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研究成果の概要（和文）：遺跡から出土した人の硬組織のストロンチウム（Sr）同位体比や土器等の考古遺物のSr同位
体比を用いて古代における”もの”の移動解明を行う際に必要不可欠な全国地質Sr同位体比マップを作成するための基
礎研究を行った。まず、1）地質Sr同位体比マッピングに用いる試料として，粒径＜180μmの河川堆積物が適している
こと，2）河川堆積物のバルクSrのSr同位体比は流域の母岩・土壌のSr同位体比を，交換性のSr同位体比は流域の水・
動植物のSr同位体比を反映すること，を明らかにした上で，3）日本全国の河川堆積物1084試料のSr同位体比を測定し
，基礎データベースとなる全国地質Sr同位体比マップを完成した。

研究成果の概要（英文）：We cariied out a basic research for geochemical mapping of Sr isotope ratio, 
which is needed for multiple purposes such as detection of food-producing areas, tracing of patterns of 
ancient human migration, and culture change in earlier times. First, we revealed that 1) catchment outlet 
stream sediment (particle size of <180μm) is most suitable as a sample for mapping of Sr isotope ratio, 
and then that 2) Sr isotope ratio of Bulk Sr in stream sediment reflects that of parent rock and soil 
around the stream, while Sr isotope ratio of Exchangeable Sr in stream sediment reflects that of water 
and biological samples of vegetation and fauna growing around the stream. Based on the results, we have 
completed a nationwide geochemical map of Sr isotope ratio by Sr isotope ratio measurement of 1084 
samples of stream sediment in Japan.

研究分野： 同位体地球化学

キーワード： ストロンチウム同位体比　地球化学図　河川堆積物　来歴判別
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１．研究開始当初の背景 
 土壌や土壌中の水のストロンチウムSr同
位体比（87Sr/86Sr比；87Sr は87Rbから半減期
488億年で放射壊変して生じる）は花崗岩質
や玄武岩質といった母岩の違いや年代の違
いによって異なり、ある土壌、水で生育し
た植物組織内のSr同位体比はその土地の地
質情報を反映する。さらにその植物を食し
た動物や人間の組織内のSr同位体比もその
地質情報を反映する。このことを利用し、
古代遺跡から出土した人の歯のSr同位体比
を測定することにより、その遺跡に埋葬さ
れている人の生まれた地域（地質）を推定
することが可能であり、世界の主要な遺跡
から出土した化石骨を用いて、古代人の移
住に関する知見を得る試みが盛んに行われ
はじめていた。また、農学分野においても、
農産物の産地判別の手段として、Sr同位体
比を用いる方法が、DNA解析に比べて簡便
なために有力視され、コメやネギ、しいた
け等の産地判別に使われるなど、応用の幅
を広げつつあった。Sr同位体比は、渡来製
と考えられている木製遺物の産地同定の判
明にも使える可能性があり、有効なツール
になると考えられた。 
 一方、これらのSr同位体比を用いて，“も
の”の移動解明を行なうにあたっては、そ
の“もの”が生育した土地の地質のSr同位
体比が既知であることが必要不可欠である
が、国内における基礎的なデータベースは
存在しない状況であった。申請者らは、こ
れまで、実際に、遺跡の人骨・歯の分析を
進めるにつれ、早急に、全国の地質Sr同位
体比マップを整備する必要があることを痛
感していた。そこでまず、渡来人の痕跡が
多く存在する九州地域に注目し、河川堆積
物を用いて九州地域の地質Sr同位体比マッ
プの作成を進めたところ、期待以上に地質
を正確に反映した地球化学図が得られるこ
とが明らかになった。そこで、本手法を全
国の河川堆積物に適用し、早急に全国地質
Sr同位体比マップを作成することが求めら
れていた。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、Sr同位体比を用いた研究の基
礎データベースとなる全国版地質Sr同位体
比マップを完成することを第1の目的とす
る。また、この地質Sr同位体比マップが、実
際に人の移動、農産物の産地判別に有効か
どうかを検討することを第2の目的とする。 
 試料には、産業技術総合研究所（産総研）
地質調査総合センターが日本全国版地球化
学図作成のために全国約3000箇所の河川か
ら採取・保管してある河川堆積物を用いる。
これまでの研究から、河川堆積物は本研究
が求める地質Sr同位体比マップ作成に最適
な試料であることが推定されているが、そ
の妥当性をさらに検証するため、河川堆積
物のSr同位体比の流域地質による違い、粒径

による違い、さらに、河川堆積物のSr同位
体比と水や現生の植物、動物の骨のSr同位
体比との関係などを明らかにし、河川堆積
物のSr同位体比が、その地域の地質のSr同
位体比の代表値として適切かどうかの検
討を行う。そして、作成した地質Sr同位体
比マップが、実際に“もの”の移動の判別
に使えるかどうかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 全国地質 Sr 同位体比マッピング 

 九州、四国地域から中国、近畿、中部地
域に至る西日本においては複雑な地質分布
をしているため、産総研が採取した河川堆積
物試料の 8 割程度（試料密度：1 試料/約 150 
km2）、また、若い火山岩に覆われ比較的単
純な地質分布をしている東日本においては、
低い試料密度（1 試料/約 500 km2）で Sr 同位
体分析を進めて行く。Sr 同位体分析は、名
古屋大学に設置されている表面電離型質量
分析計（Sector-54）を用いて高精度な Sr 同
位体比測定を行う。 
 以上の河川堆積物のSr同位体比の結果を、
すでに産総研から報告されているSr、Rb等の
元素組成、ArcGISによる地質の流域解析デー
タを加味しながら、詳細かつ総合的な解析を
進める。極端に周囲とは異なるSr同位体比を
もつ河川堆積物が存在した場合は、実際に現
地に行って、流域地質の分布状況を調べ、河
川堆積物を追加採取し、母岩も含めた再分析
を適宜行う。 
 大陸からの渡来を考える上では、大陸の地
質のSr同位体比分布の情報も重要である。韓
国地質資源研究所は、韓国における地球化学
図を作成しており、河川堆積物試料を一部譲
り受けて韓国の地質のSr同位体比分析を行い、
日本の地質Sr同位体比との対比を行う。 
 
(2)河川堆積物の Sr 同位体比と流域の母岩、
土壌、水、動植物の Sr 同位体比の相互関係
の検討 
 実際に農産物の産地判別や、人の移住の
情報を Sr 同位体比から得るためには、河川
堆積物のSr同位体比と動植物のSr同位体比
の関係を明らかにしてく必要がある。これ
までに研究代表者は、琵琶湖、宍道湖、諏
訪湖、野尻湖、八郎潟の水と、それぞれの
湖に生育している魚の骨の Sr 同位体比を測
定し、いずれの湖においても両者が一致す
ることを確認している。本研究においては、
花崗岩のみの単一流域地質を示す愛知県豊
田市地域を選び、後背地の母岩、土壌、河
川水、野生の草食動物（行動範囲が狭い動
物）の骨、周辺に生育している植物それぞ
れのSr同位体比が河川堆積物のSr同位体比
分布とどのような関係にあるかを明らかに
する。 
 植物としては自家栽培されたイネを用い、
河川堆積物中のバルク Sr（堆積物中の全
Sr）ならびに交換性 Sr（堆積物から酢酸ア
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る大陸起源砕屑物の量は、南ほど多いこと
が示唆され、河川堆積物から、堆積岩を構
成する砕屑物の起源の情報を得られること
が明らかになった。結果をまとめ
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北海道その他の地域においても
Rb などの元素の定量値、およ

び地質の流域解析データと照らし合わせな
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壌から水に溶解し、植物にもたらされると考
えられる。 
 植物中のSr同位体比が、生育場の土壌・
水、周辺の河川堆積物・水のSr同位体比と
一致するかどうかを、愛知県豊田市に生育
するイネを対象例として調べた結果、水田
の水、および土の交換性SrのSr同位体比は
イネのSr同位体比とほぼ一致し、一方、土
のバルクSrのSr同位体比はイネよりも明ら
かに高い値を示した。このことから、イネ
が取り込んでいるのは、土の交換性Sr、な
らびに水に溶解したSrであることが確認
された。近くの河川堆積物、近辺に生息す
るイノシシの骨のSr同位体比も、水田の水
ならびに土の交換性Srが示すSr同位体比の
幅の範囲内となった［論文10, 13］。以上の
ことから、河川堆積物の交換性Srの同位体
比は産地判別のための地域の代表値とし
て有効である可能性が示唆された。結果を
論文にまとめ、現在査読中である。 
 バルクSrと交換性SrのSr同位体比の相関
性を、全国のさまざまな流域地質をもつ河
川堆積物を用いて調べた。その結果、バル
クSrのSr同位体比が0.71より小さい河川堆
積物（東日本の河川堆積物に多い）は、交
換性SrのSr同位体比もほぼ同じ値をもつが、
0.71より大きいSr同位体比をもつ河川堆積
物（西日本の河川堆積物に多い）になると、
交換性SrのSr同位体比のほうが低い値を示
す傾向が見られた（図3）。これは、それぞ
れの河川堆積物の鉱物組成による違い、す
なわち、東日本は若い火山岩を起源とする
砕屑物が多いのに対し、西日本は花崗岩な
ど深成岩を起源とする砕屑物が多く、重鉱
物を多く含むためと考えられる。しかし、
いずれにせよ、河川堆積物の交換性Srはバ
ルクSrのSr同位体比と正の相関を示すこと
から、交換性SrのSr同位体比マップも、バ
ルクSrのSr同位体比マップも同じ分布を示
すことが確認された。この結果は、河川堆
積物のバルクSrのSr同位体比マップは動植
物の生育地判別のためのツールとして有
効であることを示している。 
 

(3)地質 Sr 同位体比マッピングに適する河

川堆積物の粒径分画の検討 
 河川堆積物の Sr 同位体比が流域地質の Sr
同位体比を反映しているかどうかを、以下の
①−③の流域地質において、粒径別に詳細に
検討した。 
①花崗岩のみの単一流域地質：愛知県豊田市
の矢作川上流域 
②石灰岩地質：山口県秋吉台の中心部を南北
に流れる厚東川流域 
③安山岩・堆積岩・花崗岩などの複数の流域
地質：愛媛県松山市の重信川水系、 
 その結果、③の石灰岩流域地質の場合を除
いて、粒径180−300 μm以下の細粒分画が流域
母岩のSr同位体比とほぼ一致したことから、
180−300 μmの粒径分画のSr同位体比が、Sr同
位体比の代表値として適切であることが明ら
かになった［論文2］。①②の結果はそれぞれ
国際誌に投稿し、現在修正中である。 
 ③のCa・Srを高濃度含む石灰岩が分布する
流域地域においては、採取された河川堆積物
中のCa・Sr濃度が低いという結果が得られ［論
文4］、粒径180−300 μm以下の細粒分画も流域
母岩のSr同位体比と一致しなかった。この原
因については追加資料の分析を行い、現在、
論文にまとめつつある。この結果は、石灰岩
地域周辺でのSr同位体図の解釈に対して注意
が必要であることを示している。 
 以上から、留意すべき点はあるものの、本
研究で作成中の全国版地質Sr同位体比マップ
は、人の移動、農産物の産地判別に有用であ
ることが確認された。 
 
(4) 全国地質 Sr 同位体比マップの適用 
 (3)に上述したように、地質 Sr 同位体比マ
ップが高空間密度で作成されている愛知東
部地域において、河川堆積物の Sr 同位体比と
動植物の Sr 同位体比の相互比較を実施した。
また、14C 値が高精度で求められている鎌倉
由比ガ浜の中世人骨［論文 8］に対し、Sr 同
位体比を用いた移住の考察を行った。 
 また、エル・サルバドル共和国チャルチュ
アパ遺跡から出土した人骨に本研究の方法
論を適用した。エル・サルバドル周辺地域は
これまでに遺跡出土人骨の Sr 同位体比を用
いて移住の研究が国際的にいくつかなされ
ており、すでに地質 Sr 同位体比データも公表
されているため、本研究の方法論を試みるの
に適している。Sr 同位体分析の結果、チャル
チュアパ遺跡の先古典期から古典期の社会
変化の背景に外部出身者が関与した可能性
は低いことがわかった。また、時期は後古典
期だが沿岸部人骨に移動を示唆するデータ
も得た。これらの結果を論文にまとめた［論
文 5, 14］。 
 沿岸部のヌエバ・エスペランサ遺跡からは、
製塩の痕跡を残していると考えられる粗製
土器が出土しており、この粗製土器に付着し
た白色物質、ならびに粗製土器が埋没してい
た土壌を分析し、メソアメリカ太平洋沿岸部
における先スペイン期製塩活動に関する考

 図 3. 河川堆積物中のバルク Sr と交換性 Sr の 
  Sr 同位体比の相関 



察を行った［論文 1］。 
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