
１．は じ め に

宇宙は，137億年前に始まり，太陽系は45.6億年前

に凝縮，原始微惑星が形成されたと考えられている。

Pb-Pb年代と消滅核種を組み合わせても，45.7億年を
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論 文 1

Allende隕石マトリクス中に
56.7億年の年代を持つ

先太陽系 Ba（Ti・Th）O3微粒子の発見

田中 剛・加藤丈典

The discovery of pre-solar Ba(Ti・Th)O3

particulate with 5.67 Ga age

in the Allende meteorite

Tsuyoshi TANAKA and Takenori KATO

A pre-solar particle with 5.67 Ga Th-Pb CHIME

age has been discovered in the Allende meteorite. A

field-emission type Nano-EPMA was used for the

analysis. The particle is 150 nm in size and has

chemical composition of Ba(Ti・Th)O 3. Rim of the

particle shows 4.56 Ga age indicating overgrowth at

the time of solar condensation.

Key words: Pre-solar particulate, Allende meteor-

ite, CHIME dating, Barium titanate, Nano-EPMA
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遡る絶対年代を持つ物質は知られていない（Gilmour,

2002）。一方，その物質の同位体組成が太陽系内の核

反応では起こり得ず，超新星や AGB星の環境で期待

される値を持つ，始源的隕石のマトリクスから分離さ

れた，SiCやグラファイトは，先太陽系物質であると

受け入れられている。しかし，そのμm以下の小さな

サイズゆえに，絶対年代の測定には至っていない（圦

本，2008）。また，超新星や AGB星からの放出物は，

水素が少ない酸化的な環境下での凝縮が期待される事

から，セリウムの存在度異常をもつ CAIに138La-138Ce

放射壊変系を147Sm-143Nd法と同時に適用した年代測

定も試みられているが，いまだ先太陽系の確実な結果

は得られていない。

CHIME年代測定法（Chemical Th-U-total Pb iso-

chron method）は，Suzuki and Adachi（1991）に

よって創案され，Suzuki and Kato（2008）によって

改良されて以来40年，その微小領域での測定が可能

な優位性と EPMAを用いる利便性を生かし，世界中

の研究機関でひろく利用されてきた。本研究では，X

線検出に，シリコン半導体検出器をマイクロカロリー

検出器に置き換え，改良されたフィールドエミッショ

ン型 Nano-EPMAを用いて，トリウムに富む BaTiO3

の CHIME年代測定を行い，先太陽系年代の測定に

成功したので，報告する。

２．試 料

試料の全体像を Fig. 1aに，先太陽系粒子近傍の拡

大を Fig. 1bに示す。本研究では，Fig. 1aに写真を

示したほぼ全面の Th-M�と U-M�線を従来型の

EPMAで5μmステップで延べ約380日をかけて面測

定することにより見いだされたトリウム高濃度領域

を，新たに開発されたフィールドエミッション型

Nano-EPMAにより，5 nmステップで精査すること

によって得られたものである。周囲の鉱物は，マトリ

クスを構成するカンラン石である。

３．分 析 手 法

分析には，名古屋大学年代測定総合研究センター宇

宙年代学部門に設置されている，フィールドエミッ

ション型電子銃と7個のマイクロカロリメトリー検出

器及び波長分散型分光器を備えた Nano-EPMAを用

いた。試料形状を考慮し，パーティクル分析や薄膜分

析の技術を応用することによってエックス線発生領域

を制御している。これにより，サブミクロンスケール

の高トリウム粒子の高空間分解能分析が可能になっ

た。

通常の EPMA分析では表面が研磨された均質な試

料に垂直に電子線を照射することを前提として補正計

算を行うが，Nano-EPMA技術ではその前提が成立

しない。そこで，Kato（2007）で用いたモンテカル

ロシミュレーションアルゴリズムを改良し，高トリウ

ムサブミクロン粒子と電子の衝突プロセスを再現し

た。その結果をもとに，Kato（2005）の補正係数を

改良することにより，高精度定量分析が実現された。

４．結果および考察

測定結果をアイソクロン図として Fig. 2に示す。今

回見いだされた先太陽系粒子は，内部程高いトリウム

Fig. 1 a: Whole view of the polished thin section in transmitted light of the Al-
lende meteorite. A pointed part with arrow is enlarged in b. b: Back-
scattered electron image around pre-solar Ba(Ti・Th)O3 particle with age
of 5.67 Ga.
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存在度を示す。粒子内に1000 ppmを超えるウランは

検出されなかった。データーがばらついているのは，

測定誤差ではなく，粒子自体がより小さな微粒子の集

合体から形成されていることによるゆらぎと考えられ

る。より古い19の測定点から得たアイソクロン年代

は，5.67±0.04（2σ）Gaである。これは，明らかに

4.56 Gaより古い先太陽系年代を示す。鉛の少ないグ

ループはバラツキが大きいものの4.56 Gaの年代を示

すものが多い。これは，2次的な鉛の散逸（あるいは，

新たな Ba（Ti・Th）O3の付着成長）が4.56 Ga，すな

わち太陽系形成時におこったことを示している。

U-Pb年代測定法や，Sm-Nd年代測定法など複数

の同位体を持つ核種を用いて放射年代を算出する時に

は，放射壊変に関係した同位体（たとえば143Nd）だ

けでなく，比を出すための安定同位体（たとえば144Nd

や更には Sm）が必要である。太陽系内の物質は，そ

の安定同位体比は均質とみなされるので，質量分析計

で143Nd/144Ndを測定すれば十分であったが，先太陽系

物質の場合は，全同位体組成の検証が必要である。し

かし，本研究に用いたトリウムは，232Thのみの単核

種であるので，親元素の同位体組成を考慮する必要が

ない。さらに，アイソクロンが原点を通る事から，初

生鉛量を無視できる。

本研究で見いだされた先太陽系粒子は，その元素分

析からバリウムとチタン＋トリウムを等モル含む Ba

（Ti・Th）O3の組成を持つと考えられる。Tanaka and

Okumura（1977）によって報告されたように，この

粒子は，CAIの中にではなく，隕石マトリクスの中

に見いだされた。これは，この微粒子が太陽系星雲中

でペロブスカイトなどの高温凝縮鉱物と共に生成した

ものではなく，バリウムの多い，バリウム星（AGB

星の一つ）の希薄な放出大気の中で生成し，その誘電

体としての性質が，ナノメータサイズの粒子に合体成

長させたと考えられる（Masuda and Tanaka,

1977）。その比較的低温場にあった事が，鉛の散逸を

免れ，先太陽系年代が保存された要因であろう。

本研究では，56.7億年の先太陽系粒子の存在を報告

した。太陽系は，その各種同位体の組成から，約60

種類の元素合成の合作であると考えられている。それ

ぞれが独自の年代を持つなら，60通りの年代事象が

期待される。そしてそれぞれの年代時期における核合

成過程が明らかになれば，宇宙が形成されて以来の歴

史と太陽系一家の家系を明らかにし得ることとなろ

う。
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Fig. 2 Th-Pb CHIME isochron plot of the pre-solar particle. The data
indicating with solid symbol are used for age calculation.
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１．は じ め に

一般に海洋環境は，長い時間をかけて定常状態に到

達し維持されてきたと考えられるが，ローカルな視点

から見ると，様々な時空間スケールで変動を繰り返し

ている。19世紀の産業革命後には，人為的な地球環

境変化も加わり，変動パターンが複雑化している。

IPCC予測を上回るペースで地球温暖化が進みつつあ

る現在，海洋環境の現状把握と将来予測はその重要性

をますます高めている。

本研究では，我が国に接する大陸縁辺海域（東シナ

海，日本海）に着目し，約10年間にわたって，海洋

の物理学・化学・生物学にまたがる学際的な視点か

ら，長期現場観測と研究船による繰り返し観測を実施

した。その結果，沖縄トラフ海底熱水活動，黒潮・対

馬暖流系，および日本海の海洋環境の間に，従来知ら

れていなかった動的なリンケージがあることを見いだ

したので報告する。

２．観測と実験

各種現場機器・センサー類と，高性能浮力エンジン

を搭載したクリーン耐圧仕様（セラミックス製）の水

中グライダー（通称「統合深海モニタリンググライ
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論 文 2

2030年から2040年の長期観測に基づく，
沖縄トラフ海底熱水，対馬暖流，
および日本海の海洋環境を結ぶ
動的リンケージの解明

蒲生俊敬

Dynamic linkage among the Okinawa Trough

hydrothermal activity, Tsushima Warm

Current, and the Japan Sea environment,

as revealed from long-term in situ

measurements between 2030 and 2040

Toshitaka GAMO

Recent advances in water column observation

techniques with greater precision and more spa-

tiotemporal coverage have been revealing various

unknown linkage or interaction among physical,

chemical, and biological processes in the ocean. This

study has recovered time-series in situ data of

physicochemical tracers these 10 years between

2030 and 2040 using state-of-the-art submarine

gliders deployed in a wide area from the Okinawa

Trough to the Sea of Japan. It was demonstrated

that the temporal variation of the Okinawa Trough

hydrothermal activity plays a surprising role in con-

trolling the behavior of surface currents, Kuroshio

and Tsushima Warm Current, which further affects

the primary production and possibly deep convec-

tion pattern in the Sea of Japan.

Key words: Long-term in situ analyses, Subma-

rine glider, Okinawa Trough hydrothermal activity,

Tsushima Warm Current, Sea of Japan
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ダ ー（Integrated Deep-sea Monitoring Glider:

IDMG）」）20基を，2030年から2040年にかけて日本

近海に同時展開した。測定項目は，海水の流向・流

速・温度・塩分・濁度・クロロフィル a・溶存ガス群

（同位体比を含む）・栄養塩（SiO2，PO4，NO3）・

pH・鉄（II）・鉄（III）・マンガン等である。IDMGは

高度に知能化された深海用グライダーで，予め設定し

た定点付近において，海洋表面から海底直上まで1日

1往復の頻度で浮上・下降を繰り返し，取得した鉛直

分布データは，浮上の際に人工衛星経由で陸上基地に

転送する。

観測位置は，Fig. 1に示したように，沖縄トラフ熱

水活動域（第四与那国海丘域，鳩間海丘域，伊是名カ

ルデラ，伊平屋海域，南奄西海丘域に計10基投入），

九州南西海域（3基），対馬海峡（2基），および日本

海（対馬海盆，山陰沖，大和海盆，佐渡沖，東部日本

海盆に5基）とし，各観測点は漁業水域から十分距離

を保った。観測点の多くは黒潮または対馬暖流の流軸

に沿っている。沖縄トラフ観測点では，熱水に由来す

る化学フラックスと熱水プルーム分布の刻々の変化を

追跡し，熱水活動の時間変動パターンを詳細に観測し

た。また九州南西方の観測点では，黒潮の分岐（トカ

ラ海峡から本州南方へ東進する黒潮本流と対馬海峡へ

向かう支流とに分離する）状況に注目した。

IDMGのペイロードスペースに搭載した機器は，

小型高精度 CTD，ADCP，流向・流速計，濁度計，

アルチメーター，各種マイクロセンサー，現場ガス分

析装置，現場レーザー分光同位体分析装置，改良型

GAMOS，これらの作動を統括制御する電子回路・一

時データ格納メモリ，および位置確認用 GPSとイリ

ジウム通信装置である。近年のマイクロデバイス技術

を駆使して機器は極力小型化し，またセラミックス製

耐圧容器を用い軽量化した。ペイロード機器の総水中

重量は約10 kgである。化学パラメーター計測は現場

において標準物質による感度補正を行った。また年1

回のペースで，白鳳丸（3代目）または新青丸による

巡回航海を実施し，IDMGのメンテナンス（グライ

ダーの作動確認，搭載機器への試薬・標準物質の補

充，センサー部の交換，補助電池の充電など）を行っ

た。その際，同位置で Niskin採水を行い，分析デー

タの相互比較によって現場分析データの信頼性を確認

した。

３．結果と考察

20点の IDMG観測域のうち7点で10年間のフル

セットデータがほぼ欠測なく回収された。その他の13

点では，グライダーの作動不良あるいは搭載機器の故

障等により短期間の欠測が生じた。総データ回収率は

約80％である。表層水のΣCO2増加や酸性化など，ご

く一般的な環境パラメーターについては，政府機関に

よるグリッド観測データと整合する結果を得ているが

ここでは省略する。

観測期間中，低気圧の通過等により海況悪化が見込

まれる場合は，表面浮上をスキップする信号を適宜

IDMGに送り事故を予防した。それでも10年間に3基

の IDMGが行方不明（通信不能）となった（その都

度，予備の IDMGを同一海域に追加投入）。これはグ

ライダー制御機構の故障，予測できないローカルな海

況不良，あるいはダイオウイカなど大型生物や船舶と

の接触等による破壊が原因と推定される（うち1基

は，大破した状態で室戸岬沖合を漂流中のところ，震

災復興調査航海中の新青丸によって回収された）。

３．１．沖縄トラフ熱水活動

熱水プルームの指標成分として，水温，塩分，濁

度，ΣCO2および CH4濃度と炭素同位体比，pH，全

炭酸，鉄（II），およびマンガンのデータを総合的に解

Fig. 1 A map showing the locations (yellow circles)
of IDMG observation in this study, together
with major surface currents around the
Japanese archipelago. The original map was
reproduced by courtesy of Dr. Tomoharu
Senjyu, professor emeritus of Research In-
stitute for Applied Mechanics, Kyushu Uni-
versity.

〈日本地球化学会60周年記念号〉

175



析した。常法により，熱水活動のレベルを示す「熱水

活動指数」を各測点毎に算出した。この指数の時間変

動パターンは測点毎に様々であるが，定常的な活動が

維持されている測点と，大きな時間変動（盛衰）を示

す測点とに大別できることがわかった。全体として活

動指数は増加の傾向にあり，特に最も北側に位置する

南奄西海丘（28°23’N，127°38’E）においては，活動

指数が上昇と下降を繰り返しながら10年間では沖縄

トラフの中で最も大きな増加率を示した。南奄西海丘

は海底深度が比較的浅い（深度710 m）ために，活動

指数の上昇による熱水プルームの影響が表層近くまで

及ぶことが観測された。

３．２．九州南西方海域での黒潮の分枝

九州西方を北上する黒潮分枝流の流量は黒潮本流の

2～10％と大きな時間変動を示し，10年間を通してみ

ると，明らかに増加傾向が認められた。さらに興味深

いことに，北上する分枝流の増減と3.1で述べた南奄

西海丘の熱水活動指数の増減との間に正の相関が認め

られた。これは南奄西海丘の熱水活動が黒潮の分岐プ

ロセスに何らかの影響を与えていることを示唆してい

る。熱水活動の活発化は，その直上を流れる黒潮に熱

量と熱水由来の化学成分を余分に供給する。それがど

のようなメカニズムを経て黒潮分枝流の増加を引き起

こすのか，今後明らかにする必要がある。

３．３．対馬海峡および日本海

これまでの海洋物理学的研究によれば，対馬海峡を

経て日本海に流入する対馬暖流の主体は台湾海峡を経

て北上する台湾暖流であり，これに黒潮分岐流が対馬

海峡付近で合流していると考えられる（Fig. 1参

照）。台湾暖流水は，大陸由来の淡水（特に長江水）

が大量に混入するため，低塩分で栄養塩に富んでい

る。一方，黒潮分岐流は高塩分で栄養塩に乏しい。日

本海に流入する対馬暖流の塩分と栄養塩濃度は，台湾

暖流と黒潮分岐流との相対的バランスで決まることか

ら，3.2で述べた黒潮分岐流の流量変化は日本海の海

況に影響を与えるであろう。

実際に日本海に展開した IDMGによるデータはこ

の予想を裏付けている。台湾暖流の流量変動を考慮し

た上で，日本海表層水のデータを解析すると，南奄西

海丘の熱水活動指数の増加による影響が，黒潮分岐流

及び対馬暖流の流速に対応するタイムラグを経て日本

海表層水の塩分増加・クロロフィル減少として現れて

いるように見える。また塩分の増加は，日本海北西部

における高密度表層水の形成を活発化させ，日本海の

深層循環にも影響する可能性がある。今回10年間の

深・底層水の O2データからその兆候を指摘できる

が，確証するにはなお長期のデータ取得が必要であ

る。

４．ま と め

先進的な水中グライダー技術を応用した IDMGに

よる海洋環境のリアルタイムモニタリングにより，東

シナ海（沖縄トラフ）と日本海を結ぶ未知のリンケー

ジを新たに発見した。30年前であれば「風が吹けば

桶屋が儲かる」と一笑に付された戯言が実証されたこ

とは驚異と言わざるを得ない。今後なお，海洋の神秘

に迫るべく研究の継続が望まれる。

������������������������

論 文 3

北太平洋西部海域に出現した
広域異常水塊とその影響
――EBIPACO/ HACARUDE
大気海洋観測網による速報――

植松光夫

Regional anomaly water appeared in the

western North Pacific Ocean and its impacts

――The preliminary report by

EBIPACO/HACARUDE atmosphere-ocean

observation network――

Mitsuo UEMATSU

At 4:05 a.m. on 23 January, 2042, a huge scale

submarine volcanic eruption caused a severe earth-

quake. The epicenter of the earthquake was under

the Kuroshio extention. Volatile substances re-

leased in large quantities by the eruption have been

ascending to the surface water under the influence

of seawater temperature increase and have been ad-

vecting and diffusing by the Kuroshio extention

from the western to the central North Pacific. It

caused also a big increase of nutrient concentration

and decrease of pH. Therefore this eruption affected

seriously on marine ecosystems in the surface ocean

【 地 球 化 学 Vol.77 2043 】 想 定 論 文

176



１．は じ め に

ここ十年来，北太平洋の各海洋区系において海洋物

質循環と海洋生態系の機能を解明するために，海洋の

主要元素や微量元素の三次元的分布が季節的変動も含

めて明らかになってきた。データの蓄積が進むに連れ

て，外洋域での超クリーン採水手法によって得られた

中深層水中の微量元素の濃度測定値が説明不可能な異

常値を示すことが増加してきた。これは見落とされて

いたスモールスケールで化学物質の放出が予想以上に

海洋底に数多く存在する可能性を示唆するものであ

る。

海底火山は，陸上の火山と同様に噴火を起こすが，

海水による冷却効果と水圧で大規模な噴火は少ないと

考えられており，陸上に比べると，その報告例は限ら

れていた。海洋表面での変色域の出現や，軽石の大量

の浮遊など，その影響が出現しない限り，その噴火活

動を把握する事は極めて困難な状態であった。海底火

山から噴出される物質も，陸上と同様それぞれの噴火

によって化学成分に大きな違いがあり，これらの海洋

内での突発的な現象を検出するために，外洋域での表

層から深層にわたる物理，化学，生物のパラメータを

鉛直的にしかも密に測定する必要がある。

日本学術会議の大型研究計画で採択された「鼓動す

る太平洋を測るⅢ」プログラム（EBIPAC: Examine

the BeatIng PACific Ocean” program III：エビパ

コ）のひとつである高感度・高時間分解能のリアルタ

イムセンサー計測（HACARUDE: High Accuracy and

Consecutive All RUbbish DEtermination：ハカル

デェ）観測と垂直離発着，空中停止可能な大型海洋観

測垂直離着飛行艇 US-3「武蔵野：Musashino」によ

る海洋と海洋大気観測からなる海洋多元的ハイビジョ

ン観測網が整い，常時運用を開始した。その直後，

2042年1月23日4時5分に発生した地震の震源は，伊豆

小笠原諸島を横切る黒潮直下の大規模な海底火山噴火

が原因であることが判明した。海洋衛星による画像取

得は，この海域を含む広い範囲が雲に覆われ，正確な

海洋表面の変化を把握する事ができなかった。また，

船舶による観測は，危険海域のために広域で航行が禁

止された。直ちに大気海洋観測飛行艇Musashinoが

偵察，海洋センサーブイの投下を行った。同時に大気

中のエアロゾルと気体成分濃度を測定した。それと連

携して周辺海域の詳細な水温，塩分，化学成分の鉛直

分布をHACARUDE海洋観測網から取得した。これ

らを基に解析を行ったので本論文でその結果を速報す

る。また，ここ最近，明確な海底火山噴火の認められ

ていない南太平洋において，今まで測定されていな

かった元素を含む成分の不均一な分布を示し，海底火

山噴出物質による海水組成への影響を無視できない可

能性が示唆される。

２．方 法

25年前に海洋表層と中層の物理・化学・生物モニ

タリングを可能にしたプロファイリングフロート（忍

者：Ninja）をさらに改良した忍者さん（Ninja-3）

を600台，太平洋全域に緯度経度5度の平均間隔で定

点保持させて展開し，表層および中・深層（6000 m

まで）全層の時系列観測を行うHACARUDE海洋観

測網によって現象を追跡した。また，大気海洋観測飛

行艇Musashinoによる大気成分観測と同時に表層専

用センサーブイを投下し，Ninja-3とともに衛星経由

で水深0.1 m毎のデータをリアルタイムでシームレス

に取得した。得られたデータは，塩分，水温，溶存酸

素，二酸化炭素，硝酸塩，アンモニウム，溶存態と粒

子状態で存在する周期律表に存在するほとんどの元素

データ，クロロフィル a，b，c，植物プランクトン種

別存在個数と量，動物プランクトン種別存在個数と

of the North Pacific. In addition, huge amount of

volcanic gases has been released into the marine at-

mosphere and still ongoing. The volcanic gas emis-

sion from the ocean has modified the cloud property

and increasing cloud coverage over the entire North

Pacific. To this end, sea surface temperature has

been tending to decrease rapidly. These processes

have become a trigger of suppress mode for the

global warming. The spatial and temporal changes

both ocean and atmosphere have been determined

in real-time with high accuracy and high time reso-

lution by the HAKARUDE project and the

Musashino campaign. Based on these data, Future

Earth has been forecasting by the GAICOTS under

the EBIPAC program.

Key words: Volcanic Eruption, Transformation of

seawater chemistry, Changing atmospheric compo-

sition, Trace metals, Multi-phase high vision obser-

vation network

〈日本地球化学会60周年記念号〉

177



量，海中映像，音響，臭気である。一時的ではあるが，

Ninja-3を観測定点から噴出口や変色海域の周辺海域

での観測を密にするために，陸上からコマンドで，移

動させた。

これらのデータを直ちに御殿山に設置され稼働をは

じめたばかりの京（けい：1016）スーパーコンピュー

タ（K computer）の後継機種である新世代スーパコ

ンピュータ，垓（がい：1020）コンピュータ（GAI

COmpuTerS: GAICOTS：ガイコツ）を用いて，リア

ルタイムに計算値と観測値との検証を行い，数時間後

から数十年に渡る海洋物理環境の変化と化学物質の火

山噴火による供給，そして生物に与える影響の予報を

行った（Fig. 1）。

３．結果と考察

HACARUDE観測網のデータをもとに本研究で

は，物理・化学成分のパラメータのハイビジョン3 D

アニメーションと海水中での臭気，大気中の匂いや疑

似体験温度の再現にも成功した。本解析結果の詳細

は，日本地球化学会会員に Geochemical Journal（す

べての言語で読める）としてこの度，新たに配布され

た，丸めたり，折り畳み可能な1枚のオリジナル映像

紙（地球化学紙：Chiba-Shi）を参照して頂きたい。

Chiba-Shiに浮かび上がる本論文題目をタッチすれ

ば，3 D眼鏡は不要で，本論文と共に立体的な各物質

の分布とその移動，水中音，洋上の波音，噴気口での

疑似温度や臭気が感じ取れる。また，現時点のデータ

も本論文のサイトでは，リアルタイムで更新され，将

来予測の結果も変化していることがわかる。これらの

結果と考察は，GAICOTSによって自動的に更新され

ている。著者は，定期的にその考察をチェックして，

自動論文作成解析結果に大きな矛盾がないかを確認し

ている。

４．お わ り に

黒潮続流直下の大規模な海底火山噴火によって大量

に放出された高水温の水塊に含まれた揮発性物質は，

北太平洋西部海域から中央部に海水温上昇の影響を受

け鉛直移流拡散し，黒潮続流によってさらに北太平洋

中緯度海域の広範囲にわたる海洋表層水の pH低下や

栄養塩濃度増加という大きな変化をもたらした。それ

と同時に溶存鉄が表層まで運ばれており，その結果，

中深層水の鉛直混合による元素の鉛直分布が大きく変

化しただけではなく，海洋表層での海洋生態系にも影

響を及ぼしている。特に，変色海域の中心ではなく，

その周辺海域での植物プランクトンの増加が顕著に観

測された。さらに，一部の火山噴火起源物質と植物プ

ランクトンの増殖による生物起源気体は現在も海洋大

気中へ放出され，これらの気体が大気中で粒子化さ

れ，エアロゾル粒子数の増加により雲核数を増やし，

北太平洋上の雲の被覆率が上昇し，海水面温度の低下

を引き起した。これがトリガーとなり，地球温暖化は

抑制されるモードに入ることが予測された。一方，火

山噴火起源の微量元素が海洋生物の大増殖を抑制する

毒性を示し，緩やかな温暖化抑制効果を導いたことを

明らかにした。

HACARUDE観測網の南太平洋での観測結果を解

析すると，東太平洋海嶺からは，継続的に重金属が放

出されているが，その放出源と放出量が常に変化して

いた。鉄，マンガンをはじめとする平均滞留時間の短

い元素だけではなく，海洋化学分野で長年，測定例の

なかったプロメシウムなどの三次元分布も得られ，

0.1 m毎の連続鉛直分布は，数メートルスケールで複

雑なモザイク状になっていることが明らかになってき

た（Fig. 2）。従来，海水中濃度が高い場合，コンタ

ミとされていたデータの中には，こういった海底火山

Fig. 1 General schematic concept of the EBIPACO
(Examine the BeatIng PACific Ocean) pro-
gram III (PI: Y. Narita)
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起源の高濃度海水の値も多く含まれていたと考えられ

る。GAICOTSでのこれらの元素の分布の再現には，

正確な放出源と放出量の時間変動を与える必要があ

る。また，突発的な噴火の予測は現在も地震予知と同

様，何十年来の大きな課題となっている。

Fig. 2 Vertical profile of Promethium concentra-
tion at Station Nozaki (12°34’S, 123°45’W) in
the South Pacific.
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