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1．海洋無酸素事変

　特 定 の 時 代 に 相 当す る 地 層 か ら 黒色 の 有 機物 に 富

ん だ 薄 い 縞 が 見 られ る 層 （black　 shale ）が 見 つ か る ．

当時 の 海底 が 無酸 素状態 に なっ て い た と考えられ ，海

洋 無 酸 素 事 変 （oceanic 　anoxic 　event ．　OAE ）と呼 ば れ

て い る ．中 生 代 の 白亜 紀 に 3回 起 こっ た もの が ，期 間

や 分布 な ど 比 較 的 よ く分 か っ て い る ．また ，古 生 代 の

ペ ル ム 紀 と 中生 代 の 三 畳 紀 の 境 界 （P／T境 界 ）に 起 こ っ

た もの は ，生物 の 大量絶滅 と関 係して い ると考 え られ ，

より大規模 なもの で ある こ とが 示 唆 され て い る．無酸 素

状態 の 拡 が りが 局所的 か 全 球的 か ， また，そ の 影 響 が

海 洋だ け か大 気 や 陸上 に お よ ぶ の か ， 様 々 な 解釈 が

あ る ．また ，海 洋無 酸 素事変 の 要 因 として ，海洋 循 環

と海洋 生物 生産 が関 わ る こと が 明ら か で ある が ， 特定

の 気候 状態に お け る 海洋 シ ス テ ム の 変動 だ け で 単 に

説明 され る もの か，テ クトニ ッ クな 活 動 も ふ くめ て 地球

シ ス テ ム 全体 の 変動 で 説 明 さ れ る もの か，様 々 な議論

が ある．

2 ．地質学的証拠 の解釈

　現 在 の 気候 を明 らか に す る気 象学 や海 洋物 理 学 、

海洋 化学 の 知見 と，過去 の 気候 を 明 ら か に す る 地 質 学

の 知 見 とを結 び つ け る 上 で の い くつ か の 問題 点 に つ い

て 述 べ る．

2．1　 地 質学 的証拠 と気候状 態

　 過 去 の 気 候状 態 は ，間接 的 な地質 学的証 拠 とし て

記録され る．風速 や 海流 ，温度，降水量 などの 気候状

態 を示す 物 理量 で は な く， 気候 の 影 響 を受け た 花粉

や 有 孔虫 の 種構成 な どが 湖底堆積物 や 海 底堆 積物 中

に 記録 として 残 る （詳 し い 解説 は［IP ．海底 に お い て

海水 中 の 溶存酸素が 無酸 素状 態 に な っ た ことは ，海底

堆積物 をかき混 ぜ る は ず の 底 生 生 物が 生 息せ ず，細

か い 縞を 伴 っ た 層 が 残 っ て い る こ とや 有機 物 が酸 化

さ れ ず に 多く含 まれ て い るこ とに よ っ て 示 さ れ る．そ の

場 所 の 海 底 が 無酸 素 状 態 に な っ た こ とは 容 易 に 分 か

る が ，そ れ が ど うい う気候状態 で 生 まれ た か を 知 る こ

と は 難 しい ．

　 従 っ て，地 質学 的記録を気候 状態 に そ の まま読み 替

え る こ とは 難 し く，ど の ような 気 候 状 態 の 時 に どの よ う

な 地 質 学 的 デ ータが 得 られ る の か とい う知識 が 予 め 必

要 とな る ．そ の 知識 を 得 る た め に は ，物 質循 環 ，特 に

海 洋物 質循 環 とい う視 点 か らの 考察 が 重 要 と な る．

2．2 時 間 ス ケ
ール の 違い

　気 象学 や 海 洋物 理 学 の 知 見 か ら，大気
一

海洋系 が

適当 な初 期条件か ら定常状 態 となる 時間 ス ケ
ール は ，

太 陽定 数や 大気組 成 が一
定 の 条 件 下 で，高 々 数 千年

程 度 と 見積 もるこ とが 出来 る ．但し ， 後 で 述 べ るよ う

に ，現在の 海洋深層循 環 の 様 式 を暗 に 仮 定 して お り，

深 層循 環が 停滞 した 場合 に は ，数万年程度 の 可 能 性

もあ る．

　 一方 ， 陸 上 の 地 層か ら得 られ る 地質学 的 証拠 の 時

間分解能 は，最 も高分 解能 で も数千 年程度 ， 通常 は 数

万 年程 度 で あ る．但し ，
こ こ で い う時 問分 解能 は 堆積

速度
．・

定 とい う仮定 で の 最 も細 か な 層 に 対す るもの で
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ある ．実際 に は，年代 が 数十 万年 から数百 万 年 間 隔 程

度 に しか 決まらず ， もし ， 年代 が 決定され．た 層間 に 細 か

い 地層 が 存在 して も，

一
定 の 堆積速度 で 堆積 した 層

か ， ご く短時 間 に堆 積す る層と殆 ど堆 積 しな い 層 が 繰

り返 され て い るか ， を見分け るこ とは 難しい ．特 に ，こ

こ で 議論す る無 酸素 事変 の 場合 に は ，海 洋循環 が 大

変 異 な る状態 に つ い て 議論す る の で ，こ の ような 制 約

が存 在す る 可 能性 が あ る．ち な み に ，新生代以 降の 新

し い 海底堆積 物か ら得 られ る 地 質 学 的 証 拠 の 時間分

解能 は 10倍 程度細 か い ．

　 こ の よ うな 大気
一

海 洋 系 の 持 つ 時間 ス ケ
ー

ル と地質

学 的証 拠 と の 時間 分解 能 の 違 い は ，過 去 の 気候 を 明

らか に す る こ とを困 難 に す る．地 質学 的証拠 か ら考え

る気候 変動は，徐 々 に 変 化す る 外力 の 下 で，大 気 一
海

洋 系 の 定常 状態 が 徐々 に 変化 す る ，準 定常 状態 の 問

題 として 考 え なけ れ ば な ら な い ．気 象学 や 海 洋 物 理

学
・
海洋 化学 の 多 くの 知 見 ，お よび 気 象学 者 や 海洋 学

者 の 感覚 は，そ の 問題 に 必ず しも適応 して い な い ．ま

た，例 えば ，「地 質 学 的 証 拠 が 状 態 A か ら状態 B へ 緩 や

か に 変化 した よ うに 見え る の に ， 気 象学 や 海 洋物 理学

的 に は A −B の 中間 的状 態 が 存 在 で きない 」とい う
一

見

矛 盾 した 場 合 に も，厂実際 に は 状 態A と 状態B の 存 在頻

度が徐 々 に変化した こ と で ，粗 い 時 間分解能 の 地 質学

的 証 拠 で は 緩 や か に 変化 し た よ うに 見 え る 」と解 釈す

る こ とで ， 調和 的 に 解決 で きる こ ともある．

　 さらに ，得 られ た 地 質学 的 証 拠 の 空 間代 表性 の 問題

も過 去の 気候を明 ら かにす るこ とを 園難 に す る．例 え

ば，地 質学 的証 拠 が得 られ た 場 所 につ い て 無酸 素状

態で あ る こ とが 示 され て も，局 所的 な現 象な の か ，全

球的 な現 象な の か に つ い て 議論しなけれ ば ならな い ．

特 定 の 状 況 の 下 で 選 択的 に 証 拠 が 残 る ような現 象 の

議論 は 難し い ．また，研 究体 制 の 問題として ，無 酸素

状態などの 特異的な 現 象は論文 として 報告 され る 可能

性 が 高 い が ，無酸素状態 で はな か っ た 報告は 論文 に

なる可能性 が 低く，全球的 に ど の くらい 無酸 素状 態が

拡 が っ て い たか を明ら か に す ることを 困難 に す る ．
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3 ． 海洋深層循環 と溶存酸素分布

　 海洋中 の 栄養塩 や 溶存酸 素 の 分布 は ，生物生 産 と

海 洋循 環 との バ ラ ン ス で 決 まっ て い る．海洋 に お け る

生物生産量 は ，光 の 量 に 加 え，栄 養 塩 と呼 ば れ る リン

酸 イ オ ン ・
硝 酸 イオ ン ・ケ イ 酸 イオ ンなど の 濃度 で 決 ま

る ．こ れ は ，海洋 生物 の 元 素 組 成 （P ：N ：C＝1：16：106）と

現 在 の 海水中 で の 組 成 （P ：N ：C＝1：15：且017｝か ら 分か

る よ うに，光合成で 有 機物 が作 られ る際に 炭素に 比べ

て リン や 窒素 が相 対的 に 欠乏 す る た め で あ る ．お よそ

深 さ400m か ら且000m ，水温 が5〜10℃付近 を水 温 躍層

また は 中 層 ， そ れ 以 深 を深層 ，そ れ 以 浅 を表層 と呼 ぶ

が，栄養 塩 の 濃度 は，海洋 の 深 層 が 高 く，表層 で ほ と

ん ど枯渇 して い る（図 1）．従 っ て ，生物 生産 量は ，栄養

塩 が 深層 か ら供給 され る 程度 で ほ ぼ 決 まる．河川 及 び

大 気 か ら の 栄養 塩 供 給 は ，局所的 に 生物 生産 量 を高

め る が，全球的な 総 生産 量 に は ， 直接的 で は な く，間

接的 に 海 洋全体 の 栄 養塩 濃度 を上 昇 させ るこ とを通 じ

て 効く．生 物生 産され た動 植 物 プ ラ ン ク トン の 生物 組

織 （粒子 状有機物）の
一

部 は，沈降 粒 子 （い わゆ る マ リ

ン
・
ス ノ

ー
）として 溶 けなが ら 中 層 や 深 層へ 運 ば れ て い

く．そ の 量 は ， 炭素量 で 表すと，深 さ100mで 年 聞 10×

IOisg程度、深 さ1000m で 年 間 l　xlO ’Sg
程度 となる．つ ま

り，海水 に 溶 け 込 んで い た 栄 養塩 は t

’
海洋循 環 に よ っ

て 表層 に 運 ば れ ，生 物生 産 に よっ て 有機物 の 沈 降 粒

子 として 中 深層 へ 運 ば れ 再 び 溶ける．生物 生 産と沈 降

粒子 は，栄養塩 を深層 に 運 ぶ 働 きを す る とこ ろ か ら，生

物 ポ ン プ と呼ば れ る．この ように して，栄養 塩 の 表層 と

深 層 の 濃度差が作 られ る．溶存酸素 は ，大 気一海 洋間

の ガ ス 交換 に より，海洋 表層 に お い て ほ ぼ 飽和 濃 度 で

あ る．溶 存酸素 は，海 洋循 環 に よ り深層 に 運 ば れ ると

ともに ，海 洋表 層か ら深 層 へ 沈降して き た 粒子 中の 有

機物 が 溶 け る 際 に 消費され る た め ，深 層 水 中 の 溶 存

酸 素濃 度 は減少 す る．

　
一

方，深 さ1000m 以深 の 深 層 は，深 層水 と呼 ば れ る

5℃ 以 下 の 水に よっ て 占め られ て い る ．現在 ，
こ の 水 は

グ リーン ラ ン ド沖 お よ び 南極 大 陸 周 辺 の 極 め て 限 られ
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た地 域で 生 成 され ，深 層 循環 として 太 平洋 など他 の 全

海 洋 の 深 層 へ 広 が っ て い く．深 層水 は，広 が るととも

に ，鉛 直拡散に よ っ て 徐 々 に 暖 め られ ，そ れ に 伴 っ て

（1年あたり3m 程 度 で ）ご くご くゆ っ くりと 上 昇して い き，

中層 や 表 層 を通 じて また 生 成域 へ 戻 っ て い く．深層 水

は，大西 洋 か ら南極 海 を経 て イン ド洋 や 太 平洋 へ 流 れ

て い くうち に ， 表 層 か ら深 層 へ 降 っ て きた 沈降粒 子が

深層 水 に 溶 け込 ん で ゆくた め，栄養塩 に 富 み 低溶 存酸

素濃度 の 水 へ と変質して い く．海 水 に 含 まれ る 放射性

炭素を利用 して ， 海水 が海 洋表層 か ら離 れ て か らの 時

間 を 測 る こ とが 出 来 る ．海 洋物理 や 化学 で は，こ れを

海水 の 年齢 と呼ん で い る．現在 の 海洋 で は，太 平 洋深

　 0

肩 1

望2

誉304

　 5

　 021

蓑2

誉304

　 5

大西洋

層 に 最も古い 年齢 （約2000年），栄養 塩濃 度が高 く，低

溶 存酸 素濃 度 の 水 が 存在する （図 1）．

　 こ の ように ，海 洋 循環 の もとで ，生 物 生産 分布 と栄

養塩 分布 は お 互 い に影 響 し な が ら 決 まる ．地質学的記

録 に 基 づ き ， 1700万 年前 か ら グ リ
ーン ラ ン ド沖で 深 層

水が 形 成 され は じめ ，300万年 前 に は 現 在 の 深 層 循環

の 様式 に 至 っ た と解 釈 され て い る．

4 ． 海洋 深層循環 の 時間ス ケ ー ル

　　　と安定性

4．1　拡散に よ る 平 均滞 留時 間

　海水 の 密度 は 水温 と塩 分 で 決 まる．海 面 に お け る 水

太平洋
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図 1 ：現 在 の 大 西 洋 ・太 平 洋 に お け る （a ，b）水温，（cd ）放 射性 炭 素 濃 度 ，（e ，fiリン 酸 塩 濃 度 ．（g，h）溶 存 酸素濃 度 の 南 北 ・深 度 断 面 ．△
1’C

　　値 は，大 気 海 洋 間 の ガ ス 交 換 な どの 際 に 生 じ る 同位 体 分別 効 果 を補 正 し，大 気 中 核 実 験 が 行 わ れ る 前の 1950 年 に お け る 大 気 中 △

　　℃ を0％ として 定義 される．放射 性 炭 素年 代 は，△
1‘C値 が 海 面 で一40％ か つ 最も古 い 海水 が ・250 ％ な の で ．放 射 性 炭 素 を 用い た 年

　　代 測定 の 原 理 を用 い ，海面 で 一8260 年 × b （（1000 ・40 ）’1000 ）1＝340年 か つ 最 も古 い 海 水 で ・8260 年 X   （（1000 ・25011000 ）〉＝2380

　　 とな U．最 も古 い 海 水 の 年齢 は両 者 の 差 か ら約 2000年 と な る ．
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温 や 塩分 は，大 気 との 熱交 換 や 降水
・
蒸発 によっ て ほ

ぼ 決 まり， 海洋 内部 で は 移 流 や 拡 散に よっ て 決 まる．定

常状 態 で は，必 ず，海水 の 密度 の 最大 ・最小値 は海 面

に存 在 し，海洋 内部 で は 中 間値 をとる （厳密 に 言 え ば 、

同 じ密 度の 高温 ・高塩 分の 水 と低温 ・低塩 分 の 水が 混

ざる と，そ れ らより重 い 水 が 生 成 され る現象 が あり，海

洋 内部 に 最大値 が ある こ とが 考 え られ る ）．海 洋深 層

循環 は ，温度 や 塩 分 か ら決 まる 密度差 に よっ て 駆 動 さ

れ る の で
， （風 に よ っ て 駆動 され る 風成 循 環 と 区別す る

た め に ）熱 塩 循 環 とも呼 ば れ る．

　現 在 の 海洋 で は
， 極 域 の 限 られ た 海 域 で 冷却 さ れ

表 層 水 温 が 低 くな り，沈 み 込 んで 深層 水 が 形 成 され て

い る．そ の 他 の 大部分 の 海 域 で は．上 か ら深 層 水 を暖

めて い る．こ れ は ，次 の よ うな 式 で 表 す こ とが 出 来 る．

箒… 噐・妾（
　　　∂T
AHV一

瑟）
←0　定 常状 態 の とき）

　 こ こ で ，Tは 水温 ，
　 Z は 鉛直 座標 （上向 きを正），

W は

鉛 直速度 ，
　A、rv は 鉛 直拡散係数で あ る，定常 状態で は，

鉛直移流 （右辺 第 1項）に よる 冷 却 と鉛直 拡散 に よ る加

熱 （右 辺 第2項 ）が ほ ぼ 釣 り合 う．す な わ ち，深 層水 が

上か ら暖 め られ た だ け軽 くな り，それ を補 うよ うに 形 成

域 か ら 冷 た い 水 が 供 給 され ， 海 洋深 層 循 環 が 形 成 さ

れ る．現在 の 海洋 で は ，鉛直 湧昇 は 2〜3mlyτ， 鉛直拡

散係数 は0．1〜且x104mitsec 程 度，深 層循 環 の 流量 は

10〜20Sv ← 10rmVsec）と見 積 もられ て い る．海 洋 の 深

さを 鉛直速 度 で 割 る と深 層水 の 平 均滞 留時 間1000 　一一

2000年 が 求 め ら れ ，放 射性 炭素 か ら 求 め た 海水 の 年

齢 とほ ぼ 一一
致する．一一

方 ，拡 散 に よる平均 滞留 時間 は

Tdeは

　　　　（be）
2

Td
，ll　

＝

　　　　AHV

より，5000 年〜5万 年と見 積もられ る．現 在 の 海 洋循
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環 の 様式 と 異 な り、海洋 循 環 が 停滞 し拡 散の み に よっ

て 深 層水 が 暖 まる場 合 ， 海水 の 年 齢 は 拡 散 に よる 平均

滞 留時 間 に よ っ て 決 まる ．こ れは ，もし，あ る 時点 で 海

洋 表層水 より密 度 が 重 い 水 が 存在 した と して も，平 均

滞留時 聞 後に は，必 ず表層水 と同 じ 密 度 に なる の で ，

海 面 で 少 しで も重 た い 水 が 出来 た 際 に は 新 た な深 層

水 が 形 成 し，海洋 循環 が 停 滞 を終え 再 開 す る こ とを 意

味 す る．

　 従 っ て ，海洋物 理 学 から の 要請 と して 「海 洋循 環 が

拡 散 に よ る 平 均 滞 留 時 聞 より 長 い 時 間停 滞 す る こ とは

な い 」こ と が 分 か る．拡散 に よ る 平均 滞留 時 間 より長 い

期 間で は ，海 洋循 環 が 必 ず 存在 し，そ の 循環 の 強 さ

は，大 ま か に い っ て 拡散 係数 か ら決 ま る．拡 散係数が

ど の よ うに 決 まる か は ，現 在 の 海洋 物 理学 の 大 きな研

究 課 題 の ひ とつ で ある が ， 潮汐 に よっ て 励起 され た 内

部 重力波 が 砕 波 す る こ と に よ っ て 拡散 が生 じ る とい っ

た メ カ ニ ズ ム な ど が 考えら れ て い る．過 去の 海 洋 に お

い て ，拡散 係数 が現 在 の 値よりも1AO −一且1且00程度 小 さ

い 値 は考え にくい の で ， 且0万年以 上 海 洋循環 が 停滞 す

るこ とはない ．また，同様 に 現 在 の 循環 より1110となる

こ とは 考え に くい ．な お ， 徐々 に 上 か ら 温 め て い くこ と

など巧 妙な状 況を考 えて も，現実 的 な設定 の 下 で 且0万

年以 上 停滞さ せ る こ とは 非常 に難 しい ．

4．2　海洋深 層循 環の 安定 性

　 新生代 の 初め の 時期 に お い て は ， 深 層水 の 水温 が

15〜18℃ で ，水 温 や 塩 分 が 表層 より高 か っ た こ となど

か ら，低 緯度 で 高温 高 塩分 深 層水 が 形 成 され て い た

こ とが 考 え られ て い る．すな わ ち，低緯 度 で 多 く蒸 発し

表 層塩分 が 高くなり，沈 み 込 んで 深層 水を 形 成 した と

考 え られ て い る ．つ まり，海洋 深 層循環 は，南 北 温度差

に よっ て 駆 動 さ れ る 現 在 の 様式とは 異 な り，こ の 時 期 は

南 北塩 分差 に よっ て 駆動 され て い た と 考 え られ る ．

　理 論的 に は，こ の ような2つ の タ イプ の 循 環 が古 くか

ら考え ら れ て きた 【2】．海 面 水 温 が 高 い と きは，大 気 と

の 熱交換 に よ っ て 冷 や され る の 対 して ，海面塩 分 が 高

い ときに 降水 が 増 え た り蒸 発が 少なくな っ た りす る こ と
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は な い ．従 っ て ，海面 塩分 が定常 状態 に 近 づ く緩和 時

間 は ，海面 水温 に 比 べ て 長 い ．海洋 深層循 環 は ，この

特性 に より，同
一の 境 界条件 の 下 で ，塩 分差 に よっ て

駆 動され る様式と温度差 に よっ て 駆 動 され る 様 式 とい

う多重 解 をもつ 性 質 などが示 され て い る．具体的 に は ，

正 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク 「もし温 度差 駆動 の 極 沈 み 込 み 循環

の 速 度 が 遅 くな ると，低緯 度表 層 の 高 塩分 水 の 輸 送 が

減 り，極 域 表 層 の 塩 分 が 下 が り，密 度低 下 に よ っ て 沈

み 込 み が弱 くなり， ますます循 環 速度 が 遅 くな る」［3］に

よっ て ，多重解 を 生 じて い る．こ の た め に ，海洋深層 循

環 は ， 塩 分 の 境界条件 に 敏感で あ る．

　 理 想化 し た 海 陸配 置 の 下 で 大 気中 二 酸 化炭 素濃度

を現 在の 8倍 に 増 加 させ た大気 海洋 結 合大 循環 モ デ

ル の 結 果［4】や 海 洋大循環 モ デ ル を用 い た中 生代 の 超

海洋 （バ ン タ ラ ッ サ 海 ）の 実 験 で は ， 低緯度で の 沈み 込

み が 難 しい こ とを示 して い る．原 理的 に は ，中 生代に

お け る 海陸 配置 の 下 で 大 気海 洋 結 合 大 循環 モ デ ル を

用 い れ．ば，低緯 度 で の 沈 み込み を再現 で きる は ず で あ

る．しか し，実 際 に は ， 海 洋 循環 は 塩 分 の 境界 条件 に

敏 感で ある た め に ，それをうまく与える こ とが で きな い

限り，再現 は 難 しい ．

5 ．海洋 無酸素事変の 数値計算

　 白亜紀の 時代に 相 当す る 地層 か ら黒色 の 有 機物 に

富 ん だ 薄い 縞 が 見 られ る 層 が 大 西 洋 ，地 中海 お よび

赤 道 太平洋 で 見 つ か っ て い る ［5］．海 洋循 環 の 停 滞 や

高 い 生物生 産 に よる な ど 要 因 に つ い て 様 々 な議論 が あ

る （簡単 な解 説 は 16P．そ れ らの ひ と つ として ，堆 積物

を時 間 高 分 解 能 （約4000年）で 解析 す る こ とに よ っ て，

約2万 年間 隔 で 聞 欠的 に 海洋 無酸 素 状態 が存 在す る

こ と，海 洋無 酸素状 態 の 時 期 と海 洋 生 物 生 産 が 低 い

時期が 一
致 す る こ とが 示 されて い る【7］．彼らは，凵射

量 の 変動 の た め （い わ ゆ る ミラ ン コ ビッ チ ・サ イク ル ）海

洋循 環 が 間欠的 に 停 滞 した の で は な い か と推定 した

が ，氷床 が な い 時 期 に ど の よ うなメ カ ニ ズ ム で 起 こるの

か は 今後 の 課 題 とした ．

日 本惑 星科学会 誌VoL11 ．No．12002

　 解 釈が 簡単か つ 長 時間積分 が 出 来 る シ ン プ ル モ デ

ル をもちい て ，熱 塩 循環 の 基 本 的 な 振 舞 い を 調 べ た

我 々 の 研 究 を紹 介す る 【8】．用 い た 海 洋 循環 の モ デ ル

は ，大 西 洋 程 度 の 大 きさの 海 洋 を考え ， 準定常地 衝流

近似 し 東 西 平 均 した 流 体 方 程 式 に 基 づ き， 流 速に つ

い て は コ リオ リ項 お よび 圧 力項 （と 鉛 直粘性 項）が バ ラ

ン ス す るもの と仮 定 し ， 温 度 ・塩 分 に つ い て は 時間変

化
・
移流

・
拡 散項 からな る 基 礎方程 式 を そ の まま解 く

こ とに す る［9】．海面 で の 境界 条件 は ， 南 北 で 赤 道対

称 なもの を与える．温度 に 関 して は ，赤道一極 の 温度 差

が 0〜25℃ となる 海面 参照 水温 に 緩和させ るように ，簡

単 の た め に 赤 道 の 参照水 温 を25 ℃ に 固定 し 極 の 参 照

水 温 を変化 させ る ．大気 中二 酸 化炭素濃度 が高くな る

時に，高緯度 の 海面 水温 上昇が 赤道 に 比 べ 大 き い こ

と［4】を 考慮 して ，極 の 海面 参照 水温 を変化 させ る こ と

で ケ
ー

ス ス タデ ィを行 な う．塩 分 に 関 して は，極 の 参照

温度 が0 ℃の とき現 在 の 海面 塩 分 に なる ような 全 て の ケ

ー
ス で 同

一
の 降水 ・蒸発 フ ラ ッ クス （低緯 度 で 蒸 発大 ・

高 緯度 で 降水 大 ）を 与 え る ．さらに ，簡単 な 生物 化 学

過 程 として，リ ン 酸塩 ・溶 存 酸 素
・
△

匚℃ に 関 す る もの を

組 み 込 んで い る［10】．

　 得 られ た 極 域 表 層 水 と深 層 水 の 水 温 の 関 係を図 2に

示 す ．南 北温 度差 が 大きい 場合 に は ， 極 で 沈 み 込 み ，

深 層水 温 は 極 域 表層 水温 に ほ ぼ
一

致し，南 北温 度差

が 小さい 場合 に は
， 赤 道 で 沈 み 込 み ，深 層水 温 は 赤

25

＿ 20e

騨 15

mp　10

　　 5

　　 0
　　　0　　　　5　　　　10　　　 15　　　20　　　25
　　　　　極 域にお ける参照 海 面水 温（℃）

図 2 ：極域 衷 層水 温 を変 化S．せ た場合 に 得 ら れ た 赤 道 沈み 込 み

　 　 循 環 ・極 沈 み 込 み 循 環 ・周 期的 沈 み 込 み 循 環 の 3 つ の 解 に

　　対応 す る深 層 水 温．周 期 的 沈 み 込 み 循 環 に お け る 深 層 水

　 　 温 は 1ハ ッ チ し た 領 熾 内 を振 動 す る．
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海 洋無 酸素事変と海 洋循 環停 滞／ 山中

道 表層 水温 に ほ ぼ 一．・致 す る、そ の 間 （約 13〜17 ℃）に

は 両 方 の 解 が 存在す る 領 域 が あ る．興味 深 い の は ， 周

期的 に 沈 み 込 む 循環 が 存在 す る （約7〜13℃ ））こ とで

あ る．こ の 循環 は，ご く短 期 間極沈み 込み 循環 に よっ

て 冷 た く重 た い 水が 深層 水 として 供給 され る が ， すぐ

にご く浅 い 赤 道沈 み 込 み 循 環 に とっ て 代わ られ，深 層

の 大 部分は 停 滞 し表 層か ら徐 々 に 鉛 直拡 散によ っ て 温

め られ て ゆ き弱 い 赤道沈 み 込み循環が 海底 に 達 し て 深

層 水が 十分 に 暖か くなる と，再 び 極 で 冷たく重 た い 深

層 水が 沈 むよ うに なる，とい っ た 振舞 い を す る （図3）．

これ は，前述 した 正 の フ ィ
ードバ ッ クの た め で あ る．鉛
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　 　時 系列．
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　直拡散係数AHVが0．2　x　lOimi／sec の とき，こ の 振 動 の 周

　期 が約 54000年に なり，拡 散に よる 平均 滞留 時間 と 一

致す る．極 域沈 み 込 み や 赤道 沈 み 込 み の い ず れ の 場

合 も，海 底 で は 無酸 素状 態 と な ら ない （図4 ）．こ れ は ，

沈 み 込 み が ある 場 合 に は，速 や か に 溶存 酸素 が 海底

に 供給 され る こ と，お よび ，生 物生 産 され た 沈 降 粒子

の 90 ％ は 1000m 以 浅 で 溶 け て し まい
， 3000m 以 深 の 海

底 付 近 で は 溶存 酸 素 を多く消費出来 な い ため で あ る

　（1000m 付近 で は か なり無 酸素 に 近 くなる 〉．

　 周 期 的沈 み 込 み 循環 の 場 合，深 層水 が 停滞 し た時

期 に 深層 水 の 放 射性 炭素年代が 1万年 を越 え （図3），

海 底 で は 無酸素 状 態 が 拡 が 乙（図4）　こ の とき，深 層

循 環 が 弱 い た め に 生物 生 産 は 低 くな っ て お り，Herbert

and 　Fischer【7】と調和 的 で ある （図 3）．一
方 ，陸上 ・大陸

棚 か らの 大量 の 栄養塩 供 給 に よ っ て 無酸 素事変 が生

じる な らば ， 深 層循 環 速度 に は 大 きく依 存せ ず ， 生 物

生 産が 多 い ときに 無酸 素 状 態 に なる の で ，Herbert　 and

Fischer　［7】と は 矛盾す る．

　 海 洋 の 境 界条件として 降 水 ・蒸 発 フ ラッ ク ス を用 い

た場 合の 熱塩 循環 の 振舞 い は，現実 海 洋よりそ の 7 ラ

ッ ク ス に 過 敏 で あ り，将来 的 に 大 気海 洋結 合 モ デ ル を

用 い て，こ の 研 究 で 得 られ た 結 果を注意 深く検討 す る

必 要が ある．仮 に ，こ の 自励 振動解として の 周期 的 沈

み 込 み 循環 が 現 実的 で な い もの で あ っ た とし て も，南

北 温度 差 が 赤道 沈み 込 み と極 沈み 込 み が 起 こ る 境 界

付近 で は，熱塩循 環 の 振舞 い は 水 温 差 や 塩 分 差 に 敏

感 で あ る．そ の とき，日射 量 の 変動 に よ っ て ，極 域 の 海

面水温 や，モ ン ス
ーン に よ る 低 緯度 の 蒸 発量 の 変動を

通 じて，赤道沈 み 込み と極 沈 み 込 み が 交 代 す る 際 に ，

数 万年程 度 の 海 洋 循環 の 停 滞 が 起 こ り，Herbert　and

Fischer【7】が 説 明 さ れ る こ とが 期待 で きる。また，沿 岸

の 浅海 域 で も海 水準 の 変 動 （図 3）を通 じ て ， 何ら か の

地 質 学 的 証 拠 が 残 る だ ろ う．

6 ．河川流入 と堆積過程

海洋 に お け る 栄 養 塩 の 総量 は ， 河 川 お よび 大気 か
』
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らの 供給 （河川 流入）と海底埋没 へ の 除去 （海底 堆積）

の バ ラン ス に よっ て 決まる．い ま，現 在のリン 酸 塩 の バ

ラ ン ス を 考え ると，総量 を河 川 流 入 あ る い は 海底 堆積

によ るフ ラッ ク ス で 割 っ た 滞留 時 間 は ， 約5万 年 と見積

もられ て い る．前 述 し た よ うに 現 在 の 表層 水 深層 水 の

交換 時 間 1000 年 に 比 べ れ ば 長い の で ，現 在 の 表層 と

深 層 との 濃度 差 に は 効 か な い ．しか し，こ こ で 扱 っ て

い る ような 時間 ス ケール で は ， 明ら か に 栄養塩総 量 の

変化に 影響 を与 える．

　 ここ で ，一定 の 河川流入量 の 下 で ，生 物生 産 の 一定

の 割 合が 埋 没する仮 定をお い て み よう．例 えば ， 突然 ，

海洋循 環 が 停 滞 し た こ とで 深層 か らの 栄養塩 供給 量

が減 り，生物 生産量 と埋 没 量 が 現在の 115に なっ た とす

る．そ の 後 ， 数十万年 掛か っ て ， 河川 流入 量 に 見 合 う

だけ埋 没量が増 える まで 栄 養塩 総量 が 5倍 まで 上 昇 し ，

生物 生 産 と埋 没 量 が 回復す る（生物 生産 の 安定 化 メカ
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こ の とき，海洋循 環 が停 滞 した こ とで，溶 存

酸素 の 深層 へ の 供 給 は 約 1t5程 度 に 減少 し た ままな の

で ，海 底 で 無酸 素状 態が 起 こ りや す くな る．こ の とき，

堆積 物 中 の 有 機物 の 割合が 増え るの で ，生物 生 産 に

対 す る埋 没割合が 増加し，栄 養塩 総量 の 上昇 を抑 え

る 効 果 が あ る 程 度働 く．こ れ らの 過程 をモ デ ル に 組 み

込 ん だ 結 果で は ，無酸素領 域 が 大 きく拡大する （図5 ＞．

こ の メカ ニ ズ ム が 働 くこ とに よっ て ，海 洋 停 滞 現 象 が 起

こ っ た と して も，初 め の 数十 万 年間 生 物生 産 が 低 下 す

るもの の
， 海洋 循環 停滞 が 繰 り返 して 起 こ るよ うに な る

と，（海洋 循環 が 回復 し生 物 生 産が 高 い 短 期 間 で は 栄

養 塩 総 量 が あまり減らずに ）栄 養塩 総量 が 徐 々 に 上 昇

し ， 生物 生産 が さほ ど低 下 せ ず に ，（つ まり堆積 速度 が

さほ ど 変化 せ ず に）有機物の 含有量 が 増 え た堆積物 が

．
出来 るこ とに な る．海洋循環 が 停滞 しない 場 合 で も，河

川流入 量 が増 え無酸素 領域 が 拡 が る 可 能性 が あ る．
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図4 ：極沈 み 込 み 循 環，赤 道沈 み 込 み 循 環 ，周 期 的 沈 み 込 み 循 環 にお け るそれ ぞ れ （a，b，c）子 午面 循 環 の 流 線 関数．（d，e．Dリ ン 酸 塩 濃 度，

　　（g，h，i）溶 存酸 素 濃 度 の 南 北 ・深 度 断 面 ．周 期 的 沈 み 込 み は，図 3に お け る 235kyr時点 の もの ．（i）の ハ ッ チ をした 領 域 が，無 酸素 状
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図 5 ：周 期 的 沈 み 込 み 循 環 （図 3の 235kyr 時 点 ）に お け る （a，c，e ）リン 酸 塩 濃 度 と（b．dJ）溶 存酸 素濃 度の 南 北 ・深 度 断 面．次の 3 つ の 婁 験 を

　　栄 養塩 の 河 川 流 入 t と埋 没 量 に 関して境 界条 件 を変 え て 行 っ た．〔a，b）観 測 され た現在 の 河 川 涜 入 量 を与 え 。 生物 生 産 量 に 対 して

　　比例 させ た 埋 没 量 を与 え る （比例 係敷 は現 在 の リン 酸 塩 濃 度 を再 現す る よう に 決 め る ；境 界 条件 1），（c，d）無酸 索領 域 に お い て．埋

　　没量 の 比例 係 数 を境界 条件 1で 得 られ た 値 の 7、3倍 にし，有機物 の 埋 没 の 割 合 を増 加 さ せ る．そ の 他 は 境 界条 件 1と 同 じ仮 定をす る．

　　 （境 界 条 件 Ll）．（e，の河 川 流 入 量 と 埋 没 量 を無 くし，リン 酸 塩 総量 を保 存 させ たも の （境 界条 件 lll）．こ れは 図 4 （f、O と同 じで あ る ．

但し，こ の 場合 ， 図 4か ら分 か るよ うに ，比 較 的 浅 い 深

さ1000m付近 に 無 酸棄領 域 が 拡 が り， 浅 い 海底 に 達 す

る沈 降粒 子 の 量 は 深 い 海底 に 比 べ 多 い た め，無 酸素

状 態で の 埋没量 の 割 合 が 効果 的 に 増 加 す る．こ の 結

果，栄養 塩総量 は大 きく増加 せ ず，無酸素領 域 が 大き

く拡 大す るこ とはない だ ろう．
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