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サンゴ骨格の年代測定と第四紀後期の海面変動

横山祐典1)

コ.はじめに

熱帯から亜熱帯の浅海域に生息する造礁サンゴ

は,古環境のレコｰダｰとして,重要な役割をもっ

ている.第四紀後期の海面変動に関する研究は世

界中で広く行われているが,パプアニュｰギニアの

ヒュオン半島(Chappe11.1974;Chappe11e`∂五,

1996など)や日本の喜界島(大村,1988)など,隆

起速度の速いサンゴ礁段丘では,サンゴを古海面

指標として用いた研究がよく知られている.特に最

終氷期最盛期以降については,サンゴを用いた研

究によって,正確な融氷の記録が明らかにされて

きた(Fairbanks,1989;Bardefa五,1993;Chap-

pe11andPo1ach,1991;Barde亡a五,1996).本稿で

は,海面変動の一般的な概念について解説し,サ

ンゴを使った海面変動の研究について紹介する.

氷床の消長に起因し海水の質量再配分に伴う海

面変動を記述する方程式は,FarrellandClark

(1976)により初めて定式化された.これはヨｰロッ

パや北アメリカなど,かつて存在した大規模な氷床

の周辺域(near-fie1d)の海面変動を説明するため

に使われた.NakadaandLambeck(1987)は,

FarrellandClark(1976)の方程式を改訂し,地球

上における海面変動の空間的かつ時間的バリエｰ

ションをより合理的に説明することに成功した.彼
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2.海面変動の3つの要因

海面変動は地球上のいろいろな現象の変動が重

なり合った結果として現れてくる.例えば,気候変

動やテクトニックなプロセス,ジオイドの変化,潮汐

などの現象が,様々なタイムスケｰルと規模で海面

高度に影響を与えている(第1図).本稿で扱う第

四紀後期の海面変動は,約103～105年(千年～十

万年)スケｰルの氷床の消長に起因する現象であ

る.氷床から融け出した水は海洋に移動し,その

ときの海の面積に応じて海面を上昇させるが,話

はそう簡単ではない.同時に,氷床の消長により

引き起こされる地殻の変形も海面変動に影響を与

える.また,増加した海水の荷重は海洋底を変形

させる.
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第1図海面変動に寄与するさまぎまなプロセスのタイム

スケｰルと規模(NahonalResearchCounsil,1990

のデｰタから図を作成).
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らは,緯度θ,経度λにおける時間τoからτの間の

海面高度の変化∠1Z(θ,λ:τ)を次のように定式化

した(NakadaandLambeck1987):

∠lZ(θ,λ:τ)=∠lZ､､一(θ,λ:τ)十∠1Zi､､(θ,λ:τ)十I

∠lZ｡｡t､､(θ,λ:τ)(1)

式(1)における右辺の3つの項は,それぞれ,ユｰ

スタティック海面変動,氷床荷重,そし下準水荷重

による海面変動の影響を見積もる項として定義さ

れる.右辺第一項で表されるユｰスタティック海面

変動(euStatiCまたはequiVa-entSea-leVe1)は,次

の式で定義される:

∠lZ､､1(θ,λ:τ)={ρi､×∠Vi､､(τ)}/{ρw,t､､×

∠A､､刮､(τ)丑(2)

ρi､,ρ｡｡t､､はそれぞれ氷と海水の密度,∠lVi｡｡は,

現在と時間τにおける氷床体積の差,そして∠l

A､､｡､は現在と時間tにおける海洋面積の変化量で

ある.この項は,氷床から融け出した水が海洋に

移動し,そのときの海の面積に応じて海面が上昇

する効果を表しており,氷床の融解史に強く規定

される.

氷床荷重による影響を見積もる右辺第二項は,

氷床の消長によりひき起こされる地殻の変形が海

面変動に与える効果を表す.これは,マントルや地

殻そして地球表層の質量の再配分に伴うジオイドの

変化の影響も含む.この項は,地球のレオロシカル

な構造(マントルの粘性,アセノスフェアの厚さな

ど)と氷床の時間的,空間的分布の関数である.

氷床の荷重による地殻均衡は,氷河性地殻均衡

(g1aCiO-iSOStaCy)と呼ばれる.

(1)式の三項目の海水荷重による海面変動に対

する影響を見積もる項は,氷床から融けだした水

の荷重で海洋底が変形を受け,それが海面変動に

及ぼす効果を表している.海水の荷重による地殻

均衡のことをハイドロアイソスタシｰという.

海面高度の変化の方程式(1)を解いて過去の海

面変動を知るためには,時間的･空間的な氷床の

消長の記録,地球のレオロシカルな構造パラメｰタ,

そして時間の関数として与えられた海洋地形の3種

類のデｰタを,入力値として用意する必要がある.

の記録は,かつて存在した氷床域からの距離に応

じてタイプ分けが可能である.氷床域あるいはそ

の周辺域をnear-fie1d､かつての氷床域から中程度

に離れた地域をintermediate-field,十分に離れた

地点をfar-fie1dとよぶ.たとえば,オランダやフラン

スの大西洋沿岸域は､フェノスカンデア氷床の

intermediate-fieldとなり,オｰストラリア沿岸や南

アフリカ,日本キ東南アジデなどはf品一i;甘にあ光

る.それぞれの地点における典型的な海面変動曲

線を第2図に示す.

Near-fieldにおける海面変動のデｰタは,氷床の

融解史と地球のレオロシカルな構造の違いのどち

らにも強く影響を受ける.つまり,これらの地域で

の海面変動は,ユｰスタティック海面変動の他に,

氷床荷重の影響による地殻変動の影響をも反映し

ている.一般に後者の影響の方が大きく,海面変

動記録からそれぞれの成分をとりだすことは困難

である.氷床域から離れ,ユｰスタティック海面変

動の影響の方が氷床荷重の影響よりも大きくなる

ところが,intermediate-fie三dと呼ばれる.一方で,

far-fieldにおいては,たとえ最終氷期最盛期でも地

球のレオロシカルな構造の変化による影響は少な
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3.海面変動の3つのタイプ

地球上のいろいろな場所で観測される海面変動
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氷床からの距離により変わる,海面変動曲線の

典型的なタイプ.(a)旧氷床域,(b)neaトfield,(c)

intermediate-field,(d)far-fieldの大陸縁辺域

(Lambeck,1993を改変).
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く,更新世後期から完新世の海面変動は,ユｰス

タティック海面変動の歴史,そして氷床融解史を決

めるのに極めて有効である.

式(1)の第一項に直接関係する氷床の時間的消

長を知ることは,重要なことである.北半球域の氷

床は,比較的よく研究されている(例えば,Denton

andHughes,1981)が,南極氷床の消長について

はそれほど詳しく知られていない(Zwartzef∂1.二

1998).氷床学的･地形学的に過去の氷床の盛衰

を見積もる方法としては,地形に残された氷床拡

大の証拠(モレｰンなど)を解析するものがあり,水

平方向への氷床の拡大は比較的詳しく推定するこ

とができる.しかし,氷床の厚さなど垂直方向に関

しては推定の信頼度は著しく低い.さらに水平方向

についても,氷床の一部が海に位置している場合

などは地形学的方法をとるのも困難となる.しかし

ながらFar-fie1dの海面変動を研究することにより､

第3図

Far-ieldの沿岸域(a)と海洋島

(b)における海面変動の概念

図.この地域における海面変動

の特徴は,時間t2において,沿

岸域では完新世高海面が認め

られるのに対し,海洋島ではそ

れが存在しない.(C)はハイドロ

アイソスタシｰによる,地殻傾動

についての概念図.融氷によっ

て増加した海水の荷重が,海域

にのみ加わり,ユｰスタティック

海面上昇がおわった6,000年前

から現在にかけて,海域では沈

降し,それによりマントル物質が

移動し,陸域では隆起する.従

って,かつては同じレベルにあ

ったはずの,過去のある時期の

海面高度の指標が,現在では,

海域では陸域よりも低い位置に

あらわれることになる.

地球の氷床の消長の歴史,つまりユｰスタティック

海面変動の復元が可能となる.つまりintermedi.

ate-fieldまたはfar-fieldに生､自､するサンゴから海面

変動の情報を引き出す際,もっとも期待されるの

は,ユｰスタティック海面変動の復元に対する貢献

である.熱帯や亜熱帯のサンゴ記録が,はるか離

れた高緯度地方に存在した氷床の消長の歴史を留

めていることになる訳である.

Intermediate-fie1dやfar-f三eldの大陸縁辺におけ

る地点において,海水の荷重によるハイドロアイソ

スタシｰが海面変動に与える影響は,氷河性地殻

均衡にくらべ比較的大きい.融氷により増加した海

水の荷重が海洋底のみに限られるので,その下の

マントル物質が陸側の方に流れ込み,その結果と

して相対的に高い海面の指標が陸側に残り,海側

に向かうにつれ,比較的低い海面高度の指標が残

る(第3図).これらの観測値は,オｰストラリアの

地質ニュｰス527号�
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北東海岸(Chappe11,e亡a1.,1982;Nakadaand

Lambeck,1989)や北半球では日本の西九州など

で研究され(Yokoyamaθfa五,.1996),計算値との

比較によりマントルレオロジｰの推定に使われてい

る(Nakadaef2五,1998).

4｡海面の指標としてのサンゴとその年代

過去の海面の情報を得る際に必要な条件は,ま

ずその試料が平均海面に対してどれくらいの位置

にあったのかを知ることである.一般にサンゴの上

方成長は,ほぼ平均低潮位に限定されるため,サ

ンゴ礁地形の形成過程に注意を払えば,過去の海

面のよい指標となる.Chappe11(1980)は海面上昇

に伴うサンゴ礁の発達過程についてのモデルを提

一唱しており,Neum山andMacintyre(1985)はサ

ンゴ礁の形成と海面変動との関係を,Keep-upタ

イプ,Catch-upタイプそしてGive-upタイフの3つに

わけて議論している.このようにサンゴ礁の発達過

程と海面変動とはとても密接な関係にあり,過去

の海面高度の指標としてサンゴを使うことは,たい

へん有効である.

海面変動の情報を得る上でもう一つの重要な要

素は,海面高度の指標となるサンゴが生息した時

期は今からどれくらい前のことなのかということを

調べることである.放射性炭素を使った年代測定

(14C法)とウラン系列核種を使った年代測定法

(U/Th法)がそれである.炭酸カルシウムからなる

サンゴ骨格は,生育当時の海水中の炭素を取り込

み骨格中に固定する.死後,サンゴ骨格が炭素に

ついて閉鎖系を保っていたとすると,半減期が

5,730年の14Cを使ってそれがどのくらい前のサンゴ

なのかを調べることができる.加速器質量分析器

(AMS)を使った方法が一般的になってきた現在,

数十mgの試料での測定が可能となった.しかし一

方で,14C法はいくつかの問題を抱えている.その

中の一つが,過去の大気中や海洋の14C濃度は一

定ではなかったという点,つまり,14C年代尺度と

一般の暦年代とでは,ずれが生じるという問題で

ある.これは,例えば暦年代で約20,O00年前のサ

ンプルが14C年代では約17,200年と出てしまうとい

うように,実際の年代より2,800年も若くなってしま

う(Barde亡a五,1993).大気中14C濃度の変動の原

因は,主に地球磁場強度の変動,太陽活動の変

化,地球上の炭素リザｰバｰの変化などと考えら

れている(Barde亡a五,1990;Laje亡∂五,1996).

一方,サンゴは海水中のウランを取り込みそれ

を骨格に保存するため,ウラン系列核種の年代測

定に使用できる(VeehandBumett,1982).ウラ

ン系列年代測定法は,14C法とは異なり正確な暦年

代を与えると考えられている.最近ではTIMS(表

面電離型質量分析計;Therma1IonizationMass

Spectrometry)によって,少ない試料と短い時間

で,同位体比の測定が正確にできるようになり

(Edwards,eむ∂五,1986≡1988),更新世のサンゴg

年代測定をする際の重要な測定法となってきてい

る(Stirlingef21､,1995;Esat,1995).

サンゴを年代測定に使用する際,サンゴがその

死後14Cや234Uの壊変系列核種に関して閉鎖系が

保たれていなければならない.アラゴナイトからな

るサンゴ骨格は,常温常圧下では,より安定なカ

ルサイトに変化してゆく(Deeref∂五,1967).そうす

ると､14CやU-Thに関しての閉鎖系が崩れてしま

い,正しい年代を示さなくなる(Chappe11e亡∂1.,

1974;Ch㎝e亡∂五,1991).年代測定には,続成作

用を受けていない初生アラゴナイトから成るサンゴ

を用いなければならない.

5.サンゴによる海面変動研究

第四紀後期の海面変動の研究には,隆起サンゴ

礁段丘を使った研究(B1oomef∂1.,1974;Chap-

pell,1974;Chappelle亡a五,1996)や深海堆積物の

有孔虫殻の酸素同位体を使った研究(Shacklet㎝

andOpdyke,1973;Shackleton,1987)がある.後

者は極域氷床は相対的に海水より軽い酸素同位体

比をもっということを利用している.サンゴ礁段丘

の研究と酸素同位体の研究結果から得られた海面

変動の記録は,大まかな部分では一致をみている

(Chappell,e亡a五,1996).しかし,酸素同位体は氷

床のサイズによる変化のみではなく水温や塩分な

どによっても変動するため,詳細にはズレが認めら

れ,特に氷期のそれは大きい.

氷期の海面変動の復元は,それが現在の海面下

に位置することもあり,なかなか研究が進んでいな

い.それでも1989年にFairbanksがバルバドス沖

1998年7月号�
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第4図バルバドスでの最終氷期最盛期からの融氷期に

ついての海面変動め記録.Fairbanks(1989)と

Bardefa五(1993)のデｰタをCa1ib.3.0(Stuiver

andReimer,1993)により,暦年代に補正.実線

はサンゴの生息深度等を考慮して,スムｰジング

したもの.サンゴのデｰタポイントをたどった海面

変動曲線(点線)では明らかだった融氷パルス

(MWP;meltwaterpuls)IaとMWPIbそれに

MWPIIであるが,実線では不明瞭になる.タヒ

チのコアではMWPIIの証拠は認められていな

い.MWPはBlanchonandShaw(1995)ではCRE

(CatastrophicS眺1evelRiseEve耐)に対応する.

のサンゴをボｰリングによって回収し年代測定値を

発表した頃から(Fairbanks,1989),パプアニュｰ

ギニア(Chappe11andPo11ach,1991),タヒチ

(Bardefa五,1996)などで,サンゴのボｰリングが

行われ,後氷期の海面上昇の様子が明らかになっ

てきた(第4図).これらの海面変動曲線は,氷床学

的に求められた氷床の消長記録と海面変動の計算

値を比較して得られたユｰスタティック海面変動曲

線と調和的である(NakadaandLambeck,1988).

また,後氷期の連続的なサンゴ試料について,

ウラン系列年代測定法と14C法を同時に適用する

ことにより,古い時代まで14C年代と暦年代のズレ

を補正することが可能になった.一般に,14C年代

の補正は,樹木年輪のカウントとその材の14C年代

の対比によるが,11,000年以前についての14C年代

補正は得られていなかった(BeckerandKromer,

1993;StuiverandReimer,1993).サンゴのU/Th

と14Cを測定することにより,その補正年代区間を

およそ50,000年前まで遡ることができるようになっ

たのである(Bardefa五,1990;1993;Yokoyamae亡

a五,1997).

6｡まとめ

優れた海面指標となる造礁サンゴは,14C法と

U/Th法の2つの年代測定法を用いることができる

ため,ユｰスタティック海面変動曲線すなわち氷床

の消長を暦年代で描くための貴重な試料となると

同時に,1tC平代g補月三芦ゆ用で苧亭..ボｰリン

グ次とによって,さまざまな年代から連続的にサン

ゴ試料を得ることは,最終氷期最盛期以降の融氷

の歴史や海面上昇の速度などを明かにするために

重要であり,多くのサンゴ礁でのサンプリングが望

まれる.後氷期に限っても,急激な海水準上昇イ

ベント(CatastrophicSea-leve1RiseEvent)の有

無(B1anchonandShow,1995)や融氷パルスの規

模とタイミング(Fairbanks,1989;Chappe11and

Polach,1991;Barde亡∂五,1996)など,サンゴ試料

から得られる情報は多い.さらに14CとU/Th分析

を組み合わせた手法を用いることにより,気候や海

洋環境の変動についても新たな知見が期待される

(Bardef∂1.,1993;Edwardseε∂1､,1993;Beckθf

a五,1997).
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