降粒子中の La/Yb
比を表 4に示した。平均地殻、 表層堆積物
の La/Yb比も示した。 1.1 k m 層では、 7.35
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表 4 沈降粒子、堆積物、地殻などの L a N b 比

Latitude(0 N )  Longitude(0 E) La/Yb 
地殻
日本列島
アジア黄士 36 

河川
鵡川 42.5 

表層堆積物
日本海溝 40.5  
日本海 41 

沈降粒子（本研究）
1.1km 
4.3km 
7.2km 
（ ） ：平均値

から 10.1の間ではっきりとしたLa/Yb 比の
変化があった。アルミノケイ酸塩粒子の起
源が季節によって変化していることを示唆
している。
冬季に観測した大きなLa/Yb 比はアジア

大陸起源の粒子の性質を反映していると思
われる。 一方、小さな La/Yb比は 1.1 k m 層
の夏季に観測された。この季節は、日本列
島起源の粒子が沈降していたことになる。
日本列島の北部では 3 月から 4 月の春季

8.42 
104 12.9 

142 8.16 

145 8.17 
139 6.78 

7.35-10.1(8.89) 
8.24-9.84(8. 91) 
8.21-9. 96(9.43) 

7.2 k m 層での La/Yb 比は約 9.5 であり 、
1997年 5月の 13期間目を除けば、大きな季
節変動はなかった。このことは、沈降粒子
の約 90 ％が日本列島起源のものであるこ
とを示している。 7.2 k m 層の 13期間目の
La/Yb 比は 8.64 であった。この比は他の期
間の粒子に比べて明らかに小さく 、浅い層
で集められた粒子のものに近い。この小さ
なLa/Yb比を持つ粒子は雪融けによって浅
海にもたらされた粒子が春季ケイ藻ブルー

に雪解けがある (Noriki et  al.,  1993)。また、 ムによるオパール粒子と凝集体を作って急
ほぼ同じ時期に表面水の温度上昇による成 速に深悔に運ばれたことを示唆している。
層化と日照量の増加によって春季ブルーム
が起こる。そこで、この時生じる生物起源
粒子にアルミノケイ酸塩粒子が吸着して深
層に運ばれていることが予想される。
冬季の 1.1 k m （期間： R5-R7) 層では、大
きな La/Y b 比が観測された。これは、大気
経由の黄砂の影評と考えられる。
そこで、 北部日本列島のアルミノケイ酸

塩粒子中の La/Yb 比を8.42 、アジア大陸起
源のレスの値を 12.9 と仮定して、 2つの起
源の寄与率を計算した。 1.1 k m 層では粒子
の 70 ％は日本列島起源であった。

Transactions  or T he  R esearch Inst itute o[ 
O ceanoch emist ry Vol.IS ,  No.2 ,  Nov., 2002 
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そして、7.2 k m 層での La/Y b 比は 1.1 k m や
4.3  k m層にくらべて変動が小さい。浅海域
から深海にむかって大陸斜面に沿って日本
列島起源の大きなアルミノケイ酸塩粒子の
供給があることでこのことは説明できる。
このような斜面に沿った物質の移動機構

を "Shelf conveyor" と名付けた。

5. 三陸はるか沖地震による粒子の移動
日本海溝域の特徴の一つに海底地震の発

生があげられる。 地震による乱泥流は大量
の物質を短い時間で深海へ運んでいること
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図 4 日本海溝での試料採集地点

が予想できる。
西部北太平洋沿岸域に供給された物質の

西部北太平洋海盆への移動を、よ り詳細に
議論するためには、海底地震による物質移
動の様子を明らかにする必要がある。
北部日本海溝、 40°26'N、144°28'£で

セジメントトラップ実験を行っていた期間
(1994 年 12月 28 日）にマグニチュード 7.5
の三陸はるか沖地震が、 セジメントトラッ

プ実験地点の付近、 40° 27'N, 143° 43'E 、
で発生した。この地震の直後に日本海溝の
深層で、セジメントトラップによって大き
な粒子束を観測した。
ここでは、地震発生前後の沈降粒子束と

粒子の化学成分の時間変動を明らかにする
と同時に、周辺海域の堆積物表層の化学成
分との比較をすることによって、粒子の移
動機構を考察する。

表 5 セジメントトラップ係留地点と堆積物採取地点

Water depth 
m  

Latitude 
N  

Longitude 
E  

Sedim ent trap 
Stn. B  
Stn.  H  

Sediment, 0-1 c m  
H B 3  
S R 7 4  
H B 4  
A N 5  

7 1 5 0  
5 3 7 0  

2 0 5 1  
2 6 0 0  
4 6 2 0  
5 2 7 0  

(80) 

40° 26' 
40° 55' 

41° 09' 
40° 3  9  I  
40° 42' 
39o  5  7  I  

144° 2  8  I  
144° 1  3  I  

143° 10' 
143° 42' 
144° 0 2  I  
145° 2 6 '  

海洋化学研究 第 15 巻第 2 号平成 14 年11 月
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表 6 全粒子束と粒子の化学成分

Period 
O pen  Date  
Days O pen  

T l  T 2  T 3  T 4  T S  T 6  T 7  T S  T 9  T IO  T l !  T l 2  T l 3  
I  0 / 2 0 / 9 4  11 /06/9 4  11 /2 3 / 9 4  1 2 / 1 0 / 9 4  1 2 /27/9 4  Ol /13/95 0 1/30/95 0 2 / 16 / 9 5  0 3 / 0 5 / 9 5  0 3 / 2 2 / 9 5  0 4 / 0 8 / 9 5  0 4 / 2 5 / 9 5  0 5 / 1 2 /95 
17  1 7  17  17  17  1 7  17  17  17 17  1 7  1 7  1 7  

(8 

Total flux, gi n召d a y
1 k m  0.2 1  

4 . 2 k m  0.59 
6.8 k m  0.46 

CaC03 .  %  
1 k m  

4 . 2 k m  
6.8 k m  

B-Si02,  %  
1 k m  

4 . 2 k m  
6 . 8 k m  

Org-C,  %  
1 k m  

4 . 2 k m  
6.8 km  

Al. %  
1 k m  

4 . 2 k m  
6.8 k m  

Fe. %  
1 k m  

4 . 2 k m  
6 . 8 k m  

M n ,  p p m  
1 k m  

4.2km 
6 . 8 k m  

12 .5  
7 .  7 0  
4. 3  I  

3 9 .8  
3  8.0 
35.2 

5.6 
4.2 
4.3 

2 .64 
4.07 
4.04 

1.1 9  
2.93 
2.94 

2 0 8  
4 1 9  
8  1  7  

9
0
ー

1
4
5
 

．
．
．
 

0
0
0
 
15. 7  
8.69 
3.20 

45. 7  
3  8. I  
60.4 

6.6 
4.5 
3.4 

1.08 
4.41 
4.86 

1.0 4  
2 .  7  3  
3 .2 9  

12 7  
5 7 3  
10 5 9  

0. II 
0. 5  I  
〇.56

18 .2  
9. 95 
3 .  80 

28.4 
36.5 
3 2 .1 

6. 1  
4.7 
3 .3  

2.08 
4.08 
4. 66 

I. 39 
2.63 
3. 24 

3 4 2  
4 5 0  
l  l  0 5  

0 .03 
〇.49
0. 2 2  

20.0 
9. 71 
4.40 

22.7 
3  2 .9  
3  0 .0  

6.8 
4.3 
3.8 

I. 7 8  
4. 35 
2.85 

0.57 
2.8 1  
I. 7 9  

2 8 0  
6 2 2  
9  I  I  

3
7
 

0
9
3
 

．
．
．
 

0
0
4
 
I  2. 3  
4.77 
0.42 

2 2 .8  
3 5.6 
2 8 .2 

5 .7  
3.7 
2. 1  

2.54 
4.5 I  
5.37 

I. 15 
3.29 
3.72 

19 2  
4 2 9  
17 3 9  

0 .0 7  
0 .  83 
3.7 

4.8 7  
5.4 3  
0.72 

14. 9  
3 6 .  5  
30. I  

6.8 
3.9 
2.3 

1. 2 9  
4 .  3  0  
5 .5 6  

1. 2 5  
2.92 
3. 9 0  

17 2  
3 6 4  
166 2  

0.04 
0.57 
2 .1 

8.60 
5.95 
0.88 

6.26 
3  7.9 
20.6 

8.8 
3 .7 
2.4 

l. 9 7  
3. 5 2  
5.4 I  

〇.7 9
1.97 
3. 7  4  

2 4 9  
5 9 4  
I  53 5  

0.02 
0.61 
2.9 

1
9
8
 

l
]
5
 

．
．
．
 

9
6
0
 
29.7 
3 6 .8 
2 2 .  8  

I  0  
3 .4  
2.2 

2.45 
3 .4 0  
5.57 

0.98 
1.9 5  
3. 85 

2 7 4  
5 1 5  
1667 

0.03 
0. 5 2  
1.9  

9.62 
6. 93 
0. 86 

38.2 
41.3 
24.6 

5. 1  
3.5 
2 .3  

I. 88 
3 .4  7  
4. 9 8  

0. 7 5  
2.0 I  
2.93 

2 2 5  
4 8 6  
145 0  

0.03 
0.29 
1.5  

I  5 .  3  
7.54 
I. 2 0  

3  7.6 
41.6 
23.3 

3.7 
3.3 
2.2 

1. 6 4  
3. 11 
4.77 

0.68 
I. 8 2  
2. 5 5  

2 3 2  
5 2 2  
13 0 2  

0.04 
0.4 I  
I. 6  

29. 7  
12.8 
I. 8  5  

3  3. 5  
35. 2  
22.3 

6.2 
3.4 
2.2 

0.68 
2.94 
4. 8 0  

0 .7 2  
I. 6 8  
2. 5 8  

IO I  
4 1 7  
13 8 7  

0.2 1  
0.97 
I. 4  

7 .67  
5. 8 2  
2 .  8 2  

59.6 
55. 3  
23 .2 

4.9 
3.7 
3.3 

0.47 
I. 2 8  
2.72 

0.51 
0. 8 8  
I. 3 2  

7 8  
2 0 8  
7 8 9  

0 .5 2  
1.70 
I. 5  

2.90 
5. 12  
2 .2 8  

72.0 
6 0 .4  
5  6 .  6  

5.7 
3.9 
3. I  

0. I  6  
I. I  8  
3. I  0  

0.09 
0.56 
1.62 

4 2  
16  I  
7 8 7  



物活動、特にケイ藻の活動に連動している
5.1 実験 ことが報告されている。この海域では、例
時間分画式 H X-10 セジメントトラッ プ 年 4 月頃からケイ藻のブルームがあるこ
を、 40° 26'N,  144° 28'E（水深7.2km)に1994
年 IO 月から1995 年 5月まで係留した（図

とが知られている。生物起源 Si0 2による l
km と4 k mでの大きな全粒子束は、ケイ藻

4と表5)。設置水深は約 1 k m、4.2 k m、6.8 の活動によるよるものであろう。 1 k m層に
km である。17 日間限で沈降粒子試料を採 比べて 4 k m の生物起源 SiO Z粒子束が大き
取した。 い。これは、生物起源 SiO 粒子が鉛直方向
堆積物試料は日本海溝の日本側斜面、海 と同時に水平的に深海へ運ばれていれば説

溝中央部、太平洋海盆で採取した（図 4 と 明がつく。
表 5)。 6.8  km 層でも全粒子束は季節変動してお
化学分析は通常の方法の他に化学分画に り、 0.22 - 4.33 g/m2/dayであった。 1 k m と
よって 4つの部分に分ける存在状態別分析 4  k mでは、春季に最も大きな大きな粒子束
も行った (Koschinsky and Halbach、1995)。
(1)酢酸と酢酸ナトリウム (pH 5) 可溶部
分、 (2) 塩酸ヒドロキシルアミン塩酸 (pH
2) 可溶部分、 (3) シュウ酸／シュウ酸アンモ
ニウム (pH 3.5) 可溶部分、そして (4) 残査
部分である。

5.2  結果
5.2 .1  全粒子束の季節変動と粒子中の

主成分との関係
全粒子束の結果を表 6 に示す。 1 k m層で
は、 0.03 - 0.52 g/rn2/dayの範囲で季節変動
していた。平均は 0.12 g/rn2/dayであった。
1994年 12月から1995年 3月の冬季間は、秋
や春に比べて小さな全粒子束であった。
4  kmでの全粒子束も季節変動しており、

0.29 - 1.68 g/rnりdayの範囲であった。平均
は0.68 g/rn2/dayである。 1 k m層と同じよう
に、 4月に大きな粒子束が観測された。
粒子の主成分組成を見ると、 1 k mでは春

季の 12,13期間に生物起源Si02i農度が50 %  
以上であった。春季での生物起源SiOZ粒子
束は 0.1 - 0.4 g/rn2/dayであり 、冬季の約 10
倍であった。また、 4 k mでも、 12、13期間
では、生物起源 SiOZ濃度が 50 ％以上であ
り、その粒子束は冬季の約 5倍であった。
一般に、全粒子束の大きさは、表層の生

(82) 

が観測されたのに対して、 6.8 kmでは、 5期
間目 (12月から1月）に極大値が観測され
た。粒子中のA]の濃度は、逆に、春の季節
では 3％もしくはそれ以下であり、冬季の
平均濃度 5.2 ％に比べると、有意に低い。
6.8 km層において、大きな全粒子束を観

測した冬季の期間 5では、 生物起源 Si02濃
度は増大していない。むしろ、濃度は低い。
生物起源成分の濃度の減少は、生物起源炭
酸カルシウムにはっきり見ることができ
る。すなわち、6.8 k m層では、1 ~  4期間の
生物起源炭酸カルシウムの濃度の平均が
3.9 ％であったのに対して、期間 5では急
激に 1％以下に減少した。また、有機炭素
含量も期間 5で約 30％滅少していた。すな
わち、大きな粒子束は生物起源粒子の増加
によっては説明できない。
一方、 Al猿度は期間 5で5％以上に増大
していた。期間 5での陸起源成分の Fe浪度
は、それ以前に比べて、 Al と同じように高
い。
6.8 km層の粒子の Fe/A]比は期間 l ~ 4の

平均 0.68と期間 5の0.69では差が見られな
い。しかし、 M nについてみれば、期間 5 で
は濃度が約2倍に増加していた。そして、期
間 5の粒子中の Mn/Al比は 0.032 と計算さ
れ、期間 l ~ 4の粒子の平均0.024 に比べる
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と明らかに大きい。すなわち、 6.8 k m層の たA l粒子束の極大は、海水の鉛直混合が一
12月に見られた急激な全粒子束はM nを豊 番激しい 2月であり、 5,000 m よりも浅い海
富に含んだ非生物起源粒子の増加に密接に 域の表層堆積物の再懸濁と深海への移動の
関連していることが示唆された。 ためであった。また、Al粒子束が極大の時
Noriki et al.(1993)は 1988 ~  1989年に、こ には、粒子中の Al濃度は 4.8%、Fe磯度は
のトラップ設懺点の西側の、北部日本海溝 2  7％であり、その他の期間と大きな差は
の大陸棚斜面において、 5,000 m 層で冬季 なかった。 M n濃度は 1,200 ppm （未発表）
に大きな全粒子束を観測した (Stn.H: 図 であり、すなわち、Mn/Al猥度比は0.025 と
4)。セジメントトラップによって観測され 計算され、期間 l ~  4の平均に近い。

表 7 沈降粒子の化学成分の存在状態

Elem~nt T 2  T 3  T 4  T  5  T 6  
Fract10n* 

A l , %  
A  0  03 0  02 0 .02 0.02 0 .03 

゜ 0 .07 0  0 6  0 .06 0 .08 0 .09 
R  4 .7 6  4 .58 2.77 5.27 5 .4 5  
Total 4 .86 4 .66 2.85 5.  73 5. 56 

F e , %  
A  0 .07 0.09 0. 03 0.0 5  0 .06 

゜ 0 .11 0.1 7  0 .06 0.13 0 .14 
R  3.1 1  2.98 1  70 3.54 3. 7 0  
Total 3.2 9  3.24 1  79 3.72 3.90 

C a , %  
A  1.28 I.  52 I. 76 0 .1  7  0 .2 9  

゜ 0 .04 0.0 5  0.06 0. 01 0.02 
R  0.3 7  0 .46 0 .  3  8  0 .3 0  0 .3 9  
Total 1.  69 2.03 2 .20 0 .4 8  0 .7 0  

Mn, p p m  
A  3 4 2  3 4 9  3 3 6  3 6 8  3 7 8  

゜ 4 5 9  4 8 0  3 7 8  9  61 8 7 5  
R  2 5 8  2 7 6  I  9  7  4 1 0  4 0 9  
Total I,059 I,  IO 5  9  I  I  1,739 I,662 

C u, p p m  
A  12 2  11. I  1  I. 6  19 .  5  1  9. I  

゜ 6.9 6.5 6.9 1  3  0  10 .0  
R  55. 7  4 6  8  57.4 58 9  60 .5  

Total 74.8 64.4 7  5. 9  91.4 89.6 
Co, p p m  
A  7.2 7.3 7.0 4.2 8.4 

゜ 4 4 .6 44.5 4 6 .6 85.0 58. I  
R  31.8 29.0 3  0 .  5  29 7  32.8 

Total 83.6 80.8 84.1 1  18 .  9  99.3 
A :酢酸可溶部分； 0 : 塩酸ヒドロキシルアミン可溶部分， R : 残さ

T  rn ns;.1c I  ions  or The R es ea re h  Inst it  u  I  e  or 
O ceanoch (>mistry  V ol.IS,  N o  2. N o,'.,  2002 
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6.8 k mでの大きな全粒子束が観測された
のは 12月であり、冬季海水鉛直混合のおこ
る以前であること、その時の M n/Al濃度比
が 1989年の 2月よりも大きいこと、これら
の事実は、期間 5の6.8 kmでの大きな全粒
子束は、 海水の冬季鉛直混合による粒子の
移動によるものではないことを示してい
る。
1994 年 12 月 28 日、 40°27'N, 143° 43'E 

で、 三陸はるか沖地震が発生した。 6.8 k m  
層での、 1994年 12月 27 日から1995年 1月
13 日までの期間 5の大きな全粒子束の最も
可能性のある説明は、地震の影響である。
一つは、周辺の 5,000 m よりも深い海域の
海底堆積物が舞い上がって、粒子が再移動
してトラップに捕捉されたと考えること、
もう一つは、表層堆積物が乱されて間隙水
中の成分が底層水に回帰して粒子態となっ
たと考えることである。

5.2.2  沈降粒子の化学成分の特徴と
周辺海城堆積物との比較

大きな粒子束を観測した時の、粒子の起
源を知るために、粒子を化学分画して、特
徴を調べた。結果を表 7 に示す。
A l と Fe: 期間 1 ~  4では、陸起源粘土

粒子の主成分である A lの濃度は 3~4 ％で
あった。その時の粒子では、 95 ％以上が難
溶な残さ部分にあった。すなわち、アルミ
ノケイ酸塩粒子として存在していた。大き
な粒子束が観測された期間 5の粒子の全A l
猥度は約5％であり、前の期間よりは高い。
しかし、約95 ％は難溶な部分にあり、それ
以前と大きな差は見られなかった。Al は、
海洋においては、酸化／還元状態によって
化学形を変えにくい。地震によって海底表
層が乱されて、間隙水中のA lが底層水に供
給されたとしても、それが粒子化すること
は考えにくい。 A l粒子束は期間 5で約 1桁
も大きくなったのは、間隙水由来ではな

(84) 

く、粒子態物質の供給によるものが大きな
要因であろう。
Al と同じように陸起源粘土粒子の主成分

表 8 堆積物表層の化学成分

Element 
Fraction* 

Al,% 
A  

゜R  Total 
Fe,% 
A  

゜R  Total  
M n,  p p m  
A  

゜R  Total 
Ca,% 
A  

゜R  Total 
A,O,R は表 7 と同じ

Sediment. 0-1 c m  
SR74 A N S  

0.05 0.06 
0.15 0.26 
4.03 4.69 
4.23 5. 01 

0.06 0. 15 
0.17 0.38 
3.45  2.7 1  
3.68 3.24 

I  6.9 706 
14.8 1552 
346 5  12 
378 2770 

0.41 0. 19  
0.04 0.03 
0.89 I.OJ 
I. 34 I. 2  3  

である Feの全濃度は期間 1 ~  4では約 3 % 、
期間 5では約4 ％に増加していた。しかし、
いずれの期間でも、 Fe の約 90 ％は難溶な
形として存在していた。このことも、期間
5の大きな粒子束は生物起源粒子ではなく、
陸起源粒子によるものであることが言え
る。
しかし、 Al とFeの全濃度、および存在状

態の結果からは、大きな粒子束が観測され
た時の粒子の起源を、その前の粒子の起源
と区別するのは難しい。
塩酸ヒドロキシルアミン可溶の酸化物部

分の Feの存在割合は 10 ~  15 ％であ り、Al
がそのフラクションに存在している割合に
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表 9 化学成分と存在状態別の割合

Period C om p o nent 
(Average) 

A l  
％ 

M n  
.12.£ m  

C u  
且 m

B -Si02 
％ 

CaC03 
％ 

O rg-C  
％ 

T  1-T 4  
I  i  
p i  
O i  
M i  

2
3
6
7
 

9
2
8
4
 

．
．
．
．
 

V)4
5
4
 

5 8 2  
5  1  6  
3 5 4 9  
9 7 3  

T 5 -T 6  
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I  I  
p i  
O i  
M i  

2
1
6
7
 

9
4
8
4
 

．
．
．． 

5
4
5
5
 

5 8 2  
3 9 7  
3 5 4 9  
1 7 0  1  

S e d i m e n t  
W estern Slope 
E astern Slo屈

2
6
 

9
8
 
．
．
 

<｝5
 

5 8 2  
3 5 4 9  

27.5 
3  5.5 
91. 0  
65.1 

3
3
4
8
 

．
．
．
．
 

5
0
7
1
 

2
2
1
2
 

0
8
3
5
 

0
9
3
4
 

．
．
．

．
 

3
9
2
5
 

9
4
3
4
 

．
．．

．
 

1
4
1
3
 

5
9
0
3
 

．
．
．
．
 

7
1
1
2
 

2
5
9
8
 

3
1
4
0
 

•••• 5
4
7
9
 

2
2
l
l
 

0
8
3
6
 

1
6
3
2
 

．
．．

．
 

2
6
2
2
 

9
8
3
3
 

••

•
• 

1
3
l
l
 

5
0
 
．
．
 

7
1
 

2
9
 

3
4
 
．
．
 

5
7
 

2
1
 

0
3
 

0
3
 
．
．
 

3
2
 

8
7
 

8
2
 
．． 
l
l
 

表 10 地震発生前後の 6.8 k m層に捕捉された粒子の起源

Period 
(Average)  

Settling particle 
~h 4.2km 

Surface sediment 
W e s  tern slo~e 

T l - T 4  

T 5 - T 6  

58 土 1 1  24 土 I 0  

17 土 7
 

3
0
 

l
l
 

士

士

8
0
 

l
l
 68 士 7

 



比べて大きい。 A lに比べて Feの方が、海洋
においては生物活動に必要な元素である。
このことが、より labileなフラクションに
Feが存在する理由の一つであろう。
C a :  C aの全濃度は、期間 5で、それ以前
に比べて約半分に減った。この時、粒子中
の C aの約 70％は難溶な部分にあった。 期
間 1 ~ 4では、 C aの半分以上が酢酸可溶部
分、すなわち炭酸塩として存在していた。
期間 5の炭酸カルシウムフラックスは、期
間 1 ~ 4の平均に比べて、大きな増加は見ら
れなかった。さらに、全濃度が減少してい
たこと、難溶部分の割合が増加したこ と
は、期間 5の大きなフラックスは、非生物
起源粒子 C aの大きな寄与があったことを
示唆している。
表 8 には、周辺海域の表層堆積物の化学

成分が示してある。堆積物中のC a は、海
溝内側では、 3 0 %、外側では少なく 10 ％が、
炭酸カルシウムとして存在していた。 C aの
結果からは、大きな粒子束を観測した期間
5の粒子は、 海溝の内側よ りは外側の堆積
物に近いことが言える。
M n と C o :M nの全濃度は、期間 5では

1850 ppm であり、それ以前の約 1,000 ppm 
よりも大きくなった。そして、塩酸ヒドロ
キシルアミンに可溶なフラクションの M n
が有意に 20％増加した。Co も期間 5で塩
酸ヒロキシルアミン可溶部分が増加した。
水深約 5,000 rn よりも深い海域での表層堆
積物中の M n濃度は、沈降粒子のM n濃度よ
りも高い、と同時に塩酸ヒドロキシルアミ
ン可溶フラクションも大きかった。
日高舟状海盆の5,000 m 以浅の堆積物は、

全M n濃度は約400 ppm、塩酸ヒドロキシル
アミンフラクションは10 ％以下であった。
これらの浅海堆積物の付加では、期間 5の
粒子の化学的特徴は説明できない。
しかし、もし、海溝外側 (AN5) の堆積

物が海溝中心部のトラップ地点に移動した

(86) 

とすれば、期間 5の大きな M nの濃度、高
い塩酸ヒドロキシルアミンフラクションは
説明できる。
Co は、 Fe と同じょうに、M O O Hの酸水
酸化物を形成することが知られている。 Co
がM n と同じ様な挙動を見せたのは、見か
け上のもので、本当はFeの方に近いのかも
知れない。
C u : 表 8には示していないが、期間 5で
Cuの全濃度が、それ以前に比べて 10 ％増
加した。この時Cuは酢酸可溶と塩酸ヒドロ
キシルアミン可溶部分が増えた。しかし、
その変化率は小さい。 Cuは生物親和性元素
として生物起源粒子に濃縮しているが、 一
方で、その濃度は陸起原アルミノケイ酸塩
粒子中の濃度と大きな差はない。 Cuからだ
けでは、期間 5の大きな粒子束の起源を判
別することは難しい。
以上の、 Al、炭酸カルシウムそして、 M n

結果から、期間 5の急激な粒子束の増加を
もたらした粒子は、高い M n酸化物を含む
非生物起源によるものであることが明らか
になった。そして、それは水深 5,000 m 以
深の堆積物表面の化学成分に良く似てい
た。地震の発生によって 5,000 m 以深の堆
積物表層が乱されて、再懸濁した粒子がよ
り深い siteへ移動したのであろう。

5.2.3 再懸濁粒子の寄与
期間 5の大きな粒子束を観測した時の粒

子には、水深の深い海域での堆積物の再懸
濁粒子が捕捉されていた事が明らかになっ
た。
そこで、 6.8 k m で捕捉される粒子の主要

な部分は、(1)海洋表層から鉛直的に運ばれ
てきたもの、(2) 一旦、浅海（海溝内側） の
雄積物に到達した粒子が再移動したもの、
(3) 一旦、海溝外側の深海の堆積物に到達
した粒子が再移動したものの 3つから成っ
ていると仮定した。

海洋化学研究第 15 巻第 2 号平成 14 年 11 月



すなわち、
M i=X l  ・ Pi +  X 2  ・ Ii +  X 3  • Oi 

ここで、
M i : 成分 iの 6.8 k m での粒子中の濃度
Pi :  4.2 k m の粒子中の成分 iの濃度
Ii ：海溝西側斜面 の堆積物中の成分 iの

濃度
Oi: 海溝東側斜面 の堆積物中の成分 iの

濃度
X l : 沈降粒子の割合
X 2 : 海溝西側斜面 の堆積物の割合
X 3 :海溝東側斜面 の堆積物の割合

微量成分を使うと、誤差が大きくなる可
能性があるので、表 9にあげた成分を使っ
て、最小二乗法で期間 5 の粒子における
Xl、X 2、そして、 X 3の寄与率を計算した。
結果を表 10 に示した。期間 l ~  4では、

6.8 k m での粒子の約 60 ％が鉛直的に運ば
れてきた 4.8km の沈降粒子であった。 6.8
k m の期間 5では、68 ％が海溝東側、すな
わち外側の堆積物が占めている、と計算さ
れた。すなわち、海底地震によって、周辺
の堆積物の表層粒子が移動して、よ り深い
海域へ移動したことが、セジメントトラッ
プ実験によって、始めて、実測された。

6. おわりに
海洋化学学術賞を授かったのはまことに

栄誉であり、（財）海洋化学研究所および本
賞の選考委員会関係者に深く感謝いたしま
す。
本稿は私の行ってきた研究の一旦を概説
したものです。これらの研究は多くの仲間
との合作であります。北海道大学水産学部
分析化学教室、北海道大学大学院地球環境
科学研究科化学物質循環講座、ならびに乗
船中にお世話になった諸氏に感謝いたしま
す。
最後に、良き話し相手であっf竺 中山英
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一郎博士に受賞の喜びを報告したいと思い
ます。
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