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研究成果の概要（和文）：最終氷期における千年スケールの急激な気候変動に対して,造礁サンゴやサンゴ礁の地理的
分布がどの様に変化してきたのか?この問いに答えるために,現在のサンゴ礁分布北限近くに位置する琉球列島喜界島に
おいて詳細な地質調査と浅層ボーリング掘削を行い,氷期のサンゴ礁とサンゴ群集に関する調査を行った.そして化石サ
ンゴの高精度ウラン系列年代測定に基づき，4～7 万年前には温帯域に特徴的なサンゴ種の割合を変化させながら，千
年スケールの相対的海水準変動の影響を受けて断続的にサンゴ礁が形成されたことが明らかにされた．

研究成果の概要（英文）：To understand how hermatypic corals and coral reefs expanded/shrunk their 
geographical distribution in response to the millenial-scale climate changes, glacial coral reef deposits 
were surveyed by shallow drillings in Kikai Island of Ryukyu Islands, located near the northern limit of 
coral reefs. Lithologic and stratigraphic investigations of these reef deposits with high-presision 
U-series dating of fossil corals indicate that coral reefs were developed intermittently responding to 
millenial-scale relative sea level changes at 40-70 kyr B.P. Further, taxonomic studies demonstrated that 
different coral assemblages including coral species dominated in the modern temperate regions built these 
reefs.

研究分野： サンゴ礁地質学
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１．研究開始当初の背景	 
	 急激な地球温暖化の影響で，低緯度域の陸
上生物の分布域が，高緯度側に広がる現象は
数多く報告されている．海洋生物でも造礁サ
ンゴ	 (以下，サンゴ)	 の分布域が高緯度側へ
拡大していることが，日本列島沿岸で確認・
報告された	 (Yamano	 et	 al.	 2011)．多様な
生息環境を提供し，一次生産者として生態系
を支えているサンゴの分布変化は，他の生物
種への影響の大きさもあり，注目を集めた．	 
	 では，高緯度域へ進出したサンゴは，今後，
サンゴ礁にまで発達するのであろうか？一
方，かつてはどうであったのか？氷期—間氷
期という世界的な気候変動に対して，サンゴ
礁分布の緯度方向の変化が予想される．しか
し，現在を含めた間氷期のサンゴ礁に関する
研究が進む一方で，寒冷な氷期	 (低海水準
期)	 の試料を得ることが難しく，その実態は
ほとんど解明されていない．この問題に対し
て「氷期—間氷期におけるサンゴ礁前線の移
動」仮説の検証を目指した「COREF	 Project」
が進められている（Iryu	 et	 al.	 2006;	 松田
ほか 2014）．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 現在，琉球列島から本州にかけて約 400 種
のサンゴが分布し，その数は高緯度に向かっ
て減少する．サンゴ群集としては八重山～奄
美諸島の「熱帯サンゴ礁型」と種子島～紀伊
半島の「温帯非サンゴ礁型」，さらに北の「高
緯度型」に区分される	 (Veron	 1992)．そこ
で『現在の「熱帯型」サンゴ群集の分布する
北限近くでは，氷期に「温帯型」サンゴが分
布していた』という仮説を立て，急速な隆起
運動により海洋酸素同位体ステージ MIS-3〜
4 の化石サンゴ礁（４万〜７万年前）が陸上
に分布する中琉球喜界島をフィールドにし
て，化石サンゴ礁およびサンゴ群集に関する
調査を行ってきた．その結果，氷期（MIS-4
～3）の喜界島には，サンゴ礁地形が不明瞭
で層厚の薄い貧弱なサンゴ礁（分布が不連

続）が「温帯型」サンゴを含みながら形成さ
れたことが明らかになってきた	 (Sasaki	 et	 
al.	 2004;	 2012)．	 
	 
２．研究の目的	 
	 『「熱帯サンゴ礁型」群集の分布北限近く
では，氷期に「温帯型」サンゴが分布してい
た』仮説について予想通りの成果が得られつ
つある一方で，喜界島北東部（図 1-A）の限
られた露頭データ（ボーリング掘削試料含
む）のみに基づいていることや，MIS-4～3 に
おける千年スケールの急激な気候変動
（Dansgaard-Oeschger サイクル）との対比と
いった新たな課題が明確になった．	 
	 本研究では「千年スケールの気候変動が顕
著な MIS-4～3 で，サンゴ礁やサンゴ群集に
どの様な変化があったのか？」を主要テーマ
として，喜界島に分布する MIS-4～3 の化石
サンゴ礁を対象に（１）喜界島全域にわたる
サンゴ礁堆積ユニットの認定，（２）各ユニ
ットを構成する化石サンゴ群集の調査，（３）
千年スケールの変動を検討するには精度が
不十分な従来のα線測定ウラン系列法に替
わる高精度ウラン系列年代測定を行う．ま
た比較のために，喜界島より北の壱岐島に
おける現生「温帯型」サンゴ群集と，逆に
南の宮古曽根における海底地形に関する調
査に参加した．そして，それらの成果を総
合して「千年スケールの気候変動に対する
造礁サンゴとサンゴ礁の時空分布変化」の解
明を目指している．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
３．研究の方法	 
	 上記（１）〜（３）について，以下の方法
で研究を実施した．	 
（１）中琉球喜界島に分布する MIS-4～3 の
化石サンゴ礁は上部更新統琉球層群の湾層
に含まれる．しかし，露出が限られて湾層自
体の詳細な層序が確立されていない．しかし
近年の土地改良に伴い島南西部を中心に新
たな露頭が大規模に露出している（図 1-B お
よび２）．そのため，まず露頭調査を中心に
湾層の岩相層序を組立てた上で，化石サンゴ
礁を構成するサンゴ石灰岩について，より詳
細な層位学的調査を行った．さらに，浅層ボ
ーリング掘削を行い連続する柱状試料を採
集した（㈱ジオアクトに委託；図３）．掘削
した柱状試料は実験室に持ち帰り，岩石カッ
ターで半割の上，石灰岩の観察・記載を行っ
た．また，熊本大学との共同研究で，石灰岩
基質部の酸素・炭素同位体比測定を行い，過

図 1	 喜界島の位置と調査エリア（南條ほか
2013）	 

図２	 喜界島における土地改良に伴う露頭風景	 



 

 

去の地表露出面認定を行った（南條ほか
2013）．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
（２）化石サンゴ群集調査のために，上記柱
状試料と併せて，露頭での観察・スケッチお
よび試料採集をして化石サンゴ種の同定を
行った．なおサンゴの同定には，杉原薫博士
（国立環境研究所）の指導を仰いだ．	 
（３）露頭調査およびボーリング掘削により
保存状態の良い化石サンゴ骨格を採集し，国
立台湾大学 HISPEC 研究室においてマルチコ
レクターICP 質量分析計	 (MC-ICP-MS)	 を用
いたウランおよびトリウム同位体分析およ
び年代推定を行った（Sasaki	 et	 al.	 2015）．	 
	 
４．研究成果	 
	 従来の研究では，喜界島北東部（図１-A）
を中心に MIS-4～3 の化石サンゴ礁に関する
研究が行われてきた．本研究では，それらの
成果に加えて，島南西部（図１-B）の露頭調
査を行い，以下の様な成果が得られた．	 
（１）喜界島の湾層に関して，島北東部およ
び南西部で共通して，下位の単体サンゴ化石
を含む細粒砕屑性石灰岩からロドリス石灰
岩，最上位にサンゴ石灰岩が発達するシーケ
ンスが確認された．特に南西部ではロドリス
石灰岩の直下から特徴的な太枝状コケムシ
の密集層を発見した．またロドリス石灰岩に
含まれる保存状態の良い腕足動物殻につい
ては，同位体および微量元素分析に基づく古
水温などの復元を目指す研究に用いられた
（滝澤ほか 2016）．	 
	 化石サンゴ礁を構成するサンゴ石灰岩に
ついては，これまで島北東部を中心に調査さ
れてきた５万および５．５万年前のサンゴ礁
が南西部にも分布することが示された．これ
は，その年代に不連続とはいえ，少なくとも
喜界島全域にサンゴ礁が発達していたこと
を意味する．そして５万年前のサンゴ礁から
掘削された柱状試料について，基質部分の酸
素・炭素同位体比から過去の地表露出面を認
定することで，	 4 つの堆積ユニットから構成
されることが明らかになった（図４；南條ほ
か 2013）．	 
（２）各サンゴ礁堆積ユニットについて，化
石サンゴ群集の調査を行った結果，「温帯型」
サンゴの割合が異なり，特に，５．５万年前

のサンゴ礁でその値が高いことが明らかに
なった．そのサンゴ群集は壱岐島の現生群集
とは異なり，南九州から種子島に相当する古
環境を示唆する．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
（３）現地調査で採集された保存状態の良い
サンゴ化石から，１９個の高精度ウラン系列
年代を得ることができた．それぞれのウラン
及びトリウム同位体組成からは信頼度の高
い年代値であると判断され，年代誤差（２σ）
も 0.5％以下と，サンゴ礁ユニットを区別す
るための十分な年代精度を示す．特に５万年
前のサンゴ礁を構成する上部３ユニット（南
條ほか 2013）から，54,200〜50,500 年前の
年代が得られたことから，千年スケールの相
対的海水準変動に対応してサンゴ礁が断続
的に成長したと考えられる．	 
	 
	 以上の成果は，千年スケールの気候変動に
対するサンゴやサンゴ礁の直接的な変化を
示すまでに至らないものの，少なくとも氷期
（MIS-3〜4）において，サンゴ礁域北限近く
の喜界島ではサンゴ群集を変化させながら，
断続的にサンゴ礁が形成されていたことを
示唆する．	 
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