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研究成果の概要（和文）：最終氷期最盛期（LGM）における熱帯海域の海水温、塩分の季節変

動の復元は、今後の気候変動を予測する上で重要なデータとなり得る。本研究では約 22,000

年前の南太平洋のバヌアツから採取された化石サンゴ（Porites sp.）を用いて LGMの季節

変動を明らかにした。その結果、LGM では海水温に約 5˚C の季節性があったことが示唆

され、現在（~3˚C）に比べ海水温の季節変動が大きかったこと、特にそれが冬の海

水温低下に起因していたことが示された。また、年平均の海水温は現在に比べ 4.5-5˚C

低かったことが推察された。  

 
研究成果の概要（英文）：The magnitude of cooling of sea surface temperature (SST) during the last 
glacial maximum (LGM) in tropical to subtropical regions remains controversial. We conducted 

Sr/Ca and δ18O measurements on a coral (Porites sp.) yielding a 230Th age of 22 ka that was 
retrieved from Vanuatu in the southwest Pacific. Our results indicated large, seasonal SST changes 
(~5 ˚C), in particular, large cooling during the austral winter, at the LGM as compared to the 
present (<3 ˚C). In addition, if the previously reported slight freshening around Vanuatu during the 
LGM is assumed, then a simple mathematical mass balance model indicates a decrease in the mean 
annual SST of 4.5–5 ˚C. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 現在、人為起源の二酸化炭素（CO2）やメ

タンなど温室効果ガスの増加に伴う地球表

層の温暖化と、それに伴う急激かつ予測が困

難な気候変動が危惧されている。温室効果ガ

スも含めた地球表層に出入りする外的エネ

ルギーの変動に対する気候システムの応答

を理解することは、地球環境変動を予測する

上で重要である。地球は過去 43 万年間にわ
たり 10 万年周期を持つ氷期—間氷期サイク
ルを経験してきた。その中でも 2万 6千年前
~1 万 9 千年前に相当する最終氷期最盛期
（Last Glacial Maximum; LGM）は、現在
とは対照的な気候状態であったと考えられ

ており、これまでの気候システムに関する理

解やその変動モデルを客観的に評価するの

に適している。特に産業革命以前を基準とし

た LGMと現在とのCO2を始め温室効果ガス

による放射エネルギーの変動量（2.8 W m-2）

がほぼ等しいことは注目に値する。ここで、

気候システムをより正確に理解するために

は、全地球表層における熱エネルギーの駆動

源であり、水収支の変動も激しい熱帯域、特

に西太平洋暖水塊（Western Pacific Warm 
Pool; WPWP）はたいへん重要な地域である。
しかしながら LGM の WPWP における海水
温や塩分の変動に関するデータは限られて

おり、さらに当時の環境パラメータの季節変

動となると皆無に等しい。 

 
２．研究の目的 
	
 上記の背景を踏まえて、本研究では炭酸カ

ルシウム（アラゴナイト）の外骨格を形成し、

その骨格に明瞭な年輪を持つハマサンゴを

用いて LGM における海洋環境を明らかにす
ることを目的とした。 
 

３．研究の方法 
	
 試料は南太平洋のバヌアツから採取

された化石サンゴであり（図 2）、ウラ
ン系列年代測定法により約 22,000 年
（21,979 ± 75）前の年代を有することが

分かっている。一般的に化石サンゴを

対象とした研究では、サンゴ骨格の結

晶形であるあられ石構造が変質されず

に残っていることが必要条件となるた

め、試料の状態を確認するために、X
線写真撮影、走査型電子顕微鏡（SEM）
観察、X 線回折分析（XRD）を行い、
保存状態の良好な約 6 年間分の年輪に
ついて分析を行った。	
 

図 1．現在の表層海水温とバヌアツ化石サン

ゴ採取地点（♢）	
 

	
 

	
 分析項目は、海水温の指標として有用であ

ることが知られているストロンチウム・カル

シウム比（Sr/Ca比）および海水温と海水の

塩分の指標となることが報告されている酸

素同位体比（δ18O）について精密な測定を行

った。1mm間隔でのサブサンプリングの結果、

両者ともデータの時間分解能は約 1ヶ月に相

当することが分かったので、この 6年間につ

いて季節変動の復元を行った。測定精度(2σ)

は Sr/Ca比、δ18Oそれぞれ±0.03%、±0.1‰で

あった。 



 

 

	
 また、モデル実験の結果から当時は海水中

の Sr/Ca比が現在に比べて 1~3%高かったこ

とが報告されているが、実際に海水中の Sr/Ca

比についてのデータは報告されていない。そ

こで、本研究ではこの点についても議論を行

うべく、マスバランスに基づいた計算により、

LGMの海水中の Sr/Caとδ18Oについても推察

を行った。 

	
 

４．研究成果	
 

	
 測定の結果、Sr/Ca、 δ18O ともに明瞭

な季節性が復元され、Sr/Ca 比は 9.35~

9.05 mmol/mol の範囲で、またδ18O は -3.8

~ -2.6‰の範囲で変動していた。バヌア

ツ周辺の現生サンゴの Sr/Ca 比から得ら

れた、Sr/Ca 比−温度換算式を用いて化石

サンゴの海水温の季節変動を計算して

みると、~ 5˚C の季節性となり、現在

（<3˚C）に比べ季節性が大きいことが明

らかとなった（図 2A）。一方、年平均海

水温の低下は 4.5˚C 前後とモデルにより

再現された先行研究の値とも整合的で

あったが、他のプロキシデータよりもや

や低い値を示した。これは、LGM にお

けるバヌアツ周辺海域においては、特に

冬（7−9 月）の海水温が低下していたた

め、季節性の拡大および年平均海水温の

低下が見られたと考えられる。化石サン

ゴは他のプロキシデータと異なり、その

年輪により季節性を詳細に復元するこ

とが可能であり、今回はその利点を生か

して、このような冬期における海水温の

低下を明らかにすることができた。  

	
 一方、LGM における表層塩分の季節

変動は現在とほとんど変わらず、氷床量

の変化なども考慮にいれて計算した結

果、全体的には現在に比べわずか（~0.5）

に塩分が低かったことが示唆された（図

2B）。  

図 2．化石サンゴ骨格のデータを用いて

復元された、LGM における表層海水温

（A）と表層塩分（B）の季節性。LGM

における年平均海水温の低下を 2-6˚C の

幅で取ってあるが、これまでに報告され

ている推定値と化石サンゴからの復元

データを元に妥当と推定される 4.5-5˚C

と仮定した時の当時の季節性を濃いグ

レーで示してある。  

 

	
 また、これまでに報告されているデー

タや今回の化石サンゴから得られたデ

ータを用いて計算した結果、LGM にお

ける海水中の Sr/Ca 比は 1%未満のわず

かな変化にとどまることが示唆された。 

	
 バヌアツは WPWP の南端に位置して

おり（図 1）、過去の WPWP 変動を理解

する上でも重要な地域と考えられるが、

今回の結果はそのような場所における

LGM での海水温および塩分の変動を明

らかにしたものである。この結果は今後

の気候変動を予測する上で欠かせない

気候モデルに対して必要な束縛条件を

与えるものとなり、特に季節性の復元が



 

 

できたことは貴重なデータとなるであ

ろう。  
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