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研究成果の概要（和文）：本研究は、本地域で採取された造礁サンゴ骨格を代替指標とし、中東地域での乾燥度
や砂嵐を伴う地域風(シャ マール)の変遷を復元することを目指した。 気候要素を高精度に復元するために、塩
分指標の算出法や河川流量の指標の分析方法を新たに確立した。さらに、人為的要因による現在の温暖気候と自
然要因による過去の温暖気候を比較することで、現在の中東地域の環境が特異であるかどうかを検証した。オマ
ー ン国北東部にて採取された造礁サンゴ骨格を用いて、現在と同程度に温暖であった12万年前の気候要素を復
元した。その結果、当時は現在の記録で確認されるよりも冬季モンスーンが強く、地域風も強かった可能性が示
唆された。

研究成果の概要（英文）：This research focused on reconstructing the past aridity and strong wind 
event with dust storms, so-called shamal, using the coral skeletal proxy. For accurate 
reconstruction, this study established a new method to calculate seawater oxygen isotope (for 
salinity proxy) and to analyze Ba/Ca ratio in the coral skeleton (for river runoff proxy). 
Furthermore, this study compared the present warm climate caused by anthropogenic forcing with the 
past warm climate caused by natural factors in order to examine whether the present environment in 
the Middle East region is unique or not. Using reef-building coral skeletons collected in 
northeastern Oman, this study reconstructed the strong wind event in the past warming era (ca 120 
ka). The coral record revealed that the past winter monsoon and shamal wind was relatively stronger 
than the present.

研究分野： 古気候・古海洋学

キーワード： サンゴ    　オマーン　アラビア半島　Sr/Ca比 　Ba/Ca比　酸素同位体比

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、サンゴ骨格を用いて古環境復元を行う際に最も頻繁に用いられる指標の１つである塩分指標の新た
な計算方法を確立することに成功した。また、過去の洪水や干ばつを復元することができる河川流量指標の簡便
かつ低コストな分析手法を確立した。本研究で開発された2つの手法は、中東地域の古環境復元のみならず、世
界中の地域を対象としたサンゴ骨格を用いた古環境復元への応用が期待される。

※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 
中東地域は、チグリス・ユーフラテス川流域を中心に人類史の中でも早い時期から文明が発展

し、交易の中心として文化・経済の重要な地域であり続けていた。しかし、紛争・戦争の多発や
難民の増加などに代表されるように、近年の中東地域の社会情勢は不安定である。この近年の不
安定な社会情勢には、気候変動の寄与が指摘されている。例えば、干ばつや砂嵐の多発といった
気候変動は健康被害や農作物の不作を引き起こすため、社会情勢が不安定になる一因となりう
ると考えられている。近年の気候変動と社会情勢を比較するには、過去に発生した気候変動の影
響を検証できる連続した観測記録が必要となる。しかしながら、不安定な社会情勢ゆえに本地域
の観測記録は不足しており、近年の社会情勢と気候変動の関係の詳細は解明できていない。 
 
２．研究の目的 
中東地域で採取された造礁サンゴを用いて、干ばつと砂嵐を伴う地域風（シャマール）の頻度

および強さを復元することで観測記録の不足を補い、近年の中東地域の気候変動の実態を解明
する。 
 
３．研究の方法 
（1）Ba/Ca 比分析手法の確立 
サンゴ骨格中の河川流量指標（バリウム・カルシウム比：Ba/Ca 比）を高精度かつ少ない粉末

量で、誘導結合プラズマ発光分光分析計を用いて分析するための手法を開発した。サンゴ骨格中
のバリウム濃度は、サンゴ骨格から得られる古環境指標として一般的に分析されているストロ
ンチウムやマグネシウムと比べて 1000 倍濃度が低い。このため、Watanabe et al.(2020)などで
紹介されている一般的な手法では、サンゴ骨格中のバリウムを誘導結合プラズマ発光分光分析
計で検出することはできない。そこで、バリウムの分析シグナルを増幅するために、超音波ネブ
ライザーを誘導結合プラズマ発光分光分析計に導入した。超音波ネブライザーは、溶液を振動子
に接触させることで高い噴霧効率を有する。また、噴霧された試料を加熱・冷却することで、試
料溶液を脱溶媒する。この高い噴霧効率と脱溶媒により、高感度で微量元素濃度を分析すること
ができる。 
まず、Ba/Ca 比の分析条件を確立するために、均質なサンゴ骨格粉末（サンゴ骨格の標準試料, 

JCp-1）を硝酸で溶解し、超純水を用いてさまざまな濃度に希釈した試料溶液を作成し、テスト
分析を実施した。このテスト分析の結果をもとに、最適な分析条件を決定した。決定した条件を
用いて、均質なサンゴ粉末を 90 分間で複数回分析し、分析の精度および確度を計算した。また、
およそ 1 年間で分析された標準物質の結果をまとめ、長期間にわたる精度を検証した。 
（2）モンテカルロ法を用いた海水温および海水の酸素同位体比の算出 
サンゴ骨格試料から過去の海水温および海水の酸素同位体比（塩分変動の指標）を計算するた

めには、サンゴ骨格中の酸素同位体比およびストロンチウム・カルシウム比（Sr/Ca 比）を用い
る。この海水温および塩分変動を計算する際に生じる誤差をモンテカルロ法により簡便に計算
する手法を検証した。サンゴ骨格中に含まれる Sr/Ca 比および酸素同位体比の分析には誤差が
生じる。また、海水温と両指標との関係式も同様に誤差を含んでいる。さらに、近年ではサンゴ
群体間において Sr/Ca 比の変動と絶対値に差異がある可能性が指摘されている。そこで、分析誤
差や換算式の誤差、群体間の差異を正しく検証するために、モンテカルロ法を用いて海水温およ
び海水の酸素同位体比の変動の分布を推定することで誤差を算出した。 
Sr/Ca 比から算出した海水温変動をサンゴ骨格中の酸素同位体比から取り除く計算には、セン

タリング法とモンテカルロ法を組み合わせた手法を用いた。海水の酸素同位体比の計算には、各
指標の分析誤差や海水温変動を算出する際の計算誤差が伝播する。とくに、Sr/Ca 比から海水温
へ換算する際に用いられる換算式の切片の誤差は、他の誤差と比べて海水の酸素同位体比の計
算誤差への影響が非常に大きいことが知られている。そこで、各指標の平均値を“0”にする（セ
ンタリング法, Cahyarini et al., 2008）ことで、この換算式の切片の誤差がもたらす影響を小
さくした。また、各計算の過程で生じる誤差を正しく評価するために、指標や換算式の傾きに対
して分析誤差や傾きの算出誤差に従う乱数を足して、複数回計算することで、海水の酸素同位体
比の誤差範囲を確立分布として計算した（モンテカルロ法）。 
さらに、上述の計算および誤差推定法を応用し、複数のサンゴ骨格コア試料から分析した年ご

との Sr/Ca 比および酸素同位体比記録から、平均を計算するための手法を開発した。本手法によ
って、化学分析の誤差、海水温換算式の誤差、コア間の変動の差異そして年解像度記録を分析す
る際の時間軸の誤差を含めて計算できるようになった。 
（3）オマーン産の現生および化石サンゴ骨格試料への応用 
上述の算出法を用いて、オマーン・北東部で採取された現生および化石サンゴ骨格試料から海

水温および海水の酸素同位体比を計算し、地域風の強さの変動が現在と過去とで異なるかどう
かを検証した。本研究に用いた現生サンゴ試料は 26 年間分の古環境を記録しており、化石サン
ゴ試料は U-Th 年代測定によっておよそ 12 万年前の試料であることが確認された。本研究試料
から復元された海水温および海水の酸素同位体比の変動のうち、冬期（12〜2 月）の平均値を計
算し、現在と過去との冬期の記録の標準偏差の差を算出した。 



 
４．研究成果 
（1）Ba/Ca 比分析手法の確立 
さまざまな濃度の試料溶液を誘導結合

プラズマ発光分光分析計と超音波ネブラ
イザーを用いたテスト分析では、カルシ
ウム濃度が 9～10 mg/L で最も精度よく
分析できることがわかった。9 mg/L のカ
ルシウム濃度で均質な試料溶液（JCp-1）
を 90 分間分析した結果、繰り返し分析の
誤差は±0.17μmol/mol (標準偏差, 
1SD, 図 1)であった。およそ 1 年間で分
析 さ れ た 標 準 物 質 の 誤 差 も
±0.17μmol/mol (標準偏差, 1SD, 図 1)
以内であった。この分析誤差は先行研究
で報告されている Ba/Ca 比の変動幅と比
べて非常に小さい。また、9 mg/L のカル
シウム濃度の試料溶液を作成するために
必要なサンゴの粉末試料はおよそ 0.13 
mg である。一般的に、深さ 1.0 mm, 幅
1.0 mm, 1.0 mm 間隔でサンゴ骨格から粉
末試料を採取した場合には、1 mg 程度の
粉末試料を採取でき、これは 1〜2 ヶ月程
度の時間解像度を有する。したがって、
採取した粉末試料から、骨格の酸素同位
体比・Sr/Ca 比・Ba/Ca 比の月解像度分析に必要な試料量を十分に確保できると考えられる。本
研究により、海水温変動と塩分変動と河川流量を同じ時間解像度で迅速に分析することが可能
となった（Watanabe et al., 2021）。 
（2）モンテカルロ法を用いた海水温および海水の酸素同位体比の算出 

本研究では、モンテカルロ法を用いて誤差伝播を計算した。モンテカルロ法を用いた方法で算
出した誤差の値は従来の方法（誤差伝播を直接計算する）で算出したものと同様の結果となった。
またモンテカルロ法を用いることで、個々のデータに対して固有の誤差を計算することが可能
と な っ た （ Watanabe et al., 
2022）。さらに、このモンテカルロ
法を応用して複数のサンゴ骨格コ
ア試料から復元記録の平均を求め
られるようになった。計算に先立
って、複数のサンゴ骨格コア試料
から分析された結果のうち各年に
おいてランダムにデータを抽出
し、海水温と海水の酸素同位体比
を計算することで Sr/Ca 比および
酸素同位体比記録のコア間の差異
を含めて計算できるようになった
（図 2, Zinke et al., 2022）。 
（3）オマーン産の現生および化石
サンゴ骨格試料への応用 
オマーン・北東部で採取された

現生サンゴ骨格試料からは、先行
研究によって 2013 年から 1987 年
までの26年間の海水温および海水
の酸素同位体比が復元されている
（ Watanabe et al., 2017; 
Watanabe et al., 2019a）。冬期の
海水の酸素同位体比記録は、マス
カットで観測された風速記録から推定したシャマールの発生日数とよく相関しており（Watanabe 
et al., 2019b）、冬期の海水の酸素同位体比からシャマールの発生日数を推定できる可能性が
ある。この結果を 12万年前の化石サンゴ骨格試料に応用した結果、12万年前のオマーン北東部

図 2. 3 本のサンゴ骨格コア試料から復元した海水温（上図）、
海水の酸素同位体比（中央）、海水温（下図；赤色）・海水の酸素
同位体比（下図；青色）の計算誤差。 

図 1.超音波ネブライザーと誘導結合プラズマ発光分
光分析計を用いた JCp-1 中の Ba/Ca 比の分析結果。上
図は、長期間にわたる JCp-1 中の Ba/Ca 比の分析結果
（白丸）を示す。X 印は各分析回における Ba/Ca 比の
標準偏差を示す。下図は、90 分間の JCp-1 中の Ba/Ca
比の連続測定の結果を示す。 



の冬季は現在よりも湿潤な環境であったが、より数年規模の変動幅には有意差が認められなか
った。この結果は、過去の温暖な時代よりも現在のシャマールの発生日数が少なかった、あるい
は規模が小さかった可能性を示唆している。一方で、より社会への影響が大きい数年ごとの変動
においては、現在と過去との間で差は確認されなかった。12 万年前は現在と同程度に暖かい時
代であるが、ヨーロッパ地域は現在よりも温暖な環境であったことが気候モデルの結果から指
摘されており、陸と海との間の気温勾配が現在とは異なっていた可能性がある。したがって、今
後の地球温暖化が引き起こす気温および海水温の不均質な上昇が、今後のシャマールの強さや
日数を変化させる可能性も認められる。今後さらなる発展研究によって、人為起源の強制力が中
東地域の乾燥度の変遷や砂嵐を伴うシャマールの変化に与える影響が詳細に議論されることが
期待される。また、本研究成果は社会情勢と気候変動の関係を紐解く知見となりえる。 
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