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研究成果の概要（和文）：完新世における沖縄地域の気候変動を高時間分解能で明らかにすることを目的とし
て、石筍試料を用いて研究を行った。試料の測定は各研究機関の得意とする手法を持ち寄って国際共同研究を実
施した。複数の試料のスクリーニングを行い、主として沖縄県南大東島の試料の分析を行った。そのうちの1つ
については、年代誤差は10-38年の高精度で過去1200年前までの絶対年代モデルを作成することができた。安定
同位体分析の結果は中央インド等の遠隔地との類似を示していた。新型コロナウィルスの影響で渡航計画は変更
したものの、本計画で今後も引き続き国際共同研究を推進していく基盤を築くことができた。

研究成果の概要（英文）：To obtain a high-time resolution climate record in Okinawa region during the
 Holocene, we analyzed stalagmite samples. Sample measurements were conducted as an international 
joint research at each research institutions. We screened multiple samples and analyzed the samples 
collected in Minamidaito Island, Okinawa, Japan. An age model was established with precise U-Th ages
 (Error of 10-38 years) from present to 1.2 thousand years ago. Before the settlement started in 
1900 CE, this island had been uninhabited. After 1900 CE, the land-use change due to sugar-cane 
plantation is clearly recorded as an abrupt shift of the carbon isotope record. The oxygen isotope 
record shows broad links with Indian and Asian climate records on centennial time scale. Although 
the travel plan was changed because of the COVID-19 pandemic, this project laid the foundation for 
international research.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
長期間の気候データは、自然要因の気候変動のメカニズムを理解するために必要である。しかし、精確な年代を
もつ長期間の気候変動データは日本周辺には少ない。本研究では、国際共同研究を通して鍾乳石の正確な年代決
定を行い、気候変動の復元を行った。成果の一つとして、過去1200年間の絶対年代が求まった連続的な酸素・炭
素安定同位体データを得ることができた。これらの研究活動を通して国際共同研究の基盤を強化することができ
た。

※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 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
（１）自然要因による気候変動が人類の文明活動にどのような影響を与えてきたのかを理解す
るためには長期の気候データが重要である。また、そのような気候データは、気候変動のメカ
ニズムを理解するためにも必要である。しかし、人類の文明活動と関連が強い完新世における
精確な年代をもつ長期間の気候変動データは日本周辺を含む西太平洋地域には少ない。 
 
（２）また、国際的な背景としては、2000 年代初頭から、中国を中心として鍾乳石に関する研
究が、国際的にインパクトの高い学術誌に多く報告されている。これらの鍾乳石の研究からは、
アジアモンスーン変動からは数百 km 離れた地域でも気候変動が異なることもわかりつつあり、
大陸スケールで過去数千年間の気候変動を知る必要性があることが分かってきた。このような
背景のもと、古気候研究分野の国際的なプロジェクト(PAGES past 2k)等で、過去 2千年の大陸
スケールでの気候変動の違いも理解が進んできている。しかし、日本においては高解像度の年
代モデルを構築するために、必要なウラン・トリウム年代をはじめとしてデータが不足してい
る状態である。 
 
２．研究の目的 
（１）人類の文明活動と関連が強い完新世における沖縄地域の気候変動を高時間分解能で明ら
かにすることを目的として、沖縄本島および周辺離島で得た完新世をカバーする石筍試料を用
いて研究を行う。一般的に島嶼は、集水域や貯水量が小さく、気候変動に対して脆弱であると
考えられる。100 年を超えるローカルな気候変動とそのメカニズムを解析するにはプロキシデ
ータが必要である。しかし、島嶼における長期間の陸上の気候変動を記録した高分解能のプロ
キシデータは少なく、不明な点が多い。本研究では、沖縄県南大東島で採取された鍾乳石の酸
素・炭素安定同位体比（δ18O and δ13C）の分析を行う。南大東島は東アジアモンスーンの影
響を受ける地域の東端にあり、台風の通過経路にも位置している点でユニークな気候記録を保
持していると考えられる。 
 
（２）また、本研究を通して、今後の国際的連携推進の基盤となるネットワークを構築するこ
とも目的としている。そのため、各研究機関の得意とする分析手法を持ち寄って国際共同研究
を実施する。本研究では、精確な気候変動データを得るために年代軸（X 軸）と気温や降水量
等の気候指標(Y 軸) の両方の分析を並行して進める。X軸に相当するウラン・トリウム分析は
国際共同研究によって実施し、高解像度の年代モデルを構築する。Y 軸に相当する気候指標で
ある安定同位体比の分析（炭酸カルシウムの酸素・炭素、流体包有物の酸素・水素）は申請者
が行う。 
 
３．研究の方法 
（１）鍾乳石試料は、計 6試料のスクリーニング（U濃度及び Th 濃度が年代推定可能なレベル
かの判定）を行った。その結果をもとに、主として沖縄県南大東島で採取された以下の 2試料
を対象として分析を行った。1つ目は、小型の石筍（HSN13）で、全長は約 14 cm。下端の 3 cm
程度を除くと全体に白色であった。上端から白色部分の下端までを 1mm ずつミリングし、δ18O 
とδ13C を琉球大学のガスベンチと連続フロー式質量分析計（Delta V advantage）で分析した。
ウラン・トリウム（U-Th）年代は２３点を国立台湾大学で前処理し、高分解能マルチコレク
タ ICPMS(MC-ICPMS)で分析した。2 つ目の試料は、南大東島星野洞において、観光用通路工事
の際に折られた石筍 (HSN9、全長 440 mm) を用いた。炭酸カルシウムのδ18O とδ13C について
は試料を成長軸に沿って 1 mm 間隔でミリングし、琉球大学の Gas-bench IRMS (Delta V 
advantage) で測定した。試料の U/Th 年代については、シンガポール南洋理工大の MC-ICPMS
で 10 点測定した。 
 
４．研究成果 



（１）HSN13 の成果は、以下のとおりで
ある。本試料は、過去 2千年間程度をカ
バーする石筍としては唯一のものであ
った。U-Th 年代は、上端が西暦 2013±
12 年、下端が 610±38 年であった。成長
の断続に対応した層などは肉眼では確
認することができないが、いくつかの分
析の結果、成長速度が急変する層がある
ことが分かった。年代モデルは統計モデ
ル（Scholz and Hoffmann, 2011）を用
いて作成し、誤差は 10-38 年で過去 1200
年前までについて作成することができ
た。南大東島においては、開拓開始前の
西暦1900年以前については無人であり、
人為的な影響がないと考えられる。この
歴的事実と符合して、炭素同位体比（δ13C）は西暦 700 年から 1900 年ごろまで、ほぼ一定で
あるが、1900 年から急激な上昇を示した。これは 1900 年に開始された開拓に伴う、サトウキ
ビ畑の急拡大の影響であると考えられる。1920 年代には δ13C の上昇速度がやや緩やかになっ
ており、急激な開拓の終了に対応していると考えられる。実際に南大東島におけるサトウキビ
生産量のデータとδ13C の変動は対応していることが分かった。酸素同位体比（δ18O） も開拓
期に過去 1400 年間で最大の急激な上昇を示しており、池の水が大量に使用されたことによる影
響と考えられる。δ18O のデータは全体としては東アジア、インド等で報告されている鍾乳石の
データと類似していた。数十年から数百年スケールの変動としては、中央インドの鍾乳石デー
タと最も類似した変動を示していた。このような隣接地よりもやや遠隔地域との相関が強く出
る傾向は、多数の鍾乳石データをまとめて空間解析した最近の研究（Bühler et al., 2021）で
も指摘されている。過去千年間の気候変動は小氷期や中世温暖期といった気候区分で分類され
ることが多く、小氷期においては東アジアの熱帯収束帯(ITCZ)は収縮していたことも示唆され
ている。これら点については今回のデータでは必ずしも明確な対応は見られないが、さらに解
析を進めている。 
 
（２）HSN9 の成果の概要は以下のとおりである。本試料は観光用の通路工事の際に折られた大
型の鍾乳石である。年代のスクリーニングの時点で完新世の石筍ではないことは判明したもの
の、内部の層位が明瞭で化学分析に適しており、試料としての重要性が高いことから分析を進
めた。分析の結果 U/Th 年代は 75.1-91.7 kyr BP であり、誤差は 1 層を除いて±300 年程度で
あり、高精度で決定することができた。上端と下端の数 cm を除くと成長速度は 40-70μm/yr
で安定しており、連続的に成長していた。この記録は、最終氷期のダンスガード・オシュガー
サイクルのグリーンランド亜間氷期 21（GI-21）を含んでいることが分かった。ダンスガード・
オシュガーサイクルは、その気候状態が変動する速度とそのメカニズム、異なる地域での変動
が起こるタイミング等に関して多くの知見を与えてきた。GI-21 は、ダンスガード・オシュガ
ーサイクルのなかでも最長期のイベントの 1つである。開始時期は 84-85 ka ではあるが、グリ
ーンランドアイスコアでは年層カウントの限界を超えており、誤差が大きい。正確な絶対年代
を与える手段として、欧州や中国の石筍に見られる GI21 に対応している気候変動との比較が行
われている。本研究の酸素同位体比の変動はリーンランド亜氷期 22(GS-22)から GI-21 にかけ
ての遷移期をカバーしており、GI-21 の”precursor”イベント(GI21.2)も明瞭に記録されてい
た。これらのイベントのタイミングについて欧州や中国の鍾乳石から得られた高精度年代と比
較した結果、分析精度よりもやや大きく変動のタイミングに不一致があることが明らかになっ
た。多くの石筍では U-Th 年代測定に影響を与える続成作用は起こらないとされているが、年代
測定に影響を与える例も報告されている（Scholz et al., 2014）。今後、薄片観察などを行い
続成作用の可能性の有無を検証する必要がある。 
 
（３）本研究計画の目的の一つは、今後の国際的連携推進の基盤となるネットワークを構築す
ることであり、上記の成果（２）は主に国立台湾大学と、（３）はシンガポール南洋理工大学と
の国際共同研究として実施した。海外研究機関への渡航は複数回にわたって行う計画で 2018
年度に開始以来、2019 年 10 月までは、ほぼ計画通りに実施できた（2019 年に代表者の異動は
あったが大きな影響はなかった）。また、沖縄で開催された日本地球化学会 2018 年年会におい
て共同研究先の国立台湾大学の研究者を招いて日本-台湾共同セッションを開催し、国際的な研
究者のネットワーク構築に努めた。また、シンガポール滞在時に開催された国際会議(AOGS 
2019)で成果の報告を行った。これらの期間については、ウラン-トリウム分析も研究代表者が
それぞれの研究機関に滞在して化学前処理作業から参加し、セミナーなどにも参加することで、
共同研究の基盤強化をすることができた。しかし、その後、新型コロナウィルス感染症の拡大
があり、研究実施にも様々な影響を受け、入国・出国制限・自粛の影響で海外共同研究先への
訪問は実施できなかった。また、予定していた国際学会(AOGS 2020)での発表も大会の開催自体
が中止になり発表できなかった。安定同位体比分析については名古屋大学で実施したのでコロ

 

図１HSN13 の炭素・酸素安定同位体比変動 



ナウィルスによる影響はなかった。ウラン-トリウム分析については試料をそれぞれの機関に輸
送し、研究結果の議論はオンラインやメールなどを用いて引き続き共同研究を実施した。本計
画で今後も引き続き国際共同研究を推進していく基盤を築くことができた。 
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