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�� ��������	
��(1999 
 8� 9 �� 8 � 21 �), ������ 3

����� S, T, ���(NO3
−, PO4

3−, SiO3
2− ), � !, 2H, 18O"#$%&'(�)*

�+,-. ./01, 2 33.1"�345 (150 m)62���, NO, PO*��7, 8 300

m 962 NO, PO*�:7, ;<=>?@A9#)BA9#CDE. FG S-δ18O-PO*,

S-δD-SiO3
2−H�IJKLMNOPQ��R9#S��TU#%VWU#%�XY(

#Z[#\]C^_. 2 �IJKLC`a./b01, @A9#cdef62VWU

#^_C��7, 8BA9#ghi^_C�TU#. .j NO/PO k7Cl(, m1

@A9#Cnop�VWU#qrst�uCvw. x#K�yz{%|T}~���

���l�, ��i�%i���DE, �#WW��w�����. BA9#�qr

�����wC�TU#������l�, ������%i� !DEC#K,

�#WW�v��w������� NO, PO*C�:7. [#^_C��;��I,

����ef������, � 300 m�e��
� [#C62. PQ�¡[#¢;

£�1�i��XU�¤��, ¥¦�����§�XU[#C¨©£6�. ª09

#«, PQ�¡b�¬�X�o�, ­®�¯°, ¬�X�o±�����.

��� ����� �	
� ��
�� 2H 18O ���

��������	
�, ��
��
�(��� 45 m)����
(�� 50 ~ 450 m)�

Fram 
�(�� 2500 m)����������, � !"#$%&'()*+,-./. 0

1912 703456, ���
�789:; 10 a<=� 3%, >?@ 10 aABCD<=	E

F[1]. G@!���HI	
�JKLMN, 0 1990 3O���PQ�'JRST)NU&

', VAWX�YZ[	\C�����]Z[^�_�[	&`abc������de9

	&'[2]f. Ug, ���!$%&'�^hij	, �,
klmno"#$%&'[3].

���pBqrRstu	�v78�twx3yz	^{�ab|�9:� 36%	}

~	��, ���������pB��	PQ�'J�)PJ��. VAG*+	Q'��

y�������BT�^V��	Z��v. ��v�Z[�@���	����Y��	

��v�Y�
���Z��	����Y��, \C��Y	 ¡R, ¢£�
�	H�¤

¥', \CV78¦[, � §¨o
©$ª9«	¬­�®. ¯°���Z��v&±s²
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³	´, �µ�¶·
�	¥', ¸¹()	�Z���Yº���»¼, ½¾¿�����

v�	À�, ÁÂÃ���d	Ä[. Ug, ���Z��v!�"#$%&'pB*+ÅÆ.

Jones� Anderson[4]?KLCÇ�
ÈÉÊËÌÍÎZ��v½ÏÐÑpBÒÓQ'��

	Ô�<v�Y. Ô�v�(UHW)Z[�@��, �[� 33.1, Õ?Ö×��NO (NO = 9 NO3
− +

O2)
[5]^�_. <�v�(LHW)	����[� 34.4, Õ? NO ^Ø_. !��� Ù, B 3 Ú

Û�kÜÝÞoZ��v, ßàdád�
�¥'�b��	����Y,  �vZâ	��

�Yãä+k0����	»å. ¸¹()�Úæç: ���Ô�<�v��¯èÀ�	é�

êl�¯èëìVíî	Q'��éïg
�AÕ?ðñðò	Óó�, �êpBô�]õ¡

Rö�õ¡®ö	÷ø, �ÑÏÐ�]ù��ú¡�Y¬­Dû�KL�d��	^üýþ�.

?���b�@
�, ��/ 18O �ý�]�Ö×�	kÜ[6]�Ö×�^�_	()[7]���

�
�Aà�	��bV	
É�[8, 9]f, �
��/δDýþ�]ù�b�Y��	��.

�KL�/A�Ê��^�J����(19993 7~9�)�CÇ�
È 3Ú�óëì	 2H,
18OÓó���, �� S, SiO3

2−, PO*, NO, NO/POf�#'Jýþ�, � KL
�Õ?Ô�

<�v�	Q'��. �/ S-δ18O-PO* � S-δD-SiO3
2-ýþYÞÐ!ú¡�KL�óð�[�

YA����������
�¥'��à�"|	#$, %&CÇ�
ÈÔ�<�v�	À

�'¿, Á!à��
�¥'�	Ð(��HI)*.

1 �������

1.1 ����

19993 7 ~ 9�, A�õ+,ö-�J�

�.Ê�/�^HI�J��. u�(8� 90

5 8� 210)�CÇ�
È 3Ú�ó12�3

4Ð(ò(�[w 2550 m), 1ò�ó¯5 1"

ý. �ò¸� CTD678�	 Rosette1�Þ

912. ;vò:;<Ø=>?(50 mL)Á@

A, BCÓó� DEHIFGQ�H�IÓ

ó�	SJK¡. ÓÉ;v12 500 mL�ò

/�Ö×��LMI	NOK¡.

1.2 ���
2H, 18O ��	
�

1/PQR©©AST��òA	 H R

UV'Ñ H2, / VG SIRA-24 W$YÓó�SJXK¡ H2A	Óó�ù�aìÎ�ò	δD.

ÐYA1/�Z[\PS VSMOW��]�^[\PS GBW 04401, GBW 04404�ò:ÓÉ

V'ÁHI_!K®, aô`í!� VSMOW 	δD _, ;Ú�òa.b�V'c�a_, Ð

Yd[e�±1‰. pYÐYdfg�h�[10].

�ò 18OÓó�	ÐYA, � 1 g�ò�ijÑ 1.3×104 Pa	 60 cm3�k CO2�
lm

nA� 10 cm3op�q#r, ?(25.00±0.05)s<tZuv 3 h, � H2O� CO2A	IÓó�

¬­wÎ�q. gw/x�yz#r�qw	�ò, ?{|Þ9Ô}~#Ô	�h, � CO2V

�5ò:S, / VG SIRA-24 W$YÓó�SJXK®ò:A	 18O. ÐYA1ò�Z[\P

� 1 �����
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S VSMOW, SLAP��]�^[\PSÓÉV'.!_K®, aô`í!� VSMOW	δ18O

_, ÐYd[? ± 0.1‰ar.


�H�IÓó�ù�K¡�°/δ_Mý:

δ_(‰)= [R �/R �−1] × 1000,

�A R �Ñ K
�ò:	
2H/1H__s 18O/16O__, R �Ñ�Z[\PS VSMOW([\�a

���)	 2H/1H__s 18O/16O__.

1.3 ��������	


Ö×��LMI	ÐYa?.ÔNOHI. VALMI/�®�¡TK¡, "/���[

\L�Ñ�]�^[\PS GBW 08621. ���/P©�QRTK® , [\L�Ñ GBW

08635. ���1/����QR	���TK¡, [\L�Ñ GBW 08623. �R���/�

��TK®, [\L�Ñ GBW 08647. pYÐYdfg�h�[11]. �R���, ���, LM

I����	d[([\��)Ð!Ñ 0.1, 0.01, 0.5� 0.1 µmol/dm3.

1.4 ��
�����	



�Z����¸ MARK III C/WOCE-CTDëì.

2 �����

2.1 ���������������

"KL	�óVPQ�'J+�34Ð(BbÚU�	��(5 2~5 4), V��? 33.1

f��(150 m)�@, 
�Z[Õ?�@���	^Ø_, Ö×�(NO3
−, PO4

3−, SiO3
2−), NO,

PO*Õ?^�_. 3 Ú�ó���^�_	�®Ð!�w 34.40 (C34), 42.05 (C36)� 44.11

µmol/dm3 (C39). V��? S ≈ 34.6	 300 mv, Ö×��[��, NO, PO*Õ?^Ø_. ��

Jones � Anderson[4]	¡Æ, @��	�Ö×��NO, PO*^�_"!î	��ÑÔ�v�

(Upper Halocline Water),  NO, PO*^Ø_!î	�YÑ<�v�(Lower Halocline Water). δD,

δ18O	34Ð((5 2d~5 4d)��[í�, ? 300 ma`�o�[\C \�, 300 ma��

YδD, δ18O�®í! ¡, >aÑ�_. Ô�v�yÔÑ à��
�¥'�mn À�	�

Z���Mv�Y, V�[&'��. <�v�y<Ñí! ¡	�Z���	A��v�Y.

Ug, Ô�<�v�A��vâ��Mvy�y�«¬­	¡¢, ÁÝ£o�����
�7

89:. ¤gÔ�<�v�pB¯¹*+	./, ¸¹()�Ú*+	�Jæç, ßÔ�<�

v��¯èÀ�	éVPQ�'JRSl�¥òëì	é

2.2 S-δδδδ18O-PO*� S-δδδδD-SiO3
2−−−− ��� �!"

2.2.1 #$%&'( ¦����ÒÓkÜ�YpB��	 S, δD, δ18O, PO*, SiO3
2−�_,

����Óó���#'Jýþ�ß½X§�]Aðù��Ð	#$ . !�KL
� Ù ,

V�]ù�WX����������à��
�¥'�, �¹5¨©+ 3ñª«Rýþ�¬

½ú¡ðùÐ	�®. Östlund � Hut[12]ÊË­` S-δ18O YÞX§Û�A
�¥'��à�#

$	®T, yw¯�÷�î/�°±�
[13~15]�²³
È[9, 16]	KLA. g , !��KL


�, ¸�����	Õ?, >´µ� S�δ18O¶a·Ð���������, ¸���#'J

ª«Rýþ� PO*(PO* = PO4
3− + O2/175−1.95 µmol/dm3)[17, 18], �
 4ùÐ	S®�q®fù

ú¡ð�òA����������à��
�¥'�	#$. pYS®�q¹Þ¯<:
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� 2 C34 ������(a)����(b)�NO 	 PO*(c)�δD 	δ18O(d)
��
�

fa + fp + fr + fi =1, (1)
faºSa + fpºSp + frºSr + fiºSi = Sm, (2)

faºδ18Oa + fpºδ18Op + frºδ18Or + fiºδ18Oi = δ18Om, (3)

faºPO*a + fpºPO*p + frºPO*r + fiºPO*i = PO*m, (4)

Ô�A fa, fp, fr, fiÐ!4M�òA����������à��
�¥'�	#$, Sx, δ18Ox

� PO*xÐ!4MðùÐ�Y�[�δ18O� PO*	�®, <[õmö4Mò: K_.

¸��KLÓÉK¡��òAδD �δ18O 	�®, �¹, � S-δ18O-PO*ýþYÞí»�,

½¼½ S-δD-SiO3
2-ýþYÞ	S®�q¹ÞÑ:

fa + fp + fr + fi =1, (5)
faºSa + fpºSp + frºSr + fiºSi = Sm, (6)
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� 3 C36 ������(a)����(b)�NO 	 PO*(c)�δD 	δ18O(d)
��
�

faºδDa + fpºδ Dp + frºδ Dr + fiºδ Di = δDm, (7)

faºSiO3
2−

a + fpºSiO3
2-

p + frºSiO3
2−

r + fiºSiO3
2−

i = SiO3
2−

m, (8)

(5)~(8)�AδDx,
2
3SiO x

−Ð!4Mðù��YδD, SiO3
2-	�®, V¾¿-�ÆÓ(1)~(4)�.

2.2.2 ��������	
��
 Ñ�HI�]ù�	X§, ÊËìú¡ðù��

Y?Hå���yÀ(Á Fram
�����
Hå	�����Á��
�Hå	�����

à��
�¥'�)"�ðñýþ�	���_, �KL"1/	��_¯M 1 "ý, ÂÃµ

�ÄÅ¯<:

�[��_: ����	���[_�ìÎÆ�	ú¡, �����
��� Fram 
�

(79°N)	 K_, ½ú¡�����[Ñ 35 ± 0.05[19]. Ç3
�	�[_�ÈB�}	&'
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� 4 C39 ������(a)����(b)�NO 	 PO*(c)�δD 	δ18O(d)
��
�

ÉÊ(5<S<12), �·3
�	�[�a_Ñ 4±1[15,20]. �����[&'��, Roachf[21]ÐY

� 1990 ~ 19943����
�ëì	��, ìV�a_Ñ 32.7±1.0.

δ18O ��_: !����Yδ18O 	KL�·, �����Aõk����ö	 K_b

δ18O~SË�¹Þ	ÌÍ_, Östlund� Hut[12]ú¡`����δ18O��_Ñ 0.3‰, VÎ�Ø�

±0.1‰. Cooperf[6]ëì�ÏÐÑ
�®δ18O	��, �¹ú¡`�
��
�	����	

δ18O ��_Ñ((−1.1±0.2)‰). Macdonald f[14]K`
�À�
fAδ18O 	ÐÒÞ�Ñ(2.57±
0.1)‰, �@� DEA�qÓÔ<	ÐÒ�U 2.9‰, ¸1/ð�óMv�δ18O  K_�Ð

ÒÞ�(2.6±0.1‰)y�Ñ
�δ18O	��_. ¹Ì, Östlund�Hut [12]���^·�Õ�	Ö*
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�a_�Mackenzieà�²³��à	 K_ú¡`Hå���à�δ18O��_−21±2‰.

� 1 S-δ18O-PO*, S-δD-SiO3
2−������������
���

���� S δD/‰ δ18O/‰ SiO3
2− / µmol�dm−3 PO*/µmol�dm−3

��	� 35 ± 0.05 3.5 0.3 ± 0.1 6 0.7 ± 0.05


�	� 32.7 ± 1.0 −6.3 −1.1 ± 0.2 50 2.4 ± 0.3

� � 0 −138.0 −21 ± 2 10 0.1 ± 0.1


 � 4 ± 1 ��� + 20.0 ���+(2.6 ± 0.1) 1 0.4 ± 0.2

PO*��_: ���� PO*��_((0.7±0.05) µmol/dm3)�� Broecker f[17]	��_b

Fram
��@ K_[22]ú¡. à���_¸ Obà�Yeniseyà����LMI	��[23]ab

Mackenzie à���	��[24]X§ì`. Elwurzel[22]×��
����	ØÙ��, Áú¡`


� PO*	��_Ñ((0.4 ± 0.2) µmol/dm3). ���� PO*	��_((2.4 ± 0.3) µmol/dm3)ãµ

�ØÙÔG�@��
�	��
�Y	����LMI��[7, 25]X§ì`.

δD��_: �¯Àh"Å, B¹�^·�
��à��
�f!ÚAδD	 K_aÆ¨,

¸�KL��������ÏÐÑ
��·Mv�AδD~S 	Ë�¹Þú¡`����δD 	

��_(−6.3‰). ����	��_(3.5‰)c0ð�óZ[^�_vδD K_	�a_. à�

δD ��_(−138‰)µ����δD~δ18O 	Ë��R¹Þëì. �δ18O »�, 
�δD ��_Ñ

KL�óMv�δD K_�HÓó�ÐÒÞ�(20‰)[26, 27]y�.

SiO3
2−��_: ���� SiO3

2-��_(6 µmol/dm3)µ�²³
ÈZ[^�_v	 K�

���®ú¡[16]. à� SiO3
2−��_(10 µmol/dm3)ÛÜ Bauchf[16]"1/	�_. 
� SiO3

2−

��_(1 µmol/dm3)1/ Macdonald f[28]	 K_. ���� SiO3
2-��_�� Treshnikov[29]

	~9Ð(5ëì , VKLMN , �ÝÏÐÑ��Hå���	�A����®Ñ 50

µmol/dm3. ©+Þ`	�, ¸�
�A����®ß Î)Pà�./�á:Pâã'./	

mn, äS�KL1/��Ý��·	�®.ÑV��_, �åÑ�ñ@�	GQ, ¸¹ßµ

� S-δD- SiO3
2−ýþYÞX§�°	Î�� S-δ18O-PO*ýþYÞkì�.

2.3 ��������	
�

¸ S-δ18O-PO*, S-δD-SiO3
2-ýþYÞX§ìÎ	KL�ó����������à��


�¥'�	#$�M 2, V34Ð(¯5 5, 6"ý. bÚýþYÞ? 3ÚKL�ó	�°aM

N, 33.1f��G(150 m)����#$pB^�_,  ��[a<ãä+¸����ù�, �

���#$�@� 0. S-δD-SiO3
2−ýþYÞëì	����#$�� S-δ18O-PO*ýþYÞ	�

°, R�¯ 2.2.2"Å, ßæ� SiO3
2−	çèéª«IÑ,  �hê��_	&'!����#

$mn��. ÒS¥ò, bÚýþYÞ	�°aUý` 150 m�[�@����#$	^�_,

 <�v�ãa����Ñä. Ug, CÇ�
ÈÔ�v�Ö×��NO , PO*^�_	À��

����	»åB¹,  <�v� NO, PO*^Ø_�����	»åí¹. ëì, Ô�<�v

�íî	�#'J��l�¯èÀ�	íé

Ç�����
��
�Hå���w, VRS?}î	ÏÐÑ
���c�ï�³��

T)&'. ��·
�	À�µ��¦[�ð�	(), �êá=5íî	�[wÛf¦[

9����rñ
È�Y��, � ÝÞoCÇ�
È	Ô�v�Y. ¸�Hå���	�

���Y�ò��B��	Ö×��[, ÓÉ?��·¸óñá:Pâã'ôÔ7�YÒ~
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õCÖ×�[30], ¸¹()�Ô�v�AÖ×��NO, PO*	^�_.

�Ô�v�	À�í»�, ����ä+�
���
� Fram 
�Hå���. VA�

� 5 � S-δ18O-PO*������	
��
�

���
��
�����
��	����

(a) C34, (b) C36, (c) C39

� 6 � S-δD-SiO3
2−������	
��
�

���
��
�����
��	����

(a) C34, (b) C36, (c) C39
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��
Ð�?ô���
fA[31], ¸�«®ö³ &y, ÓÉ�à��
�¥'���, ��

[=�. ¹Ì, ¸�÷^)(
fÒ~²øÖ×�,  LMIå��$ª£�q, ¸¹À��

Ö×���LMI	�Y[32], ��5CÇ�
ÈßÀ�<�v�	 NO, PO*^Ø_.

ÔÅ*~½ìÎ NO/PO __��]3ùK¡_� 226Ra 34Ð(��	�£. Wilson �

Wallace[33]TN, ���ÒÓ·����pBÒÓ	 NO/PO __(NO = 9NO3
− +O2; PO=135

PO4
3− +O2)

[5], ÏÐÑ����c�ï�³����Leptev
�������
���	 NO/PO

__Ð!ú� 0.75~0.85, 0.65~0.75, 0.85~0.95� 0.90~1.0y�. �KL 3Ú�ó C34�C36�

C39Ô�v�(150 m)	 NO/PO__Ð!Ñ 0.79, 0.82� 0.83, �ÏÐÑ����c�ï�³

���	��_íû�, � KL
�Ô�v�Ñ�����ÏÐÑ���c�ï�³��·

T)&R À�. C34, C36� C39�<�v�(300 m)	 NO/PO__Ð!Ñ 0.99, 1.02� 1.14,

ü����
�����ÉÊyr, MN<�v�Ñ��������
��T)&R À

�. �/ 3H/3Heýþ�X§	�]3ù�°MN, Ô�v��a	
É�Ñ(4.3±1.7) a,  <

�v��a3ùÑ(9.6 ± 4.6) a[22], ý��þ, Ô�v�_<�v�kì3�, ��hA"Å	

Ô�<�v�	À�Ug���	. ¹Ì, ��KLíÓ���Óò�óëì	 226Ra 	34

Ð(ýÑÔÅÔ�v�	À�'¿­����. ��f[34]	KLMN, C34, C39� 226Ra�®

�Ô�v�vó�@Õ?^�_, ¦�� 226Ra��ä+`N?����s�á:P¬­	�

Y A, þNÔ�v�k0����sóñ���	»å.

2.4 ���������	
��

à�#$	34Ð(Uý, 300 ma`��à�#$��[	\C��=�, 300 ma�

�YA	
ÒÕ?à�ùÐ(5 5, 5 6), �à�	�¦[��íû�.

¸M 2½�, 
�¥'�	#$½�½�, �_4MÕ?�	
�¥'
f,  �_ãM

NÕ?�	
�À�
f. ¯¸ S-δ18O-PO*ýþYÞëì	 C34 � 0 m v
�	ù�(M 2)

þN, 100 g��v	
�Þ¸ 55.1 g	�����20.2 g�����12.4 gà�� 12.3 g
�

¥'���À�,  �� 50 mv 100 g
�ã¸ 55.3 g�����38.5 g����� 10.8 g

à���, âY` 4.6 g
� À�. ÐY"B�ó
�¥'�	34Ð(½
, 300 ma`�

�Õ?
�¥'/)��	mn, 300 ma���
�¥'�	#$�@� 0. ¹Ì, �Mv�

Õ?�
�¥'Ì, 150 ma`	V�v�aÑ�
�À�·. ��Ð(���
�¥'�	

����¦[ab<7�vÑ�Z���	����í¹.

�/�À:Ð, ½X§` 300 m a`��Aà�#$�
�¥'�#$	:Ð_(5 7).

Ug, ¸ S-δ18O-PO*ýþYÞ� S-δD-SiO3
2−ýþYÞX§ì	à�:Ð�®��û�,  

S-δD-SiO3
2−YÞì`	
�¥'�	:Ð�®NU�� S-δ18O-PO*YÞ	�°, VR��À

h"ÅíÓ, ß SiO3
2−��_	&'µ�X§`	ðùÐ#$	Î��� S-δ18O-PO*YÞ. Ò

S¯è, bÚýþYÞ	�°a��MN, ¸��ôc�®ô, à�:Ð�®��\C,  


�À�×®ý��\C, ��Z[	&'�����d��í¹. Schlosserf[9]!�����

	KLMN, à��®��[\C \C, 
�¥'�:Ð�®¸�&�, >)�×®ý��

\C. �KL�°�yíû�. KL
�à�:Ð�®�a_Ñ 20.7 m, � östlund � Hut[12]

?CÇ�
È(17.0~19.0 m)� Fram
�(14.5 ~ 18.9 m)	�°í@, NU�� Nansen
È�

Amudsen
È(10 m)	à��®. ¸¹½�, äSHå���	àdádä+k0�ñ, ��
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�ñÐà�G��Õ?CÇ�
È . Aagaard �

Carmack[35]!���ð
ÈÛ����q	X§M

N, CÇ�
Èà�	�Õ®(45800 km3)��²³


È(12200 km3)�Leptev 
(5300 km3)����


(4000 km3), Á�V�������dôc»¼	

�°.

3 ��

CÇ�
ÈÔ�v�	À�æ�����	»

å, V?ÏÐÑ���c�ï�³��T)&R, ë

ì����Ö×���, Á����HåKL
�

()Ô�v�	Ö×��NO, PO*^�_��. <�

v�	À������í¹, ����Á���


Hå���w, ?��·�Û���, ÁÁ)PJ


fÀ�í!����Ö×���LMI	�Y, �

���HåCÇ�
Èß()<�v�	 NO, PO*

^Ø_. KL
�à��
�¥'�	34Ð(�

 , Û�ä+Õ?� 300 m a`��, KL
��

�
�)�·. CÇ�
Èà�:Ð�®NU��

���V�
È, MN�
�����à�	ä+

�Õ·.

�� ����������	
��
��������������������
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