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Abstract

　　　Various　theories　explaini，〃9　the　orなz’ηqプcora1　reefs　have　been　proposed　since　Darwin．

刀∂Wθyε7，the・theoreticalわα∫’3　qプthe　worldwide　geographical　dis励配’∫0ηqプcora〃eefs　has

η・’伽ays　been　cle〃，　as・reviwedゴηChapter　1．オnew　model　regarding　the　geographical

distribution　ofcoral　reefs　is　presented　in　this　paper　（Fig．1ノ．

　　　The〃zodel　postulated　is　asノ∂〃∂w∫．オ鼎η2’η9伽’伽ooη珈θ臓1∫舵ゲwith・a・s〃zooth

su吻・傭・nd・・fr・m　30°N　t・30°5，姻伽’伽伽’∫…加…1…1・nd・・。・励，。

temperature　repeat　with’he・sa〃ie　magnitude伽ing　the　euaternary　perわd，　the　geogra吻cα1

dis〃伽’ion　of　cora〃eefs　can　be　expected　to　exhibit　the　fo〃OWゴη9！leatures．

　　　1・1腐θα3ρθ7励伽9　the／b7〃zation　qプcoral　reefs　even伽ing　glacial　ages，　coral　reefs

would　tend　to　grOW　at　the　shelf　edge　with　a　subsequen’rゴ∫θqプ∫θα1θyθ1．　The・thickne∬q勧θ

coral　reef　limestones　w・uld　be　equivalent　to　the　a〃20襯（ガ伽∫θα1εyθ1伽η9ε∫．　The　reef

ζγρθ伽励∫θααアeas　would　be　a　barrier　reef　wゴ痂ρ’nnacles・a〃磁η0〃3伽dεερ㎏・00η．

　　　2．The　width　oゾαcoral　ree，プbecomes　na〃owθアand　sha〃ower　oηapproach　to　warc『∫the

peripheral　sea．　The　reefり2pes・may　t伽α1’εゆo〃i　barrier　reefs　to　fring加9　reefs．

　　　3．The・sa〃ie　geographical　variatわnゴn・cora〃eefs　can　also　be　expected　o〃scattered・islands

fr・配30°N　t・30°3姻・η・・〃・吻ely　d・・wned　islands　f・i・g・d　bγ　sh・lves　in　an・ρθη・eean，

H∂wever，　the　reef　type　should　be　represented　as　an　encircled　reef　1ゴke・an・atol〃η砺∫cα8θ．

　　　The　postulated〃zode1・has・been・tested・bア㍑伽9伽9θr∫cα1θ伽πMη励〃zeasure〃2θη’qプ

certain　of　the〃iorphological　properties　O．プcoral　reefs　such　as　Rw，　Rd，　SW，　Sd，　L伽ex，　and

漉θnu〃zber　qプkno〃s　andρ’ηηαc1ε乱The〃zeasured　resuttsα7εshown加Fig．4’o　Fig．11αη（1

7励1θ3．

　　　77ze　postu　la　ted〃zodel　is　supportedわツthe／b〃owing　evidence．　A　zone（）f　coral　reef

for〃zation伽ing　perわds　of　IOW　sea－level　stands　has　been　confir〃zed　fro〃i・the・coincidence（ガ

each　geo8raphたal　range　with　an　Rd　o．プαわ傭100〃zeters・and　a　W－ratio・oゾ100％．　Th・isゴM1∫o

subs伽伽ed　by　the　fact　that　Rd　is　roug幼・equivalent　to　the　thickne∬qプ9uaternary　reef

li〃zestones　related　to　sea　level　changes伽ing　the　euaternary　period　r肋1ε1ノ．

　　Seas　which　have　permitted　the／b7脚’わηqプcora1　reefs　eレen伽ing　perわds　of　low　stands

qプsea　1θyε1，0r　glacial　ages，αアe　refen・ed・to・as・the‘‘eore・zone”．　Seas　which　have　expanded

towards伽ηo肋or　south　w舳subsequen’rises’ηsea　leve1　constitute’乃θ‘iρθ吻heral

zoηθ” ﾊFig．15メ

　　The　geographica1ツariation　in伽thickne∬（）f　reef　limestones　is　demonstrated　as　an

oレera〃，那’ε〃zatic　decrease加Rd戸o〃z伽co7θzone’o　the　peripheral　zone．　The

geographica1　variation　in　the　width　o．プcoral　reefs　is　de〃70nstrated・as・a　W－ratわqプ100％’η伽

core　zone　which　shOWS　a　syste〃zatic　decrease　towards　the　peripheral　ZO〃e．

　　The　geographたal　yα吻ionゴηreefり・ρθ∫is　alSO　supported　bアthe　fo〃owing　fin，dingS．

Barrier　reefs　and　ato〃S　center　upon　the　core　zone，　while　fringing　reefs　and　apron　reefs　cen’er

〃ρ0ηthe　peripheral　zone．・Fu肋ermore，伽〃20∫’1｝・equent　dep　ths（：ゾRd！br　each　reefり・ρθ

are　equivalent　to　the　Rd　of　each　zone，　i．　e．疏εRd　qプbarアier・re（7fs　and　ato〃S　coincides　with

that　of　the　core　zone，　while　the　Rd　offringi’ng　reefs　and　apron　reefs　coincides　with　that　O．プ

the　periphera1　zone（Fig．14ノ．
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　　　77ze　geographical　variatわn　qプ伽kno〃s　and　p珈aeles　in　lagoons　is　roug幼ノas　fo〃ow∫．

物∫’んη0〃∫cen・ter　upon　the　core　ZOηε，　while’乃θrange　qプρ伽acles吻W∫αwider

dis〃伽tion伽ηthat　of　the　kno〃∫．1ヲbwθyθ7，〃zore　specific　and　precise　data　are　requかed・on

this　subノθc’．

　　　The　postulated　mode〃S　alSO　supported　bツthe　linear　relationship，　Rw／Rd＝SW／＆i　（Fig．

12ノ，and　canわθredrawn　sche〃zatゴcallJ／as　in　1㌃9．16．

　　　The　gro　wth　rate（）f　a　coral　reef（Table　2ノ〃2¢γρo∬ibリノノ∂〃ow　and　approach　the　rate　of　sea

level　O加〃ges　occurring　throughout　the　guaternary　perio∂．　The　a〃zount　and　the　rate　of

α襯α1配oレe〃2θη’例9．13／appear　to　have　atmost　no　bearing　on　the　explanatわn（）f　the

g励al・distributわn　of　coral　re（7fs．

　　　77ze　Pアesent　geomorphologソ（）f　coral　reefs〃Z配∫’be　based　on　karst　topographies　which

have　been　eroded　by　subaeア菰α1∫0嬬0η．　Theref（）アθ，　LdmtZX　must　be　carefully　evaluated．　The

proposed〃iodelθソefectively　explains　the　geographica1　variation（：ゾcoral　reefs　which　have

f‘）rmed伽ing　the　guaternary　perわd．　However，θX吻履わns　of　the　geographical　distribu一

加ηof　coral　reefs　since’乃θ7セ肋ワ0アthe〃esozoic　alSO　requかe　a　consideration　O．ブ伽

regr°o〃al　pla　te　tecto〃た∫，　as　indieated　b；ソ」～「ewell　r　19　72／and　H∂ri　（1974ノ．

1．INrRODUCTION

　　Coral　reefs　are　organic　landforms　of　the　tropical　and　equatorial　seas．　Many　scientists　in

the　field　have　attempted　to　explain　the　origin　of　coral　reefs．　Due　to　the　unique

geomorphology，　that　is　voluminous　carbonate　deposits　produced　by　long－term　biological

activities，　coral　reefs　have　been　vigorously　studied　by　geomorphologists，　biologists，

geologists，　chemists，　and　geophysicists．

　　The　author’s　own　work　has　concerned　raised　coral　reefs　on　the　Okinawa　Main　Island，

Ryukyu　Islands（Hori，1967，1968），　a　drowned　karst　and　coastal　geomorphology　in　the

Bon血Islands（Kaizuka　et　al．，1968），　raised　coral　reefs　in　Kenya，　East　Afric　a（Hori，1970a，b，

1971；Toya　et　a1．，1971，1973），　and　certain　problems　of　beachrock　fbrmation（Hori　et　al．，

1972，1973）．The　Ryukyu　Islands　and　Bonin　Islands　are　located　on　the　periphery　of　a

tropical　sea，　wh丑e　East　Africa　borders　an　equatorial　sea．　The　above　research　in　the　two

contrasting　areas　stimulated　the　author’s　interest　in　the　problem　of　coral　reef　fbrmation，　and

acomparison　of　the　two　areas　led　him　to　develop　an　integrated　model　to　explain　the

geographical　distribution　of　coral　reefs．

L1．　Purpose

　　Various　theories　such　as　Darwin’s　and　Daly’s　have　been　proposed　fbr　the　origin　of　coral

reefs．　However，　at　least　regarding　the　non－10cal　or　regional，　but　worldwide　geographical

distribution　of　coral　reefs，　some　of　the　proposed　theories　have　not　given　satisfactory　results．

　　The　first　purpose　of　the　present　paper　is　then　to　postulate　a　new　model　to　explain　the

geographical　distribution　of　coral　reefs，　as　shown　in　Fig．1．This　model　is　based　on　the　idea

that　the　geographical　distribution　of　coral　reefs　is　principally　controlled　by　sea　level　changes

and　fluctuations　in　the　sea　surface　temperature　which　have　served　to　1imit　the　oceanic　zones

of　coral　reef　f（）rmation　during　the　Quaternary　period．
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　　The　second　purpose　is　to　examine　the　validity　of　the　postulated　mode1．　Certain

morphological　properties　of　coral　reefs　such　as　the　ratio（％）between　the　width　of　the　coral

reef　and　the　width　of　the　continental　shelf，　and　the　depth　of　the　basement　of　the　reef　edge，

etc．，　were　measured　using　charts　of　as　large　a　scale　as　possible．

　　The　final　purpose　is　to　give　a　schematic　representation　of　the　improved　model，　and　to

show　in　map　fbrm　the　tw60ceanic　zones　which　permit　coral　reef　fbrmation　during　glacial

ages　and　interglacial　age　s．

1．2．Previous　works　and　problems

　　Past　studies　on　the　fundamental　processes　of　coral　reefs　and　the　genetic　explanation　of

their　geographical　distribution　will　be　reviewed　first　in　this　section．　Certain　of　the　important

problems　will　thus　become　clear．

　　Darwin（1842）gave　a　clear　and　genera1　explanation　of　the　evolution　of　coral　reefs．　Befbre

Darwin，　however，　Lyell（1832）f（）r　instance　regarded　an　atoll　as　a　coral　reef　formed　on　the

rim　of　a　drowned　volcanic　crater．　Darwin　postulated　a　theory　of　coral　reef　evolution　based

on　a　model　fbr　typical　oceanic　islands　girt　with　a　coral　reef．　He　proposed　a　successive　change

in　reef　type　from　a　fringing　reef　through　a　barrier　reef　to　an　atoll，　with　gradual　subsidence　of

the　ocean　floor．　The　worldwide　distribution　of　the　three　fundamental　reef　types　was　shown

on　his　map．　He　noted　the　depth　of　the　reef　wall　basement，　and　on　the　basis　of　the　data，　the

reef　types　were　distinguished　into　two　categories：fringing　reefs　whose　reef　wall　basement

was　shanow，　and　barrier　reefs　and　atolls　with　a　deep　basement．　The　distribution　of　barrier

reefs　and　that　of　the　atolls　overlapped　each　other　on　the　map．　This　indicates　that　the　oceanic

Hoor　on　which　these　two　types　are　fbund　has　successively　subsided．　It　is　considered，

therefbre，　that　the　two　types　are　a　natural　consequence．

　　Though　he　himself　stated，‘‘（the　idea　of　a　gradua1　subsidence　of　an　oceanic　floor　inferred

丘om　the　distribution　of　barrier　reefs　and　atolls）seems　to　me　a　marvellous　thing”（1etter　to

Agassiz　in　1881；H加melfarb，1959，　p」05），　Darwin　concluded　that　the　distribution　of　coral

reefs　and　the　variation　of　reef　types　depended　fundamentally　upon　cmstal　subsidence．　On

the　other　hand，　he　admitted　cmstal　upheavel　movements　around　continents　and　islands　arcs

where　there　were　many　fringing　reefs．　However，　he　was　confident　that　subsidence　was　an

essential　process　for　the　formation　of　a　coral　reef．　Noticing　the　existence　of　drowned　valleys

on　the　much　indented　coastline　of　a　reef－fringed　island，　Dana（1872）maintained　that　this

was　direct　geomorphological　evidence　of　subsidence　of　the　crust．

　　The　criticism　aga㎞st　the　subsidence　theory　came　from　two　points　of　view．　First，　on　the

strength　of　the　findings　of　the　voyage　of　H．M．S．　Challenger，　Murray（1880）suggested　that　an

alternative　mechanism　underlay．the　process　of　coral　reef　fbrmation．　Subsequently，　Semper

（1881）and　Guppy（1888）reported　many　elevated．coral　reefs　in　the　unstable　borderlands　of

East　Asia　and　Melanesia．　On　the　grounds，　that　the　deposits　underlying　the　thin　reef

hmestones　could　be　interpreted　as　the　pelagic　sediments　of　the　deep　ocean　reported　by

Murray，　they　offered　a　counterargument　against　Darwin’s　theory．　The　point　of　Murray，

Semper　and　Guppy　was　that　coral　reefs　accumulated　on　a　stable　marine　platform　under

unchangeable　sea　level，　and　that　lagoons　were　fbrmed　by　solution．　This　is　generally　known　as

the　marine　planation　theory．　Agassiz（1898），　Le　Conte（1857），　Sluiter（1890），　Vaughan

（1919）and　Gardiner（1931）also　held　simnar　views．　Their　arguments，　however，　were　only　a
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fragmentary　refutation　of　Darwin’s　comprehensive　theory．　They　exerted　little　effect，

especiany　regarding　the　explanation　of　the　open　ocean　atolls　to　which　special　attention　was

paid　by　Darwin．

　　It　was　not　until　the　glacial　control　theory　was　advocated　by　Daly（1910，1915，1916，

1917，1919，1925，1934，1948）that　Darwin’s　theory　was　seriously　challenged．　This廿leory　is

based　on　climatic　changes　during　the　Quaternary　and　on　the　consequent‘‘swing　of　sea　lever’

and　variation　in　sea　temperature．　The　oceanic　area　of　coral　reef　formation　defined　by　Darwin

never　changed　with　time．　The　differentiation　of　coral　reef　types　was　entirely　ascribed　to

subsidence　of　the　crust．　The　facts　on　which　the　glacial　control　theory　rested　were　as　follows．

The　lagoon　floor　of　atolls　was　found　to　be　invariably　confined　to　a　depth　of　ca・60－90

meters，　and　the　rehef　of　the　lagoon　floor　was　evenly　flat．　Daly　estimated　the　lowering　of　sea

temperature　during　the　glacial　age　at　6°C（1910），5°－10°C（1915），5°C（1919），　and　5°－7°C

（1934）．The　lowering　of　the　sea　level　was　estimated　at　80－90　meters（1910），60－70　meters

（1919），60－90meters（1915），75－90　meters（1934）and　less　than　100　meters（1934）．

Consequently，　oceanic　chilling　and　smothering　by　sediments　prevented　the　growth　of　coral

reefs　durillg　the　glacial　age．　Moreover，　pre・existent　coral　reefs　were　eroded　by　wave　action

during　the　last　glacial　age，　resulting　in　abrasion　platfbrms．　The　above　rate　of　marine　erosion

was　calculated　on　the　basis　of　the　observed　rate　of　retreat　of　the　Chalk　cliffs　of　Dover，　that

is，　ca．　l　meter／year（Daly，1910）．　With　the　subsequent　rise　in　sea　level　during　the　postglacial

age，　coral　reefs　began　to　develop　on　the　edge　of　the　marine　platfbrm．　They　would　then

eventually　become　barrier　reefs　and　atolls．　Although　the　detail　arguments　of　Darwin’s　and

Daly’s　theories　are　left　to　Davis’s　excellent　review（Davis，1928），　the　geographical　problem　of

coral　reefs　in　Daly’s　theory　is　discussed　in　this　chapter．

　　Daly　used　the　two　terms　of　coral　reef　zone（Daly，1919）and　coral　sea（1934），　which

indicate　the　growing　range　of　recent　coral　reefs．　He　admitted　the　existence　of　an　oceanic　area

where　coral　reefs　exceptionally　continued　their　growth　even　during　the　glacial　age．　This，　he

described　as‘‘some　area　of　the　tropical　belt”（Daly，1934，　p．255）．　The　Banda　Sea　is　the　case

in　point．　The　present　monthly　mean　sea　temperature　of　this　area　in　27°Cor　more．　He　thus

considered　that　even　if　the　sea　temperature　decreased　by　7°C，　coral　reefs　should　safely

continue　to　grow．　As　for　the　geomorphological　evidence　of　no　interruption　in　coral　reef

f（）rmation，　he　indicated　that　the　widths　of　the　reef　patches，　bank　insets　and　atol　reefs　in

this　area　were　extremely　large（Daly，1934）．　He　noted　the　width　of　the　coral　reefs，　as　given

by　the　distance　between　the　strand　line　and　reef　edge，　with　respect　to　changes　in　the

Quaternary　sea　level．

　　Thereafter，　several　discussions　of　factors　determining　the　width　of　coral　reefs　were　made．

The　width　of　fringing　reefs　and　barrier　reefs　depends　on　the　gradient　of　the　continental　shelf

（Wiens，1962，　p．114）．　In　the　case　of　atolls，　it　is　closely　related　to　the　depth　of　the　lagoon

floor（Emery　et　al．，1954；Wiens，1962）．　The　width　of　atolls　has　also　been　considered　in

士elation　to　their　general　shape（Stoddart，1965）．　Daly’s　opinion　regarding　the　width　of　coral

reefs　is　of　particular　concern　in　this　paper．

　　As　mentioned，　he　considered　that　coral　reefs　were　mostly　prevented　from　growing　during

the　glacial　age　due　to　lowering　of　the　sea　temperature．　However，　Bloom（1974）stated　that

the　glacial　ch皿ling　of　the　tropical　oceans，　which　Daly　and　others　envisioned　as　part　of　the

glacial　control　theory　of　coral　reefs，　was　greatly　overestimated．　The　fluctuations　in　sea
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temperature　with　Quaternary　climatic　change　will　be　discussed　further　in　section　1．3．4．，　and

the　ecological　significance　of　the　sea　temperature　to　hermatypic　corals　and　coral　reefs　will　be

reviewed　in　section　1．3．3．　Although　it　does　not　represent　direct　evidence，the　distribution　of

recent　hermatypic　coral　genera　suggests　that　hermatypic　corals　may　continue　to　live　even

during　a　glacial　age．　That　is　to　say，　it　is　very　difficult　from　the　biological　viewpoint　to

explain　that　more　than　50　genera　of　recent　hermatypic　corals，　which　have　been　shown　in

maps（Wells，1954；Stoddart，1969；Rosen，1971），　could　become　extinct　every　glacial　age．

　　The　question　also　arises　that　Daly　based　his　theory　on　the　observed　retreat　rate，　ca．

1m／year，　of　the　Chalk　cliffs　of　Dover，　when　explaining　the　formation　of　past　abrasion

platfbrms　during　periods　of　low　sea　leve1．　According　to　recent　observations　in　reef　limestone

regions，　however，　the　mean　retreat　rate　is　some　O．1－1　mm／year（Stoddart，1969，1973）．

Therefore，　Daly’s　opinion　that　the　abrasion　platfbrms　were　fbrmed　only　during　the　last

glacial　age　encounters　difficulties（Galloway，1970）．

　　Recent　studies　have　shown　that　the　lagoon　floor　is　not　so　evenly　flat　as　Daly　had

estimated．　Undulating　drowned　karsts　have　been　reported（Emery　et　al．，1954；Shepard，

1970，etc．），　and　the　antecedent　karst　theory　advocated　by　Purdy（1974）is　based　on　such

evidence．　The　maximum　depth　of　the　lagoon　floor　appears　to　very　geographically　in

accordance　with　the　amount　of　precipitation（Purdy，1974a；Hori，1978，　in　preparation）．

　　Nevertheless　the‘‘swing”of　sea　level　emphasized　by　Daly　as　exerting　a　strong　control

over　coral　reef　formation，　is　well　supPorted　by　the　thickness　of　Quaternary　reef　limestones

obtained　from　deep　borehole　data　and　seismic　prospecting，　since　the　above　thickness　is

fbund　to　be　roughly　equivalent　to　the　mean　magnitude　of　the　Quaternary　fluctuations　in　sea

Ieve1．　The　evidence　for　climatic　changes　and　sea　level　changes　has　thus　become　increasingly

important　in　considering　the　process　of　coral　reef　fbrmation．

　　Davis（1928）basically　supported　Darwin’s　subsidence　theory．　Although　admitting　the

effects　of　Quaternary　climatic　and　sea　level　changes，　he　developed　them　into　his　own　coral

reef　theory．　In　particular，　the　geographical　aspects　of　Davis’s　theory　of　coral　reefs　deserve

more　attention．　He　divided　the　oceans　into‘‘warmer　seas”or‘‘coral　seas”and‘‘cooler　seas”，

while　the　peripheries　of　the　coral　seas　were　termed‘‘intermediate　belts”or‘‘marginal　belts”．

The　latter　therm　was　defined　clearly　in　1923．，　although　in　previous　papers，　Davis　used　the

words‘‘near　the　borders　of　the　coral　zone”（1918）or‘‘reef－bordered　coasts”（1919）for　it．

He　considered　that　the　lowering　of　sea　temperature　during　the　glacial　age　was　4－5°C（1928，

p．219）and　that　in　the　coral　seas　except　the　marginal　belts，　hermatypic　corals　were

prevented　from　growing　up，　although　a　kind　of　calcareous　algae（nullipores）lived

continuously　on　and　protected　the　reefs　from　wave　action，　whereas　in　the　marginal　belts，

such　nu〃ipores　were　unable　to　survive　and　the　pre－existing　coral　reefs　dating　from　before　the

last　glacial　age　were　eroded　down　due　to　the　consequent　lack　of　protection．　He　therefore

conclusively　stated　that　Daly’s　glacial　control　theory　should　be　tested　in　the　marginal　belts．

　　Davis　himself　was　very　interested　in　the　coral　reefs　of　the　marginal　belts．　However　he，　as

well　as　Daly，　overestimated　the　effects　on　co　ral　reef　formation　of　sea　temperature　lowering

and　the　intensity　of　wave　action。　In　general，　his　attention　was　thus　oriented　not　towards　the

・reefs　themselves　but　rather　to　the　nature　and　forms　of　the　sea　cliffs　behind　the　coral　reefs．

He　also，1ike　Darwin，　proposed　that　the　reef　types　depended　fundamentally　on　vertical

crustal　movements．　As　a　result，　the　decisive　effects　of　climatic　and　sea　level　changes　on　the
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geographical　distribution　of　coral　reefs　were　given　little　consideration　by　Davis．

　　The　antecedent　platfbrm　theory　of　Hoffmeister　et　al．（1935，1944）also　belongs　to　the

same　category　as　the　subsidence　theory．　This　theory，　however，　accounts　rather　fbr　the

regional　or　local　processes　of　coral　reef　fbrmation　than　for　the　global　distribution　of　coral

reefs．　Kuenen（1950，　etc．）and　Tayama（1952）adopted　the　position　that　Darwin’s　theory

suffices　to　explain　the　basic　processes　of　coral　reef　formation，　but　they　fairly　acknowledged

the　effects　of　Quaternary　sea　level　changes　on　cora1　reef　formation，　and　as　a　result　an　eclectic

theory　was　advocated．

　　Tayama（1952）proposed　that　the　table　reef　represented　an　ultimate　reef　type，　which　is　a

logical　extension　of　Darwin’s　theory．

　　Regarding　the　geographical　variation　of　each　reef　type，　the　above－mentioned　theories．thus

offer　three　explanation：（1）it　is　simply　an　expression　of　differences　in　the　evolution　of　the

reef　types，（2）it　is　controlled　essentially　by　vertical　movements　of　the　earth’s　crust，　and（3）

it　is　an　expression　of　the　regional　ecological　and　chemical　factors　related　to　the　formational

processes　of　coral　reefs．

　　Both　climatic　changes　and　sea　level　changes　have　been　widely　recognized　as　important

factors　in　coral　reef　formation，　but　the　horizontal　aspects　of　such　variability　have　rarely　been

examined．　Considering　that　reef　types　are　controlled　by　sea　level　changes，　the　worldwide

distribution　of　reef　types　should　be　well　organized　in　a　geographically　systematic

arrangement．　Darwin　did　not　incorporate　this　into　his　explanation　of　the　latitudinal　gradient

of　ecological　factors　relating　to　coral　reef　formation．　Daly　emphasized　the　significance　of　sea

level　changes．　Davis　extended　Daly’s　idea　towards　the　geographical　problems　represented　by

‘‘モ盾窒≠戟@seas”and‘‘marginal　belts”．　These　geographical　problems　form　the　main　subjects　in

this　paper．

　　Recent　studies　on　coral　reefs　have　tended　to　concentrate　either　on　details　of　the

fUnctional　and　morphological　aspects　of　reef　ecosystems，　on　the　relations　between　coral　reef

formation　and　Quaternary　sea　level　changes　and　crustal　movements（e．g．　Mesolella　et　aL，

1970），or　on　the　deposition　and　lithification　of　the　sediments，　etc．．

1．3．Model　explaining　the　geographical　distribution　of　coral　reefs

1．3．1．D｛伽”・n　and　ge・graphical　scale（ガ・・rα17θ⑳伽1’w励加伽μPε7

　　All　major　coral　reefs　of　the　world　are　dealt　with　here．　This　to　say，　all　individual　coral　reefs

which　are　drawn　on　charts　of　scale　approximately　l／10，0000r　1／100，000　were　studied，　since

the　existence　of　coral　reefs　at　this　scale　should　be　governed　not　only　by　local　ecological

controls　but　also　by　global　cl血matic　changes　and　sea　level　changes　of　the　Quaternary．

　　The　coral　reefs　studied　in　this　paper　must　first　be　defined．　Two　excellent　reviews　on　the

definition　of　coral　reefs　have　recently　been　published（Braithwaite，1973；Heckel，1974）．

－The　modern　concept　of　the　reef　incorporates　both　morphological　and　ecological　features

（B・aithw・it・，1973）．　S・d㎞・nt・・y　g・・1・gi・t・h・ld・duali・ti・vi・w…mp・i・ing　the　ec・1・gi・

reef　in　a　genetic　sense　and　the　stratigraphic　reef　in　a　descriptive　sense・Such　a　rigid　definition

is　required　when　fbssil　reefs　are　identified．　After　all，　it　has　been　said　that‘‘coral　reefs　consist

essentially　of　calcium　carbonate　secreting　organisms　with　the　capacity　to　build　skeletons

cap・bl・・f　with・t・nd血g　w・v・acti・n，・nd・・a・eult　th・y　f・・m　t・P・9・aphi・f・atu・e・whi・h

rise　from　the　sea　floor　to　the　sea　leve1’，（Stoddart，1969）．　This　paper　adopts　the　same
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approach．

　　For　the　present　purpose，　those　reefs　which　rise　abruptly　from　the　sea　floor　and　whose

summits　reach　sea　level　or　are　at　the　deepest　20　meters　below　sea　leve1，　were　selected　from

the　charts．

132m・d’∫励〃’わ呵・・ral・・⑳

ρ゜b血ty°f　th・廿m・・in・・edim・nt・・M・・e・v・・，　ce・t・血・止・・a，ea、　a1、。1、、k、。，a1，eef、．　Th，、e

1．3．3．Ecologゴcalfaetors　related　to　the　distri伽わn　of　cora〃θ｛7fs

　　It　is　essential　to　consider　factors　af偽cting　the　growth　of　coral　reefs　when　explaining　their

distribution．　Stoddart（1969）enumerated　the　environmental　controls　affecting　both　local

coral　growth　and　the　general　reef　distribution　as　depth，　temperature，　sa1㎞ity，　emersion，

water　turbulence，　and　sedimentation．　All　of　the　above　six　f包ctors　are　not　of　equa1

㎞portance　when　discuss血g　the　worldwide　distribution　of　coral　reefs．

　　First，　the　local　and　regional　environmental　factors　may　be　summarized　as　fbllows．

Emersion　is　a　factor　in　the　resistance　against　exposure　of　the　coral　reefs　during　times　of　low

tide．　Water　turbulence　provides　the　corals　with　a　fresh　supply　of　water，　removes　carbon

dioxide，　and　determines　the　growing　depth　of　hermatypic　corals（Rosen，1971）．　Sedimenta－

tion　is　a　local　and　regional　factor，　as　mentioned　in　section　1．3．2．．　Rates　of　sedimentation　on

the　reefs　may　be　greater　during　and　after　storms，　but　this　is　not　such　an　important　factor

except　in　cases　of　the　type　emphasized　by　Wood・Jones（1910）．

　　Salinity　is　also　a　local　and　regional　factor．　The　range　of　salinity　which　permits　the　growth

of　hermatypic　corals　is　27－450．／00，　and　the　optimum　range　is　34－360／00（weus，1975b；

Kinsman，1964）．　This　salinity　range　is　globally　satis丘ed　in　all　oceans　where　reef　growth

occurs」ts　importance　is　clear　in　areas　where　the　reefs　are　severely　influenced　by　freshwater

outflows　and　torrential　rains．

　　Depth　decides　the　degree　of　illumination，　and　the　vertical　distribution　of　hermatypic

corals　is　delineated　by　the　maximum　depth　where　photosynthesis　of　symbiotic　algae　can

occur．　Wells（1957a）has　clearly　illustrated　the　relation　between　the　depth　distribution　of

corals，　illumination，　and　sea　temperature．　According　to　his　flgure，　the　sea　temperature　does
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not　vary　much　within　60　meters　below　sea　leve1．　It　remains　at　18°C　even　at　a　depth　of　140

meters．　However，　the　number　of　species　of　hermatypic　corals　abruptly　decreases　below　a

depth　of　15　meters．　This　curve　coincides　satisfactorily　with　the　illumination　curve　against

depth．

　　Temperature　is　a　global　factor．　Wells，　figure　was　based　on　the　observed　temperature　at

Bikini　Ato11，　but　even　at　Kure　Atoll，　Hawaii　Is．，　which　is　the　northern　most　atoll　in　the

world，　a　temperature　of　18°C　is　maintained　at　a　depth　of　80　meters（Dana，1971）．　The　lower

limit　of　the　annual　me　an　sea　temperature　restricting　the　growth　range　of　hermatypic　coral　is

10．6°C（Macintyre　et　al．，1969），　and　the　upper　limit　is　39．5°C（Kinsman，1964）．　The

optimum　range　is　between　25°C　and　29°C，　and　the　annual　minimum　temperature　permitting

vigorous　growth　of　corals　is　18°C（Vaughan　et　aL，1943）．　The　vertical　distribution　of　sea

temperature　thus　gives　a　value　of　18°C　at　a　depth　of　80　meters　even　in　the　marginal　sea　of　a

coral　reef　fbrmation　such　as　the　Kure　Ato11．　Therefbre，　temperature　does　not　exert　a　major

colltrol　over　the　vertical　distribution　of　hermatypic　corals．

　　However，　Yonge（1940）has　indicated　that　temperature，　especiany　the　annual　minimum

temperature，　restricts　the　horizontal　global　distribution　of　coral　reefs．　Wells（1954）and

Rosen（1971）have　also　stated　that　the　global　distribution　of　hermatypic　corals　is　principally

determined　by　the　latitudinal　gradient　of　annual　minimum　temperature．

　　Summarizing　the　above　points，　it　can　thus　be　said　that　emersion，　water　turbulence，

salinity　and　sedimentation　represent　local　and　regional　factors　restricting　the　horizontal

distribution　of　hermatypic　corals　and　coral　reefs．　Illumination　and　water　turbulence　are　local

factors　limiting　their　vertical　distribution．　On　the　other　hand，　temperature，　especia皿y　the

annual　minimum　temperature，　is　the　fundamental　factor　determining　the　global　distribution．

1．3．4．　ノlfodel／br　th　e　geographical　dis　tribution（）f　coral　reefs

　　The　sea　temperature　has　of　course　not　remained　constant　throughout　the　period

considered．　Daly’s　glacial　control　theory　rests　on　the　premise　of　Quaternary　climatic　and　sea

level　fluctuations，　as　reviewed　in　section　1．2．　Also，　the　changes　in　sea　water　temperature

have　nearly　paralleled　the　Quaternary　sea　level　fluctuations・Therefbre，　the　growth　range　of

coral　reefs　has　necessarily　expanded　and　contracted　during　the　Quaternary　period．　The

expected　geographical　distribution　of　reef　topography　as　a　result　of　these　Quaternary　events

is　considered　next．

　　Hori（1970a，　b）previously　presented　the　following　model　fbr　the　geographical

distribution　of　coral　reefs（see　Fig．1）．　Consider　a　hypothetical　ocean　in　which　the　annual

minimum　temperature　is　higher　than　18°C，　in　accordance　with　the　climate　of　a　given　age　of

the　Quaternary　period．　Then，　the　zone　of　coral　reef　formation　so　determined　is　designated

the‘‘potential　zone”．　In　this　potential　zone，　not　only　the　temperature　but　also　the　depth，

salinity，　emersion，　water　turbulence　and　sedimentation　are　all　assumed　to　permit　maximum

growth　of　the　coral　reefs．　Further，　there　are　no　cmstal　movements．　The　continental　margin　is

fringed　by　a　continental　shelf，　which　is　sufficiently　wide　and　smooth　and　continuous　in　its

north　and　south　extent　that　the　corals　grow　to　form　the　widest　sustainable　reef．　Then，

introducing　fluctuations　of　sea　level　and　sea　water　temperature　during　glacial　and　interglacial

ages，　it　is　clear　that　the　coral　reef　distribution　will　be　modified　by　these　fluctuations．

Further，　it　is　assumed　that　the　rate　of　the　sea　level　changes　never　exceeds　the　growth　rate　of
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e　coral　reefs，　Then，　the　only　determining　factor　of　the　poleward　extension　of　the　coral　reef

stribution　will　be　the　annual　minimum　sea　temperature．

Based　on　this　mode1，　the　fbllowing　differences　in　coral　reef　distribution　’would　be

pected　between　the　equatorial　oceans，　where　the　coral　reefs　can　grow　even　during　a　glacial

e，　and　the　peripheral　areas　of　the　potential　zone，　where　the　reefs　begin　to　grow　after

rmination　of　the　glacial　age．

（1）　Thickness　of　reef　limestones　and　width　of　coral　reefs．　The　thickness　of　the　reef

mestones　would　increase　towards　lower　latitudes，　and　thin　towards　the　periphery　of　the

tential　zone．　Moreover，　the　thickness　of　reef　limestones　in　an　oceanic　area　where　there　had

en　no　interruption　of　reef　growth　even　during　the　glacial　age　would　be　equivalent　to　the

tal　rise　in　sea　leve1．
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　　（2）　Reef　types」n　an　oceanic　area　where　reef　fbrmation　took　place　uninterruptedly

during　the　glacial　age，　the　resulting　reef　type　would　be　a　barrier　reef　with　many　pinnacles

and　knolls　dispersed　in　a　wide　and　deep　lagoon．　On　the　other　hand，　the　width　of　the　lagoons

would　be　narrower　and　shallower　towards　the　periphery　of　the　potential　zone，　so　that　the

main　reef　type　at　the　periphery　would　be　fringing　reef．

　　As　fbr　reefs　on　the　surrounding　continental　shelf　of　oceanic　islands　aligned　in　a

north・south　direction　in　the　potential　zone（Fig．1），　similar　results　would　be　expected．

Furthemlore，　assuming　the　existence　of　drowned　oceanic　islands　at　a　period　of　low　sea　level，

an　atoll　would　be　expected　on　subsequent　rising　of　the　sea　leve1．　In　the　case　of　atolls，　the

thickness　of　the　reef　limestone　and　width　of　the　reefs　would　vary　with　latitude　in　the　same

way　as　in　the　case　of　the　continental　shelf．

　　At　a　time　of　submergence，　the　potential　zone　would　narrow　with　time，　and　reefs　formed

during　preceding　transgressions　would　be　exposed　one　by　one．　The　exposed　reefs　would　then

be　subject　to　terrestrial　erosion，　result血g　in　a　karst　topography・

　　The　above－mentioned　considerations　are　assumed　to　apply　in　the　case　of　a　mono・cycle　sea

level　change．　However，　when　the　same　magnitude　of　sea　level　changes　occurred　repeatedly

throughout　the　Quaternary，　sim∬ar　effects　can　be　expected・

2．METHOD　AND　RESULTS　OF　MEASUREMENTS

2．1，Method
2．1．1．　ノlfaterialsノ～）r　testing’乃θpostu　la　ted〃zodel

　　How　should　the　postulated　model　be　tested？First　of　al1，　what　materials　are　actually

available　for　testing？Many　monographs　on　local　and　regional　reefs　deal　only　with　limited

areas，　and　they　do　not　always　afford　the　required　information　such　as　depth　of　the　reef　edge

basemellt，　and　of　the　continental　shelf，　and　the　width　of　the　reefs　and　shelves。　Under

existing　circumstances，　only　the　use　of　charts　is　practicable　for　consistent　measurement　of

the　geomorphological　properties　of　coral　reefs　on　a　worldwide　scale．Charts　of　high　accuracy

are　therefore　required．

　　Reefs　that　are　free　from　the　influence　of　fluvia1　freshwater　and　of　sediments　transported

from　the　rivers　were　selected　for　measurement．　Clearly，　the　accuracy　of　testing　of　the

postulated　model　depends　on　the　accuracy　of　the　relevant　materials　and　charts．

2．1．2．　ノレ役）rpho〃ietrical〃zeasuremen　t　qプcoral　reefs

　　What　kinds　of　geomorphological　properties　of　coral　reefs　represented　on　charts　should　be

estimated？Daly　measured　the　maximum　depth　of　the　lagoon　floors．　However，　this　does　not

always　coincide　with　the　depth　of　the　reefedge　basement（Hori，1978，in　preparation）．　Daly

also　measured　the　absolute　width　of　the　coral　reefs．　However，　Wiens（1962，　p．114）indicated

that　the　width　of　coral　reefs　was　very　variable　according　to　the　gradient　of　the　continental

shelf．

　　According　to　the　model　postulated　here，　the　thickness　of　the　reef　limestone　should

coincide　with　the　magnitude　of　the　changes　in　Quaternary　sea　level，　and　the　width　of　the　，

coral　reefs，　which　means　the　distance　between　the　strand　line　and　reef　edge，should　depend
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Fig．2　Explanatory　figure　for　morphometrical　measurements

　　　　　　Rd　　　：　Depth　of　reef　edge　besement

　　　　　　Rw　　　：　Width　of　cora1　reef

　　　　　　Sd　　　　：　Depth　ofshelf　edge

　　　　　　Sw　　　　：　Width　of　shelf

　　　　　　Ldmax　：　Maximum　depth　oflagoon　floor
　　　　　　W－・ati・（width・ati・f・・the　c・・a1・reef）・Rw！Sw　x　100（％）

directly　on　the　gradient　of　the　continenta1　shelf．　lt　is　therefore　necessary　to　know　the　depth

of　the　basement　of　the　reef　edge，　which　is　interpreted　as　the　depth　of　the　starting　point　of

reef　growth．　The　depth　of　the　basement　of　the　reefedge　is　termed　the‘‘reef　edge　depth”in

this　paper，　and　written‘‘Rd”fbr　short（Fig．2）．　On　the　other　hand，　the　ratio　of　the　width　of

the　coral　reef　to　the　width　of　the　continental　shelf　is　also　important．　The　continental　shelf

width　is　designated‘‘Sw”here，　and　the　width　of　the　coral　reef，‘‘Rw”．　The　width　ratio（or

W－ratio）is　then　given　as　follows：

W・ratio＝Rw／Sw　X　100（％）

Thus，　Rw　can　always　be　compared　with　the　W－ratio　regardless　of　the　real　gradients　and

widths　of　the　shelves．

　　Daly　interpreted　Rd　as　being　equivalent　to　the　maximum　depth　of　the　lagoon　floor，

Ldmax，　on　reefs　with　deep　lagoons．　The　relationship　between　Ldmax　and　Rd　therefbre

represents　an　important　problem．　When　measurements　are　carried　out　on　charts，　it　is

impossible　in　some　cases　to　determine　the　Rd　of　barrier　reefs　and　atolls　since　there　is　exact

coincidence　with　the　continental　shelf　edges．　The　values　are　expected　to　be　in　direct

proportion　to　Rw（Fig．1）．　Since　the　reef　types　are　expressed　as　a　set　of　Rd　and　Rw　values

according　to　the　postulated　model（Fig．1），　every　point　of　measurement　on　the　charts　may

be　assigned　to　ont　of　the　reef　types　so　defined．

21∴3．　Charts　u　sedノヒ）r〃leasurθ〃7en　t　and　their　accuracy

　　The　most　standard　and　accurate　charts　covering　the　worldwide　distribution　of　coral　reefs

may　be　the　British　charts．　These　are　readily　available　in　Japan，　and　were　so　used　fbr
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measurement．　However，　they　were　supplemented　by　Japanese，　Austrahan　and　U．S．　N．H．0．

charts．　Regarding　chart　accuracy，　the　following　points　represented　problems：errors　in

sounding，　compilation，　platemaking　and　printing，　chart　scale　and　pr（）jection（Hydrographer

of　the　Navy，　U．K．，1966；Kutsuna　et　al．，1967）．

　　　In　the　case　of　sounding　data，　the　date　and　exactness　of　sounding　must　be　considered

when　the　depth　is　read　off　from　the　chart．　Recently　published　charts（in　this　paper，　most　of

those　used　fbr　measurement　were　published　in　1969－1974）were　obtained　wherever

possible．　The　scale　of　the　charts　was　of　the　order　of　l／1，000　to　1／10，000，0r　i1　a　few　cases　of

the　order　of　l／loo，ooo．

　　　Charts　are　orig血ally　prepared　for　navigational　purposes．　Hence，　the　representation　of

shoals　is　very　reliable，　and　the　density　of　sounding　Points　is　higher　around　harbours　and

along　sea　routes．　On　charts　of　smaller　scale，　deeper　records　may　also　be　omitted　so　that　there

is　a　predominance　of　shallower　records．　Accordingly，　the　measurements　of　Rd　and　Ldmax

may　be　considered　as　the　minimum　record．　Charts　with　contour　lines　are　usually　more

accurate　than　those　without　such　lines，　and　the　error　in　depth　may　be　less　than　one　meter．

　　The　problem　of　identification　of　coral　reefs　on　the　charts　also　requires　specific　mention．

That　is　to　say，　although　it　is　very　easy　to　identify　coral　reefs　in　charts　at　lower　latitudes，　ill

the　peripheral　areas　of　coral　reef－growing　oceans　it　is　sometimes　difficult　to　make　positive

identifications　due　to　the　discontinuous　distribution　and　smallness　of　the　reefs　in　the

topographical　sense．　In　this　paper，　therefbre，　only　those　reefs　which　were　clearly　judged　as

coral　reefs丘om　the　ava丑able　data　and　supporting　documents　are　considered．

2．1．4．　ノlf6thod　qプ〃zeasw「e”zen　t

a・Selection　of　measuring　sites

　　Measuring　sites　were　selected　as　follows．　First，　those　areas　where　coral　reef　growth　is

prevented　due　to　the　influx　of丘esh　water　from　rivers　or　to　the　steepness　of　the　coastal

slopes，　were　excluded．　Second，　lines　of　measurement　were　determined　so　that　Rd，　Rw　and

Ldmax　attained　their　maximum，　except　that　the　lines　of　measurement　were　always　drawn

perpendicular　to　the　coast　1血e．

　　The　spacing　of　the　measuring　sites　was　not　considered　strictly，　since　it　varies　readily　with

chart　scale，　differences　in　area　covered，　and　density　of　sounding　records．　However，　sites

where　there　was　extreme　variation　in　Rd　and　Rw　were　measured　without　fail．

b．Methodology

　　Cross　sections　of　coral　reefs　were　drawn　along　the　lines　of　measurement．　The　horizontal

scale　of　the　cross　sections　was，　as　a　rule，　made　coincident　with　the　scale　of　the　charts　from

which　the　sections　were　drawn．　The　vertical　scale　of　the　sections　was　set　at　l　centimeter　to

10meters　after　converting　fathoms　into　meters．　Cross　sections　of　very　complicated　relief

were　redrawn　on　an　expanded　scale．　When　coral　reefs　and　continental　shelves　were　well

developed，　readings　of　Rd，　Sd　and　Ldmax　were　possible　within　an　error　of　less　than　5　to　10

meters．　Errors　in　the　W－ratio　were　limited　to　within　several　percentage　points　even　though

the　chart　scales　varied．　If　reading　of　each　of　the　items　of　depth　and　width　on　the　sections

was　difficult，　both　extremes　were　adopted．　If　complete　readings　were　for　some　reason

impossible，　the　items　were　left　unmeasured．　Supplementary　explanations　are　as　fbllows（see

Fig．2）
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　　Rd．　It　is　difficult　to　read　Rd　in　cases　where　the　basement　of　the　reef　edge　coincides

exactly　with　the　continental　shelf　edge．　In　such　cases，　therefore，the　point　of　intersection　of

the　reef　edge　line　and　the　extended　lhle　of　the　lagoon　floor　is　used　to　read　Rd．　Atolls　and

table　reefs　sometimes　have　terrace－like　topographies　on　their　fringes，　which　may　correspond

to　continental　shelves，　especially　on　the　leeward　sides．　In　this　case，　Rd　is　read　directly　from

the　depth　of　the　terrace－like　topography．　However，　the　reef　edge　of　atolls　and　table　reef

usually　descend　towards　the　ocean　floor　with　very　steep　slopes，　and　are　often　devoid　of

sounding　records　outside　the　reef　edges．　Since　reading　of　Rd　is　then　impossible，　Ldmax　is

used　as　the　sha皿owest　record　of　Rd．

　　Sd。　No　problems　arise　in　the　case　6f　typical　continental　shelves．　However，　some　shelves　do

not　display　the　dist血ctive　knick　point　of　the　continental　shelf　slopes・In　such　cases，　Sd　is

given　by　the　maximum（or　milimum）depth　in　meters，　or　by　the　range　between　the

shallowest　and　deepest　values．

　　Rw．　The　width　of　the　reefs　is　defined　as　the　horizontal　distance（kilometers）between　the

shore　line　and　measuring　line　of　Rd．

　　　Sw．　The　shelf　width　is　defined　as　the　horizontal　distance（kilometers）between　the　shore

hne　and　measuring　line　of　Sd．

　　　Ldmax．　This　is　the　deepest　sounding　record　observed　along　the　measuring　line　in　the

lagoons．　Each　cross　section　across　the　deepest　sounding　record　of　each　lagoon　was　drawn

without　fail．

　　　Reef　type．　The　reef　type　is　judged　principally　from　the　planar　fomm　of　the　cora1　reefs　and

depths　of　the　lagoon　floor．　Various　reef　types　have　previously　been　proposed．　Darwin（1842）

indicated　fringing　reefs，　barrier　reefs　and　atolls　as　the　fundamental　reef　types．　Tayama

（1952）furthermore　proposed　the　apron　reef　as　an　embryo　type　of　the　fringing　reef，　and

almost・barrier　reefs，　almost・atolls　and　almost・table　reefs　as　transitional　reef　types．　He　con・

sidered　table　reefs　as　the　terminal　reef　type　in　the　evolution　of　coral　reefs．　Tayama’s　classi・

fication　of　reef　types　is　adopted　here　since　it　is　well　suited　to　the　representation　of　con。

t血uous　sequences　of　coral　reef　topography．　On　the　other　hand，　the　checklists　of　Bryan

（1953）are　also　referred　to　when　judging　atolls　and　table　reefs．

　　　Neither　the　subsidence　theory　nor　the　glacial　control　theory　raises　untenable　ojections　to

the　three　reef　types　proposed　by　Darwin．　The　classification　of　reef　types　proposed　by

Tayama　is　also　acceptable，　although　it　has　nothing　to　do　with　morphogenetic　processes．

　　　Besides　the　above，　the　foUowing　other　reef　types　have　been　proposed：bank　barriers　and

bank　atolls（Davis，1928），　pseudo－atolls（Molengraff，1930），　shelf－atolls（Fairbridge，1950），

and　various　reef　types　of　atoHs（Cumberland，1956）．　Furthermore，　reef　types　such　as　faros

（Gardiner，1903），　micro・atolls（Kornicker　et　al．，1962），　as　well　as　various　reeftypes　suggested

by　Maxwe11（1968），　have　been　distinguished　on　the　basis　of　smaller　topographical　criteria．

Davies（1972）indicated　another　general　descriptive　classification　of　reef　types．　The　various

above－mentioned　types　of　reefs，　however，　are　not　adopted　here　due　to　the　insuff玉cient

consensus　on　classification　systems．

　　　On　the　other　hand，　patched　reefs　are　dist血guished　in　this　paper　in　addition　to　the

above・mentioned　reef　types，　as　proposed　by　Tayama（1952），　in　order　to　take　account　of　the

degree　of　horizontal　continuity　of　the　reef　edges．　A　reef　is　defined　as　a　patched　reef　when

山ereef　edges　are　split　by　channels　whose　depth　attains　20　meters　or　more　and　whose　width
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exceeds　that　of　the　separated　reef　edges．　The　distinction　between　patched　reefs　and　table

reefs　thus　becomes　an　issue．　However，　most　table　reefs　stand　on　the　deep　ocean　floor　and　are

isolated，　and　the廿major　axis　is　generally　longer（ca．100－101km）than　that　of　patched

reefs．

　　Knolls　and　pi皿acles　in　lagoons．　Tower－1劃（e　reefs　are　distributed　in　wider　lagoons．　Reefs

which　constitute　a　larger　topographical　unit　but　are　isolated　individually，　are　termed　coral

㎞olls（Darwh1，1842；Ladd　et　a1．，1950），　or　knolls（Stoddart　et　a1．，1966）．　On　the　other

hand，　various　smaller　reefs　which　are　dispersed　behind　the　reef　edges　and　stand　on　shallower

lagoon　floors，　are　termed　coral　pinnacles（Gardiner，1931），　patch　reefs（Umgrove，1929），　and

platfbrm　reefs（Fa廿bridge，1950）．　In　this　paper，　however，　the　knoll　and　pinnacle　only　are

adopted　fbr　short．　Each　is　assessed　as血r　as　possible，　although　the丘equent　lack　of　precision

in　the　representation　of　knolls　and　p血macles　on　charts　means　that　the　records　represent

minimum　numerical　values．

2．2．Resuks　of　measurements

2．2．1．　Distribu　tion　qプ〃z　easu「ing　siteS

　　The　total　number　of　measuring　sites　amounted　to　485．　The　measured　results　are

summarized　in　Table　3，　and　the　distribution　of　measuring　points　is　given　in　Fig．3．

　　The　full　distribution　of　coral　reefs　was　almost　wholly　covered　in　the　measurements．

However，　although　it　is　des血able　that　the　coral　reefs　be　evenly　distributed　in　the　present

‘‘垂盾狽?獅狽奄≠戟@zone”in　order　to　test　the　model　postulated　in　this　paper，　the　actual　distribution

of　coral　reefs　was　rather　uneven　as　shown　in　Fig．3．　Accordingly，　it　proved　difficult　to　fix

completely　the　boundary　of　the　potenti訓zone　of　coral　reef　fbrmation　during　low　stands　of

sea　level　and　during　subsequent　high　stands　of　sea　level，　based　only　on　morphological

measurements　of　the　coral　reefs．

2．2．2．　Depth　of　reef　edge　basemen　t（Rd／

　　The　distribution　of　Rd　is　shown　in　Fig．4．　On　the　basis　of　geographical　units　among　the

oceans　and　of　the　tectonics　zones，　the　measuring　sites（Fig．3）may　be　grouped　into　the

f（）llOWing　SiX　regiOnS．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

　　The　geographical　variation　in　Rd　is　illustrated

regions．　The　following　points　are　apparent　from　the　figure　s．

　　Fig．5・1．　The　dotted　line，　which　was　drawn　by　tracing　the　deepest　values　of　Rd，　indicates

the　general　trend　of　its　geographical　variation．　The　shallowest　values　of　Rd　coincide　mostly

with　the　Ldmax　of　atolls，　while　the　deepest　records　of　Rd　vary　in　the　depth　range　between

100and　130　meters，　and　latitudinally　between　roughly　20°N　and　20°S．　It　is　clear　that　the

records　of　deepest　Rd　decrease　polewards，　reaching　zero　at　30°N　and　30°S．

Ryukyu　Islands－Philippines－East　coast　of　Australia（sites　No．1－126）．

Bonin　Islands－New　Guinea－Fiji　lslands　一　Tonga　lslands（sites　No．127－188）．

Hawalian　Islands－Caroline　Islands－Marshall　Islands－Tuamotu　Archipelago

（sites　No．189－256）．

The　Atlantic　Ocean（sites　No．257－304）．

Westem　part　of　the　Indian　Ocean（sites　No．305－443）．

Eastem　part　of　the　Indian　Ocean（sites　No．444－485）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　Figs．5・1　to　5・6　for　each　of　the　above

15
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Fig．5－1　Latitudinal　variation　of　Rd：Nansei

　　　　　　Shoto・East　coast　of　Australia（sites

　　　　　　No．1－126）

Symbols　for　Figs．5－1　to　5・6

A　：　Rd
B　：　Ldmax；an　arrow　means　that
　　　　Rd　is　deeper　than　Ldmax

5S3

？
　　』1
早

『

謹こL＿

Fig。5－2　Latitudinal　variation　of　Rd：Bonin

　　　　　　Islallds－New　Guinea－Fiji　Islands－Tonga

　　　　　　Islands（sites　No．127－188）

C　：　Range　ofRd
D　：　General　tendency　of　the
　　　　deepest　Rd　values

　　Fig．5・2．　This　figure　shows　a　sim皿ar　tendency．　The　deepest　records　of　Rd　vary　in　the

depth　range　between　100　and　130　meters，　and　latitudinally　between　10°N　and　23°S，　so　that

the　latter　range　is　narrower　than　in　the　case　of　Fig．5－L

　　Fig．5－3．　Here，　Rd　shows　rather　varied　records　due　to　the　discontinuous　distribution　of

islands　from　north　to　south．　The　deepest　record　of　Rd　lies　in　the　depth　range　between　100

and　150　meters，　and　latitudinally　between　roughly　17°N　and　20°S．

　　Fig．5・4．　The　coral　reefs　of　the　Atlantic　Ocean　are　concentrated　mostly　within　the

Caribbean　Sea．　The　continental　shelves　very　seldom　show　ideal　prof五1es，　and　their　outer　edge

depths（Sd）are　genera皿y　shallow（about　50　meters）．　The　Atlantic　Ocean　is　considerably

different　from　the　Pacific　Ocean　and　the　Indian　Ocean，　as　judged　from　the　distribution　and

topography　of　its　coral　reefs．　Rd　varies　remarkably　with　latitude，　and　is　changeable　from　east

一16＿
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Fjg．5・3　Latitudina1　variation　of　Rd：Hawaiian

　　　　　　Islands－Caroline　and　Marshall　Islallds－

　　　　　　Tuamotu　Archipelago（sites　No．189

　　　　　　－256）

一「’－窒煤|

一一1

－r一

Fig．5・4　Latitudinal　variation　of　Rd：　The

　　　　　　Atlantic　Ocean（sites　No．257－304）

ABC The　Eastern　Atlantic　Ocean
The　Eastern　Caribbean　Sea
The　Western　Caribbean　Sea

to　west．　Accordingly，　the　deepest　records　of　Rd　are　grouped　into　the　following　areas：the

Western　Caribbean　Sea，　the　Eastern　Caribbean　Sea　to　the　east　coast　of　South　America，　and

the　Eastem　Atlantic　Ocean．　Three　dotted　lines　indicating　the　deepest　records　of　Rd　in　each

area　with　latitude　are　shown　in　the　figure．　That　in　the　Western　Caribbean　Sea　shows　the

greatest　records，　and　there　is　a　very　similar　trend　to　the　latitudinal　variation　seen　in　the

Pacific　Ocean．

　　Fig．5・5．　The　deepest　record　of　Rd　is　about　100　meters，　and　lies　in　the　latitudinal　range

between　20°N　and　15°S．　Shallower　records　of　Rd　show　a　rather　varied　pattern．　This

situation　may　be　explai　led　as　follows．　First，　the　continental　shelves　in　the　Red　Sea　and　off

East　Africa　apparently　consist　of　many　blocks　modified　by　tectonic　factors，　and　the　coral

reefs　in　this　area　grow　on　these　blocks．　Therefore，　it　is　often　difficult　to　distinguish　between

the　depth　of　the　summit　of　the　blocks　and　Rd．　Second，　the　measuring　points　along　East

＿17一
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Fig．5－5　Latitudinal　variation　of　Rd：Western

　　　　　　part　of　the　Indian　Ocean（sites　No．

　　　　　　305－443）

Fig．5－6　Latitudinal　variation　of　Rd：Eastern

　　　　　　part　of　the　Indian　Ocean（sites　No．

　　　　　　444－485）

Africa　include　some　coral　reefs　which　are　directly　inf［uenced　by　sedimentation　from　rivers．

　　Fig．5－6．　There　are　few　coral　reefs　around　the　Bay　of　Bengal　due　to　the　strong　influence

of　sedimentation　from　rivers．　The　deepest　range　of　Rd　is　therefbre　between　100　and　120

meters，　and　the　latitudinal　range　of　the　deepest　Rd　is　from　5°N　to　15°S．　Varied　Rd　values

are　characteristic　of　the　western　coast　of　Australia．

　　The　results　of　the　above　measurements　may　be　summarized　as　follows．　A　latitudinal　range

which　maintains　constant　records　of　deepest　Rd　between　100　and　130　meters　can　invariably

be　recognized．　This　latitudinal　range　is　generally　wider　towards　the　western　part　of　an　ocean，

and　narrower　toward　the　east．

2・23・　Width　ratio　for　the　coral　reef　r　W・ratio／

　　The　results　fbr　the　W・ratio　are　shown　in　Fig．6．　The　geographical　variation　of　the　W－ratio

is　almost　equal　to　that　of　Rd．　North　to　south　variations　in　the　W－ratio　are　shown　in　Figs．7・1

一18＿
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Fig．7・l　Latitudinal　variation　of　the　W－ratio

　　　　　　（Covered　sites　as　in　Fj9．5－1）

　　　　　　Symbols　fbr　Figs．7－1　to　7－6

　　　　　　A　：　W－ratio：an　arrow　means　that
　　　　　　　　　　　the　expected　W－ratio　is　not

　　　　　　　　　　　less（or　greater）than　the　value

　　　　　　　　　　　indicated　by　the　point

　　　　　　C　：　Range　of　the　W－ratio

　　　　　　D：General　tendency　of　the
　　　　　　　　　　　largest　W－ratio

Fig．7－2　Latitudinal　variation　of　the　W－ratio

　　　　　　（Covered　sites　as　in　Fjg．5－2）

to　7・6　fbr　the　same　areas　as　in　Figs．5・1　to　5・6．

　　The　latitudinal　range　for　which　the　W・ratio　is　100％is　clearly　recognizable　in　the　Pacific

Ocean（Figs．7・1　to　7・3）．　In　Fig．7。1，　it　extends　between　20°N　and　20°S；in　Fig．7－2，

between　14°N　and　23°S；and　in　Fig．7・3，　between　20　to　24°N　and　24°S．　Areas　with　values

lower　than　100％but　lying　within　the　general　range　of　100％W－ratio，　are　the　New　Hebrides

Islands　and　part　of　the　Tonga　Islands　between　about　19°S　and　20°S　in　Fig．7・2，　and　parts　of

the　Fiji　and　Samoa　Islands　between　about　12°S　and　15°S　in　Fig．7・3．The　coral　reefs　on　the

above－mentioned　islands　are　prevented　from　growing　fully　and　actively　since　there　is

一19＿



Fig．7－3　Latitudinal　variation　of　the　W－ratio　Fig．7－4　Latitudinal　variation　of　the　W－ratio

（Covered　sites　as　in　Fig．5－3） （Covered　sites　as　in　Fi9．5－4）

A　：　Eastem　part　of　the　Atlantic

　　　　Ocean
B　：　The　Caribbean　Sea

insufficient　suitable　space　for　the　reefs　on　the　volcanic　islands　with　steep　slopes．　Successive

sedimentation　also　tends　to　preclude　flourishing　coral　growth．　The　lateness　in　providing　a

basement　fbr　coral　reef　formation　is　significant　in　areas　of　relatively　recent　volcanic　activity，

such　as　parts　of　the　New　Hebrides　Islands．　The　W・ratio　successively　decreases　from　the　outer

range　of　100％W・ratio　to　zero　percent　at　30°N　and　30°S．

　　In　the　Atlantic　Ocean（Fig．7－4），　the　latitudinal　range　of　100％W・ratio　extends　up　to　the

Bahama　Islands（27°N），　and　this　is　the　highest　latitude　where　100％is　attained．　The　W・ratio

falls　below　20％along　the　western　coast　of　Africa，　and　below　44％along　the　coast　of　South

America．　The　W・ratio　at　measuring　site　No．274　indicates　values　of　44％to　88％，　since　the

continental　shelf　is　shallow　up　to　the　shelf　edge　but　has　high　relief．

　　In　the　Indian　Ocean，　the　latitudinal　range　of　100％W・ratio　extends　between　20°N　and

一20
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Fig．7・5　Latitudinal　variation　of　the　W－ratio

　　　　　　（Covered　sites　as　in　Fig．5－5）

Fig．7－6　Latitudinal　variation　of　the　W－ratio

　　　　　　（Covered　sites　as　in　Fig．5－6）

20°Sin　the　western　part（Fig．7－5）and　between　5°N　and　14°S血the　eastern　part（Fig．7・6）．

This　pattern　is　very　s㎞皿ar　to　the　trend　in　Rd　variation（cf．　Figs．5－5　and　5・6）．　The　W・ratios．

between　12°N　and　20°N　in　the　Red　Sea，　and　between　3°S　and　7°S　off　East　Africa　are

exceptional（see　Figs．6and　7・5）．　The　reason　may　be　that　the　undulating　continental　shelves

caused　by　tectonic　movements　often　prevent　attainment　of　the　ideal（100％）W・ratio．

　　The　variable　W－ratios　indicated　between　5°N　and　7°N　off　Sri　Lanka，　and　between　about

2°Sand　3°S　off　northern　Kenya，　East　Africa，　may　be　attributed　to　sedimentation丘om

rivers．　The　same　cause　may　explain　why　the　northern　limit　of　the　100％W・ratio　lies

southward　at　almost　5°N　in　Fig．7－6．

　　Abrolhos　reef　off　the　western　coast　of　Australia　at　28°N　to　29°S（measuring　sites　No．

482，483and　484）shows　a　high　W・ratio　of　88％to　97％in　Fig．7・6．　This　is　apparently　an

exception，　and　may　be　explained　by　the　presence　of　an　exposed　core　of　pre・Cambrian

granite　which　offers　a　better　foothold　for　coral　growth　than　the　sa血ds　and　calcareous
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Fig・9・1　Latitudinal　variation　of　　　Fig．9・2　Latitudinal　variation　of

　　reef　types：The　Pacific

　　Ocean

AP：Apron　reef，　F：Fringing　reef，

　　　reef　types：The　Atlantic

　　　Ocean

P：Patched　reef，　B：Barrier　reef，

Fig．9－3　Latitudinal　variation

　　　　　　of　reef　types：The

　　　　　　Indian　Ocean

T：Table　reef，　A：Ato11

sandstones　which　are　prevalent　along　this　coast（Fairbridge，1950，　p．370）．

2．2．4　Rθεヅζソpes

　　The　worldwide　distribution　of　observed　reef　types　is　shown　in　Fig．8．　Among　the　485

measuring　sites，　there　were　30　apron　reefs（6．2％），98　fringing　reefs（20．2％），23

almost－barrier　reefs（4．7％），112　barrier　reefs（23．1％），　two　almost・atolls（0．4％），77　atolls

（15．7％），24almost・table　reefs（5．0％），20　table　reefs（4．1％）and　99　patched　reefs（20．4％）．

The　latitudinal　variations　of　each　reef　type　in　the　Pacific，　Atlantic　and　Indian　Oceans　are

shown　in　Figs．9－1　to　9。3．　In　both　Fig．8and　Fig．9，　the　barrier　reefs，　atolls　including

almost－atolls，　and　table　reefs　including　almost－table　reefs　are　included．　Each　reef　type　shows

arather　systematic　distribution，　especially　against　latitude．
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　　In　Figs．9・1　and　Fig．9・3，　apron　reefs　are　distributed　in　the　peripheral　seas　at　around　30°N

and　30°S．　Fringing　reefs　are　distributed　between　5°N　and　29°N，　and　between　12°S　and　31°S

in　the　Pacific　Ocean，　wh皿e　they　occur　between　8°N　and　21°N，　and　between　3°S　and　26°S　in

the　Indian　Ocean．　There　is　no　distribution　of　barrier　reefs　and　atolls　that　is　completely

continuously　across　the　equatorial　seas．　However，　the　barrier　reefs　are　concentrated　in　the

range　between　15°N　and　26°S　in　the　Pacific　Ocean，　and　between　8°N　and　22°S　in　the　Indian

Ocean，　and　the　atolls　are　concentrated血the　range　between　l　7°N　and　23°S　in　the　Pacific

Ocean，　and　between　7°N　and　7°S　in　the　Indian　Ocean．

　　The　distribution　of　patched　reefs　extends　over　the　whole　range　ofcoral　reef　occurrence．

Patched　ree」fs　are　frequently　found　in　discontinuous　parts　of　the　fringing　reef　and　barrier　reef

distributions．　Table　reefs　appear　in　the　range　between　28°N　and　30°S　in　the　Pacific　Ocean，

and　between　12°N　and　l　2°S　in　the　Indian　Ocean．　Those　off　the　western　coast　ofAustralia　at

28°to　29°S　may　be　exceptiona1，　as　mentioned　in　the　previous　section．　Table　reefs　are

character元zed　by　their　wider　range　of　cover　than　atolls．

　　In　the　Atlantic　Ocean（Fig．9・2），　there　are　no　remarkable　systematic　relationships　among

the　reef　type　distributions．　However，　barrier　reefs　and　patched　reefs　appear　in　the　center　of

the　Caribbean　Sea，　and　fringing　reefs　and　apron　reefs　occur　off　the　coasts　South　America　and

western　Afric　a．

　　Another　problem　to　be　considered　is　the　distribution　of　reef　types　which　have　no

connection　with　latitudilal　gradient．

　　Carefully　judgment　of　Fig．8indicates　that　apron　reefs，　fringing　reefs，　patched　reefs　and

barrier　reefs　almost　always　appear　on　the　shelves　of　continents　and　volcanic　islands．　On　the

other　hand，　some　patched　reefs，　table　reefs，　and　atolls　are　scattered　in　the　oceans　and

marginal　seas．

　　In　conclusion，　it　can　be　said　that　atolls　are　distributed　only　in　lower　latitudes，　whereas

table　reefs　are　found　from　lower　latitudes　to　higher　latitudes．　Atolls　having　very

discontinuous　reef　rims，　and　those　haVing　no　reef　rims　but　only　knolls　in　lagoons，　are　de　f血ed

as　patched　reefs．　These　patched　reefs　are　distributed　in　the　peripheral　zone　of　coral　reef

fbrmation．

2．2．5．　1）istribution　of　knolls　and　pinnacles

　　The　accuracy　of　representation　of　knolls　and　pinnacles　in　charts　heeds　careful

consideration　since　it　varies　with　the　minuteness　or　roughness　of　the　sounding　data，　and　with

the　manner　of　expression　on　each　chart　or　scale　of　chart．　As　a　result，　the　quantity　ofknolls

and　pinnacles　was　estimated　according　to　the　procedure　mentioned　in　section　2．1．4．b．，　and

the　cumulative　curve　is　shown　in　Fig．10．　Based　on　this　curve，　the　quantity　of　knolls　and

pinnacles　may　be　divided　into　three　groups：below　5，5to　19，　and　200r　over．　The　latitudinal

variation　j血the　distribution　of　knoUs　and　pinnacles　is　j皿ustrated　in　Figs．11・1　and　11－2．　The

following　points　may　be　drawn　from　these　figures．　First，　the　distribution　of　pinnacles　which

are　of　smaller　topographic　order　than　the　knolls，　has　a　relatively　wide　range　from　30°N　to

30°S（see　the　distribution‘‘20　and　over”in　Fig．11・1）．　Second，　the　knolls　are　distributed　in　a

narrower　range　between　17°N　and　24°S　in　the　Pacific　Ocean，　and　between　7°N　and　14°S　in

the　Indian　Ocean．　Most　are　limited　to　the　lower　latitudes．　Third，　scattered　knolls　and

p血1nacles血ow　a　higher　concentration　in　the　range　between　about　20°N　and　24°S血the
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Pacific　Ocean，　and　between　about　8°N　and　15°S　in　the　Indian　Ocean．

3．DISCUSSION

　　The　geographical　variation㎞the　topography　of　coral　reefs　is　discussed　here　on　the　basis

of　measured　Rd　and　W・ratio　values．　The　oceanic　ranges，　on　which　coral　reefs　may　grow

during　low　stands　of　sea　level　and　during　high　stands，　wil　be　discussed　using　the　integrated

results　fbr　Rd　and　the　W・ratio，　and　the　postulated　model　wi皿be　tested　as　a　result．

3．1．　Relationships　between　coral　reefs，　sea　level　changes　and　fluctuations　in　the　sea　surface

　　　　　temperature

3．1．1．Relationship　bθtween　Rd　and　the　W－ratわ

　　Comparing　the　latitudinal　variation　of　Rd　in　Figs．5・1　to　5・6　with　that　of　the　W－ratio　in

Figs．7・1　to　7－6，　the　deepest　range　of　Rd（100　to　130　meters）can　be　seen　to　coincide　almost

with　the　range　of　100％W・ratio，　and　both　parameters　decrease　polewards　at　a　similar

gradient　towards　30°N　and　30°S．　However，　slight　differences　in　latitudinal　range　of　about　5°

can　be　discerned．　For　example，　the　range　of　100％W－ratio　terminates　at　about　14°N　in　Fig．

7－2，although　the　range　of　Rd＝100　to　110　meters　extends　to　about　10°N　in　Fig．5・2．The

same　W・ratio　in　Fig．7・3　extends　from　20　to　24°N　to　24°S，　although　the　same　Rd　in　Fig．5－3

extends　from　17°N　to　20°S．　Also，　the　same　W－ratio　in　Fig．7・5　extends　from　20°N　to　20°S，

although　the　same　Rd　in　Fig．5・5　extends丘om　20°N　to　15°S．

　　Based　on　Fig．5・4，　the　northern　limit　of　Rd＝100　to　110meters　lies　at　16°N，　but　that　of

the　100％W・ratio　in　Fig．74　hes　at　about　27°N．　The　reason　for　this　particular　difference　will

be　mentioned　later．

　　Comparing　the　geographical　distribution　of　Rd　in　Fig．4with　that　of　the　W・ratio　in　Fig．6，

it　can　be　seen　that　the　area　covered　by　Rd鶏about　lOO　meters　is　almost　coincident　with

that　having　a　W。ratio　of　100％．　However，　Rd　represents　the　vertical　dimension　of　the　solid

＿24＿
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　　　　　　　One　symbol　corresponds　to　one　measuring　site
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fbrm　of　coral　reefs，　and　the　W・ratio　gives　their　horizontal　extent．　The　two　parameters　are

thus　quite　different　from　each　other　in　a　qualitative　sense，　in　spite　of　the　above－mentioned

areal　coincidence．　This　is　a　very　important　fact．　An　Rd　value　of　about　100　to　130　meters

implies　coincidence　with　the　value　of　Sd（see　data　in　Table　3）．　Shepard（1948，3rd　ed．，1973，

p．277）also　showed　a　sim皿ar　value　fbr　the　average　depth　of　shelf　edges　in　the　world．　On　the

other　hand，　a　W－ratio　of　100％means　that　Rw　coincides　with　Sw，　implying　that　the　coral

reefs　begin　to　grow　at　the　shelf　edge．When　Rd　and　the　W・ratio　both　decrease　towards　30°N

and　30°S　at　a　similar　gradient，　it　can　be　considered　that　the　basement　of　the　reef　walls

becomes　sha皿ower　towards　the　higher　latitudes，　and　that　the　widths　of　the　coral　reefs

narrow　polewards．　This　geographical　evidence　exactly　supports　the　model　postulated　in

section　1．3．4．

　　According　to　this　model，　the　latitudinal　range　of　an　Rd　of　about　100　meters　and　of　a

100％W・ratio　should　indicate　the　oceanic　zone　in　which　coral　reefs　are　able　to　maintain

growth　even　dur㎞g　the　lowest　stand　of　sea　leve1．　This　zone　would　then　expand　towards

higher　latitudes　on　any　subsequent　rise　in　sea　level．　The　measured　results　must　be　constantly

checked　against　the　postulated　model．

200

150

100

50 t＋

Fjg．12　Relationship　between　Rw／Rd　and　Sw／Sd
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3．1．2．Rela　tionsh　ip　betWeen　Rw／Rd　and　Sw／Sd

　　Assuming　that　the　coral　reefs　grow　on　an　ideal　shelf　which　has　a　completely　smooth

surface　of　gentle　and　even　gradient　and　remains　unifluenced　by　crusta1　movements，　and　that

the　lowest　stand　of　sea　level　barely　coincides　with　the　depth　of　the　shelf　edge（Sd），　then　the

direct　relation　Rw／Rd＝Sw／Sd　is　possible　in　a　geometrical　sense．　Values　of　Rw／Rd　and

Sw／Sd　were　calculated，　and　are　shown　in　Fig．12　plotted　on　the　ordinate　and　abscissa，

respectively．　A　good　approach　to　Rw／Rd＝Sw／Sd　is　clearly　apparent　in　the　figure，　although

there　is　an　apparent　divergent　tendency，　away　from　the　origin，　due　to　the　chart　scale．

　　The　fbllowing　summariZes　various　results　obtained　from　Fig．12．First　there　is　a　group　of

measuring　sites（No．229，231，260，261，274，314，417，475，481，482，483　and　484）where

Rw／Rd　clearly　exceeds　Sw／Sd，　and　it　is　interesting　to　note　that　they　all　mark　coral　reefs　of

the　type　fbund　on　convex，　undulating　shelves．　Second，　there　is　also　a　group　of　measuring

sites（No．42，270，272，400，407，422，474　and　485）were　Sw／Sd　clearly　exceeds　Rw／Rd，

and　these　coral　reefs　are　characteristically　fbund　on　concave，　undulating　shelves・

　　The　above　two　groups　may　be　exceptional　as　a　whole，　and　they　represent　a　very

Table　l　Deep　l）orehole　data　fbr　coral　reefs

Location Total　depth
　Total
唐?р奄高?獅狽

　Post－

liocene
唐?хqents

Quaternarysediments

References

m m m m
Bermuda 427 171 171 ca．75 Phsson　et　al．（1913）

33＆43 21－24 21－24
一 Phsson（1914）

Newman（1959）

Midway　Is． 168＆500．9 381．4 140．8 一
Ladd　et　al．（1967）

Kita　Daito　J㎞a 432 432＋ 103 一 Sugiyama（1934）

Ota（1938）

Hanzawa（1940）

B皿dni 778 778＋ 213 ｝
Emery　et　al．（1954）

Eniwetok 1，286 1，405 187 一
Ladd　et　al．（1960）

1，411＆390 Schlanger（1963）

Funafuti 348 348＋ 348＋ 45－50＋ Roy．　Soc．（1904）

一 550－760 一 一
Gasken　et　al．（1953）

New　Caledonia 226 225
一 70－130 Avias　et　a1．（1967）

Chevalier（1973）

Great　Ba∬ier Uoyd（1973）

Reef（genera1） Maxwell（1973）

Michae㎞as 183 一 一 73・130 Lloyd（1973）

cay Maxwell（1973）

Helon　Is． 223 223＋ 136－154 131－154 Richard（1938）
Richard　et　a1．（1942）

Wreck　Is． 578 548 ca．290 121－161．5 Travis（1960）

Tahiti
｝ 90－100 一 90－100 Deneufbourg（1971）

Chevalier（1973）

Mururoa 461 438 一 ca．100 Chauveau　et　al．（1967）

576 415 Chevalier（1973）

193 193＋
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interesting　problem　from　the　viewpoint　of　actual　crustal　movements．　There　is　in　fact　no

other　significant　deviation　from　the　ideal　straight　line．　The　above　evidence　indicates　a　close

relation　between　the　topography　of　the　coral　reefs　and　the　shape　of　the　shelves．

3．1．3．thたkne∬αη伽9εqプreef　l伽estones・as・indica’ed　bツわ07吻1θ4伽

　　Borehole　data　are　useful　for　conf　rming　whether　the　geographical　variation　in　thickness　of

reef　limestone　indicated　by　the　postulated　model　is　valid　or　not．　However，　availabIe　borehole

data　fbr　coral　reefs　are　not　always　adequate，　as　shown　in　Table　1．The　total　sediments

covered　by　deep　borehole　data　at　atolls　have　often　been　introduced　to　support　Darwin’s

subsidence　theory．　On　the　other　hand，　the　borehole　data　provide　ample　evidence　of

interruptions　in　sedimentation　and　fluctuations　in　sea　leve1．

　　Based　on　Table　1，　the　thickness　of　the　Quaternary　reef　limestones　is　70　to　160　meters

（mean　thickness，100　to　110　meters）．　Such　values　are　almost　equal　to　the　deepest　value　of

Rd．

　　Interruptions　in　sedimentation　are　often　found　in　the　higher　Quaternary　reef　limestones

and　the　uppermost　interruption　is　called　the　Thurber　discontinuity（Stoddart，1969）．　Such

interruptions　may　correspond　to　times　when　karst　topography　was　f6rmed　at　low　stands　of

sea　level．　However，　transgression　facies　are　clearly　indicated　in　the　Quaternary　reef　l㎞e・

stones　as　a　whole．　The　next　point　to　be　discussed　is　then　whether　the　thickness　ofreef　1ime・

stone　can　be　explained　in　terms　of　the　amount　of　sea　level　change　and　the　relation　between

the　rate　of　sea　level　change　and　the　rate　of　coral　reeffbrmation，　and　by　the　relation　between

changes　in　sea　surface　temperature　and　the　extent　of　coral　reef　f6rmation．

3．1．4．　ノ4〃zoun’and　rate　of　sea　ievel　changes　and／Zuctuatわη8ごηsea　surface　temperature

　　Various　results　and　interpretations　have　been　given　fbr　the　amount　and　rate　of　sea　level

changes　during　the　Quaternary（Guilcher，1969）．　Recently，　comparable　results　fbr　the

absolute　height　and　ages　of　high　stands　of　sea　level　since　100，000　to　130，000　Y．B．P．　have

been　obta血ed（MesoleUa　et　al．，1969；Ste血en　et　a1．，1973；Veeh　et　al．，1970；Chappell，

1974；Bloom　et　al．，1974；Konishi，1967；Konishi　et　al．，1974；Machida　et　al．，1971，etc）．

Based　on　these　results，　the　sea　level　at　least　since　130，000　Y．B．P．　up　to　the　present，　has　never

exceeded　the　present　sea　level　by　as　much　as　10meters，

　　On　the　other　hand，　the　fbllowing　data　have　been　given　for　the　amount　of　lowering　of　the

sea　level　against　its　present　level．　At　Barbados　Island，　the　amount　of　lowering　of　the　sea　level

was　estimated　at　65　to　75　meters　on　the　basis　of　two　raised　coral　reefs　dated　at　125，000

Y．B．P．　and　105，000　Y．B．P．，　respectively（Steinen　et　a1．，1973）．　In　New　Guinea，　it　was

estimated　at　65　to　75　meters　on　the　basis　of　two　raised　coral　reefs　between　the　VI　terrace

and　VII　terrace，　but　at　120　to　135　meters　between　the　I　terrace　and　II　terrace（Bloom　et　a1．，

1974）．In　kenya，　East　Africa，　it　was　estimated　at　about　100　meters　on　the　basis　of　the

thickness　of　each　of　the　terrace　sediments（Hori，1970；Toya　et　al．，1973）．

　　On　the　other　hand，　the　amount　of　sea　level　changes　has　also　been　calculated　from

fluctuations　in　the　volume　of　glaciers　from　the　viewpoint　of　glacial　eustasy（Daly，1934；

Flint，1947；Donn　et　a1．，1962；Toya，1966，　etc．）．　Donn　et　al．　estimated　the　lowest　sea　level

during　the　Quatemary　as　about　138　to　160　meters　below　the　present　leve1．　Toya　calculated

the　lowest　sea　level　during　the　Wurm　as　135　meters　below　the　present　level．　The　other
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estimated　difference　was　80　to　120　meters．　These　values　calculated　on　the　basis　of　the

volume　of　terrestrial　glaciers　are　roughly　equivalent　to　the　amount　of　sea　Ievel　change

obtained　from　the　submarine　topography　and　shelf　geology．　Accordingly，　the　idea　of　glacial

eustasy　is　supPorted　by　the　ava∬able　evidence．

　　The　amount　and　rate　of　sea　level　changes　are　well　known　for　the　post－glacial　transgression

（Godwin　et　a1．，1958；shepard，1960，1961，1964；Jelgersma，1961，1966；Helfrich　et　a1．，

1965；Emery　et　a1．，1967；F両ii　et　al．，1967；Milliman　et　a1．，1968；Bloom，1971，etc．）．　The

transgression　is　considered　to　have　begun　at　19，000　to　15，000　Y．B．P．　and　to　have　almost

attained　the　present　sea　level　at　5，000　to　8，000　Y．B．P．．　The　overall　amount　of　postglacial

transgression　was　about　80　to　130　meters．　The　rate　of　transgression　has　been　estimated　at

o．6mm／year（Emery　et　a1．，1954）or　3　to　4　mm／year（Hel丘ich　et　a1．，1965），　but　it　is　usually

considered　now　as　5．7　mm／year　at　minimum　and　18．5　mm／year　at　maximum．

　　The　difference　between　the　highest　and　lowest　stands　of　sea　level　during　the　Quaternary

due　to　the　fluctuation　of　glaciers　appears　to　be　as　great　as　the　maximum　value　fbr　Rd．

However，　our　knowledge　of　the　magnitude　of　the　sea　level　changes　occuring　during　the　entire

Quaternary　period　is　stil1　far　from　complete・Hence，　its　value　will　be　estimated　indirectly，and

similar　results　are　expected　from　the　range　of　fluctuations　in　theδ018　curve　obtained　from

deep・sea　cores（Emiliani，1955，1958，1966，1971，　Emiliani　et　al．，1963，　etc．）．　The

fluctuations　in　sea　surface　temperature　with　sea　level　changes　are　considered　as　a　related

problem．

　　It　is　esthnated　that　the　present　pattem　of　geographical　variation　in　sea　surface

temperature　may　resemble　closely　that　at　each　interglacial　stage　during　the　Quaternary，　and

that　the　fluctuations　in　sea　surface　temperature　have　roughly　followed　the　sea　level　changes．

This　is　indicated　by　results　fbr　the　O18／016　ratios　of　planktonic　and　pelagic　foraminiferal

species　in　deep－sea　cores（Em丑iani，1966，1971）．

　　The　overan　amplitude　of　the　glacial・integlacial　sea　surface　temperature　variations　in　Iower

latitudes　as　estimated　by　oxygen　isotope　analysis　is　2°C　to　8°C．　Individual　figures　are　7°C　to

8°Cfor　the　Caribbean　Sea，5°C　to　6°C　fbr　the　equatorial　Atlantic　Ocean，　and，3°C　to　4°C　for

the　equatorial　Pacific　Ocean（Emiliani，1955，1958；Emiliani　et　a1．，1963；Emiliani，1971）．

Other　authors　have　given　values　of　2°C　for　the　equatorial　Atlantic　Ocean（Dansgaard　et　al．，

1969），and　about　6°C　for　the　Indian　Ocean（Oba，1969）．

　　On　the　other　hand，　Biewald（1973）has　considered　the　geographical　variations　in　reef　edge

depth（equivalent　to　the　Rd　in　this　paper）obtained　from　charts．　He　concluded　that　coral

reefs　were　able　to　grow　during　the　last　glacial　age　in　the　seas　bounded　by　the　iso－depth　line

of　100　meters．　The　sio・depth　line　of　100　meters　may　be　equal　to　the　iso－thermal　line　of

18°C：this　temperature　is　the　lowest　sea　surface　temperature　which　permits　the　growth　and

development　of　coral　reefs．　The　last－glacial　and　post・glacial　sea　surface　temperature

amplitude　may　thus　be　obtained　by　subtracting　l　8°C　during　the　last　glacial　age　from　the

present　sea　surface　temperature　at　the　points　of　intersection　between　the　iso－depth　line　of

lOO　meters　and止e　present　iso－thermal　sea　temperature　lines．　This　method　is　the　same　as

that　used　in　the　author’s　model　explailling　the　coral　reef　distribution　in　the　western　Indian

Ocean（Toya　et　a1．，1973）．

　　However，　some　question　must　arise　over　Biewald’s　consideration　of　the　iso・depth　line　of

100meters（Rd　in　this　paper）as　the　low　stand　of　sea　level　only　during　the　last　glacial　age．　It
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implies　that　the　deepest　values　of　Rd　not　only　represent　the　low　stand　of　sea　level　during　the

last　glacial　age　but　also　the　lowest　stand　of　sea　level　throughout　the　Quaternary　period．　This

w皿lbe　clarified　in　the　subsequent　discussion．　As　a　result，　the　chiling　of　the　sea　temperature

during　the　glacial　ages　probably　did　not　exert　such　a　severely　adverse　in且uence　on　coral　reef

fbrmation　at　least　in　low　latitudes．

3．15．G70w漉競θqプcora〃eefs
　　The　growth　rate　of　coral　reefs　is　usually　estimated　by　one　of　the　following　four　methods

（Stoddart，1969）：（1）measurements　on　individual　coral　colonies　during　a　fixed　period，（2）

calculation　from　the　rate　of　precipitation　of　calcium　carbonate　in　coral　skeletons，（3）direct

observation　of　geomorphological　changes　in　coral　reefs　during　a　fixed　period，　and（4）

calculation　from　the　rate　of　sedimentation　of　reef　1imestone　based　on　borehold　cores．　In　this

paper，　the　two　aspects　of　coral　colony　growth　and　coral　reef　growth　are　considered

separately．

a．Reef　coral　colonies

　　Helfrich　et　al．（1965）have　summarized　the　growth　rate　of　coral　colonies　as　follows　using

the　many　data　obtained　by　Vaughan　et　al．（1943）．（1）Greater　rates　occur　where　the　average

annual　temperatures　are　higher．（2）Growth　is　f註ster　in　the　Indian　Ocean　than　in　the　Pacific

Ocean，　and　f註ster血the　Pacific　Ocean　than　in　the　Atlantic　Ocean．（3）Growth　is　faster　for

the　more　porous　species　than　the　dense，　unbranched　forms．　Item（1）reflects　the　latitudinal

gradient　in　coral　growth　rate　indicated　by　Ma（1934），　Yonge（1940），　Hamada（1963）and

Lewis（1968）．　For　example，　the　growth　rate　of　Favia　speciose　is　about　half　in　the　northem

peripheral　sea　when　compared　to　the　equatorial　sea．

　　Recently，　a　new　method　fbr　determination　of　coral　growth　rates　has　been　developed　using

a　radiometric　technique（Moore　et　al．，1973）．

　　On　the　other　hand，　as　mentioned　by　Glynn（1973），　the　sighificance　of　the　measured　data

and　site　of　the　coral　colonies　in　the　entire　ecological　setting　must　always　be　considered　when

growth　rates　of　corals　are　calculated．　Judging　f止om　the　rates　given　by　various　authors，　the

upward　growth　rate　of　coral　colonies　is　generally　within　the　range　of　5　to　100　mm／year，

although　the　maximum　recorded　growth　rate　in　the　world　is　the　266　mm／year　observed　in

．4cropora　ceryicornis　in　Jamaica（Lewis，1968）．

b．Coral　reefs

　　Measured　upward　growth　rates　of　coral　reefs　are　listed　in　Table　2．　Most　values　were

obtained　by　dividilg　the　thickness　of　the　reef　limestones　by　the　C－14　radiometric　ages．　The

calculations　used　thin　reef　limestones　of　the　Holocene．　It　may　be　concluded　from　Table　2

that　the　general　range　of　growth　rates　of　coral　reefs　is　O．7　to　8．5　mm／year，．although　the　data

refer　only　to　a　very　short　period　of　the　Quaternary・On　the　other　hand・the　average　upward

growth　rate　since　the　Tertiary　is　only　O．2　mm／year，　as　calculated　from　deep　borehole　data　at

the　Bikini　and　Eniwetok　Atolls．　The　reason　fbr　this　small　overall　growth　rate　must　be　that

the　reefs　have　experienced　several　periods　of　subaerial　erosion・There　is　insufflcient　data　on

the　growth　rates　of　coral　reefs　in　relation　to　thermal　gradients，　although　this　problem　must

also　be　discussed　in　the　future　from　the　above　viewpoint．

　　As　mentioned，　the　upward　growth　rate　of　coral　colonies　is　some　5　to　100　mm／year，　and

that　of　coral　reefs　has　been　some　O．7　to　8．5　mm／year　at　least　fbr　the　last　103　years．　The
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Table　2　Upward　gro　Wth　rates　of　coral　reefs

Location Upward　growth
窒≠狽?imm／year）

Dated　cited Refbrences

Bermuda ca．1．2 3．5m12，980y G血sburg　et　a1．（1971）

1，875 6m／3，200y Frazier（1970）

Floτida　Keys 4，270－8，549 7ft／250－500y Hoffmeister　et　al．（1964）

North　Jamaica 1．2 1．2m／1，000y Goreau　et　al．（1974）

British　Honduras Purdy（1974）

Spanish　cay 1．5－1．6 1．5－1．6m／1，000y

Tobbaco　cay 0．7－15 0．7－1．5m／1，000y

Spruce　cay 4．2－4．6 4．2－4．6m／1，000y

Colson　cay 1，1－1．5 1．1－1．5m！1，000y

Laughing　Bhd　cay 2，2－7．8 2．2・7．8m／1，000y

Nuevo＆Alaclan　Reef， 1，8－3．7 60－120ft19，000y Logan　et　al．（1969）

Yucatan　sheE

Eniwetok　Atoll 1．82－3．35 6－12ft／1，000y Thurl）er　et　a1．（1965）

Hanauma　Reef， 3，333 1m／300y Easton　et　al．（1976）

Oahu，　Hawah

growth　rate　of　coral　colonies　indicates　the　local　growth　rate　in　the　coral　reef．　It　may　thus　be

regarded　as　representing　the　maximum　growth　rate　of　coral　reefs　and　be　compared　with　the

rising　rate　of　sea　level　during　the　Holocene．　In　general，　the　growth　rate　of　coral　colonies　is

roughly　equal　to　or　higher　than　the　rate　of　change　of　sea　level，　but　the　growth　rate　of　coral

reefs　is　equal　to　or　less　than　the　rate　of　the　sea　level　change．　The　above－mentioned

circumstances　seem　to　be　reflected　in　the　fact　that　reef　limestones　of　the　Holocene　usually

f（）rm　a　relatively　thin　veneer，　as　shown　at　various　localities（e．g．　Purdy，1974，1974a）．

　　It　has　obviously　been　difficult　for　coral　reefs　to　keep　up　continuously　with　the　higher

rates　of　transgression　during　the　Holocene．　However，　a　variety　of　rates　of　sea　level　changes

may　be　considered　during　the　Quaternary　period，　although　the　details　are　unclear．　Present

coral’reef　limestones　reflect　the　superimposition　of　all　sea　level　changes　during　the

Quaternary．

3．1．6．　（lrustal　movements　and　COi「al　reefs

　　Crustal　movements　are　discussed　next　in　order　to　evaluate　the　extent　of　their　influence　on

the　results　of　measurement．　The　relation　between　crustal　movements　and　sea　level　changes　in

regions　with　coral　reefs　has　been　discussed　precisely　in　the　Barbados（Mesollela　et　al．，1969，

etc．），　New　Guinea（Veeh　et　al．，1970；Chappell，1974；Bloom　et　al．，1974）and　Kikai　Island

（Konishi，1967；Konishi　et　al．，1968，　etc．）on　the　basis　of　the　results　of　coralline　radiometry

of　Th－230　and　Rd－231and　the　C－14　decay　method．　The　amounts　of　crustal　movement　based

on　the　palaeo－sea　level　dated　at　125，000　Y．B．P．　are　shown　in　Fig．13．　The　regions　in　the

figure　which　show　a　higher　rate　of　crustal　movement（0．2　to　3　mm／year）are　New　Guinea，

K∬（ai　Island　and　the　Barbados．　They　are　all　located　in　the　subduction　zone　of　arc・trench

systems（Chappell，1974）．　However，　it　is　only　very　limited　regions　of　the　world　that　display

higher　rates　of　crustal　movement．

　　On　the　other　hand，　the　oceanic　atolls　categorized　as（c）in　Fig．13are　subsiding　at　rates　of
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Fig．夏3　Amounts　of　crustal　movement　derived　from　the　present　height　and　the　depth　of

　　　　　　the　palaeo－sea　level　dated　at　ca．125，000　Y．B．P．

　　　　　　（1）Bloom　et　a1．（1974）（2）Konishi（1967）（3）Mesolella　et　a1．（1970）（4）Veeh

　　　　　　（1966）（5）Thompson　et　al．（1972）（6）Osmond　et　a1．（1965），　Broeker　et　a1．
　　　　　　（1965）（7）Lalou　et　aL（1966）（8）Thurber　et　a1．（1965）

some　O．1　to　O．2　mm／year　or　less．　In　these　cases，　both　the　rate　of　sea　level　changes　during　the

Quaternary　and　the　growth　rate　of　coral　reefs　are　higher　than　the　rate　ofcrustal　movements

above．　The　category（b）may　have　been　the　stablest，　at　least　since　125，000　Y．B．P．

　　The　values　of　Rd　are　more　variable　than　those　of　the　W・ratio（Figs．5and　7）．　Some

influence　from　crustal　movements　is　anticipated；however，　the　data　are　influenced　by　the

scale　and　accuracy　of　the　charts　used，　so　that　future　studies　based　on　data　from　other

sources　are　required．　In　this　paper，　Rd　values　measured　at　localities　with　a　high　rate　of

crustal　upheaval　may　be　judged　as　minimum　values　for　those　localities．

　　In　general，　the　geographical　variation　of　Rd　corresponds　closely　to　that　of　the　W－ratio．

Moreover，　the　proportional　relation，　Rw／Rd≒Sw／Sd，　has　been　positively　tested　in　Fig．13．

Judging　from　these　facts，　crustal　movements　do　not　represent　a　major　factor　in　testing　the

postulated　model，　although　they　should　never　be　ignored．

3．1．Z　3θα1θyθ1伽η9ε5　con　tro　lling伽ノb7〃zation　of　coral　reefs’伽core　zone　and　the

　　　　　ρθ吻heral　zone　　　　　　　　　　　　、
　　It　has　been　clarified　by　the　discussion　of　measured　results　above　that　the　formation　of

coral　reefs　has　been　under　the　direct　control　of　sea　level　changes　and　fluctuations　in　sea

surface　temperature　during　the　Quaternary　period．　The　postulated　model　has　been　tested　as

amore　general　explanation　of　the　geographical　distribution　of　coral　reefs　than　in　our

previous　paper（Toya　et　a1．，1973）．　According　to　the　model，　the　latitudinal　range　shown　by

Rd　values　of　about　100　meters　and　a　W－ratio　of　100％marks　the　sea　area　where　coral　reef

formation　continued　even　during　low　stands　of　sea　level　in　the　glacial　ages．　This　area　is
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named　the‘‘cQre　zone”of　coral　reef　formation．　On　the　other　hand，　the　area　between　the

core　zone　and　the　extreme　northern　and　southern　1㎞its　of　recent　coral　reef　distribution　is

named　the‘‘peripheral　zone”．　It　consists　of　a　northern　zone　in　the　northern　hemisphere　and

asouthem　zone　in　the　southern　hemisphere．　This　periphera1　zone　may　be　roughly　correlated

with　the　marginal　belt　defined　by　Davis（1923），　although　the　present　author　deliberately

avoided　use　of　the　latter　term　in　order　to　prevent　confusion．　The　potential　zones　of　coral

reef　fbrmation　1㎞ited　by　a　mean　monthly　lowest　sea　surface　temperature　of　18°C　both

during　high　stands　of　sea　level　in　interglacial　ages　and　low　stands　of　sea　level　i　l　glacial　ages，

are　termed　the“coral　reef　formation　zone”．

3．2．　Explanation　of　the　geOgraphical　distribution　of　coral　reef　types

　　The　geographical　variation　in　reef　types　was　discussed　in　section　2．2．2．，　and　measured

results　were　given　in　Figs．8and　9．　Comparing　the　reef　types　in　Figs．8and　9，　Rd　in　Figs．4

and　5　and　the　W・ratio　in　Figs．6and　7，　the　fbllowing　points　can　be　made．

　　Barrier　reefs　and　atolls　center　on　the　core　zone　derived　from　Rd　and　the　W－ratio．

Fringing　ree」fs　and　apron　reefs　are　dispersed　in　the　peripheral　zone；in　particular，　apron　reefs
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are　distributed　in　the　extreme　areas．　Patched　reefs　appear　in　both　zones．　Table　reefs　are

similar　in　distribution　to　the　patched　reefs．　However，　closer　analysis　shows　that　this　type　ap－

pears　principa皿y　from　the　border　of　the　core　zone　into　the　peripheral　zone．　Futhermore，　in

relation　to　the　continents　and　islands，　a　systematic　arrangement　of　reef　types，　i．e．　apron

reefs，　fringing　reefs　and　barrier　reefs，　can　be　traced　from　the　peripheral　zone　to　the　core　zone

along　the　fringe　of　the　continents　and　oceanic　islands．　Patched　reefs　apPear　in　both　zones，

s㎞ce　some　are　equivalent　to　fringing　reefs　and　some　to　barrier　reefs．　Patched　reefs　are　given

the　status　of　reef　type　only　by　reason　of　the　extreme　discontinuity　ofthe　reef　rims．　On　the

other　hand，　in　the　open　ocean　it　apPears　that　table　reefs　are　changed　to　atolls　in　the

peripheral　zone　towards　the　core　zone，　except　for　large　oceanic　islands　with　fringing　reefs

and　barrier　reefs．

　　　On　the　other　hand，　a　final　and　conclusive　explanation　cannot　be　obtained　if　the　testing　is

based　only　on　the　coincidence　of　the　horizontal　distribu・tion　of　reef　types　and　the　two　zones

defined　from　Rd　and　the　W－ratio．　Coral　reefs　are　three－dimensional　landforms．　Thus，　it　is

necessary　to　examine　the　vertical　relationships．

　　　The丘equency　distributions　of　Rd　fbr　each　reef　type　are　shown　in　Figs．14・1　to　14－8．The

characteristic　values　of　Rd　for　each　reef　type　are　thus　as　f6110ws：apron　reefs，10　to　20

meters；fringing　reefs，20　to　40　meters；almost－barrier　reefs，40　to　50　meters；patched　reefs，

30to　100　meters；barrier　reefs，80　to　110　meters；table　reefs，25　to　35　and　50　meters；

almost・table　reefs，20　to　35　meters（somewhat　unclear）；almost－atolls　and　atols，60　and　70

to　80　meters．　However，　the　data　fbr　almost・table　reefs，　almost・atolls　and　atolls　utilize

Ldmax．　These　values　must　therefore　be　regarded　as　minimum　values　for　Rd．

　　　It　can　be　seen　that　the　Rd　variation　fbr　barrier　reefs　and　atolls　coincides　with　the　Rd　in

the　core　zone，　wh丑e　the　Rd　variation　for　apron　reefs，　fringing　reefs，　table　reefs　and

almost－table　reefs　coincides　with　the　Rd　in　the　peripheral　zone．　The　Rd　of　patched　reefs

conta㎞s　features　of　both　zones．　It　is　concluded　therefbre　that　the　geographical　variation　of

Rd　on　each　reef　type　coincides　with　the　horizontal　variation　of　the　reef　types　themselves．

　　　The　fbrmation　and　geographical　distribution　of　coral　reefs　during　the　Quaternary　are　thus

effectively　explained　by　the　proposed　mgdel　based　on　Quaternary　sea　level　changes　and　sea

temperatUre　fluCtUatiOnS．

4．CONCLUSION

　　The　proposed　model　is　as　f6110ws．　Assuming　that　the　continental　shelf　with　a　smooth

surface　extends　from　30°N　to　30°S，　and　that　fluctuations　in　sea　level　and　sea　surface

temperature　repeat　with　the　same　magnitude　during　the　Quaternary　period，　the　geographical

distribution　of　coral　reefs　can　be　expected　to　exhibit　the　following　features．

　　1．In　seas　permitting　the　formation　of　coral　reefs　even　during　glacial　ages，　coral　reefs

would　tend　to　grow　at　the　shelf　edge　with　a　subsequent　rise　of　sea　level．　The　thickness　of　the

coral　reef　limestones　would　be　equivalent　to　the　amount　of　the　sea　level　changes．　The　reef

type血such　sea　areas　would　be　a　barrier　reef　with　pinnacles　and　knolls　in　a　deep　lagoon．

　　2．The　width　of　a　coral　reef　becomes　narrower　and　shallower　on　approach　towards　the

peripheral　sea．　The　reef　types　may　then　alter　from　barrier　reefs　to　fringing　reefs．
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　　3．The　same　geographical　variation　in　coral　reefs　can　also　be　expected　on　scattered　islands

from　30°N　to　30°S　and　on　completely　drowned　islands　fringed　by　shelves　in　an　open　ocean．

However，　the　reef　type　should　be　represented　as　an　encircled　reeflike　an　atoll　in　this　case．

　　The　postulated　model　has　been　tested　ali　follows．　The　zone　of　coral　reef　formation　during

periods　of　low　sea4evel　stands　has　been　confirmed　from　the　coincidence　of　each　geographical

range　with　an　Rd　of　about　100　meters　and　a　W－ratio　of　100％．　This　is　also　substantiated　by

the　fact　that　Rd　is　roughly　equivalent　to　the　thickness　of　Quaternary　reef　limestones　related

to　sea　level　changes　during　the　Quaternary　period．

　　Seas　which　have　permitted　the　formation　of　coral　reefs　even　during　periods　of　low　stands

of　sea　level，　or　glacial　ages，　are　referred　to　as　the‘‘core　zone”．　Seas　which　have　expanded

towards　the　north　and　south　with　subsequent　rises　in　sea　level　constitute　the‘‘peripheral

zone” C　which　may　be　divided　into　two　subzones．　One　is　the　northern　zone　in　the　northern

hemisphere，　and　the　other　is　the　southern　zone　in　the　southern　hemisphere．　The　core　zone

and　peripheral　zone　are　shown　in　Fig．15．　The　peripheral　zone　corresponds　roughly　to　the

marginal　belt　defined　by　Davis（1923），　although　use　of　the　latter　term　is　avoided　since　the

definitions　are　different　from　each　other．

　　The　geographical　variation　in　the　thickness　of　reef　limestones　shown　by　the　postulated

model　is　demonstrated　as　an　overall，　systematic　decrease　in　Rd　from　the　core　zone　to　the

peripheral　zone，　and　the　Rd　in　the　core　zone　is　roughly　equivalent　to　the　amount　of　sea　level

ch㌍nges　occurring　during　the　Quaternary．　The　geographical　variation　in　the　width　of　coral

reefs　is　demonstrated　as　a　W・ratio　of　100％in　the　core　zone　which　shows　a　systematic

decrease　towards　the　peripheral　zone．

　　The　geographical　variation　in　reef　types　shown　in　Fig．1is　also　supported　by　the　following

findings．　Barrier　reefs　and　atolls　center　upon　the　core　zone，　while　fringing　reefs　and　apron

reefs　center　upon　the　peripheral　zone．　Furthermore，　the　most　frequent　depths　of　Rd　for

each　reef　type　are　equivalent　to　the　Rd　of　each　zone，　i．e．　the　Rd　of　barrier　reefs　and　atolls

coincides　with　that　of　the　core　zoIle，　while　the　Rd　of　fringing　reefs　and　apron　reefs　coincides

with　that　of　the　peripheral　zone．

　　The　geographical　variation　of　the　knolls　and　pinnacles　in　lagoons（Fig．1）is　roughly

supported　as　follows．　Most　knolls　center　upon　the　core　zone，　while　the　range　of　pinnacles

shows　a　wider　distribution　than　that　of　the　knolls．　However，　more　specific　and　precise　data

on　knolls　and　pinnacles　are　required，　and　the　problem　must　be　studied　in　connection　with

karst　topography．

　　The　above　exposition　of　the　postulated　model　shows　that　the　distribution　range　and

topographical　sequences　of　coral　reefs　in　the　world　have　been　under　the　direct　influence　of

sea　level　changes　and　fluctuations　in　sea　surface　temperature　during　the　Quaternary　period．

Further　support　fbr　this　is　also　provided　by　the　proportional　relationship，　Rw／Rd＝Sw／Sd

（Fig．12），　and　by　the　fact　that　the　Rd　of　the　core　zone　is　roughly　equivalent　to　the　thickness

of　the　Quaternary　reef　1imestones．

　　The　growth　rate　of　a　coral　reef　may　possibly　follow　and　approach　the　rate　of　sea　level

changes　occurring　throughout　the　Quaternary　period．　The　amount　and　the　rate　of　crustal

movement　appear　to　have　almost　no　bearing　on　the　explanation　of　the　global　distribution　of

coral　reefs，　although　there　is　an　influence　on　the　development　of　coral　reefs　at　the　regional

scale．
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　　The　present　geomorphology　of　coral　reefs　must　be　based　on　karst　topographies　which

have　been　eroded　by　subaerial　solution　at　several　periods　of　low　sea－1evel　stands　during　the

Quaternary　period．　In　particular，　karstic　relief　is　often　found　on　large　lagoon　floors　in　low

latitudes．　Therefbre，　Ldmax　must　be　care　fully　evaluated．　The　deepest　values　of　Ldmax　are

almost　equivalent　to　Rd　from　the　viewpoint　of　geographical　variations．　However，　the

shallowest　values　of　Ldmax　seem　to　indicate　a　geographical　gradient　with　the　amount　of

precipitation．　This　may　have　a　deep　connection　with　the　magnitude　ofkarst　topographies　in

the　Indian　Ocean　and　Pacific　Ocean（Hori，1978，　in　preparation）．

　　According　to　the　above・mentioned　results　and　conclusions，　the　postulated　model　shown

㎞Fig．1can　be　redrawn　as　in　Fig．16．　It　should　be　understood　that　the　sea　level　has　of

course　repeatedly　fluctuated　along　the　general　sea　level　curve　indicated　in　the　figure

throughout　the　Quatemary　period．

5．SIGNIFICANCE　OF　THE　CONCLUSION　AND　FURTHER　PROBLEMS

　　The　subsidence　theory　sought　to　explain　the　odgin　of　coral　reefs　on　the　basis　of　vertical

movements　of　the　sea　floor．　On　the　other　hand，　the　glacial　control　theory　attempted　to

explain　the　fbrmation　of　cora1　reefs　on　the　basis　of　the　effects　of　sea　surface　temperature　on

coral　reefgrowth．　However，　this　the6ry　failed　to　account　for　the　geographical　distribution　of

coral　reefs　adequately．　The　model　postulated　in　this　paper，　on　the　other　hand，　gives　clear

explanations　of　these　problems．

　　Aset　of　geomorphological　units　such　as　the　lagoon，　knolls　and　pinnacles，　and　the　reef　rim

is　organized　as　a　reef　type，　and　its　systematic　geographical　distribution　can　then　be

demonstrated　by　the　results　of　actual　measurements．　Changes　in　the　fbrmational　zone　of

coral　reefs　during　the　Quaternary　are　then　shown　on　a　map（see　Fig．15）．

　　It　is　possible　to　estimate，　under　ideal　conditions，　the　width　of　coral　reefs，　thickness　of

reef　limestones　and　reef　types　at　any　given　site　on　the　basis　of　the　above・mentioned

approach．　Therefore，　a　comparison　of　the　general　properties　of　the　reef　topography　with

actually　observed　cases　should　provide　a　correct　evaluation　of　such　factors　as　the　regional

and　local　crustal　movements　and　the　ecological　control　participating　in　the　process　of　coral

reef　fbrmation．

　　Further　problems　to　be　considered　are　as　fbllows．　The　model　postulated　in　the　present

paper　was　tested　using　morphometrical　measurements丘om　a　number　of　charts．　However，

the　soundings　given　in　the　charts　were　by　no　means　entirely　adequate　and　correct　for　this

purpose．　The　model　must　therefore　be　re・examined　in　detai1　using　data　from　depth　recorders

or　large　scale　submarine　topographic　maps（e．g．　where　the　scale　is　of　the　order　of　l／l，000）．

Furthermore，　in　order　to　make　a　radiometric　dating　survey，　coral　heads　must　be　collected　by

skin　diving　or　by　using　submarine　boats，　and　boring　must　be　carried　out　at　the　reef　walls　in

the　core　zone　and　peripheral　zone．　In　this　way，　a　stricter　examination　of　the　author’s　model

w丑1be　possible．

　　As血dicated　by　Konishi　et　al．（1974），　the　relation　between　raised　coral　reefs　and　the

Thurber　discontinuity（Stoddart，1969）must　be　clarified．　It　should　then　be　possible　to

demonstrate　whether　or　not　the　constructed　coral　reefs　corresponding　to　each　palaeo－sea
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level　indicate　the　same　geographical　variations　in　the　W・ratio　and　Rd　as　are　predicted　by　the

postulatc：d　model．

　　Fina皿y，　the　limits　of　the　model　proposed　in　the　present　paper　should　be　recognized．　It

can　expk血effectively　only　the　ge　ographical　variations　in　coral　reefs　which　have　formed

during　the　Quatemary　period．　The　reef　limestones　exceeding　1，000　meters　encountered　in

deep　borehole　data　cannot　be　explained　directly　by　the　author’s　modeL　They　require　a

consideration　of　the　regiona1　plate　tectonics，　as　indicated　by　Newell（1972）and　Hori（1974）．
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Appendix

Table　3　Table　of　morphometrical　attributes　of　cora1　reefs　in　the　world

Notes　and　symbOls

●

1

●

2

The　distribution　o　f　measuring　sites　is　shown　i　1　Fig．3．

Charts　used　for　measurement

　　362．．．．．．．．．Witho　ut　alphabet，　British　chart　No．362

　　J216　．．．．．．．．Japanese　chart　No．216

　　Aus　365　．．．．．Australian　chart　No．365

　　Am5505　．．．．．American　chart　No．5505

3．　Add．　chart　．．．．．．Additional　chart

4．

5．

　
6

Morphometrica1　attributes　considered（see　Fig．2）

　　Rw　．．．．．．．．．Width　of　coral　reef

　　Sw　．．．．．．．．．Width　of　shelf

　　w－ratio　．．．．．．Rw／Sw　x　100（％）

　　Rd　．．．．．．．．．Depth　of　basement　of　reef　edgs

　　Ldmax　．．．．．．Maximum　depth　of　lagoon　floor

　　Sd　．．．．．．．．．Depth　of　shelf　edge

Reef　types

　　　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　　　　　　o　　　　●　　　　・

Number　of　knolls　and　pinnacles（This　dgpends　to　some　extent　on　the　conditions　of　chart　representa・

tion）

　　K　．．．。．．．．．．Knolls

　　P　　．．．．．．．．．．Pinnacles

　　K．P　．．．．．．．．K＞P

　　P．K’．．．．．．．．．P＞K

　　△．．。．．．．．．．．0＿4

　　0　．。。．．．．。．．。5－　19

　　◎　．．．．．．．…　　。20＜

．．．．．．．．．Apron　reef

．．．．．．．．．．Fringing　reef

．．．．．．．．．Almost　barrier　reef

．．．．。．．．．．Barrier　reef

．．．．．．．．．．Almost　atoU

　．　．　●　．　．　・　．　・　．　AtoU

．．．．．．．．．Almost　table　reef

．．．．．．．．．．Table　reef

　　　　　　．　　　Patched　reef
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Site Charts used　for measurement 1ρca

Reg　ionNo．
No． Scale Add．　chart bongitude

1 Ryukyu　Is・ Yaku　shima J216 1：12，158 J182aJ1221 150 51E
2

（Nansei　shΦto）　　　〃

Suwanose　j　ima J2で8 1：12，122 」182a 129 45E
5 〃

Takara　jima J218 鴛24，242 」182a 129 15E
4 〃 Bay　of　Nase，　Amami　Oshima 」218 1：12」57 」225 129 30E
5 〃

S㎝achi，Kikai　jima J218 鴛12，157 J225 150 E

6 〃 Kasaripeninsula，　Amami　Oshima J225 1：112，500 129 42E
7 〃 〃 J245 1：25，000 J225 129 56E
8 躍 Bay　of　Yakiuchi，Amami　Oshima J246 1：20，000 129 11E
9 〃 Bay　of　Isu，　Amaml　Oshima J250 1：50，000 129 25E

10 〃 San，　Tokuno　shima 」185 鴛14，584 J182b 128 59－1290E

11 〃 〃 」183 鴛14，584 」182b 128 59一で290E

12 〃 Kametsu，　Tokuno　sllima J185 1：11，918 J182b 129 1－5’E

15 〃 Iheya　j　ima J229 1：2黛550 」182b 127 58－1280E

14 〃 〃 J229 1：22550 J182b 127 55－56’E

15 〃

Izena　jima J229 1：2臭550 127 58－1280E

16 〃 Unten　Harbor，　Okinawa　j　ima 」227 1：2qoOO J22 128 E

17 〃 Sesoko　j　ima J240 1：12，252 J226 127 51－52’E

18 〃 〃 J240 1：12，232 」226 127 51－52’E

19 〃 Bay　of　Oura，　Okinawa　jima J242 1：24，575 J226 128 7－8’E

20 〃 Bay　of　Oulra，Okinawa　jima 」242 1：24，575 」226 128 2一ア’E

21 〃 Naha，　Okinawa　j　ima J245 鴛20，000 」222 127 40－41’E

22 〃 Hanahiga　j　ima J228 1：40，000 127 58－12805’E

23 〃 Bay　of　Nakagusuku，Okinawa　j　ima J228 1：40，000 127 48－1280E

24 〃 Zampa　misaki，　Okinawa　j　ima 」222 1375，000 127 59－45’E

25 〃 1」ukan－sho，Oklnawa　j　ima J222 1：75，000 127 29」40’E

26 〃 Sakihara　zaki，　Okinawa　jima J222 鴛75，000 127 48－51’E

27 〃

Minami　Daito　jima J1210 1372，500 151 14－19’E

28 〃

Okino　Daito　jima J1210 1：56，539 151 10－12’E

29 〃

Yoron　to 」226 1：200，000 128 27－30’E

50 〃

Shimocbi　j益ma J241 1340，000 125 9一10’E

51 〃

Irabu　jima 」241 1：40，000 J1205 125 8－17’E

32 〃 Yae　bise，　Miyako　jima 」1205 鴛100，000 125 で0－50’E

55 〃

Tarama　j　ima J1205 1：100，000 124 55－50’E

34 〃 Obama　j　ima US　topomap 1：50，000 124 E

55 〃

Yonaguni　jima
〃 1；50，000 122 5アー12805’E
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No．　of

口on Rw Sw W－ratio Rd Ld　max Sd ㎜
S脚／Sd Reef　type

鴫 knoHs＆

Lati加de ㎞ ㎞ ％
m m m

％ ％ Ap　F　aB　B　aA　A　aT　T P pinnacles

5002プN 0」07 5－14 1 5 一 100 2 5－14 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2956N α24 2 12 3 一 80＜ 8 〈5 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

29　9　N a25 1．2 21 5－5 一 一 5－8 一 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

28　24　N 0．25 5 5 10－20 一 140 1－3 4 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

28　19N 0．23 2．2 10 10－20 一 100 1－2 2 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2825N 0．6 65 9 15－50 一 140 2－4 5 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 ｝ 一

2828N 0．5 5 10 10－20 一 140 5－5 4 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 ｝

28　18N 0．25 2．5 11 10－20 一 150 1－5 2 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 『 一

289　N 06 5．9 1 20 一 150－140 3 4－5 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2752－55’N 0．4 5 8 10－20 一 150 2－4 4 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

275↑N α4 5 8 20－25 一 110＜ 2 ＜5 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 『

2745N 0．6 4 15 20－25 一 155 2－5 3 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

271　N α6 Z5 8 20 一 140 5 5 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

27　1　N 0．6 5．1 12 20 一 9G－100 5 5－6 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2655－56’N 1 4 25 20－30 一 100－150 4 5－4 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2642－44’N 1．8 6 50 50 一 110－120 6 5 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2639－40’N α5 ア＜ ＜7 20－50 『 一 2－5 一 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

26　5アN α4 1．4 29 20 一 110 2 1 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2650－33’N a87 6－7 12－15 20－－50 1 150－140 5－4 4－5 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 　

2629－50’N 2 11 18 50－40　　． 56 150－140 5－7 8 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

26　15－16’N t2 12．4 10 12 一 110 10 11 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

26　19N 55 8 69 25－42 （25） 100－110 15－22 7－8 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

26　聲5N 18 22 82 20－45 『 95 40－90 25 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2624－26’N t5 6 25 50－55 一 90一で00 4－5 6－7 一　　十　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

264～9’N 1．8 22 8 20－40 一 90－100 5－9 22－24 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

265－8’N 5 6 50 40 一 100 8 6 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2548－58’N 田〉 一 一 一 一 一 一 『 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

24　28N 0．2 一 一 一 一 一 一 一 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 『 一

27　0－1’N t3 4 55 20－50 5－4 100＜ 4－7 ＜4 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2445－54’N 5．9 6．5 60 45 4 100 9 7 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 『

24　45－50’N て2 1Z6 68 50－・40 50 100 50－40 18 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2455－2505’N 一 一 一 40－50 一 100－110 一 一 一一一一一一『｝
十 一

2440－50’N 一 一 『 50－60 ｝ 100＜ 一 一 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 『 一

24　10－25’N 2．5 16 16 30－55 14 100－140 7－8 11－16 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 『

24　25－29’N 1．5－25 4 58－60 20－40 一 115 4－15 5 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一
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Site

Re
　　　　　　　　　　　　　　　L

〟@io　n
Charts used　for　mea訓rαnent Loca1

No．

No Scale　　　Add．　chart Longit凹de

56 Ryukyu　Is． Hateruma ．．

C1ma US　topomap 1：50，000 125°45⊥50’E

57 〃 IriOmote ，▼

H重ma J199 1：30，000 125 41－43’E

58 〃 〃 J199 鴛50，000 125 59r41’E

59 Ta　iwan Nanwan J250b 鴛50，000 120 45E
40 Tung－Sha－Tao （Pra量as Is．） 562 1：72，000 116 59－57’E

41 ’ 〃 562 鴛72，000 1↑6 39－57’E

42 Hai　Nan　Tao 5991 鴛500，000 1↑0 50－20’E

45 Macclesfieid Ban　k 270 1358％30 ，15 55－50’E

44 Parace11s． Amphitrite Group 94 1：554，850 112 14E
45 〃 Crescent Group 94 鴛554，850 胴2 50－47’E

46 North　danger 1201 1：111，400 114 16－24’E

47 Thitu　I5．＆　「eefs． 1201 1：111，400 1個 18－25’E

48 〃 1201 1：111，600 114 10－18’E

49 Loai　Ta　Is，＆ reefs． 1201 1：111，400 114 18－55’E

50 丁藍2ard　Bank＆ reefs． 1201 1：156500 114 12－45’E

51 SpratIy　I6・ 1201 鷲25，000 111 55E
52 PhiliPP重ne　Is． 恥zon　I＄， 3805 1：500ρ00 122 1アー22’E

53 〃 〃 5805 1：500，000 119 55－12006’E

54 μ 〃 5808 13500，000 125 6－11’E

55 8 〃 5808 鴛500，000 125 50－40’E

56 躍 Samar 18． 5808 1：500，000 124 25－59’E

57 ρ Masbate 16． 5808 鴛500，000 125 0一で5’E

58 〃 Samar 15． 5808 1：500，000 125 27－54’E

59 〃

Panay　Is・ 5808 鴛500，000 125 10－12400’E

60 躍 Bo』o置 Is． 5810 1：500，000 124 40E

．61 副 Parawan Is． 3809 鷲500，000 でで9 58司20020’E

62 〃 〃 5809 1；50qoOO 119 28－55’E

65 躍 Kagayan Is． 5809 り：500，000 121 22－28’E

64 〃 〃 5809 13500，000 121 15－25’E

・65 躍 Mindanao Is． 5809 13500，000 125 雪2－20’E

66 〃 Tubbataha reefs． 5809 1：500，000 119 55－120022’E

67 〃

Pala脚an Is． 967 13725，000 118 50－59’E

68 〃 〃 967 1：725，000 117 55－118035’E

69 〃 Mindanao Is． 5811 13500，000 122 25－56’E

70 〃 SuIuArchipelago 928 13451，550 121 0－45’E
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’

No．　of

io皿 Rw Sw W－raho Rd Ld　max Sd R概／Rd Sw／Sd Reef　type
knolls＆

1」atnude ㎞ ㎞ ％
m m m

％ ％ Ap　F　aB　B　aA　A　aT　T P pinnacles

24°5⊥5’N 1 5．2 51 40 一 100 5 5 一　　十　一　　一　　一　　一　　一　　一
一 一

24　22N α6 2．7 22 40－45 『 140 1－2 2 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一
一 一

24　18－20’N 2．7 65 45 40－80 一 140 3－7 5 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

21　57N 1．5 4．2 51 50－40 一 100 5－4 4 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2055N 28．8 28．8 100 20＜ 20 一 く44 一 一　　一　　一　　一　　一　　一　　十　　一 一 P◎

2055N 28．8 2a8 100 60－100 15 110 29－48 26 一　　一　　一　　一　　一　　一　　十　一 一 PO
1901－26’N Z5 110 7 55 一 140 25 79 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

1520－16020’N 141 14で 100 85－110 110 110－140 12B－166 101一で28 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一 一 K21＜

1645－1700’N 165 165 100 86－110 86－110 110＜ 150－192 く150 一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 一 一

1626－29’N 56 56 100 50－1↑7 48 117＜ 51－72 ＜51 一　　一　　一　　一　　一　　十　一　　一 一 K4

1122－50’N 145 16．5 ，00 49＜ 49 一 ＜34 一 一　　一　　一　　一　　一　　十　一　　一 一 K5
11　5－5’N 8．9 a9 100 27＜ 27 一 ＜55 一 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一 『 K1
112－5’N 145 14．5 100 55＜ 35 一 ＜41 一 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一 一 K5
1040」55’N 41 41 100 81＜ 81 81＜ ＜51 ＜51 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一 　 K5
1010－25’N 7α7 ア0．ア 100 88＜ 88 88＜ ＜80 ＜80 一　　一　　一　　一　　一　　十　一　　一 一 K21

8　59N 25 2．5 100 50＜ 一 一 〈5 一 一　一　一　一　一　一　一　十 一 一

1ア21－28’N 125 13．8 91 84－100 一 100 15－15 14
一一一一一一一一

十 一

1625－56’N 25 2Z5 91 50－100 一 106－140 25－50 20－28 一一一一一一一一
十 一

145－42’N 78 78 100 82＜ 一 90－150 ＜95 60－87 一一一一一一一一
十 一

1557－14055’N 74 74 100 82＜ 一 82＜ ＜90 ＜90
『一一一一『一一

十 一

1240－48’N 27－54 54 79－100 82＜ 一 82＜ ＜55－41 ＜41
一一一一一一一＿

十 『

で2↑4－19’N 28 50 95 90 一 100 51 50
一一一『一一一一

十 一

1157－1200’N 10 10 100 64 64 70－140 16 7－14 一　　一　　一　　十　一　　一　　一　　一 一 一

1115－41’N ア2 90 80 55－70 一 120 103一矧 75
一｝一一一一一一

十 一

108－18’N 20 20 100 70－110 40＜ 100－110 18－29 18－20 一　　一　　一　　十　　一　　一　　一　　一 一 一

1050N 50 『 一 65－100 一 一 50－46 一 一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　r　　　　　　『　　　　　　一　　　　　　一 十 一

100－20’N 4Z5 4Z5 100 60－100 一 100 48－79 48 一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　　一一 十 ｝

955N Z5 Z5 100 95＜ 95 95＜ ＜8 ＜8 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一 一 『

940－50’N 17 17 100 88 88 88＜ 19 ＜19 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一 一 一

8　40N a5 10 85 90＜ 一 120－150 ＜9 8
一一一一一一一一一

十 一

851－56’N 18 18 100 55く 55 一 ＜55 ｝ 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一 一 一

1024－40’N 65 65 100 100－115 97－115 1↑5 57－65 57 一　一　一　十　一　一　一　一 一 一

655－7055’N 126 126 100 97－110 97 110 115－1醐 115 一　　一　　一　　十　一　　一　　一　　一 一 一

78－25’N 55 55 100 90－110 一 110 52－39 52 一　　　　　　一　　　　　　『　　　　　　『　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　r　　　　　　　＿ 十 一

60－55’N 111 111 100 ア5＜ 75 75＜ ＜148 ＜148 一　　一　　一　　十　　一　　一　　一　　一 一 一
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Site Charts used　　for　measurement Locat
Reg　且onN“

No． Scale　　　　Add．　Chart Longi¢ude

71 Phihppine　Is． Su量u　Archipelag。 928 13451，550 120°11△17’E

72 〃 〃 928 鴛451，550 119 18－55’E

75 Borneo ＆Celebes Is・　　Kepulauan　Natuna　Besar 1311 1：500，000 107 20－108010’E

74 〃

Bomeo　Is． 2656 1：ア40，000 118 59－48’E

75 〃 〃 2657 1：725，500 116 50－118020’E

76 〃 Celebes　Is． 2657 1：725，500 119 11－55’E

77 ρ

D⊃ang　Ibangan　Kechii 2657 13725，500 117 10－11800’E

78 ’

Saba厘ana　or　Po8ti置10a　I8． 2657 13725，500 118 20－11go20’D

79 ’ Celebes　Is． 36で6 1：70免000 121 54－12200’E

80 ρ 〃 5616 鴛702000 120 14－56’E

81 躍 〃

1：70臭000 120 18－46’E

82 μ Taka　Bon6　R紐t｛≦　（Tigar　I8。） 5616 1：70駐000 121 5E
85 〃

Tona　Jampea 5616 13709000 120 25－57’E

84 New Gロinea Hermit　Is． 5723 鴛5q585 144 5～」14507’E

85 ’ Papua 2055 1：500，000 149 20－27’E

86 β 〃 2052 1：500、000 150 18－55’E

87 Bi8rnarckArchipe馴ago， New　Britain　Is． 5555 13265000 151 52E
88 1ρui 8iade　Arch藍pelago， Tawa　Tawa　M白1「eef 2055 鷲300，000 152 10r45’E

89 A凹stra且ia Torres　Stran 2759 1：470，000 155 一14牢E

90 Au8tralia　Great Barrier　Reef，　　Cape　Yofk 2554 1350qoOO 142 40－14400’E

91 〃

Near　Cape　Grenville 2920 13148，500　　2554 145 10－59’E

92 〃

Cape　Weymouth 2920 鴛14a500 145 25－45’E

95 ’

Cape　Direction 2921 13148，000 143 35－50’E

94 〃 〃 2921 鴛148，000 145 50－14400’E

95 窟

North　of　CIarem㎝t　Pbint 2921 1：148，000 145 52－14405’E

96 A盟slralia NOrtぬ　of　cape　of　M61vi1匿e 2922 り：14ZOOO　　2555 144 15－25’E

97 躍

Barrow　Point 2922 1314ZOOO 144 40－51’E

98 〃 Red　Pbint 2922 1：14ZOOO 144 47－14504’E

99 『

1ρokout　Point 2925 1：144800 145 14－57’E

100 ρ Cape　BedfOrd 2925 1：146，800 145 20－45’E

101 〃

North　of　Cowie　Point 2924 1：145，000 145
　　　　亀
Q5－50’B

102 〃 YulePoint 2924 1：145，000 145 51－14605’E

105 〃

Buchan　Point 2924 13145，000 145 40－146010’E

104 〃

C叩eGrafton 2550 13145，250 145 56－146015’E

105 躍

Cooper　Point 2350 鴛145，230 146 5－55’E

一52＿
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No．　of

壼on Rw Sw W－ratio Rd Ld　max Sd R概／Rd 翫／Sd Reef type
kno且ls＆

LaUtude km km ％

m m m
％ ％ Ap F aB BaA A aT T P pinnacles

5°56領4’N 195 193 100 80－128 80－128 128 15－24 15 一 一 『
十 『 　 『 一 一 一

440－4ア’N 50 50－44 70－100 60＜ 55 60－140 ＜50 21－50 　 『 一 十 一 『 一 一 一 一

230－5055’N 一 一 一 85＜ 一 85－11ア 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一一 十 一

118－52’N 55．5 55．5 100 フ5－100 75 100 54－・45 54 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一

2　50　S 225 225 100 90－110 95 110 2α5－248 203 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K7

420－56’S 50 50 100 80－110 79 110 45－65 45 一 一 一 十 一 一 一 一 『 K◎

515－50’S 25．5 56 71 80－100 81 100＜ 26－52 ＜56 一 ｝ ｝ 一 一
十

一 一 一 K15く

6　50S 50 50 100 60＜ 60 60＜ ＜85 ＜83 一 一 一 一 一 十 『 一 一 K25＜

145－50’S 20 20 100 109－115 佃9 115 17－18 17 一 一 ｝ 十
『 一 一 一 一 K。P◎

254－5011’S 42 42 100 95－100 95 100 42－45 42 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K・PO

455－56’S 50．5 50．5 100 68－100 68 100 51－74 51 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K・P◎

625一ア05’S 72 72 100 75＜ 75 75＜ ＜99 くア2 一 一 一 一 一 十 一 一 一 K・P◎

75－8’S 19 19 100 90＜ 90 90＜ ＜21 ＜21 一 一 一 十 『 ｝ 一 一 一 K5＜

129－55’S 18 18 100 88－110 88 110 16－20 16 一 一 一 十 一 一 一 一 一 P◎

9　アー12’S 16．5 1己5 100 100 97 100 17 17 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K5く

1040－50’S 28 28 100 80－100 81 100 28－55 28 一 一 一 十 一 ｝ 一 一 一 KO
4　4－11’S 15 15 100 86－100 86 100 15－15 15 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K15＜

110－15’S 75 75 100 90〈 90 100＜ ＜85 ＜75 一 一 一 十 一 一 一 　 一 KO
8－100S 一 一 一 109－155 109 135 一 一 一 一 一 十 『 一 一 一 一 P◎

1045S 158 158 100 50く 50＜ 50＜ ＜2ア6 ＜276 一 『 一 十 一 一 一 一 一 K◎

1142－55’S 85．8 85．8 100 88＜ 88 88＜ ＜98 ＜98 一 一 ｝ 十 一 一 一 一 一 K◎

1250－55’S 58．5 38．5 で00 85く 50＜ 85＜ ＜46 ＜46 一 一 一
十 一 一 一 一 一 K◎

12　51S 52．6 52．6 100 44＜ 44 44＜ 〈ア4 ＜74 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K◎

156－17’S 54 54 100 80＜ 44 80＜ ＜68 ＜68 一 一 一 十 一 一 ｝ 一 一 K◎

1528－45’S 67 67 100 54〈 54 80く ＜124 ＜84 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K◎

1556－14ρ10’S 30．7 50．7 100 100 100 100 51 51 一 一 　
十

一 一 一 一 一 P。K△

140－20’S 52 52 100 92＜ 92＜ 92＜ ＜55 ＜55 一 ｝ 一 十 『 一 一 一 一 P・K◎

141り一55’S　　’ 47 53．7 100 100く 150 150 ＜47 41 一 一 一 十 一 ｝ 一 一 一 K・P◎

1454－50’E 52 52 100 75＜ 75＜ ア5＜ 〈69 ＜69 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K・P10＜

↑511－14’S 44 44 100 90＜ 90＜ 90＜ ＜49 く49 一 一 『
十

『 一 一 　 一 K・P◎

1546－57’S 45．7 45．7 100 68－100 100 100 46－67 46 一 一 一 十 一 一 一 一 ｝ K・P◎

で618－44’S 64 64．5 99 60－100 帽0 100 64－107 65 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K・P◎

1651－44’S 587 60 98 85－115 115 115 51「69 52 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K・P5＜

1654－50’S 45．7 48 95 66－100 100＜ 100＜ 46－69 ＜48 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K・P5＜

174－24’S 624－64．6 64．6 97－100 79＜ 100＜ 100＜ ＜刃一亀 ＜65 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K5＜
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Site Charts used　for　measu「ement Loca
Re　g　Io　n

Nb．

No． Sca量e　　　Add．　chart Lmgitude
106 Australia South　of　George　Point 2549 鴛500，000 146020・乙14ア010’E

107 μ Tlinders　Reefs　　　　’

864 1：145，250　　2549 148 20－53’E

108 〃

Bowling　Green 548 1：300，000 147 29－148015’E

109 〃

Marion　Reef 3719 1：で45，000 152 15－17’E

斜0
躍

S㎞ain　Reef 546 鴛50α000 151 49E

111 〃 Cato　Reef 549 1372，656 155 22E
112 ρ

Near　Capricorn　channe1 545 鴛500，000 150 45一で52025’E

115 〃 HerOn　Is． 545 13500，000 151 25－152011’E

114 〃

South　of　Bunker　Group 545 1：30aoOO 152 5－48’E

115 Australia Barwon　Bank Aus565 13500，000 155 6－45’E

116 〃

Moreton　Is． 1029 鴛500，000 155
21

U－56’E

117 〃 Finga且Head　　　‘

1029 鴛500，000 155 55－45’E

118 〃 North　　E粒ans　Reef 1029 1：30口000 155 27－49’E

119 〃

Wbody　Head 1028 13500，000 155 25－45’E

120 μ

Red　Bank 1028 1　3500，000　　1026 153 14－54’E

121 〃

Merma亘d　Heef 1028 1330qoOO 152 46－15505’E

122 〃

Middleton　Reef Aus215 1：50，000 159 4－9’E

125 μ

EIizabeth　】論ef Aus215 鴛50，000 159 1－7’E

124 ∬ 1ρrd　Howe　Is． Aus215 1：25，000 159 0－4’E

125 〃

CharIotte　Head 1027 1350qoOO 152 35－54’E

126 〃 Near　I」ake　1幽cquarie 1027 鷲300，000 151 58－152010’E

127 Qgasawara　Shoto・ Chich量jima 」1082 1314，585　　　1100 142 9－12’E

128 Mariana　Is． Maug　Is． 910 1325，000 145 12－14’E

129 〃

Pagan　Is． 910 1372，000 145 46E
150 ’ Rota　Is． 910 1：42000 145 8－9’E

151 ’ Saipan　Is・ 1101 1：30，000 145 41－45’E

152 〃

Tinian　Is． 1101 鴛50，000 145 57－58’E

135 〃

Guam　Is． 1101 鴛150，000 144 40E
154 Caroiine　Is． UIithi　IS． 772 鴛250，000 159 55－45’E

155 〃

Zohhoiiyoru　Bank 772 13250，000 159 56－59’E

156 〃

Fais　Is． 772 1：25，000 140 51－52’E

157 〃 Sorol　Is． 772 1：100，000 140 25－25’E

158 〃 Farauiep　IS・ 772 13100，000 144 55E
159 〃

Wbst　Fayu　Is． 772 鴛5qoOO 146 44E
140 〃 Wble8i　Is． 772 鴛25，000 145 50－55’E

一54＿
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No．　of
，電lon

Rw Sw W－ratio Rd Ld　max Sd Rw／Rd S縣／Sd Reef type
knons＆

んatitude km km 僑
m m m

蛎 ％ Ap F aB B aA A aT T P pinnacles

18°10⊥50’S 84 90 95 70－90 70 100＜ 黛5－120 く90 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K5＜

1754－44’S 29 29 100 刀く 71＜ 71＜ ＜41 ＜41 一 一 一 一 一 十 一 一 一 K6＜

1825－55’S 95 117 79 85 70 120 109 98 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K6＜

1856－1go16’S 5Z7 5Z7 100 68〈 68 68＜ ＜55 ＜55 一 一 一 『 一 十 一 一 一 K9く

22　0一40’S 216 225 96 110 100 15－140 196 161－1的 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K5＜

25　15　S 56 1↑5 52 40 4 125 9 9 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一

25　6　S 102 168 61 50 一 140 204 120 一 一 一 十 一 一 一 一 一 ｝

25　19－50’S 75 9Z5 77 55 50 100 156 98 一 一 一 十 一 一 一 一 一 K5
243略2’S 81 90 90 60－75 57 75－100 108－155 90－120 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一

2650S 43．5 65 69 55 55 110－1甜 79 48－57 一 一 一 十 一 　 一 一 一 一

278S 5．4 18．6 29 40 一 110 14 17 一 『 ｝ 一 ｝ 一 　 一 十
一

2812S 9 50 50 40 一 で20一祠0 25 21－25 一 一 一 一 一 一 一 一 十
一

29　10S 6 56 17 25 一 100 24 56 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一

2922S 1．2 56 5 15 ｝ 100 5－10 56 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一

50　1S 11 54．5 52 20－58 一 100 29一55 55 一 『 一 一 一 一 一 一 十
一

5146　S 5．1 60 9 18－25 一 115 20－28 52 ｝ 一 一 一 一 一 一 一 十 一

2926－50’S 6 11 55 25－40 15 100 15－24 11 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一

2954－58’S 8．8 12．5 70 25－40 16 100－140 22－55 9－15 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一

5151－34’S 2．3 8．5 28 22 一 60－100 10 8 一 十 一 一 一 一 一 一 一 ｝

5215－19’S a6 40L5 1 10－15 一 150 4－6 51 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一

538－15’S t5 51 5 5－18 一 145 8－50 55 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一

274一5’N ag ＆7 10 55 一 110 5 8 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一

20　1－2’N a4 1 40 10－25 一 一 2一4 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十
一

186N α5 1 50 20 一 一 2 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一

148N 1 t5 67 55 一 100 2 2 一 十 一 一 　 一 一 一 一 一

15　14N 55 59 85 50一50 16 50 7－11 8 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一

1457N 0．8 2．5 52 15－20 一 100＜ 4－5 ぐ 十 一 一 一 ｝ 一 ｝ 一 一 一

15　15N 4．1 4．1 100 一 一 一 一 一 一 十 一 一 』 一 一 一 一 一

947－1002’N 18．8 18．8 100 46＜ 46 一 ＜41 一 一
一」

一 一 一 十 一 一 　 K40＜

1051－55’N 5 5 100 55＜ 55 55＜ ＜9 ＜9 一 一 一 一 一
十

一 『 一 K1

946N 0．5 α6 50 40－50 一 100＜ 1 1
一 十 一 一 一 一 一 一 一 一

88N 56 56 100 46＜ 46 一 ＜8 一 一 一 一 一 一
十

｝ 一 一 K2
856N 4 4 100 75＜ 20 75＜ ＜5 ＜5 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一

84－6’N 4．9 4．9 100 42＜ 42 42＜ ＜12 ＜12 一 一 一 一 一 十 一 一 一 K1
721N 11 刊 100 55＜ 55 55＜ ＜20 ＜20 一 一 一 一 一 十 一 一 一 K・P15＜

o
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Site Charts　used fd「measu「ement Loca

Reg　ionNo．

Nb． ScaIe　　Add．　chart Longit凹de

141 Caro1 ine　IS． Lamotrek　IS． 772 1：10qoOO 146016⊥24’E

142 〃 Pulap　or　Tamatam　Is・ 772 1：50，000 149 25E
143 〃 Yap　Is・ 1485 1：12，500 158 9E
144 〃 Ngo量u　Is・ 977 1325α000 157 30E
145 〃 Palau　Is． 97ア 1：50，000 154 32－55’E

146 〃 ρ 977 13250，000 154 27－29’E

147 〃 He且en　Reef 977 鴛雪45，000 151 45－56’E

148 New Guinea Van　i㎜Harbour Au8589 141 18E
149 〃 Herculas　Bay Aus575 鷲500，000 147 42－52’E

150 Solomon　I8。 Bougainville　Is・ 5420 1：250，000 155 27－51’E

151 ’

　　　　　　　　　　　　　　1

f 5419 鴛250，000 155

　　　．

T2－57’E

で52
躍 Gagi　I5・ 5402 1：250，000　　2894 158 10－14’E

155 〃 （hadalcana且　Is． 1469 1：250，000 159 52－56’E

154 〃 μ 1469 13250，000 159 52－56’E

155 Santa Gru218． Vanikoro　Is． 17 鴛50，000 166 59E

156 New Hebrides　Is． Aneityum　I8． 1071 1：12，000 169 46E
157 〃 〃 1071 鷲24000 169 44E
158 New Cal．edonia N．W．　Ooast 936a 13525，000 165 42－1640E

159 ’ Near　Passe　de　Cap　Baye 956a 1：52↓000 165 26－55’E

160 ’ KanalaBay 956b 1352q800 166 1－6’E

161 窟 Kuakua　Bay 936b 1：52臥800 166 42－45’E

162 躍 R6c量fToombo 2907 1：100，000 166 27－42’E

165 擢 Neo　K㎞i　Reef 956b 13520，800 166 45－167E

164 μ North　of　Kunie　Is． 2906 鴛100，000 167 10－25’E

165 Fiji Is． Viti　I」evu　Is。 845 1：142，960 176 55－177051’E

166 〃 Yandua　Is． 581 鴛150，000 177 44－1ア8016’E

167 〃 Viti　Levu　Is． 581 鴛150，000 177 43－50’E

168
’

〃 167 1：142，000 178 2E
169 〃

Mbenga　lagoon 167 1：142，000 178 2－5’E

170 〃 Kandavu　Is． 167 鴛142，000 178 25E

171 〃 Vanua　Levu　Is。 3ア9 1：150，000 178 59－44’E

172 〃 VitiLevu　Is． 488 1：100，000 178 56－48’E

175 覆 Vanua　Levu　Is。 582 13144，000 179 14－15’W

174 ρ Budd　Reef 416 1：150，000 179 58－47’W

でア5 〃 Exploring　Is・ 4↑6 1：150，000 178 40－1ア9◎W

一56＿



No，　of

tion Rw Sw W－rat　io Rd Ld　max Sd R概／Rd S縣／Sd Reef type
knolls＆

ムatitude km km ％
m m m

％ ％ Ap F　aB B　aA A　aT T P pinnacles

o　　　’

V27－31’N 14 14 100 51＜ 51 51＜ ＜27 〈27 一 一 ｝一 『 十 一 一 一 K12＜

752－59’N 12．5 12．5 100 84＜ 40 84＜ ＜15 ＜15 一 一 一一 一 十 一 一 一 K8
929－50’N 29 29 100 60－100＜ 44 150 5－5 2 一 一　、十　　一 　 一 『 一 一 P5＜

818－56’N 57 37 100 60＜ 60 60＜ ＜62 ＜62 一 一 一一 一 十 一 一 『 K20＜

715－21’N a4 a4 100 77く 77 100＜ ＜11 〈11 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 K．P10＜

750－52’N 7 7 100 92 55 92 8 8 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 K・P◎

248－501’N 247 24．7 100 60＜ 60 60＜ ＜41 ＜41 ｝ 『 一一 一 十 一 一 一 K・P30＜

240S α6 一 一 25 一 一 2 一 十 一 一一 一 『 一 一 一 一

745－50’S 21 21 100 93－110 一 110 19－25 19 一 ｝ ｝一 一 一 一 冒・ 十 K5＜

65－7’S 1t8 1t8 100 86＜ 86 86＜ ＜14 ＜14 一 一 一　　十 一 一 一 『 一 K4

625－28’S 且8 肌8 　、P00 91 ．　　75 91 15 5 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 K4＜

729－58’S 18 18 100 95 95 95＜ 19 ＜19 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 P5＜

926　S 7 7 100 95 73 95 ア 7 一 一 一　　十 『 一 ｝ 一 ｝ 一

927－28’S 7 7 100 90－100 75 90－100 7－8 7－8 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 『

1135－56’S 4．5 4．5 100 100 99 100－1田 5 4－5 一 一 一　　十 一 一 一 一 ｝
1（5＜

20　8　S tg 25 77 80＜ 57 100－110 2 2－5 一 一 十　　一 一 一 一 一 一 一

2015－18’S 2．4 6＜ 44 50 ¶8 100く 5 ＜6＜ 一 十

一一 一 一 一 一 一 』

1942－200S 4Z2 4Z2 100 48＜ 48 48＜ ＜98 ＜98 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 K5
2059－2104’S 21 21 100 97 75 97 22 22 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 K15＜

2125－2ア’S 12．8 128 100 95 66 95 15 15 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 一

2152－56’S 96 96 100 77＜ 77 η＜ ＜12 ＜12 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 K2＜

2220－54’S 38 38 100 79＜ 79 79＜ ＜48 ＜48 一 一 一　十 一 一 一 ｝ 一 K・P◎

2241－47’S 505 5α5 100 82－110 110 110 28－5フ 28 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 K15＜

2250－56’S 27＜ 50 90〈 98＜ ＜98 ．0－150 ＜28 20－50 一 一 一　　十 一 一 一 『 一 K・P10＜

17　50　S 65 65 100 95＜ 95 95－140 ＜68 46－68 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 KP20＜

1640－47’S 60．8 6α8 100． 85〈 85 85＜ ＜72 ＜72 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 1（20＜

1715－27’S 2a3 2a5 100 77＜ 77 115 ＜26 18 一 一 一　　十 一 一 一 　 一 P5＜

1816－18’S 吐3 鑑5 100 100 77＜ 100 4 4 一 ｝ 一　　十 一 一 一 一 一 P5＜

1819－50’S 1912 122 100 59＜ 59 一 ＜55 一 一 一 一　　十 一 ｝ 一 一 一 P・K◎

195－5’S 4．5 4．5 100 100 57 100－140 4 5一噂
一 ｝ 一　十 一 一 一 一 一 P・K3＜

171－19’S 34．5 3鳳5 100 90＜ 90 90＜ ＜38 ＜58 一 一 一　　十 一 一 一 一 一 K50＜

1747－50’S 21 21 100 97＜ 84 ↑00＜ ＜22 〈21 ｝ ｝ 一　　十 一 一 一 一 一 距P◎

1642－49’S 14．7 14．7 100 100＜ 88－100 100－↑幻 ＜15 12－15 一 一 一　　十 『 一 一 『 一． K・P20＜

1628－54’S 191 191 ↑00 92＜ 92 ＜140 ＜21 14〈 一 ｝ 一　　十 ｝ 一 一 一 一 K・P5＜

16　5－170S 4t7 4乳7 100 100＜ 100＜ 佃0司40 ＜42 50－42 一 ｝ 一　　十 ， 一 一 　 一 K・P◎

一57一



Site Charts　used for　measurement Loca
Re　g　lon

No，

No． Sca置e　　Add．　chart Longitude

176 FijiIs． Ngau　Is． 1251 ↑：36，500 179°15⊥16’E

177 〃

Moala　Is． 1252 1：56，500 179 56－58’E

1ア8 〃 Totoya　Is． 1248 1324，200 179 55W
179 〃

Matuku　Is． 1247 1：12，100 179 45　E

↑80 Tonga　Is・ Vavau　Is。 5098 1373，560 で75 57－58’W

181 〃 　’gaapai　group，　Ofo量anga　Is． 5097 1：12，100 174 28W
182 〃 〃 3097 1312，100 で74 27－28’W

185 〃

Lifuka　Is． 473 1：1ス270　　3099 174 25－24’W

184 〃 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
routhern　poμion　of　Haapai group 3100 ↑：72，600 174 56－58’W

185 〃 〃 5100 1372，600 174 46－48’W

186 〃

Nomuka　group 474 1；72，600 174 30－54’W

187 〃

Approaches　to　Nuku　aIofa 2365 1：50，000　　1585 175 1－11’W

188 Norfolk　Is． Sydney　Bay 1110 1：6，000 167 56E
189 Caroline　Is． Mdaugh且in　Bank 970 1：924，580 148 0－10’E

190 〃

Namonuito　or　Qnon　Is。 970 1：924，580 149 58－150020’E

191 Carol　ine　Is． N㎝win　or　Namollpiafan　Is・ 9アo 1：250，000 151 41－56’E

192 〃 Mロrilo　Is． 970 1：250，000 で52 1－19’E

195 〃

Truk　Or　Hogolu　Is． 982 1：125，000 151 49一55’E

194 〃 Losap　Is． 909 1：75，000 152 40－45’E

195 〃 Nomo　l　uk　Is． 909 1：50，000 153 8E

196 〃

Satawan　Is． 909 13125，000 155 28－45’E

19ア
〃 ’ 909 13125，000 155 29－35’E

198 〃

Oroluk　lagoon 909 1：250，000 155 9－25’E

199 〃 Nukuoro　Is． 909 1：50，000 154 57－1550E

200 〃

Ngatik　Is・ 909 157 10－21’E

201 〃

Ponape　Is・ 981 1：54000 158 18－22’E

202 〃 Kusaie　or　Ua且an　Is． 978 鴛10，000 165 1－2’E

203 〃 〃 978 1：20，000 162 57E
204 MarshallIs． Eoiwetok　Ato11 984 鴛500，000 162 7－20’E

205 〃 BikiniAtol1 984 鴛500，000 165 12－54’E

206 〃

Rongelap　Ato11 984 1：510，150 166 45－55’E

207 〃 RongerikAto11 984 1：10臭150 167 27E
208 〃

Kwajalein　Ato1量 984 1：405，200 167 28－・45’E

209 〃 AiIukAto11 984 1：145，150 169 56E
210 〃 Maloe置ap　A吐011 984 1：414，700 170 51－1710↑5’E

一58＿



No，　of

tion Rw Sw W－ratio Rd 1、d　max Sd Rw／Rd　翫／Sd Reef　type
knolls＆

1、atitude km km ％
m m m ％　　　％ Ap F　aB　B　aA A aT T P pinnades

　o　’
P8　2－4’S 49 4．9 100 55＜ 55 100＜ ＜9　　＜5 一 一 一　　十　　一 一 　 一 一 K・P10〈

1855－56’S 53 乙3 100 50＜ 50 100＜ ＜7　　＜3 　 　 一　　十　　一 一 一 一 一 K・P10＜

1859S 2．6 2．6 100 77〈 55－62 77＜ く3　　〈3 一 一 一　　十　　一 一 　 一 一 K・P↑0＜

199S 1．7 1．7 100 80 64 80 2　　　　　2 一 一 十　　一　　一 一 一 『 一 P1＜

1859一45’S ↑2．3 12．5 100 85＜ 83＜ ＜140 ＜15　9〈 一 一 一　　十　　一 一 一 一 一 K・P5〈

1936　S α6一乳0 1．1 55－91 55－80 一 80＜ 1－2　〈1 一 一 一　　十　　一 一 一 一 一 一

1936－37’S α8 1．2 67 60 ｝ 100 1　　　　1 一 ｝ 一　　十　　一 一 一 一 一 一

1948－49’S 4．8 5．4 89 60 50 90－100 8　　　5－6 一 一 一一一 ｝ 一 ｝ 十 P・K◎

1957－20010’S 24 24 100 92＜ 92 92＜ ＜26　＜26 一 『 一一一 一 一 　 十 恐P10＜

195アー2006’S 22．5 22．5 100 100－137 100 100－157 16－23　16－25 一 一 一一一 一 一 ｝ 十 K・P10＜

2012－24’S 40 48．3 85 65－90 63 ↑00－140 42－62　35－48 一 一 一　　一　　十 一 一 一 ｝ K20＜

2057－2106’S 2几5 24．5 100 57＜ 57 120 「〈45　20 一 一 一　　十　　一 一 一 一 一 P10＜

294　S α2－（aア） 一 一
3－（20）

一 一 （4）－7　　一 十 一 一　一 ｝ 一 一 　 一

9　5－15’N 56 56 100 86＜ 86 ｝ ＜42　　一 　 一 一一｝
十 一 一 一 　

835－45’N 8〔L4 8a4 100 66〈 66 66＜ ＜122＜122 　 一 一一一
十 一 ｝ 一 K11

8　30－55’N 50 50 100 57＜ 55 57＜ ＜55　＜53 一 一 一一一
十 一 一 一 K17

8　55－46’N 41．5 4t5 100 51＜ 51 51＜ 〈81　＜81 一 一 一一一
十 一 一 一 K25

ア　15－40’N 50． 50 100 79＜ 79 79一徊0 ＜63　36－63 一 一 一　　十　　一 一 一 『 一 K・PO
　　　　　℃
U　54N 98 98 100 68＜ 68 68＜ ＜14　＜14 一 一 一一一

十 一 一 一 P10＜

554－56’N 55 5．5 100 77＜ 77 77＜ ＜7　＜7 一 ｝ 一一一
十 一 一 一 一

520－50’N 35 35 ↑00 77く 77 アア＜ ＜45　＜45 一 一 　一　
十 一 一 一 K30＜

525－50’N 18．1 1a1 100 81＜ 81 81＜
　　「
モQ2　＜22 　 一 一一一

十 一 一 一 K50＜

727－56’N 5巳8 50．8 100 75〈 75 75＜ ＜41　＜41 一 一 一一一
十 一 一 　 KP30＜

550－52’N ム9 丘9 100 108 108 108＜ 6　〈6 一 『 一一一
十 一 一 一 K・P50＜

550－51’N 2t5 2t　5 100 110－159 159 〈159 14－20　14〈 一 一 一『一
十 一 一 一 K20〈

6　52一も5’N 4．2 鳳2 100 110 86 1で0 4　　4 一 一 一　　十　　一 一 一 ｝ 一 P・K◎

5　20N 1－t2 t2 85－100 70－120 50 マ20 1－2　　　1 一 十

一『一 ｝ 一 『 『 一

521N t5 t5 100 75一で10 68 110 督一2　　　1 一 十

『『一 一 一 一 一 P2
1120－58’N 4α5 4α5 100 64＜ 64 64＜ ＜65　＜65 一 一 一一一

十 　 　 一 K60＜

1150－59’N 42 42 100 59＜ 59 59＜ ＜71　＜71 一 一 一一一
十

一 一 一 K80〈

1110－26’N 5Z2 5Z2 100 59＜ 59 59＜ ＜63　＜65 ｝ 一 』一一
十 ｝ 一 一 K55〈

1118－24’N 25．8 258 100 55＜ 55 55＜ 〈47　＜47 一 一 一一一
十 一 一 『 K70＜

845－go24’N 8α6 8α6 100 57〈 57 57＜ ＜141＜141 一 ｝ 『一一
十

｝ ｝ 『 K85＜

1015－28’N 28．1 28．1 100 59〈 59 59＜ ＜48　〈48 一 一 『一『
十

『 一 『 KgOく

8　59－55’N 4Z7 4Z7 100 77＜ 77 77＜ 〈62　＜62 一 一 一一一
十 一 　 一 K50〈

＿59＿



Site Charts　used for　lneaSU「㎝ent boca
Re　g　ion

No。

No． Scale　　　Add．　chart Longitude

211 Marshal1 Is． Aur　or　Ibbetson　Aton 984 1：414，700 171°2乙↑1’E

212 〃 Majuro　Alo且1 984 1：164900 171 2－24’E

215 β WbtjeAtoll 988 鴛で05．670 169 48－170015’E

214 〃

Arno　Ato童1 988 1315駐820 171 54－45’E

215 〃 MiliAton 988 13284，550 171 44－1ア206’E

216 GiIbert Is． Nonout　i　Reef 768 1350，000 174 16－28’E

217 ’

Ab㎝ana　AtoH 745 鴛25，000 1ア3 50－52’B

218 North of　Fiji Is．　　　　】沁tuma　　I8． 2992 鴛72．900 177 8－9’E

219 々 μ 2992 1：72，900 17ア 8E
A220 〃 IlesWa11is 968 1324，000 1ア6 8－9’W

221 S3moa Is． Upolu　Is． 1559 鴛75，000 172 1W
222 〃 躍 1539 1375，000 17雪 45W
225 β 丁腫tuila　Is． 1729 1225，000 170 59－40’W

224 Ea　8　t of　Samoa Is．　　　Suvorov　Is． 1174 1：54500 165 6－7’W

225 Coo髭 18． A員utaki　I8． 1264 1罰aoOO 159 48－49’W

226 〃

Rarotonga　I8・ 1264 1：4060 159 46W
227 Hawa　i iI8． 1く口「e　　I5●　　o「　　Ocean　　I8． 」2019 1：50，000　　　　1142 178 17－25’W

228 〃

Pear雇and　Herme8　Reef J2019 13100，000　　　1142 175 45－59’W

229 μ Pearl　and　Herme8　Heef 1141 13ア5，000 175 45－17605’W

230 ’

French　frigate　shoa13 1141 鴛100，000 166 8－20’W

251 μ Midway　Ato11 」2017 1355，000 17ア 21－28’W

252 ’ ’ 」2017 1：55，000 1ア7 22－29’W

255 South of　Hawai i　15．　　　John8象on　Reef ㎞5505 1罰2，500 169 22－54’W

254 〃 〃

㎞5505 鴛12，500 169 22－54’W

255 Hawai iI8． Oahu　Is． 15ア8 1：8qoOO 157 45－50’W

256 〃 Hawaii　IS， 1490 鴛15，000 155 50－51’W

257 Soulh of　Hawai iI8．　　Pa」myra　Is． 2867 1：15，000 162．5 W
258 霞 Ohris量mas　Is． Am1825 1：15，000 157 19－50’W

259 Tuamo　t　u Arch． Rang量roa　AtoIl 1175 1：15，000　　998 147 45W
240 〃

Fakara▼a　Ato1畳 1175 鴛5Z500　　998 145 40－45’W

241 〃

M血ruroa　AtoU 1175 13150，000 158 47－15go2’W

242 Soc鳶ety Is． Bora　Bora　Is． 1107 鷲25，000 151 45－4ア’W

243 〃 〃 1107 1：25，000 で57 46W
244 〃 Tahaa　Is． 1107 1：25，000　　　　1雪05 151 52W
245 〃

Raiatea　Is． 1107 1350．000　　　　1105 151 25－24W

＿60＿



No．　of

tion Rw Sw W－rano　　Rd　　Ldmax　　　S　d　　Rw／Rd　翫／Sd Reef type
knoHs＆

baUtude km km ％　　　m　　　m　　　　m　　　％　　　％ Ap F　aB B　aA　A　aT T　P pinnacles

808ム15’N 24．↑ 24」
100　　　　　　　ア9＜　　　　　79　　　　　　　　79＜　　　　＜51　　　　　＜51 一 一一 一

一　　十　　一
一一

K響2

7　5－9’N 597 597 100　　　　　　　62＜　　　　　62　　　　　　　　62＜　　　　＜64　　　　＜64 一 一一 一 一　　十　　一
一一

K・P20＜

9　25－52’N 5＆5 5＆5
100　　　　　　　70＜　　　　　70　　　　　　　　70＜　　　　＜55　　　　＜55 一 一一 一 一　　十　　一

一一 照50＜

71－6’N 24．5 2鳳5
100　　　　　　　60＜　　　　　60　　　　　　　　60＜　　　　＜41　　　　〈41 一 一『 一 一　　十　　一

一一
K・P50く

6　7N 42．1 421 100　　　　　　　70＜　　　　　70　　　　　　　　70＜　　　　＜60　　　　＜60 一 一一 一 一　　十　　一
一一 K・P40＜

041－42’S 22．5 225 100　　　　55－10〔K　　　　29　　　　　55－100＜（〈25「64　　＜コ～5－64 ｝ 一一 一
一　　一　　十

一一 P◎

021－22’N 158 1二8
100　　　　　　　40＜　　　　　26　　　　　　　　40＜　　　　＜35　　　　＜55 一 一一 一 一　　一　　十

｝｝ P◎

1250S a7＜ 1．1 64＜　　　　　　20＜　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　く（4＜（　　　　　　　一
一 十　　一 一 ＿一一 一｝

｝

1229S α6＜ t7 35＜　　　　　　20＜　　　　　　－　　　　　　　　80＜　　　　ぐく（　　　　〈　　2
一 十　　一 一 一一一 一一 一

152　S 24 2．4 100　　　　　　　70＜　　　　　55　　　　　　70－120　　　　＜5　　　　　　2－5 一 一一
十

一一一 『一 P◎

1545－49’S 56－（1t7） 1t7 48－（100）　　　π｝一く140）　　　　－　　　　150－140　　　　　　8　　　　　8－9 一 一一 一 ｝一一

　　　ヒ

[　　十 一

1544－49’S 26－（95） 95 2アー（100）　　　50－95　　　　　－　　　　　95－120　　　　5－5　　　　　8－10 一 一一 一 一一一
中　十 一

1416－19’S （25＜） ア （56＜）　　a｝→00＜　　　　　－　　　　120－150　　　　　　5　　　　　5－15 『 一一 一 ＿一一
一　十 一

1514－20’S 151 15．1 100　　　　　　81＜　　　　81　　　　　　　81＜　　　　＜16　　　　＜16 一 一｝ 一 一　　十　　一
一『 K40＜

1852　S 2．1 21 100　　　　　　　71＜　　　　　　－　　　　　　　　71＜　　　　＜　　5　　　　　＜　　5
一 十　　一 ｝ 一一『 一一

@　　．

一

2111S α5 巳6 85　　　　　20－40　　　　　－　　　　　　　　　－　　　　　　1－5　　　　　　　一 一 十　　一 一 一一『 一一 ｝

2825－27’N で↑5 17＜
＜66　　　　　50－40　　　　14　　　　　　　　90＜　　　28－58　　　　〈19＜（

｝ 一一 ｝ 一　　一　　十
一一 P◎

2747－55’N 25 29 79　　　　　25－65　　　　25　　　　　　　　　－　　　　　55－92　　　　　一 一 一一 一 一　一　　十 一一 P◎

2746r48’N 25．9 55＜ ＜78　　　　　22－60　　　　22　　　　　　　100＜　　　45－118　　＜53 一 一一 一
一　　一　　十

一一 P◎

2341－25052’N 255＜ 28 91＜　　　　　57＜　　　　2ア　　　　　　　　ー　　　　　　＜76　　　　　一 一 一一 一
一　　一　　十

一一 P◎

28　9－20’N 1t6 22．4 52　　　　　　21＜　　　　21　　　　155－140　　　＜56　　　16－17 一 一一 ｝ 一　　一　　十
一一 P◎

2810－21’N ＆8 22．8 59　　　　　　55　　　　　　　－　　　　150－140　　　　　25　　　　16－18 一 一一 一
一　　一　　十

一　 P◎

1645N 2a5 20．5 100　　　　　65－95　　　　20　　　　　95－140　　　21－51　　　15－21 一 一一 一 一・ @一　　十 一一 P◎

1641N 22．5 22．5 100　　　　　　　85＜　　　（55）　　　　　　85＜　　　　＜26　　　　＜26 一 一一 一 一　　一　　十
一『 P◎

2↑28－51’N 亀8 ム8 72　　　　　　＜50　　　　　15　　　　110－150　　　　10＜　　　　5－6 一 十　　一 一 一一一 一一 P10＜

202N t5 2．4 54　　　　　50－r60　　　　　－　　　　100－120　　　　2－5　　　　　　2 十

一一 一 一｝｝ 一一 一

552－54’N 55 乙5
100　　　　　　53＜　　　　55　　　　　　　53＜　　　　＜　　7　　　　＜　　7

一 一一 一 一　　十　　一 「　　　『 P・K5＜

159N 20．5 2巳5 100　　　　　　　90＜　　　　　　9　　　　　　90－120　　　　く25　　　　1　7－25 一 一一 一 一一一
十　一 一

1457S 54．5 3鳳5 100　　　　　　84＜　　　　57＜　　　　　84＜　　　　＜93　　　　＜95 一 一一 　 一　　十　　一
一一 K5＜

165　S 54 54 100　　　　　　58＜　　　　58＜　　　　　38＜　　　　＜142　　　＜コ42 一 一一 一 一　　十　　一 一一
K5＜．

2149－55’S 2Z5 2Z5 100　　　　　　　50＜　　　　　50　　　　　　　　50＜　　　　＜55　　　　＜55
一 一一 一 一　　十　　一

＿一 一

1650S 2．8 2．8 100　　　　　　56＜　　　　48　　　　　　　56＜　　　　＜　　5　　　　〈　　5
一 一一

十

一一一 　一 P5く

1652－54’S 5－58 58 79－100　　　　100　　　　　10＜　　　　　100　　　　　　5－4　　　　　　　　4 一 一一
十

一一一 　一 ｝

165ひr40’S 2．8 2．8 100　　　　　　　79　　　　　　60　　　　　　　　79　　　　　　　　　4　　　　　　　　4
一 一一

十

一一一 　一 K・P5＜

1641S 26 26 一 一一
十

1『一一 ＿一 K・P10＜

一61一



Site Charts　used for　measur㎝ent Loc
Re　g　ion

No．

No． Scale　　　　Add．　chart 』ngitude

246 Society　Is． Raiatea　IS． 1107 鴛12，500　　1105 151°26’W

247 〃 〃 1107 1：25，000　　1103 151 29－50’W

248 〃

Huahine　Is． 1107 1：50，000 151 2－・4’W

249 〃

M60rea　Is． 1382 1：54509 149 51W
250 〃

Tahiti　Is． 1582 1：145，500 149 24W

251 〃 〃 1582 1；145，500 149 12W
252 〃

Mopeliaor　Mopihaa　Atol1 Am　7ア 1：η000 153 57W
255 Tuamotu　Archipelago Hao　Ato且1 5664 1340，000 140 54－56’W

254 〃

Gambier　Is． 1112 1：75，000 154 50－15501’W

255 〃

Oeno　Is． 987 1：50，000 150 45－40’W

256 Eastern　Pacific Cl　ipperton　Is． 1956 1：50，OOO 109 12－15’W

257 GulfofMexico， Near　Vera　Cruz，　Mexico 574 鴛5ス500 95 55－9605’W

258 〃 〃 574 1：150，000 95 46－59’W

259 〃

Bay　of　Campeche 2626 1：290，000 90 50－92013’W

260 〃

Gampeche　Bank 1205 1：1．094000 89 40W

261 British　Hb鯛duras Middle　10ng　Gay 959 1：125，000 88 1－17’W

262 〃

G且adden　Spit ↑797 13125，000 87 59－8802で’W

263 〃

Zapotina　Cays 1575 1：121，500 88 15－52’W

264 Nicaragua North　of　Mbsquito　Coast 2425 1：146，000　1218 82 5－83°10’W

265 〃

Mbsquito　Coast 605 13146，000　1218 82 25－85050’W

266 〃

Black　bluff 1159 　　　　　辱
浮P46、000 85 11－58’W

267 0ld　Province Is．　　　Catalina　Harbour 1354 1：18，150 81 22－24’W

268 St．　Andrew　Is。 Johnny　Cay 1511 1328，900 81 42W
269 Brazilia罰　Coast Ato且das　Rocas 588 1：40，000 55 47－52’W

270 〃 P合rto　de　Macei6 5978 1；25，000 55 41一43’W

271 〃

So「oro　Cussu　R£ef 2262 1：26Z560 58 50－590W

272 〃

Recife　da　Coroa　Aha 5156 1329ZO76 58 50－59’W

2ア5 〃

Recife　de　Itacolomis 5157 1：292，000 58 40－5go　9’W

274 〃

Parcel　das　Pa．redes 5157 13292，000 58 10－3go　10’W

275 Bermuda　Is。 North　East　B「eake「 534 鴛60，000 64 40－42’W

276 Bahama　Is． Li　t　t　l　e　Bahama　Bank 599 13318，800 78 55一アgo　10’W

2ア7 〃

Columbus　Bank 277 13295，000 75 25－28’W

278 〃

San　Salvador　Is・or　WaIIings Is． 595 13163，000 74 28－29’W

279 〃

Mayaguana　Is． 593 1：16ZOOO 72 59－7501’W

280 〃

Hogsty】…㎏ef 595 1：100，000 75
　　　「

S5－55’W

一62一



、‘事　r，f

a豊ion Rw Sw W－ratio Rd Ld　max Sd Rw／Rd Sw／Sd Reef type
骸hrblls＆

1、atnude km km ％
m m m

％ ％ Ap F aB B aA　A　aT
　　，
s　書’ F回nnacles

16044’S 1．6－2 2 80－100 90＜ 58 150－140 ＜2 1－2 一 一 一 十

一一一
K・P5＜

1644　S 2．5 2．5 100 100 51 100
セ

2 　 一 一 十

一一一
一

10　44　S 1．8－2．2 2．2 82－100 7ア→30 55 130 1－3 2 一 『 一 十

一一一 　．@ 一

1729　S 1．5 1．5 100 77＜ 53＜ 77＜ ＜2 〈2 一 一 『 十

一一一 　一 P2＜

1729－50’S 5．2 52 100 88＜ 45 88〈 〈4 ＜4 一 一 一 十

一一一 一一 K・P5ぐ

1745－44’S 1t6 1t6 100 88－140 40－55 〈140 8－15 8〈 一 一 一
十

一一一 一一 K・P5〈

16　49S 8．9 8．9 100 40＜ 40 40〈 ＜22 ＜22 一 一 一 一 一　　十　　一
一一 P・K15＜

18　7－9’S 15 15 100 60＜ 60 60＜ ＜25 〈25 一 一 一 一 一　　十　　一
一一 P・K◎

255－10’S 197 1～ワ 100 73＜ 75 73＜ ＜27 ＜27 一 一 ｝
十

一一一 一一 P・K◎

25　56　S 5 5 100 一 2－3 一 ＜8 『 ｝ 一 一 一 一一一
十　一 一

　　　　．ﾅ017－190N 45＜ 6 75－100 100 101 100－150 5＜ 4－6 一 ｝ 一 一 一　　十　　一
一一 P・K1＜

1910－25’N 99 251－56 28－39 40－50 『 100＜ 20－25 ＜25－56 一 一 一 一 一一一
一　　十 　

194－15’N 195 295－55 59－67 40－50 『 100－150 39－49 20－53 一 一 一 　 一一　
中　　十 　

20　15N 156．6 1659 96 50－55 一 65 285－515 252 一 一 一 一 一一一
一　　十 一

2120－54’N 1552 188．2 81 55－65 一 140 256－279 134 一 一 一 ｝ 一一｝
一　　十 一

17　18N 2Z5 2Z5 100 70 24 70 59＜ 39 一 一 一 十

『『一 一一 P50＜

16　32N 4a4 404 100 48＜ 48 48＜ ＜84 ＜84 一 一 一 十

一一一 一一 K・P◎

16　7－16’N 54．6 54．6 100 100 75－97 100 55 55 一 一 　
十

一『『 『『 P・K◎

15－16050’N 242．9 2429 100 70 一 70 3．5 5．5
一 一 一 一 一一『

一　　十 　

12　45N 1Z1→258 125．8 95－100 75→10 一 110－130 106－168 97－114 一 ｝ 一 一 一一一
一　十 一

1152－57’・N 402496 5t1 79－97 50－110 　 110 37－99 46 一 一 　 一 一一一
一　　十 一

1522－24’N 24－44 44 55－100 4卜（兜） 一 ↑00 5－11 4 一 一 一 十

　　　 一一 P5〈

12　56N 29 2．9 100 50 でo 50＜ 6 ＜6 一 一 十 一 一一一 一｝ P8〈

5　52　S 5．4
一 一 25－50 ｝ 一 18－22 　 一 一 一 一 一一一

十　一 『

940－42’S 52 28－59 8 15－20 一 80 16－21 35－49 一 十 一 ｝ ｝一『 一一 一

13　50S 94 21．4 44 15－20 一 70＜ 47－65 ＜31 十 一 一 一 一一｝ 一一 一

1612－50’S 5 6α9 8 20 一 60－70 25 87－102 十 一 　 　 一『『 一一 一

で651S 12．5 52．6 25 20 一 70＜ 62 ＜75 『 一 一 一 一『『
一　十 一

1750－40’S 447『022 115．9 41－88 20－40 一 60－80 117－511 145→％ 一 一 一 一 一一一
一　　十 一

5222－52’N 15 18．9 69 24 24 50－70 54 2アー48 一 一 十 一 一一一 一一 P◎

265卜27025’N 115．8 1158 100 10－25＜ 10 一
＜3．6－11．4

一 ｝ 一 一 一 一一｝
一　　十 P5〈

2158－22015’N 28 28 100 50く 50 50＜ ！95 ＜95 一 一 一 一 一　　一　　十
一一 PO

24　7－13’N 98 98 100

@　’
50＜ 一 50－80 ＜20 12－20 一 十 一 一 一『一 『　 　

2220－22’N 5 5 100 50＜ 5 30〈 ＜17 ＜17 一 十 一 一 　一一 一　 一

2141N 10 10 で00 50＜ 8 30〈 〈53 〈53 一 一 一 一 一　　一　　十
一一 P5〈

＿63＿



Site Charts　used for　　meaSurement 恥
Reg　lon

No．
No． Sca童e　　　Add．　char　l Lo“gi重ude

281 Bah3ma　Is． Wide　opening 408 1：24400　　　20アア 76041ム77°13’W

282 〃 G「eat　Bahama　Bank 2009 1：295，580 76 56－7706’W

285 Cuba　Is． Cayo　Grande 5800 1：200，000 78 56－7go　9’W

284 μ Near　Cape　Cruz 5799 鴛200，000 77 15－50’W

285 Haiti　Is． Port　de　Cap　Haitien 465 1：25ρ00 72 8－12’W

286 厚

Bahia　Samana＆　aPP．roache8 465 鴛200，000 69 5－12’W

287 Around　Jamaica Is，　　Pedro　Bank 450 鴛554，900 78 5－10’W

288 潔 」　㎝　a　　i　　c　a　　　　　I　8　　．　　　　　　　　　　　　　　　9 446 132η450 ア6 57－7701 0’W

289 Veirgi皿Is． South　of　St．　John　Is． 150 1：282，600 64 40－42’W

290 Leeward　IS． GuadelOupe 885 鴛150，000 61 39W

29¶ Windward　Is． Martinique　Is． 571 1：ア2700 60 48－55W

292 劇 ρ 571 鴛7黛700 60 59W
295 躍 St．1』cia　Is． 1275 鴛72，000 60 55－56’W

294 躍

The　Grenadine5 2872 1372ρ00 61 11－25’W

295 〃 Grenada　Is． 2821 1：7t500 61 50－37’W

296 Barbados　Is． 2485 1310qoOO 59 27－29’W

297 T。bago　Is・ Great　R」iver　Shoa1 505 1375，000 60 26－58’W

298 ρ Buccoo　Reef 505 賃75，000 60 49一59’W

299 Canarias　Is． Selvag㎝pequena 565 1：20，000 16 1W
500 〃

Is童a　de　Lanzarote 886 1312，500　　　1870 15 50－52’W

501 A・q・量P61・g・d・ Cabo　Verde　　Inla　de　Santo　Ant態o 569 1318，000 25 6W
502 躍 Ilha　da　B8a　Vi8重a 569 1：5叩00 22 58－59’W

305 Ca【ne「oun　　〔kDas艦， PUn¢a　Calnpo 1888 鴛50qoOO 9 ・52－46’E

504 1且ha　de　S冒o　Tom6 11h6n　　da8　Cabras 1595 135α000 6 43－44’E

505 Persian　Gu且f Madaira　R鱈ef 5775 鴛15qoOO 48 25－58’E

506 〃 AI　Qalar 5790 1315α000 51 15－17’E

50ア 〃

Jarirat　a置　Yas 5952 鴛150，000 52 50－49’E

508 M血5cat＆Oman Masira　Is． 5519 1355，000 58 58－45’E

509 Red　Sea Gu且fof　Suez 2375 1：150，000 52 50－58’E

510 〃 〃 2575 1：150，000 52 55一41’E

511 犀 〃 2575 1：15qoOO 55 0－15’E

512 〃 Shab　AI　i 25ア5 鴛15α000 53 47－58’E

515 〃

Cannon　Reef 5043 1375，000 55 57－5401 ’E・

514 〃

R紐waya　Anchorage 3ア22 13ア4950 57 10－24’E

515 〃

MayeUb　Is・ 5722 1374950 57 17－25’E

＿64＿



No。　of

oation Rw Sw W－r8tio Rd Ld　max Sd 瀦
S隔／Sd Reef　type

kno量ls＆

1但ti加de km 匙m 多
m m m

％ ％ Ap　F　aB　B　aA　　A　aT　　T P pinnacles

24°5ム26’N 6t5 61．5 100 45－65 一 65 94－156 94 一　　一　　一　　一　　一　　一　　十　　一 一 P20＜

2215－25025’N 1299 12～し9 100 25＜ ↑o 25＜ ＜520 ＜520 一　　一　　一　　一　　一　　一　　十　　一 一 P◎

2056－21029’N 84 84 100 51＜ 51 51＜ ＜271 ＜271 一　　一　　十　　一　　一　　一　　一　　一 一 P50＜

1950－20055’N 98 98 100 50 48 50 196 196 一　　一　　十　　一　　一　　一　　一　　一 一 P◎

1946－48’N 44一ア 7 91－100 55＜ 20 80 8－15 9 一　　一　　十　　一　　一　　一　　一　　一 一 P5＜

190－10’N 18網～－20 20 95－100 55－85 25＜ 85 22－57 24 一　　　　　一　　　　　一　　　　　一　　　　　｝　　　　　一　　　　　｝　　　　　　ρ 十 P5＜

1650－1709’N 56．8 548 100 25＜ 一 一 ＜14ア 一
一　　一　　一　　一　　一　　一　　十　　一 一 P5〈

1741－49’N 15．8 26．6 59 25－40 一 40 40－65 67 ＿　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　　申 十 P5＜

1815－18’N 99 99 100 55－60 55 60 17－18 17 一　　一　　一　　十　　一　　一　　一　　一 一 一

1619一24’N Z4 Z4－15 49－100 40－75 27 75 10－19 10－20 一　　一　　十　　一　　一　　一　　一　　一 一 P5＜

1440－42’N 8 10．8 74 50 50－・42 80 16 14 一　　一　　一　　十　　一　　一　　一　　一 一 P5＜

1427－28’N 1．ア t7 100 45－50 一 50 5－4 5 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

1545－45’N 2．5 ム1－Z2 52－58 25 一 70－90 9 7－10 一　　十　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

1254－58’N Z6－25 23 55－100 40－60 20－57 60 13－58 58 一　　一　　十　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

126－7’N 45－1t4 1t4 58－100 35－50 一 50－60 9－35 19－25 一一一一一一一｝
十 一

15　5－5’N 2 2 100 51＜ 51 51＜ ＜4 ＜4 一　　一　　一　　十　　一　　一　　一　　一 一 一

1110－12’N 54 で6．1 21 65 一 100 5 16 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

1110－25’N 4．1 25．6 17 40 一 150 10 18 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

50　1－4’N 0．4 2．6 15 10－15 一 60－100 5一4 5－4 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2856－58’N α7 4．4 16 10－20 6 100－140 4－7 5－4 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

1712N α5 『 一 5－20 一 一 2－6 一 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

168－10’N t8 一 一 15－20 一 一 9－12 一 一一一『一『『｝
十 『

2　19N 1．5 255 6 10 一 ＜150 15 20＜ 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

024－26’N α5 1．5 20 5 一 50 6 5 一　　十　　一　　一　　一　一　　一　　一 一 一

2845－29’N 45．2 一 一 55 一 一 125 一．

＿＿＿一一一一申
十 一

2610－45’N 41 一 一 50 一 一 137 一 一r『｝一｝一｝
十 一

248－28’N 4a5 一 　 50－58 一 一 10アー155 一 r＿一一一一一申
十 一

206－10’N 5 95 54 50－40 一 100 15－17 9

一一一一一一一申
十 　

2945－48’N 5 一 『 5－20 一 一 25－60 一 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2940N　　　1 1．8－95 『 一 5－20 一 一 9－190 一 一一一r－一『申
十 一

2856－44’N 5．6 一 ｝ 10－15 一 一 57－56 一 十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

2745－53’N 16．5 22．5 75 25－50 一 90 55－66 25 一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　　中 十 一

2659N 6 48 88 25－50 一 50く 12－24 ＜14 一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　　中 十 一

20　58N 25．5 25．5 100 25－90 一 90く 26－94 ＜26 一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　｝　　　　　　一　　　　　　　中 十 一

2047N 2．7 4．2 64 50－90 一 90 3－9 ＜5 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一 一

＿65一



Site

Reg　量on
Charts used　for measurement Loc

No．

No． Scale Add． chart Longitude

516 Red Sea Qad　Eitwid　Reefs 81 鴛192，500 37°25乙41’E

517 〃

Lunka　Channe且 521 1：20，000 40、18－25’E

318 〃

South　of　Ai　Qunfidha 522 1：200，000 158 40 50－4108’E

519 〃

North　Masawa　Channe1 164 1：290，000 59 1－18’E

520 〃

South　Masawa　ChanneLDahlach　Reef 171 1：200，000 40 21】i】

521 〃

Near　Strai¢s　of　Bab　EI　Mandeb 145 1：582，000 45 1－15’E

522 Gu且f of　Aden 11es　M血sha 255 1：5Z500 45 10E
525 〃

Zei且a 255 1：284000 45 50－42’E

524 〃

KaI　Farum　or　Kaa且Firaon 100 1：300，00σ 51 53－52010’E

525 East Africa Pate　Is． 668 1；75，000 41 1－12’E

526 躍 ．” 668 1：75，000 41 0－11’E

527 〃 M自nda　Is． 668 1：75，000 40 59－4109’E

528 〃 〃 668 1：75，000 40 56－4102’E

529 〃

Lamu　IS． 668 1：75，000 40 51－58’E

550 〃 〃 668 1：75，000 40 49－55’E

551 〃 Sou　th　of　Lamu　ls． 668 1：75，000 40 49－53’E

552 〃

Ma置indi　approaches 66ア・ 135ス500 40 8－14’E

535 〃 〃 667 125Z500 40 6－15’E

354 ガ 〃 667 1：5Z500 40 6－15’E

555 〃 Kihfi 258 1：24，180 59 52－55’E

356 〃 〃 258 1324，180 59 52－55’E

557 〃 Mbmbasa 616 1：75，000 59 44－50’E

358 〃 〃 616 1：75，000 59 45－50’E

539 〃 〃 616 1：ア5，000 59 59一49’E

540 〃

Mwamba　Wamba　Reef 665 1；5zgOO 59 9－17’E

541 〃

Fungu　Nyama　Reef 665 133z　gOO 59 9－16’E

542 〃

Niule　Reef 665 鴛5zgOO 59 8－14’E

543 〃

Yambe　Reef 665 鴛5zgOO 59 8－11’E

544 〃

Karange　Reef 665 1：5zgOO 59 6－10’E

545 〃

Pemba　Is． 5510 1：500，000 59 45－53’E

346 〃 〃 3510 1：300，000 59 51－55’E

547 〃 〃 5510 鴛500．000 59 35－44’E

548 〃

Maziwi　Reef 5510 13500，000 59 0－7’E

349 〃

Mwamba　Alek 5510 ↑3300，000 58 51－5goO’E

350 〃

Zanzibar　Is．，　Shearwater　Patches 3310 13500，000 59 D－18’E
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No．　of
　　，≠狽hon Rw Sw W－ratio Rd hd　max　　Sd 恥／Rd Sw／Sd Reef type

knolls＆

Latltude km km ％
m m　　　　　　　m

％ ％ Ap F aB　B aA　A aT T P pinnacles

18°5凶9。5’N 28．5 52．7 87 40－60 一　　　　100 4アー71 55 一 『 一一 一一 一 ｝ 十
一

1949－2002’N 2．8 2．8 100 40－90 一　　　90＜ 5－7 ＜3 一 『 『一 一　 一 ｝
十

一

1855－1go1’N 一 一 一 40－75 一　　　75－90 一 　 一 『 一一 一一 一 一
十

一

1658－45’N 18．5 18．5 100 55－80

一一
25－31 一 一 一 一一 一一 一 一

十
一

1520－34’N 4 9 44 50＜ 一　　　で00＜ ＜8 〈9 一
十

一一 　一 一 ｝ 一 一

12　52－58’N 5－15．5 15．5 53－100 20－60 一　　　　　60 8－77 26 一 十

一一 一一 一 　 『 一

1144－45’N 2．4 2．9 83 40－100 9　　　　　一 2－6 一 一 十

一一 ｝一 『 一 一 一

1121－26’N 1a6 25．7 78 55－40 一　　　　　60 47－53 40 一 十

一一 一一 『 一 一 一

1214－28’N 4．8－14 14 54－100 40－80 一　　　　　80 6－55 18 『 『 『一 一『 一 一
十

一

2　9－20’S 158一臼 2Z2 58－77 45司10 15　　　　160 14－47 1ア 一 一 十　　一
一一 一 一 一 一

212－22’S 124－15．8 25．6 55－67 40－100 一　　　　165 12－40 14 一 一 一一 ｝一 一 一
十

一

216－28’S Z5－15．1 2Z8 27－47 50－80 一　　　　180 9一44 15 一 一 一一 一一 一 一冒 十
一

2　19－28’S 6 18．8 52 45－50 一　　　　120 12－13 16 一 『 ｝一 『一 一 ｝
十

一

218－28’S 1t5－128 21．8＜ 53－59 40－70

｝一
16－32 ｝ 一 一 一一 一一 『 一

十
一

220－28’S 12 15 80 40 一　　　　155 30 11 『 一 　一 一一 一 一
十

一

224－28’S 68 98 77 25－50 一　　　く140 14－27 7＜ 一 『 一一 一一 『 一 十
『

513－15’S 65 1t6 56 40 一　　　く180 で6 6＜ ｝ 十

一一 『一 『 一 一 一

316S 5．8 94 62 40・く 一　　160－180 ＜15 5－6＜ 一 十

一一 一一 一 一 一 一

5　18　S zアー99 11．8 65－84 20＜ 一　　155一で80 ぐ9－50 7－8 一 十

　　 一一 一 一 一 一

538　S 5．9 59－4．8 81－100 40－80 一　　100－180 5－10 2－5 一 十

一一 一一 一 一 一 一

5　58　S 55 5．5－4．6 76－100 60－80 一　　100－180 4－6 2－5 一
十

一『 『一 『 ｝ 一 一

4　0－5’S 2．アー5．2 5．2 84－100 60－80 一　　　　　80 3－5 4
一 十

一一 一一 一 一 一 一

4　2－7’S 5 5－6 50－100 40 一　　150－180 8 2－5 　 十

一一 一一 一 　 一 一

4　9－15’S 1．4 1．4－2．5 61－100 50

一一
3 一 一 十

一一 一　 一 一 一 一

458－59’S 13．5－15．6 15．6 98－100 55 55　　　　55 24－25 25 一 一 一　　十
一『 一 一 一 P5〈

51－5’S 12．9－13．4 15．4 96－100 50 49　　　　50 26－27 27 一 一 一　　十

一　 一 一 一 一

55S 8．6 8．6 100 84＜ 70＜　140－150 〈10 6 一 ｝ 一　　十
一一 一 一 一 一

57S 49 4．9 100 50＜ 20－30　　　一 ＜15 ｝ 一 一 十　　一

一一 一 一 一 一

511－15’S Z6 Z6 100 50＜ 55　　　　一 ＜15 一 『 一 一　　十
一一 一 一 一 一

441－56’S 15－198 198 76－100 70 一　　　　　70 21－28 28 一 一 一一 一一 一 ｝
十

｝

4　58S こ6 5．6 で00 一

一一
一 一 一 十

一一 一一 一 一 　 『

512S 192 192 100 57＜ 37　　　　一 ＜52 ｝ 一 一 一　　十
一一 一 　 一 P5〈

5　30　S 11．7 1t7 100 40－80 29　　　　80 15－29 15 一 　 一　　十
一一 一 一 一 P2

548　S 15．5 一 一 40－50

『一
27－54 一 一 一 一｝ 一一 一 ｝

十
『

5　48　S 155 一 一 68－80

一一
21－24 一 一 一 一一 一一 一 一

十
一
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S童te Charts　used fo「measu「ement Locat
Reg　置on

N6．
No． ScaIe　　　Add．　chart 正ongitude

551 E3st Africa Zan2ibar　I5． 5510 鴛500，000 5go21⊥26’E

552 μ μ 5510 鴛500，000 38 50－3go11’E

553 σ 〃 3510 1250qoOO 39 22－27’E

554 躍 ’ 5510 13500，000 59 0－12’E

555 ρ 覆 5510 1：500，000 59 51－55’E

556 ’ 擢 3309 1：500，000 59 55－56’E

557 ρ 御 5509 鴛500，000 59 15－26’E

558 ρ Mafia　Is． 1052 1：14（島000　　5509 59 50－52’E

559 々 8 1052 1：144000　　5509 59 54－56’E

360 β β 1052 1：14（駄000　　5509 59 44－50’E

361 ρ ’ 1032 1：146000　　5309 59 58－40’E

562 Coa31 of　East Africa　　　　Jewe　＆　　Lua塵a　Reef8 1052 1：144000　　5509 59 22－56’E

565 ρ Ki置wa　Kisiwani 661 1378，879 39 52－56’E

564 謬 Mlwara 5508 鴛50qoOO 40 15－18’E

565 Ooas塗 of Mozambique　　Baia　de　「ru廟gue 3508 13500，000 40 55－42’E

566 〃 Bai翼o　N㎝eguo 2958 1：500，000 40 27－41’E

56フ 〃

Baixo　Vadiazi 2958 13500，000 40 26－40’E

568 〃 South　of　Porto　America 2958 13500，000 40 53－57’E

569 μ

Baixo　do　Pinda 2957 1350α000 40 43－48’E

570 β

Ilha　de　Moma 2955 13500，000 39 26－52’E

571 ρ 11ha　Silva 2955 1：500，000 58 45－49’E

572 ρ Pentaloon　5hoa且s 2955 1：500，000 37 47－5801’E

375 ’ Machangu10 644 1：8α000 52 56－5505’E

374 Coas　t of　South Africa　　Near　St。LuciaBay 2089 鴛5叫000 52 25－29’E

575 ρ

Glenton　Reef 2088 1：50α000 51 45－5206’E

5ア6 〃

Beach　Terminus 5795 13150，000 50 25－52’E

577 Seychenes Group　　　Bird　Is。 724 1355，000 55 12E
578 擢 Denis　Is． 724 駕50，000 55 58戸41’E

579 Amirante Is且es，African　Is． 724 1375，000 55 19一25’E

580 μ D’Arros　Is． 724 1：75，000 55 17－19’E

581 〃 St．　Josep　h　　ls． 724 鴛75，000 55 17－25’E

5θ2
↑且e Desroches 724 1：500，000 55 55－45’E

585 CoeIivy Is． 724 1：200，000 56 5－16’E

584 Prov　idence　Is． 724 13500，000 50 59－510ア’E

585 SeycheHes　GrOup Praslin　Is． 1072 13152，000 55 40－42’E

＿68＿



一．

No． of
ion Rw Sw W－ratio Rd Ld　max Sd 瀦

Sw／Sd Reef type
knollS ＆

LaUtude km krn ％
m m m

％ ％ 毎 F aB B aA A aT T　P pinnacles

5048’S a4 a4 100 75〈 一 75＜ ＜12 ＜12 一 一 一 一 一 一 一 一
十 一

6　S 12 一 一 45 一 一 27 『 ｝ 『 一 一 一 一 一 一 十 一

6S 54 54 100 40帽80 一 一 7－14 ｝ 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一

6　9S 15 一 一 55 一 一 45 一 一 一 一 一 一 一 一 ｝
十 一

6　9S　　」 56 ＆6 100 70＜ 一 一 ＜5 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一

618－20’S Z5 Z5 100 70＜ 一 ｝ ＜11 一 一 十 一 一 一．一 一 一 一 一

625－28’S 144 ｝ 一 40 一 一 56 一 一 一 『 一 一 一 一 一 十 一

750－40’S 56 ｝ 一 62 一 一 58 一 ｝ 一 ｝ 一 一 一 一 一
十 一

740　S 25 25 100 40＜ 一 一 ＜6 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一

757－58’S a4 a4 100 85く 一 一 ＜↑0 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一

759－8010’S 21 21 100 75＜ 一 一 ＜28 一 一 一 一 一 一 一 一 一
十 一

857S 24．8 24．8 100 100－120 60く 120 21－25 21 一 一 一 十 一 一 一 一 一 P5＜

851－54’S 10．1 1α1 100 90 22 90 11 11 一 一 十 一 一 　 一 一 一 ｝

1011－14’S a1 a1 100 60＜ 一 一 ＜14 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一

1046－48’S 59 乙9 100 40＜ 一 一 ＜10 ｝ 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一

1126－50’S 255 255 100 97 22 97＜ 26 く26 一 『 十 一 一 一 一 一 一 P10＜

1157－41’S 27 27 100 60＜ 20＜ 60＜ ＜45 〈45 一 一 十 一 一 一 一 一 一 P5＜

136S 6 6 100 60＜ 一 60＜ ＜10 ＜10 ｝ 十 一 ｝ 『 一 一 『 一 一

1412－15’S 10」5 1α5 100 60＜ 一 60＜ ＜18 ＜18 一 十 一 一 『 ｝ 一 一 一 一

1642－50’S 18 18 100 40 一 40 45 45 一 一 一 一 『 『 『 一
十 『

175司9’S 27 27 100 55 一 55 77 77 一 一 一 一 一 一 一 一
十 一

1727－47’S 455 455 100 50＜ 一 80－100 ＜87 44－54 一 一 一 『 一 一 一 一
十 一

2615S α6 8 8 18 一 100＜ 5 ＜8 一 十
一 一 一 『 『 一 一 一

2825　S t2 Z5－96 15－16 10 一 50－100 12 8－19 十 一 一 一 ｝ 一 ｝ 一 一 一

291－9’S 24 59 6 10－15 一 90＜ 16－24 ＜43 十 一 一 一 一 一 一 一 一

5047－51’S 0」5 11．5 5 5 一 90＜ 6 ＜15 十 『 一 一 一 一 一 一 一 一

542一45’S 6＜ 一 一 50＜ ｝ 一 ＜12＜ 一 一 一 一 一 一 一 一 ナ 一 一

548－49’S 5＜ 一 一 50＜ 一 一 ＜6＜ 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一

4　55　S 98 98 100 33＜ 55
一 ＜50 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一

524－26’S 25 2．5 100 64＜ 一 一 ＜4 一 ｝ 一 一 一 『 『 一 十 一 一

524－26’S Z5 Z5 100 82＜ 一 82＜ く9 ＜9 一 『 『 一 一 一 十 一 ｝ P20＜

555－42’S 195 195 100 57＜ 27 57＜ ＜55 ＜53 一 一 一 一 一
十

｝ 一 一 P　5

76－9’S 3－22 22 56－100 40＜ 一 40＜ 20－55 ＜55 一 一 一 一 一 一 一 十 一
二

922　S 12 12 100 一 『 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一

420－25’S 4 一 一 50－55 一 一 11－15 『 一 十 一 ｝ 一 一 一 一 一 一

＿69一



Site Charts　used for　measur㎝ent 1ρc
Re　g　io　n

No．

No． Sca且e　　　　Add．　chart Longitude

586 Aldabra　Group 710 鴛25，000 46012⊥55’E

387 Assumption　Is． 718 1：75，000 46 50－33’E

588 CosmoIedo　Group 718 鴛75，000 47 ぎ0－40’E

589 Farquhar　Is． 718 1320，000 50 58－51 12’E

590 Astove　Is． 718 1：50，000 47 45－46’E

591 Comoro　Is．
　　　’
lDhe置i　Is． 2066 1320，000 45 46E

592 〃

AnjOuan　Is． 2066 1：20，000 44 24　E

395 躍 〃 2066 1：50，000 44 51－52’E

594 〃

Mayotla　Is． 2741 1：98，000 45 0－7’E

595 〃 〃 2741 1398，000 45 7－8’E

596 Madagascar Andramahiba　Bay 1002 1：104，000 49 5－10’E

597 〃 〃 1002 1：104，000 48 52－48’E

598 〃 Baie　de　Iρky 679 1：50，000 49 42　E

599 〃 NarendriBay ア04 駕145，000 47 27－35’E

400 〃 South　of　Cap　I」《｝hatro2
　，

U7ア 鴛150，000 49 52－50 16’E

401 〃 Maintirano 5868 1：550，000 45 22－44’E

402 〃

正eGrand　Recif 692 1：64980 45 58－46’E

405 〃 Ba孟e　de　St．　A避gustin 692 1：64，980 45 45－45’E

404 〃

Nosy　Ve 692 1：64，980 45 35－59’E

405 Rodrigoez　Is． Port　South　East 715 1：48，424 65 26－30’E

406 β

Q口atre－Vingts　Brisans 715 1：145，000 65 17－21’E

407 〃 Northern　part　of　Pa69e　au　Sable 715 1：145ρ00 65 5－20’E

408 Mauritius　Is． South　of　B置ack　River　Bay ア11 鴛100，000 57 18－21’E

4G9 〃

Near　DariembenePoint 711 1：100，000 57 29E
410 〃

South　of　Danish　Ehtrance 711 1：100，000 57 47－50’E

411 〃

Barraque　Point 711 13100，000 57 48－50’E

412 〃 Near　Passe　St．　Gerant 711 1：100，000 51 41－49’E

413 タ

Eas霊of　Rietz　Passe 711 1：100，000 57 59－44’E

414 〃 West　of　Port　Louis 711 1：100，000 57 20－27’E

A　　　　　　　　　　　　　　　’

4τ5 11e　de　laReun ion　　Goast　about　St．　Gi且1es 1497 1：24，220 55 10－14’E

416 baccadive　Is． Chetlat　Is． 827 鴛5ム290 72 41－42’E

417 〃

Kihan　Is． 827 1：56290 ア5 0－1’E

418 〃 酒mi雨　IS． 827 1345，000 72 44E
419 〃

Mmicoy　Is． 827 1；58，050 75 2－5’E

420 SE　India Near　Adams　Bridge 68a 13505，600 79 5－8’E
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No． of
　層≠煤@lon Rw Sw W」ratio Rd 1、dmax Sd Rw／翫 Sw／Sd Reef type

knolls＆

Laロlude km km ％
m m m

％ ％ Ap　F aB　B aA　A　aT　T　P pinnacles

go25’S 5z9 3z9 100 80＜ 22 80＜ 〈47 〈47 『一 一一
一　　一　　十　　一　　一 一

945一46’S 5．6 Z1 79 50＜ 一 110 ＜11 6
一『 一一

一　　一　　一　　十　　一 ｝

941－45’S 1皇7 197 100 50＜ 7 50＜ ＜39 〈59 　一 『一
一　　一　　十　　一　　一 一

107－14’S 24．4 244 100 40〈 15 40＜ ＜61 〈61 　一 　一
一　　一　　十　　一　　一 一

105－5’S 4．5 4．5 100 一 　 一 一 ｝ 一一 　一
一　　一　　一　　十　　一 一

1216－17’S 0．7
　 一 20 一 一 4 一 一　　十

一一 『『一＿一 一

129S α5 α5 100 50＜ 一 60－90 ＜1 1 一　　十
一一 一一一一一 　

12　12　S t3－↑5 1．5 8アー100 40く 一 90－100 〈3－4 2 一　　十
｝一 一一一＿一 一

1256　S 15．7 15．7 100 95＜ 93 93〈 ＜15 〈15 一一
一　　十

一一一＿一
P。K ◎

1259－15°4’S 10．5 10．5 100 57＜ 57 57＜ 〈18 〈18 一一
一　　十

一一一＿一
P・K ◎

125一で1’S 18．7 18．7 100 90－100 48 90－10G 19－21 19－21 一一 　一 一　一　一　一　十 P・K10〈

129－15’S 14 14 100 90 51 90 16 16
一一 一一

一　　一　　一　　一　　十 一

1245－45’S 2 2 100 76〈 一 76＜ ＜3 〈3 一　　十
一一 一＿＿＿一 一

1425－55’S ＜1％ 196 ＜100 40－90 40 90 〈22－49 22
一一

一　　十

一一＿＿一 P5〈

1627－46’S 4．5 60 8 60 一 80－100 8 60－75 一　　十
一一 一一一＿一 一

1821－5’S 64．8 64．8 100 86 42－86 86－100 75 65－75 『一
一　　十

一一一一一 　

25　28　S 12 15．6 88 35 16 40 34 54
一一

十　　一

一『一一一 P3〈

2552’S 1．4－t9 t4－1．9 74－100 40〈 一 40－130 ＜4－5 1－5 一　　十
一一 一一『｝一 　

2558’S 8．1 1t2 72 50 一 55＜ 27 ＜52 一一 『｝
一　　一　　一　　一　　十 一

1947一う0’S 5．8 14 41 40 20－29 80 15 18
一　

十　　一

一一一一一 一

1946－52’S Z5 14．2 51 50 一 80 15 18 一一
十　　一

一一＿＿一 一

1945－48’S 65 2Z6 24 45 一 75 14 37
一一

十　　一

一一｝＿一 一

2025　S 5 6 85 50 一 40＜ 17 ＜15 一　　十
一一 一一＿一一 『

2051－52’S 1 1．5 67 20〈 一 一 ＜5 一 一　　十
一一 一一一一一 一

2020－22’S 5．5一ム5 ム5 85－100 30－60 27 80－100 9－22 7－8
一『

一　　十

一一一＿一 P3〈

2013　S 1－1．5 28 36－54 20－55 一 70－80 2－8 4 一　　十
一一 一一一一一 一

1948－2004’S 6 15．5 59 40一45 15 140 15－15 11
一一

十　　一

一一一＿一 一

1951－2000’S 4 17 24 40－45 5．5 80 9－10 21 一　　十
『『 一一一＿一 P6〈

20　9一10’S 2 25 80 40 一 80 5 5 一　　十
一一 一一＿＿｝ 一

21　2　S 0．4 5．1 8 20－50 　 120 1－2 4 一　　十
一一 一＿＿＿一 一

1141－42’N t8 t8 100 　 『 一 一 『 一一 』一
一　　一　　一　　十　　一 一

1129N 22 2．2 100 一 『 一 一 一 一一 一一
一　　一　　一　　十　　一 一

116－8’N 4．5 4．5 100 56〈 一 一 〈13 一 『一 一一
一　　一　　一　　十　　『 一

817－19’N 5．2 52 100 一 15 一 一 一 ｝『 一一
一　　一　　十　　一　　一 P10

90－15’N 1．1－t5 51 55－48 15 13 50－65 7－10 2－5
一一

十　　一

『一一＿一 一
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Site

Reg　iOn
Char吐s　used for　meaSU「㎝ent boc

No．
No． Scale　　　　　Add．　chart Longi加de

421 Coast　of　SIi量a馳ka Uheliya　Reef 5700 鴛145，000 7go45⊥57’E

422 〃

Goda　Ga置a 5ア00 13145，000 80 12－↑5’E

423 〃

Great　Basses　Reef＆r藍dge 5265 1：145，000 81 20－55’E

424 躍

Li重口e　Basses　Reef　＆　ridge 5265 13145，000 81 59－45’E

425 Maldive　Is． Iharandiffulu　AtoU 66a 13292，000 ア2 46－75’E

426 ’

MiladummaduIu　Ato且且 66a 1：292，000 72 52－7504’E

427 ’ 〃 66a 鴛292，000 75 ↑1－24’E

428 ’ Fadiffolu　AtoI1 66a 1：292，000　　5524 75 27－55’B

429 〃

SouthMaIo8maduIu　Ato重1 66a 13292，000 72 47－7504’E

450 躍 MaleAtoU 3524 1：145，000　66b 75 20－40’E

451 庫 South　M自且e　A重o且且 66b 1：292，000 75 20－50’E

452 〃 Ari　Aloll 66b 鴛292，000 72 42－56’E

453 謬 〃

66b 鷲292，000 72 41－57’E

454 〃 Fe童idu　Ato口 66b 1：292，000 75 24－45’E

455 〃 Nbrlh　Nilandu　Atol1 66b 13292，000 72 4卜7505’E

456 〃 M旧aku　Alo1量 66b 13292，000 75 21－56’E

457 μ South　Nilandu　Ato置1 66b 1：292，000 72 51－7503’E

458 ρ

Kolum3duIu　AIoll 66b 鴛292，000 72 54－75022’E

459 ’ Haddummal　i　AtolI 66b 鴛292．000 75 17－54’E

440 〃

Suvadiva　Alon　or　Huvadu　Alon 66c 13292，000 72 56－75051’E

441 ’

Addu　Atol1 2067 1：25，000　　66c 75 6－14’E

442 Chagos　ArchipeIago Peros　Banhos 5 鴛560，000 71 44－59’E

445 〃

Great　Chagos　Bank 5 鴛56α000 71 15－72051’E

444 Oo3st　of　Burma St．　hIart量ns　　Reef 5495 鷲145，000 92 2－19’E

445 ’ Robinson　　8hoa1 5771 1：145，000 95 55－94026’E

446 And細nan　Is． Sl　ipper　Is・ 5105 鴛96、000 95 12－22’E

447 ’ Easl　IS． 5105 鴛94000 95 5－16’E

448 霞 1・ong　I8・ 5145 1：48，000 92 56－59’E

449 〃

Port　GornwalIis 2986 鴛24，250 95 5－7’E

450 ’

Elfin　Patch 2455 鴛28．580 95 1－5’E

451 〃 Have置ock　Is． 14↑9 1394700 95 2－12’E

452 〃 B且air　Reef 514 鴛14，570 92 44一47’E

455 伊

Rutland　Is． 1598 1394200 92 28－58’E

454 Nicobar　Is．
Reve且lo　channe1　　　　　唱 842 鴛50，000 95 24－28’E

455 〃 Kamorta　IS． 841 1：25，000 95 51－52’E

一72一



i

No．　of

at藍on Rw 8w W」ratio Rd Ld　max Sd 脇
S噛／Sd Reef重ype

knolls＆

LaU¢ude km km ％
m m m

％ ％ Ap　F　aB　B　aA　A　aT　T　P pinoacies

6055’N 5．1 2Z6 18 15－20 一 70－80 26－54 55－59 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　十 一

549－600’N t5 20．3 7 50 一 80－90 5 25－25 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　十 一

6　5－14’N 16 24．7 65 65 32 90－100 25 25－27 一　　一　　一　　十　　一　　一　　一　　一　　一 一

622－28’N 1t5 1t5 100 26＜ 26 一 〈45 一 一　　一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一

7　1N 254 25．4 100 51＜ 51 51＜ ＜46 〈46 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K・P15

625－26’N 2乳9 2t　9 100 60＜ 60 60＜ ＜57 〈57 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K40〈

545－58’N 54．2 54．2 100 75〈 75 75〈 ＜4ア ＜47 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K40＜

520－28’N 20．1 20．1 100 64＜ 64 64〈 〈51 〈51 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K40

58N 5〔L7 5α7 100 70＜ 70 70〈 ＜44 〈44 一　　一　一　　一　　一　　十　一　　一　　一 K40＜

421－50’N 599 5駐9 100 71＜ 71 ア1＜ ＜56 ＜56 一　　一　　一　　一　　一　　十　一　　一　　一 K100〈

4N 19 19 100 68〈 68 68〈 〈28 ＜28 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K50〈
4　5－7’N 26．9 26．9 100 73＜ 75 75＜ ＜57 ＜57 一　　一　　一　　一　　一　　十　一　　一　一 K100＜

551－55’N 298 2駐8 100 79＜ 79 79〈 〈58 〈58 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K100＜

522－25’N 40 40 100 75〈 75 75＜ ＜55 〈55 一　　一　　一　　一　　一　　十　一　　一　一 K90＜

512－14’N 28 28 100 70〈 70 70＜ ＜40 ＜40 一　　一　一　　一　　一　　十　　一　　一　一 K40＜

52－4’N 2Z7 277 100 77〈 77 アア〈 〈56 〈36 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K70〈

249－50’N 228 22．8 100 71＜ 71 71＜ ＜52 ＜52 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　一 K60〈

225－25’N 5α2 5α2 100 88＜ 88 88〈 ＜5ア ＜57 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K100＜

1　58N 28．6 28．6 100 79＜ 79 79＜ ＜56 ＜56 一　　一　　一　　一　一　　十　　一　　一　一 K40＜

029N 6t5 6t5 100 90＜ 90 90＜ ＜68 ＜68 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K70〈

0　59N 157 157 100 79〈 79 79＜ ＜1ア ＜17 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　一　一 K20＜

5　20　S 25．6 25．6 100 75＜ 75 75＜ ＜54 ＜54 一　　一　　一　　一　　一　　十　　一　　一　　一 K55＜

625－25’S 1597 1597 100 97＜ 97 97〈 〈144 〈144 一　　一　　一　一　　一　　十　一　　＿　一 K40〈

2025－45’N 霊＆9 一 一 15 一 一 126 一 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　噛　十 一

1755－1808’N 251 60．2 45 20－50 一 120－150 15－42 46－50 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　＿　　十 一

1411－15’N t4 16」8 8 50 一 100－130 5 ，5－17 一　　十　一　　一　　一　　一　　一　　一　一
『

13　59N 4．5 2a2 21 15－30 一 110－150 14－29 16－18 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　＿　十 一

1221N 4．5
　 一 25－40 一 『 11－17 一 一　　一　　一　　一　一　．一　　一　　＿　十 一

1516一雪8’N α9 4．6 20 25 一 80－100 4 5－6 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一’　一　一 ｝

150－2’N 2．2 一 一 50－55 ｝ 一 6－7 一 一　　一　一　　一　一　　一　　一　　＿　十 ｝

1159N 2．9－12．6155－－1Z4 17－81 55－50 9 110－140 6－56 11→6 一　　一　　一　一　　一　　一　　一　　＿．十 一

1141N α8 一 一 50－55 一 一 2－5 一 一　　十　　一　　一　　一　　一　　一　　一　一 一

1123－38’N 4．8 一 一 30－50 一 一 10－16 ｝ 一　　十　一　　一　　一　　一　　一　　一　一 一

759N 5－4 一 一 55－90 一 一 5－11 一 一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　＿　　十
一

82N α6 一 一 30 一 一 2 一 一　　十　一　　一　　一　　一　　一　　一　一
一
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Site Charts　used for　measurement 1．ocat

Reg　io　n
No．

No． Scale　　　　Add．　chart Longitude

456 Nicobar　Is． Approaches　to　Nancowry　H町bour 84τ 1：25，000 95028⊥50’E

457 Greater　Sunda Is．　　North　of　Sumatra 2777 鷲500，000 95 8－21’E

458 〃 N．W．（bast　of　Sumatra 2ア78 1：500，000 96 49－54’E

459 〃 ガ 2778 1：500，000 9ア 20－52’E

460 〃 〃 2778 1：500，000 98 14－46’E

461 〃 South　of　Panゴang，　Sumatra 2779 13500，000 98 15－ggo5’E

462 〃 Fatahol　Mbbarak．　Sumatra 2779 1；500，000 99 6－27’E

465 〃 Erasmus　R£ef．Sumatra 2780 1：500，000 100 22－54’E

464 Cocos　（KeeIing） Is．　　Sou量h　Kee且ing　Is・ 2510 135Z500 96 50－55’E

465 Great　Sunda　Is． Kangean　Is・，Kwong　Eng　Reef 1655c 鷲500，000 1．5 52－116025’E

466 Sabalana （PostilIon）　Is．　　Ibg　R£efs 1696 13510，450 118 32－48’E

467 NWAustra量ia 1ρng　Reef 1716 鴛17ZOOO 125 20－12600’E

468 〃 Fnnders　ShoaI 2ア59a 134700ρ00 129 20－150015’E

469 げ

Sahu且Bank 2759a 1：4700ρ00 125 18－15005’E

470 タ HibernlaReef 2759a 1：470aoOO 125 20－12go　42’E

471 〃

Southof　Heywood　ShoaI 2759a 134．700ρ00 125 47－12507’E

4ア2
〃 Ad≦1e　Is．　＆　Lynher　Bank Aus325 1：300，000　　2759a 121 25－124050’E

473 〃 North　ofレgrange　Bay 1207 13500．000　1048 120 50－121050’E

474 〃

PatIerson　Shoa1 1048 1：690，560 119 50－121052’E

475 β Bedout　Is且et Aus759 1：150，000　1048 118 25－11goア’E

4ア6
〃 Sailfish　Reef Aus741 1　：150，000　　2759a 116 22－55’S

477 〃 Rosily　Is． A腫5ア45 鴛15qoOO で14 45－115015’E

478 〃

NorthWbst　Gape Aus744 1：150，000 114 3－10’E

479 〃 〃 Aus744 1：150，000 114 3－5’E

480 Wbst　Austra且ia Fitzroy　Reefs　＆Darwin　Reefs Aus551 1：500，000 112 20－115026’E

481 〃 Dampler　Reef Aus551 1：300，000 112 19－115054’E

482 〃

Wa11abi　Group Aus8 135Z500 115 25－114020’E

485 〃

Easte川Group Aus81 鴛5Z500 115 55－114028’E

484 〃

Pelsart　Group Aus81 1：18．750 115 42－114055’E

485 〃 1£ander　Reef Aus81 1：500，000 114 14－5ア’E
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No． of
iOn Rw　　　Sw W－ratio　Rd Ldmax　　　S　d　　R繭　　　S㎏／Sd Reef type

knoHs ＆

Latitude km　　　　km ％　　　m m　　　　m　　　％　　　　％ Ap　F aB　B aA　A aT　T　P p面nacles

705～庫1°0’N 0．6－1．1　　2．3 26－48　20－70 一　　　　　　　　100　　　　　　1－6　　　　　　　　2 一　　十
一｝ 一一 一一 一

昌4　58N 26　　　　26 100　　70－100 一　　　　　　　90－100　　26－37　　　26－29
一一 一一 一　

一　　一　　十 一

527－57’N 21．5　　21．5 100　　　100 90－100　　　　100　　　　　　22　　　　20－22
　一

一　　十
｝一 一『一 K5〈

248－54’N 22　　　　22 100　　85－90 一　　　　　　　85－90　　　24－26　　　24－26

　一 一一 『一 一　　　　　十 　

115－25’N 6Z5　　6Z5 100　　70－100 一　　　　　　　90－100　　68－96　　　68－75
一一 一一 一一 『　　｝　　十 一

045－46’N 89　　　　89 100　　86－110 一　　　　　　86－110　　81－403　　81－103
　　 一一 『一 一｛＿ 一

021S－oo8’N 66　　　　66 100　　81－100 一　　　　　　　81－100　　66－81　　　66－81
『一 　　 一一 一一＿ 一

225－29’S 19－22．5　　22．5 84－100　　77－100 一　　　　　　　77－100　　1　9－－29　　　　　　29

　一 一一 一一 一｝一 一

125－15’S 15．2　　　15．2 100　　　　一 20　　　　　－　　　　　一　　　　　一
一一 ｝『 一一

十　　一　　一 P◎

650－54’S 100－110　　110 91－100　100司30 一　　　　　　　　1　50　　　　77－110　　　　85

一一 　｝ 『一
一　　一　　十 一

652－705’S 61．5　　　61．5 100　　75〈 75　　　　　　　75＜　　　　＜82　　　　＜82

一一 『一
一　　十

　『一 K・P40〈

1540－55’S 55．6　　　一 一　　　45－65 一　　　　　　　　　一　　　　　52－75　　　　　一

一　
一　　十

一『 一一一 一

946－11020’S 220．9　　22α9 100　　　120 一　　　　　　　　120　　　　　184　　　　　184

一一 一　 一一
一　　一　　十 一

1115－1500’S 564　　　　564 100　　90＜ 一　　　　　　く150　　　　〈627　　　　576〈
一一 皿一 一一

一　　一　　十 一

11　19－15017’S 714．4　　714．4 100　　100〈 一　　　　　　く140　　　　　＜714　　　　510〈

一一 一一 一一
一　　一　　十

　

13　50－14028’S 1692　　　1692 100　　100－120 一　　　　　　　　120　　　141－169　　　141
『一 一一 　　

一　　一　　十 『

1550　S 169　　　　351 51　　　　65 一　　　　　　　　100　　　　　260　　　　　551 一　　十
一一 一　 　一 『

17　55－18050’S 18　　　　111 16　　25－50 一　　　　　　　　140　　　　60－72　　　　　79

一一 『一 一一
一　　一　　十 一

18　　10－1go　10’S 54．5　165．ア伽5 14－21　50－55 一　　　　　　130－160　　99－115　　104－19
一一 一一 一一

一　　一　　十
　

18　50－1go57’S 44．5　　82．5 54　　　　50 一　　　　　　　　100　　　　　148　　　　　　85

一一 一一 一一
一　　一　　十

一

19　50－20029’S 2．7　　　一 一　　　　　30 一　　　　　　一　　　　　　9　　　　一 一　　十
一一 　　 一一一 『

20　55－21054’S 428　　　68．3 65　　　　50 一　　　　　　　　110　　　　　145　　　　　　62

一一 『『 一一
一　　一　　十 一

2157－47’S 4．8　　　145 54　　20－30 一　　　　　　　　　60　　　　16－24　　　　　24 一　　十

『一 ｝一 一一一 一

2138－49’S 2．7　　10．5 26　　　　30 一　　　　　60　　　　9　　　　18 一　　十

一『 一一 一一＿ 一

24　52　S 5．1　　　88．5 6　　20－50 一　　　　　　　　110　　　　1　アー26　　　　　　80 十　　一
一一 一一 一一一 一

2521S 82．5　　　150 55　　20－30 一　　　　　　　　150　　　275－415　　　115
一　 『一 『一

　　　一　　十 ｝

2816－53’S 75．5　　　84 88　　25－45 一　　　　　　　　　85　　　163－294　　　　99
一一 一一 一一

一　　十　　一 『

2826－47’S 88．5　　　91．5 97　　50－55 一　　　　　　　　　65　　　161－295　　　141
一一 一一 一一

一　　十　　一
『

2847－56’S 78　　　　81 96　　50－50 一　　　　　　　　　90　　　156－260　　　　90

一一 一一 一一
一　　十　　一

一

2925－32’S 17　　　　72 24　　25－35 一　　　　　　65－80　　　49－68　　　90－111
一一 一一 一一

一　　一　　十 　

50　98 25112 2　77 2420　99

Tota1
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