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研究成果の概要（和文）：生物生産の高い北部北西太平洋では陸から供給される鉄が大きな役割を果たしている。本研
究では、鉄の安定同位体をトレーサとして利用し、西部北太平洋亜寒帯域の鉄の供給源とその輸送過程の解明を目指し
た。その結果、アムール川から流入した溶存態鉄がアムール川河口域で粒子態鉄となり沈殿していること、この粒子態
鉄がオホーツク海中層水に流入し、中層水の粒子態鉄はサハリン東岸を南下しながら西部北太平洋まで輸送されている
こと、が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Primary productivity is very high in the western subarctic Pacific (WSP), most lik
ely because of terrigenous input including nutrients and iron. To reveal the origin and transport processe
s of the iron, stable isotopes of iron were used in this study. Results of the isotope ratios are summariz
ed as follows: Most of dissolved iron from the Amur River chemically precipitates and deposits in the estu
ary, the deposited particulate iron is resuspended and flows out to the Okhotsk Sea intermediate water, an
d it is transported southward along the east coast of Sakhalin Island and partly flows out into the WSP.
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１．研究開始当初の背景 
 現在および過去の大陸−海洋間の物質循環の
変遷やその要因を解明することは、将来の地球
表層環境を予測するための重要な手掛かりとな
る。特に、大陸から海洋に供給される陸源物質
は、鉄などの金属元素、栄養塩の供給に密接に
関連しており、海洋の生態系をコントロールする
重要な要因の 1つである。生物生産の高い西部
北太平洋では、陸から供給される鉄が大きな役
割を果たしていることが指摘されている。シベリ
アの大河川アムール川からオホーツク海を経由
し供給された溶存鉄、アジア大陸から風成塵と
して供給された鉄が北西太平洋の溶存鉄の供
給源候補として考えられているが、決定的な証
拠はまだない（e.g. Nishioka et al., 2007）。海洋
において生物が摂取可能な鉄の主要な化学形
態は、溶存態に加え、有機物態や水酸化物態
である。鉄は還元的環境でより溶存すること、ま
た有機物に“吸着”しやすいことから、これらは鉄
などの金属元素の輸送・保持する媒体として重
要である。この供給源地域を探る指標として、ま
ず堆積物に含まれる有機物態や水酸化物態の
可溶性粒子態鉄の安定同位体に着目する。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、大陸から海洋に供給される鉄の
起源解析の手法開発を目的としている。具体的
には、西部北太平洋~オホーツク海周辺域をモ
デルフィールドとし、堆積物や浮遊性懸濁物に
含まれる可溶性の粒子態鉄の起源を探るため、
“鉄（Fe）同位体トレーサ”の確立を試みる。鉄の
安定同位体比は沈殿、再溶出など様々な化学
反応の過程で変化する可能性がある。鉄の安定
同位体の有用性の検証は、陸源物質の起源を
追跡する有力な指標であるストロンチウム（Sr）や
ネオジム（Nd）、鉛（Pb）などの金属元素の放射
起源同位体を併用することで行う。 
 
３．研究の方法 
 鉄の起源を特定する指標としての Fe安定同位
体の有用性を検証するため、具体的には次の 4
点を行った。(1)堆積物および懸濁物からの可溶
性の鉄の抽出法および分離法を確立するととも
に、鉄同位体比の測定方法を検討した。(2)オホ
ーツク海に供給される鉄の起源を識別するため、
主な供給源候補であるシベリアの大河川アムー
ル川の河川水および河川懸濁物中の Feおよび
Nd 同位体を分析した。(3)アムール川河口から
の距離を考慮してオホーツク海の河口域、沿岸
（北西陸棚域）、オホーツク海南域および外洋
（西部北太平洋）の堆積物および懸濁物を選定
し、(1)の分析方法に基づき、その可溶性鉄（鉄
マンガン水酸化物成分）の Feおよび Ndの同位
体マッピングを進めた。さらに、(4)可溶性粒子態
鉄の輸送過程を明確にするため、Srや Nd同位
体を利用した珪酸塩砕屑粒子の起源解析も行
った。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主な成果は次の４点であ

る。 
(1)堆積物および懸濁物からの可溶性鉄の分離
法の確立と Fe同位体比測定方法 
 はじめに、堆積物および懸濁物から海水起源
成分（可溶性粒子態鉄を含む）と珪酸塩砕屑物
の分離法の確立を行った。オホーツク海および
ベーリング海の表層堆積物と懸濁物の試料を使
用し、炭酸塩、鉄マンガン水酸化物、珪酸塩砕
屑物の各成分の化学的分離法を検討した（成果
02a、03a、01c）。特に、化学処理の際の鉄の同
位体分別について詳細な検討を行った。確立し
た方法に従い、各成分の Feおよび Sr、Nd同位
体分析、希土類元素（REE）を含む微量元素の
定量分析を行った。 
 まず、炭酸塩および鉄マンガン水酸化物の各
成分の Sr 同位体比、REE 存在度パターンが海
水組成を反映していることから、これらの成分が
海水起源であることを確認し、さらにこれらの成
分中の Nd 同位体はベーリング海における水塊
トレーサとして有効であることを確認した（成果
02a、03a、04a、10a、02b、05b、08b、11b、13b）。
特に、鉄マンガン水酸化物成分の Nd 同位体比
が周辺の大陸地殻（アムール川流域）やオホー
ツク・チュコトカ火山帯などからの流入の影響を
強く反映していることが明らかとなった。また、各
成分の化学的分離の際の鉄の同位体分別につ
いて、化学的溶出の際の条件（抽出試薬の濃度、
時間、温度）による抽出率と鉄同位体比の関係、
鉄の分離・精製の際の回収率と同位体比の関
係を詳細に検討し、化学処理による鉄同位体分
別を最小限に抑えられることを確認した（成果
02b、08b）。さらに、懸濁物試料の場合、鉄・ネオ
ジムの量が極少量であるため、数µg の鉄、数~
10ng のネオジムの同位体比の測定条件の確立
を、多検出器型 ICP 質量分析計および多検出
器型表面電離質量分析計でそれぞれ行った
（成果 05a、11a）。  
 ネオジムの同位体分析法については公表済
みである。鉄の同位体分析法については学会
発表では公表済みであるが、今後、これらの成
果の詳細について論文で公表する。 
 
(2)アムール川の河川水および河川懸濁物中の
鉄およびネオジムの同位体比 
 アムール川流域には湿地帯が広がっており、
この還元的な環境のために河川水中の溶存態
鉄の濃度が非常に高いことが知られている。分
析の結果、この溶存態鉄の同位体比は高く、河
川懸濁物中の可溶性鉄の同位体比は低いこと
が明らかとなった。溶存態鉄の高い鉄同位体比
と、溶存態鉄と粒子態鉄（懸濁物中の可溶性
鉄）の同位体比の差異は、湿地帯を流域にもつ
アムール川特有の特徴である。この溶存態鉄の
大部分は、河口域での塩析作用によって鉄水
酸化物としてオホーツク海北西陸棚域に堆積し
ていると考えられる。一方、アムール川の溶存態
ネオジムは、流域の地質（岩石）を反映した、低
い Nd同位体比をもつ。河口周辺の沿岸堆積物
に含まれる鉄水酸化物（可溶性粒子態鉄）の Nd
同位体分析の結果から、この溶存態ネオジムの



大部分は、河口域で沈殿する鉄水酸化物に取
り込まれていると考えられる（成果 03a、08b、
14b）。 
 
(3)オホーツク海の粒子態鉄の鉄およびネオジム
の同位体マッピング 
 オホーツク海の可溶性粒子態鉄の Fe 同位体
比マッピングの結果から、アムール川起源の高
い Fe 同位体比をもつ溶存態鉄がオホーツク海
北西陸棚で粒子態鉄となり、高密度陸棚水によ
って、オホーツク海の中層水に運び込まれ、さら
に中層水を経由してオホーツク海南域、外洋の
西部北太平洋まで輸送されている様子が明らか
となった。 
 一方、Nd 同位体マッピングの結果は、アムー
ル川河川水の流入する北西陸棚域の表層水水
塊（低い Nd 同位体比をもつ）がオホーツク海北
域から南下してきた中層水（高いNd同位体比を
もつ）に混合し、混合した水塊がサハリン東岸を
南下し、西部北太平洋まで輸送されていることを
示唆している。この水塊の挙動に対応して、アム
ール川から流入した鉄がオホーツク海南域およ
び西部北太平洋まで輸送されていると考えられ
る。この水塊の挙動は、海洋観測及びモデリン
グによる研究より明らかになっているこの海域の
水塊の動きと一致している。これらの結果は、海
洋に供給される可溶性の鉄の起源解析に Fe お
よび Nd 同位体の組み合わせが有用であること
を示している（成果 14b、15b、16b）。 
 
(4) オホーツク海における陸源砕屑物のストロン
チウムおよびネオジムの同位体マッピング 
 現世オホーツク海の表層堆積物および懸濁物
中の珪酸塩砕屑物の Sr、Nd 同位体のマッピン
グを行った。REE 存在度パターン、微量金属元
素濃度の結果と組み合わせることにより、この海
域の珪酸塩砕屑物の供給源と運搬過程を推定
した（成果 12a）。その結果、オホーツク海の堆積
物・懸濁物に含まれる砕屑物は、アムール川流
域の大陸地殻、オホーツク海北側のオホーツク・
チュコトカ火山帯の若い火山岩、サハリン島の３
つを主な起源としていることが明らかとなった。
ユーラシア大陸からの風成塵の寄与も考えられ
るが、その寄与は比較的小さい（成果 01a、01b、
03b、04b、06b、07b、09b、）。３つの起源物質の
同位体的特徴とその分布は次のとおりである。 
①アムール川起源の砕屑物は、古生代・中生代
の大陸地殻を起源とする、高い Sr 同位体比・低
い Nd 同位体比の物質から構成されている（03a、
06a、07a、08a、09a、10b、12b）。Sr と Nd 同位体
マッピングの結果は、このアムール川起源の砕
屑物が河口域から北西陸棚域に広く拡散し、サ
ハリン島の東を南に運搬されながら、表層から中
層へ沈み込んでいることを示している。 
②サハリン島の北部は、アムール川流域と類似
の岩石で構成されている。そのため、サハリン島
北部からオホーツク海に流入する砕屑物の Sr、
Nd同位体比はアムール川起源の砕屑物に類似
しているが、Nd 同位体比はアムール起源の物
質よりやや低い。このサハリン島からオホーツク

海への砕屑物の供給量は比較的少なく、その砕
屑物の分布は島周辺の浅海域に限られている。 
③オホーツク海北西陸棚の北側に分布する堆
積物は、Sr 同位体比が低く Nd 同位体比が高く、
オホーツク・チュコトカ火山帯を起源とする火山
性砕屑物の寄与が大きいと考えられる。Sr と Nd
同位体比のマッピングの結果からは、この火山
性砕屑物が、サハリン島の東を南下する流れに
よって北から南に運搬され、さらに北西陸棚域
から流入するアムール川起源の砕屑物と混合し
ていることが示された。 
 
 本研究は、生物生産の高い西部北太平洋亜
寒帯域の鉄の供給源が、アムール川からオホー
ツク海を経由し供給された鉄であることを直接的
に示す証拠を提示した。流域に湿地帯が広がる
アムール川の溶存鉄の“重い”同位体を指標に、
アムール川~オホーツク海~西部北太平洋の
鉄の追跡に国内外で初めて成功した。また、ア
ムール川からオホーツク海に流入した鉄の運
搬・拡散過程は、粒子態鉄に含まれるネオジム
の同位体トレーサを利用した起源解析の結果と
整合的であり、鉄同位体トレーサの有用性を補
強している。さらに、このアムール川起源の粒子
態鉄の運搬・拡散過程は、Sr、Nd 同位体トレー
サを利用した珪酸塩砕屑粒子の起源や輸送過
程の解析結果からも支持される。今後、鉄同位
体トレーサ法を利用した、様々な海域における
鉄の供給源解析が展開されることが期待され
る。 
 これらの研究成果一部は、すでに国際誌の論
文として公表されているが、現在、本研究成果
の(3)と(4)の内容を中心にした投稿論文の執筆
を進めており、平成 26 年度中に国際誌に投稿
する予定である。 
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