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研究成果の概要（和文）：本研究では、日本海およびその周辺で採取した試料中の、人工放射性核種236Uを精度よく分
析することができた。それら結果から、長半減期の236Uはこれまで海水循環を明らかにするためのトレーサーとして利
用されてきた短半減期の137Csに代わり、新たなトレーサーとして利用できることを証明した。また、日本海北部の深
層水で明らかな236Uの濃度上昇が確認され、236U濃度の高い表層水が何らかのプロセスで沈み込み、北部日本海の底水
で観察されたと考えられる。

研究成果の概要（英文）：We analysed 236U concentration and distribution as well as its chemical state in s
amples obtained from the Sea of Japan and its surroundings to establish 236U as new oceanographic tracer. 
236U concentration in all samples were determined with high precision, which made clear that much smaller 
samples are sufficient. Our results show that the main source of 236U in the Sea of Japan is direct inflow
 through Tsushima-strait and that 236U stays in dissolved form in the water column. The depth profile of 2
36U as well as the diffusion coefficient were found to be similar to the ones of 137Cs, which was widely u
sed as an oceanographic tracer isotope in former research. This suggests that the long-lived anthropogenic
 radionuclide 236U has a huge potential to replace the short-lived 137Cs as oceanographic tracer. Furtherm
ore, the distributions of 236U suggested a possibility of deep-water formation with the subduction of surf
ace water. 
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１． 研究開始当初の背景 

日本海は閉鎖性の強い、太平洋の代表的な
縁辺海である。環境変動に敏感であり、外洋
で見られる様々な地球規模での海洋現象が凝
縮していることから“ミニチュアオーシャン”
として、海洋研究のための格好の実験場を提
供している。近年このミニチュアオーシャン
において、急激な水温の上昇や固有(深層)水中
の溶存酸素量低下(鉛直対流の停滞)が報告さ
れており、全球的な近未来の環境変化を暗示
している可能性があると危惧されている。ま
た、日本海への放射性廃棄物・有害化学物質
の不法投棄や生活･工業排水の流入など、その
影響評価と対策が緊急の課題となっている。
海洋環境への影響を評価し、対策を講じるに
はその循環システムや変化を正確に把握して
メカニズムを解明することが重要であるが、
政治的背景などによる海水試料採取の困難さ、
循環の複雑さ、さらには物理量や主要元素濃
度の測定精度の限界などから日本海における
深層水の循環･形成機構は未だ十分な理解に
は至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、近年の急激な水温上昇や深層

水中の溶存酸素量低下、越境海洋汚染が懸念
されているミニチュアオーシャン日本海にお
いて、海洋中の人口放射性核種分布の総合的
な時･空間的解析から日本海における詳細な
物質･海水循環の解明を最終的に目指す。特に、
人工放射性核種として 1950 年代から 60 年代
に地球表層に供給された可能性のある 236U(ウ
ラン-236)を“環境中の U 同位体”の一つに加え、
起源や導入年代そして環境中での存在状態を
きちんと把握した上でトレーサーとして確立
するとともに、実際に日本海で適用すること
で、日本海固有(深層)水形成過程や循環に関す
る新たな知見を得る。 

 
３． 研究の方法 
本研究は、大きく分けて以下の 3 つの研究か
ら成る。 
① 日本海への 236U 導入量･導入年代解析 
 日本海への表層海水流入海峡に位置する壱
岐島において、サンゴを採取し(図 1)  U 同位
体を年輪毎に分析･測定する。降下物および北
赤道海流の分岐である対馬海流として直接流
入した 236U の表層海水濃度および導入年代
(変遷)を高時間分解能で明らかにする。最終的
には、今後のモデリングにおけるインプット
パラメータとする。 
 
② トレーサーとしての利用可能性検討 
採取した海水･浮遊懸濁物質･堆積物などの

海洋試料中の 236U および 238U の精密測定らか
にするとともに、これまで海洋トレーサーと
して利用されてきた 137Cs 濃度や蓄積量の水
平･鉛直分布と比較する。 
③ 日本海深層水(固有水)循環に関する考察 

上記研究で得られた結果を総まとめし、日本海
における 236U の挙動および日本海深層水循環
に関して専門家も交えて考察を行う。 
 
４． 研究成果 
① 日本海への 236U 導入量･導入年代解析 
図 2 に壱岐島のサンゴから復元された日本海

表層海水中ウラン同位体比を示す。236U は
1950 年代の前半に大きなピークが見られ、最
大濃度は 1958 年に観測された。これまで、236U
は 1963 年に 137Cs 同様大気圏内核実験により
大気から地球表層に供給されたと考えられて
いたが、本研究結果より、日本海への導入は
赤道太平洋核実験場で行われた際に生成した
236U が海流により日本近海に運ばれ、すでに
1950年代前半には日本海に供給されていたと
いうことが明らかになった。また、最大濃度
は現在日本海で観測される濃度の 6 倍である
ことも明らかになった。また、表層海水中の
236U 見かけの半減期は 37 年であり、大西洋で
確認されているそれの半分以下であった。つ
まり、日本海では他の海域よりも激しい海水
の上下混合により表層 236U が下方に輸送され
ていると考えられる。 
 
② トレーサーとしての利用可能性検討 
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図2 サンゴから復元された日本海表層海水中ウラン同位体比



 海水、堆積物、懸濁物質中の 236U を定量し
た結果、236U はほぼ完全に溶存態として海水
中に存在していることが明らかになった（懸
濁態：溶存態＝1:1000、水柱：堆積物＝100:1）。
さらに、これまで海水循環を明らかにするた
めのトレーサーとして利用されてきた 137Cs
と同様な深度分布をしており、今後その測定
がさらに困難になる 137Cs に代わる新たなト
レーサーとして利用可能であるということを
示した。実際の海水中 236U 深度分布を図 3 に
示す。 

 
③ 日本海深層水(固有水)循環に関する考察 
上記の結果から、図 1 における点線 A-B の
236U 深度分布断面図を以下に示す。 
日本海の北部底層水では、顕著な 236U 濃度
増加が観測され、表層水が沈み込み低層に
供給されたと考える。底層へ表層海水が供
給されるメカニズムとしては、(1)ウラジオ
ストク沖(Senjyu et al. 2005)や(2)タタール海
峡(Aramaki et al. 2007)の表層海水が冬期に
大陸からの冷たい乾燥した空気により蒸
発･冷却することで沈み込み底層を反時計

回りに循環すると報告されているが、今回
の結果はいずれの結果でも説明できないも
のであった。これにより、別の場所での沈
み込みが起こっているか、沈み込んだ後に
これまで報告されている循環様式とは異な
る循環である可能性が示唆された。  
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