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　　　　Summary 　of 　uranium −series 　dating　of 　fossil　corals 　from

　　　　　　　　　　　　　　　　　the 　Riukiu　 Limestone

Akio　 OMURA ＊

Abstract　Uranium ．series 　 dating　 of 　fifty−three 　 coral 　 salnples 　 imply 　 that 　 the 　 Pleistocene

Riukiu 　Llmestone （HANzAwA ，1935） on 　Klkai　Island，　 Central　Ryukyus，　 can 　be　generally
divided　into　two　members ．　 Thc　 one 　is　Middle　Pleistocene　in　 age

，
　assigned 　to　older 　than

250ka 　B．　P．　by　the 　
230Th

／
234U

　method
，
　although 　very 　limited　part　of 　this　member 　seems 　to

be　f（）rmed 　during　the 　penultimate　interglacia1，　about 　200　ka　B．　P．　 The　oth α ， 丘〕rmed 　after

the　Iast　interglacial
，
三s　composed 　of 　five　reef 　complexes ，　each 　of　which 　was 　dated　to　be　ca ，40

，

50to 　65，　ca ．83
，　ca ．101

，　and 　120　tQ　130　ka　B．　P．，　respcctively ．　Overlay三ng 　directly　the

basement
，
　Upper 　Pliocene　Somachi 　Formation （NAKAGAwA ，

1969＞，
　the 　Middle 　Pleistocene

Member 　composes 　the 　major 　part　ef 　the 　Riukiu　Limestone　in　the　extensive 　area 　on 　the 　island．
On 　the 　cQntrary

，
　cvery 　onc 　ofthe 　Upper 　Pleistocene　reef 　complexes 　is　lilcely　to　be　・preserved　as

asma1 王．scaled 　limestone　unit 　and 　to　have 　the 　rel 訊tion 　of 　paracon ｛brmity　to　the 　Middle 　Plels．

tocene　 Member ．　 The 　Riukiu 　Llmestone 　on 　Kika童 is　thus 　considered 　to　have 　been　formed
during　seven 　stages 　of　h三gh　sea 　stand

，
　three　interg王acia 工s　correlative 　to　the　oxygen 　isotQpic

stages 　5
，
7

，
　and 　probably 　9

，
　 and 託bur　inte乳’stadials 　af 毛er 　the 　Iast　interglacial．

　Because 　three　coral 　samples 　dated　to　bc　I　2正± 5
，
126 ± 6

，
　and 　I　38± 5　k乱

，
　occurred 　on 　the

highest　terrace （Hyakunodai ）including　the 　highest　point （224　 m 　in　altitude ）of　the 　island，
there 　is　very 　little　doubt　that 　Kikai　had　been　entirely 　submerged 　during　the　last　interglaciaL

A｛℃er　that ，　the　island　has　gradually　illcreased　in　size 　with 　the 　apparent 　lowering　of 　sea 　IeveL

　The　present　e 夏evation 　of 　uplifted 　coral 　reefs 　dated　 suggests 　that 　Kikai　has　been 　highly

ul ）heaved　durlng　the 　Iast　120〜 130ka　in　comparison 　with 　upheaval 　ofHaterulna ．　For　instance
冫

the　difference　ofmOre 　than 　170　m 　can 　be　seen 　between　Kikai　and 　Hateruma 　Islands　on 　height

ofthc 　rcef 　f（）rmed 　during　the 　Iast　intcrglaciaL　The 　principal　cause 　ofsuch 　a　great　discrepancy

is　to　be　sought 　of 　the 　difference　in　vertica 正displacement　between　two 　islands．　 The 　Clifference

of 　clevation 　speed 　cstimatcd 　f〜）r　 scveral 　stages 　suggests 　that　the　 rate 　 of 　vertical 　disp里acement
has　not 　necessarily 　been　unifbrm 　during　the　last　l　30　ka　and 　has　gradually　increased　up 　to

the　prcsent．　 The　uphea 、
・al　of　1〈ikai　is　thought 　to　have　started 　after　formation　of　the　Middle

Pleistocerle　Member 　dated　as 　more 　than 　250　ka　B．　P．　by　the 　
230Th

〆
鵬 U 　method 　and 　400 〜

550ka 　B，　 P．　by　the 　ESR 　method ．

は　 じ　 め　 に

喜界 島は，奄 美大島笠利半島 の 東方約 20km に位
．
置

＊　金沢大学 理学部地学 教室 ，Dcpartment　 of 　Eat’lh　Scicnces ，1？aculty
　 or 　ScienCc，　 Kanazawa 　Universi にy

し ， 東経 129°58．9， ・北緯 28°19．1，

の 地点を 中心 と し

て，北 東〜南 西 方向に 細長 く延 び る．そ の 長径 は 約 15

km
， 北

・
部 に比 べ 島の 南部が 幅広 く（最大幅約 6．8km ），

面積 は お お よ そ 56km2 で あ る．本島 は概 し て 平坦 で あ

る が，早 町 か ら浦 原 に 至 る 東 岸 側 に ，標高差約 200m
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に 達す る急崖が島の 伸長方向と並行 して連続す る．そ の

急崖の 頂上 部を成 す平坦 面 （百 之台）上 に ，島の 最高地 点

（海抜高度 224m ）があ り，百 之台 か ら西方に 向けて 順 次

低 下 して い く顕 著な 段 階状 の 地 形が 南部地 域 で み られ

る．本 島 の 海岸線 に は，小規模 な が ら数 段 に 細分 で ぎる

最高高度 10〜15m の 段丘 群が全 島を取 り巻い て 発達す

る．また ，こ れ らの 段丘 を切 る サ ソ ゴ 礁地形特有 の 縁脚

一
縁溝系 （grOQve　 and 　spur 　 syStem ）が，主 に 西 側 海 岸 で

み られ，そ れ らの 海側 へ の 延 長部 に 現在サ ソ ゴ 礁が形成

されつ つ ある．

　本島 の 地質 に 関す る 多数 の 報告 の 申で ，とくに HAN ・

ZAWA （193S）に よ る研究 が 古 くか ら注 目され て ぎた．彼

は，本島を被覆す る 石 灰 岩 を，琉球石 灰 岩 （Riukiu 　Lini−

est 。 ne ）と隆起サ ソ ゴ 礁 石 灰岩 （Raised 　 Goral　Reef　Lim −

estone ）に 二 分 し，前者 の 形成時代が 更新世，後者が完

新世 に 裾礁 と して 島 の 周囲 に 形成 さ れ た と した，そ の

後，中川 （1969）は 本島上 の 更新統を 琉球層群 （Ryukyu

Group）と 再 定 義 し，下 位か ら百之台層（Hyakunedai

Fermation ） ・湾層 （Wan 　Forrnation）お よび低 位段 丘 堆

積物（Lower 　Terrace　Deposit）の 3 層 に 細分 し た ．そ し

て，百之台層がの る平坦面をE 之台段 丘 と長峰段 丘 に 分

け，湾層 に よ っ て 構 成 され る 平坦 面 を 川 峰段 丘 と 呼ん

だ ．さ らに
， 徳之島 ・沖永良部島お よ び与論 島に お い て

も，更新統が分布す る 平坦 面高度を明確に し なが ら （中

丿IL　 1967），そ れ ぞ れ の 島 に 露 出 す る 更新統 を morpho ・

stratigraphical な手法 で 対比す る こ とを 試 み た．一方，

小西 （1967）は石灰岩 の 岩相と構成生物相 とに 注 目した 調

査 の 結果 と して （Sc・・LAINaER ＆ KON ・s削
，

1966），本島

上 の 更漸統に 対す る HANZAWA （1935）の 琉球 石 灰 岩 とい

う地層名を 残 し ながら，新 旧 2つ の 部層 （琉球石 灰 岩古

期 お よび 新期部層）に 分けた． ま た ，中川 （1967）の 湾層

の 一部 に 不 整合 に そ れ を 被覆す る若 い 地 層 を 識 別 し，別

の lithostrat三graphic　unit （荒 木石 灰 岩〉を独立させ た．さ

らに，本 島の 更新統形 成 年代 の 推定 に 初 め て放射年代測

定 （KoMvRA ＆ SAKANouE，1967 ： に よ る 2aeTh
／
234U と

231Pa
／
235U 法）結果を導入 して ，琉球石灰岩古期部層 ・

新期部層 お よび 荒 木 石 灰 岩 の 形 成 が，それ ぞれ 20 万 年

以 上 前 ・55，000〜 70，000年前 ・40
，
000〜45，000 年前 と

推定 した．こ の よ うな 放射年代測定法 の 適用 に よ っ て 琉

球石 灰 岩 の 国際 的 な 対 比 を 可 能 に す る と と もに，小西

（1967）は ， 各層 の 堆積深度 を構 成 生 物種 や産 状な どか ら

判断 し，加 え て，それらの 分布高度 お よび 推定 さ れ る 当

時 の 海水面高度 か ら地殻変鋤量あ る い は，その 量 と経年

期間 よ り 計算で きる 地殻変動率 を 求 め る
一

般則 を 提唱

した，そ の 後，上 記 方法 に よ る琉球 石 灰 岩 の 放射年代測

定 を さ らに 発展 さ せ ，喜界島が 最終間 氷 期 以 降 1〜2m ／

1，000　y とい っ た，南 西 諸島の 他 の 島々 で は み られ な い

高 い 変 動 率 で 隆起 し 続 け て きた こ とを明 らか に した

（KoNlsHI　 et　 at．，1970
，
1974）．こ の オ

ー
ダ
ー

の 隆起速 度

は ，14G 法 適用 に よ る完新統隆起 サ ソ ゴ 礁石 灰 岩 の 研究

で も確認 さ れ て い る （例 え ば，太 田ほ か，1978＞．最近 で

は ，上 記の
230Th

／
！34u

お よ び 231Paf235u
法 以 外 に も，

電 子 ス ピ ン 共鳴（ESR ）年代 測 定法が 適用 さ れ 始 め ， 本島

上 の 琉球石 灰岩 の 形 成 年代が よ り詳 し く解明 され つ つ あ

る （例 え ば，IKEyA ＆ OHMURA ，1983，な ど）．

　本小論 で は，筆者が こ れ ま で に 喜界島の 琉球 石 灰岩か

ら得たすべ て の
23 °Th ／

234u
年代値を，231Pa

／
235U

年代

値 お よ び研究協力者 に よ っ て求 め られ た ESR 年代値 と

と もに ま とめ て 報告す る．なお ，こ こ で 示す
2s °Th ／

234U

年代値 の 中 に は ，すで に 報告済み の もの もあ る が，そ れ

らに つ い て は ，
USIP プ ロ ジ ェ ク ト（大村，1982）に お け

る 申 し合 わ せ に従 っ て再計算 した た め，以前 の 報告値 と

異 な る もの があ る．琉球石 灰岩 の 形成史を 細部 に わ た っ

て検討す る こ とは，鮮新統早町 層（中川，1969）堆積後，

本島が ど の よ うな地史を経 て現在 に至 っ て い るか を知る

た め に は 極 め て 有効 で あ る．と くに ，こ こ で は ， 喜界島

の 更新統琉球石灰岩 を ， 西 イ ン ド諸島 Barbados 島
・ニ

ューギ ニ ア Huon 半島お よび 本邦最南端 の 波照間島 で

知 られ て い る更新統の 隆起 サ ソ ゴ 礁 と対 比 させ な が ら，

小 西 （1967）お よ び 1〈ONISHI 　 et　 al．（1970，
1974）に よ っ て

指摘され た 他島に は み られ な い 地殻変動 の 実態 とそ の 開

始時期などに つ い て 考察す る．

年代測 定 用 試料

　本論 で 述べ る喜界島の 琉球 石 灰 岩産年代測定試料は ，

Table　1 に 示 した 合計 S3 個 の
， すべ て が石 サ ン ゴ 化石

で あ る．表中 に は 化石種を属 レ ベ ル の 分類単位で 示 した

が， うち 3 属 3 種 の 計 6 試料 （Trochoc］ athus 　 hanzawai・

44卿 訪 α 6漁 知ρ02誑 4 お よ び Flabeltum　ruburum ）　th：単体 の

非造礁性 サ ン ゴ の ほ か ，残 り 47 試料 は す べ て 造礁性

群体 サ ン ゴ で あ る． こ れ らの うち，Goniastrea・Porites・

Favites・Favia お よ び MontiPora の 5 属 は ， と く に 喜 界

島の 琉球 石 灰 岩中に 普遍的 に み られ る種類の サ ン ゴ とい

え る．分析試料 に つ い て は，で きる だけ島の 全域 で，し

か も後述す る 数段 の 段 丘 面 そ れ ぞ れ か ら と，可 能 な 限 り

広範 に わ た っ て 採集す る よ うに 心 懸けて きた．し か し，

海岸部 に 露 出す る 隆起 サ ン ゴ 礁 石 灰岩の 場合 とは 異な

り，島内に お け る 琉 球 石 灰 岩 の 露 出 が必 ず し も良 くない

た め ，現在ま で に 年代測定用 の 試料が得 られ た の は Fig．

1 に 示 した 合計 35 地点 で あ る．
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Table 　l　 Li耳t　of 　the　Pleistocene　coral　samples 　men しioned　in　this　sしudy ．

Code　 No． Sample　No． Genera ElevationReference †

373845

好

50515253556673788017

田

21220709141516171819848687888990919250515270717273743946

窮

48
姆

50575860646668

αゆ

αゆ

α田

 

嬲
嬲
嬲

嬲
α 田

 

 

 

 

鰡
繝

 

鰡
鰡
鰡
鰡
鰡
鰡
矧
矧
鰡

鰡
醐

讎
鰹
覦

鰯
鰯
鰯

CK−14CK
−15CK
−19CK
−20CI
く一21CK
−13CK
−22CK
−23CK
−25CK
−29CK
−32CK
−3467
−8−27−1

CK−24CK
−30CK
−40CK
−4175
−4−1−3A

75−4−1−3B
75−3−26−la
フ5−3−26−lb
75−3−26−Ic
フ5−3−26−la
75−3−26−1b
75−3−26−1c
K−C−11K
−C−10K
−C−5K
−C−3K
−C−12K
−C−13K
−C−14K
−C−18K
−C−26K
−C−27K
−・C−・28K
−c−29

】く一C−30K
−C−31K
−C−32K
−C−3384
−11−i5一亅

84−11−15−3
8−

「　一一11−15−2
84−11−16−3
84−11−16−2
8z｝一11−15−4
8存一一ll喃14−・3
84−11−16−1
84−11−14−4
84−11−14−2
84−11−14−1
84−11−15−5

Eavエt盤

Montl　ora

Favia
血 瞳
otast 　 ea

幽
麺
ontl 　 ora

曲

迦
Favi　a

鑞
鵬
幽
Faviao

　tastrea

嘩
Gonlastrea
TrOC　 OC 　 　 U

Micrabacia
Flabel1 
一
Micra 　acia

鼬
Porltes
麺
Favite5
．瞳
睡

麺
　 omastrea

9qL鼬
PoriしesPoritesMontastrea

FaviaFavia

麺
趣
趣
トfontas七rea
PorltesPoritesGoniastrea

曇幽 旦

鼬
鹸

麺
鞭
鹸
PorltesPorites

m

墾

莞
4。

器

磐
2。
刀

・。

2。

爲
侶
刀

認
 

4。
4。

芻
旧

2。
m

劈

瑟
2。
4。
4。

蠶
器
霧
。5

碧
認
韜
5。
5・
殉

。・

。5

　

　

　
1
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1
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［References；（1），　KoNlsm 　 et　 at・，1974 ；（2｝、　 OMuRA ＆ KoNlsHI
，

1970 ；（3），
　 OMuRA

，

1983 ；（4），
OMuRA 　et　al．， 1985； other   this　study ．1

　
一

般 に ，化 石 生物の 放射年代値 か ら，そ れ らを含む 地

層 の 形 成 年 代 を 推 定 す る に は，年代 測 定 に 用 い られ た 生

物遺骸 の 産状 に 注 意を払わ なければならない．生活し て

い た 場所 か ら移動されず に その まま化石とな り保存 され

て きた 原 地 性 の （autochthonous ）試料 は ，そ れ を含む 地層

の 形成年代を記 録 して い る と い え る が，異地性の （allo ・

chthon 。 us ）化石 試料は 正 し い 形成年代 で は な く，maxi −

mum 　age を示す，すなわ ち，異 地 性化石試料か ら求 め

た 年代 は，それ を 含 ん で い た 地 層 の 形成年代 と ほ ぼ 同 じ

場合 もあ る が，一
般 に は よ り古い と考え られ るか らで あ
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る，Table　1 に 挙げた 群体 サ ソ ゴ 試料 の うち，　 OAO53 ・

AOO89 ・AOI52 ・AO250 の 4 試料 は 明 らか ｝L 異 地 性 化石

で あ る が，こ れ を 除い た 43 試料 は ， 個 々 の 成長方位 ・

全 体 の 外形や 底質 との 接触関係お よび 含有石 灰岩の 岩相

な どの 観察に 基づ い て ，原地性 と 判断 され た もの で あ

る．

　野外に お い て ，正 し い
23 °Th ／

2s4U
年代を示 す化石試

料 を探す際 に は，試料 の 続成変質 につ い て 充分注意 し な

ければならない ．変質 した 試料 に は， ウ ラ ン お よ び ト

リ ウ ム 同位体 に 関 す る 閉鎖系 が 期待 で きな い か らで あ

る．石サ ン ゴ 類 は ア ラ レ石 質の 骨格 を造 る が，ア ラ レ 石

は 普通 の 地表条件 （常温常圧）に お け る 準安定相 （meta
−

stab 「e　phase）で あ り，続成 変質を被 る と安定 な低 Mg 方

解石 に 変化 す る．また，多孔質 の サ ン ゴ骨格中に は，通

気帯（vadose 　 z。 ne ）に お け る続成変質 の 結果 と して
， 低

Mg 方解 石 か ら成 るセ メ ソ ト物質（sparry 　calcite ＞が，し

ば しば 空隙を 埋 め る よ うに 形成されて い る．　した が っ

て ， 本来 ア ラ レ 石 とし て 形成 され た 化石 サ ン ゴ 試料 の ，

現在 の 鉱物組 成 （実際 は，低 Mg 方解石／ア ラ レ 石 の 重

量比）を調べ る こ とが，続成変質 の 有無を 知 る 有効な手

段 の
一

つ とな る．本論 で 扱 っ た 全 試料 の うち，AOO89

と AQO9 工 の 2 試料中か ら 5〜7 重 量 ％ の 低 Mg 方 解

石が DAvms 　and 　HooPER （1963＞の粉末 X 線分析法 で 検

出 され た が，その 他 の 51試料 に は 5％ を超 え る 低 Mg

方解石 が 見い 出 され な か っ た．こ の こ と は，Tab 工e　l に

挙げた ほ とん どこ の 試料が，上 述 の よ うな続成変質を被

っ て い ない こ とを 意味す る．

　 こ こ で は ，試料処 理方法や ウ ラ ソ お よ び ト リ ウ ム 同 位

体の 測定方法 に つ い て 詳 し く述 べ ない が， Table　1 お

よ び Figt　 I 中 の 試料略 式番号（code 　number ）の OA 一

N 工工
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お よ び AO 一それぞれが，異 な っ た 処理 方法 に よ っ て 分

析 され た こ とを表 し て い る．すなわ ち，OA 一
系試 料 に っ

い て は ，既知量 の 232U お よ び 234Th を含む標準溶液 を

別 々 に 準臓 して 化学収率を知 るた め の ト レ ーサ ーと し て

用 い ， 二 重 グ リ ッ ド電離箱使用 に よ る α ス ペ ク トル 法

で 各同位体量 を 測定 し た （OMURA ，
1976）．そ れ に 対 し 、

AO 一
系試料 の 場合 は，試料処理 に 2snu とほ ぼ 平衡量 の

z2STh
を含ん だ ス パ イ ク 溶液を ト レ

ー
サ
ーと して 利用

し，α ス パ ク トル 分析に シ リ コ ン 表面障壁型半導体検出

器 を用 い た （大村，1982）．

ウラン 系列年代測定

　 ウ ラ ン お よ び ト リ ウ ム 同位体 に 関す る分析結果を，次

式に よ っ て 計 算 した 年代値 と と もに ，Table 　2 に まとめ

て 示 す．

　　 （
230Th

／
z34U ）＝［▽（

234U
／
t3SU

）1（1− e
−’20t

）

　　　　 十 ［1− ｛1／（2a4u ／
23su

＞｝］・｛Ae／（20一λ4）｝・

　　　　 × ｛1− e7 （2ザ
盆4）i｝

上 式 中の （
230Th

／
334U

）と（
234U

／
23SU

＞は，各放射能比 （ac ・

tivity　 ratio ）を意味し，20 お よ び 14は，それぞtz　230Th

と　
234U の 壊変定数（Re・・9．22× 10rm6　yr

−1
；24＝・2．79×

10−6yr −1
）を 指す．なお ，表中の 各値 に 付 した 誤差 は ，

α ス ペ ク トル 法 に よ る 計数値 か ら得 られた 統計誤差 （1

σ ）で あ る．

　分析 され た すべ て の 礁性 サ ン ゴ 化石 中の ウ ラ ソ （
23BU ）

量 は ，平均 3・　16± O．　16　PPm で ，最 も少ない の は OAI17

試料 の 2，30士 0．10PPm ，最高は AOI72 試料 の 4．66±

0 ．05　ppm で ある．ま た
， ウ ラ ン 量を比較す ると，現在

南西 諸島域 に 生息して い る サ ン ゴ の 骨格 （平 均 2．35±

0 ．04　ppm ；OMURA ，1976）の 方 が 見掛け上幾分少な い よ

うに もみ え る，こ の こ と は，死後 の 時間経過とと もに ，

化 石 中に ウ ラ ン 同位体が富化（enrich ）され て きた こ とを

意 味 す るの か もしれ な い ．い い か え る と，分析された 化

石試料 が，ウ ラ ン 同位体 に 関 して 閉鎖系 で な い 可能性 も

あ る．た だ し，z34u
／
238U

放射能比 に つ い て み れば，古

い 年代値 を 示 した 試 料 ほ ど概 して 低 い （1 に 近 い ）値を示

す．と くに ， 230Th
／
234U

法 の 測定隈界（お お よ そ 30 万

年）よ り 古 い 試料中の 同比 が LOO 士 0．Ol か ら 1．04士

0 ・Ol ま で （平均 1．02 士 0．03）と低 い ．

　平均的な 海水で は ，

238U に 対 し 14〜15％ 過 剰 な

234U
（cxceSS 　

234U
）が 含まれ て い る こ とが 知 られ て い る．

（THuRBER ，1962 ：Ku 　 et　 at．，1977）．そ の た め に，海

棲生 物硬組織 中 の
234U

／
238U

放射能比 が 1．王4〜1．15 の

値 を示 し ， こ の 過剰
2S4U

は 時間 の 経 過 とと もに 238U

との 永続平 衡に 向け て （
234U

／
24SU

放激能比 が 1 に 付近 く

よ うに ）減衰 し て い くとさ れ て い る （例 えば ，VEEH ，1966，

な ど）．上 に 示 し た
Z34Uf238U

放射能比 と年代値の 間に

み られ る逆相関関係 は そ の た め で あ り，こ の こ とは ，ウ

ラ ソ 同位体に 関す る 試料 の 閉鎖系を支持して い る とい え

よ う．

　
23 °Th ／

2s4U
年代 測定法 の 化石 生 物へ の 適用 に と っ て

重要 な前提条件 の 一つ は ， 成育時 （t・・O 当時）骨格中 に

z30Th が全 く取 り込まれ て い なか っ た こ とで ある， こ の

よ うな 条件を 満 た さ な い 試料 ， す なわ ち，初生的に 230Th

を 取 り込 ん だ 試料 は ，

232Th
も含む はず で あ る．なぜな

ら，数 万〜数 十 万 の 時間経過後，初生 的 t30Th
（initial

ionium）が 減衰 し て い くの に 対 し，は るか に 長 い 半減期

（L4 × 101D年）を 有す る
2s2Th

は ，見掛け上 ，壊変 に よ

る量的変化 （減少）を しな い か らで あ る．全試料 の 4ア％

に あた る 25 試料 か らは ，測定可能量 （0．02　ppm 以上）

の 232Th が検 出 され な か っ た し， 残 り 28 試料 に つ い

て も，
O．1　ppm 以上 の

232Th
を含む 2 試料（OAO52 お

よ び AOI70 試料〉を 除 け ぽ，ほ とん ど が io−2ppm オ

ーダーの 極め て 少量 の 232Th しか 含 ま な い こ とか ら，

初生 的 230Th に 閧する 前提条件 に は ほ とん ど問題 が な

い． また，も っ とも多い AO 正70 試料 で も，　 O．162±

0．011ppm の
232Th が 検 出 さ れ た に す ぎな い ． こ れ と

同程 度の 232Th を含む試料中の 初生的
230Th

量を ， 海

水 中 の
23 °Th ／

232Th 放 射能比 か ら推定 し ， さ らに ， そ の

うち 現在 ま で 崩壊せ ず に 残存し て い る 量 を求 め て ，234U

の 壊変に 起因す る 2a°Th 　tsと比較す る と，ほ とん ど無視

で きる ほ ど少な い （OMURA ，
1976）． こ の よ うに ，

232Th

の 存在 は ，試料が初生 的 に
脚 Th を 含ん で い た こ とを 示

唆す る とい え るが，あ るい は ，続成変質 の 結果 と し て の

二 次的な ト リウ ム 同位体 の 混入 を 意味し て い るか もし

れ ない．すなわ ち，測定限界以上 の 232Th が 検出された

試料 が，実 は ， ト リ ウ ム 同位体 に 関 し て 開放系だ っ た

とい う 可 能性 で あ る． こ の 点 に つ い て は ，

23 °Th／
232Th

放射能比が 用 い て 議論 で き る．も し，二 次的 に ト リ ウ ム

同 位体 が 混 入 あ るい は 溶 脱 して い れ ば，こ の 比 は 天然水

中の 正〜2（KAuFMAN ＆ BRoEcKER
，

19651THuRBER
，
　 et

aL
，

1965 ；VALLENT ［NE ＆ VEEH ，1969 ；OMuRA ，
1976）

とい っ た 値 に 近 くなる とい わ れ て い る． しか し， 232Th

が検 出 され た 試料中の 同比 は ， 20．6± 4．9 を 最低 に ， 最

高 634士 111 ま で と極 め て 高い ．こ の こ とか ら，試料 に

含 ま れ る ほ とん どすべ て の
23 °Th が， 234U の 壊 変 に よ

っ て 形成 さ れた もの と考えて 差 し支えない （THURBER 　 et

al．
，　1965）．

　結局， 以上 の よ うな分析結果は ，ほ とん どの 試料が 死

後 の 続 成 変 質 を 被 る こ とな く，ウ ラ ン お よ び F リ ウ ム 同

N 工工
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Table 　3　CQmparison 　of 　
230 ’1

’
h／

23’iU ，231pa1235U
　and 　ESR 　dates　of 　some

coral 　 samples 　from　 Klkai　 Island．

Code 　 No． 230Th
／

234U
　Age

　　（  ）

23 量Pa1235U　Age
　　 （ka）

ESR　Age †

（ka）

OAO450AO510AO370AO55AOO900A1210A122AOO88AOO910AO500AO520AO38AO1520AI

　170AI
　180AO470AO53

Aoo86AOO89AOO84AO151AO172AO

可73AOO87AO150AO17IAO174

38 ± 239
＋ 　242
； 343
± 346

± 550
＋ 　351
丕 251
＋ 351
； 454

± 254
± 455
＋ 255
± 286

± 698
＋ 　8

131 ； 4
204 ＋23 −19

259　＋ 19　−17
360　→

−64　−40
409　＋ ！20−55
　 ＞ 450

　 ＞ 450
　 ＞ 450
　 　 ◎ 0

　 　 0Q

　 　 ◎ Q

　 　 ◎ ◎

37 ＋ 　136
± 238
＋ 　241
； 2

53 ＋ 　35512

64 ± 261
十 639
； 1

85 ± 499

± 4
128 ± 3
220 ± 　10

47 ± 4

58 土 　249

± 4

52 ＋ 　350
± 2

59 ± 6

54 ± 3

458 士 24
418 ± 20
450 ± 27
443 土 29

532 ± 37
500 ＋ 40

539116
488 ± 12
525 ± 40
557 十 37

（ESR 　dates　were 　 determirled　 by
K ．OHMURA ＆ Y ．　 SAKURAMOTQ

of 　the　Dia　Con3u】tant 　Co ．，　Ltd．〉

位体 に 関 す る 閉鎖系 と して保存され て ぎた こ とを示唆 し

て い る．い い か え る と，Table 　2 に 示 した ほ と ん どの 年

代値 は，230Th
／
234U

年代測 定法 に と っ て ほ ぼ 理想的な 化

石試料 か ら求 あ られ た た め ， 充分信頼で ぎる と い え る．

　あ る放射年代値 の 信頼性を検討す る有効な手段 の 一つ

は，別 の 壊変系を 用 い る方法 で も年代値 を 求め ， 互 い に

比較す るこ とで あ る．2s °Th ／
234U

年代値 の 信頼性 チ ェ ッ

ク の た め に は ，2alPa
／
z35U 法 あ る い は

234Uf2aSU
法が利

用 され て きた （Ku ，1968 ；VttEH ，
　i966）．中 で も，

131Pa
／

235U
法 は，適用 で きる最適有効範囲が 1〜15 万 年 で ，

2s °Th ／
z34U

法 の それとほ ぼ同 じ点， 娃都合 とい え る．さ

らに ，こ れ ら の 方法 は ，
い ずれ も ウ ラ ン 同位体間やその

娘核種 との 非平衡関 係に 基づ い た方法 で あ るた め，試 料

が ウ ラ ン お よ び その 娘核種 に 関 し て 閉鎖系 で なけれぽ、

決 し て 両者の 年代値は
一

致 しな い ．い い か え る と，試料

そ の もの が，先に 述べ た それぞれ の 方法に 必要な 条件を

満たす もの で あ っ た か を，一
挙 に チ ェ ッ ク す る こ とに も

な る．Table　3 は ，

230Th
／
234u

年代値が 得 られ た 27 試

料 に つ い て ，2atPa
／
235U

あ るい は ESR 法 の 適 用 を 試 み

た 結果 で ある．Tablc　 3 中 AOO86 以下 の 10 試料 は，
231Pa

／
235U

法 の 測定限界か それ を 超え る 年代を示す た

め ．こ こ で の 議論 か ら除 く．し た がっ て，各年代測定 の

結果 を 比較 で きる の は 正7 試料で あ る．230Th
／

親 u お よ

び 231Pa
／
235U

年代値 の 比較 に お い て は ，
13 試料中 2試

料 （OAO50 ・OAO38 ） か ら一致 した年代値を 得 る こ とが

で き な か っ た と は い え，ほ とん どの 試料が 誤差 の 範囲内

で
一

致 した 年代値を示 した （Fig．2）．こ の こ とは ， 先 に

示 し た z3eTh
／
134U サ ン ゴ年代値 の ほ とん どが信頼で き

る こ とを 支持 し て い る．ESR 年代値 も zseTh
／
2s4U 年代

値 と一
致す る もの が多く， それ ら自身の 確 か さを 意味す

る と と もに ，今後 ウ ラ ン 系列年代値との 比較 に も充分利

用 で きそ うで あ る・

　得 られた年代値は ，
Table 　2 に示 した よ うに 7 グル ー

プ に ま とめ る こ とがで きる．それ らは，38，000 ±2，000〜
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Fig．2　Relationships　between　
tSOTh1234U 　ages 　and

E31Pai2 ：5U
　 or 　ESR 　ages 　of 　some 　coral 　samp ！es　from

Kikai　 Island，

46
，
000± 5

，
000（平均 41，000± 1，000）年 ・50，000± 2，000

〜55
，
000」二 2，

000 （53 ，
000ti： 2，

000）年　・　77 ，000辻：
4

，
000〜

89，
　OOO　± 3，000（83，000士 2，000）年 ・98，　OOO　± 　8，000〜

104
，
000十 11

，000一夏0，000（10正，000± 3，000）年 ・ll5，000

：±：7，
000〜138，000土5，000（129，000 ：ヒ2，000）年 ・204，000

＋ 23，000−19，000年，そ して ，お お よそ 25 万年以 上 の

もの とい っ た 7 グ ル ープ で あ る．こ の グ ル ープ 分 け は ，

単 に 年代値だけで行っ た もの で は な く ， 基本的 に は そ れ

ぞれの 試料を得 た石灰岩体 の 岩相 区 分や分布高度な どに

基 づ い て い る，例 え ば，41，000圭 1，000 年の 平均値 を示

した 化石試料 は ， す べ て 荒木石灰岩か ら産 した もの で あ

り，こ こ で 得 られ た 23°「rh／！3“U 年代値 か ら，　 KONiSHI

et　al・（1974＞の 琉球石 灰 岩 新期
・
中期 お よ び 古期部層 の

そ れ ぞ れ が，お お よ そ 53，000 年前 ・83，000 年前 そ し

て 100，000〜140，000 年前 に 形成された と結論 で きそ う

で あ る．し か し，上記 の よ うに ，新期部層 か ら得た 2試

料（OAO50 と OAO52 ）が 6 万年を 超 え る
231Pa

／
23fiU

年

代 （それぞれ 64，000± 2，000年 お よ び 61，000± 6，000

年）を 示 し た こ とか ら，こ こ で は そ の 形成 年代を 230Th
／

a34U
平均年代値 で 限定せ ず，50

，
000〜65

，
000 年前 と し

て お く．ま た ， 琉球石 灰 岩 古期部層 は
一

括 して 塗色 さ れ

て い た 岩体が年代的 に は ，平坦面 （中川，1969， の 百 之

台面 ）を構 成 す る もの と下段 の 平坦面 （長峰面 ）に 続 く斜

面を被覆する もの とに 二 分で ぎそ うで，前者の 形成年代

が お お よ そ 129
，
　OOO 年前 ， 後者 が お お よ そ 101

，
000 年

前 に 形成 さ れた とい え る．すなわ ち， か っ て KONIsHI

et 　al ．（1970，1974）諮よび OMURA 　 et　al ．（1985）に よ っ て

推論 さ れ た よ うに ， 本島の 最高地点 （海抜 224m ＞を含

む 薈 之台が， 12D，000〜130，000 年前 の
，

い わ ゆ る最終

間氷期 （Last　 Interglacial）1こ は 海面下 に あ っ た こ とが 今

回実証 さ れ た こ とに な る，

　以上 の よ うな 更新世後期 の 年代値に 加 え ， お お よ そ

20 万 年 と ， さ らに 古 い 25 万年以上 の 年代値 も得 られ ，

本島の 琉球石 灰 岩 の 一
部が中部更新統 であ る こ とが 明ら

か に な っ た （OMURA 　 et　al．，1985）．具体的 に は ，　 OAO53

試料 か ら得られ た 20 万年 前後と，そ の 他 の 13 試料

か ら求め られ た 230Th
／
234U

法の 測定限界 に近 い か ， あ

るい は そ れを 超え る 年代値が，そ の こ と を 示 し て い る

（Table 　 3）．とくに 古 い 年代を 示 した 13 試料に つ い

て ， 電子 ス ピ ン 共鳴 （ESR ）年代測 定法（IKEyA ，1984，な

ど）の 適用 を 試 み た と こ ろ ，
418

，
000 ± 20

，
000 年 か ら

557
，
000± 37

，
000 年 ま で （平均 497

，
　OOO　± 7

ン 000＞年 の 年

代値が得られ た．す なわ ち，本島の 琉球石 灰 岩 中 に は，

酸素安定同位体比 ス テ
ー

ジ （例 え ば，EMILIANI ＆ SHACK −

LETQN
，
1974＞5 の ほ か，7 お よ び 9 あ るい はそれ よ り以

前 に 形成され た もの もあ る こ とが 確実 とな っ た ．

喜界島 に お け る琉 球 石 灰 岩 の 形成 史 お よび 他地 域 の

　　　　　更新統隆起 サ ン ゴ礁との 対比

　喜界 島が 置 か れ て い る 位置 は，現 在 の 西 部太 平 洋域 に

お い て サ ソ ゴ 礁が形 成 され つ つ あ る北限に 近 い．そ の た

め ，現在 よ り寒冷な気候条件下 で は，本島周 辺地 域で サ

ソ ゴ 礁の 発 達 は望 め ない ．い い か えれば，本島上 に 露出

す る礁複合体 と して の 完新統隆起 サ ン ゴ 礁石灰岩 お よ び

更新 統琉球 石 灰岩 は ，両者 とも現在 に 近 い か あ るい は よ

り温暖な時期 に 形成さ れた もの と考 え られ る．

　喜界島の 更新統 か ら得 られた
23eTh

／
934U

サ ン ゴ 年代

値を ま とめ る と， 7 グ ル ープに 分けられ る こ とは す で に

述 ぺ た．した がっ て ，本 島上 の 琉 球 石 灰 岩 は 7 回 の 温暖

期 に 形成 され た 石 灰 岩 体 の 集合体で あ る とい え よ う．

Fig．3 は ， 年代的 に グ ル ープ 分けさ れ た 試料の 産出位

置を 地質断面 図上 に 示 した も の で あ る．國 中 に は，お お

よ そ 20 万 年 の 年代を 示 した OAO53 試 料 の 位置が示 さ

れ て い な い ．そ れは ，こ の 試料が島の 北部 で 採集され た

異地 性 の サ ソ ゴ 化石 で あ り，そ の 時期に 形成 され た 石 灰

岩体 の 詳細 （分布や 上 下 層 との 関 係 な ど）が 不 明の た め で

あ る．20 万年 内外 の 年代値 を 示す 試料 が数 多 く産 出 し

な い の は，当時 の 本島付近 に，独 立 した 石 灰 岩体を残 せ

る規模 の サ ン ゴ 礁が 発達 して い な か っ た た め と 思 わ れ

る．と は い え，こ の 年代 を 示 す礁性サ ソ ゴ が一
試料 と は

い え産出 した こ とか ら，広が りは 明確で な い もの の，付

近 に 浅海環境があ っ た こ とは 確 か で あ るL
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Fig．3　 Gcologic　 cross −section 　 of 　the 　southern 　part　 of 　Kikai　 w 三th　 the　 ages 　 of 　 each 　Iimestone　 unit ．

（1，
HQIocene 　 Raised　 Goral　 Reer　 Limestone ； 2

，
　 dune 　sand 　； 3

，
　 Upper 　 Pleistocene　Riukiu

Iimestone
，
4

，
　 Middle 　 Pleistocene　 Riukiu　 Limestone ； 5

，
　 Pliocene　 Somachi 　 Formation

，
6

，
　 auto −

chtonous 　herrnatypic　corals 　dated ； 7
，　allochtonous 　hermatypic 　corals 　dated ；8，　ahermatyp 量c　so 足itary

corals 　dated．）

　島の ほ ぼ 全域 で 鮮新統早町層を 被 うの は ，40〜55 万

年 の ESR 年代を示 した 中部更新統で あ る．こ の 範囲 の

年代値を示 した 試料 の 産 出 地点の 広が りとそ れを 含む 石

灰 岩 の 岩 相 な どか ら，当 時，礁 性 サ ソ ゴ が成 育 で き る極

浅海環境が本島周辺 に 広が っ て い た と推論 で き，こ の よ

うな環境下 で形成 され た サ ン ゴ 礁（一つ の 直径が 6．5km

以 上 の 卓礁 の 可 能性 もあ る ）性 石 灰岩 が，実 は KONISHI

et 　 al ・（1974）に よ っ て 琉球石灰岩古 ・中 ・新期部層 お よ

び 荒木石灰岩と細分された 上部更新統 の 基底部を構成 し

て い る と考 え られ る （OMURA 　 et 　 al 、
，
1985＞．結論的 に は ，

本島上 の 琉球 石 灰 岩 が 大き く中部お よ び 上 部 更 新統 に 二

分 され ， 後者 は 前者 を薄く被 うだ け で ， い ずれ の段 丘 と

もそ れ ら両 者 で構 成 さ れ て い る とい え そ うである．

　島の ほ ぼ 全 域 に 広 が る 40 〜 55 万 年前 の 中部 更 新 統 に

対 し，上部更新統 は ， 現在 の 地形 と調和的に 分布す る．

すなわち， 12〜13 万年前の 最終間氷期以降 に 形成 さ れ

た 岩体が ，島 の 最上 位段 丘 を構成 し ， そ れ よ り若い もの

ほ ど下位 の 段丘 を 作 っ て い る．上 述 の よ うに ，
い ずれ も

が薄 く．現在 の地 表部だけを搆成 し，そ の 中に は，よ り

上 位 の 段 丘溝成 物由来 の 異 地 性 サ ン ゴ 化 石 を 時折含む

（Fig．3）．川嶺部落を中心 として 南北方向 に 延 び る平坦

面上 に は，上部更新統 の 分布 が まだ 確認 で ぎな い．あ る

い は，こ の 段 丘 面 は 侵食 地 形 な の か もしれ な い ．ま た ，

上 嘉鉄部落北方約 650m ・高度 40　m 付近 に分布す る

特徴的な岩相 （典型的な DuN’HAM
，

1962
，

の grainstone）

か ら産 した 単 体サ ン ゴ 6 試 料 が，平 均 82，eOO士 2，000 年

の 年代値を示 し，こ の 値 は城久 部落南部 の 平 坦 面構成石

灰岩 か ら採集 した 礁性 サ ン ゴ 試料 の 年代 とほ ぼ
一

致す

る．こ の こ とか ら，城久南部に み られ る礁 性 石 灰 岩 が サ

ン ゴ 礁 と し て 形成 され て い た 当時，上 記 の gralnstoneは

そ の 礁前縁相 （fore−reef 　facies）として 堆積した もの と考

え られ る （OMURA ，1983）．こ の grainstoneと近接 し て，

同 じ平 坦 面 上 に は，50，000〜65，000 年 前 に 形 成 され た

岩体が露出す る 。 形 成時期 と堆積深度 が全 く異な る と思

わ れ る両者が 同 じ段 丘 面 を構成 して い る事実は ， 上嘉鉄

北方 に 広 が る 高度 約 40　 m の 平 坦 面 の 一部 は 堆 積面，一

部 が 侵食面 で あ る こ とを 示 竣し て い る よ うに思 わ れ る．

平 均 4i，OOO± 1，000 年 の 年代値 を 示 した 荒木石灰岩 は ，
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分布高度 が 30　m を超え る こ とは ない ．こ の 岩体 は ， 島

の 南 西 端 に 位置す る荒木部落周辺を模式地 と し て 分布す

る が，そ の ほ か 手 久 津部落南方や 志戸桶部落付近 な ど に

も小規模 に 点在す る．

　 寒冷期，例 え ば最終 間 氷 期 以 前 （12〜 13万 年前 か ら 20

万年前の 間な ど）の 低海水準期に ，

一部が島の 形をな し

て い た 可能 性 もあ るが ， 本島が高海 水準期を 通 し て 海面

上 に 姿を現す よ うに な っ た の は ，最 終 間 氷 期 終 了 後 と考

え られ る．前記 の よ うな 7回 の温暖期に 形成 された 各岩

体 の 分布状態（Fig．3）か ら，最終間氷期を含 め それ以降

5 回 の 温暖期 に お ける 海水面 到 達高度 を 推定す る こ とは

十分可能 で あ る．例 え ば，平均 83，000± 2，000年 の 年代

値を示 した の は，上か ら 2段 目の 平坦面 （中川，1969
，

の 長 峰段 丘 〉あ るい は そ れ に 連続 す る 部 分か らの 5 個 の

礁性 サ ン ゴ 試料と，高度約 40m の 上 嘉鉄 北方の 平坦 面

上 か ら産 し た 6 個 の 単体 サ ン ゴ 試 料 で あ っ た．そ し て，

前者 の 礁嶺あ る い は その 付近 とい う成 育環境に 対し，後

者 は 深度 120m 以浅 の 礁前縁で生息して い た と推論さ

れ る （OMURA ，1983）．い い か え れば．当時，海水面 は現

在 の 海抜高度 に し て 約 亘85m の 地点 に ま で 到達 し て い

て ，百之台が，海面上 に 姿を現 し て い た こ とに な る．こ

の よ うに み る と，最終 間 氷 期 以 降，順 次訪 れ た 亜 間氷期

．（lnterstadial＞ご とに ， 本島の 面積 を 次第 に 増大 させ て き

た海退 の 様子を理解 しやす い （Fig．4）．

　 ウ ラ ソ 系 列年代測定法 の 適用 に よ っ て ，形成年代 が 更

新世中期〜後期 に お け る高海水準期 とされ た 隆起サ ン ゴ

礁 は ， 西 イ ソ ド諸島 Barbados 島お よ び 二 Pt　
v ギ ニ ァ

Huon 半島で 知 られ て ぎた （BRoEcKER 　et 　at．，1968 ；Ku ，

1968　；MEsoLELLA 　 et　 al ．，1969 ｝JAMEs　 et　 al．，1971 ；

BENDER 　et α ム，　1979 ；C｝IAPPELL
，　1974；BLoo酔　et 　 al．，

1974 ；な ど）． ま た，同 じ南 西 諸島に 属す る 本邦最南端

の 波照間島も，喜界島同様，更新世中期お よ び 後期 に 形

成 され た い くつ か の 礁複合体 か ら成 る琉球石灰岩 に よ っ

て 被覆 され て い る （小西 ，1980 ；OMUaA ，1984）．　 Table

4 は，ウ ラ ン 系列年代 に 基 づ い て ，それ ぞ れ の 場所 に お

け る隆起 サ ソ ゴ 礁の 対比 を 行 っ た結果 で あ る．な お ， 喜

界島上 の 琉球石 灰岩 に つ い て は ，少な くとも KONISHI

et　 al ．（1974）の 区分 （4 単位）よ り多 くの time 　 stratigra −

ph量c　 un 三t に 分け る必要があ る もの の ，個 々 の unit の 島

全 域 に わた る 広 が りや 他 の unit との 関係が 明確 で ない

た め，波照 間島同 様， と くに 新 た に 命名せ ず， こ こ で

は，年代的区分 に 止 どめ た． Barbados 島お よ び Hu 。 n

半島 に も， 酸素同位体ス テ
ー

ジ 7相当の ， 更新世中期 に

形成 され た 隆起サ ソ ゴ礁 の 存在 は 確認され て い るが（例

え ば ，
CH 、xppELL

，
1974 ； FAエRBANKs ＆ MATTHEws

，

亜
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Fig．4Atopographic 　cross −scctiDn 　of 　the 　sQuthern

part 　of 　Kikai，　showing 　the 　sea 　Ievel　of 　each 　stage

in　Pleistocene曾

1978）， そ れ らが 上 部更新統 と統一
的 に 命名 され て い な

い の で ，Table　 4 の よ うな表現 に な っ た．また ，　 Huen

半島に お い て は ，最終間氷期の もの が Reef　 CQmplex

皿 a お よ び 呱 b に 二 分 で きる こ とが 指摘され て い る も

の の （BLOOM 　et　 al・，1974）， 喜界島 に お い て は ，そ の よ

うな細分が で きな い た め ，
Table　4 で は Reef 　Gomplex

皿 と して
一

括 した．

　 こ の よ うに み る と，喜界島の 琉球 石 灰 岩 中 の もっ とも

新 しい 2つ の 岩体 と対比 で きる隆起 サ ソ ゴ 礁 が 認め られ

るの は Huon 半 島の み で，　 Barbados 島や 波照 間島 で

は ， そ の 一方だ けか あ る い は 両方 と もが 現在陸 上 に 現 れ

て い な い こ とが分 か る．こ の こ と は ， 今 ま で繰 り返 し指

摘 され て きた よ うに，地殻変動の 地域差 に よ る と思 わ れ

る．す な わ ち，現在 50
，
000〜65，000 年 以 若 の 比 較 的新

しい 礁複合体が陸上 で 確認され る の は，地殻変動が 活発

な 地域 とい え る．こ の こ と に つ い て は，本島 と波照 間 島

の 例 を 比較しなが ら，次章 で 述べ る．

喜界島 の 変動史

　B
’
ig．5 は ，喜界 ・波照 間 両 島の 琉球 石 灰岩 か ら 得 た

30 万 年以 若 の
230Th12 ：4U

サ ソ ゴ 年代値 と それ ら試料 の

採集高度を プ ロ
ヅ ト し た もの で あ る．こ うして み る と，

最終間 氷 期以 若 （更新世後期）の 試料 の 場合，概 し て 古

い もの ほ ど 高所 に 在 る 傾向が 認 め られ る，波照間島 で

は ，
12〜13 万年 とお お よそ 21万年 に 中心 があ る 2 群 の

年代値，す なわ ち，2 回 の 間氷期相当の 年代値を 得 て い

るが （OMURA 　ei　al．
，

1985）， そ れぞれ現海岸付近 か らあ
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Table 　4　CorrcEation　of 　tbe　 upllftcd 　 coral 　 reefs 　 oll 　 Kikai　 w 三ih　thc じ ounterparls 　 re −

ported　 from　 Haterumav　 Huon 　 Peninsu】a　 and 　 Barbados ．

Stage 　 　 Kikai

years 　B．P， N★

　 　 Ha ヒeruma

years 　B．P．　 　 N★

Huon　Peninsula 燃

Barbadosne ★

1

2

3

4

5

6

7

38
，
000−−46

，
000　　　7

（41，000± 1，000）

50
，
00〔ンー−55

，
0009

（53 ，
000± 2

，
000）

77
，
000−−89

，
000　　　11

（83，
000：ヒ2，

000）

98，
00〔ト 104

，
000　　　5

（101，
000± 3

，
000）

蓍15，000− 138，000　　　7
（129 ，

000± 2
，
000）

204
，
000　　　　　　 1

＋ 23
，
000 −19，000

＞ 300
，
000

（400，00e−一一550，eOO）xx13

（53）

69，
000−一一91，000

（81，
000± 3

，
000）

7

100
，
000− 106

，
000　　　　6

（103，
000± 1

，
000）

110
，
000− 158

，000　　36
（128，000± 7

，
000）

Reef　Complex 　飜 b

Reef　Complex 　稈

　 Barbados 　O

Reef 　Complex 　 V
BarbadOS 　I

Reef　Complex　VI
Barbados 　且

Reef　Complex　W

191
，
00〔ンー256

，
000　　20

｛207，
000± 3，000）

Barbados 　皿

◎

300
，
0000r 　 more ？ 　 1

（70）

Kings ユand 　Terr ．

（
＊

，
number 　of　samples ；

＊＊
，
　 ESR 　dates ；

＊＊ ＊
，
　 BLooM　 et　al．，1974，　 CHAppELL，1974

＆ others ；
＊ ＊＊＊

，　BRoEcKER 　 et　 al．，1968
，
　FArRBANKs ＆ MArTHEws

，
1978

，
＆ others ．）

る高度 ま で と幅広 く産出す るの が特徴とい え る．両島の

比較 で 注 目さ れ る の は ， 同時期 に生息 して い た礁性 サ ソ

ゴ 化石が産 出す る最高高度 に 大 差 が認め られ る こ とで あ

る．例えぽ，最終間氷期の 試料 に っ い てみ る と，喜界島

に お い て，海抜高度が 200m を 越 え る地 点 （AO239 と

AO268 の 205　m ）か ら も産 出 した の に 対 し，波照間島で

産出地点が 35　m を 越え る も の は な い （こ れ ま で の 最高

高度 は 126
，
000士 6

，
000 年 の

230Th
／
23，IU

年代値 を 示 し

た AO235 試料 の 34　m ；未公表 データ ）． こ の 約 170

m の 高度差 は，両 地域 に お け る礁性サ ソ ゴ の 成育環境

（深度）の 違 い に よ る もの で は決 して ない ．何故なら，共

生す る渦鞭毛藻類 の 光合成可能範囲 に生息範囲が 限 られ

て い る こ とか ら，多 くの 造礁性 サ ソ ゴ 類 は数 10m （30〜

50m ）以 浅部 で し か 成 育で きな い か らで あ る．勿論 両

島間 で ，当時 の 海 水面高度が 170m も違 うと は 考え ら

れ な い．や は り． 上 記の 高度差 は ， 喜界
・
波照間両島間

に お け る ，地殻変動（殊 に ，垂直方向 の 変動）量 の 差異 に

よ る と い え よ う．

　小西（1967）が第四紀 の サ ン ゴ 礁お よび それ に 伴 う浅海

性 炭酸塩堆積物を
tt

検潮器
，，

と し て 取 り扱 い ，そ の よ う

な 炭酸塩 を 頂 く地域 の 地 殻変動 率 を 算定す る一般 則 を提

唱 した こ と は 先 に 述 べ た，そ れ に よ る と， 隆起や 沈降と

　い っ た 垂直変動量 （4F ＞は，（1）ある 石灰岩体 が 形 成

さ れ た 水 深 （Ld）， （2 ＞そ の 岩体 の 現在 の 分霜高度（Le），

お よ び （3）岩体形成時 と現在 の 海水準 の 差 （」3L）か ら，

次式に よ っ て 推定 で ぎる と さ れ て い る （詳 し くは，Ko −

NISHI 　 et 　 al ・，197e ，を参照 され た い ）．

　　　dV ＝Ld ± 1Le1± 1dSLl

また ， あ る礁性石灰岩体 が 形成され て か ら現在 に 至 る ま

で ，連続的 に 等速 で 変動 し て ぎた よ うな地 域 で は，上式

で 求 め られ る垂直変 動量 とそ の 岩体の 形成年代 （∬ ）か

ら，変勁速度（地殻変動率 ；dV ／dT ）も算定 で きる こ と

に な る．小西 （1967）も指摘 し て い る よ うに ，汀線 な い し

潮間帯に ほ とん ど一致する 堆積物（例 えば ，
サ ン ゴ 礁や

フ ジ ツ ボ帯な ど）の 場合は，現在の 高度 を も っ て 過去 の

海水位 とす る こ とが で き る が，一
般 に 試 料 は も と も と深

度 ムゴ に 棲息 ま た は堆積した もの で あ り， 過去 の 水準面

を考慮す る に は，こ の 量を厳密 に 評価 しなけれ ば な らな

い ． し か し，実際は， あ る 岩体 や 地 層 に 対 す る こ の Ld

値 の 見積 も りは 決 し て 容易で は ない ．喜界島の 琉球 石

灰岩 に 闘 して も， 形成年代 が 明らか に な っ た す べ て の 岩

体 の 堆積深度 を 明確 に す る こ とが で きな い の が 現状 で あ

る．

　そ こ で ， 含有化石種
・
産出状態 お よび それ らを含む部
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一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

264 大 　 　 村　 　 明　　 雄

20Q

E
＿ 150

　
　
　
　
　

O
　

　
　

　
　
　

O

　
　
　
　
　

10

　

　

　

　
　
5

Φ一
q

∈
o
の

℃

Φ

も
O

ち

Φ

℃
⊃

姜
く

O
　 Q 50 lOO　　　　　　　　I50　　　　　　　200

250Th
／
234U

　Age 　（ko）
25Q 300

Fig．5　Age −．Altitude　 relations 　 ot
’

cora 【 samplcs 　 f｝onl 　 the 　 Riukiu　 Limestone　 in　 Kikai　 and

Hateruma　Is｝ands ．

（Small　 and 　 large　 circles 　 with 　 error 　 bars　 mean 　 samples 　 from　 Kikai　 and 　 Hateruni乱 Islands，
respeetively ．　 Numbers 三n 　parenthescs　indicate　the　 r 乱 te　 of 　uplift 　in　 nlm ！y．）

分 の 岩相 な どか ら， 海水 面付近 で 形成 され た と 思わ れ

る ，
Ld 値 の 見積も りに 大 きな 問題がな い 岩体 の み に ，

KONISHT　et　 al，（1970）の 方法 を 適用 し ， 喜界島の 垂直変

動量 の 推定 を 試 み た （Table　5）．表中に は ， 比 較 の た め ，

地形学的 に 旧 汀線高度 が 求 め られ て い る （O
’
rA 　 et　 aL ，

1982）波照間 島の 結果（OMURA ，1984 ）も示 し た ．

　先に 述べ た よ うに ，喜界島の 琉球石灰岩 は 7 回 の 温暖

期 に 形成 され た 岩体 の 集合体 で あ るが，それ らの うち

で ，海水面付近 で
“
礁嶺（reef 　crest ）

”
をな し て い た 部分

を含む の は，40〜55 万年前 に 形成 さ れた 中部更新統 と，

Table　5 に 挙げ た 3岩体 の み で あ る．しか し なが ら，中

期更新世 に お け る 海水準 が 正確に 推定さ れ て い ない た

め．KONiSHi 　et 　al ．（1970）の 式を用 い て 変動量を算出で き

た の は， 12〜 13 万年前 の 最終間氷期 と，その 後 の 2 回

の 亜間氷期 の もの だ けで あ る。それぞれ の 時期 に お け る

海水面高度 （diSL）と して は ，
　 MoORE （1982）に よ っ て 示 さ

れ た 値を用 い た．ま た，最高分布高度 （Le）値 に つ い て

問 題 は な い もの の ，そ こ が当 時 の 海水 面 を示 す，い い か

えれ ば Ld − O　 m だ っ た と い う確証 は な い ．そ こ で，

こ こ で は，Table 　5 に 示 した よ うに ，　 Ld 値を 0〜10　m

と仮定 し て 試 算 を 行 っ た．前述 の よ うに，Ld 値 と し て

0〜正OIn と，考え られ る 最大幅を与えて い る し，　 dSL

値 の 見積 も りの 不確か さ が ± 5m を超え る こ と は な い

と思 わ れ る の で ，以下 で 述べ る d7 推定値に 大 きな 誤 り

は ない とい え よ う．

　垂直変動量 （dV ）VC関す る 推定値 と して， い ずれ の 岩

体 か ら も正 の 値 が 得 られ た．こ の こ とは ，各 岩 体 が 形 成

さ れて か ら現在 ま で の 間 に 生 じた 垂直変動量 の 総和が，

見掛け上隆起 を 衷 し ， 少 な くと も過去 12〜13万 の 間，も

し一時的 に 沈降 し て い た 時期 が あ っ た と して も，両 島 に

お い て の 総隆起量 が沈降量 を 決 して下回らな い こ とを 意

味 して い る．喜界島 と波照間島 の 両島間で 比 較す る と，

推定され た 変動量 が著 し く違 い ，前 者 か ら の 推定値 が 例

外 な く 4〜6 倍高い．そ の一方 で，同
一

地 域 に お け る そ

れ ぞ れ の 岩体 か ら求 め られ た値 に は，古い もの ほ ど若干

大 きな値 を示す傾 向が あ る もの の ，と く に 際立 っ た 差 は

認 め られない，　 こ の よ うな 見掛けの 変動量 （」F ＞が，実

は，過去 12〜13 万年間連続的 に 等速 で 行わ れ て きた 隆

起運動の 結果 で あ る と 仮定 し，各岩体 の 形成年代（ゴ7り

を 用 い て ，

“
変動速度 （変動率 ； YVIriT ）

”
も求 め た （Table

5）．その 結果 ， 両島の 間で ， や は り変動速度 に 大差 が

認め られ ， 喜界島が 4〜6 倍 も速 く隆起 し続け て きた よ
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Table　5　Ages　（dT ）　and 　valucs 　of 　五ゴ，　 Le，」∫五．　 dV 　and 　AV 〜dT 　fbr　three

1三mcstone 　 u ロi↑s　 on 　 the　 islands　 of 　 Kikai　 and 　 Hater し：ma 、

Stage

匚巫：］　 ［垣］ 　 ［亜 コ 　［JL＄！］ 　 ［⊃並］

（years ）

　 　 　 　 　Kikai
　 　 　 　 Hate  

（m）　 　　 （m）

随

　 　 　 　 　Kikai 　　　　　　Kikai
　 　 　 　Hateruma 　　　Hateru皿 a

（m）　 　 （m ）　 　 （  ／γ｝

3 83
，
0000 〜10

18523 　 　 　 　 205〜215　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．5〜2．6−20　　　−一一一一一一一一一　一一一一一一一一一一
　 　 　 　 43〜53　　 0．5〜0．6

4 】Ol
，
OOO0 〜10

19530 　 　 　 　 210〜220　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．1〜2．2−15　　 −一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一
　　　　 45〜55　　　0．∠｝〜0．5

5 129
，
0000 〜10

22541 　 　 　 　 218〜228　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．7〜1．8
＋ 7 　 −一一一 一一一一一 一一一一一一
　 　 　 　 34〜4ら　　　　ca ．　0。3

（See　text　 for　detailSl）

うに み え る．す な わ ち，算出さ れ た 見掛けの 年間隆起

量が，喜界島で は L7 〜2．6mrn，波照間両島に つ い て

は 0．3〜0．6mm と な っ た．

　以上 の よ うに ，形 成年代 に 2〜3 万年 の 差 が あ る に も

拘わ らず，それぞれ の 岩体 か ら推定 された 4F 値 に と く

に 目立 っ た 差 が 認め られなか っ た ．そ の た め ，上 記の よ

うな 仮定 の 下 で 算出 され た 年間隆起率が，喜界島で は

L7 〜1．8→ 2，1〜2．2→ 2．5〜2．6mm ／y， 波照間島で は 約

0．3 → 0．4〜0．5〜0．6mm ／y と， い ず れ の 島 と も若い 岩

体 ほ ど大 き な値 を 示 す こ と とな っ た．も し，先 の 仮 定 の

よ うに ， 本当 に 過去 10 数万年間 の 変動が連続的 な 隆起

の み で，しか もそ の 隆起運動が等速 で行われ て きた の な

ら，こ の 結 果 は ，変 動率が変 化 し，最近 に な る ほ ど隆起

速度 が増 し て い る こ と を示唆 して い る．す な わ ち ， 等速

運動 が真実な ら，形成 年代 に 2〜3 万年 の 差があ る各岩

体 か ら推定 され る 変動量（tiv）に ， 明瞭 な 違い が み られ

る はず で あ る．例え ば，同 じ深度 で 形成 された 2岩体の

年代 に 2万 年 の 差 が あ り，両者が L7mm ／y の 変動率

で 隆 起 し つ づ け て き た地 域 に あ れ ば，両 岩 体 の 分 布地 点

の 標高差が ， 現在で は 34 【n に達する こ とに な る．さら

に ，喜界島の 琉球石 灰 岩 の 場 合，各 岩 体形 成時の 海水面

高 度 差 を 考 慮 に い れ れ ば，最 終 間 氷 期 とそ れ に 引 き続 く

亜 間氷期 に お け る両 サ ン ゴ 礁の 現在 の 分布高度差 は，単

純計算 で ， お お よそ 70m に も達 して い なけれ ば な らな

い．しか し，実際 の と こ ろ は ，Le 値 と し て Table　5 に

示 した よ うに ， 両者 の 標高差 は （225− 195＃）30m しか

ない．結局 は ， こ の 大 きな 不一
致の 原 因 と し て，喜界島

が過去 IO 数 万年の 間 ，等速 で 隆 起 し続け て い な い こ と

を 挙げね ぽ な らな い ．

　波照間島に つ い て も，毒界島の 場合 と 同様 の 傾向 が認

め られ た． しか しな が ら， 推定 され た 変動量（AV ）・
変

動率 （dV ／」T ）値が極 め て 小 さ い た め ，
　 Ld お よび dSL

値見積も りに お け る不 確 か さの 影 響が大きく，喜界島か

ら 得 られ た 推定値 に 比 べ て ，信 頼性 は 高 くな い ，そ こ

で，変鋤率 と して約 0・3 か ら 0・6mm ／y とい う推定値

が 得 られ た こ との み を記 し，波照間島の 過去 10 数万年

間 に お け る 垂直変動 （隆起〉が 等速 で あ っ た か 否 か を こ こ

で 論ず る こ とは 避け る．

　い ずれ に して も，琉球石灰岩 の 分布高度な どか ら，喜

界島が過去 10 教万年 の 間 に 著 し く隆 起 した こ とだ け は

確 か で あ る が ，
こ こ で 問題に な る の は ， 毒界島を大 きく

隆起させ た変動が 何時始 ま っ た か である．今の と こ ろ ，

開 始 時 期 を定量 的 に 論 ず る こ と は で きな い が，以下 こ の

点に 関する筆者 の 所見を述べ て み た い．こ こ で 注 目し な

ければならない の は，先 に 述 べ た ESR 法で 40〜55万 年

前 の もの と され た 中部更新統 の 分布 状 態 で あ る．こ の 石

灰岩体中 に ， 当時 の 礁嶺を形成して い た と思わ れ る部分

が あ る こ と，お よ び岩体全 体 に わ た っ て 大型 で 産出状態

か ら現地性 と判断 で ぎる 礁性 サ ン ゴ化 石 が 多 く含 ま れ る

こ とは す で に 述 べ た ．こ れ らの 事実 は ， こ の 岩体 が極浅

海環境下 で形成 され た こ とを示唆 し て い る．そ の 形 成 当

時か ら，もし本島が 1〜 2mm ／y オ
ー

ダ
ー

の 変動率で 等

速 に 隆起 し て ぎた な ら，こ の 温暖期に お け る海水 面高度

が 現在や最終間氷期 の 頃 に 比べ 著 し く低か っ た事実 も な
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い た め，50 〜 55 万年前 の 温暖期生成物 は 隆起 し て 海抜

数 100m の 高度 に まで 達し，喜界島全 体が 現在 よ りは

るか に 大 きな島に なっ て い る はずである、しか し，こ の

よ うな 中部更新統 が島の 最高所 を構成 して い る事実 もな

く， 現実 に は 最終間氷期の 礁性石灰岩 に よ っ て 被わ れ て

い る．す な わ ち ，
40〜55 万年 か ら 12〜13 万年前 ま で

の 間，喜界島が 著 し く隆起 し なか っ た た め ，最終間氷

期に お け る海水準が最高に 達した時期に は，本島全体 が

完全 に 海面下 に 没 し た もの と考 え られ る．以上 の よ う

に ，上 部更新統 の 分布高度 な どか ら推定 され た 著 し い 隆

起運動の 開始時期は，数字 で 明確に示 せ ない もの の ，少

な くとも 柵 〜 55 万年前以降 で あるこ とは 間違 い な い ．

そ の 後，変 動速度 を次第に 増 し な が ら，喜界島が隆起し

て きた と考 え る と，Fig．3 に 示 した 現在 の 本島上 の 琉

球石 灰岩を構成す る各岩体間 の 層位学的な関係
・そ れぞ

れ の 讐 相や 分布状態，さらに 上 部更新統の 各岩体か ら推

定 され た dV お よ び dV ／dT 値 な どす べ て を統
一

的に

説明 で きる．た だ し，お お よ そ 20 万年前 （酸素同位体

比 ス テ ージ 7 相当）の 間氷期 に，波照間島 で は 現在の 島

の 中心部を構成す るか な りの 規模 の サ ン ゴ 礁が形成 さ れ

て い た に も拘わ らず ， 喜界島で 独 立 した 石 灰 岩体を残せ

る 程 の 規模 の サ ン ゴ 礁が発達して い なか っ た理 由は 依然

’
不明 の まま で あ る．

ま　　と　　 め

　喜界島上 の 更新統琉球 石 灰 岩 か ら採集 した 計 5Z 個 の

化石 サ ソ ゴ試料 に つ い て
，

2aeThf2seu
放射年代値 を 求め

た．そ の うち
一

部 の 試料 に つ い て は，231Pa
／
235U あ るい

は電 子 ス ピ ン 共鳴（ESR ）年代 も求め ，互 い に 結 果 を比較

しなが ら，それぞれ の 年代値 の 信頼性を検討した ，そ の

結果と して 得 られ た 主な知見 は，以下 の よ うに ま とめ ら

れ る．

　（1 ） 本島 に 分布す る HANZAWA （1935 ）の Riuklu

LimeStone （琉球石 灰岩）は ， 7回 の 気候温暖期 に 形成 さ

れ た 石灰岩体に よ っ て 構成 さ れ て い る．

　（2 ）　そ れ ら 温暖期とは， 23eTh
／

234U
年 代測定 に よ

り，古 い もの か ら 25 万年以上 （ESR 法 で は 40〜55 万

年）前 ・お お よ そ 20万年前 ・12〜13 万 年前 ・約 王0．1万

年前 ・約 8．3 万年前 ・5〜6．5 万年前 ， そ して お お よ そ

4 万年前の もの で あ る．すなわ ち，そ れ らは，Emiliani

and 　Shackleton（1974）の 酸素同位対比 ス テ
ー

ジ 5 ・7 と

9 あ る い は そ れ 以前に 相当する 3 回 の 間氷期 と，ス テ
ー

ジ 5 か ら 3 ま で の 問 の 4 回 の 亜 間氷期 に あ た る．

　（3 ） 更新 世 中期，お お よそ 20 万 年前，本島付近 に

は，現在独立 した 石灰 岩体を 残せ る程 の 規模 の サ γ ゴ 礁

が 発達 し て い なか っ た，それ に 対 し ， 酸素同位対比 ス テ

ージ 9 あ る い は そ れ 以 前 の 温暖期 に，鮮新統早町層 を 基

盤 とす る か な り大規模 な サ ン ゴ 礁が 発達し た ，こ の 礁複

合体 が，現在本島に 分布す る琉球石 灰 岩の 主 部を構成 し

て い る．

　（4 ）　 12〜13 万年前 の 高海水 準期 （最終間氷期）に
，

喜界島は 全体 が 海面下 に 没 し，島 の 様相 を 塁 して い な か

っ た，そ の 後 ， 約 10．2 万年前 と約 8 ．3 万 年前 の 2 回 の

温暖期 に ， 中部 更新統 を 基盤 に 裾礁 が 形成 さ れ，本島 の

面積 は 順次増加 した．しか し，さらに 続い て 訪れた 2回

の 亜 間氷期 に は，浅海域 に 礁性サ ン ゴ は 棲息 して い た

も の の
，

サ ン ゴ 礁の 形 成 ま で に は 至 らなか っ た と思わ れ

る．

　（5 ）　 こ の よ うに して 形 成 され た 上 部更新統 は，い ず

れ も薄く現在の 地表部を構成 す る の み で ，場所 に よ っ て

は 直接中部更新統が地 表 に 露出す る こ となどか ら，島上

に 発達す る段 丘 面 の 一部 は 侵食地形 と考え られ る．

　（6 ）　本島の 過去 10 数 万 年間 の 隆起量 は ， 波照間島

に 比 べ 4〜6 倍多 い ．そ の こ とが 原因 とな っ て ， 比 較的

新 しい 5〜 6．5 万年前 や お お よ そ 4 万年前 の 亜 問 氷 期 堆

積物が，島上 に 露出 す る．

　（7） 喜界島を大 きく隆起させ た 地殻変動 は 決 して等

速運動 で は な く，最終間氷期 以 降そ の 速度を 次 第 に 増 し

て きた らしい ．ま た ，
こ の よ うな 変動の 開始 は 少 な く と

も，本島の 琉球石灰岩 の 主 部を 成す中部更新統形成後 で

あろ う．す なわ ち，本島 の 隆起 は ESR 法 で サ ソ ゴ 化石

か ら得 られた 40〜55 万 年前 とい う年代 よ り新 し い 時期

の 出来事 だ とい え よ う．
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