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研究成果の概要（和文）：国際GEOTRACES計画の一環として，インド洋のアラビア海から南極海に
至る海域において，海水中のバリウムの南北縦断分布を明らかにした．また，古海水栄養塩濃度
のプロキシーとしてのバリウムの有用性を確かめるために，バリウムに対するケイ酸塩/硝酸塩
比の関係 (Ba-Si/Nダイアグラム)は直線性を示した．この直線の傾きは東インド洋南北断面観測
結果とほぼ同等であった． 
 一方，表層堆積物コアを試料を用い，間隙水中溶存バリウムの南北縦断分布も明
らかにした．堆積物中重晶石の溶解度と比較したところ，アラビア海海底では間隙
水中バリウムが極めて過剰に存在していることが判った．海水中バリウムの南北縦
断分布において，アラビア海における近底層中に溶存バリウムの高濃度域が存在す
るが，これは間隙水を経由したバリウムの拡散溶出に原因があることが示唆された．  

 

研究成果の概要（英文）：Section profile of dissolved barium along the Arabian Sea to the 

Antarctic Ocean in the western Indian Ocean region covering the entire water depth was 

investigated through the Japanese-GEOTRACES study. In the barium vs silicate/nitrate 

diagram, there shows the linear relationship between barium and silicate/nitrate ratio, 

and the slope is almost equal to that obtained in the Eastern Indian Ocean.  

    Vertical distributions of barium in pore waters in sediment cores from the same 

transect were also measured. Particularly, in the Arabian Sea where higher barium 

concentrations in the bottom water were obtained, pore water barium concentrations in 

the top few cm were very much higher than the solubility of barite.  It is suggested that 

the upward diffusive flux of barium beyond the sediment-water interface due to this 

concentration difference between in the bottom and pore waters maintain the higher barium 

bottom water in the Arabian Sea.   
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１．研究開始当初の背景 

（１）1970年代に行われた GEOSECS 計画の中
で，海水中の微量元素の測定が行われた．そ
の内，炭素 14 やラジウム 226 などの放射性
同位体の濃度は十分な精度で測定された．そ
の結果，熱塩循環の時間スケールの把握や水
塊混合過程における同位体元素の挙動の理
解が進み，三大洋における化学海洋学的な実
態解明は大きく前進した．一方，微量金属元
素の分布については，表層水では各元素間の
分布の一致性は見られたが，鉛直分布となる
と，採水システムからの汚染を克服しなけれ
ばならないという困難な課題が残った． 
 溶存バリウムは，採水から分析定量までの
操作中で比較的汚染されにくく，GEOSECS 研
究においても，大西洋および太平洋における
分布が明らかになった．しかしながら，溶存
バリウムが測定された観測点は，大西洋 20
点，太平洋 16 点，それにインド洋にいたっ
ては 8点のみで，大洋縦断分布を描くまでに
は至らなかった． 
 一方，GEOSECS 研究におけるバリウムに関
する重要な発見は，海水中の懸濁粒子中に重
晶石が見いだされたことである．その成果に
よって，その後に古海洋生物生産プロキシー
として，深海コア中の過剰バリウムや重晶石
（硫酸バリウムの鉱物）が盛んに測定される
ようになった． 
 このように，バリウムの分布や挙動に関す
る海洋地球化学的知見は徐々に蓄積されて
きたが，海水中のバリウムを測定すると，ど
のような海洋のプロセスを解き明かすのに
役に立つのか．このような視点を持った研究
はいまだ乏しいと言える． 
（２）国際 GEOTRACES 計画は，大洋縦断観測
を主体とし，全球的な海洋環境における多数
の微量元素と同位体分布を，最新の高精度分
析法によって明らかにし，海洋の生物地球化
学過程を過去の記録も含めて解明しようと
する国際共同研究である． 
 筆者らは， GEOTRACES 研究の先駆けとして，
2004 年から 2005 年にかけて中央太平洋を縦
断する測線で海水試料を得る機会があり，溶
存バリウムの南北縦断分布を明らかにした．
バリウムの南北縦断分布は，バリウムが栄養
塩と類似した再生型の分布を示すと共に，太
平洋における主要な 4つの水塊の混合によっ
て，その分布が支配されていることが判った． 
（３）一方，バリウムとケイ酸塩，あるいは
バリウムとリン酸塩の濃度相関関係で比べる
と，どの二成分間においても分布の相関性は
低いことが判ってきた．そこで，バリウム対
ケイ酸塩/硝酸塩比の相関関係(Ba-Si/Nダイ
アグラム)を調べたところ，大洋の海盆規模に
おいて，両者の濃度相関関係が直線性を示す
ことが明らかとなった．これまでに北太平洋
東西断面（北緯47度および北緯30度），東部

インド洋(EI)，亜南極海域 (SAA) ，南極海
(AA)，および太平洋赤道域 (EEqP)において，
Ba-Si/Nダイアグラムにおける両者のプロッ
トは直線関係を調べた結果は以下のようであ
った． 

NP:  Ba= 2.1+32.4(Si/N), R2=0.98 
EI:  Ba=33.5+18.4(Si/N)，R2=0.97 
SAA: Ba=52.1+12.8(Si/N), R2=0.96 
AA:  Ba=57.4+10.6(Si/N), R2=0.92 
EEqP:Ba=16.7+32.0(Si/N), R2=0.99 

 
 Boyle(1981)が考えたように，「海水中の
微量金属と栄養塩の分布との間にある規則
性は過去においても同じである」との仮定が
成り立つなら，上記の直線関係は過去の海水
組成を復元する物物差し（曲がっていない）
として利用できるものと考えられる．例えば，
ある水深から採った堆積物コア中の底棲有
孔虫殻のバリウム/カルシウム比から，その
殻が堆積した当時の深さの底層水中のバリ
ウム濃度が復元できるなら，上記のような直
線関係を利用して，当時の底層水のケイ酸塩
/硝酸塩比を推定することに役立つ．このよ
うに，Ba-Si/N ダイアグラムは古海水栄養塩
濃度を復元のための便利な道具となる可能
性がある． 
 
２．研究の目的 
（１）国際GEOTRACES計画の一環として，イン
ド洋のアラビア海から南極海に至る海域にお
いて，海水中のバリウムの南北縦断分布を明
らかにする．また，古海水栄養塩濃度のプロ
キシーとしてのバリウムの有用性を確かめる
ために，バリウムに対するケイ酸塩/硝酸塩比
の関係を作図法(Ba-Si/Nダイアグラム)によ
って解析し，これまでに太平洋で得られた直
線関係と比較する． 
（２）同航海の縦断測線で採取した表層
堆積物コアを試料を用い，堆積物中重晶
石と間隙水中溶存バリウムの南北縦断
分布も明らかにし，海底に沈積した生物
起源粒子としての重晶石 (硫酸バリウ
ム )の溶解によって，海底から底層水中
にバリウムが再生する効果を検証する． 
 

３．研究の方法 

 白鳳丸 KH-09-5次航海による，アラビア海
から南極海に至る西部インド洋において，各
層海水試料，および海底堆積物試料を採取す
る． 
（１）海水中の溶存バリウムを測定する．加
えて，船上にて得られる水温や塩分，栄養塩
などの海洋観測データを利用して，各成分の
縦断分布図を作成する． 
 Ba-Si/N ダイアグラムによる作図法を用い
て，西部インド洋におけるバリウムとケイ酸
塩/硝酸塩比の濃度相関関係を求め，これま



での研究成果と比較する． 
（２）堆積物間隙水を抽出し，溶存バリウム，
および栄養塩を測定し，各成分の鉛直分布の
地理的変動要因を明らかにする．そして，各
成分の濃度勾配を求めて，海底から底層水中
へのそれぞれの溶出フラックスを求める． 
（３）また，インド洋西部域の表層における
生物生産量と海底に埋没した重晶石，および
生物起源の炭酸カルシウムとオパールの含
有量の関係性を調べ，主としてインド洋西部
域におけるバリウムの循環の特徴を総合的
に明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１）2010 年度は，試料の保存性を考慮
して，間隙水中のバリウムおよび栄養塩
の分布とその地理的変動を調べた 
 2009年 11月から 2010年 1月に実施された
白鳳丸 KH-09-5 次航海では，西部インド洋
における南北縦断測線において，合計
11 本の堆積物コア試料が採取された．
間隙水試料は，船上の冷蔵実験室におい
て，堆積物コアの各層から分離抽出され
たものを用いた． 
 間隙水中の溶存バリウムの鉛直分布
は ， い ず れ の コ ア に お い て も ， 表 層
0-1cm 層中において極大値を示した．こ
れら極大値を重晶石飽和濃度と比較し
たところ，アラビア海（北緯 17 度）の
コアでは 6 倍もの高い値を示した．次
に北緯 10 度コアでは 3.5 倍，南緯 20
度では 2.4 倍，南緯 62 度の南極海コア
では飽和濃度とほぼ等しい値であった．
一方，各コアの極大層以深においては，
バリウム濃度は急激に減少し，コア深度
に対してほぼ一様の分布を示した．その
一様な濃度を重晶石飽和濃度と比較す
ると，アラビア海コアで 2.2 倍，北緯
10 度で 1.6 倍，南緯 20 度で 1.2 倍，南
極海コアでは 1.1 倍であった．これらの
事実から以下のことが指摘できる．（a）
海底におけるバリウムの再生は，表層に
おいて活発に起こっている．（ b）生物
生産の高いアラビア海ではコア表層中
でバリウムの再生が著しく大きく，海底
から底層水中へバリウムが拡散回帰し
ている．（ c）堆積物表層のバリウムの
再生は赤道域から南インド洋亜熱帯に
至るにつれて減少する．（ d）南極海で
は，採取された堆積物がほとんど陸源物
質によって構成されていたために，バリ
ウムの再生量が著しく制限されていた
と考えられる．  
（２）2011 年度は，9測点で得た合計 200
個の各層海水試料を分析し，海水中における
溶存バリウムの南北縦断分布を明らか
にした（図 1）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 溶存バリウムの分布を測点毎に比較
すると，南極海（南緯 62 度）における
鉛直分布はほぼ一様であった．このこと
は，南極海では海水の鉛直混合が活発で
あると共に，深層水の年齢が若いことの
証拠でもある．一方，最北端であるアラ
ビア海（北緯 17 度）では，表層から底
層に向かって溶存バリウム濃度の著し
い増加が認められた．そして，底層水中
の溶存バリウムは，南極海のそれと比べ
て 1.5 倍高濃度であった．アラビア海の
表層は生物生産が活発であること，また
南極海から北上する深層水の終端域で
あることを考えると，生物起源物資を含
む沈降粒子に取り込まれたバリウムが，
深層に向かって再生し，深層水の北上と
ともに徐々に濃度を増加させているも
のと考えられる．一方，アラビア海の堆
積物間隙水中の溶存バリウムは，表層数
cm 層において著しく高濃度であった
（ 2010 年度）．すなわち，アラビア海
の海底境界層では，堆積物から底層水に
向かって，極めて活発なバリウムの拡散
が起こっていることを示している．この
ように，インド洋の北部域には，底層に
溶存バリウムの高濃度層が形成される
ものと考えられる． 
（３）2012年度では，海水中のバリウムの分
布を支配する要因を探るべく，堆積物粒子中
の重晶石，オパールおよびカルサイトの地理
的変動を明らかにすることを目的とした． 

図 1．西部インド洋における溶存バリウムお

よびケイ酸塩の南北断面． 



 堆積物試料から重晶石の単離捕集効率を向
上させるために，重液分離法とオレイン酸ナ
トリウム溶液を利用した浮選分離法を組み合 
わせた．その結果，アラビア海海底堆積物中
における重晶石の濃度は，これより南の海域
で得られた値と比較して約2倍大きかった． 
昨年度までの知見として，アラビア海の海底
では，間隙水中の溶存バリウム濃度が著しく
高く，重晶石の飽和度の約2倍に達している 
ことが判った．すなわち，生物生産力の高い
アラビア海の海底には重晶石の堆積量が高く，
それが堆積物中で溶解し，間隙水を経由し 
てバリウムが活発に底層水に拡散回帰してい
ると結論した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 一方，これまでの研究から，Ba-Si/Nダイア
グラムが表す両者の関係は，太平洋の海盆規
模において直線性を示すことが判ってきた．
同様に，この西部インド洋南北縦断観測結果
(WI)をこのダイアグラム上にプロットすると，
東部インド洋南北測線（EI,1995年観測）から
得られた直線関係とほぼ近似した傾きをもっ
た直線関係が得られた(図２)． 
 WI: Ba=36.3+17.9(Si/N)，R2=0.89 
（EI: Ba=33.5+18.4(Si/N)，R2=0.97） 
しかしながら，このダイアグラム上において
も，アラビア海の底層水（4000db基準の海水
密度で45.86以深 [3500m以深]）のプロットは
この直線の傾向からずれて，より高濃度側に
位置することが判った. 
 このように高い生物生産海域であるアラビ
ア海においては，重晶石が形成し易く，海底
に堆積後も溶解し，結果として底層水中の高 
いバリウム濃度域を形成していると考えら
れる． 
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