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研究成果の概要（和文）：第四紀気候変動に対するサンゴ礁・サンゴ礁生態系の応答を明らかにするために，琉
球列島に分布する第四系サンゴ礁複合体堆積物およびその下位に位置する泥質堆積物の堆積学的・古生物学的検
討を行った．それらの検討結果と陸上生物の生物地理学的知見を組み合わせて，琉球列島の島嶼化を時系列で推
定し，黒潮の流路を考察した．造礁サンゴ化石群集の群集組成の緯度変化である“群集勾配”を検討し，化石群
集の保存状態は様々なtaphonomic biasを受けているため，現世群集ほどの顕著な勾配を示さないことを明らか
にした．さらに，琉球列島に分布する石灰藻を検討し，現生および化石石灰藻相の特徴を記載した．

研究成果の概要（英文）：Sedimentological and paleontological studies were conducted on Quaternary 
reef complex deposits and underlying siliciclatics on the Ryukyu Islands to delineate responses of 
coral reefs and coral reef ecosystem to Quaternary climate changes. Based on the results of these 
studies along with knowledge on the current phylogeographical patterns and past changes in various 
terrestrial biotic lineages, geological and paleoceanographic evolution of the islands was 
reconstructed. Latitudinal variations in the taxonomic compositions (e.g., species and generic 
richness) of fossil coral assemblages was shown to be not so clear as those of modern assemblages., 
due to various taphonomic bias to preservation of the latter. Fossil and modern calcareous species 
and their distributions in the Ryukyu Islands were reported and their paleontological implications 
were discussed.

研究分野： サンゴ礁地質学

キーワード： 第四紀　サンゴ　サンゴ礁　琉球列島

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) サンゴ礁の規模や分布ならびにサンゴ礁
生態系を構成する生物の分布や群集組成は，
水温・塩分・陸源性砕屑物の供給量，底質，
波浪等の様々な環境要因に規制されている．
このため，サンゴ礁堆積物は過去の環境変動
の優れた「記録文書」として有用である．ま
た，サンゴ礁堆積物から，環境変動に対する
サンゴ礁およびサンゴ礁生態系の応答を読
み取ることができる．なかでも，サンゴ礁の
分布の北限や南限付近に位置するものは，熱
帯低緯度のサンゴ礁の分布の中心域のもの
に比べ，環境の変化に対してより敏感に応答
したと推定される．琉球列島は，種子島から
与那国島まで全長 1,200 km に及ぶ弧状列島
である．列島を構成する島々の周囲にはサン
ゴ礁が発達し，その規模および生息するサン
ゴの多様性は世界有数である．さらに，同列
島は太平洋におけるサンゴ礁の分布の北限
という動物地理学的に特異な位置にある．ま
た，琉球列島の島々の多くでは，第四紀更新
世および完新世にサンゴ礁およびその沖合
海域（以下，サンゴ礁複合体と呼称する）で
形成された堆積物が，陸上に広く分布する．
したがって，氷床の拡大・縮小により，温暖
化・寒冷化や海水準の上昇・下降が繰り返し
て起きた第四紀における熱帯〜亜熱帯の気
候や浅海環境の変動とサンゴ礁・サンゴ礁生
態系の相互関係を明確にするには，琉球列島
は理想的なフィールドと思われる．そこで研
究代表者を中心とする研究グループ（井龍康
文，松田博貴（熊本大学），町山栄章（海洋
研究開発機構），Terry Quinn（テキサス大学
オースティン校），Werner Piller（グラーツ
大学）Maria Mutti（ポツダム大学））は，琉
球列島で形成された第四紀サンゴ礁堆積物
を掘削し，得られた試料から 
1) 環境変動・海水準変動に対するサンゴ礁・
サンゴ礁生態系の応答 
2) サンゴ礁生態系の時空変化 
を明らかにする科学計画である国際共同研
究，COREF 計画を立案した． 
(2) COREF 計画では，陸上掘削により，現
在，琉球列島の島々の地表に露出する間氷期
のサンゴ礁堆積物を，海洋掘削により，現在，
海底下にある氷期のサンゴ礁堆積物を採取
し，検討することを目指している．そこで，
陸上掘削を実施するために，国際陸上科学掘
削 計 画 （ International Continental 
Scientific Program: ICDP）にフルプロポー
ザルを提案した（2009 年 1 月）．その結果，
プロポーザルの修正を求められたため，2010
月 1月に修正プロポーザルを提出したところ，
同 年 7 月 に 受 理 さ れ た
（http://www.icdp-online.org/front_content.
php?idcat=1026）．ICDP において，日本人
研究者がリードプロポネントを務める提案
が採択されたのは，雲仙岳火道掘削計画に次
いで COREF 計画が 2 例目であった．なお，
COREF とは，サンゴ礁の分布の北限・南限

を指すサンゴ礁前線（COral REef Front; 
Iryu et al., 2006, Island Arc, 15, 393–406.）
に由来する語である． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，ある特定の島・海岸でなく，
南北間でサンゴ礁生態系に大きな差異の認
められる琉球列島を縦断的に掘削すること
により，第四紀の 2 つの時期（完新世および
中期更新世）におけるサンゴ礁生態系の緯度
変化および環境変動に対するサンゴ礁・サン
ゴ礁生態系の応答の南北差を把握する． 
(2) 現在の琉球列島では，造礁サンゴの多様
性は高緯度になるにつれ減少する．また，種
子島にサンゴ礁の分布の北限があるが，そこ
でみられる造礁サンゴ群集は，奄美大島以南
の亜熱帯性造礁サンゴ群集ではなく，九州・
四国にみられる暖温帯性造礁サンゴ群集で
ある．このような造礁サンゴ群集の群集組成
の緯度変化は“群集勾配”と呼ぶことができ
るが，この“群集勾配”が第四紀環境変動に
対してどのように変化したのかに関しては
全く研究例がないので，本研究により“群集
勾配”の時代変化が明らかにすることを目指
す．この知見は，地球温暖化がサンゴ礁に与
える影響，例えば，現在進行中の九州・四国
におけるサンゴ群集の北上の予測にも応用
可能である． 
(3) 琉球列島では，礁斜面の下限深度は，列
島南部の波照間島では水深約 80 m にあるが，
北上するにつれて，その深度は浅くなり，種
子島付近では水深約 30 ｍにある．これは，
最終氷期後の海水準上昇のタイミングが南
ほど早かったことに起因する（低緯度域で，
より早くサンゴ礁が形成された）と解釈され
ている．しかしながら，この仮説は地形学的
な証拠にのみ基づいており，実際に堆積物を
採取し，年代を測定したうえで示された仮説
ではない．本研究では，このようなサンゴ礁
形成の南北差についても，その有無や程度を
明らかにしたい． 
(4) 本研究は，1）第四紀を通じてサンゴ礁の
分布の北限があり，2）活動的縁辺部に位置
しているために，第四紀サンゴ礁堆積物が隆
起して地表に広く露出しているという，極め
てユニークな地理的・地質学的位置にある琉
球列島でのみ可能な研究であり，第四紀環境
変動に対応して，各島および琉球列島でサン
ゴ礁の形成・発達した過程を 3D で描き出す
ことを目標とする． 

 
３．研究の方法 
(1) 前項の目的達成のためには，琉球列島の
中で緯度によりサンゴ礁の形成過程やサン
ゴ礁生態系（造礁サンゴの群集組成）にどの
ような差異があったのかを明らかにする必
要がある．そのためには，分布する緯度範囲
が広く，各島内に広く露出する堆積物を掘削
地点に選ぶ必要がある．そこで，琉球列島に
分布する様々な時代のサンゴ礁堆積物の中



でも，研究対象を完新世と中期更新世（40〜
80 万年前）の堆積物に絞り込む．掘削を実施
する島は，次の通りである．  
完新世サンゴ礁堆積物：種子島，小宝島，与
那国島．さらに，沖縄本島で掘削されたコア
試料を参考試料として活用する． 
中期更新世サンゴ礁堆積物：徳之島，本部半
島，与那国島．さらに，宮古諸島伊良部島で
掘削されたコア試料を参考試料として活用
する． 
サンゴ礁の形成過程や過去のサンゴ礁生態
系を正確に把握するためには，各地点で過去
のサンゴ礁を横断するように複数孔を掘削
する．なお，本科研費で実施したのは，小
宝島，沖縄本島本部半島，与那国島での掘
削のみである． 
(2) 上記のコア試料について，堆積・続成
相，生物相，化学組成・同位体組成，古地
磁気，岩石物性等の多角的分析を行う．特
に，生物相（造礁サンゴ，無節サンゴモ，
底生有孔虫の群集組成）および堆積相を重
点的に検討し，その結果を，現在の琉球列
島に分布するサンゴ礁の生物相および堆積
相と比較し，第四紀環境変動に対するサン
ゴ礁・サンゴ礁生態系の応答を解明する． 
 
４．研究成果 
(1) サンゴ海成立前の琉球泥海の古海洋環境 
沖縄本島南部で掘削された「南城 R1（堀止深
度 2119 m）」，「那覇 R-1（堀止深度 1243 m）」，
「大里 R-1（堀止深度 1800 m）」の石灰質ナ
ンノ化石群集の検討し，島尻層群（豊見城
層・与那原層）の石灰質ナンノ化石生層序を
確立するとともに，同群集と岩相層序に基づ
いた後期中新世から後期鮮新世の古海洋環
境復元に取り組んだ．その結果，豊見城層は
上 部 中 新 統 （ NN11 ～ NN12 ； CN9a ～
CN10a–CN10b）に，与那原層は上部中新統か
ら上部鮮新統（NN12～NN16；CN10a–CN10b
～CN12）に対比されることが判明した．さら
に，これらの堆積時の古海洋環境を以下のよ
うに推定した． 
・豊見城層および与那原層下部堆積時（>8.3
～ 5.3 Ma ）：低いコッコリス生産量と
Sphenolithus abies および Discoaster spp. の多
産で示される貧栄養環境． 
・与那原層中部堆積時（5.3～3.5 Ma）：コッ
コ リ ス 生 産 量 の 増 加 お よ び small 
Reticulofenestra spp. の多産で示される富栄養
環境． 
・与那原層上部堆積時（3.5～>2.9 Ma）：石灰
質ナンノ化石の低産出頻度で示される貧栄
養環境． 
島尻層群の堆積相および底生有孔虫に関す
る先行研究の結果を併せると，上記の海洋環
境変化の要因は堆積盆地の浅海化と考えら
れる．さらに，3 つの坑井における貧栄養・
富栄養の指標を比較すると，北西側の坑井で
は Sphenolithus abies および Discoaster spp. の
相対頻度が低く，逆に small Reticulofenestra 

spp. の相対頻度が高い．これより，豊見城層
堆積時には南東側に比べて北西側が富栄養
な海洋環境であることが明らかになった．こ
れは，北西側がより陸域に隣接していたこと
が原因と考えられ，島尻層群の堆積時の古海
洋環境変化には著しい地域差が存在したと
推定される． 
 
(2) 琉球列島の地域地質 
(2-1) 多良間島 
農業用水源調査に伴い多良間島で掘削され
たボーリングコア（21 本）を用い，その肉眼
および薄片観察による堆積・化石相の詳細な
検討と，石灰質ナンノ化石による堆積年代の
推定を行った．そして，それらと地表踏査の
結果を統合して，多良間島に分布する琉球層
群の層序を確立し，多良間島の堆積史を編ん
だ． 
多良間島の地質は，下位より，第四系更新統
の多良間砂層，琉球層群，遠見台石灰岩，完
新統の海岸堆積物からなる．琉球層群は多良
間島層（仮称）とその上位に不整合関係で重
なるウプドゥー層（仮称）に区分される．多
多良間島層は 4 つのユニットに区分される．
ウプドゥー層はサンゴ化石や石灰藻球礫を
含む石灰質礫岩から構成される．遠見台石灰
岩は斜行葉理のよく発達した石灰質粗粒砂
岩と生砕物からなり，赤褐色の風化土壌が狭
在する．多良間砂層ならびに多良間島層の
Unit 2R および 3R から石灰質ナンノ化石の検
出を試みた．その結果，全 85 試料中 6 試料
（多良間砂層より 2 試料，A 層の Unit 3R よ
り 4 試料）から，産出上限が Sato et al.（2009）
の 基 準 面 3 （ 0.451 Ma ） を 規 定 す る
Pseudoemiliania lacunosa，および産出下限が
同様の基準面 6（0.987 Ma）を規定する
Gephyrocapsa parallela が検出された．このこ
とから，多良間砂層と多良間島層の Unit 3R
は基準面 3～6 に対比され，両者が 0.451～
0.987 Ma の間に堆積したことが明らかとな
った． 
(2-2) 沖縄本島金武地域 
金武ダム（旧・億首ダム）の建設に伴い採掘
された計 15 本のボーリングコア試料の詳細
な岩相観察を行い，金武ダム周辺に分布する
琉球層群の層序を検討した．その結果，以下
が明らかになった． 
1. 本調査地域の地質は，下位より古第三紀の
嘉陽層，時代未詳の砕屑岩，および第四系更
新統の琉球層群よりなる．琉球層群は那覇層
に含められる． 
2. 時代未詳の砕屑岩は海棲生物化石を産し
ないことから，陸成層と考察される．本砕屑
岩は読谷地域の座喜味層や本部半島の呉我
層に対比される可能性がある． 
3. 琉球層群の那覇層は 4 つのユニットに細
分される．また，ユニット 3 の上に不整合関
係で重なるユニット 4 の分布高度は，中位段
丘の標高に一致することから，読谷石灰岩に
対比される可能性がある． 



 
(3) 新生代における古地理の変遷 
琉球列島の地質学的研究は 100 年以上に渡る
歴史があり，その結果に基づいて構造発達史
が編まれてきた．一方，生物の分子系統に基
づいて，個体群の隔離のタイミング（＝島々
の分離のタイミング）が推定され，生物地理
の変遷が描かれてきた．しかしながら，本来
は一致すべき，地質学的観点に基づく構造発
達史と分子系統に基づく生物地理の変遷に
は，大きな不一致がある．そこで，琉球列島
に分布する両生類や爬虫類のような海を渡
ることができない動物分子系統データは，島
の隔離のタイミングに制約を与えることを
踏まえ，それらの研究者と第四紀における古
地理の変遷に関する共同研究を行った．分子
系統に基づく生物地理学的観点からは，中琉
球はユーラシア大陸および北琉球および南
琉球とは少なくとも 500 万年以上，台湾と南
琉球は 400 万年以上隔離していることは，ほ
ぼ確実である．しかし，これは琉球層群の堆
積（1.4〜1.7 Ma）開始をもって，沖縄トラフ
の形成と黒潮の背弧側への琉球が始まった
とする，地質学的見解とは矛盾する．震探デ
ータの解釈に基づく沖縄トラフの形成のタ
イミングの推定は誤っている可能性が高く，
沖縄トラフの形成，台湾と南琉球の隔離，中
琉球の孤立化のタイミングは 400〜500 万年
以上前に遡る可能性が高い．そうすると，黒
潮の背弧側への流入は，これらのテクトニッ
クなイベントよりも遅いことになる．一方，
日本海への対馬海流の流入は 2.75〜3.75 Ma
に遡るとされていることから，1.4〜1.7 Ma
以前には，黒潮は北琉球のいずれから九州西
方へと琉球したと推定される． 
琉球層群の主部の堆積が終了した 0.3 Ma 以
降に，沖縄本島から宮古島に移動した両生類
や爬虫類がいることが知られている．これを
矛盾なく説明するには，両島の間に陸域を想
定する必要がある．調査の結果，約 11 ka 頃
に水没した環礁の痕跡が見出された． 
このように，琉球列島の新生代における古地
理の変遷は，大幅な改訂が行なわれている段
階にある．今後，さらにデータを統合して，
琉球列島の新たな新生代地質構造発達史を
描き出したい． 
 
(4) 造礁サンゴ化石群集の組成 
造礁サンゴ化石群集の組成を詳細に調べ，群
集組成の同一地域内変化や緯度変化を検討
した．まず，サンゴ化石群集の保存状態は
様々なタフォノミック・バイアスを受けてい
ることが認識された．そのバイアスには，化
石化の過程における運搬・堆積・続成作用の
際の物理的破壊や選択的保存に代表される
自然の要因のみならず，タクサの同定に必須
な形質の喪失等の人為的な要因がある．サン
ゴ化石群集の緯度変化は，浅海域（例えば，
礁斜面）の群集で大きく，相対的に深い場所
（例えば，礁斜面下部）の群集で小さい．前

者の場合，同一地域内における群集組成の変
化の方が，緯度変化よりも著しい場合が認め
られる． 
 
(5) 琉球列島に分布する石灰藻を検討し，現
生および化石石灰藻相の特徴を記載した． 
沖縄本島に分布するカサノリ目を報告し，そ
れらの分布を記載した．また，タヒチ島から，
石灰褐藻 Newhousia imbricata Kraft, G. W. 
Saunders, Abbott et Haroun の化石を世界で初
めて見出し，報告した．なお，同種の破片を
琉球層群から見出したが，保存状態が悪く，
論文としてまとめるには至らなかった． 
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