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研究成果の概要（和文）：太平洋深層の海洋循環を調べるため、新たに高精度の分析システムを

構築し、ヘリウム同位体比の分布図を作成した。西部北太平洋では、深さ 2500m では低緯度の

西向流はフィリピン海に流れ込む一方、3000m ではマリアナ弧に沿って北に向きを変えること

を明らかにした。ヘリウムの異常が尐ない深さ 4000m でも、係留系によって北向きの流れが確

認できた。これらの観測結果は高解像度の診断的数値シミュレーションの結果と一致した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have carried out high-quality observations of geochemical 

tracers such as helium isotopes as well as hydrographic data and direct current 

measurements to infer deep current routes in the Pacific. In the western North Pacific, 

there is a westward flow at 2500 m deep going to the Philippine Sea while northward 

current along the Marina Arc is dominant at 3000 m deep. At deeper than 4000m where 

helium isotope anomaly is not found, we have discovered a northward flow by direct 

current measurements. These observations are consistent with a result of high-resolution 

numerical simulation. 
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１．研究開始当初の背景 

 北大西洋北部及び南極大陸周辺において
大気からの冷却によって海洋深層に沈み込
んだ海水は、南極海を循環してインド洋や太
平洋に流れ込み、各大洋の深層を北上しなが

ら上昇する。こうした全球規模の海洋熱塩循
環は大まかには 1960 年代に確立された。し
かしその詳細な経路や流量について、特に太
平洋における実態は今日においても未解明
の点が多く、また、研究手法による循環像の
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差異が大きい。 
 たとえば、海洋化学的循環像は、海水中の
溶存物質の濃度分布などから導かれ、ブロッ
カーのコンベアベルトモデルに代表される
ように空間的・時間的に平均的な流れを表す。
一方、海洋物理学的循環像は、流速計による
直接測流や地衡流を仮定した力学的手法に
基づき、局所的・瞬間的な流れを表す。 

 循環像の乖離を防ぐため、化学と物理の学
際的共同研究により、どちらから見ても確か
らしい循環像が求められていた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、太平洋深層における海洋循環
の実態を、希ガスをトレーサーとして用いる
ことで海洋化学的に解明する。海底火山を源
とするヘリウム 3は 2000～3000m の深さの循
環を調べるには最適である。高精度の分析シ
ステムを確立し、多数の海水試料を分析する
ことで、分布図を作成し循環を明らかにする。 

それ以深は、係留観測によって流速を得る。
係留系は海底上に設置するため、海底から遠
い深度は測り難く、ヘリウム 3と係留観測は
相補的である。逆に、ヘリウム 3は深海では
場所による濃度差が小さいため、それを人工
的に投入し追跡を行うことで輸送や拡散の
推定が可能かどうかを探る。 

 最終的に、数値シミュレーションを実施す
ることで、これら観測で得られた循環の検証
を行う。そして、海洋化学と海洋物理学、観
測的研究と数値的研究といった複数の異な
る視点から、総合的な考察を行うことで、信
頼のおける循環像を構築する。 

 

３．研究の方法 

(1) ヘリウム分析システムの作成・確立 

 ヘリウム同位体用質量分析計を購入し、研
究対象に合った設定の最適化、精度の評価を
行った。そして海水から溶存ヘリウムを抽
出・精製し分析するシステムを構築した。ま
ず大気試料や火山ガス、標準海水を用いてシ
ステムの評価を行い、分析法を確立してから
海水試料の測定を実施した。 

 

(2) 現場観測による海洋循環の把握（化学観
測、物理観測） 

東京大学海洋研究所運用の研究船白鳳丸
および淡青丸の公募に申請をすることで、多
数の海洋観測に参加した。表 1に示すように、
研究期間の 2005～2009 年度で計 12回、前年
の 2004 年度はその準備として 2 回の航海に
参加した。本研究の対象である太平洋のほか、
予備的調査として沖縄トラフや日本海、イン
ド洋など、広い海域で多数の海水試料を得た。 
 化学観測では、CTD（伝導度・温度・深度
計）を用いて水温・塩分等を測定し、深度別
にニスキン採水器を用いて海水試料を採取

した。試料は、研究室に持ち帰り、上記(1)
のシステムにより溶存ヘリウム同位体分析
を行った。測定した全てのデータに基づき、
ヘリウム同位体比の分布図を作成し、流れを
推定した。 
 物理観測では、CTDに降下式 ADCP（音響ド
ップラー流速計）を組み合わせ、水温・塩分
等とともに流速を測定した。時系列データの
取得のため、三陸沖に流速計と CTD を取り付
けた係留系を 3 系設置した。2005 年 12 月
（KH-05-4）に設置し、2007年 5月（KH-07-1）
と 2008 年 10 月（KH-08-3）に再設置した。
流速計の平均流速の分布図を作成し、循環像
を調べた。 

 

表１ 本研究に関連する研究航海の一覧 
航海番号の KHは白鳳丸、KT は淡青丸を表す 
 

(3) 数値海洋循環モデルの開発と実施 

観測海域以外の広域的な循環像を把握し、
上記(2)で得られた循環像を検証するため、
数値モデルによるシミュレーションを実施
した。熱塩循環は鉛直拡散係数や海面フラッ
クスなど、現在では不確定な要素に大きく依
存するため、水温・塩分は予報計算せず、観
測データを用い、流速場のみを計算する診断
的手法を採用した。診断的モデルは計算時間
が短くてすむため解像度を高くでき、深層の
流れに重要な海底地形を細かく分解できる
メリットもある。 

全球を水平 0.25 度格子、海面から深さ
7000mまでを 46層に分けた解像度を持つ数値
モデルを作成し、気候学的年平均の海上風応
力データセットと水温・塩分データセットを
与えて流速を計算した。 

 

(4) ヘリウム人工投入による流動観測 

 海水中には1kgあたりフェムトモルと極微
量にしか存在しないヘリウム 3 を深さ 4000m
に人工的に投入し、その後の広がりから流動
を推定することを試みた。その概要を図１に
示す。同様の研究についてはこれまでに報告

航海番号 化学 物理 調査海域 

KH-04-4 ○ ○ 西部北太平洋 

KH-04-5 ○  南太平洋 

KT-05-11 ○  日本海 

KH-05-2 ○  中央太平洋 

KH-05-4  ○ 西部北太平洋 

KH-06-2 ○  フィリピン海 

KH-06-4 ○  インド洋 

KH-07-1 ○ ○ 北太平洋 

KT-08-4 ○  沖縄トラフ 

KT-08-9 ○  鹿児島湾 

KT-08-17 ○ ○ 三陸沖 

KH-08-3 ○ ○ 西部北太平洋 

KT-09-7 ○ ○ 三陸沖 

KH-09-5 ○  インド洋 



 

 

例がないのでまずガスを深層に注入するた
めの装置の作成から始め、水槽での試験を行
った。 

0.5mol のヘリウム 3 を 2008 年 7 月
（KT-08-17）に三陸沖の係留点に投入した。
投入直後と翌日に投入点の周辺で、そして約
3 ヶ月後（KH-08-4）と 10ヶ月後（KT-09-7）
に観測範囲を広げて海水を採取し、ヘリウム
同位体比を分析した。 

 

４．研究成果 
(1) ヘリウム分析システムの作成・確立 

 海水中のヘリウム同位体比を従来の装置
よりも高感度・高精度で測定するために、新
しい希ガス用質量分析計（イギリス GV 社製：
HELIX SFT）を導入した。この装置を調整し
た結果、約 0.1ccSTP の空気試料の繰り返し
測定で、精度約 0.1〜0.2％（1σの誤差）を
達成した。これは世界最高レベルの分析精度
である。その後、大気と溶解平衡にした標準
海水を用いて分析システムを評価した。温度
の違う 2 種類の海水試料を分析したところ、
誤差の範囲内で文献値とよく合っているこ
とを確認した。 
 
(2) 海水ヘリウム同位体の分布図作成 

 本研究で得られた試料データとこれまで
に報告されているデータを合わせて太平洋
におけるヘリウム同位体比の分布図を作成
した。得られた分布図のうち西部北太平洋の
深さ 2500m と 4000mのものを図 2に示す。フ
ィリピン海や北太平洋低緯度域で大気より
20％以上高い同位体比が観測されたが、中緯
度域では観測されなかった。このことから東
太平洋海膨を起源に持つマントルヘリウム
を含むプルームは、マリアナ弧にぶつかって
北上するのではなく、ヤップ弧とマリアナ弧
の間を通ってフィリピン海に深層水が流れ
込んでいることが示唆される。一方、深さ
3000m の分布図から、低緯度の北太平洋を西
向きに流れてきた深層水は、マリアナ弧で北
に向きを変えていることが示唆される。深さ
4000m ではヘリウム 3 の主なソースがないた
め場所による違いが明確でなく、同位体比か

ら流れの推定はできない。 

 

(3) 係留観測と CTD観測 

三陸沖で得た 3 年間の時系列データでは、
大きな流速変動を示した。スペクトル解析の
結果、卓越周期は 100 日程度であり、1 年程

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．係留流速データによる深さ 4000m 

付近の平均流速の分布 

 図 2．深さ 2500m（上）と 4000m（下）の
δ3He 分布 

図 1．ヘリウム投入実験の概要図 

 

 

 



 

 

度の期間で平均を取れば、変動成分はほぼ消
える。同じ地点で 10年前の 1996～1997年の
平均流とほとんど一致することから、1 年程
度の長期平均した流速は極めて安定してい
ることが確かめられた。 
観測年による差異が小さいことから、過去

の他機関のデータも含めて描いた深さ 4000m
付近での流速の分布図を作成した。図 3では、
図の南東付近から北上した深層流が北緯 30
～40度付近に西向きに流れ、また、日本のす
ぐ東に連なる海溝の西斜面に南下流、東斜面
には北上流がある。係留系は部分な海域では
あるが、ヘリウムで推定できない深さの循環
が明らかになった。 
 CTDと降下式 ADCPのデータから鉛直拡散係
数を推定する試みを行った。鉛直拡散係数は
熱塩循環の強さを決める上で、きわめて重要
な指標であり、それを観測的に決めることは
将来の数値モデルの精度を高める意味でも

極めて重要である。およそ 2000m 以深ではデ
ータの精度のため、十分な推定値は求められ
なかったが、ハワイ海嶺などの大規模な地形
付近で値は大きく、日本近海の海溝付近では
大洋底部分に比べて顕著な差はないなどの
結果が得られた。 
 
(4) 診断的数値シミュレーション 
 シミュレーションで得られた流速を図 2お
よび図 3のスケールに合わせて描いたものを
図 4に示す。 

深さ 2500m では、北緯 15 度付近に西向き
の流れがあり、ヘリウムがフィリピン海へ輸
送される観測結果と一致する。フィリピン海
流入後、南西諸島沿いに北上し、日本付近に
至る。これはヘリウム 3が高い部分に合致す
る。 

深さ 4000m では、南から北上してきた深層
流は北緯 20 度付近では西端と東端の 2 本の
分枝に分かれて北上し、両者は北緯 35 度付
近で合流した後、西向きに流れ、日本東方か
ら千島列島沿いに北上する。係留流速計で得
られた海溝西側の南下流はモデルには現れ
ていないが、モデル解像度の問題と考えられ、
その他の点では、モデルは係留結果をよく再
現する。 
 
(5)ヘリウム人工注入による流動観測 
 投入直後に投入深度である深さ 4000mでヘ
リウム 3 の大きな異常が見られたが、海水試
料がボンベに残っていたヘリウム 3に汚染さ
れていた可能性が高いことがわかった。3 ヶ
月後、10ヶ月後の観測では目立った異常は見
られず、採水点とは別の方向に流された可能
性がある。今後も研究航海利用し継続的に調
査する予定である。 
 
(6) まとめと議論 
 本研究では、観測が難しい海洋深層に焦点
をあて、海洋化学と海洋物理学、あるいは観
測とモデルという異なる手法により多面的
な研究を行った。 

ヘリウム同位体は深さ 2000～3000mの循環
を明らかにし、係留流速観測はその下の
4000m の循環を明らかにした。両者は適用可
能な深さに違いがあるため、相補的な関係で
あった。 

両者の直接的な比較のため、ヘリウム同位
体を人工的に深海に注入し追跡することを
試みた。本研究では実験は失敗であったが、
現在、未解明な深層での輸送や拡散の推定に
有用な手法と思われる。 

診断的シミュレーションの結果は、ヘリウ
ム同位体比の分布図や係留流速計の平均流
速像に合致した。ここには示さないが、中央
海嶺上のヘリウム同位体比マッピングもシ
ミュレーションと合うことも確認した。 

 

 

 

図 4．診断的シミュレーションによる深さ
2500m（上）と 4000m（下）の流速分布 

 



 

 

 化学的知見と物理的知見をお互いに十分
に比較できる状態が整ってきたと言え、これ
らの結果は、学会発表や雑誌論文に両分野の
共著で発表した。海洋化学と海洋物理学の共
同作業は海洋科学における独創性・新規性に
おいて格段の発展をもたらす可能性を秘め
ている。 
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