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研究成果の概要（和文）：本研究では，これまでの学術体系に捉われず，先端的な化学分析手法を利用した文理
融合の新しい洞穴遺跡研究を展開することを目的とした．沖縄本島の洞穴遺跡をフィールドとして調査を実施
し，出土した貝化石と鍾乳洞内の石筍について化学分析を行なって，先史時代人が生活していた当時の気候記録
を高分解能で復元することに成功した．その結果，最終氷期頃の気温の季節変化は現在と異なり，年平均気温は
現在よりも6~7℃低かったことが見出された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a new geoarchaeological study 
using advanced methods of chemical analyses, regardless of conventional academic frameworks. We 
carried out a periodic field survey and chemical analyses of the excavated fossil land snails and 
the stalagmites in the limestone cave on the main island of Okinawa, Japan. As a result, 
high-resolution climate records during the time when prehistoric people lived there were 
successfully reconstructed. Consequently, it was found that the seasonal temperature variation in 
Okinawa around the last glacial period (about 23,000 years ago) was different from the present and 
the annual average of temperature was 6-to-7 °C lower than today.

研究分野：古環境学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で展開した洞穴遺跡研究の新しいアプローチは，日本各地の遺跡研究へ適用することで，旧石器時代の人
類史研究を深化させる可能性がある．また，本研究で挑戦した文理融合研究は，今後の人類史研究とその体系を
大きく革新させる可能性があり，考古学や地質学，災害学，気象学などを含めた多様な研究テーマを生む．人類
の洞窟利用は気候変動や自然災害，植生変化と関連することから，学術・社会面双方に対して意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年の技術進歩によって，ウラン系列年代測定法から鍾乳石・石筍の形成年代を相対誤差 1％以
内で決定できるようになり，先端的な化学分析から過去数万年間の気候変動を高精度で復元す
る「鍾乳石古気候研究」が注目されている（Wang et al., 2008. Nature）．歴史資料に富む中国
では，気候変動と文明史とのリンクを解析する研究が進められているが，日本における気候と歴
史の比較解析は本州の樹木年輪が中心であり（中塚，2015．考古学研究），「洞穴遺跡」の文理融
合研究は進んでいないのが現状である．一方，琉球列島では，更新世晩期の人骨や世界最古の釣
針の発見（Fujita et al., 2016. PNAS），ゲノム解析による琉球人の起源推定（Sato et al., 
2014. MBE）などによって，「考古学のホットスポット」として注目され始めている．しかし，従
来の鍾乳石古気候研究にとって，洞穴遺跡は主要なフィールドとして対象とされなかった背景
がある． 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では，琉球列島のユニークなフィールド特性に着目し，「洞穴遺跡」を舞台とした
地質学・地球化学・考古学・古生物学による新しい文理融合研究を展開することに挑戦した．具
体的には，洞穴遺跡から出土した陸棲貝化石と鍾乳洞から採取した石筍について，先端的な化学
分析手法を利用した高時間解像度の酸素同位体分析を行い，先史時代人が生息した当時の気候
記録を週〜月データの解像度で復元することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
沖縄県立博物館・美術館および国立科学博物館の考古学者，琉球大学・名古屋大学・東京大学・
東北大学・国外研究機関の地質学者や地球化学者らとともに研究を進めた．近年の発掘調査によ
って考古学的知見が蓄積されている沖縄本島南部のサキタリ洞を対象フィールドとした（図 1）． 

 
遺跡から出土した陸棲のカワニナ貝化石（Semisulcospira sp.）について保存状態の良い 6試料
を研究対象として選定し，殻の成長方向に沿って酸素同位体組成分析を実施した（図 2）．また，
鍾乳洞から採取した石筍についてウラン系列年代測定を実施し，貝化石と同年代の石筍部位を
特定し，石筍中の包有水の酸素同位体組成分析を実施した（図 3）． 

図 2．陸棲カワニナ（左：現生，中：化石）と
酸素同位体組成分析のサブサンプリング（右） 
（Fujita et al., 2016; Asami et al., 査

図 3．鍾乳洞内で成長する石筍 

図 1．研究地域，洞穴遺跡の風景と遺跡堆積物 
（Fujita et al., 2016; Asami et al., 査読中） 



 

 

 
さらに，調査地域周辺の環境水調査を定期的に実施し，雨水，鍾乳洞滴下水，洞内流水，湧水の
温度や pHを測定し，水の酸素同位体組成分析を実施した．過去の気温を定量するために，同種
の現生カワニナを 7 試料採取して(図 2)，同様の酸素同位体組成分析を行なって化石試料の結果
と比較検討した． 
 
４．研究成果 
 
遺跡洞穴から出土した陸棲貝化石の粉末 X 線回折分析による鉱物組成解析，電子顕微鏡による
殻構造観察の結果，試料のほとんどの部位はアラゴナイト殻から構成され，続成作用をほとんど
被っていないことが確認された．現場周辺環境の観測に加え，環境水の酸素同位体組成分析，石
筍包有水の酸素同位体組成分析を実施した結果，降水・滴下水・包有水・洞内流水・湧水の酸素
同位体組成はほぼ同じ値であることがわかった．また，同種の現生カワニナ試料の酸素同位体組
成分析の結果から，湧水近傍に生息する試料は年平均気温の復元に適し，湧水から離れた水深が
浅い場に生息する試料は夏と冬の温度復元にも利用できることを明らかにした（図 4）．  

 
高時間解像度分析によって，貝化石から酸素同位
体組成のプロファイルを抽出することに成功し，
生息した当時の気温の季節変化が明瞭に捉えら
れていることを明らかにした（図 5）．石筍包有水
の酸素同位体組成と併せてデータ解析を行った
ところ，最終氷期および退氷期における沖縄の気
温の季節変化を復元することに成功し，現代の夏
季と冬季と年平均の気温との違いを定量的に復
元することができた．特に，最終氷期にあたる約
2 万 3000 年前は現在と比べると，沖縄の気温は
約 6〜7℃低かったことが推定された．陸棲貝化
石と鍾乳石の酸素同位体組成を組み合わせるこ
とで陸域の気温を推定する手法は，従来類を見な
い新しいアプローチであり，先史時代人が洞穴で
生活していた当時の気温を推定した例は世界で
初めてである．大気温度のプロキシデータは極めて貴重であり，気候シミュレーションのモデル
評価に対しても貢献すると考えられる．以上の成果は学会で発表するとともに学術論文として
執筆し，オープンアクセスの国際学術雑誌に投稿した（Asami et al., 査読中）．また，気温復
元値の信頼度を高め，陸と海の温度比較を検証するために，現場の環境調査を実施して基礎デー
タを蓄積するとともに，沖縄の海棲生物に基づいた古環境記録の補足データを取得することが
できた．新型コロナウイルス感染状況により，学会や市民向け講演会などでの研究発表は数多く
実施することができなかったが，得られた研究成果を学術論文として執筆し，国際学術雑誌に発
表・投稿することができた（計 4篇：Asami et al., 2020a, 2020b,査読中 2篇）．本研究では，
これまでの学術体系にとらわれず，先端的な化学分析手法を利用した文理融合の新しい洞穴遺
跡研究に挑戦した．その結果，分野の垣根を越えた文理融合の研究体制を構築することができた
ことは一つの成果であり，今後，台風や津波の自然災害（気象学，地震学，工学）や氷期間氷期
の海水準変化（地理学，地質学），植生や土壌の変化（農学，微生物学）と関連した革新的な研
究テーマを展開できる可能性を示したことは，学術面・社会面の双方において重要な成果であっ
たと考えられる． 

図 5．貝化石の酸素同位体組成プロファイル

（S：夏，W：冬） 

図 4．調査地域周辺の水システムと現生カワニナ殻の酸素同位体組成プロファイル 
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