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特集： 鹿児島県トカラ列島周辺の海洋地質 －2020年度調査航海結果－



表紙の写真

トカラ列島周辺海洋地質調査

　地質調査総合センター（GSJ）では 1970 年代から日本周辺海域の 20 万分の 1 海洋地質図を発行して
いる．本特集号では沖縄トラフ北部海域調査の一環として，トカラ列島周辺海域で実施した反射法地震
探査，海底地形調査，磁力調査，表層堆積物調査の結果について報告する．

上：鹿児島県トカラ列島の火山島である横当島と上ノ根島
　　右手前の島が上ノ根島，左奥に見えるのが横当島
左上：反射法地震探査で使用するストリーマケーブルの展開
中下：表層試料を採取するための木下式グラブサンプラー
右下：岩石試料を採取するためのドレッジャー

（写真・文：井上卓彦）

Cover Photograph

Marine geological survey around Tokara Islands, Kagoshima Prefecture

　The Geological Survey of Japan (GSJ) has been publishing the Marine Geology Map Series for the basic 
information of the national sea area around Japan since the 1970s. In this special issue, we report the results of 
seismic reflection profiling, bathymetry, magnetic anomaly and submarine sediment surveys conducted around the 
Tokara Islands as part of the northern Okinawa Trough Project. 

Upper: Yokoatejima Island and Kaminonejima Island, volcanic islands in the Tokara Islands, Kagoshima Prefecture. 
　　　Kaminonejima Island is at the right front, and Yokoatejima Island is at the back left.
Lower left: Deploying the multi-channel streamer cable used for seismic profiling
Lower center: Grab sampler for retrieving submarine samples from the sea bottom
Lower right: Dredge sampler for retrieving rock samples

(Photograph and caption by INOUE Takahiko)
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巻　頭　言：鹿児島県トカラ列島周辺の海洋地質 ―2020 年度調査航海結果―
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産業技術総合研究所では，国土の知的基盤整備の一環
として，日本周辺海域において海洋地質図の整備を行っ
ている．海洋地質図は，地質構造を反映した海底地質図，
海底面の堆積物を反映した表層堆積図，海底深部の構造
を反映した重磁力異常図からなる．2020年度までに日本
主要四島周辺及び奄美大島から南の南西諸島周辺海域の
調査を完了させ，2020年度から九州南方から奄美大島ま
での吐噶喇列島（本稿では一般性を考慮し，トカラ列島
と表す）周辺海域の調査を開始した（第1図）．トカラ列
島は，主要な島として北から口
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当島が直線的に存在する．特に口之島，中之島，諏訪
之瀬島は島弧域の火山フロントに位置しており，活発な
活火山であることが知られている(例えば，下司・石塚，
2007)．また，トカラ列島西側の背弧域には，臥

が じ ゃ じ ま

蛇島，
平
たいらしま

島などが存在し，海底にも多数の海底火山が知られ
ており，近年の詳細な海底地形データから新たな海底
火山が報告されている海域である(例えば，Minami et al., 
2021)．さらに西方には水深1,000 m以深の平坦面を呈す
る沖縄トラフ北部域が背弧海盆として広がる．

2020年度は海洋エンジニアリング株式会社の海洋調
査船「第二開洋丸」を用いた調査航海（GK20）と東海大学
の海洋調査研修船「望星丸」を用いた調査航海（GB21-1）
とを実施した．GK20航海は2020年11月7日から12月2
日にトカラ列島周辺海域で網羅的に実施した．主にマル
チビーム音響測深器（MBES）を用いた海底地形調査とサ
ブボトムプロファイラー（SBP）を用いた海底表層高分解
能音波探査を行っている．また，GB21-1航海は2021年
2月28日から3月29日の期間に南部トカラ列島周辺海域
で主に実施した．航走観測として，主に反射法地震探査，
セシウム及び三成分磁力計を用いた磁気探査，MBESに
よる地形調査を実施し，停船観測として主にグラブ採泥

器を用いた海底表層堆積物採取，ドレッジャーを用いた
岩石採取，大口径グラビティコアラーを用いた柱状試料
採取を行った．本号ではこれらの2020年度に実施した
調査航海で取得したデータについて，地質調査研究報告
にまとめる．

本号には論文が3編，概報が8編，資料・解説が1編の
計12編が収録されており，本号ではカテゴリー別では
なく，調査において基礎となるデータおよび，より古い
構造を示すものから順に構成することとする．以下，個々
の論文の目的や意義について簡単に紹介する．

高下ほか（2022a）は， MBESにより得られた高分解能海
底地形調査の結果についてまとめたものである．本論で
は，トカラ列島南部の海域に，沖縄トラフ拡大とトカラ
ギャップの形成に関係すると考えられる2つの線状構造
が混在することを明らかにしている．また取得した高分
解能海底地形を基に，新たな海丘群を報告している．海
底地形は海洋地質調査の基礎となる情報で，トカラ列島
周辺海域のような基礎データの少ない海域においては大
変貴重なデータであり，今後の本海域の研究を実施する
上でも大変有意義な情報となる．

高下ほか（2022b）は，海洋地質図作成の一環として実
施した三成分磁力計による地磁気観測の結果について，
全磁力異常をまとめたものである．本論では三成分磁力
計から全磁力値を合成し，曳航型全磁力計と同程度の全
磁力値を得ることが出来ており，新たな補正方法を組み
合わせることにより，測線間の誤差が改善することが報
告されている．さらに全磁力異常の結果を用いて調査海
域における地形形成と火成活動について論じている．地
磁気情報は，海底面に現れない岩体の情報や火成活動の
情報を推測できるため，海域の構造発達史を論ずる上で
非常に重要な情報として注目される．

石野ほか（2022）は，海洋地質図の作成の一環として実
施したマルチチャンネル反射法音波探査の結果について

1  産業技術総合研究所 地質調査総合センター 地質情報研究部門 (AIST, Geological Survey of Japan, Research Institute of Geology and Geoinformation)
* Corresponding author: INOUE, T., Central 7, 1-1-1 Higashi, Tsukuba, Ibaraki 305-8567, Japan. Email: @aist.go.jp
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第1図  調査域図
　　　  赤線はこれまで海洋地質図航海で実施した航走観測の航跡、黒破線は2020年度からのプロジェクト調査域を示す．

地名は国土地理院（https://www.gsi.go.jp/kihonjohochousa/multilingual.html，閲覧日：2022年12月20日）及び海上保安
庁（https://www.msil.go.jp/，閲覧日：2022年12月20日 ）に従った．

Fig. 1　Bathymetric map around Tokara Islands.
  Red lines indicate track lines curried out in geological mapping cruises by Geological Survey of Japan before 2019 around 

Japan. Box enclosed by black broken lines indicate the study area since 2020FY. Geographical names follow Geospatial 
Information Authority of Japan (https://www.gsi.go.jp/kihonjohochousa/multilingual.html, Accessed: 2022/12/20) and Japan 
Coast Guard (https://www.msil.go.jp/, Accessed: 2022/12/20).
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論じている．高密度な測線間隔の反射断面をもとに，音
響層序及び断層の分布，地下構造をまとめており，沖縄
トラフ域及び火山フロント西方，東方のそれぞれの海域
で音響層序，断層の分布深度を検討し，断層の形成時期
や構造運動について考察をしている．本海域における高
密度な反射法地震探査断面は，これまで取得されておら
ず，大変貴重なデータセットである．これらの情報は地
質構造発達史の解明のみならず，断層の連続性などの多
くの地質情報の基礎となるもので，今後の発展が期待さ
れる．

三澤・鈴木（2022）は，GK20航海でSBPにより得られ
た海底下浅部地質構造探査の結果についてまとめたもの
である．SBPデータは海底表層100 m程度の地層を把握
できるもので，比較的新しい堆積層の分布や活断層の分
布などを確認するために用いられる．本論ではSBPによ
り認められる音響層序と海底地形から音響層相分布を明
らかにしている．本調査海域において高密度で取得され
た高分解能な海底下浅部の地質断面は非常に貴重であり，
今後，堆積層の分布や活構造の把握のために利活用され
ることが期待される．

石塚ほか（2022）及び有元・宇都宮（2022）は，海山や海
丘を形成する火山体の活動を理解することと，海底下堆
積層の年代決定を目的として実施したドレッジによる海
底岩石試料について論じている．石塚ほか（2022）はド
レッジ試料の船上観察結果と共に，火山岩類について，
全岩主成分分析を実施し，琉球弧火山フロント近傍の火
山体で採取した玄武岩が，琉球弧火山フロントと同レベ
ルかつ沖縄トラフ内のものよりやや少ないアルカリ金属
元素濃度を示す一方，沖縄トラフ内の流紋岩溶岩は，火
山フロント近傍の流紋岩類に比べてアルカリ金属元素濃
度が高い特徴を持つことを明らかにした．また，トカラ
列島周辺海域から採取された海底堆積物・堆積岩試料に
ついては，有元・宇都宮（2022）が，年代決定に有効な石
灰質微化石の検討を行っている．本論では石灰質ナノ化
石と浮遊性有孔虫を用いて，トカラ列島前弧側および背
弧側から得られた試料から下部～中部更新統に対比され
る年代を得た．これらの年代情報は海底に露出している
堆積岩の形成年代を制約するもので．海底地質図作成の
ためには大変重要なデータである．これらの情報は海域
地質図作成に利用されるとともに，琉球弧周辺の火山活
動の理解を深めることが期待される．

鈴木ほか（2022）は，表層堆積図作成のためにトカラ列
島南部海域において採泥器により取得されたデータにつ
いてまとめたものである．本論で取り扱うデータは堆積
物のみではなく，海底写真の情報や，コケムシ類や有孔
虫，サンゴ類といった生物群集の情報を含む．本論では
取得データから，本海域の底質分布の変化が，島嶼から
の砕屑物供給に加えて海底下の堆積物供給源となりうる
海底火山の存在に規制されていることを指摘している．

また火山島周辺の一部の試料からは斜面崩壊などを起源
としてイベント的に堆積した層相があることを指摘した．
加えてリップルなどのベッドフォームや生物遺骸の濃集，
露頭や礫質堆積物の分布が黒潮の影響によるものである
可能性を論じている．これらの系統的な海底堆積物の分
布及びその試料は海域の基礎データとして大変貴重なも
のである．

板木ほか（2022）は，トカラ列島周辺海域で実施した
CTD観測と底層水サンプリングの結果から，調査海域の
表層部は黒潮の影響を受けていることが確認され，表層
から底層にかけて，黒潮水，北太平洋亜熱帯モード水，
北太平洋中層水，北太平洋深層水に区分されると結論づ
けている．また一部海域では表層に水深が浅くなること
によって生じた鉛直混合の影響や海底付近の流れによる
厚さ数十mの高濁度層が認められたとされている．本論
は系統立てて取得された海水の情報であり，トカラ列島
南部の海域における水塊構造を理解するために重要な情
報である．

Miyajima et al.（2022）は， DNAプローブ技術を用いて，
トカラ列島周辺及び八重山諸島周辺海域における沿岸域
に分布する大型植物由来の有機物の沖合堆積物への輸
送・拡散を論じている．この中で八重山諸島の沿岸域か
ら輸送される有機物は，八重山諸島周辺と沖縄トラフ南
部の深海底堆積物に保存される一方，トカラ列島周辺の
堆積物には，中国大陸の沿岸域からの大型藻類由来の有
機物が多く含まれており，黒潮によって沖縄トラフ北部
の堆積物に保存されており，大型植物由来の有機物の沖
合の輸送・拡散については，調査地域の近傍の強い黒潮
によって制約されると結論づけている．

池内ほか（2022）は，採取した表層堆積物からDNA抽出
を行い，塩基配列の決定，表層堆積物のバクテリアの群
集解析を行なっている．本論では，底生バクテリアの群
集構造は水深と底質に影響を受ける可能性を論じており，
さらに調査地点を増やすことでバクテリア群集の地理的
な違いを比較できる可能性について指摘している．本研
究はトカラ列島海域において初めて網羅的かつ定量的に
底質のバクテリア群集構造を評価した点で貴重な知見で
あり, 今後の深海生物群集の把握や，環境影響評価を行
う上で基礎的な情報として活用されることが期待される．

中野ほか（2022）は，生物地理分布境界の渡瀬線が設定
されている小宝島，悪石島間における海底生物相の変化
を，現生貝形虫をモデルとして検討するとともにトカラ
ギャップ周辺海域における現生貝形虫群集構造を明らか
にすることを目的としている．今回の試料から本調査域
で貝形虫が初めて認定され，産出した貝形虫の多くは，
亜熱帯域～熱帯域に生息する分類群であることが示され
た．加えて，本海域の貝形虫種群や貝形虫相が水深に伴
い変化する底質の影響を受けるということを論じている．

久保田ほか（2022）は，海底表層堆積物試料について，
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主成分元素および微量元素24元素を定量した結果から
化学組成の特徴や分布特性について検討を行っている．
本論では，沖縄本島周辺海域に比べ，本調査海域で生物
遺骸粒子より陸源性砕屑粒子の寄与が大きいことが指摘
されている．特に諏訪之瀬島および宝島周辺の浅い海域
では，砕屑粒子の寄与が大きいことを報告している．こ
れらの情報は本海域のみならず，日本周辺海域全域の化
学組成分布へ反映が期待され，海域の基礎情報として大
変貴重なデータとなりうる．

これらの研究成果は，調査日数の確保や多くの研究員・
調査員の協力により実施することが出来た，海域におけ
る系統的な調査に基づくもので，全てのデータが学術的
にも貴重なものと言える．本報告の多くは速報的なもの
であり，今後堆積学・構造地質学・地球化学・古生物学
等が互いに連携することで学術的に飛躍すると考えられ
る．これらのデータは今後，20万分の1海洋地質図とし
て取りまとめていく予定であるが，それに加え，これら
の成果を「地質調査研究報告」に集約して出版することに
より，今後の地質学研究への応用や発展に寄与すること
を期待する．

謝辞：本調査を行うにあたり，海洋エンジニアリング株
式会社第二開洋丸の五十嵐　泰船長をはじめとする乗組
員及び調査員の皆様，東海大学海洋調査研修船「望星丸」
の上河内信義船長をはじめとする乗組員，調査員の皆様，
乗船学生の方々に大変お世話になりました．GB21-1航
海において，海洋技術開発株式会社にはコンプレッサー
の管理をして頂き長期間の連続調査が可能となった．ま
た，「地質調査研究報告」における本特集について，ご検
討・ご承認頂くとともに，編集を担当頂いた鈴木　淳委
員長をはじめとする編集委員会・事務局の方々に厚く御
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要　旨

トカラ列島南部海域において，海域地質図作成を目
的としたマルチビーム音響測深装置（MBES）による海底
地形航走観測を実施し，高解像度海底地形図を作成し
た．その結果，2つの線状構造（N24°E，N73°E方向）が
混在する地域であることが明らかになった．これらの線
状構造はそれぞれ沖縄トラフ拡大とトカラギャップの形
成に関する構造である可能性が高く，本海域は琉球弧に
おける背弧リフト形成史の理解に重要であると考えられ
る．さらに海底地形が高解像度で得られたことで，横ガ
ン海丘南部にN73°E方向に配列する海丘群を発見し，横

よこ

当
あて

雁
がんこう

行海
かい

丘
きゅうぐん

群として記載した．この海丘群はダイポール
型の磁気異常と反射法地震探査の観測結果から，火山性
の構造であることが推測される． 

１．はじめに

GB21-1及びGK20調査航海では主としてトカラ列島
周辺海域の北緯28度45分から北緯30度10分，東経128
度20分から東経130度00分の範囲，中

な か の

之島，臥
が

蛇
じゃ

島，
諏
す わ の せ

訪之瀬島，悪
あく

石
せき

島，宝
たから

島，横
よこ

当
あて

島などの周辺海域にお

いてマルチビーム音響測深装置（MBES）による海底地形
航走観測を実施した．第1図に本年度調査が行われた両
調査航海の全航跡図を示す．本報告書ではGB21-1を中
心に測深データの取得方法・データ処理・処理結果の報
告及び得られた結果に基づく調査海域の海底地形の記載
と予察的解釈を記す．また，海底地形データと同時に取
得された後方散乱強度データの処理結果についても報告
する． 

２．装置及びデータ処理

2. 1　GB21-1調査航海
2. 1. 1. 　測位航法装置

GB21-1調査航海では東海大学所有の海洋調査研修船
「望星丸」を使用した．船の全長は87.98 m幅は12.80 mで
ある．測位と船体動揺データはSeapath380-5+（船体動揺
船首方位測定装置：以下Seapath）で統合しており，ヘディ
ングはMBES専用のアンテナによるGPSコンパス機能，
ロール・ピッチ・ヒーブはMRU 5+MKII（動揺センサー）
によりそれぞれ観測している．測位に関し， 2020年4月
以降に実施されたGB21-1観測航海とGK20航海では，日
本の海域では準天頂測位衛星みちびきのL1S信号による

GB21-1 及び GK20 航海（トカラ列島周辺海域）における海底地形観測

高下　裕章 1, ＊・佐藤　太一 1・横山　由香 2,1・佐藤　悠介 2,3・三澤　文慶 1

KOGE Hiroaki, SATO Taichi, YOKOYAMA Yuka, SATO Yusuke and MISAWA Ayanori (2022) The 
bathymetry survey around Tokara Islands during GB21-1 and GK20 cruises. Bulletin of the Geological 
Survey of Japan, vol. 73(5/6), p. 197–209, 8 figs, 1 table.

Abstract: The high–resolution seafloor bathymetry was observed using Multibeam acoustic profiler 
(MBES) as a part of an ongoing geological mapping of the southern region of the Tokara Islands region. 
As a result, intricated two lineations (N24°E and N73°E) were observed in this area. The structures 
could be related to the formation of the Okinawa Trough and Tokara Gap, respectively. From the cutting 
relationship, we considered that the gap formation occurred after the trough expansion. In addition, we 
discovered a group of knoll chains in the N73°E direction in the southern part of the Yokogan Knoll, 
which we named and described as the Yokoate Echelon Knoll Chains. Based on the dipole–type magnetic 
anomalies and seismic reflection survey results, the Yokoate Echelon Knoll Chains are inferred to be 
volcanic structures. Therefore, these linear structures should be related to the rifting of the Okinawa 
Trough and the formation of the Tokara Gap, and this area might to be important for understanding the 
history of the back–arc rifting in the northern Ryukyu Arc.

Keywords: Tokara Islands, Okinawa Trough, Bathymetry, Submarine volcan
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サブメートル級測位，及びみちびきの配信するSBAS 信
号受信で測位精度を維持している．

2. 1. 2. 　MBES
調査船の船底音速（表面音速）は音響ビームを望む方

向に放射するために重要である．望星丸では船底から機
関室に海水を汲み上げて循環しながらリアルタイムで観
測できるタイムオブフライト方式のApplied Microsystems 
Ltd.社製Micro X，SV-Xchargeが導入され，船底におけ
る精密な音速（精度： ± 0.025 ～ 0.50 m/s）の観測が可能
となっている．音速センサーによって観測された値は

望星丸搭載のMBESである深海用のEM302（Kongsberg社
製）に入力される．GB21-1航海では全調査海域において
EM302（周波数30kHz）を使用した．海底地形データは
Kongsberg社のオリジナルフォーマット（.allファイル）で
記録された．取得されたデータに対して，CARIS社HIPS 
& SIPS 11.3を用いて音速度・船体動揺・船体位置データ
に基づく水深値の再計算とエラーデータの除去を施した．
海中音速度観測に関しては次項目で説明する．再計算・
再処理された海底地形データは緯度・経度・深度のアス
キーフォーマットでファイル出力を行い，GMT（Generic 
Mapping Tools ver. 6；Wessel et al., 2019）のnearneighbor

−2000 −1500 −1000 −500 0
Depth[m]

128°20'E 128°40'E 129°00'E 129°20'E 129°40'E 130°00'E

28°50'N

29°00'N

29°10'N

29°20'N

29°30'N

29°40'N

29°50'N

30°00'N

30°10'N

GB21-1
GK20
SVP observation

Kuchinoshima Is.

Nakanoshima Is.

Gajashima Is.

Kogajajima Is.

Tairashima Is.

Suwanosejima Is.

Akusekijima Is.

Kodakarajima Is. Koshima Is.

Takarajima Is.

Kaminonejima Is.
Yokoatejima Is

Nishi Yokoate KnollNishi Yokoate Knoll

Kan'none BankKan'none Bank

Nigori SoneNigori Sone

Yokoate KnollYokoate Knoll

Oki Yokoate KnollOki Yokoate Knoll Takara KnollTakara Knoll

Yokogan SoneYokogan Sone

Naka no SoneNaka no Sone

Oshima-Shin SoneOshima-Shin Sone

第1図  GB21-1，GK20航海の調査海域及び測線図．黄色実線はGB21-1航海，黒色実線はGK20航海測線を表す．
赤丸は音速度観測を行った箇所を表す．岸本（2000）による250 m統合グリッドを使用した．なお，北緯30
度に東西方向に存在する線は地形ではなく，岸本（2000）グリッドにおけるデータ境界である．

Fig.1  Survey area and Track lines of the GB21-1 and GK20 cruises. The solid yellow line represents the GB21-1 and 
the solid black line represents the GK20. The red circles indicate the locations of the sound velocity observations. 
Bathymetry data was used the 250–m integrated grid (Kishimoto, 2000). The east–west slice line at 30°N is not a 
topographic feature, but a data boundary.
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アルゴリズムにより，グリッド間隔50 mの海底地形グ
リッドデータを作成した（第2図）．海底地形データと同
時に取得された後方散乱強度データの処理には，CARIS
社のHIPS & SIPS 11.3でデータを出力したのちにGMTの
xyz2grdアルゴリズムにより20 mグリッドを作成した（第
3図）．一般的に後方散乱強度は技術的に海底地形より
細かな海底面の情報を観測しているため，より細かいグ
リッドで作成することができる．

2. 1. 3. 　音速度観測
音 速 度 プ ロ フ ァ イ ル はXCTD観 測（XCTD-4， 鶴 見

精機製），及び弊産総研有の音速度計（Midas MiniSVP，

XCTD-GB211-1

Midas-GB211-1

XCTD-GB211-2

XCTD-GB211-3
XCTD-GB211-4

Midas-GB211-2

Midas-GB211-3

Midas-GB211-4

Midas-GB211-5

28°50'N

29°00'N

29°10'N

29°20'N

29°30'N

29°40'N

29°50'N

30°00'N

30°10'N
128°20'E128°00'E 128°40'E 129°00'E 129°20'E 129°40'E 130°00'E

Valeport社製．以下Midasと省略）により観測を実施した
（第1表及び第4図）． XCTD観測は鶴見精機のデジタル
コンバータTS-MK150Nに専用のハンドランチャを接続
して同社のXCTD-4プローブ（最大観測深度：1850 m）を
装着し，合計4回の観測を実施した．ただし2回目の投
入時は強風のためプローブとランチャをつなぐ銅線と船
体が接触し，通信が中止され観測に失敗した．そのため
実際の観測結果は3回分のみとなる．使用したXCTDプ
ローブは電磁誘導型セルによって電気伝導度の観測を
行っている．なお鶴見精機のXCTDプローブの詳細につ
いてはMizuno and Watanabe（1998）を参照されたい．観測
生データのサンプリング周波数は25 Hzであり，収録ソ

第2図  GB21-1航海で取得した海底地形図．グリッド間隔は50ｍである．等深線の間隔は100 mである．背景にグレースケー
ルで岸本（2000）による250 m統合グリッドを表示した．

Fig.2  The cleaned bathymetry of GB21-1. Grid space is 50 m. The contour interval is 100 m. In the background, the 250–m integrated 
grid (Kishimoto, 2000) is drawn in gray scale.
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第3図  GB21-1航海で取得した後方散乱強度図．白い場所ほど反射強度が強い． 

Fig.3  Backscatter image observed by the GB21-1. The white suggests stronger reflection.
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Midas-GB211-2Midas-GB211-1_2nd.Midas-GB211-1_1st.A

B

C Sound Velocity (m/s) Sound Velocity (m/s) Sound Velocity (m/s)

Site Name Equipment Latitude (N) Longitude (E) Depth(m) Date(JST) Time(JST) Note

XCTD-GB211-1 XCTD 29°51.49 130°05.22 596 2021/3/7 9:29:53 -
Midas-GB211-1 Valeport MiniMidas 29°04.82 128°59.94 771 2021/3/9 16:16:16 K-grab g62 (double data)
XCTD-GB211-2 XCTD 28°49.42 128°25.51 - 2021/3/12 9:39:24 Failed　283.3m
XCTD-GB211-3 XCTD 28°56.16 128°22.59 430 2021/3/12 10:41:58 Failed　429.6m
XCTD-GB211-4 XCTD 28°52.82 128°42.13 1000 2021/3/14 18:16:36 -
Midas-GB211-2 Valeport MiniMidas 29°18.69 129°13.86 482 2021/3/16 8:37:37 K-grab g141
Midas-GB211-3 Valeport MiniMidas 28°54.46 129°35.46 485 2021/3/18 7:30:59 K-grab g24
Midas-GB211-4 Valeport MiniMidas 29°0.17 128°26.19 1092 2021/3/20 16:30:44 K-grab g107
Midas-GB211-5 Valeport MiniMidas 29°36.10 129°34.96 883 2021/3/24 6:55:35 K-grab g197

第1表  GB21-1調査航海におけるCTD，音速度およびXCTD観測一覧．

Table.1  The list of sound velocity observations during the GB21-1 cruise.

第4図  GB21-1航海の音速度観測から得た海中音速度プロファイル．Bに位置を，Cには
各プロファイルを個別に示す．

Fig.4  Sound velocity profiles obtained from the GB21-1 cruise. Fig.4B is the index map. Fig. 4C 
shows each profile individually.
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フトにより生データ（.RAWファイル），全データ（.CTD
ファイル），深度1 m間隔データ（.CTDファイル）に変換
した3種類のデータを出力した．本報告書では深度1 m
間隔のデータを使用して解析を行っている．なお，電気
伝導度から塩分への換算，深度の計算，音速度の計算な
どはそれぞれの観測機器に付属のソフトウェアで処理し
た．なおXCTD観測は曳航体（セシウム磁力計・エアガン・
ストリーマーケーブル）の投入前後の低速航行時に，風
向きに応じて調査船の研究室の右舷または左舷部から後
方に向けてプローブを投下した．

Midasは採泥時の木下式グラブ採泥器（K-グラブ）のフ
レーム内部に固定し，表層採泥に伴い合計5回の観測を
実施した．2回の投入を実施したMidas-GB211-1では，1
回目の投入時にK-グラブに装備した誤作動防止装置（板
木，2018）が解除されずグラブ採泥器が作動しなかっ
た．この誤作動防止装置の不作動の原因として高度計と
Midas発振周波数の干渉が懸念されたため，2回目の投入
では誤作動防止装置をあらかじめ解除した状態でK-グラ
ブ投入を行った．その後に実施した４地点では問題なく
作動したため，Midas-GB211-1での不作動はMidasとは別
の原因で発生したと現時点では考えている．また，一般
的なCTDではセンサーを下部に向けた状態で固定して観
測を行うが，K-グラブ着底時の破損を回避するため本観
測ではMidasのセンサーをすべて上向きで固定して観測
を実施した．Midasの音速度センサーはタイムオブフラ
イト方式であり，計測範囲は1,400 ～ 1,600 m/s，分解能
は0.001 m/s，精度は ± 0.02 m/sである．音速度センサー
部はトランスデューサーから音響パルスを放射して反射
板からトランスデューサーにまで戻るまでの時間を精密
計測して音速度を求める．電気伝導度計は電磁誘導式セ
ンサーを用いており，計測範囲は0 ～ 80 mS/cm，分解
能は0.003 mS/cm，精度は ± 0.01 mS/cmである．温度計
のタイプは白金測温抵抗高速センサーであり，計測範囲
は­5 ～ 35 ℃，分解能は0.001 ℃，精度は ± 0.01 ℃であ
る．圧力計のタイプはピエゾ抵抗センサーであり，計測
限界は600 Bar（約6,000 m），分解能は0.001 %FSR，精度
は ± 0.05 %FSRである．観測に用いるセンサーは2019年
4月にメーカーによる校正が行われている．Midasはオ
フラインで観測し内蔵メモリーにデータを蓄積，揚収後
にデータを回収する．観測はスイッチコネクタを挿入す
ることで開始され，コネクタを抜去することで終了する．
機器の設定は制御用のソフトウェアDataLog Expressを用
いて行った．GB21-1調査航海では，全ての観測におい
て連続測定モード（Continuous Mode）を用いて8 Hzで観
測を行った．圧力センサーの出力は圧力と深度から選択
可能であるが，本航海では深度を選択した．本報告書で
は深度1 m毎の平均値を計算して解析を行った．

第4図にMidasの直接計測音速度プロファイルとXCTD
による音速度プロファイルをまとめた．Midasによる音

速プロファイルはK-グラブの下降時・上昇時で得られ，
下降・上昇中の音速プロファイルが微小にずれることが
確認された．ただし一般的なCTDのオペレーションで
は降下時に水塊を乱してしまっていると考え，上昇時の
データは使用しない．そのため今回の処理においてはそ
ちらに倣い，下降時のデータを音速度として採用した． 

各海域に合わせた海底地形の音速度補正は必須であ
る．本航海では，各地点の音速プロファイルを，HIPS & 
SIPS 11.3の音速度補正オプションのPrevious in Timeを用
いて補正を行った．

2. 2　GK20調査航海
GK20航海は調査委託で行われ，海洋エンジニアリン

グ株式会社所有の第一開洋丸にて観測が実施された．第
一開洋丸は望星丸と同じEM302が搭載されている．こ
ちらもGB21-1航海と同様にHIPS & SIPS 11.3で観測デー
タの計算・処理を行い，GMT（Generic Mapping Tools）の
nearneighborアルゴリズムにより，グリッド間隔50 mの
海底地形グリッドデータを作成した（第5図A）．また後
方散乱強度データは海底地形データと同時に取得された．
データ処理には，CARIS社のHIPS & SIPS 11.3でデータ
を出力したのちにGMTのxyz2grdアルゴリズムにより20 
mグリッドを作成した(第5図B)．

2. 3　データ統合
最終的に海底地形データは既存のGH11航海のデータ

（佐藤・小田，2012）にGK20，GB21-1航海のデータを
合わせ本海域の海底地形図を作成した（第6図）．加え
てQGIS 3.20の地形解析プロセシングツールGeomorphon 

（Jasiewicz and Stepinski， 2013）を用いて海底地形から構造
の抽出を行い，海底地形解析図を作成した（第7図）．後
方散乱データに関しては観測で使用した船上装置の違い
のみならず海況にも大きく影響を受けて同一箇所で違う
値を示すことも一般的である．そのため，海底地形のよ
うな統合が難しい．以上から今回は後方散乱に関しては
統合を実施していない．

３．結果と考察

3. 1　音速度観測
地形補正に用いるために取得した音速度プロファイル

についてその特徴と傾向について簡潔に記す．本海域で
取得された音速度プロファイルは，全体的に表層と同様
の音速度を水深200 m程度まで保持し，より水深が大き
くなると音速度が低下していくという形状を示している．

これまで観測を実施してきた中部および南部沖縄ト
ラフ海域での海中音速度は大きく3つのカテゴリに分類
することが出来る．まず①速度一定層を持たない海域：
GH10沖縄島北西（小田ほか，2010），GH12沖永良部島
周辺（小田・佐藤，2013），GH17石垣島・奄美大島周辺
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第5図  GK20航海で取得した海底地形図（A）および後方散乱強度図（B）．海底地形図には背景にグレース
ケールで岸本（2000）による250 m統合グリッドを表示した．

Fig.5  The cleaned bathymetry (A) and backscatter image (B) of GK20. The space of bathmetry is 50 m. The contour 
interval is 100 m. In the background, the 250–m integrated grid (Kishimoto, 2000) is drawn in gray scale. 
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海域（佐藤，2018）．次に②表層50 mまで速度一定層を
持つ海域： GH13徳之島周辺海域（佐藤，2014)，GH15
奄美大島周辺海域（佐藤ほか，2016），GH18（古山ほか，
2019），GH19（佐藤ほか，2020）．最後に③表層50mを超
える速度一定層を持つ海域：GH14奄美大島・徳之島・
沖
お き の え ら ぶ

永良部島周辺（小田・佐藤，2015）．水深50 m程度ま
では風と波浪の影響による混合層を反映している可能性
が高いが，本海域の調査の場合はそれよりも深部まで速
度一定層が形成されている．

このような表層の速度一定層が存在する主な原因とし
ては東シナ海から流入する黒潮の影響または大陸河川の
影響が考えられる．一般的な黒潮の特徴として，平面分
布としては海面では100 kmほどの幅を持ち，流速は水深

約200–600 m –にある主水温躍層で大きく減少し，1,000 
m以深ではさらに低下する傾向を持つ（川辺，2003）．海
上保安庁の海洋速報（海流図）を参照（海上保安庁，2019）
すると，GB21-1航海時にトカラ列島内に黒潮の流軸が
存在していたことが分かる．一方，奄美大島北側では表
層海域の塩分分布から東シナ海の大陸からもたらされた
低塩分水塊の存在が指摘されている（天野ほか，2018）．
また沖縄トラフ南端海域では前弧側・背弧側で音速度
プロファイルが異なることが報告されている（古山ほか，
2019）が，本海域ではこのような変化が見られなかった．

3. 2　海底地形
統合地形データを第6図に示す．調査海域の地理的呼
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第6図  GH11・GK20・GB21-1航海にて取得されたMBESデータを統合したトカラ列島周辺海域の海底地形．グリッ
ド間隔は50 mである．背景にグレースケールで岸本（2000）による250 m統合グリッドを表示した．破線
は沖縄トラフとの境界と想定される崖の解釈線．

Fig.6  Integrated bathymetry at the GH11, GK20 and GB21-1 cruise. The grid space is 50 m. In the background, the 250–
m integrated grid (Kishimoto, 2000) is drawn in gray scale. The broken line is the interpretation line of the cliff 
which is assumed to be the boundary with the Okinawa Trough and the arc.
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第7図  海底地形解析図．GH11・GK20・GB21-1航海の統合海底地形グリッドにQGISの地形解析プラグイン
“Geomorphon”（Jasiewicz and Stepinski， 2013）を使用した．地形の探索範囲は200 m，傾斜の閾値を2.5度とし
て解析した．

Fig.7  Geomorphon (Terrian forms) image analyzed by QGIS plugin (Jasiewicz and Stepinski, 2013) with integrated 
bathymetric grid for the GH11, GK20, and GB21-1. The topographic search area was 200 m, and the slope threshold 
was set to 2.5 degrees.
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称は海上保安庁のウェブサイト「海しる」で公開されてい
る海底地形名レイヤに記載された地名を参照・使用した

（https://www.msil.go.jp/msil/htm/topwindow.html，閲覧日：
2021年1月14日）．第7図は海底地形から構造を抽出し
た図であり，尾根・谷・傾斜等を色分けして表示してい
る．また，バックグラウンドには岸本（2000）を基に白黒
で描写した．以下では海底地形についてその記載と予察
的解釈を示す．

水深は北東方向に連続する島弧を中心に西側の沖縄ト
ラフおよび東側の海溝へ向かい増加する．沖縄トラフ側
では約1,180 ｍ前後の水深の平坦面が広がる一方で海溝
側は海溝に向かい連続的に斜面が続き，沖縄トラフより
も深く水深は1,400 mを超える．火山フロント上に各島
が形成されている一方で，悪石島と小

こだから

宝島の間に谷地形
が存在することがわかる．いわゆるトカラギャップとい
われる地質構造であるが，明瞭な変形構造や断層等の同
定は表面の地形からは確認できなかった．

つぎにトラフ側の地形を見てみると，トカラ列島の平
たいら

島・臥蛇島の西，北西方向（N24°E）に比高100 m程度の
西落ちの崖が連続して存在する（東経129度20分，北緯
29度30分から北緯30度10分，第6図破線）．これより西
側の海底は1180 m前後の平坦面が広がっていることから，
この連続的な崖はトカラ列島海域での沖縄トラフのトラ
フ底の縁辺をなすと考えられる．横ガン曾根の西にも同
様の地形が広がっており（東経128度40分，北緯29度00
分から北緯29度30分，第6図破線），こちらも同様に縁
辺部の一部であることが推測される．

この線状構造に加えて，海域南側のトラフ・島弧部で
はもう1つの東北東–西南西方向（N73°E）の線状構造が
発達している様子が見られる．例えば海底地形解析図（第
7図）を見ると横ガン海丘南部では顕著に東北東センスの
海丘が列状に形成されている．反射法地震波探査断面か
ら同位置で多くの正断層が同様の方向で発達しているこ
とが確認された（石野ほか，2022）．また濁り曾根の北側
に新たに見つかった海丘列群（詳細は後述する．便宜上
以下では伊豆小笠原の背弧雁行海山群に倣い，横

よこ

当
あてがんこう

雁行
海
かい

丘
きゅうぐん

群と呼称する）も同様の線状で構成されている（第6
図，第8図に拡大図を示す）．また，海丘群東側で見ら
れる同じN73°E方向の線状を示すグラーベン構造群も特
徴的である（第8図中破線）．これらの線状構造は横瀬ほ
か（2010）によって報告されているNNE –SSW 方向及び
NW –SE方向の火山・海丘列の線状構造とは異なる．悪
石島と小宝島の間にはトカラギャップ（約1.8万年から
活動）が位置している（木村ほか，1993）．そのため，こ
の2つ目の線状構造の形成には沖縄トラフの拡大（2 Ma
より現在）という大きなテクトニクスの中で（木村ほか，
1993），トカラギャップ形成のローカルな力学が影響し
ている可能性が高い．

先述の横ガン曾根の西側，N24°E方向に伸びる西落ち

の崖を見ると，N73°E方向の線状構造（特にグラーベン
地形）によって細かく切られている．そのため，その前
後関係としては沖縄トラフ形成のあと，トカラギャップ
が形成される応力場に変換したことが推測される．ただ
しN73°E方向の線状構造が島弧並行方向の応力場のみで
形成されたのか，またはトラフ直行方向と島弧並行方向
の応力場の合力で形成されたのかは現段階では断定が難
しい．

今後広域な地形で線状構造の分布を追うことで検証
可能と考える．また宝島周辺海域の地形調査（Minami et 
al., 2021）で，本調査より海溝側でも沖縄トラフが開く
方向の活動の後に，島弧と並行な方向への拡大が起きた
ことが示唆されており，順序としては整合的である．ま
た木村ほか（1993）ではトカラギャップ海溝側で南北成分
の深部断裂の横ずれ断層が東西方向のtension crack様な
断層形成に寄与していることが推測されていることから，
トカラギャップ形成には深部断裂の広がりと海底面での
断層分布の関連を議論していく必要がある．

横当雁行海丘群は沖
おき

横
よこ

当
あてかい

海丘
きゅう

を含めて構成されており，
本航海での観測範囲では横ガン曾根から濁り曾根までに
6列あることが確認できた（第8図）．具体的な各海丘列
の中心位置としては北から順番に東経128度40分42秒・
北緯29度5分41秒，東経128度44分33秒・北緯29度6
分4秒， 東 経128度44分15秒・ 北 緯29度3分51秒， 東
経128度48分47秒・ 北 緯29度3分16秒， 東 経128度53
分1秒・北緯29度0分15秒，東経129度0分24秒・北緯
28度57分45秒に該当する海丘列が存在する．沖横当海
丘を含む4列目のみ海丘の大きさが異なる大きめの海丘
列だが，これも同じ方向に列しているため現段階では同
等の扱いをする．一方で，横当海丘は海丘列5列目に含
めるかどうかだが，これらは平均的な大きさより著しく
大きいため違う成因が想像されることから現時点では除
外した．また位置が離れているため除外しているが，宝
島西方にも同様の海丘列が見られ横当雁行海丘群と関連
が予想される．海丘列ごとに最大比高はそれぞれ第1列
目60 m，第2列目72 m，第3列目160 m，第4列目620 m，
第5列目160 m，第6列目210 m，また海丘の数は第1列
目6個，第2列目2個，第3列目3個，第4列目3個，第5
列目5個，第6列目9個であった．海丘群は後方散乱に
おいて白く表示されており（比較的固い底質を反映して
いるとされる），磁気異常図を見ると第1列目の場所で
北側が負のダイポール磁気異常が確認できた（高下ほか，
2022）ことから，海丘群は火山性のものであることが推
測される．反射法地震探査の観測結果でも同様に火山性
であることが推測されている（石野ほか，2021）．

中央海嶺では拡大速度とメルト供給のバランスが海洋
性地殻の形成に重要であるとされている（e.g. Buck et al., 
2005）．リフト帯は中央海嶺とは異なり定常的な海洋性
地殻の生産は行われていないため，この考えをそのまま
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適応することは難しいが，これをアナロジーとして用い
ると，今回見つかった海丘群も拡大（伸長）量とメルトの
供給のバランスに支配されていると予想される．つまり，
今回発見された海丘列の大きさのバリエーションは，伸
長場とメルト供給のバランスのゆらぎによるのではない
かと現時点では推測する．上記仮説の検証には，先述し
た広域での線状構造の分布の把握に加え，海丘列の年代
情報が鍵と考える．線状構造を示すグラーベン構造もゆ
らぎの一部と見なすことができるのかも検証が必要であ
る．

これまで沖縄トラフ北端部ではリフティングに関連し
た火山活動は見つかっていなかった．今回記載した海丘
群の走向がリフティングに伴う断層活動に規制されてい
るとすれば，沖縄トラフ全体での比較研究による背弧拡
大のテクトニクスの解明につながるため非常に重要な地
質構造と考えられる． 

3. 3. 　後方散乱強度図
後方散乱強度は概して，海底表面の底質の違い（露岩

は反射が強く，堆積物は弱い）を反映している．今回は-35 
db以下をノイズとして扱い，それより大きな値のみで
20 mグリッドを作成した（第3図）．色はヒストグラムの
最頻値を確認し，それより強度が強い＝白，強度が弱い
＝黒として表現されるような設定でプロットした．後方
散乱データが様々な要因に大きく影響を受けることは既
に述べた．例えば第3図Aの一部を拡大すると，測線の
途中から色が劇的に変化しているような箇所が見られた

（第3図B矢印）．これは底質が劇的に変化した訳ではな
く，船速度・水深などの影響でマルチビーム測深器の設
定が変化し音波を弱く発信するように変化したことに依
る．このような人工的な変化も記録していることを念頭
に置いて観察をおこなった．またGK20航海ではMBES
観測をサブボトムプロファイラー観測と同時に実施した
ことにより後方散乱強度データには大量のノイズが含ま
れていた．このため，後方散乱強度の観察はGB21-1航
海のデータのみで実施している．

まず宝島西方に位置し，濁
に ご り

り曾根を囲う平らな地形（第
7図）では後方散乱強度が非常に弱い様子が見られた．同
じ平らな地形でも，トラフ底とされる場所ではより反射
強度が強い物質が堆積している様子が見られる（第3図
Ａ）．また第3図Cの箇所では非常に連続的でリズミカル
なラミナが存在することが見られた．また海底地形では
十分観察できていなかったが悪石島東沖や平島南沖では
柔らかい底質の上に固いものがブロック状に存在してい
る様子が示唆された（第3図D，E矢印）．小林(2008)によ
ると悪石島は過去1万年以内，平島はより古い数十万年
以内に噴火した火山とされており，火山性の崩壊堆積物
と推測されるが，崩壊地形かどうか断定を行うにはまず
これらの崩壊堆積物と思われる構造に関して，堆積物の

分布，形状や内部構造を整理すること，さらに今後の地
質図航海を経て，より広域で詳細な海底地形が取得され
ることと，トカラ列島周辺でほかにも同様の崩壊地形が
存在していないか確認することが重要と考えられる． 

４．まとめ

GB21-1及びGK20調査航海では主としてトカラ列島
周辺海域の調査で高解像度海底地形が新たに取得され
た．取得された地形の観察から主として２つの線状構造

（N24°E，N73°E）が混在する地域であることが明らかに
なった．横ガン曾根の西側でN24°E方向の崖がN73°E方
向で細かく切断されていることから，順序としてはN24°
E，N73°Eの順番で構造が形成された可能性が高い．ま
た海底地形が高解像度で得られたことで，横ガン海丘南
部にN73°E方向に配列する海丘群を新たに報告し，こ
れを横当雁行海丘群として記載した．この海丘群はダイ
ポール型の磁気異常を呈することと反射法地震探査の観
測結果から，火山性の構造であることが推測される．一
般的に中央海嶺で形成される火山性の構造はメルトの供
給量と伸長速度のバランスに支配されるが，これをアナ
ロジーとして用いると同様のメカニズムが働き，この海
丘群ではダイクや海丘列として現れている可能性が考え
られる．両線状構造がそれぞれ沖縄トラフ形成とトカラ
ギャップの形成に関する構造である場合，沖縄トラフ形
成史の理解に重要な構造である可能性が高い．後方散乱
強度図からはラミナ，崩壊堆積物等の海底地形図からは
判別が難しい詳細な堆積構造が見られた．

謝辞：今回の調査では，望星丸・第二開洋丸の船長をは
じめ，乗組員・運用士の方々，RAやアルバイトで乗船
された方々，および調査団の研究員の皆様には調査機器
の運用やデータ記録に関してご尽力頂きました．望星丸
における観測については，特に玉井隆章技術員の尽力に
大変お世話になりました．また，査読者である石塚　治
氏の有益なコメントにより，本稿は大幅に改善されまし
た．皆様に篤く謝意を表します． 
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要　旨

トカラ列島南部海域において，海域地質図作成を目的
とした地磁気観測を実施し，三成分磁力計の観測値に基
づき全磁力異常図を作成した．全磁力の計算には東・東
南アジア磁気異常図改訂版第3版を用いた補正を試みた．
フラックスゲート型船上三成分磁力計の観測値が精度よ
く観測されていたこともあり，曳航型セシウム磁力計と
同程度の全磁力値を得ることができた．さらに本手法で
解析した結果には，測線交点部のエラーがほぼ存在しな
かった．今回試した補正方法はセシウム磁力計の観測等
でも応用できると考える．島弧部では多くのダイポール
型磁気異常が見られ，地形との関連から活発な火山活動
が推測される．一方で海溝側は磁気的に起伏が小さく島
弧部ほど顕著ではなかった．また，トラフ側では正の磁
気異常の目玉が見られた．地形的には海丘のような地形
があるが，さほど明瞭でないことから考えると海底面に
現在現れていない海底下の大規模な火成活動を反映して
いる可能性が考えられる．

１．はじめに

GB21-1及びGK20調査航海では主としてトカラ列島
周辺海域の北緯28度45分から北緯30度10分，東経128
度20分から東経130度00分の範囲，中

な か の

之島，臥
が

蛇
じゃ

島，
諏
す わ の せ

訪之瀬島，悪
あく

石
せき

島，宝
たから

島，横
よこ

当
あて

島などの周辺海域にお
いて，地磁気観測を実施した．両調査航海における観測
の全測線を第1図に示す．本報告書では，両航海でのフ
ラックスゲート型船上三成分磁力計により得られた磁力
データの処理方法とその一次解析結果についての報告を
行う．なお，GB21-1 航海では曳航型セシウム磁力計（G-
882型，Geometrics社製）での全磁力観測は機器不調によ
り実施することができなかった（第2.2.2節にて後述）． 
結果に基づき海底地形と合わせて調査海域の地下構造等
についての簡単な解釈を示す． 

２．装置及びデータ処理

GB21-1調査航海では東海大学所有の海洋調査研修船
「望星丸」を使用した．船の全長は87.98 m，幅は12.80 m
である．GK20航海では海洋エンジニアリング株式会社

GB21-1 及び GK20 航海（トカラ列島周辺海域）における磁気異常観測の概要

高下　裕章 1, ＊・佐藤　太一 1・横山　由香 2,1・佐藤　悠介 2,3・三澤　文慶 1

KOGE Hiroaki, SATO Taichi, YOKOYAMA Yuka, SATO Yusuke and MISAWA Ayanori (2022) 
Preliminary results of the magnetic anomaly survey around Tokara Islands during the GB21-1 and GK20 
cruises. Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 73(5/6), p. 211–217, 3 figs, 2 tables.

Abstract: The magnetic observation was observed using shipboard three–component magnetometer 
(STCM) as a part of an ongoing geological mapping of the southern region of the Tokara Islands region.  
In this cruise, we used the data of the STCM for the calculation instead of the cesium magnetometer. We 
tried to conduct the corrections with the existing data Magnetic Anomaly Map of East Asia (CCOP 3rd). 
As a result, because the data observed by the STCM was very accurate, and the total magnetic anomaly 
analyzed by this method was almost the same accurate as the cesium magnetometer, and was free from 
errors at the intersections that usually appear. Therefore, this correction method could improve to also the 
observation of cesium magnetometers. In the island arc area, many dipole–type magnetic anomalies were 
observed. With bathymetrical observation, it suggests active volcanism. On the other hand, the trench 
side was almost flat magnetically. On the trough side, the significant positive magnetic anomalies were 
observed. This area has a small knoll, but it is not so distinct, which might reflect large–scale igneous 
activity beneath the seafloor that is not currently visible on land.

Keywords: Tokara Islands, Okinawa Trough, Bathymetry, Magnetic anomaly, Submarine volcano
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所有の「第二開洋丸」を使用した．船の全長は72.85 m幅
は12.60 mである．以下では各測定装置による観測状況
及びそのデータ処理について記載する．

2. 1　�フラックスゲート型船上三成分磁力計によるベク
トル観測とデータ処理

2. 1. 1. 　観測機器及びデータ観測
船上三成分地磁気測定には産総研が所持する深海三成

分磁力計（SFG-2009型，テラテクニカ社製）を使用した．
磁力計にはフラックスゲートセンサーを用いており，セ
ンサーの測定精度は ± 200 nTである．磁力計の温度安定
性は0.5 nT/℃であり，出力データの分解能は1 nTである．
磁力計の座標系は船首方向が+X，右舷方向が+Y，船底
方向が+Zであり，直交度は ± 20分以内である．また船
の姿勢に関しては，ジャイロの方位は右回頭方向がプラ
ス，ロールは左舷上げ方向がプラス，ピッチは船首下げ

方向がプラスとして固定した．船体動揺データにはマル
チビーム音響測深観測（MBES）で使用されている船体動
揺船首方位測定装置を用いた．望星丸では地磁気三成分
のサンプリング周波数は8 Hz，船体動揺データおよび
位置データは航法装置基準点の位置での船のGPSデータ
が4 Hz間隔で測定される．また，第二開洋丸では地磁気
三成分のサンプリング周波数は8 Hz，船体動揺データと
GPSによる位置データはマルチビーム測深器にて収録さ
れたデータ（.allファイル）内から，動揺センサーデータ
を抽出したものを使用した．ヘディングは1 Hz，ロール
とピッチは100 Hz間隔のデータが得られている．なお，
両航海データに用いられたMRU5+は内部の3軸加速度セ
ンサーと3軸角速度センサーに基づき，ロールとピッチ
の絶対値を出力し，また，3軸方向の加速度・速度・相
対位置の出力も行う．

三成分磁力計センサー部は，GB21-1調査航海におい
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第1図  GB21-1，GK20調査航海における磁気異常観測の全測線図．黄線はGB21-1，水色線はGK20の測線を示
す．赤三角形は8の字航走を実施した位置．地形は岸本（2000）による250 m統合グリッドを使用した．なお，
北緯30度に東西方向に存在する線は地形ではなく，岸本（2000）グリッドにおけるデータ境界である．

Fig.1  All track lines of magnetic anomaly observations during the GB21-1 and GK20 cruise. The yellow and light blue 
lines indicate the GB21-1 and GK20 survey lines, respectively. The red triangle indicates the position of the figure–8 
correction. Bathymetry data was used the 250–m integrated grid (Kishimoto, 2000). The east–west slice line at 30°N 
is not a topographic feature, but a data boundary.
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て望星丸ブリッジデッキ後方のウインチルームの屋根部
に設置した．またGK20調査航海においては第二開洋丸
ブリッジデッキに設置した．両航海では船体磁気係数導
出のために，8の字航走観測を調査海域で計4回実施し
た（第1表）．8の字航走は基本的に舵角15度，8 knot（14.8 
km/h）で合計20分，転回角度としては1周半の450度を
めどとして実施している． 

2. 1. 2. 　データ処理
船上三成分地磁気測定で得られる値は地球磁場のほか

船体の磁気を含んでいる．そのため、地磁気三成分値を
求めるためには船体の磁気の影響を取り除く必要がある．
Isezaki（1986）の方法に基づき，8の字航走中に得られる
地磁気測定値および船体動揺データから船体磁気係数を
出した．さらに，導出した船体磁気係数を用いて観測
データの補正を行い，測線上の地磁気三成分値を計算し
た．また磁気異常値を求める際には，コサインテーパー
フィルター（bandpass長波長200 kmおよび短波長0.5 km
～ 0.2 kmで0）を適用し，極端な短波長・長波長成分を除
去し，さらに国際標準磁場（IGRF 13th generation; Alken 
et al., 2021）を差し引くことで磁気異常値を求めた．地磁
気全磁力異常はこうして得られた地磁気三成分異常をス
カラー量に変換することで算出することが出来る．なお，
地磁気は空間変化に加えて時間的にも変動するため，地
磁気の日変化の補正を行う必要があるが，今回のような
観測システムではデータの精度に対して地磁気日変化の
影響は小さいと考えられるので，日変化補正は行ってい
ない．

一般的なフラックスゲート型船上三成分磁力計の強み
として，ベクトル量である地磁気の三成分を測定できる
こと，海況によって磁力計を曳航できない場合も観測可
能なこと，測線間隔を密に取れない場合や測線方向にか
かわらず磁気異常の変化をとらえることができることな
どが知られている．一方で，センサーを船上に置くため
船体磁気の影響が大きく，また現状の補正手法で得られ
る結果は補正が不十分であることが一般的であり，特に
曳航型のプロトン磁力計やセシウム磁力計による全磁力
観測値と絶対値においてその精度に差がある．ただし，

船上三成分地磁気測定で得られる磁気異常の相対変化は，
GK20航海とGB21-1航海とで整合性が取れていることか
ら，レベル補正の実施により，正確な全磁力異常値を求
めることが出来ると考えた．

そこで今回はフラックスゲート型船上三成分磁力計
から得られた全磁力観測値を東・東南アジア磁気異常
図 改 訂 版 第3版（Coordinating Committee for Geoscience 
Programmes in East and Southeast Asia and Geological Survey 
of Japan, AIST， 2021；以下CCOP and GSJ, AIST， 2021）を
基準にし，レベル補正を実施した．なお東・東南アジア
磁気異常図改訂版第3版では複数航海のデータをレベル
合わせして，2分間隔のグリッドデータに統合してある．
レベル補正の具体的な手順としては以下の2段階の処理
を各側線で実施した．まず①2各測線ごとに観測された
全磁力と同じプロファイルのCCOP and GSJ, AIST （2021）
による磁気異常値の全磁力とを引き算し，差のトレンド
を得た．次に②得られたトレンドをもとに観測データか
らトレンド除去を実施した．処理にはMatlabのdetrendコ
マンドを用いて計算を行った．この処理結果の議論につ
いては第3節で行う．

さらに上記のレベル補正を経て得られた両航海の各
測線の全磁力異常値を統合し，GMT（Generic Mapping 
Tools ver. 6；Wessel et al., 2019）のsurfaceプログラムを用
いてグリッド間隔1 kmの全磁力異常グリッドデータを作
成した．なお，今回交点ごとの差が非常に小さいため交
点補正は実施していない．こちらも第3節で議論を行う．

2. 2　セシウム磁力計
2. 2. 1　観測機器及びデータ観測

地磁気全磁力観測には産総研の曳航型セシウム磁力
計（G-882型，Geometrics社製）を使用した．本調査では
船体磁気の影響を避けるために，磁力計を船尾左舷側か
ら約300 m後方に曳航し，音波探査と同時に曳航観測を
行った．データ収録はGeometrics社のデータ収録ソフト

（MagLog）を用いて実施する．MagLogにはセシウム磁力
計から出力される時刻・全磁力・シグナルレベル値・セ
ンサー深度データと船の広域GPSデータ（NMEAフォー
マット）が約0.1秒間隔で別々に取り込まれる．MagLog

Site name Longitude (deg.) Latitude (deg.) Depth (m) Date(UT) Start End
FE21-1GB 131°21.45’E 31°00.07'N 162 2021/3/7 1:45 2:06
FE21-2GB 130°22.03’E 29°50.98’N 188 2021/3/21 15:15 15:33
FE21-1GK 129°42.91’E 28°50.51'N 427 2020/11/25 2:43 2:56
FE21-2GK 129°45.03’E 30°19.77’N 632 2020/12/1 16:49 16:59

Time (UT)

第1表  GB21-1， GK20調査航海における8の字航走一覧．

Table 1  List of figure–8 correction during the GB21-1 and GK20 cruise.
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に取り込まれる2つのデータセットはGeometrics社の
データ描画ソフト（MagMap2000）を用いて結合し，緯度・
経度と全磁力値の対応を行う．測定値はケーブル長補正，
地磁気の日変化の補正などを経て，国際標準磁場（IGRF 
13th generation；Alken et al., 2021）を差し引くことで全磁
力異常値に換算する． 今回はGB21-1調査航海では前述
のとおり曳航型セシウム磁力計による全磁力データが得
られなかったことから，処理の詳細は省略する．

2. 2. 2　機器不調に関して
GB21-1調査航海では，前述のとおり曳航型セシウム

磁力計による全磁力データが得られなかった．セシウム
磁力計の不調が2021年3月7日の観測初日の投入直後に
発覚したためである．具体的にはSignal lowが表示され，
全磁力の測定が困難な状態に陥った．通信系統のトラブ
ルである可能性を疑い，ケーブルの交換ののち再投入を
実施したが症状に変化はなかった．8日は電圧系統の点
検のため各接続部の電圧を確認し，電気系統は正常であ
ることを確認した．最終的にデバッグモードで点検を実
施したところ通信がほとんど取れていないことが分かっ
た．9日には接続部の掃除を行った後，再度投入したが
状態が回復しなかったため観測を断念した．

製造元のGeometrics 社での曳航式磁気センサーの点検
修理によりRFトランジスタの経年劣化が要因の通信不
良であることが分かった．修理では当該部品に加え，犠
牲電蝕用亜鉛の交換，Oリングの交換が実施された．航
海前には電圧および通信に関して点検を行っていたが，
屋内やデッキでは鉄などの磁化された材料を多く含む
ため，セシウム磁力計が正常に動作している場合でも
Signal lowが表示されてしまう．そのため，これまでの
点検では今回の通信異常に関しては検知することができ
ていなかった．

このように屋内での点検のみでは不十分であったので，
修理から返却されたのち発電施設および遮蔽物のない野
外（国立研究開発法人海上・港湾・航空技術研究所波崎
海洋研究施設）での点検観測を実施し，正常に動いてい
ることを確認した．その後，修理後実施されたGB21-2

航海において本装置を用いて観測を行った．

３．結果と考察

3. 1　船体磁気係数
まずGB21-1及びGK20調査航海における8の字航走

から算出した船体磁気係数を第2表に示す． 8の字航走
FE21-1GBにおいては，鉛直成分の標準偏差（σv），右舷
成分の標準偏差（σs），船首成分の標準偏差（σh），の順で
大きい．8の字航走FE21-2GBでは，右舷成分の標準偏
差（σs），鉛直成分の標準偏差（σv），船首成分の標準偏差

（σh），の順で大きくなっている．2回の8の字航走FE21-
1GBとFE21-2GBを比較すると，標準偏差の大小関係に
違いがあるが，おおまかな傾向は一致している．最終的
には1回目と2回目の8の字の結果を混ぜて計算を実施
した．GK20に関しても第2表にまとめた．こちらは1回
目・2回目ともに鉛直成分の標準偏差（σv），船首成分の
標準偏差（σh），右舷成分の標準偏差（σs），の順で大きく，
また鉛直成分の標準偏差（σv）が非常に小さい．こちらも
最終的には1回目と2回目の8の字の結果を混ぜて計算
を実施した．どちらの結果もB11，B22，B33は1に近く，
またその他の成分は0に近い，いわゆる単位行列に近い
値が得られており，計算上非常に理想的な係数が得られ
た．

3. 2　三成分磁力計による全磁力異常の精度検証
先述したように三成分磁力計は相対変化をよく測定す

ることはできるが，その絶対値についてはセシウム全磁
力計のような精度では求まらない．GB21-1航海ではセ
シウム磁力計が故障して全磁力データが得られなかった
こと，GK20航海では三成分磁力計しか搭載していなかっ
たことから精度の良い全磁力が得られていない．そこで
構造を議論する前にまず三成分磁力計で測定されたデー
タの精度検証を行う．例として，測線1002の結果を示
す（第2図STCMtotal，測線の位置は第1図に示す）．補正
前の全磁力異常（STCMtotal）を見るとGK20とGB21-1航
海という異なる調査船・異なる時期に取得され導出され
た全磁力値が同一測線でよく似た相対変化をしていた．

B11 B12 B13 B21 B22 B23 B31 B32 B33 Hph Hps Hpv σh σs σv

FE21-1GB 1.0393 0.0449 -0.079 0.0252 1.1891 0.0803 -0.148 0.0387 0.8544 -12885 9495 -16874 91 176 286
FE21-2GB 1.0485 0.026 -0.131 0.0591 1.1806 -0.031 -0.164 0.0461 0.9674 -9841 15763 -23744 98 249 222

FE21-1GB&
FE21-2GB

1.048 0.0347 -0.124 0.043 1.1852 0.0153 -0.166 0.0439 0.9608 -10280 13231 -23193 237 276 308

FE21-1GK 1.0112 0.1204 -0.173 -0.035 1.1883 0.0594 0.1054 -0.092 0.7477 22153 4944 280 486 643 124
FE21-2GK 1.0075 0.1215 -0.191 -0.034 1.1891 0.0481 0.1036 -0.09 0.7328 23501 5310 1346 598 706 183

FE21-1GK&
FE21-2GK

1.0308 0.0954 -0.005 -0.039 1.1946 0.0142 0.1201 -0.11 0.8699 15351 6794 -4659 575 673 210

Induced magnetization matrix Permanent mangetic field Standard deviation
Site name

第2表  GB21-1， GK20調査航海における8の字航走時の地磁気データから算出した船体磁気係数．

Table 2  List of the 12 constants of the ship’s induced and permanent magnetic moment from figure–8 correction of GB21-1 and GK20.
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第2図  測線1002における全磁力異常の断面．各データを色分けして示す． 

Fig.2  Profiles of the total magnetic anomaly at line 1002. 

これはCCOP and GSJ, AIST （2021）による磁気異常値とも
整合性がある（第2図中CCOP and GSJ, AIST， 2021）．よっ
て両データを補正した全磁力異常値は使用可能と判断し
た．ただし先述の通り，各データ間にオフセットが存在
することから，第2.1.2節で説明したトレンド除去・レベ
ル補正が必要である．今回はCCOP and GSJ, AIST （2021）
の全磁力値を基準として処理を行った（第2図STCMtotal 
detrend）．

なお，このように補正前の全磁力異常が精度よく取得
された理由としては，望星丸・第二開洋丸では三成分磁
力計の設置位置が良かったことで，船体磁化係数が精度
よく求められていた可能性が高い．これまでの観測は独
立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構所有の海洋
資源調査船「白嶺」で行われていたが，白嶺では高精度で
の船体磁化係数が求められておらず，改善のために三成
分磁力計の設置位置の移動が毎年行われていた（例えば
佐藤・佐藤，2016）．一方で，望星丸・第二開洋丸では今
後も GB21-1及びGK20と同じ設置場所で観測を続ける方
が精度よく観測できると考えられる． 

3. 3　全磁力異常図
補正を行ったデータから，間隔1 kmの全磁力異常グ

リッドデータを作成し，全磁力異常図にまとめた（第3
図）．一般的な磁気異常観測では，測線の交点近傍部で
はほぼ同じ観測値を示すはずが，位置データの誤差や磁
気異常値の時間変化などの影響で，観測値に差が発生し，
結果として目玉状の磁気異常が発生する（例えばCCOP 
and GSJ, AIST， 2021）． さらに三成分磁力計によるベク
トル観測では船体磁化の時間変化（森尻・山崎，1997な
ど）も観測値に大きな影響を与える．これらはノイズの

一種であるため，通常はGMTのx2sysパッケージ（Wessel 
et al., 2019）で補正していたが，今回は補正前の状態で目
玉状の磁気異常がほとんど見られなかった（第3図）．交
点のデータが非常によかった理由として，CCOP and 
GSJ, AIST （2021）のデータに基づいた補正をかけている
ことに依ると考えられる．例えば，これまでの観測で
は2測線の交点部で値がずれている時，どちらの値を真
とするかは非常に難しい判断であり，完全に一致するよ
うな補正は難しかった．今回に関してはCCOP and GSJ, 
AIST （2021）の全磁力値を基準として補正を行ったこと
で，交点部分のデータでも差が発生しないような補正が
できていたと考えている．この補正方法はセシウム磁力
計の補正でも広く利用できる可能性が高い．

次に海域における磁気分布について述べる．
①島弧に沿って南が正，北が負のダイポール型の磁気

異常が多くみられる．北から順番に記載する．諏訪之瀬
島，悪石島などは島を挟んでダイポールが形成されて
いる様子が見られた．波長は概ね似ており10 kmから20 
kmである．一方で小

こだから

宝島と宝島周辺でも同様のダイポー
ル型磁気異常が見られるものの島自体は北側の負の異常
の中に位置しており，先述の2つの島とは異なる磁気的
構造を持っていることが分かる．また，その北西部に同
程度の波長で構成されるダイポール型磁気異常が存在し
ている．更に南の沖

おき

横
よこ

当
あて

海丘と横当海丘ではより小さな
スケール（<10 km）のダイポールが形成されている．上

か ん の

ノ
根
ね

海丘でも小さなスケールのダイポール型磁気異常が見
られるものの，これまでみられたダイポール型磁気異常
よりも北西―南東方向に形成されている．これらのダ
イポール型磁気異常はトカラ列島島弧で活発な火山活動

（例えば小林，2008）によって形成されていることが考え
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られる．小林（2008）によると本海域内では口
く ち の

之島，中之
島，諏訪之瀬島，悪石島，横当島は過去1万年以内に噴
火した火山と考えられており，臥蛇島，小

こ が

臥蛇
じゃ

島，平
たいら

島
はその山体の風化の様子からそれらより古い数十万年以
内の活動と考えられている．臥蛇島，小臥蛇島に関して
は今回の観測範囲では十分カバーできていないため，言
及することができないが，平島に関しては，新しい火山
よりも大きな波長（>40㎞）かつコンターの傾斜が緩いダ
イポール型磁気異常が形成されている．

②海溝側は磁気的に起伏が小さく，島弧のような顕著
なダイポール型磁気異常は存在していない．悪石島の東
側に比較的広く負の磁気異常が分布しているが，地形的
に海盆部に一致していることから開口部は主に地形形成

と関連していると考えられる．
③トラフ側では横ガン曾根を含む正の磁気異常と，そ

の北側の負の磁気異常がみられ，横ガン曾根の走向に
沿ってシャープな正負の境界をなしている．このように
磁気異常が非常にシャープに見える箇所は，磁性体が比
較的浅い場所に存在している可能性が高い．また平島か
ら西に見て，東経128度50分のところに正の磁気異常の
目玉が見られる．この磁気異常に関してはバックグラウ
ンドに描写したCCOP and GSJ, AIST （2021）の結果も踏ま
えて観察すると北側の負の磁気異常とオフセットでのダ
イポール磁気異常をなしているように見える．地形的に
は鋭く直線的な海底谷が形成されている箇所と一致して
おり，海丘のような地形があるが明瞭ではないこと，か

GK21-1 + GK20

Magnetic Anomaly [nT]

CCOP and GSJ, AIST, 2021
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第3図  GB21-1，GK20で得られた全磁力磁気異常図．グリッド間隔は1 kmとした．コンター間隔は50 nTである．
背景には東・東南アジア磁気異常図改訂版第3版（CCOP and GSJ, AIST， 2021）のデータを重ねた．

Fig.3  Total magnetic anomaly map integrated by GB21-1 and GK20. The grid space was set to 1 km. The contour 
interval is 50 nT. The data of Magnetic Anomaly Map of East and Southeast Asia, Revised Version (3rd Edition, 
CCOP and GSJ, AIST, 2021) is drawn on the background.
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つ非常に高い正の磁気異常であるので，陸上に現在現れ
ていない海底下の大規模な火成活動を反映している可能
性が考えられる．西

にしよこ

横当
あて

海丘に関しては上ノ根海丘と同
様に南北ではない東西方向でダイポール磁気異常が形成
されており，このようなダイポールの方向のバリエー
ションを生むには，異なる時代で火山活動が同一地域で
形成されていること，または回転を伴うローカルなテク
トニクスが存在していたことが推定される． 

４．まとめ

トカラ列島南部海域において地磁気観測を実施し，全
磁力異常図を作成した．その際，セシウム磁力計で観測
ができなかったため三成分磁力計のベクトル量を基に計
算を行った．一般的に三成分磁力計のベクトル値はセシ
ウム磁力計の観測値ほど精度よく求めることができない．
そのため，今回の計算には既存のデータ（CCOP and GSJ, 
AIST， 2021）を用いた補正を試みた．補正の結果，CCOP 
and GSJ, AIST （2021）との比較から， 三成分磁力計で取得
したデータが従来の観測と比べても非常に精度よく観測
されていたことが明らかになった．さらに今回試みた手
法で補正・解析した結果には，通常現れる測線交点部の
エラーがほぼ存在しなかった．このような補正方法はセ
シウム磁力計の観測でも応用できる可能性が高い．

島弧部では多くのダイポール型磁気異常が見られ，地
形との関連から活発な火山活動が推測される．一方で海
溝側は磁気的に長周期成分が卓越している．さらにトラ
フ側では正の磁気異常の目玉が見られた．地形的には海
丘のような地形があるが，さほど明瞭でないことから考
えると現在海底の表面に現れていない大規模な火成活動
を反映している可能性が考えられる．

謝辞：今回の調査では，望星丸・第二開洋丸の船長をは
じめ，乗組員・運用士の方々，乗船研究者の皆様には調
査機器の運用やデータ記録に関してご尽力頂きました．
望星丸における観測については，特に玉井隆章技術員に
大変お世話になりました．また，査読者である森尻理恵
氏の有益なコメントにより，本稿は大幅に改善されまし
た．皆様に篤く謝意を表します． 
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要　旨

海洋地質図の作成を目的として，GB21-1航海はトカ
ラ列島南西沖を中心にマルチチャンネル反射法音波探査
を行った．高密度な測線間隔の反射断面をもとに，音響
層序及び地下構造をまとめた．火山フロント西方では不
整合面を基準にOT1層からOT4層の4層を区分した．火
山フロント西方で認められた断層は，OT1層に変位を
生じさせた正断層とOT3層に累積性のある変位を生じ
させた正断層を識別した．OT1層に変位を生じさせた
正断層は西横当海丘東方で北北東–南南西走向に分布す
る．OT3層に累積性のある変位を生じさせた断層は火山
フロント西方に広く分布し，沖縄トラフ東縁部で北東–
南西走向を，宝島南西沖で東北東–西南西走向を呈する．
OT3層に累積性のある変位を生じさせた断層は，OT2層
堆積後に北部沖縄トラフ背弧拡大に起因する北西–南東

方向の引張応力によって形成されていると考えられる．
火山フロント東方では，音響的な層相の違い及び断層に
伴って生じたと考えられる不整合面をもとにして地層を
TK1層からTK4層の4層に区分した．火山フロント東方
に分布する断層は，TK4層に累積性のある変位を与えた
正断層とTK3層及びTK4層に同様の変位を与えた正断層
に識別された．TK4層に累積性のある変位を与えた正断
層は，調査海域南端である奄美舟状海盆の北縁にて東西
走向で認められた．TK3層及びTK4層に同様の変位を与
えた正断層は，宝島東方に西北西–東南東走向で分布す
る．調査海域で追跡可能であった断層の特徴は火山フロ
ントの東西で異なることが明らかになった．今後，音響
層序にもとづいた断層の特徴と堆積層の年代分析を組み
合わせることにより，琉球弧北部のテクトニクスに関す
る議論の発展が期待される．

トカラ列島南西沖における GB21-1 航海の反射法音波探査概要

石野　沙季 1・三澤　文慶 1・有元　純 1・井上　卓彦 1

ISHINO Saki, MISAWA Ayanori, ARIMOTO Jun and INOUE Takahiko (2022) Seismic survey of GB21-
1 Cruise off southwest Tokara Islands. Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 73 (5/6), p. 219–
234, 11 figs.

Abstract: A multi-channel seismic survey was conducted off southwest Tokara Islands by GB21-1 survey 
cruise for marine geological maps. The seismic stratigraphy and geological structures were compiled 
with reflection profiles, which were obtained by high-density spacing survey. West of the volcanic front 
is characterized by four sedimentary units (OT1–OT4) divided by unconformities. The faults found in 
the west of the volcanic front were divided into two types: normal faults affecting vertical displacement 
in the OT1 unit and affecting cumulative vertical displacement in the OT3 unit sediment layers. The 
former faults were recognized east of Nishi-Yokoate Knoll with NNE–SSW trending. The later faults 
are developed widely west of the volcanic front, and found with NE–SW trending along the east edge 
of Okinawa Trough and with ENE–SWS trending southwest of Takarajima island. The normal faults 
affecting cumulative vertical displacement in the OT3 unit are considered to be formed by intermittent 
NW–SE extension related to the back-arc rifting in the northern Okinawa Trough after formation of the 
OT2 unit. In the east of volcanic front, the sedimentary units are divided into four (TK1–TK4) based on 
unconformities and acoustic facies differences. Two types of faults were found in the east of the volcanic 
front: normal faults that trend E-W and affect cumulative vertical displacement in the TK4 unit sediment 
layers in the northern margin of the Amami Trough, and normal faults that trend WNW–ESE and cause 
vertical displacement through the TK3 and TK4 units in the southeast of Takarajima Island. Combining 
fault characteristics based on seismic stratigraphy with analysis of sedimentary age will provide further 
discussions on tectonics in the northern Ryukyu Arc.

Keywords:  Ryukyu Arc, Tokara Islands, Okinawa Trough, multi-channel seismic survey
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１．はじめに

地質情報整備の一環である海洋地質図の作成を目的
として，GB21-1航海（2021年2月28日–3月29日）にて
吐
と か ら

噶喇列島（以後トカラ列島と表記）周辺海域の海底地質
調査を実施した．本調査航海では，トカラ列島南西部を
中心に海底地質図の基礎データとして反射法音波探査や
ドレッジによる海底試料採取を行い，海底地質構造や音
響層序に関する情報を得た．これらの情報は密な測線間
隔で観測した反射断面を集約したものであり，トカラ列
島周辺海域だけでなく，沖縄トラフや琉球弧のテクトニ
クスを明らかにする上で重要である．本稿では音波探査
で得られた宝島南西沖の地質構造について報告する．な
お，関連するドレッジの調査結果については石塚ほか

（2022），ドレッジで採取した堆積岩の年代分析について
は有元・宇都宮（2022）を参照されたい．

琉球孤の海域を対象とした研究は，東シナ海陸棚及び
沖縄トラフの地質構造発達史を広域的に理解しようと
したものや，熱水活動が多く発見された沖縄トラフ南
部海域における精密地質調査に関するものが多い（例え
ば，Ikegami et al., 2015；Ishibashi et al., 2015；Arai et al., 
2017；Nishizawa et al., 2019；Fang et al., 2020）．一方で，
トカラ列島周辺は陸上露頭が少なく複雑な海底地形を有
するにも関わらず，海底地質構造を詳細に調査した例
は少ない（例えば，横瀬ほか，2010；Arai, et al., 2018b； 
Minami et al., 2021）．琉球孤北部のテクトニクスや海底
火山・断層の分布に関する知見は南部に比べて理解が進
んでいるとは言い難い．トカラ列島周辺の海底地質調査
は，地質情報の基盤整備だけでなく琉球孤における地質
構造発達史の解明に寄与すると考えられる．

２．地形概略

調査海域周辺の地形は，北北東–南南西方向に分布す
る琉球弧，火山フロント，背弧海盆に特徴付けられる．
島弧沿いには北から順に種子島，屋久島，南西に延びる
種子・屋久海脚，北東に延びる奄美海脚，及び奄美大島
が位置し，海脚間はトカラ海峡によって区切られている

（第1図）．これらの高まりから約20–30 km西方に火山
フロントであるトカラ列島が並ぶ．トカラ列島は北から
口
く ち の え ら ぶ じ ま

永良部島，口
く ち の し ま

之島，中
な か の し ま

之島，諏
す わ の せ じ ま

訪之瀬島，悪
あくせきじま

石島が直
線上に並び，小

こたからじま

宝島，宝
たからじま

島，横
よこあてじま

当島は西方にわずかに逸
れる．トカラ列島の背弧側は，臥

が じ ゃ じ ま

蛇島，子
こ が じ ゃ じ ま

臥蛇島，平
たいらしま

島，
その他複数の海丘や曽根がトカラ列島に並列して発達す
る．さらに西方には水深1,000 m以深の平坦部を形成す
る沖縄トラフ（背弧海盆）の北部が広がる．

本調査海域の海底地形及び測線図を第2図に示す．宝
島から横当島の間には濁り曽根及び上ノ根海丘が並び，
横当島北西に上ノ根島が存在する．宝島西方には水深
100–700 mの高まりを形成する横ガン曽根が北東–南西

方向に伸展する．また，調査範囲の南西端には西横当
海丘が北西側及び南側に急崖を伴って位置している．こ
れらの高まりの周囲は水深700–1,000 mの比較的平坦な
海底が広がり，海丘が複数点在する．この海丘はトカラ
列島と並列する海丘群と比較すると規模は小さい．調査
範囲西部は水深1,000 mの北部沖縄トラフ東縁が海丘の
点在する平坦部と接する．宝島及び小宝島の周囲は水深
500 m以上の複雑な地形を呈する高まりを形成し，急崖
に囲まれている．宝島の東方は傾斜が緩やかで南東方向
に張り出した高まりが広がり，さらに東方には大島新曽
根が，南方には奄美舟状海盆が位置する．

３．地質概略

本調査海域は琉球弧の北部に位置する．琉球弧は九州
から台湾にかけて分布する島嶼を指し，東方に南西諸島
海溝，西方に背弧海盆である沖縄トラフが存在する（第1
図）．南西諸島海溝にてフィリピン海プレートが北西方
向に沈み込むことで典型的な海溝–島弧–背弧海盆系を
形成している．琉球弧の陸域地質及び海底地形の特徴は
島弧を胴切るトカラ海峡及び慶良間海裂を境に異なるこ
とから，種子島からトカラ海峡の間は北琉球，トカラ海
峡及び慶良間海裂の間は中琉球，そして慶良間海裂より
南部は南琉球に分けられる（小西，1965；Kizaki，1986；
古川，1991）．本調査の航走観測は，諏訪之瀬島周辺か
ら宝島南西沖にまたがっているため中琉球の北部及び北
琉球にあたる（第2図）．

中・南琉球の陸域に露出する新第三系以上の層序は
下位から順に，前期–中期中新世に形成し南琉球にのみ
分布が認められる八重山層群，後期中新世–前期更新世
に形成した島尻層群，前期–後期更新世に形成した琉球
層群からなることが知られている（Kizaki，1986；兼子，
2007）．一方トカラ列島を中心とする北琉球では，宝島
に分布する琉球層群を除いて，中・南琉球の陸域層序と
対比可能な新第三系以上の堆積岩類が陸上に露出してい
ないため，反射法地震探査を用いた海底構造調査や試錐
による地質層序の検討が行われた．宝島北西沖の海底
において石油公団により基礎試推「TO-KA-1」(2,958 m)
が実施されており，構造調査の結果と合わせて，海底
下には島尻層群及び琉球層群に対比される上部中新統–
更新統が広く分布することが報告された（Nash，1979；
古川，1991；木村ほか，1999）．なお「TO-KA-1」最下部

（2,910–2,958 m）からは，先中新統の花崗岩類及び変形
した堆積岩類が得られており，トカラ列島周辺海域の音
響基盤に対比されている（Nash，1979；木村ほか，1999）．

北琉球から中琉球北部にかけての地域は，島弧のやや
背弧側に火山フロントが発達し，トカラ列島を構成して
いる（第1図）．トカラ列島の陸上火山は，第四紀の活動
年代を示す火山がほとんどを占める（下司・石塚，2007； 
中野ほか，2008）．中新世の火山は宝島及び小宝島にの
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み認められ，琉球層群に覆われている（中野ほか，2008）．
また宝島の周囲には，海底のドレッジ試料を用いた年代
分析から中期更新世以降に活動した火山の存在が示唆さ
れている（横瀬ほか，2010）．火山フロントの背弧側に
は，火山フロントと並行に分布する海丘群，及びトカラ
海峡西方における北西–南東方向に並ぶ海丘群が認めら
れ（横瀬ほか，2010；Minami and Ohara，2016；Minami et 
al., 2021），複雑な海底地形を呈する．

沖縄トラフは大陸リソスフェアの活動的なリフティン
グ段階にある(例えば，Kimura，1985)．北部沖縄トラフ
の拡大は中期–後期中新世に始まり，その後2.0–0.1Ma
と0.1–0Maに段階的な活動があったと考えられている

（Miki，1995；Sibuet et al., 1998；Fang et al., 2020）． 沖
縄トラフ中部から北部にかけて，北東–南西方向のリ
フティングによる伸張応力場に起因した北西–南東走
向の正断層が雁行状に発達する(例えば，Kimura 1985；
Fournier et al., 2001；Kubo and Fukuyama， 2003）．また，
沖縄トラフの中部及び北部における弓なりの形の島弧

域は海溝に並行な伸長応力場にあることも，近年の詳
細な海底調査により示唆されている（Arai et al., 2018a；
Minami et al., 2021）． 

４．調査方法

GB21-1航海では，東海大学が所有する海洋調査研修
船「望星丸」を使用して海底地質構造を明らかにするため
マルチチャネル反射法音波探査を行なった．音波探査測
線は，口永良部島から悪石島に至る第四紀の火山弧に対
して直交する西北西–東南東測線を2マイル（約3.7 km）
間隔で，火山弧に並行する北北東–南南西測線を4マイ
ル（約7.4 km）間隔で設定した（第2図）．本調査航海では
反射法音波探査を合計13回行い，観測時間は約234時間，
観測距離は約1,894.8マイル（約3,509.2 km）に達した．本
調査航海の観測によって宝島の西方及び南方沖における
測線を網羅した．また，斜面表層に堆積岩が露出してい
る可能性のある地点や，周囲の堆積層形成年代を制約で
きる可能性のある火山を反射断面で確認し，ドレッジで
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第1図  調査海域周辺の島嶼名及び主な海底地形名を記した海底地形図．地形データは岸本（2000）を使用した．

Fig. 1  Bathymetric map with the name of islands and main undersea features around the survey area. The topographic data is 
based on Kishimoto (2000).
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堆積岩及び火成岩を採取した（第2図）．
反射法音波探査の音源はSercel社製GIガン（GI-355型：

ジェネレーター 250 cu. in. 及びインジェクター 105 cu. 
in.）を，受振部はGeometrics社製デジタルストリーマー
ケーブル（GeoEel Solid：チャネル数16，チャネル間隔
12.5 m）を用いた．GeoEel SolidはCNT-2探鉱器に接続し
て信号を記録した．音波の発振は6秒間隔で繰り返し，
対地船速約8ノットを維持して航走観測を行なったため，
発振点間隔は約25 m，共通反射点（Common Midpoint： 
CMP）間隔は約6.25 mとなる．データ収録はGPSデータ
を加えてSEG-D形式で行なった．収録したSEG-Dデータ
はSEG-Y形式に変換後，観測設定からCMPを設定する
ジオメトリ編集，音響反射面に由来する信号を抽出する

周波数バンドパスフィルタリング，深部で減衰した反射
波の振幅を回復するための球面発散補正，発振波形特性
に由来する短周期の多重反射を抑制するデコンボリュー
ション，反射波を適正に強調するための速度解析を行
なった上で，共通のCMPをもつ全ての波形トレースに
ついて反射イベントの走時を合わせるNMO補正，そし
てそれらをCMPごとに足し合わせてシグナル/ノイズ比
を向上させるCMP重合処理及び4トレースずつの加算平
均を行い，トレース間隔がField file identification number 

（FFID）と等間隔の反射断面を作成した．GIガンの卓越周
波数が約35 Hzであり，音速1,500 m/sと仮定し，Reyleigh
の1/4波長則に従うと，本調査で取得した反射断面図の
垂直分解能は約10 mとなる．
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第2図  GB21-1航海の音波探査測線図．西北西–東南東方向および北北西–南南西方向の調査測線は2マイルおよび
4マイルおきに設定した．D01–05はドレッジ地点を示す．地形データは岸本（2000）を使用した．

Fig. 2  Seismic survey lines observed during GB21-1 cruise. WNW–ESE and NNE–SSW survey lines were set at 2- and 
4-mile intervals, respectively. Dredge points conducted in GB21-1 cruise are shown in D01–05. The topographic data 
is based on Kishimoto (2000).
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５．反射法音波探査結果：海底下地質構造の解釈

本調査航海では，諏訪之瀬島周辺から宝島南西沖を中
心に反射断面を得た．そのうち，2マイル間隔の東北東
–西南西測線と4マイル間隔の北北東–南南西測線の双
方の観測を終えた海域について調査結果をまとめる（第
3図）．調査範囲は火山フロントをなす宝島および濁り
曽根，上ノ根海丘が連なって位置し，島弧西方の海底平
坦部を東西に大きく分断している．そこで，本稿では調
査海域を火山フロント西方および東方に分け，音響的な
層相の違いや主要な構造運動によって形成されたと考え
られる不整合面をもとに各海域における地層を区分した．
反射断面の解釈及び海底地形の明瞭なリニアメントから
走向の追跡が可能であった断層は構造概略図（第3図）に
記した．なお，小宝島から北部及び大島新曽根周辺海域
においては，今後直交測線を網羅的に観測し，詳細な地

下構造を明らかにした際に反射断面の解釈をまとめる予
定である．

5. 1　火山フロント西方海域
火山フロント西方海域の地形は，西から順に沖縄トラ

フの東縁部，横ガン曽根および西横当海丘の地形的高ま
り，そして沖縄トラフ東縁部から濁り曽根にかけて雁行
状に分布する小海丘群（以下，調査範囲の地形を詳細に
記載した高下ほか（2022）に従い「横当雁行海丘群」と呼
ぶ）で特徴付けられる（第3図）．横ガン曽根および西横
当海丘周辺は北東–南西および東北東–西南西走向の正
断層が複数分布し，断層の連続性は横当雁行海丘群付近
で不明瞭になる．これらの断層に伴って生じたと考えら
れる不整合面が火山フロント西方の堆積層中に3面認め
られ，地層を下位から順にOT1層からOT4層の4層に区
分した（第4図–第9図，縦軸は往復走時：TWT）．各層
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Fig. 3  Distribution map of faults observed in seismic profiles. The characteristics of  Yokoate Echelon Knoll Chains and 
high-resolution topography observed in GB21-1 cruise are shown in Koge et al. (2022). The topographic data used 
in this map is based on Kishimoto (2000). Blue lines: Seismic survey lines. Dashed lines: Normal faults that do not 
reach the sea floor. 



− 224 −

地質調査研究報告　2022 年　第 73 巻　第 5/6 号

および断層分布の詳細な特徴について，沖縄トラフ東縁
部，横ガン曽根周辺海域，西横当海丘東方海域に分けて
以下に記載する．

5. 1. 1　沖縄トラフ東縁部
本海域は調査海域の西端に位置し，北北東–南南西方

向に伸張する沖縄トラフの東縁部にあたる．沖縄トラフ
の東縁は横ガン曽根から西横当海丘に続く西傾斜の斜面
によって東方の水深1,000 mに満たない海底平坦部と隔
てられている（第3図）．中腹部に横当雁行海丘群が認め
られる．

本海域を縦断する北北東–南南西方向の反射断面を第
4図に示す．海底下0.5–1.3秒（往復走時，以下同じ）を境

に層相の異なる地層が分布する（第4図，点線）．境界面
の下位層には振幅が弱く短周期の内部反射面が境界面に
ほぼ平行に分布し，上位層には境界面に平行で明瞭な成
層構造を示す内部反射面及び3つの強振幅を示す反射面
が認められる．この境界面は横当雁行海丘群から西方の
小規模な海丘付近（第4図太矢印，以下中央の海丘と呼
ぶ）において不明瞭となるが，境界面の下位層及び上位
層の音響的な層相の特徴は海丘の北部と南部で類似して
いる．よって，北部と南部で同じ地層が分布していると
推定し，境界面より下位層をOT1層，上位層をOT2層と
区分する．OT1層とOT2層の境界は，後述する第5図及
び第6図の反射断面の解釈からオンラップ不整合である
と判定できる（5.1.2及び5.1.3参照）．また，OT2層にオ
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第4図  (a) 沖縄トラフ東縁部の重合音波探査断面図（測線1001a-gb211及び1001b-gb211）及び（b）解釈線．北部では
正断層が，南部ではフラワー構造がそれぞれ発達する．太矢印：横当雁行海丘郡の西方の小海丘．赤線：
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Fig. 4  (a) Stacked seismic profiles on the eastern Okinawa Trough (Line 1001a-gb211 and 1001b-gb211) and (b) their 
interpretations. Normal faults and flower structures are developed on the north and south part of the area, respectively. 
Black bold arrow: The knoll located at the west of  Yokoate Echelon Knoll Chains. Red line: Reverse faults.Black 
lines: Normal faults. Blue arrows: Onlap.
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ンラップする堆積層が海底下0.1–0.5秒を境に上位に分
布し，これをOT3層と区分する．OT3層には海底面に概
ね平行な連続性の良い内部反射面が認められるが，OT2
層のような特徴的な強振幅の反射面はない．OT3層の層
厚は断面中央の海丘付近および断面北部で増している．
さらに上位の地層として， OT3層にオンラップするOT4
層が断面中央の海丘南部に認められる．OT4層の最大層
厚は約0.1秒で，OT4層の分布域は調査海域の中では西
端の約7 km四方に限られる．

本海域は広域にわたって正断層が認められる（第4図）．
さらに，第4図南部（Line 1001b-gb211のFFID 500地点よ
り南）では複数の正断層が密に発達しており，主要な断
層から分岐して断層が発達する形態が認められることか
ら，横ずれ断層系にみられるフラワー構造(Woodcock and 
Fischer，1986）を呈すると考えられる（第4図）．第4図南
部（Line 1001a-gb211のFFID 1100地点）で逆断層が認めら
れ（第4図，赤線），断層が海底面に到達している．本調
査範囲の沖縄トラフ東縁部において海底地形の線状構造

及び複数の反射断面の解釈で追跡可能な断層は，変位が
比較的大きい北部の正断層のみであった（第3図）．フラ
ワー構造は最も西の北北東–南南西測線でのみ観察され
るため，その分布は本調査海域より西方の海底地形を参
照することによって分布を確認できる可能性がある．

OT1層及びOT2層は沖縄トラフ東縁部の北北東–南南
西断面（第4図）において不整合面に対して概ね平行な内
部構造を呈し，全ての断層によって変位が生じている．
さらに，断面中央部（Line 1001a-gb211のFFID 1500地点
周辺）と北部（Line 1001b-gb211のFFID 900地点周辺）にお
いて内部構造に向斜が認められる．一方，OT3層の内部
反射面は下位の層で向斜を示し，上位の層にかけて海底
面と平行な反射面へと遷移するような累積性のある変形
を示す．

5. 1. 2　横ガン曽根周辺海域
横ガン曽根は北北東–南南西方向に延びた高まりを呈

している（第3図）．西側では水深1,000 mより上方で，東
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第5図  (a) 横ガン曽根南部を横切る重合音波探査断面図（測線14a-gb211及び14b-gb211）及び（b）解釈線．全体に正断層
が発達する．黒線：正断層．青矢印：オンラップ．赤点線：カオティックな反射（もしくは内部構造）を示す岩体．

Fig.5  (a) Stacked seismic profile across the southern part of Yokogan Sone (Line 14b-gb211) and (b) its interpretation. Normal 
faults are developed over the area. Black lines: Normal faults. Blue arrows: Onlap. Red dotted line: Chaotic unit.
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側では水深700 mより上方で急崖を呈する．横ガン曽根
の北西沖では水深900–1,000 mの舌状に延びる台地が沖
縄トラフと接し，また，横ガン曽根の東方は緩やかに西
傾斜した平坦面が宝島周辺の高まりまで続く．横ガン曽
根と宝島の間の平坦面には宝海丘が位置し，その南方に
は横当雁行海丘群が西北西–東南東方向に平坦面を切る
ように分布する．本航海で観測した詳細な地形には，横
ガン曽根周囲の水深900mほどの海底平坦部に概ね北東–
南西方向のリニアメントが見られる（高下ほか，2022）． 
横ガン曽根周辺の西北西–東南東方向の反射断面を第5
図に，直交する横ガン曽根南東沖の北北東–南南西断面
を第6図に示す．

横ガン曽根西方の海底下には西傾斜の不整合面が2面

認められ（第5図），沖縄トラフ域の直交断面である第
4図中の反射断面と対比すると，この不整合面は前項

（5.1.1）にて認められたOT1層とOT2層及びOT2層とOT3
層の境界と一致する．OT1層は不整合面に対して概ね並
行な西傾斜の地層であることがわかる．同じ層相の地
層が横ガン曽根の内部（Line 14a-gb211のFFID 650 –900
地点， Line 14b-gb211のFFID 0–50地点）にも認められる．
OT2層はOT1層にオンラップし，OT2層内部はOT1層よ
り緩やかな西傾斜を呈しながら西方に向かって厚く堆積
している．

横ガン曽根東方にもOT1層からOT3層の3層が認めら
れる（第5図及び第6図）．横ガン曽根東方におけるOT1
層の分布は，横ガン曽根東側斜面付近（第5図Line 14b-
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its interpretation. Small sized knoll bodies, which compose Yokoate Echelon Knoll Chains, are recognized in the OT3 unit. 
Black bold arrows: The small sized knolls of Yokoate Echelon Knoll Chains observed in this cruise. Black lines: Normal 
faults.
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gb211のFFID 50–500地点）及び横当雁行海丘群南部（第
6図Line 1007a-gb211のFFID 0-500地点）で一部確認でき
るが，本海域全体における分布は多重反射により詳細に
認識できない．横当雁行海丘群南部におけるOT1層の特
徴については次項（5.1.3）に記す．OT1層の上位にはOT2
層がオンラップで覆い，OT2層の層厚は最も厚いところ
で1.0秒以上を示す．横ガン曽根東方におけるOT2層内
部には，沖縄トラフ東縁部で観察される3つの強振幅を
示す反射面は認められないが，OT3層との境界面に概ね
平行で明瞭な成層構造を示す内部反射面が認められる．
OT2層は宝島南西沖（第5図と第6図の交点付近）におい
て東北東–西南西方向を軸として向斜している（第6図）．
OT3層は最大層厚が0.3秒ほどで横ガン曽東方の海底平
坦部表層に広く分布する．沖縄トラフ東縁部と同様に横
ガン曽根東方においても，OT3層内部の変位に下位から
上位にかけて累積性が認められる．

横ガン曽根南東沖には横当雁行海丘群や宝海丘が分布
し，本調査で取得した反射断面ではそれらに対応する山
体を確認した．横当雁行海丘群には，第6図（Line 1007a-
gb211のFFID 600 –950地点付近）に示すような比高約

100–250 mの海丘が複数認められる．比高約100 mの小
海丘（第6図，矢印）は成層した弱い内部反射面もしくは
振幅の弱いカオティックな内部構造を特徴とし，OT3層
中に火山からの噴出物と考えられる裾野が存在する．比
高約250 mの海丘はカオティックな内部構造を持つ岩体
を特徴とし，火成岩などの岩体であると推察できる．比
高約250 mの海丘周囲では堆積層の反射面が不明瞭にな
るため，火山活動とOT2層及びOT3層形成との前後関係
は不明である．本海域東方の宝海丘は，カオティックな
内部反射の山体を呈する（第5図）．周囲のOT2層内部に
不連続な強振幅の反射面が複数認められ（第5図，太点
線より下位），周囲の反射面が明瞭な堆積層と指交関係
にあり，宝海丘周辺で層厚を増すことから，宝海丘を起
源とする火山砕屑物の可能性がある．よって，宝海丘を
なす火山はOT2層の堆積時以前に活動した可能性が示唆
される．宝海丘西方および南方の海底下には，カオティッ
クな内部構造を持つ岩体が認められた（第5図及び第6図，
赤点線）．カオティックな内部構造は音波が減衰しやす
い火成岩などの貫入岩体が存在すると解釈ができる．

本海域では，海底地形の線状構造及び複数の反射断面
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Fig. 7  (a) WNW–ESE stacked seismic profiles 
off west of Yokoatejima Island (Line 
7-gb211) and (b) their interpretations. 
Normal faults are developed over the 
area. The Subunits OT1-2 and OT1-
3, which suggest volcanic products 
distributed in the eastern part of the 
OT1 unit. Black lines: Normal faults. 
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の解釈で追跡可能な正断層が複数認められ，断層周囲の
OT3層内部に累積性のある変位が生じていた（第3図–第
6図）．正断層は主に沖縄トラフ東縁部や横ガン曽根東方
の海底平坦部に分布し，走向は沖縄トラフ東縁部では北
東–南西方向，横ガン曽根東方では横当雁行海丘群の海
丘配列方向に概ね平行な東北東–西南西方向であった．

5. 1. 3　西横当海丘東方海域
本海域の西端には沖縄トラフ東縁部が位置し，東端は

上ノ根島が存在する（第3図）．本海域西部に位置する西
横当海丘は，西側斜面が急崖を呈し沖縄トラフ東縁部と
接しており，東側斜面が緩やかな傾斜を呈し平坦部へと
続いている．上ノ根島西方には，北西方向に伸張した水
深500–800 mの地形的高まりが存在する．

西横当海丘北方から上ノ根島西方の高まりにかけて

の西北西–東南東断面を第7図及び第8図に，北北東–
南南西断面を第9図に示す．第8図の西端は第4図の南
方と直交しており，第7図及び第8図で認められた不整
合面をOT1層からOT3層の3層の各境界と対比した結
果，OT1層からOT3層の3層は本海域の全域に認められ
た．沖縄トラフ東縁付近におけるOT1層内部は連続性が
良く振幅の弱い内部反射面で特徴付けられるが，沖縄ト
ラフ東方の海底平坦部から北西方向に伸張した地形的高
まり（第7図Line 7-gb211のFFID 1700 –2000地点及び第8
図Line 6-gb211のFFID 1550 –1850地点）にかけて層相が
変化する．地形的高まり北側斜面では内部反射面の連続
性が悪くなり，褶曲が認められる（第7図）一方で，地形
的高まり南側斜面では断層による変位が複数認められる

（第8図）．OT1層内上部には下層にオンラップする堆積
体が2つ存在することから，下位からOT1a層，OT1b層
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第8図  (a) 横当島西方の西北西–東南東方向の重合音波探査断面図（測線6-gb211）及び（b）解釈線．黒線：
正断層．破線：海底面まで達しない正断層．

Fig. 8  (a) WNW–ESE stacked seismic profiles off west of Yokoatejima Island (Line 6-gb211) and (b) their 
interpretations. Black lines: Normal faults. Dashed lines: Normal faults that do not reach the sea floor.
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のサブユニットに区分した（第7図，第8図，及び第9図）．
OT1a層は振幅の弱い成層した内部反射が特徴で，その
分布は横当雁行海丘群南部に広く分布する．OT1a層の
層厚は横当雁行海丘から南方に向かって薄くなる（第9
図）．OT1b層は断続的な内部反射面を特徴とし，その分
布はOT1a層より限定的である．OT1a層及びOT1b層は横
当雁行海丘群付近において層厚を増す特徴を考慮すると，
横当雁行海丘群周辺の火山活動によって供給された砕屑
物層の可能性がある．OT2層及びOT3層の西横当海丘西
方における分布は，沖縄トラフの堆積中心に向かって層
厚を増す傾向がある（第7図及び第8図）．

本海域における海底地形の線状構造及び複数の反射断
面の解釈で追跡可能な断層については，OT3層内部に累
積性のある変位を生じさせた正断層が多く分布する（第

7図，第8図，及び第9図）．OT3層に累積性のある変位
を生じさせた断層は主に沖縄トラフ東縁部に認められる．
上ノ根島西方の北西方向に伸張した形的高まり内部では，
OT1層に変位を生じさせた断層が分布し（第8図，破線），
そのほとんどは反射面の変位が海底面に達していない．
OT1層に変位を生じさせた断層は複数の反射断面に渡っ
て認められ，追跡した結果，概ね北北東–南南西走向と
推定した（第3図，破線の正断層）．以上の断層の種類・
分布を横ガン曽根周辺海域と比較すると，OT3層に累積
性のある変位を伴う断層が沖縄トラフ東縁部より東方に
分布しない点が特徴的と言える．なお，本航海ではOT2
層及びOT3層が露出している可能性のある沖縄トラフ東
縁部の崖（第8図，D05地点）にてドレッジを行い，年代
を推定するための堆積物試料を得たため，今後OT2層の
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第9図  (a) 横当島西方の北北東–南南西方向の重合音波探査断面図（測線1005a-gb211）及び（b）解釈線．火山砕
屑物（OT1-2層）がOT1層上部に分布する．太矢印：横当雁行海丘郡を構成する小海丘．黒線：正断層．

Fig. 9  (a) NNW–SSE stacked seismic profile off west of Yokoatejima Island (Line 1005a-gb211) and (b) its 
interpretation. The volcanic product (the OT1-2 subunit) distributed on the top of the OT1 unit. Black bold 
arrow: the knolls of Yokoate Echelon Knoll Chains. Black lines: Normal faults.



− 230 −

地質調査研究報告　2022 年　第 73 巻　第 5/6 号

形成年代及びOT3層に累積性のある変位を生じさせた断
層の活動年代を制約できる可能性がある．試料の記載に
ついては石塚ほか（2022），堆積層の年代分析結果につい
ては有元・宇都宮（2022）を参照されたい．

5. 2　火山フロント東方海域
火山フロント東方の地形は，北から順に宝島東方の緩

やかな傾斜を示す水深500–800 mの高まり，濁り曽根東
方の水深約800 mの平坦部，奄美舟状海盆の北縁部に特
徴付けられる．本海域では音響的な層相の違い及び正断
層に伴って形成したと考えられる不整合面を4面認定し，
地層を下位から順にTK1層からTK4層の4層に区分した

（第10図及び第11図）．各層の特徴および分布の詳細に

ついて以下に記載する．
本海域を北北東–南南西方向に縦断する反射断面を第

10図に，濁り曽根東部から奄美舟状海盆まで西北西–
東南東方向に横断する反射断面を第11図に示す．第10
図北部の頂部が平らな高まり（Line 1012a-gb211のFFID 
800–1100地点）の海底下0.5秒から深部にかけて，反射
強度が強く断続な反射面が認められる．この地層をTK1
層とした．TK1層は周囲の堆積層の基盤である可能性が
ある．TK1層をオンラップ不整合で覆い，背斜構造を呈
する地層が認められ，TK2層とした．TK1及びTK2層の
分布は，本海域では宝島東方沖に限られる．さらに上位
には，成層構造が明瞭で側方に連続的な内部反射面を持
つ堆積層が断面の南北に渡って広く分布し，奄美舟状海
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第10図   (a) 宝島東方の北北東–南南西方向の重合音波探査断面図（測線1012a-gb211）．(b) 解釈線．
断面の北部及び南部に正断層が認められる．TK4層の最上部に火山砕屑物層（TK4-3層）
が認められる．黒線：正断層．細波線：海底面まで達しない正断層．

Fig. 10    (a) NNE–SSW stacked seismic profile (Line1012a-gb211) off east of Takarajima Island and 
(b) their interpretations. Normal faults are recognized in the northern and southern parts of the 
profile. The volcaniclastic deposits (the TK4-3 subunit) are recognized on the top of the TK4 unit. 
Black lines: Normal faults. Thin dashed lines: Normal faults that do not reach the sea floor.
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Fig. 11
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盆に向かって層厚を増す（第10図）．第10図及び第11図
においてこの堆積層中に不整合面が2面認められる．下
位の不整合面を境に周囲の断層に伴って生じた変位の
特徴が変わるため，地層を下位から順にTK3層及びTK4
層と区分した．さらに，TK4層内部は不整合面及び音
響的な層相の差異を基準に下位からサブユニットTK4-1
層，TK4-2層，及び TK4-3層とした．TK3層の内部は概
ね南北方向を軸として向斜している（第11図）．TK4-1層
はTK3層オンラップで覆い（第11図），南方に向かって
層厚を増す（第10図）．TK4-2層は奄美舟状海盆北方で

TK4-1層にオンラップする（第11図）．宝島東方沖にお
いて，TK4-2層の上位には振幅が弱く断続的な内部反射
を特徴とするTK4-3層が分布する（第10図）．TK4-3層の
分布は火山フロントに沿っており宝島周辺の高まりに向
かって層厚を増す傾向にあることから，宝島周辺を起源
とする火山砕屑物層の可能性がある．

本海域に広く認められたTK3層及びTK4層には，北北
東–南南西断面を観察すると正断層による変形が多く認
められた．海底地形の線状構造及び複数の反射断面の解
釈で追跡可能な断層として，本海域ではTK4層に累積性
のある変位を生じさせた正断層とTK3層及びTK4層に同
様の変位を生じさせた正断層を識別した．TK4層に累積
性のある変位を生じさせた断層は，海域南部の奄美舟状
海盆の北縁にて東–西走向の南落ちで観察される（第3図，
第10図Line 1012a-gb211のFFID 0–600地点）．奄美舟状
海盆北部から濁り曽根東方の範囲（第10図Line 1012a-
gb211のFFID 300 –600地点）においては，TK3層内部の
地層に変位を生じさせ，TK4層下部に撓曲を発達させた
正断層が分布しており，これらの断層はTK4層に累積性
のある変位を生じさせた正断層と活動開始時期が同じと
考えられる．次に，TK3及びTK4層に同様の変位を与え
た正断層は，主に宝島東方の高まりの北東側斜面にて西
北西–東南東走向の北落ちで分布する（第3図及び第10
図Line 1012a-gb211のFFID 1300 –1500地 点 ）．TK3及 び
TK4層に同様の変位を与えた正断層は本調査海域の東端
に認められ，東及び北方向に連続するかどうかについて
はさらなる調査が必要である．

６．調査海域に認められる地質構造の議論 
及びまとめ

前章では，火山フロントの東西で海域を分けて地層を
区分し，地質構造の特徴を代表する反射断面の解釈を記
載した．さらに，本調査で観測した海底地形（高下ほか，
2022）に見られる線状構造と対比することで複数の反射
断面に認められる断層を追跡し，断層の走向や分布を特
定した．その結果，調査海域で追跡可能であった断層の
特徴は火山フロントの東西で異なることが明らかになっ
た．本章では，各海域で認められた断層の特徴と区分し
た地層の関係を整理し，地域的なテクトニクスについて
予察的な議論をまとめる．

6. 1　火山フロント西方
火山フロントである宝島及び濁り曽根の西方から沖縄

トラフ内部にかけて，不整合面をもとに地層をOT1層か
らOT4層の4層に区分し，そのうちOT1層からOT3層の
3層が本海域に広く分布していた．さらに，断面に認め
られる正断層には，OT1層に変位を生じさせた正断層と
OT3層にのみ累積性のある変位を生じさせた正断層が認
められた．OT1層に変位を生じさせた正断層は西横当海

第11図   (a) 宝島東方の西北西–東南東方向の重合音波探査
断面図（測線12-gb211）．(b) 解釈線．TK4層の最上
部に火山砕屑物層（TK4-3層）が分布する．黒線：
正断層．破線：海底面まで達しない正断層．

Fig. 11    (a) WNW–ESE stacked seismic profile (Line12-
gb211) off east of Takarajima Island and (b) their 
interpretations. The volcaniclastic deposits (the TK4-
3 subunit) are distributed on the top of the TK4 unit. 
Black lines: Normal faults. Dashed lines: Normal faults 
that do not reach the sea floor.
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丘東方に概ね北北東–南南西走向で分布し（第3図及び第
8図Line 6-gb211のFFID 1200–1450地点），その多くは海
底まで変位が達していない断層であった．OT3層にのみ
累積性のある変位を生じさせた正断層は沖縄トラフ東縁
部において北東–南西走向で，横ガン曽根東方において
東北東–西南西走向で分布する（第3図）．

北部沖縄トラフから火山フロントにかけての海域の全
体的な傾向としては，トラフの中央部が落ちる形で正断
層が発達し，最上位の堆積ユニットがトラフ中心部に向
かって厚く堆積する（Kimura， 1985）．この傾向にOT2層
及びOT3層の分布及び断層による変形は一致しており，
OT2及びOT3層は北部沖縄トラフの発達過程で形成され
たと考えられる．OT3層に累積性のある変位を生じさせ
た正断層のうち本調査海域西部の北東–南西走向を呈す
るものは，北部沖縄トラフに広く見られる北北東–南南
西走向から北東–南西走向の雁行状に分布して沖縄トラ
フ東縁部を形作る断層（Kimura， 1985）と特徴が概ね一致
し，OT2層形成後から現在まで沖縄トラフの背弧拡大に
伴って形成されたと考えられる．一方で，OT3層に累積
性のある変位を生じさせた正断層のうち，横ガン曽根東
方から宝島南西沖に分布するものは横当雁行海丘群の
火山の並びと同様の東北東–西南西走向を示す．よって，
この断層分布の特徴は，既存の研究（Kimura， 1985；古川，
1991）で知られている沖縄トラフ東縁部を形作る構造運
動と同時期に，宝島南西沖においても西北西–東南東方
向の伸張によって沈降が起きていることを示唆する．

本調査航海では宝島南西沖において，海底表層部の横
当雁行海丘群に記載された火山及び地層内部に火山と思
われる山体を反射断面で確認した（第4図–第6図，及び
第9図）．横当雁行海丘群に属する海丘のうち比高約100 
mほどの海丘は，裾野がOT3層内部に確認されるため
OT3層と同時期の形成年代を持つと考えられる（第6図）．
横当雁行海丘群南方には，火山砕屑物層と考えられる
OT1-2層及びOT1-3層が分布することがわかった．横当
雁行海丘群の形成年代や地層内部に認められる火山の分
布や活動記録を特定し，周囲の断層分布や断層形成年代
と統合して解釈することで，今後宝島南西沖のテクトニ
クスが詳細に明らかになることが期待される．

6. 2　火山フロント東方
火山フロント東方では，音響的な層相の違い及び正断

層に伴って生じたと考えられる不整合面をもとにして
地層をTK1層からTK4層の4層に区分した．TK1層及び
TK2層は宝島東方沖でのみ確認され，TK3層及びTK4層
は本海域に広く分布する．TK3及びTK4層は断層によっ
て形成したと考えられる不整合面で区分し，各層内部に
変位を与えた断層を分類した結果，本調査ではTK4層に
累積性のある変位を生じさせた正断層とTK3層及びTK4
層に同様の変位を生じさせた正断層を識別した．

TK4層に累積性のある変位を生じさせた正断層は，調
査海域南端である奄美舟状海盆の北縁にて東–西走向の
南落ちで認められた（第3図及び第10図Line 1012a-gb211
のFFID 0–600地点）．TK4層は不整合面をもとに2つの
サブユニット（TK4-1層及びTK4-2層）に分けられること
から，TK3層形成後に断続的に南–北方向の伸張応力が
働いていることを示唆する．同様の東–西走向の断層は
奄美大島西方の海盆で発達していることが報告されてお
り（井上ほか，2016），本調査で認められた東–西走向の
断層も同じ形成過程を経たと考えられる．

TK3層及びTK4層に同様の変位を生じさせた正断層は，
宝島東方に西北西–東南東走向の北落ちで分布する（第3
図及び第10図Line 1012a-gb211のFFID 1300 –1500地点）．
この特徴は島弧である奄美海脚の伸びの方向に沿った伸
張応力の存在を示唆する．宝島と小宝島の間の地形には，
西北西–東南東方向のリニアメントによって隔てられた
グラーベンが報告されており（Minami et al., 2021），TK3
層及びTK4層に同様の変位を生じさせた正断層はそのグ
ラーベンの南部を形成するものと考えられる．また，ト
カラ海峡は横ずれ断層の存在も指摘されており（木村ほ
か，1993；松本ほか，1996），概ね東西走向の断層の分
布や成因を明らかにするには，トカラ海峡周辺や奄美海
脚北部における音響層序・構造も比較して議論する必要
がある．このような地層区分に基づいて周囲の断層の形
成過程を明らかにすることで，今後さらに琉球孤北部の
広域的なテクトニクスと関連づけた議論へ展開できる可
能性がある．

火山活動に関わる解釈としては，宝島東方において火
山砕屑物と考えられるTK4-3層が認められる（第10図及
び第11図）．TK4-3層は宝島東方にて最表層に分布して
おり，第四紀に火山活動があったことが示唆される．宝
島は中期中新世に形成した火山岩が基盤を構成している

（中野ほか，2008）が，海底試料のドレッジ調査により中
期更新世以降の軽石が発見されており，宝島周辺は従来
の研究より若い火山活動があったと予察的に報告されて
いる（横瀬ほか，2010）．本研究によって区分した地層の
年代を推定し，火山砕屑物の詳細な分布を明らかにする
ことで，火山フロントにおける火山活動の知見が詳細に
得られると期待される．
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海洋技術開発株式会社の皆様，及びGB21-1航海の乗船
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要　旨

GK20航海では，2021年3月に実施した望星丸GB21航
海に先行して，2020年11月初旬から12月初旬に第二開
洋丸（海洋エンジニアリング株式会社）を用いて，トカラ
列島周辺海域の沖縄トラフ域・火山フロント域・琉球弧
にて高分解能サブボトムプロファイラー探査を行い，本
海域の海底下浅部に関する地質情報を取得した．本論で
は，SBP探査により明らかになったトカラ列島周辺海域
の海底下浅部の地質構造をまとめる．沖縄トラフ域では，
よく成層したトラフ充填堆積層の構造と正断層の発達を
確認した．火山フロント域では島嶼や地形的高まり部分
では内部構造は不明であったが，平坦面部分では成層し
た堆積層の詳細な構造及び宝島南方に位置する6列の海
丘群である横当雁行海丘群（仮称）の存在を確認した．琉
球弧では，大島新曽根の北縁部でサンドウェーブとみら
れる層相を確認した．奄美舟状海盆では成層した堆積層
と正断層によって区切られた凹地状の地形の発達が明ら

かになった．

１．はじめに

トカラ列島は鹿児島県の九州島と奄美大島の間に島嶼
が断続的に発達し，北から口之島，臥蛇島，小臥蛇島，
中之島，平島，諏訪之瀬島，悪石島，小宝島，宝島，及
び横当島が存在する（第1図）．本地域では西から東に向
かい，背弧海盆である沖縄舟状海盆域（以下，沖縄トラ
フ域），火山島が線上に点在する火山フロント域，屋久島・
種子島から奄美大島まれ連続する島弧たる琉球孤，及び
南西諸島海溝側の斜面域である前弧斜面域に大きく区分
される（例えば，Ishibashi et al., 2015）．南西諸島海溝で
はフィリピン海プレートがユーラシアプレートの下に
年間50 mm（Seno et al., 1993）の速さで沈み込む「沈み込
み帯」であり，九州から台湾にかけての全長約1,200 km，
最大水深約7,500 m以上におよぶ．フィリピン海プレー
トの沈み込みに伴って，ユーラシアプレート上には非火
山性で特徴付けられる琉球孤が形成されている．琉球弧

GK20 航海での高分解能サブボトムプロファイラー探査に基づく
トカラ列島周辺海域の海底下浅部構造

三澤　文慶 1, ＊・鈴木　克明 1

MISAWA Ayanori and SUZUKI Yoshiaki (2022) Shallow submarine structure around Tokara Islands 
based on the high-resolution subbottom profiler survey during the GK20 cruise. Bulletin of the Geological 
Survey of Japan, vol. 73 (5/6), p. 235–248, 10 figs.

Abstract: The GK20 cruise was conducted using the research vessel Kaiyo-Maru No.2 (Kaiyo 
Engineering Co., Ltd.) around the Tokara Islands area from early November to early December in 2020. 
In this cruise, a high-resolution subbottom profiler (SBP) survey was conducted to clarify the shallow 
submarine structure in the Okinawa Trough, the Volcanic front area, and the Ryukyu Arc area around 
the Tokara Islands. This paper reports on the shallow geological structures around the Tokara Islands as 
revealed by SBP profiles. In the Okinawa Trough area, the structure of well-stratified trough-fill sediments 
of the Okinawa Trough and the development of normal faults were confirmed. The bathymetric features of 
the volcanic front area can be roughly divided into islands or topographic high and flat plains. The internal 
structure of the islands and the topographic high was unclear, but there was a well-stratified sedimentary 
layer on the flat plain. On the flat surface located on the south side of the Takarajima Island, the 
development of the Yokoate Echelon Knoll Chains, six slanting lines organized by submarine volcanoes, 
was identified. In the Ryukyu Arc area, sand wave-like faces were recognized on the northern rim of the 
Oshima-Shin Sone. In the Amami Trough, the well-stratified sedimentary beds and the graben bounded by 
the normal fault were identified.

Keywords:  Tokara Islands, Ryukyu Arc, Volcanic front, Okinawa Trough, Subbottom Profiler (SBP) 
Survey, Submarine shallow structure

概報 ‐ Report

1  産業技術総合研究所 地質調査総合センター 地質情報研究部門 (AIST, Geological Survey of Japan, Research Institute of Geology and Geoinformation)
* Corresponding author: MISAWA, A., Central 7, 1-1-1 Higashi, Tsukuba, Ibaraki 305-8567, Japan. Email: @aist.go.jp
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はトカラ海峡及び慶良間海裂により北琉球，中琉球，南
琉球の3つのエリアに大別され（小西，1965），今回調査
を行ったトカラ列島周辺海域は北琉球に位置する．北琉
球と中琉球の境界はトカラ海峡が位置するトカラギャッ
プと言われ，悪石島と宝島の間に位置し，琉球列島と日
本列島との地質構造境界に相当し，かつ生物地理学的に
はいわゆる「渡瀬線」に相当する（松本ほか，1996）．トカ
ラ列島周辺海域には複数の島々が存在するが，鹿児島側
の桜島，薩摩硫黄島，口永良部島，口之島，中之島，諏
訪之瀬島，横当島，そして硫黄鳥島といった火山島が発
達し，南九州から続く琉球弧の火山フロントを形成し
ていると考えられている（下司・石塚，2007）（第2図A）．

なかでも，口之島・中之島・諏訪之瀬島は活火山として
注目され，今日も火山活動の集中的な観測が実施されて
いる．火山フロントを構成する島々の西側には背弧リフ
ティングが進行する背弧海盆の沖縄トラフが位置し，現
在断続的なリフティングの状態にあると考えられている．

GK20航海（2020年11月5 日～ 12月2日）では，鹿児島
県・トカラ列島周辺海域にて海洋地質調査を行い，今後
本海域で実施される木下式グラブ（K-グラブ）採泥及び大
口径コアラー採泥予定地点を通る測線を中心に，高分解
能サブボトムポロファイラー（以下，SBP）探査，海底地
形調査，三成分磁力計による地磁気観測を実施した．本
論では，GK20航海で取得したSBP断面及び海底地形デー
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第1図  調査地域広域海底地形図．本図面で使用した海底地形データは，財団法人日本水路協会海洋
情報研究センター刊行のJTOPO30を使用した．

Fig.1  Bathymetric map of the northern Okinawa Trough. This bathymetric map used JTOPO30 grid data.
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第2図  高分解能海底地形図及び探査測線図．A. 海底地形図及び探査測線図．図中の黒線が探査測線を示し，黒太線が本論中で
使用した断面図の位置を示す．また，赤破線は火山フロントの位置を示す（例えば，Minami et al., 2021）．B. 横当雁行海
丘群周辺の拡大図，C. 大島新曽根北縁部の拡大図．本図面で使用した海底地形データは，GK20航海で取得したものに
GH11航海及びGB21-1航海で取得した各データを統合した50 mグリッドデータを使用した（高下ほか，2022）．

Fig. 2  Bathymetric maps around the Tokara Islands area. A: High-resolution bathymetric map around Tokara Islands area and GK20 
cruise survey lines. Black lines indicate SBP survey track. Bold black lines indicate SBP profiles in this study. Dashed bold red line 
indicates the position of the volcanic front (ex. Minami et al., 2021). B: Close up bathymetric map around the Yokoate Echelon Knoll 
Chains. C: Close up bathymetric map in northern rim of the Oshima-Shin Sone. All bathymetric maps used integrated 50 m grid data 
made by integrating the data acquired in the GK20 cruise with the data acquired in the GH11 and the GB21-1 cruises (Koge et al., 
2022).
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タを用いて，トカラ列島周辺海域の海底下浅部の地質構
造について速報的な結果をまとめる．

２．地質概説

トカラ列島周辺海域には複数の島々が存在し，その多
くが火山島である．トカラ列島に見られる海底火山は、
南海トラフおよび南西諸島海溝でのフィリピン海プレー
トの沈み込みに伴い形成された火山フロントの火山活動
に起源がある．トカラ列島周辺海域の火山活動は，前期
鮮新世（4 Ma前後）と中期更新世(0.7 Ma以降)を中心とし
た時期に集中しているが，火山活動は中期更新世以降ま
で継続していた可能性もある（横瀬ほか，2010）．トカラ
列島の火山岩類は溶岩流を主体とし，大部分は両輝石安
山岩から構成されるが，カンラン石もまれに認められて
いる（横瀬ほか，2010）．各島々で観察される岩石も複数
の種類が認められ，口之島では角閃石安山岩，中之島で
は角閃石デイサイト及び両輝石デイサイト，臥蛇島及び
小臥蛇島では角閃石安山岩が分布している．一方，宝島・
小宝島・小宝小島では，中新世と推定される火山岩から
構成される宝島層群が発達している（中野ほか，2008）．

トカラ列島周辺海域の海洋地質研究に関しては，海底
に点在する海底火山や構成岩類に関する研究が多い．火
山フロント域から沖縄トラフにかけては無数の海底火山
が存在し様々な報告がなされている（例えば，横瀬ほか，
2010，Minami et al., 2021）（第2図）．本海域の海底火山
には現在でも未記載の海底火山地形があり，詳細な海
底地形調査により，例えば白浜曽根の北方では海底カル
デラの存在が新規に報告されている（Minami et al., 2014）．
トカラ列島周辺海域の層序・地質構造に関しては加藤ほ
か（1989）で報告され，堆積層を計7層に区分し，基礎試
錐To-ka-1との比較より下位の2層を島尻層群と対比可能
な鮮新世の堆積層とし，上位の5層を島尻層群より新し
い更新世の堆積層とした．Arai et al. （2018）では，沖縄
トラフから火山フロント域を通る反射法地震探査結果を
報告し，火山フロント域では貫入構造に伴う形成された
マウンドの存在や沖縄トラフ縁辺部でのリフティングに
伴い無数の正断層や横ずれ断層系の存在を指摘した．

３．調査概要

GK20航 海 は，2020年11月5日 か ら2020年12月2日
の期間において，海洋エンジニアリング株式会社所有
の海洋調査船「第二開洋丸（842トン）」を使用して実施し
た．調査にあたっては，第二開洋丸に搭載されたサブボ
トムプロファイラー（Subbottom Profiler；以下，SBP）で
あるKongsberg社製のTOPAS PS18を使用した．SBP探査
時にはナローマルチビーム音響測深装置（Multibeam echo 
sounder，以下MEBS）であるEM304の同時収録を行って
いる．調査測線は，本海域におけるGB21-1航海以降の
反射法地震探査などの航走観測用に設定された琉球弧を

直交方向に切る西北西–東南東方向及び琉球弧に平行な
北北東–南南西方向の測線を用いた．特に，西北西–東
南東方向の測線については採泥点が主に設定されている
偶数番号の測線を優先し，奇数番号の測線の一部も探査
を実施した（第2図A）．調査時の船速は8ノットを基本と
し，海況に応じて前後させ，SBPデータ取得に最適な船
速とした．なお，第二開洋丸にはSBPとMBESの干渉を
防ぐために同期装置が搭載されているが，本装置を用い
たデータ取得試験を行った結果，両装置を同期させるこ
とによりSBPの発振間隔が長くなることが明らかになっ
た．そのため，SBP断面を構成するトレース数が少なく
なることが確認されたため，本同期装置は使用しなかった．

本調査で使用したSBP装置であるTOPAS PS18は，パラ
メトリック方式のSBPである．この方式のSBPでは，音源
から一次高周波数（Primary High Frequency；以下，PHF）
と二次低周波数（Secondary Low Frequency；以下，SLF）
の2種類の波を発生させ，この2つの波の重ね合わせる
ことで二次的に差の成分（SLF）と和の成分（SHF）を合成
することで，堆積物中により深く透過できる波長のSLF
をSBPに，SHFを水中音響異常などのwater column解析
に使用している（例えば，井上ほか，2017）．今回使用
したTOPAS PS18では，PHFは15–21 kHz，SLFは0.5–6 
kHzの帯域を使用している．データはKongsberg社の独自
フォーマット（.allファイル）で収録された後に，SEG-Y形
式に変換した．変換後のSEG-Yファイルは，Chesapeake 
Technology社製のSonarWiz 7を用いてデータの表示及び
取りまとめを行った．

４．結果

4. 1　海底地形概要
本地域の地形は西から東に向かい，沖縄トラフ域・火

山フロント域・琉球弧・前弧斜面域（例えば，Ishibashi 
et al., 2015）に区分されているが，今回の調査では沖縄ト
ラフ域・火山フロント域・琉球弧を対象とした（第2図
A）．本調査では調査範囲西縁の沖縄トラフ域で最大水深
約1,150 m，一方調査範囲東縁の奄美舟状海盆で最大水
深約1,200 mの範囲を調査した．なお，GK20航海を含む
本海域の海底地形調査結果の詳細に関しては，高下ほか

（2022）を参照されたい．
沖縄トラフのうち，本調査では沖縄トラフ東縁部を主

に調査を行っている．このエリアでは沖縄トラフと火山
フロントの境界部分に地形的高まりの存在により隔てら
れている箇所もあるが，境界部が不鮮明なエリアも存在
する（第2図A）．沖縄トラフ底は概ね平坦な地形である
が，部分的に海底火山と考えられる地形的高まりが点在
している．次に，沖縄トラフ東縁部から島嶼部の間の部
分が火山フロント域である．火山フロント域の大部分は
概ね緩やかに西傾斜もしくは東傾斜した平坦面から構成
されるが，火山島からなる島嶼と海底火山と考えられる
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地形的高まりが点在している（第2図A）．また，既存の
海底地形データで認識されていない海底火山も多数存在
することが推察される．このうち，沖横当海丘や横当海
丘の周辺部にはこれまで報告の無い6列の地形的高まり
の連なりが存在することが明らかになり，この連なりを
横当雁行海丘群と仮称している（高下ほか，2022）（第2
図B）．なお，島嶼と琉球弧間には比較的平坦な地形から
なる奄美舟状海盆が存在する（第2図C）．奄美舟状海盆
のうち，大島新曽根の北縁部分では概ね北東–南西走向
の細かい凹凸の繰り返しが認められ，この地形はサンド
ウェーブと考えられる．

本海域には複数の線状構造（リニアメント）が認められ
る（第2図A）．調査海域北西側の沖臥蛇曽根及び臥蛇海
丘の周辺部では概ね南北走向もしくは北北東–南南西走
向のリニアメントが発達している．また，測線28の南
側の沖縄トラフから火山フロント域の部分には，概ね北
東–南西走向もしくは東北東–西南西走向のリニアメン
トが多数発達している．琉球弧の東側では盆地部分に部
分的に概ね東西走向のリニアメントが認められる．

4. 2　SBP探査結果
本調査では，トカラ列島を直交方向に切る西北西–東

南東方向の測線を30本，トカラ列島に並行な北北東–南
南西方向測線を21本，合計51本の測線にて観測を行い，
約2,060 miles（約3,815 km）分のデータ取得を行うことが
できた（第2図A）．本調査では海底面下最大約100 m部分
の構造に関する地質情報を取得することができた．

本調査で取得したSBP断面を記載するにあたり，層相
区分に関しては池原ほか（1990）及び井上ほか（2017）に準
じた．池原ほか（1990）では，海底面の反射パターンを3
パターン，内部構造の反射パターンを3パターンに区分
し，これらの組み合わせから音響的層相を8パターンに
区分した．この8パターンに加えて，井上ほか（2017）で
追加された急斜面部分に認められる海底面の反射が非常
に弱いものを9つ目の音響的層相として取り扱った．9
パターンの音響的層相に基づきSBP断面を解釈した結果，
本調査範囲では層相（Facics）１，2，4，5，7，及び9の6
パターンが認められた．本調査で得られたSBP断面に適
用した池原ほか（1990）及び井上ほか（2017）の計6パター
ンの音響的層相について以下にまとめ，代表的な断面を
第3図に示す．

層相1：海底面での反射が強く，内部構造は見えない
ものの，海底面の起伏が激しい．

層相2：海底面での反射が強く，内部構造は見えない
ものの，海底面の起伏がほとんどないか平坦なもの．

層相4：よく成層した構造を示し，反射面の間隔が密
なもので，海底面は平坦なもの．

層相5：よく成層した構造を示し，ブロック状を呈す
るもので，海底面は平坦面であるが，ステップ状の地形

を呈することが多い．反射面の間隔は粗い．
層相7：海底面あるいは反射面が小さな双曲線状を呈

し，双曲線直下の内部構造は認められないことが多いが，
より下位の構造がみられることもある．

層相9：急斜面部分に認められる海底面の反射が弱く，
内部構造も不明瞭なもの．

第4図から第6図は，調査範囲の北部・中部・南部を
通る代表的な西北西–東南東方向の断面である．これら
の断面を中心に，詳細な音響的層相の分布や海底下浅部
の地質構造について，エリアごとにその詳細をまとめる．

4. 2. 1　沖縄トラフ域
沖縄トラフ底は比較的平坦な地形を示している（第2

図A）．この部分では層相４の特徴的な層相が卓越する
（第4図A・第5図A・第6図A）．この堆積層はトラフ充
填堆積層であると考えられる．充填堆積層の東縁部には
部分的に急斜面が存在し，トラフ域と火山フロント域を
隔てており，この部分では層相1，層相2及び層相9が認
められる．層相1及び層相2の箇所は地形的高まり部分
に多く見られ，地形的高まりの地形を反映させたもので
ある（第6図A）．層相9の箇所では急斜面により海底面が
弱くなったことに起因する（第4図A・第5図A）．3つの
層相はともに地形的高まりの内部構造に関しては不鮮明
であった．また，調査範囲南部に位置する測線2などで
は，斜面部分に層相5が認められる箇所もある（第7図）．

トラフ充填堆積層の内部反射面は，概ね海底面と平行
で連続性の良い内部反射面で特徴付けられ，海底面下
100 m以上の部分を捉えている箇所も存在する（例えば，
第4図A）．堆積層中には部分的に明瞭な不整合面の存在
も認められた（第4図A）．調査範囲の南部では，トラフ
充填堆積層中に比高約100 m程度の地形的高まりが点在
し，主に層相1及び層相9を示すことから，この部分は
海底火山であることが推察される（第4図A）．沖縄トラ
フと火山フロント域の境界部分には，部分的に西落ちの
正断層の発達し（第5図A），かつ部分的に境界部分の斜
面にも西落ちの正断層の存在が認められる（第7図）．ま
た，トラフ充填堆積層内では部分的に反射面が不連続に
なる箇所が認められ，この部分には正断層が発達する（第
5図A及び第7図）．これらの正断層は，沖縄トラフのリ
フティングに伴う引張応力の関与が示唆される（例えば，
Lee et al., 1980）．なお，これらの正断層は海底面に到達
しているもしくは限りなく海底付近まで到達しているた
め比較的最近の断層活動が示唆されるが，その累積性な
どは不明である．

4. 2. 2　火山フロント域
火山フロント域の地形は，島嶼及び海丘などの地形的

高まりと平坦部から構成されている．島嶼部分では層
相1もしくは層相2が卓越する（第4図・第5図・第6図）．
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また，急斜面部分では部分的に層相9も認められる．一
方，平坦部では堆積層が発達し，主に層相4が認められ
るが（第4図B・第6図B），部分的に層相2が認められる
箇所もある（第4図C）．加えて，地形的高まりの間に局
所的に堆積層が存在し，層相4を示す（第5図B）．

島嶼及び地形的高まりの部分は層相1，層相2及び層
相9が認められるため，内部構造は不明である．一方，
平坦面に発達する堆積層では，海底面下最大で約100 m
程度の部分を捉えている（例えば，第4図B）．平坦面を
構成する堆積層は，成層した海底面に平行な連続性の
良い内部反射面で特徴付けられる（例えば，第4図B及び
5B）．宝島南方の平坦面のうち，横当雁行海丘群（仮称）
の部分では堆積層に下部からの貫入により形成されたと
考えられる急斜面からなる地形的高まりが複数認められ
る（第8図）．この海丘群の部分では層相2もしくは層相9
が認められることから，表層での堆積層の被覆は少ない

ものと考えられる．また，平坦面を構成する堆積層では
部分的に不連続になる箇所が認められ，これらの部分で
は正断層が存在するものと考えられる（第6図C及び第8
図C）．これらの断層は火山フロント域での地下からのマ
グマ貫入に起因した伸張応力により形成されたものと考
えられ，伊豆小笠原弧の背弧リフトでみられる断層活動
と類似したものと考えられる（例えば，岡村ほか，1991）．
なお，これらの断層は海底面に到達しているが，断層活
動の累積性などは不明である．しかしながら，第6図C
の断層部分では比高差約60 m程度の明瞭な断層崖が残存
するため，比較的最近の断層活動により形成されたもの
と考えられる．

4. 2. 3　琉球弧
琉球弧は主に島嶼東方の斜面域及び奄美舟状海盆部分

を調査している．島嶼の斜面部分及び琉球弧を構成する

(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

第3図  調査海域での音響的層相区分．A：層相1，B：層相2，C：層相4，D：層相5，E：層相7，F：層相9．
区分は池原ほか（1990）及び井上ほか（2017）に準じた．

Fig. 3  Typical cases of each acoustic facies. A: facies 1, B: facies 2, C: facies 4, D: facies 5, E: facies 7, F: facies 9. 
The acoustic facies classification is based on Ikehara et al. (1990) and Inoue et al. (2017).
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地形的高まり部分は層相1もしくは層相2が卓越する（第
5図）．一方，奄美舟状海盆部分は層相4が卓越する（第5
図・第6図）．大島新曽根の北縁部分には層相7が認めら
れる（第9図）．この部分では，大島新曽根の北縁部分に
東西方向に約18 km, 南北方向に約11 kmの範囲で，波長
200~300 mで振幅1 m程度のサンドウェーブが海底地形
図で認められることから（第2図C），この層相7の部分は
サンドウェーブを捉えたものと考えられる（第9図））（鈴
木ほか，2022，高下ほか，2022）．サンドウェーブの周
辺では海底地形上のサンドウェーブの他にも，GB21-1
航海で実施された海底写真撮影においてリップルや，一
定の流向の底層流において成長する八放サンゴの生態写
真などが観察され，そのほとんどが北西から南東に向か
う，黒潮の蛇行に伴う底層流の存在を示唆する（鈴木ほ
か，2022）．

奄美舟状海盆では表層を構成する堆積層を海底面下最
大で70 m程度の部分まで捉えている（第6図D）．堆積盆
は，成層した海底面に平行な連続性の良い内部反射面で
特徴付けられ，火山カルデラ域で見られたような地形的
高まりはほぼ存在しない．堆積盆の東縁側には海底地形
図上に明瞭な崖が認められ，かつ凹地状の地形が形成さ
れている．崖の部分では堆積層の断面が海底面に露出し
ていることが考えられる．また，この崖の麓には概ね崖

に平行な正断層が発達するため，これらの崖は断層崖
と考えられる（第10図）．これらの断層崖は比高約110 m 
～ 150 mの高低差があり，比較的最近の断層活動により
形成されたものと考えられる．第10図Aで認められる崖
が連続して存在しているものであるなら，その全長は約
13 km程度になる．今後海底地形データの空白部を埋め
ていくことで，この断層崖に関するより詳細な議論が可
能になると期待される．

５．まとめ

GK20航海では，トカラ列島周辺海域の沖縄トラフ域・
火山フロント域・琉球弧のエリアを対象として高分解能
SBP探査を行い，本海域の海底面下浅部に関する地質情
報を取得した．調査海域の西部の沖縄トラフ域では，よ
く成層した沖縄トラフのトラフ充填堆積層と堆積層内に
発達する沖縄トラフのリフティングに伴う引張応力に
よって形成された正断層が認められた．火山フロント
域では島嶼や地形的高まり部分では海底面の反射が強く，
内部構造は不明であった．一方，平坦面部分では成層し
た堆積層の構造が認められ，部分的に下部からのマグマ
貫入により形成されたと考えられる海底火山が点在する．
なかでも，宝島南方には横当雁行海丘群と仮称される6
列からなる海丘群の存在を確認したが，山体の内部構造

第7図  測線2のSBP断面図．探査測線の位置は，第
2図Aに示す．

Fig. 7  SBP profile of Line 2. The location of the SBP 
profile is shown in Figure 2A. 
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までは不明だった．琉球弧のうち，大島新曽根の北縁部
での斜面部分に海底面の強い反射もしくは小さな双曲線
状の反射パターンが認められ，海底地形で認められるサ
ンドウェーブに起因するものと考えられる．奄美舟状海
盆では，成層した堆積層と正断層によって区切られた比
高差110 m ～ 150 mの断層崖と凹地状の地形が存在する
ことが明らかになった．

本調査範囲のうち，調査範囲南部では海底地形が十分
に取得されているため，横当雁行海丘群の存在が明らか
になっている．一方，調査範囲の東部は今後も調査が継
続して実施されるため，より海底地形も明らかになり，
前述した断層崖や凹地状の地形の規模などの詳細も明ら
かになるものと期待される．

謝辞：本調査を行うにあたり，海洋エンジニアリング株
式会社の第二開洋丸の五十嵐　泰船長をはじめとする乗
組員の皆様，高橋　実氏及び蛯原　周氏をはじめとする
調査員の皆様には大変お世話になりました．また，本
原稿のうち，海底地形図のグリッドデータには地質情
報研究部門の高下裕章博士と佐藤太一博士に，GK20航
海での取得データにGH11航海及びGB21-1航海の海底地
形データを追加した統合グリッドデータを整備して頂
き，使用しました．以上の方々に厚く御礼申し上げます．
なお，本原稿の海底地形図の作成には，ハワイ大学提
供のGMT（The Generic Mapping Tools）(Wessel and Smith，
1991)を使用した．
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要　旨

トカラ列島南部海域において，海域地質図作成に資す
る目的で，ドレッジによる海底岩石の採取を行った．火
山体と考えられる海山及び海丘についてその噴出物を採
取してその火山活動を理解することと，音波探査で認識
された堆積物層の年代決定を主な目的として実施した．
その結果，琉球弧火山フロント近傍及び沖縄トラフ内の
2つの火山体で主に流紋岩及び玄武岩からなる噴出物が
採取された．また断層崖と考えられる2地点で,露頭を構
成する泥岩を採取した．火山岩類の全岩主成分分析を実
施した結果，琉球弧の火山フロントに近い火山体で採取
した玄武岩は，琉球弧火山フロントと同レベルかつ沖縄
トラフ内の玄武岩よりやや少ないアルカリ金属元素濃度
を示す一方，沖縄トラフ内の流紋岩溶岩は，火山フロン
ト近傍の流紋岩類に比べてアルカリ金属元素濃度が高い
特徴を持つことが明らかになった．

１．はじめに

トカラ列島南部海域において，海底地形調査で確認さ
れた海底の火山体や，音波探査の結果見いだされた堆

積物層の構成岩石とその形成時期を明らかにする目的
で，合計5地点でドレッジによる岩石採取を試みた（第1
図，第2図，第1表）．ドレッジ対象は，火山フロント西
方の独立した海山，海丘（D01，02），東北東–西南西方
向に配列する小海丘（D04），前弧域の東西方向の断層崖

（D03），沖縄トラフ東縁部の東北東–西南西方向の断層
崖（D05）とした．以下に採取試料の概略を述べる．

２．ドレッジ点の概略および採取試料

ドレッジによる岩石試料採取は，東海大学所有の望
星丸により，GB21-1航海において実施された．岩石試
料採取に用いたドレッジャーはさつき型ドレッジャー

（D01のみ）及び内径約60 cmの円筒型チェーンバッグ式
ドレッジャーである（第3図）．おもりとして200 kgの俵
型のものを使用した．第1表にドレッジオペレーション
のリスト，第2表に採取岩石試料リスト，第4図にドレッ
ジ地点付近の音波探査プロファイル，図版1–4に代表
的な海底写真，第5図にドレッジカメラの深度センサー
データを掲げた．

トカラ列島南部海域で得られた海底岩石試料の特徴

石塚　治 1・石野　沙季 2・鈴木　克明 2・横山　由香 2・ 
三澤　文慶 2・有元　純 2・高下　裕章 2・井上　卓彦 2

ISHIZUKA Osamu, ISHINO Saki, SUZUKI Yoshiaki, YOKOYAMA Yuka, MISAWA Ayanori, 
ARIMOTO Jun, KOGE Hiroaki and INOUE Takahiko (2022) Submarine rock samples recovered during 
GB21-1 cruise in the southern Tokara Islands area. Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 73 (5/6), 
p. 249–265, 6 figs, 3 tables and 5 plates.

Abstract: Dredge sampling to recover submarine rocks was conducted in the southern Tokara Islands area 
as part of an ongoing geological mapping campaign for the region. The sampling targets were submarine 
volcanoes found by bathymetric survey, and sedimentary rock units revealed by seismic reflection survey. 
Dredge sampling at 2 volcanic edifices mainly recovered rhyolitic pumice and lava, and basaltic spatter. 
Sampling along the major fault scarps recovered mudstone containing microfossils, which are useful for 
age determination of the rocks. Whole rock chemical compositions of basalts recovered from the edifice 
near the volcanic front of the Ryukyu Arc show similar alkali metal element concentrations to the basalts 
from the front. Rhyolites from the edifice in the Okinawa Trough show higher alkali metal element 
concentrations than those from the frontal arc volcanoes. 
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2. 1　D01（横当海丘）
D01では，横当島北方に位置する底径約3 km，比高約

400 mの横当海丘を調査対象とした（第1図，第2図）．山
頂部は比較的平坦であるが，西側に開口した火口様地形
を持つ．水深約800–600 mに急峻な斜面を持つ．

ドレッジは山体南東部の水深約700 mの地点から，南
西方向に斜面を登りながら行った．強いあたり（最大4 
ton）が複数回あったが，途中でドレッジャーが斜面に拘
束され，船を大きく回してドレッジャーを海底から外す
操作をせざるを得なかった．深度センサーのデータから
水深約580 mに斜面でドレッジャーが拘束され，拘束が
外れた際約100 m，斜面をドレッジャーが転落したこと
が明らかになった（第5図）．恐らくその際，ドレッジャー
が大きなダメージを受け，前扉を失い，回収できた試料
は軽石が一つのみであった．この軽石については，現地
性の試料であるか判断できないため，今後の分析，解釈
には使用しない．また海底撮影用照明の電池不具合によ
り海底映像の取得に失敗した．

2. 2　D02（沖縄トラフ内の海丘）
D02で調査対象としたのは， 宝島西方の沖縄トラフ内

に位置する底径2 km弱，比高約300 m の海丘である（第
1図，第2図）．D02は山体の北側急斜面水深約1,030 mの
地点から山頂部へ向けて南向きに曳航した（第2図）．曳
航中1.4–2 ton程度の当たりが繰り返しあった．採取され
た試料は約25 kgで，ほぼ全て流紋岩であった．試料の
最大径は35 cm，最大重量は8.2 kgであった．軽石質のよ
く発泡した主として直方輝石，斜長石を含む流紋岩（図
版5a，b）であるが，少量斑晶鉱物は同様だが発泡度が低
い溶岩片も回収された（GB21-1D02R17等）．海底映像に
は，薄く堆積物に被覆された流紋岩塊が分布している様
子が捉えられていた（図版1）．採取試料の中でR11のみ
直方輝石単斜輝石安山岩（図版5c，d）であったが，流紋
岩溶岩との関係は不明である．

以上の結果から，この海丘は，流紋岩マグマの活動に
より形成された火山であると考えられる．
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Fig. 1  Locality map of the dredge stations during the GB21-1 cruise in the Tokara Islands.
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2. 3　D03（横当島東方の海底崖）
D03で調査対象としたのは，横当島東方に位置する比

高120 m程度の南落ちの海底崖である（第1図，第2図）． 
ドレッジャーは海底崖南側の水深約790 mの地点に着

底し，崖を登るように北北東に向け曳航した（第2図）．
途中最大3 tonのあたりが何度かあった．崖の最上部まで
曳航したのちドレッジを終了した．ドレッジャーほぼ満
杯（コンテナ10箱）の試料が採取され，試料の最大径は
30 cm，最大重量は8 kgであった．採取試料は，有孔虫
を含む半固結のシルト−砂質シルト岩であった．一部に
は生痕や翼足類の化石，凝灰質な部分が認められる．海
底映像では，崖の下部では，主に平板状の堆積岩ブロッ
クが堆積しており，崖の上部から崩落したものと推定さ
れるが，上部では堆積岩露頭が確認できた（図版2）．試
料にマンガン酸化物の被覆がほとんど認められないこと
から，現在も崩落が続いているものと考えられる． 

堆積岩以外には，ごく少量の軽石が少量採取されたが，
現地性の試料ではないと考えられる．

2. 4　D04（横当島北西の小海丘列）
D04はD01でドレッジを行った海丘の西側に位置する

小海丘で実施した（第1図，第2図）．この海丘は，トカ
ラ列島と沖縄トラフの間の地域でGB21-1航海により複
数確認された東北東–西南西方向に配列する海丘列の一
つに属する．D04地点を含む海丘列は約20 km程度追跡
可能である．D04を実施した海丘は，長径約1 km，短径
約0.6 km，比高約100 mで，北東–南西方向に伸びた形
状を示す（第2図）．ドレッジャーは山頂南東側でかつ山
体外側の平坦な海底面に着底後，山頂に向かい斜面を登
るように北西方向に曳航された．曳航中最大2.1 tonのあ
たりがあったが，回数は少なかった．

採取岩石は， コンテナ7箱分の流紋岩質軽石および玄
武岩質の火山弾，スパッターであった．海底映像では，
大きな軽石ブロックが雑然と海底上に分布しているが，
山体上部の斜面に玄武岩質火山弾が分布している様子が
見られる（図版3）．軽石質の岩塊は流紋岩であり，最大
径32 cm, 最大重量は7.5 kgで，斑晶として斜長石（3–4 
%），直方輝石（1–3 %）等を含む（図版5e，f）．一方玄武
岩はかんらん石単斜輝石玄武岩で，発泡度が高いものが
ほとんどである．最大径は48 cm, 最大重量は15.5 kgで，
マンガン酸化物の被覆はなく，極めて新鮮である．産状
から流紋岩は異地性（漂着したもの），玄武岩は現地性の
火山噴出物である可能性が高いと考えられる．

D04の結果は，この海丘が玄武岩マグマの活動により
形成されたことを強く示唆する．地形的特徴の類似性か
ら，東北東–西南西方向に配列する火山列は玄武岩マグ
マの活動により形成された可能性が高いと考えられる．
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2. 5　D05（沖縄トラフ東縁部の海底崖）
D05は， 横当島北西方の沖縄トラフ東縁部の北落ちの

海底崖で実施した（第1図，第2図）．海底崖の比高は130 
m程度だが，傾斜が比較的急な部分は比高60 m程度であ
る．ドレッジは海底崖北側の水深約1,130 mに着底，南
向きに崖を登るように曳航した． 曳航中ほとんどワイ
ヤー張力の上昇は見られなかった．

採取された試料は，総量0.2 kg程度の半固結の砂質シ
ルト岩であった．海底映像からは，海底は固結していな
い堆積物に覆われており，露頭は認められなかった（図
版4）．

３．化学組成

分析にたえる新鮮な火山岩が十分な量がえられたド
レッジ点（D02及びD04）について，典型的な岩石の全岩
化学分析を行った．

3. 1　測定方法
採取された試料の新鮮な部分を岩石カッターにより切

り出したのち，コンタミネーションを避けるために切断
時の刃による擦痕をダイヤモンドパッドにより除去した．
超音波洗浄の後，約70 ℃の脱イオン水で約4–5日間脱
塩処理を行った．その後安井器械株式会社製マルチビー
ズショッカーにより，アルミナロッドとポリカーボネー
ト製容器を用いて粉末化した．　

主要元素組成分析は，粉末試料：リシウムフラックス 
= 1:10の混合比で作成されたガラスビードを用いて行っ

た．分析は産業技術総合研究所地質調査総合センター共
同利用実験室（GSJ-Lab.）設置の波長分散蛍光X線分析装
置Panalytical社Axiosにより行った．分析誤差（2s.d.）はNa
以外の元素で2 %以下，Naでは最大7 %程度である（e.g., 
Ishizuka et al., 2020参照）．

3. 2　測定結果
測定結果を第3表及び第6図に示す．第6図には， こ

れまで沖縄トラフ及びトカラ列島地域（琉球弧）から報
告されているデータを合わせて示している（GEOROC，
https://georoc.eu/georoc/new-start.asp　閲覧日：2022年12
月21日）．今回採取された火山岩類は，D02では1試料
を除き流紋岩，D04では玄武岩と流紋岩であった．主成
分組成で見ると，D04の玄武岩は，琉球弧火山フロント
と同レベルかつ沖縄トラフ内の玄武岩よりやや少ないア
ルカリ金属元素濃度を示す（第6図）．より詳しくみると，
同じSiO2 量で硫黄鳥島よりは高いが横当島と同等である．

一方沖縄トラフ内の火山体由来のD02の流紋岩溶岩は，
火山フロント近傍の流紋岩類に比べてアルカリ金属元素
濃度が高い．この関係は公表されている沖縄トラフと火
山フロントの流紋岩の組成の関係と同様である．

今後火山岩類の年代や同位体組成と微量成分組成の間
の関係も合わせて検討し， これらの火山岩類が，琉球弧
の活動に関連するのか，あるいは沖縄トラフのリフティ
ングに関連するのか，明らかにしていきたい．

謝辞：上河内信義船長をはじめとする望星丸の乗組員の

a) b)

第 3図

第3図  岩石試料採取に使用したドレッジシステム．a）さつき型ドレッジ，b）円筒型ドレッジ．

Fig. 3  Dredge system applied during the GB21-1 cruise. a) Satsuki-type dredger, b) Cylindrical-type dredger. 
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方々，またGB21-1航海乗船の研究者及び学生の方々に
は大変お世話になりました．ここに御礼申し上げます．

文　献

Ishizuka, O., Taylor, R.N., Umino, S. and Kanayama K. 
(2020) Geochemical evolution of arc and slab following 
subduction initiation: a record from the Bonin Islands, 
Japan. Journal of Petrology, 61, egaa050. doi:10.1093/
petrology/egaa050

（ 受 付：2021年12月22日； 受 理：2022年12月12日 ）
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第4図  ドレッジ地点の音波探査プロファイル．ドレッジコースを矢印で示してある (音探測線上でドレッジを実施
しておらず， 投影している場合を除く)．TWT：往復走時．

Fig. 4  Seismic reflection profile along the dredge track. Since the dredge track of D04 is not on the seismic survey line, the 
track is projected on the closest seismic survey line. TWT: two-way travel time
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Fig. 5   Depth sensor profile for each dredge operation.
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表3 岩石試料の全岩化学組成．

Table 3  Whole rock chemical compositions of  dredged volcanic rocks
Major element (wt.%)

Sample No. latitude (oN) longitude (oE) SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total L.O.I
D02R01 29.175 128.585 76.19 0.21 13.48 1.75 0.06 0.27 1.55 4.42 2.98 0.03 100.93 2.70
D02R02 29.175 128.585 75.98 0.21 13.42 1.76 0.15 0.28 1.53 4.37 2.99 0.03 100.70 2.69
D02R03 29.175 128.585 75.66 0.27 13.78 2.50 0.06 0.39 2.23 4.28 2.40 0.05 101.61 2.85
D02R04 29.175 128.585 75.75 0.20 13.41 1.73 0.16 0.29 1.53 4.31 3.01 0.03 100.42 2.79
D02R05 29.175 128.585 76.49 0.21 13.51 1.78 0.06 0.28 1.52 4.39 2.97 0.03 101.25 2.81
D02R06 29.175 128.585 76.09 0.20 13.41 1.78 0.06 0.28 1.52 4.38 3.03 0.03 100.78 2.73
D02R07 29.175 128.585 75.99 0.20 13.40 1.74 0.05 0.27 1.54 4.41 2.92 0.03 100.56 2.59
D02R08 29.175 128.585 76.25 0.20 13.49 1.77 0.05 0.27 1.53 4.36 2.98 0.03 100.93 2.95
D02R09 29.175 128.585 75.62 0.21 13.48 1.80 0.07 0.27 1.54 4.35 2.98 0.03 100.34 2.85
D02R11 29.175 128.585 60.10 0.74 16.20 7.28 0.14 3.82 7.60 3.70 1.40 0.12 101.11 0.97
D02R12 29.175 128.585 76.04 0.21 13.45 1.74 0.06 0.25 1.52 4.38 2.98 0.04 100.65 2.98
D02R13 29.175 128.585 73.69 0.23 13.99 2.76 0.30 0.44 1.73 4.79 2.83 0.05 100.81 3.33
D02R14 29.175 128.585 76.27 0.20 13.44 1.76 0.06 0.27 1.52 4.39 2.99 0.03 100.93 2.75
D02R15 29.175 128.585 75.66 0.20 13.41 1.78 0.07 0.29 1.53 4.37 2.97 0.03 100.29 2.92
D02R16 29.175 128.585 74.30 0.24 13.97 2.48 0.13 0.41 1.64 4.69 2.99 0.04 100.88 3.57
D02R17 29.175 128.585 74.53 0.23 13.92 2.44 0.08 0.38 1.63 4.84 2.86 0.04 100.93 2.51
D02R19 29.175 128.585 74.20 0.24 14.00 2.52 0.08 0.39 1.67 4.87 2.85 0.04 100.86 2.77
D02R20 29.175 128.585 74.07 0.23 13.86 2.47 0.08 0.40 1.66 4.75 2.95 0.04 100.50 3.05
D02R21 29.175 128.585 74.73 0.21 14.00 2.27 0.08 0.31 1.60 4.86 2.93 0.03 101.02 2.93
D04R02 29.008 128.923 49.75 0.87 17.61 10.93 0.20 6.63 12.21 2.20 0.25 0.09 100.73 -0.18
D04R04 29.008 128.923 49.88 0.87 17.54 11.04 0.20 6.76 12.18 2.20 0.25 0.09 101.00 -0.05
D04R05 29.008 128.923 49.80 0.85 17.75 10.95 0.19 6.80 12.27 2.16 0.24 0.08 101.09 -0.16
D04R06 29.008 128.923 49.69 0.87 17.68 10.92 0.21 6.63 12.13 2.15 0.27 0.09 100.63 0.04
D04R07 29.008 128.923 49.89 0.86 17.66 10.95 0.20 6.76 12.22 2.16 0.26 0.09 101.05 -0.04
D04R08 29.008 128.923 49.82 0.87 17.62 11.02 0.19 6.75 12.17 2.19 0.25 0.08 100.96 -0.12
D04R09 29.008 128.923 49.73 0.86 17.68 10.92 0.20 6.73 12.22 2.20 0.24 0.08 100.87 -0.11
D04R10 29.008 128.923 49.63 0.86 17.51 11.03 0.21 6.93 12.10 2.13 0.26 0.08 100.72 0.32
D04R11 29.008 128.923 49.81 0.86 17.67 11.01 0.19 6.82 12.17 2.20 0.25 0.09 101.07 -0.18
D04R12 29.008 128.923 49.84 0.87 17.72 11.03 0.21 6.64 12.06 2.16 0.27 0.09 100.88 0.12
D04R13 29.008 128.923 49.40 0.87 17.46 11.01 0.20 6.67 12.28 2.21 0.25 0.09 100.42 -0.18
D04R14 29.008 128.923 49.81 0.87 17.71 10.96 0.20 6.67 12.18 2.21 0.25 0.08 100.94 -0.12
D04R15 29.008 128.923 74.89 0.23 14.50 3.27 0.13 0.28 2.03 4.99 1.88 0.06 102.26 1.90
D04R16 29.008 128.923 73.41 0.20 14.49 3.13 0.11 0.26 2.14 5.06 1.87 0.05 100.73 1.62
D04R17 29.008 128.923 73.13 0.21 14.29 3.11 0.11 0.28 2.10 5.01 1.94 0.05 100.24 1.51
D04R18 29.008 128.923 72.98 0.21 14.30 3.16 0.12 0.28 2.12 5.05 1.87 0.06 100.14 1.61
D04R19 29.008 128.923 72.97 0.21 14.50 3.16 0.11 0.28 2.20 5.07 1.85 0.05 100.40 1.84
D04R20 29.008 128.923 72.46 0.20 14.49 3.16 0.11 0.29 2.21 5.10 1.83 0.06 99.90 1.77
D04R21 29.008 128.923 73.34 0.20 14.35 3.07 0.11 0.26 2.09 5.06 1.88 0.06 100.42 1.55
D04R22 29.008 128.923 73.50 0.21 14.43 3.11 0.11 0.27 2.11 5.05 1.90 0.06 100.74 1.66
D04R23 29.008 128.923 73.31 0.21 14.40 3.12 0.13 0.29 2.12 5.02 1.89 0.06 100.54 1.93
D04R24 29.008 128.923 71.85 0.19 14.14 3.04 0.18 0.27 2.08 4.93 1.86 0.05 98.60 2.00

第3表   岩石試料の全岩化学組成．

Table 3   Whole rock composition of dredged volcanic rocks.
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第6図  火山岩試料の化学組成の特徴．琉球弧及び沖縄トラフのデータはGEOROCデータベース(http://
georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/)による．a）MgO- K2O，b）SiO2-Na2O+K2O，c）MgO-TiO2．

Fig. 6  Whole rock composition of the dredged samples. Compositional range for the volcanic rocks from the volcanic 
front and Okinawa Trough are shown from GEOROC data base. Compositional range of the volcanic rocks for 
the Io-Torishima and Yokoatejima Islands. a) MgO- K2O，b) SiO2-Na2O+K2O, c)MgO-TiO2. 
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GB21-1 D02

Plate 1

図版1 ドレッジ地点GB21-1 D02の代表的な海底面の様子．

Plate 1  Selected seafloor images observed during dredge haul GB21-1 D02. 
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GB21-1 D03

Plate 2

図版2  ドレッジ地点GB21-1 D03の代表的な海底面の様子．

Plate 2   Selected seafloor images observed during dredge haul GB21-1 D03. 
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GB21-1 D04

Plate 3

図版3  ドレッジ地点GB21-1 D04の代表的な海底面の様子．

Plate 3   Selected seafloor images observed during dredge haul GB21-1 D04. 



− 264 −

地質調査研究報告　2022 年　第 73 巻　第 5/6 号

GB21-1 D05

Plate 4

図版4  ドレッジ地点GB21-1 D05の代表的な海底面の様子．

Plate 4   Selected seafloor images observed during dredge haul GB21-1 D05. 
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図版5  岩石試料の薄片写真．a，b）D02R19，a）オープンニコル，b）クロスニコル．c，d）D02R11，c）オー
プンニコル，d）クロスニコル．e，f）D04R03，e）オープンニコル，f）クロスニコル．ol：かんらん石，
opx：直方輝石，pl：斜長石，hb：角閃石．

Plate 5  Photomicrograph of rock samples. a,b) D02R19, a) plane-polarized light, b) cross-polarized light. c,d) D02R11, 
c) plane-polarized light1, d) cross-polarized light. e,f) D04R03, e) plane-polarized light, f) cross-polarized light. 
ol: olivine, opx: orthopyroxene, pl: plagioclase, hb: hornblende.
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要　旨

GB21-1航海においてトカラ列島周辺海域から採取さ
れた海底堆積物・堆積岩試料について，年代決定に有効
な石灰質微化石（石灰質ナノ化石・浮遊性有孔虫）の検討
を行った．前弧側1地点および背弧側2地点から得られ
た計7試料のうち，背弧側で得られた採泥試料およびド
レッジ試料の一部は0.29 Ma以降の堆積年代を示し，未
固結部は現世の表層堆積物と考えられる．一方，前弧側
のドレッジ試料および背弧側のドレッジ試料の一部は下
部–中部更新統に対比される可能性が高く，示準化石の
産出状況から堆積年代は約0.9 Ma（一部は0.8 Ma以降）か
ら0.43 Maの間に制約される．

１．はじめに

新生界の海成層において，石灰質ナノ化石や浮遊性
有孔虫化石などの石灰質微化石は年代決定に有効であ
る．2021年3月に琉球弧北部トカラ列島周辺海域におい
て実施されたGB21-1航海では，ドレッジャーあるいは
グラブ採泥器を用いて，複数地点の海底から試料採取が
行われた（石野ほか，2022；石塚ほか，2022；鈴木ほか，
2022，本特集号）．本概報ではこれらの堆積物・堆積岩
試料に含まれる石灰質微化石群集を検討し，堆積年代に

ついて考察を行う．

２．試料と方法

2. 1　試料
検討に用いた堆積物・堆積岩試料は，GB21-1航海調

査海域における3地点の海底から採取されたものである
（第1図）．海底地形の記載や試料採取地点の詳細な位置
情報については，石野ほか（2022，本特集号），石塚ほか

（2022，本特集号）および鈴木ほか（2022，本特集号）を参
照されたい．

前弧側のドレッジ地点D03は，横当島東方約50 km
に位置する，大島新曾根の南西部である（第1図）．水
深646–791 mの海底崖から，やや固結したシルト岩あ
るいは砂質シルト岩と少量の軽石が得られた（石塚ほか，
2022）．これらのうち堆積岩試料から岩相の異なる4種
類を識別し，それぞれについて検討を行った（D03-R01，
D03-other-A，D03-other-BおよびD03-other-C）．

背弧側のドレッジ地点D05は，横当島北西方約43 km
の沖縄トラフ東縁部に位置する小規模な海底崖である

（第1図）．水深1,041–1,131 mの海底からやや固結した砂
質シルト岩が得られた（石塚ほか，2022）．D05地点では
堆積岩試料（D05-R03）に加えて，ドレッジャーに取り付
けた海底観察用カメラケースに付着した未固結の泥質堆

GB21-1 航海においてトカラ列島周辺海域で採取された堆積物および
堆積岩の石灰質微化石に基づく年代推定

有元　純 1, ＊・宇都宮　正志 1

ARIMOTO Jun and UTSUNOMIYA Masayuki (2022) Depositional ages of sediment and sedimentary 
rock samples obtained from the seafloor around the Tokara Islands during GB21-1 cruise, based on 
calcareous microfossil assemblages. Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 73(5/6), p. 267–274, 
1 figure, 2 tables.

Abstract: Calcareous nannofossil and planktic foraminiferal assemblages were examined to determine 
the depositional ages for some seafloor sediments and sedimentary rock samples obtained during GB21-
1 cruise at around the Tokara Islands, northern Ryukyu arc. Seven samples from three localities, one in 
the forearc side and two in the back-arc, were prepared for biostratigraphic study．Unconsolidated and 
partially consolidated muddy samples from the back-arc sites represent the depositional age younger 
than Middle Pleistocene (0–0.29 Ma). On the other hand, the depositional age of latest Early to Middle 
Pleistocene is indicated for calcareous microfossil assemblages in the sedimentary rocks dredged at both 
forearc and back-arc sites, most likely constrained from 0.9 or 0.8 Ma to 0.43 Ma.

Keywords:  biostratigraphy, biochronology, Quaternary, Pleistocene, calcareous nannofossil, planktic 
foraminifera, Tokara Islands, Ryukyu arc, GB21-1

概報 ‐ Report

1  産業技術総合研究所 地質調査総合センター 地質情報研究部門（AIST, Geological Survey of Japan, Research Institute of Geology and Geoinformation）
* Corresponding author: ARIMOTO, J., Central 7, 1-1-1 Higashi, Tsukuba, Ibaraki 305-8567, Japan. Email: @aist.go.jp

地質調査研究報告，第 73 巻，第 5/6 号，p. 267–274，2022
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積物（D05-others）についても検討を行った．
なおドレッジャーによる試料採取は，急傾斜部におい

て着底から離底までの区間の海底を削り取るように行わ
れたため，試料採取層準にある程度の不確実性がある．
各々の検討試料の分取に際しては，1試料あたりひとか
たまりの岩石から必要量を取るようにして，異なる層準
の微化石群集が1つの検討試料内に混在しないよう注意
を払った．

一方，グラブ採泥地点g83は横当島西北西約43 kmの
西横当海丘東部に位置する（第1図）．試料採取地点の水
深は852 mであり，やや固結した泥岩と未固結の泥が混
在した不均質な試料が得られた（鈴木ほか，2022）．

2. 2　方法
計7試料の堆積物・堆積岩について，石灰質微化石群

集を検討するため試料処理，同定を行った．以下，石灰
質ナノ化石と浮遊性有孔虫化石に分けて記述する．
2. 2. 1.  石灰質ナノ化石

計7試料のそれぞれについて，新鮮な面から米粒大の
量をとり，スミアスライドを作成した後，偏光顕微鏡
を用いて1,500倍の倍率で観察を行った．産出量につい
て，0.1 mm2 内に観察される平均的な個数が10個より多
い場合をAbundant，1–10個をCommon，1個未満の場合
をFewとして評価した．保存の程度については，溶解ま
たは再結晶により同定が困難な個体がおよそ3割以下の
場合はGood，3–6割を占める場合はModerate，6割より
も多い場合はPoorとして評価した．

2. 2. 2.  浮遊性有孔虫化石
試料が少量のみ得られたD03-other-Aを除く計6試料の

第1図  調査海域図と試料採取地点．等深線（単位：m）は岸本（2000）に基づく．青の実線は航走観測時の航跡を示す．

Fig. 1  Map showing sampling localities for this study and ship tracklines (blue line) during GB21-1 survey. Water depth 
contourlines (in meter) are based on Kishimoto (2000).
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それぞれについて，乾燥重量3–14 g程度を処理に用い
た．やや固結した試料については，風化面を極力除いて
1–2 cm大まで砕き，ボロン法（Hanken， 1979）により堆
積粒子間の膠結の分解を促進させた．その後，開口径63 
μmの篩上で水洗し，40 ℃の恒温乾燥機内で一晩以上乾
燥させた．水洗後の砂サイズ粒子になお粘土鉱物の付着
が認められた場合，処理の前後で生物源粒子の著しい破
損が起きないことを慎重に確認した上で，超音波洗浄機

（40 kHz）を用いて15秒程度，残渣の洗浄を行った．一
方，未固結の堆積物試料については凍結乾燥の後，同様
に開口径63 μmの篩上で水洗，乾燥して残渣化した．得
られた残渣のうち125 μm以上のサイズの粒子について適
宜分割し，実体顕微鏡下において200個体以上を目安に
浮遊性有孔虫化石を抽出した．産出量については，検討
画分内の堆積物粒子に占める浮遊性有孔虫化石の割合を
基準として，Dominant（>50 %），Abundant（>30–50 %），
Common（>10–30 %），Few（>5–10 %），Rare（>1–5 %），
Present（>0–1 %）およびBarren（0 %）の7段階で評価した．
各試料に含まれる個体の平均的な保存状態は，定性的観
察に基づく溶解・破損・染色等の程度によりVery Good，
Good，Moderate，Poor，Very Poorの5段階を基本として
評価した．抽出した全ての個体について種レベルまで同
定し，種ごとに個体数を計数した．その際，化石殻表面
に染色や鉱物粒子による被覆が認められるなど，著しく
保存状態の悪い個体は別個に計数を行った．さらに，産
出頻度が少ない大型の示準種を取りこぼさないよう，残
渣全量の1/4–1/2程度に含まれる180 μm以上のサイズ
の粒子について検鏡を行った．形態種分類にあたって，
mikrotaxデータベース（https://www.mikrotax.org/pforams; 

Young et al., 2017）および当データベースに引用されてい
る各種文献を参照した． 

３．結果

各試料における産出量，保存状態および産出した化石
群集の概要を，石灰質ナノ化石と浮遊性有孔虫に分けて
それぞれ第1表と第2表に示す．

3. 1　石灰質ナノ化石
検討した7試料には石灰質ナノ化石が豊富に含まれて

おり，保存状態はいずれも良好であった（第1表）．全
体として7属9種が同定されたほか，長径2 μm未満の
プラコリスをsmall placolithとして扱った（第1表）．この
うち，Emiliania huxleyi，Pseudoemiliania lacunosaおよび 
Gephyrocapsa oceanicaは更新統の主な示準化石として重
要であるほか， Ge. parallelaやHelicosphaera inversaも年代
推定において有効である．年代推定に直接的に関与しな
い随伴種としては，Calcidiscus leptoporusやHe. carteriな
どが全ての検討試料から産出した．

3. 2　浮遊性有孔虫化石
検討した6試料のうち，D03およびD05地点の検討試

料には浮遊性有孔虫化石が豊富に含まれ，やや固結した
試料についても保存状態は良好であった（第2表）．残渣
の分割数，抽出個体数および試料乾燥重量から計算され
た個体密度は試料ごとに異なるが，乾燥試料1 gあたり
約2,900–8,400個体であった．一方g83地点で得られた試
料については，乾燥試料1 gあたり約200個体程度と，他
地点に比べて個体密度が少ないことが特徴である．また

Table 1

Sample ID g83 D03-R01 D03-other-A D03-other-B D03-other-C D05-R03 D05-others
Abundance A A A A A A A
Preservation G G G G M G G
Calcidiscus leptoporus
(Murray and Blackman) + + + + + + +

Emiliania huxleyi (Lohmann) + +
Gephyrocapsa  oceanica  Kamptner + + + + + + +
Gephyrocapsa parallela Hay and
Beaudry + + + + + + +

Helicosphaera carteri (Wallich) + + + +
Helicosphaera wallichii (Lohman) + +
Helicosphaera hyalina Gaader + + + +
Helicosphaera inversa (Gartner) + + +
Pseudoemiliania lacunosa
 (Kamptner) R + + + + +

Syracosphaera sp. + + + + + + +
Small placolith　(<2 μm) + + + + +
Umbilicosphaera  spp. + + + + + + +
CN zone (Okada and Bukry, 1980) CN15 CN14a CN14a CN14a CN14a CN14a CN15

第1表  GB21航海で採取された堆積物・堆積岩試料から産出した石灰質ナノ化石．産出頻度は次のように示す；A: abundant（多
産），C: common（普通），F: few（少産）．保存状態は次のように示す；G: good（良好），M: moderate（中程度），P: poor（悪
い）．産出状況は次のように示す；+: 産出が確認された種，R: 再堆積と判断される種．

Table 1  Distribution chart of calcareous nannofossil identified from GB21-1 samples. Abundance; A: abundant, C: common, F: few. 
Preservation; G: good, M: moderate, P: poor. Occurrence; +: present; R: rework. 
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Table 2

Sample ID g83 D03-R01 D03-other-B D03-other-C D05-R03 D05-others

Abundance C D D D D D
Preservation M−P VG VG G G−M M

Candeina nitida d’Orbigny + (1)

Dentoglobigerina altispira (Cushman and Jarvis) (1) +

Globigerina bulloides d’Orbigny 2 (2) 5 (1) 9 7 7 (1) 17 (11)

Globigerina falconensis  Blow 21 (73) 58 (5) 60 (2) 27 (3) 64 (11) 33 (27)

Globigerinella adamsi (Banner and Blow) +

Globigerinella calida (Parker) + + 2

Globigerinella obesa (Bolli) + 1 (1)

Globigerinella pseudobesa Salvatorini 2 1

Globigerinella siphonifera d’Orbigny (2) (1) + + (2)

Globigerinita glutinata (Egger) 10 (19) 35 (3) 58 (1) 28 (4) 50 (6) 38 (30)

Globigerinita minuta (Natland) (1)

Globigerinita parkerae (Bermúdez) 2

Globigerinita uvula  (Ehrenberg) 2 2 2 3

Globigerinoides bollii (Blow) (3) 1 1

Globigerinoides conglobatus (Brady) + 2 + 1 (1)

Globigerinoides elongatus (d’Orbigny) (5) 1 1 4 (2) 7 5 (6)

Globigerinoides eoconglobatus Stainbank, Spezzaferri, Kroon, de Leau and (1) 1

Globigerinoides extremus Bolli and Bermúdez + 2

Globigerinoides cf. italicus Mosna and Vercesi 1

Globigerinoides kennetti (Keller and Poore) 1 (5) 2 2 (1) 2 (2)

Globigerinoides obliquus Bolli + 1

Globigerinoides ruber (d’Orbigny) (17) 22 22 (1) 19 (5) 17 (3) 38 (17)

Globigerinoides tenellus Parker 1 (10) 3 (1) 5 9 1 (1) 8 (3)

Globigerinoides cf. tenellus Parker (2)

Globigerinoides sp. 1 (2)

Globoconella inflata (d’Orbigny) (2) 2 3 4 (1) 4 (1) 3 (1)

Globoconella puncticulata (Deshayes) + 4 3 3

Globoconella triangula (Theyer) (1) 5 5 7 (2)

Globorotalia bermudezi Rögl and Bolli 2

Globorotalia crassaconica Hornibrook +

Globorotalia crassaformis  (Galloway and Wisler) (+) 4 6 + 2 (2) +

Globorotalia cf. crassaformis (Galloway and Wisler) 2

Globorotalia hirsuta (d’Orbigny) + +

Globorotalia limbata (Fornasini) (1)

Globorotalia margaritae Bolli and Bermúdez (1)

Globorotalia menardii (Parker, Jones and Bradt) + 2 2 + (1)

Globorotalia cf. merotumida Blow and Banner +

Globorotalia pachytheca Blow 1

Globorotalia ronda Blow 1

Globorotalia scitula (Brady) (+) 7 10 1 6

Globorotalia tenuitheca Blow 1

Globorotalia tosaensis Takayanagi and Saito + + + (1) +

Globorotalia truncatulinoides (d’Orbigny) (1) + + + (+)

Globorotalia cf. truncatulinoides  (d’Orbigny) (1)

Globorotalia tumida (Brady) (1) + + 1 + 1 (2)

Globorotalia ungulata Bermúdez + + 3 +

Globorotalia viola Blow 2 2 2 (1) 2

Globorotaloides hexagonus (Natland) 1

Globorotaloides variabilis Bolli 1

Globorotaloides sp. 1 3

Globoturborotalita  cf. connecta (Jenkins) 2 1

Globoturborotalita decoraperta (Takayanagi and Saito) 6 (2) 3 7 11

Globoturborotalita cf. nepenthes  (Todd) (2) 1 (1)

Globoturborotalita rubescens (Hofker) 4 (1) 4

Globoturborotalita woodi Jenkins 2 (5) 8 9 19 (2) 21 (3)

Globoturborotalita cf. woodi  Jenkins 6 2 4 3 6

Hastigerina pelagica (d’Orbigny) + (1)

Neogloboquadrina acostaensis (Blow) 2 (1) 1 1 (1)

Neogloboquadrina dutertrei (d’Orbigny) 1 (6) 3 5 (4) 7 (1) 6 (8)

Neogloboquadrina humerosa (Takayanagi and Saito) (2) 1 2 1 7 (1)

Neogloboquadrina incompta (Cifelli) 2 (7) 22 (3) 22 (1) 13 29 (4) 14

Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) 3

Orbulina universa  d’Orbigny 3 + + + + (2)

Paragloborotalia contiuosa (Blow) (1)

Pulleniatina finalis Banner and Blow (1) + +

Pulleniatina obliquiloculata (Parker and Jones) 2 (7) + 1 11 (1) 3 6 (3)

Pulleniatina cf. obliquiloculata (Parker and Jones) (1)

Pulleniatina okinawaensis Natori 1 (5) 3 2 4 (2) 6 (1) 5 (5)

Pulleniatina primalis Banner and Blow 3 (4) 1 3 1 2 1 (2)

Sphaeroidinella dehiscens (Parker and Jones) + + + +

Tenuitella fleisheri Li 2

Tenuitella iota (Parker) 3 (3) 1 9 2 5 1 (2)

Tenuitella parkerae (Brönnimann and Resig) 2 (1) 4 5 2 1

Trilobatus immaturus (LeRoy) + (1) 2 (1) 1 2 (3)

Trilobatus quadrilobatus (d’Orbigny) 1 (1) 2 1 2

Trilobatus sacculifer (Brady) (3) 1 (1) 2 2 (1)

Trilobatus trilobus (Reuss) (7) 2 (2) 2 2 (6)

Turborotalita clarkei (Rögl and Bolli) 1

Turborotalita humilis (Brady) 2 1 2 (1)

Turborotalita quinqueloba (Natland) (1) 2 (2) 1 2 1

Total examined PF specimens* 277 221 259 232 339 358

PF identified (non-stained) 69 204 252 195 294 210

PF identified (stained) 208 17 5 36 41 147

PF indet. (non-stained) 2 1

PF indet. (stained) 4 1

Bulk sample weight (g) 14.1 11.4 11.5 3.3 8.3 5.4

Total PF density (#/g) 157 4982 2891 4545 5145 8427

PF zone (Wade et al., 2011) PT1b PT1a PT1a PT1a PT1a PT1b

*Not includes specimens with occurrence "+". (産出数"+"の個体は含まない)

第2表  GB21航海で採取された堆積物・堆積岩試料から産出した浮遊性有孔虫化石．産出頻度は次のように示す；D: dominant（卓
越），A: abundant（多産），C: common（普通），F: few（少産），R: rare（極めて少産），P: present（稀産），B: barren（産出なし）．
保存状態は次のように示す；VG: very good（極めて良好），G: good（良好），M: moderate（中程度），P: poor（悪い），VP: 
very poor（極めて悪い）．産出状況は，定量的検討において確認された個体数をアラビア数字で，>180 μmの残渣の定性
的検討でのみ確認された種について+で示したほか．見かけ上保存状態の著しく悪い個体は丸括弧で括って区別した．

Table 2  Distribution chart of planktic foraminifera identified from GB21-1 samples. Abundance; D: dominant, A: abundant, C: common, F: 
few, R: rare, P: present, B: barren. Preservation; VG: very good, G: good, M: moderate, P: poor, VP: very poor. In the case a species 
was missed in the quantitative count and only qualitatively checked by rough scanning, it is represented by the signature +. The 
number of apparently dirty specimens (e.g., heavily coated by some kinds of minerals) are separately indicated within parentheses．
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Table 2

Sample ID g83 D03-R01 D03-other-B D03-other-C D05-R03 D05-others

Abundance C D D D D D
Preservation M−P VG VG G G−M M

Candeina nitida d’Orbigny + (1)

Dentoglobigerina altispira (Cushman and Jarvis) (1) +

Globigerina bulloides d’Orbigny 2 (2) 5 (1) 9 7 7 (1) 17 (11)

Globigerina falconensis  Blow 21 (73) 58 (5) 60 (2) 27 (3) 64 (11) 33 (27)

Globigerinella adamsi (Banner and Blow) +

Globigerinella calida (Parker) + + 2

Globigerinella obesa (Bolli) + 1 (1)

Globigerinella pseudobesa Salvatorini 2 1

Globigerinella siphonifera d’Orbigny (2) (1) + + (2)

Globigerinita glutinata (Egger) 10 (19) 35 (3) 58 (1) 28 (4) 50 (6) 38 (30)

Globigerinita minuta (Natland) (1)

Globigerinita parkerae (Bermúdez) 2

Globigerinita uvula  (Ehrenberg) 2 2 2 3

Globigerinoides bollii (Blow) (3) 1 1

Globigerinoides conglobatus (Brady) + 2 + 1 (1)

Globigerinoides elongatus (d’Orbigny) (5) 1 1 4 (2) 7 5 (6)

Globigerinoides eoconglobatus Stainbank, Spezzaferri, Kroon, de Leau and (1) 1

Globigerinoides extremus Bolli and Bermúdez + 2

Globigerinoides cf. italicus Mosna and Vercesi 1

Globigerinoides kennetti (Keller and Poore) 1 (5) 2 2 (1) 2 (2)

Globigerinoides obliquus Bolli + 1

Globigerinoides ruber (d’Orbigny) (17) 22 22 (1) 19 (5) 17 (3) 38 (17)

Globigerinoides tenellus Parker 1 (10) 3 (1) 5 9 1 (1) 8 (3)

Globigerinoides cf. tenellus Parker (2)

Globigerinoides sp. 1 (2)

Globoconella inflata (d’Orbigny) (2) 2 3 4 (1) 4 (1) 3 (1)

Globoconella puncticulata (Deshayes) + 4 3 3

Globoconella triangula (Theyer) (1) 5 5 7 (2)

Globorotalia bermudezi Rögl and Bolli 2

Globorotalia crassaconica Hornibrook +

Globorotalia crassaformis  (Galloway and Wisler) (+) 4 6 + 2 (2) +

Globorotalia cf. crassaformis (Galloway and Wisler) 2

Globorotalia hirsuta (d’Orbigny) + +

Globorotalia limbata (Fornasini) (1)

Globorotalia margaritae Bolli and Bermúdez (1)

Globorotalia menardii (Parker, Jones and Bradt) + 2 2 + (1)

Globorotalia cf. merotumida Blow and Banner +

Globorotalia pachytheca Blow 1

Globorotalia ronda Blow 1

Globorotalia scitula (Brady) (+) 7 10 1 6

Globorotalia tenuitheca Blow 1

Globorotalia tosaensis Takayanagi and Saito + + + (1) +

Globorotalia truncatulinoides (d’Orbigny) (1) + + + (+)

Globorotalia cf. truncatulinoides  (d’Orbigny) (1)

Globorotalia tumida (Brady) (1) + + 1 + 1 (2)

Globorotalia ungulata Bermúdez + + 3 +

Globorotalia viola Blow 2 2 2 (1) 2

Globorotaloides hexagonus (Natland) 1

Globorotaloides variabilis Bolli 1

Globorotaloides sp. 1 3

Globoturborotalita  cf. connecta (Jenkins) 2 1

Globoturborotalita decoraperta (Takayanagi and Saito) 6 (2) 3 7 11

Globoturborotalita cf. nepenthes  (Todd) (2) 1 (1)

Globoturborotalita rubescens (Hofker) 4 (1) 4

Globoturborotalita woodi Jenkins 2 (5) 8 9 19 (2) 21 (3)

Globoturborotalita cf. woodi  Jenkins 6 2 4 3 6

Hastigerina pelagica (d’Orbigny) + (1)

Neogloboquadrina acostaensis (Blow) 2 (1) 1 1 (1)

Neogloboquadrina dutertrei (d’Orbigny) 1 (6) 3 5 (4) 7 (1) 6 (8)

Neogloboquadrina humerosa (Takayanagi and Saito) (2) 1 2 1 7 (1)

Neogloboquadrina incompta (Cifelli) 2 (7) 22 (3) 22 (1) 13 29 (4) 14

Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) 3

Orbulina universa  d’Orbigny 3 + + + + (2)

Paragloborotalia contiuosa (Blow) (1)

Pulleniatina finalis Banner and Blow (1) + +

Pulleniatina obliquiloculata (Parker and Jones) 2 (7) + 1 11 (1) 3 6 (3)

Pulleniatina cf. obliquiloculata (Parker and Jones) (1)

Pulleniatina okinawaensis Natori 1 (5) 3 2 4 (2) 6 (1) 5 (5)

Pulleniatina primalis Banner and Blow 3 (4) 1 3 1 2 1 (2)

Sphaeroidinella dehiscens (Parker and Jones) + + + +

Tenuitella fleisheri Li 2

Tenuitella iota (Parker) 3 (3) 1 9 2 5 1 (2)

Tenuitella parkerae (Brönnimann and Resig) 2 (1) 4 5 2 1

Trilobatus immaturus (LeRoy) + (1) 2 (1) 1 2 (3)

Trilobatus quadrilobatus (d’Orbigny) 1 (1) 2 1 2

Trilobatus sacculifer (Brady) (3) 1 (1) 2 2 (1)

Trilobatus trilobus (Reuss) (7) 2 (2) 2 2 (6)

Turborotalita clarkei (Rögl and Bolli) 1

Turborotalita humilis (Brady) 2 1 2 (1)

Turborotalita quinqueloba (Natland) (1) 2 (2) 1 2 1

Total examined PF specimens* 277 221 259 232 339 358

PF identified (non-stained) 69 204 252 195 294 210

PF identified (stained) 208 17 5 36 41 147

PF indet. (non-stained) 2 1

PF indet. (stained) 4 1

Bulk sample weight (g) 14.1 11.4 11.5 3.3 8.3 5.4

Total PF density (#/g) 157 4982 2891 4545 5145 8427

PF zone (Wade et al., 2011) PT1b PT1a PT1a PT1a PT1a PT1b

*Not includes specimens with occurrence "+". (産出数"+"の個体は含まない)

Table 2

Sample ID g83 D03-R01 D03-other-B D03-other-C D05-R03 D05-others

Abundance C D D D D D
Preservation M−P VG VG G G−M M

Candeina nitida d’Orbigny + (1)

Dentoglobigerina altispira (Cushman and Jarvis) (1) +

Globigerina bulloides d’Orbigny 2 (2) 5 (1) 9 7 7 (1) 17 (11)

Globigerina falconensis  Blow 21 (73) 58 (5) 60 (2) 27 (3) 64 (11) 33 (27)

Globigerinella adamsi (Banner and Blow) +

Globigerinella calida (Parker) + + 2

Globigerinella obesa (Bolli) + 1 (1)

Globigerinella pseudobesa Salvatorini 2 1

Globigerinella siphonifera d’Orbigny (2) (1) + + (2)

Globigerinita glutinata (Egger) 10 (19) 35 (3) 58 (1) 28 (4) 50 (6) 38 (30)

Globigerinita minuta (Natland) (1)

Globigerinita parkerae (Bermúdez) 2

Globigerinita uvula  (Ehrenberg) 2 2 2 3

Globigerinoides bollii (Blow) (3) 1 1

Globigerinoides conglobatus (Brady) + 2 + 1 (1)

Globigerinoides elongatus (d’Orbigny) (5) 1 1 4 (2) 7 5 (6)

Globigerinoides eoconglobatus Stainbank, Spezzaferri, Kroon, de Leau and (1) 1

Globigerinoides extremus Bolli and Bermúdez + 2

Globigerinoides cf. italicus Mosna and Vercesi 1

Globigerinoides kennetti (Keller and Poore) 1 (5) 2 2 (1) 2 (2)

Globigerinoides obliquus Bolli + 1

Globigerinoides ruber (d’Orbigny) (17) 22 22 (1) 19 (5) 17 (3) 38 (17)

Globigerinoides tenellus Parker 1 (10) 3 (1) 5 9 1 (1) 8 (3)

Globigerinoides cf. tenellus Parker (2)

Globigerinoides sp. 1 (2)

Globoconella inflata (d’Orbigny) (2) 2 3 4 (1) 4 (1) 3 (1)

Globoconella puncticulata (Deshayes) + 4 3 3

Globoconella triangula (Theyer) (1) 5 5 7 (2)

Globorotalia bermudezi Rögl and Bolli 2

Globorotalia crassaconica Hornibrook +

Globorotalia crassaformis  (Galloway and Wisler) (+) 4 6 + 2 (2) +

Globorotalia cf. crassaformis (Galloway and Wisler) 2

Globorotalia hirsuta (d’Orbigny) + +

Globorotalia limbata (Fornasini) (1)

Globorotalia margaritae Bolli and Bermúdez (1)

Globorotalia menardii (Parker, Jones and Bradt) + 2 2 + (1)

Globorotalia cf. merotumida Blow and Banner +

Globorotalia pachytheca Blow 1

Globorotalia ronda Blow 1

Globorotalia scitula (Brady) (+) 7 10 1 6

Globorotalia tenuitheca Blow 1

Globorotalia tosaensis Takayanagi and Saito + + + (1) +

Globorotalia truncatulinoides (d’Orbigny) (1) + + + (+)

Globorotalia cf. truncatulinoides  (d’Orbigny) (1)

Globorotalia tumida (Brady) (1) + + 1 + 1 (2)

Globorotalia ungulata Bermúdez + + 3 +

Globorotalia viola Blow 2 2 2 (1) 2

Globorotaloides hexagonus (Natland) 1

Globorotaloides variabilis Bolli 1

Globorotaloides sp. 1 3

Globoturborotalita  cf. connecta (Jenkins) 2 1

Globoturborotalita decoraperta (Takayanagi and Saito) 6 (2) 3 7 11

Globoturborotalita cf. nepenthes  (Todd) (2) 1 (1)

Globoturborotalita rubescens (Hofker) 4 (1) 4

Globoturborotalita woodi Jenkins 2 (5) 8 9 19 (2) 21 (3)

Globoturborotalita cf. woodi  Jenkins 6 2 4 3 6

Hastigerina pelagica (d’Orbigny) + (1)

Neogloboquadrina acostaensis (Blow) 2 (1) 1 1 (1)

Neogloboquadrina dutertrei (d’Orbigny) 1 (6) 3 5 (4) 7 (1) 6 (8)

Neogloboquadrina humerosa (Takayanagi and Saito) (2) 1 2 1 7 (1)

Neogloboquadrina incompta (Cifelli) 2 (7) 22 (3) 22 (1) 13 29 (4) 14

Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) 3

Orbulina universa  d’Orbigny 3 + + + + (2)

Paragloborotalia contiuosa (Blow) (1)

Pulleniatina finalis Banner and Blow (1) + +

Pulleniatina obliquiloculata (Parker and Jones) 2 (7) + 1 11 (1) 3 6 (3)

Pulleniatina cf. obliquiloculata (Parker and Jones) (1)

Pulleniatina okinawaensis Natori 1 (5) 3 2 4 (2) 6 (1) 5 (5)

Pulleniatina primalis Banner and Blow 3 (4) 1 3 1 2 1 (2)

Sphaeroidinella dehiscens (Parker and Jones) + + + +

Tenuitella fleisheri Li 2

Tenuitella iota (Parker) 3 (3) 1 9 2 5 1 (2)

Tenuitella parkerae (Brönnimann and Resig) 2 (1) 4 5 2 1

Trilobatus immaturus (LeRoy) + (1) 2 (1) 1 2 (3)

Trilobatus quadrilobatus (d’Orbigny) 1 (1) 2 1 2

Trilobatus sacculifer (Brady) (3) 1 (1) 2 2 (1)

Trilobatus trilobus (Reuss) (7) 2 (2) 2 2 (6)

Turborotalita clarkei (Rögl and Bolli) 1

Turborotalita humilis (Brady) 2 1 2 (1)

Turborotalita quinqueloba (Natland) (1) 2 (2) 1 2 1

Total examined PF specimens* 277 221 259 232 339 358

PF identified (non-stained) 69 204 252 195 294 210

PF identified (stained) 208 17 5 36 41 147

PF indet. (non-stained) 2 1

PF indet. (stained) 4 1

Bulk sample weight (g) 14.1 11.4 11.5 3.3 8.3 5.4

Total PF density (#/g) 157 4982 2891 4545 5145 8427

PF zone (Wade et al., 2011) PT1b PT1a PT1a PT1a PT1a PT1b

*Not includes specimens with occurrence "+". (産出数"+"の個体は含まない)

変色あるいは鉱物による被覆が著しく，保存状態の悪い
個体も他に比べて多かった．保存状態の悪い個体や，定
性的検討により産出のみ確認された種も含め，全体と
して19属73種が同定された（第2表）．重要な示準種と
してはDentoglobigerina altispira，Globorotalia margaritae，
Gt. tosaensisおよびGt. truncatulinoidesが認められたが，い
ずれも産出は稀であった．またGlobigerinoides extremus，
Gs. obliquus，Globoconella puncticulataおよびTenuitella iota
など年代推定の参考となる種が産出した．その他，ほと
んどの検討試料でGlobigerina falconensis，Globigerinita 
glutinata，Gs. ruber，Globoturborotalita woodi および
Neogloboquadrina incomptaが産出した．検討試料群に産
したGs. ruberは全て白色あるいは無色の個体であった．

4．議論

示準化石の産出に基づく国際標準化石帯との対比につ
いてタクサごとに記述し，得られた試料群の堆積年代を

考察し，その地質学的意義について簡単に述べる．石
灰質ナノ化石について，Okada and Bukry（1980）による
帯区分（CNシリーズ）を適用した．浮遊性有孔虫化石に
ついては，Wade et al.（2011）による帯区分（PL/PTシリー
ズ）を用いた．化石帯境界やその他の示準面の数値年代
較正は，原則としてGeologic Time Scale 2020（Raffi et al., 
2020）に従った．その他，Kameo et al.（2006）による千葉
県銚子地域で掘削された大深度ボーリングコアのデータ
や，Lam and Leckie（2020）による北西太平洋シャツキー
海台におけるODPコアのデータも参考とした．

4. 1　石灰質ナノ化石帯
試料g83（グラブ採泥，未固結部分）とD05-others（ド

レッジ試料の表層部，未固結）はEmiliania huxleyiを含む
ことから，同種の初産出（0.29 Ma）を下限とするCN15帯
に対比される（第1表）．g83にはPseudoemiliania lacunosa
がわずかに含まれるが，同種の終産出層準（0.43 Ma）は

第2表　続き．

Table 2　Continued.
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CN14a亜帯上限（あるいはCN14b亜帯下限）を定義する示
準面でありE. huxleyiの産出と矛盾するため，再堆積によ
る混入と判断される．

半固結のドレッジ試料D03シリーズおよびD05-R03
は，Ps. lacunosa と Gephyrocapsa oceanicaおよび Ge. 
parallelaの 共 産 が 認 め ら れ る 一 方，E. huxleyiを 含 ま
ない．Ge. oceanicaの初産出はCN14a亜帯下限を規定
し，Ps. lacunosaの終産出は同亜帯の上限を規定するこ
とから，これらの試料群はCN14a亜帯に対比される（第1
表）．さらに，CN14a亜帯上部（1.25 Ma）に終産出層準を
もつ大型のGephyrocapsa属（ココリスの長径が5.5 μm以
上）と，CN14a亜帯下部に終産出層準（～ 0.9 Ma）をもつ
Reticulofenestra asanoiが産出しないことから，これらの
試料群はCN14a亜帯の上部に対比され，堆積年代下限は
約0.9 Maに制約される．

また上記試料のうちD03-R01，D03-other-Bおよび-Cに
は，Helicosphaera inversaの産出が確認された．本種は
CN14a亜帯上部に産出することが知られているが，その
産出下限は最も古い太平洋低緯度海域で約0.8 Ma，北
大西洋中緯度海域では0.51 Ma以降と数10万年の地域差
があり，温暖な海域で低塩分な水塊を好む本種の生態
特性により解釈されている（Maiorano et al., 2013）．本調
査海域において本種の産出下限の年代は明らかでない
が，海洋酸素同位体ステージ（MIS）との関係が明らか
にされている千葉県銚子地域のボーリングコアにおい
ては，本種の産出下限はMIS16（約0.6–0.7 Ma）とされる

（Kameo et al., 2006）．本種を年代示準として用いるなら
ば，D03-R01，D03-other-Bおよび-Cの堆積年代は0.8 Ma
より若いと考えられる．

4. 2　浮遊性有孔虫化石帯
今回得られた試料群の浮遊性有孔虫化石に基づく分

帯において，最も重要な決め手となるのはGloborotalia 
tosaensisの産出である．同種の終産出層準はPT1b亜帯下
限を定義し，試料g83およびD05-othersは同種の産出を欠
くことからPT1b亜帯に対比される（第2表）．同種の終産
出年代は，北西太平洋中緯度の黒潮続流域において，お
よ そ0.4–0.6 Maと 見 積 も ら れ て い る（Lam and Leckie， 
2020）．

一方D03シリーズおよびD05-R03試料には，わずかな
がらGt. tosaensisの産出が認められることと，その終産出
がPT1a亜帯の下限を定義するGlobigerinoidesella fistulosa
が産出しなかったことから，PT1a亜帯に対比される（第
2表）．下限の解釈を支持する根拠として，全ての試料に
Tenuitella iotaが産出する（第2表）ことが挙げられる．本
種は一般的には年代示準として利用されないものの，北
西太平洋中緯度では初産出の下限（1.3–1.4 Ma）がPT1a亜
帯相当層準に位置することが明らかになっている（Lam 
and Leckie，2020）．また下部更新統（標準化石帯のPL6

帯近傍）に初産出層準をもつGt. truncatulinoidesが，D03-
other-Bを除く全ての試料で認められる（第2表）ことも
整合的である．化石帯上限の解釈については，試料に
よって産出状況にむらがあるものの，Globigerinoides 
extremus，Gs. obliquusおよびGloboconella puncticulataな
ど，いずれも下部更新統（PT1a亜帯）に終産出層準をも
つ種が認められる（第2表）ことにより支持される．

その他に，下部−中部鮮新統に終産出をもつ重要な示
準化石であるDentoglobigerina altispira，Gt. margaritaeお
よびGloboturborotalita nepenthes類似種などがわずかに認
められたが，再堆積による混入と判断される．

4. 3　堆積年代と地質学的意義
今回検討した試料について，g83およびD05-othersは

CN15帯/PT1b亜帯に対比され，石灰質ナノ化石E. huxleyi
の産出から堆積年代は0.29 Ma以降に制約される．一様
に未固結のD05-othersについては，試料の状態からも堆
積岩が破砕されたものではなく，表層堆積物であると考
えられる．g83試料の未固結部も同様に表層堆積物と考
えられるが，試料全体としてはやや固結した部分を含む
不均質な状態である．しかしながら，石灰質微化石群集
において中期更新世以前の絶滅種は明らかに多くは認め
られない．このことから，g83試料は表層あるいは中期
更新世以降の堆積物であるが，何らかの原因により部分
的に続成作用による固結が進行したものである可能性が
ある．

一方，ドレッジにより得られた堆積岩試料D03シリー
ズ（-R03，-other-A，-other-B，-other-C）およびD05-R03は，
いずれもCN14a亜帯/PT1a亜帯に対比されることが明ら
かとなり，数値年代は約0.43–0.9 Maあるいは0.43–0.8 
Maと見積もられる．試料採取地点間および各試料（各
試料採取層準）の層位関係は，石灰質微化石の観点から
は識別し難い．しかし，初産出が約0.8 Ma以降である
石灰質ナノ化石He. inversaの産出の有無から，D03-R01, 
-other-BおよびD05-R03採取層準はD03-other-Aおよび-C
よりも上位に位置する可能性がある．

Geologic Time Scale 2020に基づく最新の年代層序区分
では，今回得られた堆積岩試料の年代は前期更新世カラ
ブリアン期の末期から中期更新世チバニアン期の中頃に
相当し（Gibbard and Head，2020），房総半島東部に露出
するチバニアン階基底の模式層序断面を含む上総層群上
部（Suganuma et al., 2018ほか）と同時代に形成されたと
いえる．琉球弧における石灰質ナノ化石CN14a亜帯のシ
ルト岩相は，宮古島から与那国島周辺にかけての南琉球
弧海域にも広く分布していることが報告されている（宇
都宮，2019，2020）．一方，琉球弧陸域には同亜帯相当
層準として，琉球層群主部の礁性石灰岩相が広域に分布
していることが知られている（Iryu et al., 2006）．すなわ
ち今回検討された堆積岩試料の属する地質体は，琉球弧
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における下部−中部更新統を代表する陸棚相（浅海性石
灰岩）と対をなす沖合相（海成シルト岩）として位置付け
ることができる．そして，琉球弧の陸–海に広く追跡さ
れる同時代の堆積体は，北半球氷床拡大に伴う中期更新
世の大規模気候遷移（Mid-Pleistocene Transition：MPT；
Elderfield et al., 2012ほか）を背景とする環境変動や，い
わゆる島尻変動（氏家，1980；兼子，2007）以降の琉球弧
テクトニクス・堆積作用を解明するために重要であると
いえる． 

5．まとめ

トカラ列島周辺海域において実施された，GB21-1航
海で得られた採泥・ドレッジ試料の一部について，石灰
質ナノ化石および浮遊性有孔虫化石群集の検討を行った．
3地点で回収された計7試料の泥質あるいはシルト質の
堆積物・堆積岩には，いずれも豊富に石灰質微化石が含
まれており，特にドレッジ試料の堆積岩に含まれる微化
石は保存状態が良好であった．ドレッジ地点D05（背弧
側，沖縄トラフ東縁部）において得られた堆積物，およ
び採泥地点g83（背弧側，西横当海丘北部）において得ら
れた堆積岩試料は，石灰質ナノ化石帯CN15帯および浮
遊性有孔虫化石帯PT1b亜帯に対比され，中期更新世（古
くとも0.29 Ma）以降現世にかけての堆積物と解釈される．
一方，ドレッジ地点D03（前弧側，大島新曾根南西部）お
よびD05で得られた堆積岩試料は，下部–中部更新統（カ
ラブリアン期末期–チバニアン期中期）に相当するCN14a
亜帯上部およびPT1a帯に対比され，堆積年代はおよそ0.9 
Ma（一部試料は0.8 Ma以降）から0.43 Maの間に制約され
る可能性が高い．今回年代が明らかとなった堆積岩試料
の相当層準は，琉球弧陸域および周辺海域に広域に分布
しており，更新世以降の琉球弧周辺における環境変動・
テクトニクスなど地史を検討する上で重要と考えられる．
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要　旨

トカラ列島南部海域において実施した海底地質調査航
海GB21-1では，61地点で表層採泥，2地点で柱状試料
採泥を実施した．おおむね水深800 m以上の平坦な海底
には泥質堆積物が分布し，多くの地点で強い生物擾乱を
受けている．コア試料分析によれば，生物擾乱の影響は
少なくとも海底下約2 m程度まで見られる．砂質堆積物
や礫，露頭の分布は，必ずしも浅い水深には限定されな
い．こうした底質分布は島嶼部に加えて海底下の堆積物
供給源となりうる海底火山の存在に規制されていると思
われる．宝島周辺で多く見られるリップルなどのベッド
フォーム，生物遺骸の局所的な濃集，露頭や礫質堆積物
の分布は，本海域で蛇行する黒潮の強い影響を示唆する．
諏訪之瀬島南西方では，海底表面にリップルを呈する火
山灰質砂層の下位に泥質堆積層が存在し，その粒径コン

トラストや粒子組成から，諏訪之瀬島など近傍の陸地か
ら，例えば斜面崩壊などを起源としてイベント的に堆積
した可能性がある．

１．はじめに

トカラ列島は南西諸島を北部・中部・南部に分ける
地形学的境界のうち北部と中部の境界である「トカラ
ギャップ」の周辺に位置する島嶼群の総称であり，トカ
ラ列島の主要な島として口

く ち の し ま

之島，中
な か の し ま

之島，諏
す わ の せ

訪之瀬島
じま

，
平
たいらじま

島，悪
あく

石
せきじま

島，小
こだからじま

宝島，宝
たから

島
じま

が挙げられる． 
トカラ列島の島々の多くは第四紀に活動の履歴が認め

られる火山島である．特に口之島，中之島，諏訪之瀬島
は現在でも活発な活動の記録がある活火山である(下司・
石塚， 2007)．また，島嶼部の西側を中心に多数の海丘が
存在しており，未報告の海底火山が数多く存在する海域
でもある．近年でも，詳細な海底地形データの解析など

宝島及び諏訪之瀬島周辺海域の底質分布とその制御要因

鈴木　克明 1, ＊・板木　拓也 1・片山　肇 1・兼子　尚知 1・山﨑　誠 2・ 
徳田　悠希 3・千徳　明日香 4
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vol. 73(5/6), p. 275–299, 11 figs, 3 tables.

Abstract: As part of geological survey cruise GB21-1 around the southern area off the Tokara Islands, we 
conducted surface sediment sampling at 61 sites and sediment core sampling at 2 sites. Muddy sediments 
subjected to strong biological disturbance were found at depths of 800 m or more. Core sample analysis 
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were found below a rippled volcanic ash sand layer. Based on assessments of sediment particle size and 
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から海底火山地形が新規に報告されている(Minami et al., 
2014；Minami et al., 2021)．これらの火山，海底火山群
の活発な活動により火山起源砕屑物が海域全体にわたり
供給されていると考えられる．しかしこれらの火山群か
らもたらされる堆積物が，本海域においてどのように分
布しているかの詳細は現在のところ明らかになっていな
い．本海域における火山起源堆積物の起源ごとの分布や
その時系列変化を堆積物の組成・分布解析や柱状試料の
分析に基づいて解明することができれば，本海域におけ
る火山活動をはじめとした地質災害リスクの評価に貢献
することができる．

トカラ列島周辺海域の海洋，海底環境に火山群と同様
に多大な影響を与えているのが本海域付近を通過する黒
潮の流路である．黒潮は大局的には東シナ海から北上し
て太平洋に向かうが，トカラ列島周辺で大きく東に蛇
行して太平洋側へ抜けることが知られている．トカラ
列島は陸地面積こそ小さいものの周辺の海底は比較的
浅くなっているため，黒潮の蛇行時は地形的な制約に
伴って流速の増加，黒潮反流の形成，下流側での活発な
乱流の形成などの様々な現象が観測されている(例えば，
Tsutsumi et al., 2017)．しかし，黒潮に関連する観測，研
究は海洋表層部に着目したものが多く，トカラ列島周辺
での海底付近での黒潮に伴う底層流の挙動実態や，ベッ
ドフォーム，堆積物の組成分布に与える影響についての
詳細は分かっていない．また，黒潮が通過してくる東シ
ナ海においては，アジア大陸の揚子江や黄河など巨大河
川群から多量の河川水や土砂，栄養塩が供給されており，
長江希釈水と呼ばれる独特な水塊を形成している(Kim et 
al., 2009)．黒潮の流路として東シナ海の下流側かつ近傍
に位置するトカラ列島周辺海域もこうした大陸河川起源
水の影響下にある可能性が高い．こうした黒潮の流路や
黒潮を通じて供給される物質は黒潮そのものに加えて島
嶼部や海底地形の影響を受けて複雑に分布していると考
えられ，その詳細は未解明である．
「トカラギャップ」は悪石島と宝島の間に位置し，地形

的境界だけでなく，九州本土と沖縄・奄美群島の生物分
布を区切る「渡瀬線」と呼ばれる分布境界線で区別されて
いる(Komaki and Ebach， 2021；木村， 1996)．陸上で地形
に規制されているように引かれている生物分布境界線が，
海中，海底生態系においてどのように存在するのか，あ
るいは存在しないのかは本海域における生物地理学上の
重要な課題である．

このように，トカラ列島周辺海域は地質学，海洋学，
生物学など多くの面で未知の課題を多く含む海域である．
網羅的な海域地質調査による表層堆積物の採取・分析や
それに含まれる生物群集の解析，水塊構造の直接観測と
いった基礎データを蓄積することで，こうした課題を解
決することに大きく貢献できる．

産業技術総合研究所では，日本周辺海域における20万

分の1海洋地質図の網羅的な作成を目的とした海域地質
図プロジェクトの一環として，2021年3月に東海大学の
調査実習船「望星丸」を使用してトカラ列島周辺海域にお
いて海底地質調査航海（GB21-1）を実施した．南西諸島
において，屋久島・種子島以北及び奄美大島以南の海域
は詳細な地質調査が完了しており，表層堆積図を含む海
域地質図の出版が進んでいる（例えば，池原，2014；板
木，2015）．本海域での調査を行うことで，南西諸島で
の縦断的な海域地質調査が完了する．トカラ列島周辺に
おける海域地質調査は2020 ～ 2022年度の三年間にわた
り実施する予定であり，GB21-1航海はその1年目として，
トカラ列島周辺海域の南部，宝島周辺海域を主な調査対
象範囲として実施された．本論文では，GB21-1航海で
採取した堆積物について主要な底質とその分布，それら
を制御していると考えられる要因について主に船上記載
データと生物試料の分析結果に基づいて検討を行った．

２．調査・分析方法

2. 1　表層試料採泥
トカラ列島南部に位置する宝島，横

よこ

当
あてじま

島周辺及び西方
海域と，諏訪之瀬島周辺海域において，表層堆積物の組
成や分布を把握するため，木下式グラブ採泥器（K-グラ
ブ）による表層採泥を61地点で実施した（第1図）．K-グ
ラブには海底カメラ，ニスキン採水器，CTDを装備し，
海底面の画像撮影，底層水の採取，水質データの連続取
得を行った．K-グラブは海中下降時の動揺により着底前
に誤作動する場合がある．これを防ぐため，超音波高度
計と連動して海底上7 mで解除される電磁石式の誤作動
防止システム (板木，2018) を運用した．海底カメラは超
音波高度計と連動させ，海底面上2 mで作動し，海底面
の写真を撮影する．ニスキン採水器も同様に超音波高度
計と連動し，海底面上7mで蓋が閉まるようセットした．
これらの超音波高度計と連動する装置群と独立に，降下
中の水質データを連続取得するためにCTDを設置した

（板木ほか，2022）．また，降下・上昇中の回転や採取時
の転倒といった投入中の採泥器の状態及び採取した堆積
物や海底写真の方位を把握するために方位傾斜計を設置
した．一部の地点では音速度計Midasを装着し，水中音
速度の直接観測を行った（高下ほか，2022）．

K-グラブの揚収後，取得した堆積物表面の写真撮影を
行った．堆積物が充分量採取された場合は，採取された
堆積物にプラスチック製の縦5 cm，横6 cm，高さ30 cm
の有田式角柱容器を貫入し，柱状試料（以下サブコア）を
採取した．サブコアは１地点につき2本採取した．1本
は保存用とし，もう一本は実験室においてに分割（厚さ
1 cmのスラブ試料と，5 cmの角柱試料）した．角柱試料
は断面を整形した後，写真撮影と肉眼記載，CT像取得
に用いた．スラブ試料は軟X線写真による堆積構造解析
に使用した．サブコア試料採取と並行し，以下の試料分
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取を試料の量に応じて行った．
・岩石磁気的研究用のキューブ試料を定方位で1個採取．
・ 粒子組成分析及び地球化学分析用の試料として，表層

から約2 cmをスパチュラでプラスチック容器に採取．
・ 採取した底質に応じて，堆積物DNA，コケムシ類，イ

シサンゴ類，浮遊性有孔虫，底生有孔虫，貝形虫，ウ
シオダニ類分析用の試料をそれぞれスパチュラで棒瓶
ないしビニール袋に採取．
これらの試料分取を実施した後，残った試料を底

面積1815 cm2 のプラスチックバケットに移し，おお
よその試料体積を確認した．バケットに移した試料
は5 mmメッシュを用いて水洗いし，5 mmより大き
な残渣を礫，二枚貝，巻貝，翼足類，腕足類，サン
ゴ類などに可能な限り分類してビニール袋に採取し
た．ニスキン採水器から得た底層水は，pHの測定を
行った後，塩分濃度測定及び水素・炭素同位体測定に
用いる試料をそれぞれ棒瓶，バイアル瓶に分取した． 
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2. 2　柱状試料採泥
本海域での典型的な堆積速度や堆積物組成，堆積環境

の時代変化を把握するため，沖縄トラフ東縁のサイト
c11と宝島西方の海盆に位置するサイトc05において大口
径グラビティコアラー（バレル長5 m）を用いた柱状試料
採泥を行った（第1図）．採取時に欠損するコア最上部を
擾乱なく採取するため，パイロットとして簡易式マルチ
プルコアラー（アシュラ式採泥装置）を用いた．グラビ
ティコアラー本体のフリーフォールは3 mに設定し，ヘッ
ド部には方位傾斜計を装着した．

採取したグラビティコア試料は船上でアーカイブハー
フとワーキングハーフに分割し，ワーキングハーフか
らは軟X線像撮影による堆積構造解析のため，厚さ1 cm，
幅5 cm，長さ20 cmのスラブ試料を採取した．その後L
字アングル2本を組み合わせたLLチャンネルを用いた一
辺1.5 cmの角柱型試料の採取と，定容量のキューブ試料
2列（岩石磁気的研究及び含水率，乾燥かさ密度測定に用
いる）を採取し，残余をキューブ試料の境界にあわせて

第1図 （A）トカラ列島位置図．（B）GB21-1航海実施範囲におけるグラブ，コア試料採取地点図．浮遊性有孔虫分
析を実施した地点を赤丸で囲った．海底地形は岸本（2000）に基づく．

Fig. 1  (A)Location of the Tokara Islands. (B)Sampling points of K-grab and gravity corer on GB21-1 cruise. The analysis of 
planktonic foraminifera is conducted on red circled points. Sea-bottom topography is based on Kishimoto (2000).
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約2.2 cm間隔で分取した．アーカイブハーフは表面を整
形後，実験室内で写真撮影，肉眼記載，分光測色計コニ
カミノルタCM-600dを用いた1 cm間隔での色測定を行っ
た．キューブ試料のうち1列は湿潤重量と凍結乾燥機に
よる乾燥重量を測定し，含水率及び乾燥かさ密度を算出
した． 

アシュラ式採泥装置で取得した3本の表層堆積物コア
のうち，1本目はアーカイブ及びCT像取得用としてホー
ルコアのまま保管した．2本目はアーカイブハーフとワー
キングハーフに分割して，ワーキングハーフからはスラ
ブ試料採取と含水率・乾燥かさ密度測定用のキューブ試
料採取を行った後，2.2 cm間隔でスライスした．アーカ
イブハーフは表面を整形後，グラビティコア試料と同様
に実験室内での写真撮影，肉眼記載，1 cm間隔での色測
定を行った．3本目は厚さ1 cmでスライスしてユニパッ
クに保管した．ただしサイトc05ではアシュラ式採泥装
置から2本のコアしか得られなかったため，1 cmスライ
スは実施しなかった．

コア試料は採取，半割後に自然ないし人工的な変形を
受けるため，試料の長さは一定ではなく，例えばキュー
ブ採取時に測定した「コアトップから10.0 cm」と色測定
時の「コアトップから10.0 cm」は同一層準であるとは限
らない．そこで各試料及びデータの取得位置について，
半割試料断面に10 cm間隔で打ったピン，コアトップ及
びコアボトムとの間の相対的な位置関係を記録すること
で，約5 mm以下の精度で対比できるようにした．スラ
イス試料及びキューブ試料の採取位置，色データの測定
位置はこれらの位置記録に基づいて写真撮影時に写り込
んだスケールに投影したものを用いた．

2. 3　軟X線像及びCT像取得
グラブ試料から採取した有田式サブコア及び柱状試料

から採取したスラブ試料を用いて，堆積構造を把握す
るため軟X線像撮影を実施した．撮影条件は電流1.5 mA，
電圧40 kVとし，露光時間は20秒に設定した．

また，堆積物の内部構造を三次元的に把握するために
X線CT装置(Supria Grande，日立製作所製，産総研地質調
査総合センター共同利用実験室)を用いたCT像撮影を実
施した．CT像撮影には有田式サブコアより分割した角
柱試料と，コア試料のアーカイブハーフ（グラビティコ
ア）及びホールコアで持ち帰ったアシュラ試料を用いた．
撮影条件は電流120 mA，電圧80 kV，撮影視野90 mmと
した．画像再構成にあたってスライス厚を0.625 mm，マ
トリクス数を512 × 512と設定し，再構成フィルターと
して軟物質用フィルター（人体・内臓観察用）を用いた．

2. 4　コケムシ類分析
採泥器が船上に揚収された後，約100 ccの堆積物試料

を分取し，常温保存した．採泥時及び持ち帰った50試

料の目視観察では，ほとんどの試料中にコケムシ骨格は
含まれていなかった．

目視観察でコケムシ骨格が認められたg39（水深657 m）
について，試料を開口0.125 mmの篩で水洗し，篩上に残っ
た砕屑物を自然乾燥した．乾燥した試料から開口4 mm
の篩で岩塊を取り除き，2.5 g以上5.0 g未満となるよう分
割・秤量し，検鏡試料とした．この試料に含まれるコケ
ムシ類の炭酸塩骨格破片を双眼実体顕微鏡下で拾い出し
た．コケムシ類の同定を行うとともに，コケムシ骨格の
合計重量を秤量して，堆積物中のコケムシ骨格含有率を
算出した． 

2. 5　浮遊性有孔虫分析
本海域での浮遊性有孔虫の分布の概要を把握するため，

宝島周辺海域の8測点を選定して浮遊性有孔虫の群集解
析を行った（第1図）．試料にはK-グラブで採取された表
層堆積物の表層約1 cm部分を用いた．試料は採取後，船
上で直ちにローズベンガル染色液を添加し冷暗所に保管
した．この染色液はろ過海水で希釈した10 %ホルマリン
溶液に0.5 g/Lのローズベンガルを加え，四ホウ酸ナトリ
ウムで緩衝した溶液である．

室内に持ち帰った試料を開口径63 µmの篩上で水洗し
泥質分を除去し，篩上の粒子に付着した余分なローズベ
ンガルを除去するため，温水（約40 ℃）で十分に水洗し
た．その後，それぞれの残渣を濾紙上に回収し，60 ℃
で乾燥させた後，63 µm以上の粒子については有孔虫分
析用として重量を測定したうえで封筒または薬包紙に保
存した．各試料は微化石用分割器で適宜分割し，径125 
µm以上の浮遊性有孔虫について計200個体を目安に分割
試料中に含まれるすべての個体を拾い出し，種の同定・
計数を行ったのち各種の産出頻度（%）を算出した．

2. 6　サンゴ類分析
K-グラブにより採泥した全61地点中，堆積物試料が

十分量あった47地点においてサンゴ分析用に500 cc程度
の堆積物を採取し常温保存した後，持ち帰った．その後，
実験室において採取した堆積物を4 mm， 2 mm， 500 µm， 
74 µmの各目合いの篩を用いて順次水洗し残渣中から全
てのサンゴ類を採取した．また，船上において各種分析
用に堆積物を分取した残りの堆積物を5 mmの目合いで
水洗して，その残渣からもほぼ全てのサンゴ個体を採集
した．骨格試料については水洗後乾燥させ，地点ごとに
チャック袋に入れ保存した．採取されたイシサンゴ類に
ついては，その全てについて双眼実体顕微鏡を用いて種
の同定を行った．

３．堆積物採取・分析結果

3. 1　表層堆積物採取結果
GB21-1調査では計61地点（水深173 ～ 1169 m）におい
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GB21-1航海における表層採泥調査結果（鈴木ほか）

てK-グラブによる表層堆積物試料の採取に成功した．取
得した堆積物について，採取緯度経度，着底時の水深，
残渣分類結果，サブコア試料ないしタッパー試料の肉眼
観察に基づく船上記載結果を第1表に示した．また，61
地点のうち57地点で海底写真の撮影に成功した．サイ
トg62，g87，g115，g117での投入時は海底カメラが作動
せず，写真を撮影できなかった．海底写真及び方位傾斜
計から得た，着底時及び海底上約2 mにおける採泥器方
位（真北からの時計回り角度で表記），写真から判別でき
る底質及びリップルの有無を第2表に示す．サイトg62，
g83，g87ではグラブ採泥器が作動しなかったため，そ
れぞれ2回，2回，3回の投入を行った．これら再投入を
実施した地点で最後の投入により取得した採泥試料番号
はそれぞれ投入回数をつけ，g62-2，g83-2，g87-3とした．
グラブ不作動の原因は「採泥試料上面の蓋の跳ね戻りを
防ぐため取り付けたゴム板の弾力が強すぎ，グラブの作
動を阻害した」「誤作動防止装置作動により解除される
仮止め用リングが摩擦により抜けなかった」などであり，
それぞれゴム板の一部を切除して弾力を弱める，リング
に摩擦低減のためグリスを塗布するなどの対応を講じた．
サイトg62ではグラブ不作動の原因が誤作動防止装置の
不具合であった．このサイトg62では音速度計Midasを
装備しての投入を実施しており，誤作動防止装置の不具
合の原因としてMidasと超音波高度計（海底上7 mで誤作
動防止装置を解除する設計）との干渉が懸念されたため，
２回目の投入では誤作動防止装置をあらかじめ解除した
状態で採泥器投入を行った．なお，他にMidasを装備し
た採泥を実施した4地点（g24，g107，g141，g197）では
このような問題は発生せず，誤作動防止装置が正常に作
動したため，サイトg62での誤作動防止装置の不具合は，
結線の不備や高度計バッテリーの残量不足など別の原因
で発生したと考えられる．g164及びg223では一回目の
離底時に張力計の変化が乏しく，採泥器が作動していな
い可能性があったため，離底から数m巻き上げたのちに
再度着底させた．これらの再投入ないし再着底を実施し
た地点について，採泥位置，着底時水深，方位は試料採
取に成功した再投入時及び再着底時の記録を示した．

第2図には船上記載及び海底写真判読から総合的に判
断，分類した主たる底質（露頭，礫質，粗粒砂質，中粒
砂質，細粒砂質，泥質）を示す．加えてリップルが認め
られる地点には矢印でその流向を示した．底質が露頭の
場合，グラブ試料で採取できるのは露頭を薄く覆ってい
た少量の細粒物質であることが多い．この場合は第2図
に示す「主たる底質」としては海底写真判読結果（露頭）
を採用した．K-グラブにより採取した試料からは，主た
る底質を問わずほとんどの地点で5 mm以上の礫ないし
生物遺骸を主要成分とする残渣が採取された．これら5 
mm以上の残渣の主要構成物については第2図に「P」(パ
ミス質)，「D」（暗色岩片），「B」（生物遺骸）の文字で示

した．残渣がごく少量，あるいは全く得られなかった地
点は「-」で示した．残渣が全く得られなかったのはg87-3
のみである．以下に本海域における底質の分布を，露頭
及び礫質堆積物，砂質堆積物，泥質堆積物に分類して記
述する．

3. 2　露頭及び礫質堆積物
調査海域における主たる底質として，12地点が露頭，

5地点が礫質堆積物と分類された．採取水深範囲は露頭
が173 ～ 1034 m，礫質堆積物323 ～ 714 mで，様々な水
深に分布している．礫質堆積物及び露頭は，宝島，小宝
島周辺の浅海部及び，宝島から南東の大島新曽根に連な
る尾根上，南西の濁り曽根に向かう尾根上，北西の白浜
曽根，中ノ曽根を経て横ガン曽根に連なる尾根上に分布
する．また横当海丘南東方の地形的な高まりでも露頭が
観察された．

露頭と認定された12地点のうち11地点では露頭の表
面を覆う礫，砂泥，固着生物やその遺骸のみが採取され，
露頭を構成する岩石試料は採取できなかったが，海底写
真の観察に基づいて露頭と認定した（サイトg65の例：第
3図A）．西横当海丘東方のサイトg83のみ，グラブ採泥
器作動時に露頭から剥離したと見られる半固結泥岩の岩
片が採取された（第3図B）．なお，泥岩の堆積年代は浮
遊性有孔虫及び石灰質ナノ化石群集解析によれば0.29 –  
0 Maに堆積したと推定される（有元・宇都宮，2022）．

礫質堆積物は宝島～小宝島周辺（サイトg64，g114，
g117）及び横ガン曽根南側斜面（サイトg137，g138）から
採取され，いずれも主にパミス質の礫を主要成分とする

（第3図C，D）．サイトg137，g138で採取された礫の表面
は暗灰色から暗褐色に変色している．サイトg64で採取
された礫は暗黄褐色に変質している．またサイトg117で
採取されたパミス質礫は強い変質を受けており，全体が
黄土色に変色し，脆く崩れやすい．サイトg114では暗褐
色に変色したパミス質礫に加えて生物遺骸が採取された．

3. 3　砂質堆積物
調査海域における主たる底質として，26地点が砂質

堆積物と分類された．うち5地点が極細粒～細粒砂質
（水深705 ～ 932 mで採取），15地点が中粒砂質（水深416
～ 868 mで採取），6地点が粗粒～極粗粒砂質（水深222
～ 1071 m）である．砂粒子は主に火山灰，パミスないし
スコリア質の火山性砕屑物，その他砂岩，泥岩や，これ
らがマンガン被覆を受けた岩片，サンゴ，有孔虫，翼足
類などの軟体動物，海綿動物などを起源とする生物源砕
屑物などから構成される．砂質堆積物を取得した地点の
全てで5 mm以上の残渣が回収された．残渣はおおむね
その地点の砂粒子と近い組成を持ち，灰色～灰黄色のパ
ミス質ないし，暗褐色～黒色のスコリア，砂岩，泥岩，
これらがマンガン被覆を受けた岩片（本論文ではこれら
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Station
Direction
(bottom)
(degree)

X-tilt
(bottom)
(degree)

Y-tilt
(bottom)
(degree)

Direction
(2m asb)
(degree)

characteristics of seafloor
flow direction

based on ripple
(degree)

g22 116.3 6 3.65 117.5 rippled bed 149.5
g23 244.2 8.33 -3.47 238.1 outcrop
g24 30.8 -1.19 0.69 29.4 flat bed (sediment)
g37 334.2 -1.43 2.64 347.4 flat bed (sediment)
g38 107 -1.77 5.43 104.4 flat bed with gravels
g39 201.1 1.93 3.08 201.6 rippled bed 336.6
g40 80.8 0.36 2.29 75.6 rippled bed 81.6
g41 262.8 -1.72 0.46 259.3 rippled bed 50.3
g42 333.6 -10.32 2.57 333.8 outcrop with gravels
g43 170.7 4.88 -8.51 161.5 rippled bed 141.5
g57 305.8 -32.32 -0.86 293.3 outcrop
g58 3.9 0.19 3.13 8.4 flat bed?
g59 233.7 0.32 1.9 254.5 flat bed?
g60 33.9 0.42 4.6 38.2 flat bed (sediment) with rich burrows
g61 106.2 -4.43 -2.54 103.0 outcrop

g62-2 62.2 -12.75 5.52 61.1 no photo
g63 279.7 -0.24 4.14 274.3 outcrop covered by gravels
g64 241.5 -8.23 6.49 264.2 gravels
g65 16.3 5.95 2.14 28.4 outcrop
g66 141.8 -0.45 0.72 150.6 flat bed (sediment)

g67-2 169.2 0.52 2.54 166.4 flat bed (sediment)
g82 256.1 0.66 1.48 263.6 flat bed (sediment) with rich burrows

g83-2 168.8 -2.36 1.29 166.6 outcrop
g84 246.2 0.47 4.23 244.0 flat bed (sediment) with burrows
g85 265.4 -0.18 2.84 263.1 flat bed?
g86 114.1 -1.69 -0.76 125.3 flat bed (sediment) with burrows

g87-3 241.8 2.26 3.9 246.6 no photo
g88 344.7 1.09 3.64 346.3 flat bed (sediment)
g89 40.5 2.36 3.36 57.2 outcrop with rich organism
g90 230.5 -7.63 3.54 225.6 outcrop(?) with sand and gravels
g91 161.7 1.42 1.8 163.6 flat bed (sediment)
g92 166.2 0.1 2.24 169.2 flat bed (sediment)
g107 25.1 0.48 0.84 26.1 flat bed with burrows
g108 135 -0.72 0.33 140.3 flat bed?
g109 37.3 2.44 2.43 40.9 flat bed (sediment)
g110 232.3 0.2 11.06 227.7 flat bed?
g111 24.9 -0.08 -0.01 34.5 flat bed with burrows
g112 298.5 -0.38 2.85 302.0 flat bed with gravels
g113 285.9 0.96 1.28 287.5 flat bed (sediment)
g114 66.3 1.41 3.12 61.8 gravels
g115 60.8 1.92 -3.17 87.4 no photo
g117 359 -2.02 4.62 356.5 no photo
g134 66 0.86 1.87 72.0 flat bed with burrows
g136 255.4 0.56 -6.03 252.9 outcrop
g137 89.5 -6.35 0.15 91.4 gravels
g138 139.9 0.94 1.2 155.8 gravels (outcrop?)
g139 300.1 0.12 -1.52 312.2 flat bed (sediment)
g140 245.8 1.49 2.55 250.9 flat bed with rich organism
g141 40.5 -0.23 4.6 28.9 flat bed with gravels
g142 277.5 0.58 8.5 277.2 rippled bed 47.2
g143 237.1 -0.65 0.87 268.6 flat bed with gravels
g160 212.2 0.21 4.79 207.3 flat bed (sediment)
g162 38.6 0.71 1.11 42.8 flat bed (sediment)
g164 317.8 53.61 -11.05 315.6 outcrop
g165 246.4 1.35 1.35 267.3 outcrop with rich organism
g188 11.3 -0.45 2.43 341.2 flat bed with burrows
g190 77.5 0.94 6.54 98.6 flat bed with burrows
g197 0.9 3.28 -2.93 3.1 rippled bed 168.1
g222 340.2 1.5 0.45 325.3 flat bed (sediment)
g223 190.3 -0.35 2.02 184.9 flat bed (sediment)
g224 151.5 1.95 2.61 148.1 rippled bed 137.1

第2表  グラブ採泥器着底時の方位，傾斜及び海底から2m上（2m asb）での方位データと，海底写真に
よって認められた各地点の海底の特徴．

Table 2  Orientation, inclination and orientation data at 2m above the seafloor (2m asb) at the time of landing of 
K-grab. Seafloor characteristics at each point recognized by the seafloor photograph are also shown.
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P: pumice-rich 
D: dark colored rock
fragment-rich
B:bioclast-rich
- : poor/no residue

E

N

E E E E E E

N

N

N

N

20km

を一括して暗色岩片と呼称する），これらの中間的な組
成を持つ黄土色～褐色の砕屑物と，生物源砕屑物を主要
成分とする．こうした礫種はいずれかの種類が卓越して
見られることが多いが，パミス質及び暗色岩片質の礫が
混合して採取された地点もある（第4図A ～ C）．5 mm以
上の大型の生物遺骸としては海綿動物，刺胞動物，軟体
動物，コケムシ動物，腕足動物，棘皮動物，脊椎動物

（サメの歯など）などが採取された．俵曽根東方のサイト
g142では，火山性砕屑物に匹敵する量の生物遺骸（主に
翼足類の殻から構成される）が得られた（第4図D）． 砂質
堆積物が採取された地点のうち，濁り曽根東側斜面から
大島新曽根西側斜面にかけての5地点（サイトg22，g39，
g40，g41，g43），小宝島北方の1地点（サイトg142），諏
訪之瀬島周辺の2地点（サイトg197，g224）ではリップル

が観察された（第2図）．リップルはその峰に対して非対
称な断面形状を持っていた．リップルの形状から推測さ
れる流向（緩傾斜側から急傾斜側に向かう方位）は傾向と
して海域の東西で異なっており，より西側の地点（g39）
では北北西，中間的な位置（g40，g41，g142）では東北東
向き，さらに東側（g22，43，g197，g224）では南南東–
南東向きの傾向を持つ．

3. 4　泥質堆積物
調査海域における主たる底質として，グラブ採泥を実

施した地点のうち18地点が泥質堆積物と分類された．ま
た柱状試料を採取した2地点についても泥質堆積物が採
取されたため，これらを含む20地点について本節で一
括して記載する．泥質堆積物を得た20地点のうち19地

第2図  調査海域における主たる底質の分布．主にサブコア試料の肉眼記載と海底写真観察に基づいて作成
した．海底写真でリップルが認められた地点ではその位置と流向を赤矢印で示した．オレンジ及び
黒色の破線はそれぞれパミス質，暗色岩片質の堆積物が認められる範囲を示す．

Fig. 2  The distribution of major sediment types in the survey area of GB21-1 cruise. Major sediment types are 
classified mainly based on the visual core description of sub-core samples and observation of seafloor photos.　
Red arrows and their directions indicate positions and directions of rippled beds. The orange and black dashed 
lines indicate the areas where pumice and dark-colored rock fragment deposits are found, respectively.
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(A)

(B)

(C)

(D)

第3図  露頭，礫質堆積物と認定された地点の写真．海底写真には撮影時の方位（真北：TN，磁北：MN）も示した．（A）（B）露
頭と認定されたサイトg65，g83の海底写真及びグラブ表面写真．（C）礫質堆積物と認定されたサイトg64の海底写真及
び5 mmメッシュで洗浄後の残渣写真．（D）礫質堆積物と認定され，明褐色に変質したパミス質礫を主成分とするサイト
g117のグラブ表面写真及び5 mmメッシュで洗浄後の残渣写真．

Fig. 3  Seafloor photos, grab surfaces, and residues (>5mm) taken on the sites of outcrop and gravels. Arrows on seafloor photos indicate 
true north (TN) and magnetic north (MN). (A)(B) Seafloor photos and grab surfaces of site g65 and g83, classified as the outcrop. 
(C) A seafloor photo and residues (>5 mm) of site g64, classified as gravels. (D) Grab surface and residues (>5mm) taken on the site 
g117. The major component of site g117 is crushed pumice gravels with their color turning to bright brown.
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(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

第4図  砂質堆積物，泥質堆積物と認定された地点の海底写真，グラブ表面写真及び5mmメッシュで洗浄後の残渣写真．海底写
真には撮影時の方位（真北：TN，磁北：MN）も示した．（A）～（D）砂質堆積物と認定されたg43，g113，g141，g142の写真．
それぞれ残渣写真に観察できるように，パミス質，暗色岩片質，パミス質と暗色岩片質の混合，生物源砕屑物を主要な
粒子組成とする．（E）泥質堆積物と認定されたg82の写真．海底写真上に巣穴や底生生物が観察され，残渣として海綿骨
針が採取された．

Fig. 4  Seafloor photos, grab surfaces, and residues (>5 mm) taken on the sites of sand and mud. Arrows on seafloor photos indicate true 
north (TN) and magnetic north (MN). (A)–(D) photos taken on sites g43, g113, g141 and g142, classified in their major sediment 
types as sand. Residues indicate that their major components are pumice, dark-colored rock fragments, the mixture of these two, 
and bioclasts. (E) photos taken on the site g82, classified in the major sediment types as mud. Burrows and benthos are found in the 
seafloor photo. Sponge spines are collected as residues (>5 mm).
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点は，水深800 mよりも深い地点から採取された．この
うち17地点は横ガン曽根，白浜曽根，宝島に囲まれた
海盆から沖縄トラフに向かう平坦な海底に分布しており，
2地点は奄美舟状海盆からトカラ海底谷に向かう，宝島
東方の海盆の西淵部に位置する．泥質堆積物を得た地点
のうち水深が800 mよりも浅かったのはグラブ採泥サイ
トg115（水深614 m）のみである．ただし，水深800 m以
上の採泥点であっても，その全ての堆積相が泥質堆積物
というわけではなく，3-2，3-3節で記述した通り，より
粗粒な物質が主たる岩相として認定された地点もある．

泥質堆積物を得られた地点の海底写真では，エビやヤ
ギなどの底生生物や，底生生物の巣穴が複数観察された．
また肉眼観察でも粒径がパッチ上に粗粒化している様子
は多く観察され，CT画像，軟X線像において生痕が発達
する様子が観察された（第4図E）．スメアスライドを用
いた鏡下観察によれば，泥質堆積物を構成するのは主
に有色鉱物，粘土鉱物，火山ガラス，有孔虫などの微生
物殻であった．5 mmメッシュで篩にかけた残渣はどの
地点でも採取された堆積物量に対してごく僅かであるが，
パミス質ないし暗色岩片質の礫や海綿骨針が多くの地点
で採取され，一部の地点では魚類の歯や耳石なども観察
された（第4図E）．

本調査において，柱状試料を2地点で採取した．柱状
試料採泥サイトc05は横ガン曽根，白浜曽根，宝島に囲
まれた海盆に位置し，コア長227 cmのグラビティコア試
料及びコア長25 cｍのアシュラ試料を採取した（第5図）．
このコア試料は主に粘土質シルトから構成され，深度95
～ 102 cm，深度189 ～ 224 cmには極細粒砂質シルト層
が挟在する．また最下部の深度224 ～ 227 cmは火山灰質
の極細粒砂層である．それ以外にもコア全体にわたり極
細粒砂のパッチを多く含む．CT像観察によれば，コア
最上部から深度185 cmまでは生痕が発達する様子が観察
され，それより下位では生痕の発達は弱い．深度106.5
～ 106.8 cm及び深度108.9 ～ 110.6 cmにシルト～中粒砂
サイズの火山灰層が存在する．

柱状試料採泥サイトc11は沖縄トラフ北縁部に位置し，
コア長389 cmのグラビティコア試料及びコア長35 cmの
アシュラ試料を採取した．このコア試料はほぼ全て火山
灰や浮遊性有孔虫遺骸を含むシルト質粘土で構成され
ており，380 ～ 389 cmには火山灰質の極細粒砂質シルト
層が見られる．極細粒砂質シルト層の上位10 cmには上
方細粒化の傾向が観察できる．コア最上部から深度190 
cmまでは生痕が発達する様子が見られる（第6図）．こ
れより下位では生痕の発達は弱く，CT画像及び軟X線
像では不明瞭な層状構造が観察される．また深度160.0 
cm，195.5 cm，310.8 cmには火山灰質の薄層が認められ
る．その他肉眼では認定できなかったが周囲よりも高密
度（X線透過度が低く，CT画像上では白く見える）な薄層
が数枚見られた．

以上に述べた20地点の他，諏訪之瀬島南西沖のサイ
トg197（主たる底質としては中粒砂質に分類）では，最表
層の砂質堆積物の下位に厚さ5 cm程度の極細粒砂から泥
質の堆積物が見られた．この堆積物の詳細は4.3節で検
討する．

3. 5　コケムシ試料分析結果
サイトg39（中粒砂質，水深657 m）では，18属5種のコ

ケムシ類を識別した．多くが変色・摩耗して保存の悪い
状態であるため，種レベルまでの同定は困難なものが多
数を占めた．コケムシ骨格が堆積物中に占める重量は，2.9 
%であった．また，採泥時の観察ではサイトg140（粗粒
砂質，水深222 m）とサイトg165（露頭，水深173 m）にコ
ケムシ骨格が豊富に含まれていたものの，試料の全体量
が少なかったため，コケムシ用試料の分取，分析は実施
していない．

3. 6　浮遊性有孔虫分析結果
本調査海域の8試料（第7図a）から産出した浮遊性

有孔虫は13属29種である．10 %以上の頻度を示す種
はGlobigerinita glutinata（Egger），Globigerinoides ruber

（d’Orbigny），Neogloboquadrina dutertrei（d’Orbigny），
Pulleniatina obliquiloculata（Parker and Jones），Globigerina 
bulloides d’Orbigny，Trilobatus sacculifer（Brady）の6種で
ある（第7図b ～ g）．またこれらの種に加え，Globigerina 
falconensis Blow，Turborotalita quinqueloba（Natland），
Globigerinoides tenellus Parker と Globoconella inflata 
(d’Orbigny)が最大4 ～ 9 %の頻度で産出した．本調査
測点を特徴づける種としてG. glutinata，G. ruber， G. 
bulloidesとN. dutertreiの4種が挙げられ，浮遊性有孔虫が
産出するすべての試料で群集の68 %を占める．

3. 7　イシサンゴ類分析結果
採泥を行った61地点（水深173–1169 m）のうち17地

点でイシサンゴ類が採集された（第8図）．本調査域に
おける，イシサンゴ類(Cnidaria: Anthozoa: Hexacorallia： 
Scleractinia）の採集深度は473 ～ 868 mであった．採集
されたイシサンゴ標本を検討した結果，13科17属17種
が同定された（第3表）．採集されたイシサンゴは全てが
骨格遺骸であった．本調査域内において採集されたイ
シサンゴの種数が最も大きかった地点はサイトg38（水
深489 m）であり，10属10種が採集された．採集された
イシサンゴの個体数が最大であったのはサイトg24（水
深473 m）であり，29個体確認された．サイトg224（水
深416 m）は有光層以下の水深であるが，有藻性イシ
サンゴ（Meruliniidae gen. et sp. indet）が１群体採集され
た．また，ヒドロサンゴ類Family Stylasteridae （Cnidaria：
Hydrozoa：Anthoathecata：Filifera）は サ イ トg24，g38，
g39，g42，g222から採集され，特にサイトg38では多量
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のヒドロサンゴ類が確認された．採集されたヒドロサン
ゴは，そのほとんどが骨格表面が赤褐色に変色していた
が，g38においては保存の良い骨格も採集された．また，
g114，g140，g165における海底写真では海綿動物に混じ
り，ヒドロサンゴが礫に固着している様子が，さらにサ
イトg114では海底表面にヒドロサンゴ類と思われる遺
骸が大量に集積している様子が認められた．八放サンゴ
類はトクササンゴ科Family Isididae （Cnidaria: Anthozoa：
Octocorallia：Alcyonacea）と考えられる骨軸の一部がサイ
トg24，ｇ42，g222から採集された．また，サイトg23，
g24，g63，g85，g89，g107，g114，g164の 各 海 底 写 真
においては，生体の八放サンゴ類が認められた．サイト

g24における海底写真では2次元的な樹状形態を示す八
放サンゴが３群体認められた．それらの樹状形態の平面
部分はほぼ同様の方向を向いており，その平面部分と直
交する直線の真北からの角度は時計回りに328.7 ± 4.0°

（mean ± SE；N = 3）と，ほぼ北北西–南南東方向であった．

４．議論

本章では，K-グラブで実施した表層採泥試料とその観
察・分析結果の中から，本海域の底質分布を規定する主
要因と考えられる，島嶼及び海底地形と黒潮の影響につ
いて考察した後，諏訪瀬島南西方で採取した特徴的な砂
泥互層堆積物についてその成因を検討する．

第5図  グラビティコア試料c05の断面写真，CT像，柱状図及び，含水率，乾燥かさ密度，測色計で得た
L*a*b*の測定値．

Fig. 5  Cross-sectional photograph, CT image, column chart, water content (wt%), dry bulk density (g/cm3) and L*-
a*-b* values obtained by colorimeter CM-600d of the gravity core sample c05.
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第6図  グラビティコア試料c11の断面写真，CT像，柱状図及び，含水率，乾燥かさ密度，測色計で得たL*a*b*の測定値．

Fig. 6  Cross-sectional photograph, CT image, column chart, water content (wt%), dry bulk density (g/cm3) and L*-a*-b* values obtained 
by colorimeter CM-600d of the gravity core sample c11.
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第7図  宝島周辺海域における表層堆積物のうち浮遊性有孔虫分析実施地点（a）と浮遊性有孔虫の相対頻度分布（b ～ g）． 
b ～ gの数値は各試料中の産出頻度（%）を示す．

Fig. 7  The distribution of six major planktic foraminifera around Takarajima Island. (a) Sampling points of K-grab. (b)–(g) Relative 
abundance (%) of major planktic foraminifera.



− 290 −

地質調査研究報告　2022 年　第 73 巻　第 5/6 号

E

N

N

EEEE

10km

4. 1　底質分布の規定要因１：島嶼部及び海底地形
本調査海域において，主たる底質として泥質堆積物は

水深614 ～ 1169 m，細粒砂質堆積物は水深705 ～ 932 m，
中粒砂質堆積物は水深416 ～ 868 m，粗粒砂質堆積物は
水深222 ～ 1071 m，礫質堆積物は水深323 ～ 714 m，露
頭は水深173 ～ 1014 mの範囲で確認された．泥質堆積物
はサイトg115（水深614 m）を除くと全てが水深800 m以
上の水深に位置する．サイトg115は宝島，小宝島及び白
浜曽根，俵曽根に囲まれた小規模な凹地内に位置してお
り，局所的に他の地点と異なる堆積環境を形成している
と考えらえる．

それぞれの底質は，粒径が小さくなるにつれ分布する
最も浅い水深は深くなる傾向にあるが，それぞれの底質
が分布する最も深い水深は粒径と明瞭な関係性が見ら
れない．すなわち，「細粒物質は深い水深にしか堆積分
布しないが，粗粒物質は水深を問わず分布する」のが本

海域の特徴である．ただし，主たる底質として露頭，礫，
粗粒砂が観察された地点は海域全体に散在しているわけ
ではなく，宝島，小宝島，俵曽根，中ノ曽根，白浜曽根
及び中ノ曽根から横ガン曽根に連なる尾根を形成する
地形的高まりの周縁部，濁り曽根周辺の地形的な高まり，
西横当海丘東側斜面など，海丘や海底火山の周辺部に局
所的に存在している．こうした粗粒物質の分布を規定す
る要因の一つとして考えられるのは，海域に水深を問わ
ず広く分布する島嶼，海丘をはじめとする地形的高まり
の存在である．これらの地形を構成するのは火山，海底
火山やサイトg83で観察されたような堆積岩露頭であり，
本海域の深海部で見られる粗粒物質はこれらの山体から
供給される粗粒物質，たとえば海底火山からの噴出物を
主要な供給源とすると考えられる．ただしパミス質の礫
は黄色から褐色がかった変質を受けているものが多く，
異地性のものである可能性もある．

第8図  GB21-1航海でサンゴ類が採集されたサイト（丸印）及び海底写真でサンゴ類が確認されたサイト（四角印）．

Fig. 8  Map of the survey area of GB21-1 cruise with localities where corals were collected（open circles） or identified（open 
squares） on seafloor photos.
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ORDER
Family

Species Collection locality (St.)

SCLERACTINIA
Meruliniidae

gen. et sp. indet. g224
Fungiacyathidae

Fungiacyathus  (Fungiacyathus ) paliferus (Alcock, 1902) g24, g222
Fungiacyathus  (Bathyactis ) turbinolioides Cairns, 1989 g22, g40, g41, g197
Fungiacyathus  sp. g141

Micrabaciidae
Letepsammia formosissima (Moseley, 1876) g24, g90, g141
Stephanophyllia fungulus Alcock, 1902 g38, g224

Anthemiphylliidae
Anthemiphyllia dentata (Alcock, 1902) g38
Anthemiphyllia sp. g24

Oculinidae
Madrepora oculata  Linnaeus, 1758 g38, g64
Madrepora sp. g43

Deltocyathidae
Deltocyathus vaughani  Yabe & Eguchi, 1937 g24, g38
Deltocyathus heteroclitus  Wells, 1984 g141, g222
Deltocyathus stella  Cairns & Zibrowius, 1997 g38
Deltocyathus cf. taiwanicus  Hu, 1987 g37, g40, g64
Deltocyathus sp. g,24, g39, g141

Caryophylliidae
Caryophyllia (Caryophyllia ) sp. g24, g42, g224
Caryophyllia (Caryophyllia ) cf. marmorea  Cairns, 1984 g24
Conotrochus ? sp. g24
Goniocorella dumosa (Alcock, 1902) g223

Turbinoliidae
Cyathotrochus pileus  (Alcock, 1902) g24
Deltocyathoides orientalis  (Duncan, 1876) g38
Idiotrochus kikutii  (Yabe & Eguchi, 1941) g,24, g38

Gardineriidae
Gardineria ? sp. g24

Stenocyathidae 
Stenocyathus vermiformis  (Pourtalès, 1868) g64
Truncatoguynia irregularis Cairns, 1989 g38, g222

Flabellidae
gen. et sp. indet. g38
Flabellum (Flabellum ) pavoninum Lesson, 1831 g38
Flabellum (Flabellum ) sp. g90
Flabellum (Ulocyathus ) sp. g90, g224
Flabellum sp. g24, g39
Truncatoflabellum cf. vigintifarium Cairns, 1999 g37
Truncatoflabellum dens  (Alcock, 1902) g38
Truncatoflabellum sp. g39, g40
Rhizotrochus  sp. g43

Dendrophylliidae
Balanophyllia sp. g224

第3表  GB21-1航海で採集されたイシサンゴ類のリスト．

Table 3  List of coral species with sampling sites
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すでに海丘として認定されている海底地形に加えて，
本海域において取得された航走観測データによれば，既
存の海底地形データでは検出されていなかった未報告の
海底火山も多数存在することが示唆されている（高下ほ
か，2022）．したがって，今回主たる底質として細粒物
質が採取された範囲においても，表層採泥の実施間隔（約
6マイル）よりも狭い範囲で局所的に粗粒物質が分布し
ている可能性が高い．こうした局所的な底質の分布につ
いては，サブボトムプロファイラーによる浅層地層探査
の結果や海底地形データを取得する際に得られるマルチ
ビーム音響測深の後方散乱強度など，高い連続性を持つ
が詳細な解釈が難しい音波探査データと，採泥試料分析
をはじめとする離散的だが情報量が多く，詳細な解釈が
可能な採泥データを組み合わせることで，調査海域全体
について面的に解明できると考えられる．

4. 2　底質分布の制御要因２：黒潮に伴う底層流
砂質堆積物の章で記述した通り，濁り曽根，奄美舟状

海盆，大島新曽根にかけての海底と，諏訪之瀬島周辺，
俵曽根東方の計8地点においてリップルが観察された．
これらのリップルが観察される地点の水深は，g22が823 
m，g39が657 m，g40が702 m，g41が705 m，g43が861 m，
g142が583 m，g197が868 m，g224が416 mとなっている．
この水深では潮汐の影響は考えにくく，また前述したよ
うにリップルの形状が非対称性を持つ．従ってこれらの
リップルはいずれも，潮汐によるウェーブリップルでは
なく，底層流により形成されたカレントリップルと考え
られる．リップルが観察される地点は水深500 ～ 800 m
に集中しており（第2図，第2表），これらの水深ではカ
レントリップルを形成しうる流速の底層流が存在するこ
とが示唆される．リップルが観察される地点近傍でより
水深が浅い地点では，主たる底質として露頭や礫質堆積
物が多く観察された．すなわち，リップルの形成水深よ
りも浅い地点では底層流の流速がさらに高まり，ほぼ無
堆積ないし侵食作用が卓越する場となっていると考えら
れる．また，マルチビーム音響測深機により取得した海
底地形データ（高下ほか，2022）及びSBPによる浅層音波
探査の結果（三澤・鈴木，2022）によれば，大島新曽根の
北東側斜面には東西方向約18 km，南北方向約11 kmの
範囲にわたり，波長200 ～ 300 m，振幅1 m程度のサン
ドウェーブの発達が認められる（第9図）．サンドウェー
ブの形状から推定される流向はおおむね南東から南南東
で，大島新曽根北東の急斜面付近では等深線と平行であ
り，等深線に沿う底層流が存在することを示唆する．

海域を北北東–南南西に縦断しているトカラ列島の一
部である宝島及び周辺の海丘において，コケムシ類など
生物遺骸の産状や分布などの分析結果も黒潮やそれに伴
う底層流の強い影響を示唆しているため，以下に列挙す
る．

コケムシ類の分析を実施したg39（水深657 m）に含ま
れるコケムシ骨格の含有率2.9 %は，この水深において
は高い部類と言えるが，多くが変色・摩耗して保存の悪
い状態であった．この地点ではサンゴ類もコケムシ類と
同様，骨格表面が変色摩耗しており，骨格の一部が破損
しているなど保存は悪かった．こうした特徴は，これら
の生物遺骸が異地性または長期間海底に露出していたこ
とを示している．これは本地点において海底面にリップ
ルが観察されたこととも整合的である．本調査航海の採
泥地点は大半が300 m以深であり，コケムシ類はこのよ
うな水深では元々少ない傾向がある．一方，水深が100
～ 300 mで，底質が中粒砂～細礫のような地点において
もコケムシ類は検出されなかった．通常，このような環
境ではコケムシ類が含まれる可能性が高いが，未検出の
要因として①底層の流速が大きい，②堆積速度が大きい

（堆積物供給量が多い）といったことが挙げられる．固着
性・濾過食のコケムシ類は，水流が速すぎると摂食がで
きず，堆積物に埋もれると生存不可となるためである．
水深100 ～ 200 m台の採泥点はその多くが露頭ないし礫
質堆積物と認定されていることから，コケムシ類の未検
出は①底層の水流速度が大きいことに起因すると考えら
れる．

また，浮遊性有孔虫の検討を実施した試料の群集
は，いずれも亜熱帯から漸移帯を特徴づける種群（Bé，
1977）によって構成されているが，黒潮を特徴づけるN. 
dutertreiやP. obliquiloculata (Xu & Oda， 1999など）が宝島
東方のサイトg90，g91，g92でも多産する．この傾向は，
本調査海域では太平洋側（南西諸島東側）にまで黒潮の影
響がおよんでいることを示唆している．

サンゴ類はサイトg24（水深473 m）及びサイトg38(水
深489 m)で多産した．とくにサイトg24の海底写真では，
その海底表面に礫なども数多く認められ，平面的な樹状
形態を示す生体の八放サンゴ3群体が礫上に固着してい
る様子も認められた．それら3群体の樹状形態の平面部
分は，ほぼ同様の方向を向いており，その平面部分に対
する法線はほぼ北北西–南南東方向を示した．このよう
な八放サンゴでは能動的に群体の向きを変化させること
は難しいが，群体成長の中で，最も卓越する流れの方向
に対して直交方向に群体の平面部分が成長することが知
られている（たとえば，Grigg， 1972）．このことから，サ
イトg24においては，サンゴの群体成長の様子から，あ
る程度長期間にわたり，北北西–南南東方向に卓越する
底層流（等深線流）がg24を含む地形的な高まり上に影響
していると考えられる．サイトg24を含む地形的高まり
の北東側斜面下では，前述した通りサンドウェーブの形
状から等深線に沿う北西から南東向きの底層流（等深線
流）の存在が示唆され，海底写真で確認された八放サン
ゴから得られた流れの方向と整合的である．サイトg24 
はサンドウェーブの形成領域よりも水深が浅く，より強
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第9図  （A）調査範囲図．（B）大島新曽根周辺でGB21-1航海及びGK20航海でマルチビーム音響測深機により取得され
た海底地形陰影図（高下ほか，2022）．大島新曽根北東側の斜面，赤い破線で囲まれた領域にサンドウェーブ
の発達が見られる．中抜きの赤矢印はサンドウェーブの形状から推定される流向を示す．赤矢印はサイトg43
で観察されたカレントリップル形態及びサイトg24の海底写真のサンゴの方向から推定される流向．

Fig. 9  (A)Index map. (B)Seafloor shaded topographic map acquired by a multibeam echo sounder during GB21-1 cruise and 
GK20 cruise around Oshima-Shin Sone. On the northeastern slope of Oshima-Shin Sone, surrounded by the red dotted 
line, Sand waves are prominent. Red open arrows indicate flow directions estimated by the form of sand waves. Red 
arrows indicate the flow directions estimated from the form of rippled bed observed at site g43 and from the orientation 
of coral observed at site g24.
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い流れが生じていると推定されるが，八放サンゴにおい
ては，流速が0.2 m/sec程度の流れであっても，一方向流
により供給されたプランクトンなどの餌を採餌可能であ
る（Patterson， 1984）．これらのことから，サイトg24にお
ける強い底層流は，細粒な堆積物を堆積させないだけで
なく，プランクトンやデトリタスなどをこの場に供給し
ていると考えられる．そのため堆積物に脆弱なサンゴ類
は，採餌のためにこの強い底層流や地形的な高まり上を
活用して多数生息しており，その遺骸がサイトg24に集
積している可能性がある．

採集されたイシサンゴ類の多様性が最も大きく，か
つ保存のよいヒドロサンゴ類が多数採集されたg38(水
深489 m)は，横当島と上ノ根海丘に挟まれた鞍部から連
続する北側の谷の入り口付近に位置する．海底写真で
は，多数の礫が認められ，写真中央付近にイシサンゴ類
のFlabellum sp.の骨格が認められる．この骨格は骨格に
色彩が残り，摩耗などはあまり認められないため，死後
あまり時間が経過していないと推測される．また採集さ
れたヒドロサンゴ類の中にも保存の良いものが存在した．
また，サイトg38で採集されたヒドロサンゴ類は全て固
着性であり，生息には海底面に露出する礫や露岩などの
硬底質が必要となるが，海底写真からサイトg38におい
ては海底面に多数の露出した礫が認められ，ヒドロサン
ゴ類の固着基盤となりうると考えられる．採集試料にお
いても本サイトの東に隣接するサイトg39では，海底面
のリップルから，南から北に向かう底層流の存在が推定
される．サイトg38においても同様の流向となるならば，
地形的に狭く通路状となる鞍部に，ある程度強い流れが
生じ，サンゴの成長を支えるプランクトンやデトリタス
などが供給される．また，鞍部における南から北向きの
底層流を想定するならば，サイトg38地点は，鞍部全域
に生息していたサンゴ類の遺骸や，サイトg38の東西に
ある両方の地形的高まりから鞍部に移動したサンゴ遺骸
が，北向きの流れによって運搬・掃き寄せられ，谷の
入り口であるサイトg38に集積した可能性も考えられる．
いずれにせよ，遺骸が多数集積するためにはその供給源
となる，多数の生体サンゴの生息が必須であるため，こ
のサイトの周辺域には多くのサンゴが生息しているもの
と考えられる．

サイトg114では多数のヒドロサンゴ骨格が海底に堆
積している様子が海底写真より認められた．このサイト
g114 も南側に位置する宝島と北側の白浜曽根の間に位
置する地形的鞍部であり，サイトg38と同様に，この両
地形的高まり上もしくは鞍部に生息する多数のヒドロサ
ンゴ類が死後に集積している可能性が高い．  

本地域においては，多くのサイトでサンゴの固着基盤
となりうる露岩や礫が確認されるが，サンゴ類が多産す
るサイトは限定的である．このことは，この地域に生息
するサンゴ類の個体数の増加や多様性の増加に底層流に

よる餌の供給が重要な役割をはたしていることを示唆す
る．

トカラ列島周辺では，東シナ海を北上してくる黒潮の
流路が蛇行する．奄美大島近傍では沖縄トラフ側（南西
諸島西側）にあった流軸が，屋久島近傍で蛇行し，太平
洋側（南西諸島東側）に移動する．その中間点に位置す
るトカラ列島周辺海域では流軸の移動とともに，海洋表
層ではトカラ列島を横断する北西から南東向きの流れが
卓越することが海洋観測により知られている（日本海洋
データセンター，2021；気象庁，2021）．リップルやサ
ンドウェーブから推測される流向もおおむね北西側から
南東側に通過する方向を示しており，こうした観測事実
と整合的である．リップルの形状から推定される流向に
見られるばらつきは，底層流の流向が大局的には黒潮の
流路の影響を受けつつも，島嶼部や海丘などの海底地形
に制約されて，局地的には複雑に変化していることを示
唆する．

また，リップルが観察された地点には，コケムシ類が
多く検出された濁り曽根南方のサイトg39，火山性砕屑
物に匹敵する量の生物遺骸（翼足類をはじめとする軟体
動物が主）が採取された俵曽根東方のサイトg142と中之
島南方のサイトg224も含まれる．こうした特徴的な堆
積物組成は，底層流に伴って特定の流体力学的性質を持
つ粒子（これらの地点の場合は，比較的サイズが大きく
密度が低い生物源砕屑物）が移動し，狭い範囲に濃集し
ている可能性を示唆する．また，諏訪之瀬島北方のサイ
トg224（水深416 m）は有光層以下の水深であるが，有藻
性イシサンゴ（Meruliniidae gen. et sp. indet.）が採集された．
有藻性サンゴは体内に共生する褐虫藻が光合成を行うた
め，本来は日光が届く浅海域にのみ生息する．そのため，
サイトg224には，有藻性イシサンゴ骨格遺骸などを含
んだ浅海域の堆積物も移動し堆積していると推測される．
以上のような堆積構造や堆積物組成から，黒潮を起源と
する強い底層流は，堆積構造や粒径分布だけでなく，粒
子組成に対しても力学的に大きな影響を与えていると考
えられる．

本調査で底質情報を取得した主要範囲である宝島周辺
について，ここまで述べたような堆積構造や堆積物組成
は黒潮の蛇行に関連して下記のような一連の解釈ができ
る（第10図）．①黒潮は奄美大島北方からトカラ列島周辺
海域を通過する際，北東向きから南東向きに急激に蛇行
する．②このとき，南東向きに転じた黒潮流がぶつかる
トカラ列島周辺の相対的に浅い水深では，底層流の流速
が上昇して細粒物質は移動し，粗粒物質のみが残される
堆積環境となる．③この際，流速が特定範囲の値を取る
と，リップルなどの特徴的なベッドフォームが形成され
る（g22，g39，g40，g41，g142）．④底層流の障壁ないし
影となる地点では，上流側と比べて局所的に低い流速を
とり，運搬されてきた流体力学的に軽い生物遺骸や細粒
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物質が局所的に濃集した堆積構造を形成する（g38，g39，
g115，g142）．⑤トカラ列島の稜線部では流速が最大値
を取り，ほぼ無堆積の場となって露頭が卓越する底質と
なる（g23，g42，g64，g65，g89，g117）．⑥稜線部を通
過した後，水深及び水路幅の増大とともに流速が低下す
る．⑦底層流の流速が低下してある値をとる範囲では，
リップルやサンドウェーブなどのベッドフォームが形成
される（g43及び周辺海底地形）．⑧水深がさらに増加す
るとともに流速が低下し，細粒物質も堆積する環境とな
る（g66，g67，g91，g92）．こうした海峡部における底層
流通過に伴う一連の堆積構造変化は例えば赤道太平洋の
サモア水路などで直接観測が実施されている(Hollister et 
al., 1974)．⑤に相当する無堆積ないし侵食場における底

層の流速は，サモア水路における観測では0.2 ～ 0.5 m/
sec程度とされる．海面から海面下50 m程度の領域にお
いて，黒潮の大局的な流速は2 ～ 4ノット（約1 ～ 2 m/
sec）程度と観測されており，流軸から南側に外れた宝島
周辺海域では1ノット（約0.5 m/sec）程度である（日本海
洋データセンター，2021；気象庁，2021）．また，トカ
ラ列島周辺海域で黒潮の流軸に近い口之島・中之島間の
水深60 m以浅の海域では，海面から海底にわたり0.6 ～ 1 
m/sec程度の流速が報告されている(小牧ほか， 2013)．ト
カラ列島横断時は水深が浅くなって海底面と黒潮の流軸
がかなり接近し，局所的に高い流速となり得ること，一
方で海底付近では海面よりも流速が低下することなどを
考慮すると，宝島周辺の底質とサモア水路の底質との比
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第10図   宝島周辺海域における底質，堆積構造の分布と，これらにより大局的に推定される底層流の強さ．海底写真でリッ
プルが認められた地点ではその位置と流向を赤矢印で示した．

Fig. 10    The distribution of bottom sediment and sedimentary structures around the Takarajima Island. The strength of the bottom 
current estimated from these properties are also shown. Red arrows and their directions indicate positions of rippled beds and 
directions of bottom currents inferred from the form of the rippled beds.
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較から推測される底層流の最大流速（0.2 ～ 0.5 m/sec）は，
黒潮に起因する底層流の流速としておおむね整合的な値
と言える．ただし，海域により粒子の組成や密度は異な
るため，本来は他地域での観測結果を単純に本海域に投
影することは難しい．より正確な議論を行うためには底
層における流速の直接観測などを実施する必要があるが，
少なくとも黒潮の蛇行と島嶼部の通過に伴う流速の変化
が本海域の堆積構造に大きく影響していることは明らか
である．

GB21-1調査における採泥地点は多くが宝島周辺から
西側に集中しているが，この海域は蛇行する黒潮に対し
て，やや流軸を外れた南側に位置している．今後調査範
囲を海域東側，北側に広げ，例えば本調査において未探
査の領域である悪石島，口之島，中之島周辺海域や，リッ
プルの形状から示唆される流向の下流側に位置するトカ
ラ海底谷上流の海盆において底質や堆積構造を調査する
ことで，黒潮蛇行に伴う本海域特有の堆積環境とその空
間分布をより詳細に解明できると考えられる．

4. 3　サイトg197で得られた砂泥互層の成因
K-グラブによる採泥で得られた粒径分布は，その粒径

や淘汰度において多様な特徴を示すが，鉛直方向の変化
（サブコア取得範囲：最大20 cm程度）はおおむね均質（φ
スケールで ± 1程度：例えば，粗粒砂及び中粒砂）で，明
瞭な堆積相変化は見られなかった．例外的に，諏訪之瀬
島西方のサイトg197から得られたグラブ採泥試料には，
サブコア試料でカバーする深度範囲内で大きな堆積相変
化が認められたため詳しく記載し，成因を考察する．

サイトg197において撮影された海底写真，取得したグ
ラブ試料から分取したサブコア試料（コア長12.3cm）の
断面写真，CT像，サブコア表面のスケッチを第11図に
示す．サイトg197の海底写真上ではカレントリップルが
観察される．g197の最表層には，火山ガラス及び岩片主
体で暗褐色の粗粒～中粒砂と，それよりもやや暗い中粒
～細粒砂の互層が厚さ4.5 cmにわたり堆積する．粗粒砂
層の下位には，極細粒砂質シルトで構成される黄灰色の
泥質堆積物が厚さ5 cmにわたり認められる（コア深度4.5
～ 9.0 cm）．粗粒砂層と極細粒砂質シルト層の境界は荷
重痕のような構造が認められるが，この構造はサブコア
試料の周縁部ではサブコア側面壁に沿っているため，有
田式角柱容器を堆積物表面に押し込んだ際に引き起こさ
れた人工的な変形であると思われる．この極細粒砂質シ
ルト層の下部3 cm程度（コア深度6.0 ～ 9.0 cm）は，4 ～ 5 
mm程度の周期性で繰り返される級化構造が認められる．
極細粒砂質シルト層のさらに下位には，淘汰のよい火山
灰質で暗灰黄色から暗褐色の極細粒砂層がサブコア試料
の下端（コア深度12.3 cm）まで，約3.3 cm堆積する．こ
の極細粒砂層も0.5 ～ 1 cm程度のスケールで異なる色の
砂層が互層を形成している．

サイトg197の北東に位置する諏訪之瀬島は現在活発な
噴火活動が継続している活火山である．とくに1957年
以降は活発な活動が続いており，2020年は764回の爆発
が観測されている（福岡管区気象台，2021）．したがって，
g197サブコア試料上部4.5 cm及び下部3.5 cmの砂層に多
く含まれる火山ガラスは，近年の諏訪之瀬島噴火を主要
起源とする可能性が高い．砂層の主要構成粒子を諏訪之
瀬島起源と考えた場合，火山灰層に挟在する極細粒砂質
シルト堆積物の成因として，次の2通りの仮説が考えら
れる．仮説①諏訪之瀬島噴火活動の停滞期に，島嶼部な
いし周辺から比較的遅い速度で供給される陸起源細粒堆
積物が，比較的長い時間をかけて堆積した．仮説②噴火
活動により継続的に火山灰等の粗粒物質が供給される環
境下において，イベント的に泥質物質が供給され，泥質
な堆積相を形成した．

サイトg197はリップルの存在とその流向から，4-2節
で主に検討した宝島周辺の各地点と同様に，蛇行する黒
潮を主要因とする強い底層流の影響下にある地点と考え
られる．したがって，仮説①で細粒堆積物が長時間をか
けて堆積する前提となる，細粒物質がある程度の期間保
持される静穏な堆積環境が安定的に存在したとは考えに
くい．むしろ仮説②で述べるように，継続的に火山灰等
の粗粒物質が供給される環境下においてイベント的に短
時間で泥質物質が堆積し，高い堆積速度で供給され続け
る火山灰等の粗粒物質によって上位を覆われることで底
層流の影響から免れ，堆積物として保存された可能性が
高い．リップルを形成する最表層の砂質堆積物の淘汰が
良く，極細粒砂や泥などの泥質物質をほとんど含まない
こともこの可能性を支持する．

今後，砂質堆積物，泥質堆積物それぞれの粒子組成や
鉱物・元素組成，堆積年代を詳細に検討することで，そ
れぞれの堆積物の主要起源を制約することができれば，
この仮説を検証することができると考えられる．また，
もし本堆積場における泥質堆積物が，島嶼部からの斜面
崩壊や土砂流出などを起源とするイベント性堆積物であ
ることが示されれば，本地点周辺でより長尺の堆積物コ
アを取得して泥質堆積物の産状を時系列で把握すること
で，過去のイベント堆積物や，その成因となった土砂流
出現象の履歴を解明できる可能性がある．

５．まとめ

GB21-1航海では海洋地質図作成を目的としてトカラ
列島周辺海域の南部において61地点での表層採泥，2地
点での柱状試料採泥を実施した．本海域において泥質堆
積物はそのほとんどが水深800 mより深い地点で採取さ
れた．泥質堆積物の多くには生痕が発達しており，柱状
試料の分析によれば海底下約2 mまでの堆積物は強い生
物擾乱を受けている．

礫質堆積物，露頭は必ずしも浅い水深のみに分布する
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わけではなく，宝島周辺を含む島嶼部周辺に加えて，横
ガン曽根周辺や西横当海丘東側斜面など，深海底に存在
する地形的高まりの付近にも分布しており，これらの地
形を形作る山体や火山起源物質が粗粒物質の供給源では
ないかと考えられる．本海域には未報告の海底火山地形
が多数存在することが知られており，これらに付随して
局所的には露頭や粗粒物質の堆積場が多数存在すると思
われる．

砂質堆積物には，水深500 ～ 800 ｍの地点でカレント
リップルやサンドウェーブなどのベッドフォームが見ら
れたほか，宝島周辺の海域を中心として，生物遺骸が濃
集する地点が複数見られた．これらの構造は本海域にお

(top: rippled bed. )
Coarse to medium 
sand interbedded 
by medium to fine 

sand.

(A)

(B) (C)

very fine 
sandy silt.

0cm

5cm

10cm

very fine sandy silt 
with upward fining 
(4-5mm thickness).

Well sorted very 
fine sand.

(D)

(E)

いて蛇行する黒潮に伴う底層流の影響により生じている
可能性が高い．また，黒潮が蛇行して島嶼部を通過する
際の流向・流速の変化に応じて場所ごとに堆積，輸送，
侵食の各プロセスが卓越し，多様な底質を形成してい
ると考えられる．本調査で主対象とした宝島周辺海域は，
本海域で蛇行する黒潮の流軸からはやや南に外れた位置
にあり，今後調査範囲を広げることで，黒潮蛇行に伴う
底層流の影響範囲や堆積物の分布を網羅的に解明できる
と期待される．

諏訪之瀬島西方のサイトg197からは砂質堆積物と泥質
堆積物の互層が採取され，本地点でもリップルが観察さ
れていることから，泥質堆積物はイベント的に瞬時に堆

第11図   諏訪之瀬島南西方のサイトg197で取得された（A）海底写真と，グラブ試料より取得したサブコア試料の
（B）断面写真，（C）軟X線像，（D）スケッチ及び（E）肉眼記載．

Fig. 11    (A) The sea bottom photograph acquired at site g197 southwest of the Suwanosejima Island, (B) cross-sectional 
photograph of sub-core sample acquired from grab sample, (C) soft X-ray image, (D) sketch and (E) visual core 
description.
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積したものである可能性が高い．今後粒子組成や堆積年
代を詳しく検討することでこうした堆積物の成因を解明
できる可能性がある．

今後はグラブ試料について粒度分析，粒子組成解析，
生物群集解析などの定量分析を行い，堆積物の組成をよ
り定量的に把握する．また柱状試料に関しては放射性炭
素年代測定や火山灰層の同定を行って海域の典型的な堆
積速度を把握し，表層堆積図作成のための情報を整備し
ていく予定である．
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要　旨

GB21-1航 海（2021年2月28日 ～ 3月30日 ）に お い て，
トカラ列島周辺海域の計61地点でCTD観測と底層水サ
ンプリングを実施した．調査海域は，黒潮が東シナ海か
らフィリピン海に流出する流路に位置しており，表層か
ら底層にかけて，黒潮水，北太平洋亜熱帯モード水，北
太平洋中層水，北太平洋深層水に区分される．横当島周
辺の表層は低温・高塩分で特徴付けられ，これは地形的
高まりによる鉛直混合の影響と考えられる．宝島東方沖
では，海底付近に厚さ数十メートルの高濁度層が観測さ
れており，海底面上の流れによる懸濁作用によるものと
考えられる．

１．はじめに

堆積作用や環境変動など，海域の地質情報を多角的に
解釈するためには現在の海洋環境に関する詳細な情報が
必要である．地質調査総合センターが知的基盤情報のひ
とつとして整備している表層堆積図の作成に当たっては，
木下式グラブ採泥器（K-グラブ）にCTD（Conductivity-

Temperature-Depth profiler）と底層採水器（ニスキン採水
器）を設置し，表層堆積物の採取と同時に各種環境デー
タを取得している（西田ほか，2015；味岡ほか，2016；
天野ほか，2018；片山ほか，2020）．CTDからは，水柱
の水温，塩分，溶存酸素，濁度のデータが取得され，ま
た採水器で採取された海水試料からは塩分とpHが測定
されている．

東海大学の望星丸を用いて実施されたGB21-1航海
（2021年2月28日～ 3月30日）では，トカラ列島周辺海域
の計61地点（水深173 ～ 1,169 m）で表層採泥が行われた

（第1図，鈴木ほか, 投稿中）．トカラ海峡は，北部琉球弧
のトカラ列島付近で東シナ海とフィリピン海を繋ぐ水深
690 mの海峡であり，東シナ海を北上してきた黒潮がフィ
リピン海に抜ける主要な流路となっている．トカラ海
峡の黒潮流軸は，北緯29°30′～ 30°30′付近を通過する

（Nakamura et al., 2003）．その際，島嶼や岩礁に当たって
湧昇が起こり，表層に栄養塩が供給されることで，この
海域の高い生産性に寄与している（Hasegawa et al., 2021）．
このようなトカラ海峡における黒潮の流動は，当該海域
における底質分布や生物相にも影響すると考えられる．

宝島及び諏訪之瀬島周辺海域における海洋環境

板木　拓也 1, ＊・鈴木　克明 1・池内　絵里 1・及川　一真 2・ 
片山　肇 1・飯塚　睦 1,3・鈴木　淳 1・高柳　栄子 2

ITAKI Takuya, SUZUKI Yoshiaki, IKEUCHI Eri, OIKAWA Kazuma, KATAYAMA Hajime, IIZUKA 
Mutsumi, SUZUKI Atsushi and TAKAYANAGI Hideko (2022) Oceanographic environments around 
Takarajima Island and Suwanosejima Island. Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 73(5/6), p. 
301–311, 8 figs and 1 table.

Abstract: CTD observations and bottom water samplings were conducted at a total of 61 sites in the 
waters surrounding the Tokara Islands during GB21-1 cruise (February 28 to March 30, 2021). The 
survey area is located in the pathway where the Kuroshio Current flows out from the East China Sea to 
the Philippine Sea, and is divided into the Kuroshio water, North Pacific Subtropical Mode Water, North 
Pacific Intermediate Water, and North Pacific Deep Water from the surface to the bottom. The surface 
layer around Yokoatejima Island is characterized by low temperature and high salinity, which is thought 
to be the effect of vertical mixing caused by topographic high. Off the east coast of Takarajima Island, a 
high turbidity layer with several tens of meters thick is observed near the seafloor, which is thought to be 
caused by sediment suspension due to currents on the seafloor.
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本稿では，表層堆積物の性状を明らかにするための基
礎情報として，GB21-1航海においてCTD及び底層採水
で観測された海洋環境の概要について報告する．

２．方法

CTD観測には，Sea & Sun Marine Tech社製CTD 90Mを
使用した．本装置は圧力（水深），温度，電気伝導度（塩分）
のセンサーのほか，オプションとして濁度及び溶存酸素
のセンサーが付属している．圧力センサーの精度は-5 ～
35 ℃において0.1 %，温度センサーの測定レンジは-2 ～
35 ℃，精度は ± 0.005 ℃である．濁度センサーは光源波
長880 nm，測定レンジは0 ～ 25 FTUである．溶存酸素
センサーの測定レンジは0 ～ 240 %，精度は ± 2 %である．
ただし溶存酸素については校正を行っていないため，測
定値は参考扱いとし，変化の傾向のみ議論する．これら
のセンサーを搭載したCTDは，センサー類が下向きにな

るようにK-グラブに取り付け，採泥中に0.2秒間隔の連
続モードで観測を行った．K-グラブは投入後，線速1.0 
m/s程度で下降させ，海底面上30 m前後で一旦停止させ
てワイヤー傾角を調整した後，線速0.5 m/s程度で着底さ
せた．投入から着底までの間，船の位置は投入点から約
0.2 kmの円内を維持するよう操船したが，St. g117では
東向きの流れが強く，投入から着底の間に約1.3 km流さ
れた．測定データのうち，着底時の懸濁の影響を受けな
いようにするため，投入後水面から海底までの下降中の
データを採用した．なお，表層水は，一時的な降水など
の影響を受けにくい水深2 ～ 5 mの平均値とし，また底
層水は，着底時の濁度の影響を受けず，後述するニスキ
ン採水器の作動位置付近に当たる海底面上の5 ～ 7 mの
平均値の値として第1表にまとめた．

K-グラブに設置したニスキン採水器は，超音波距離計
により海底面上7 mで作動するように設定されており（板

第1図  調査海域周辺の地形と主な海流（a）及び
採泥点（b）

  海底地形は岸本（2000）に基づく．

Fig. 1  Topography and main currents around the 
study area (a) and sampling stations (b).

  Sea-bottom topography is based on Kishimoto 
(2000).
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木，2018），採取された海底直上水からは，pHと塩分が
測定された．pHは，温度変化や大気二酸化炭素との交
換反応によって容易に変化するため，pHメーター 2機
を用いて採水直後に速やかに測定した．測定に用いたの
は，堀場製作所（HORIBA）製のコンパクトpHメーター

（LAQUAtwin pH-33B）である．両pHメーターは，pH標
準溶液3種類（pH = 4.01，6.86，9.18；富士フイルム和
光純薬株式会社製）によって，2点または3点校正を定期
的に行い（少なくとも1回／日），測定値の確認をした． 
IAPSO標準溶液（pH = 7.41）の繰り返し測定による本pH
の測定の確度・精度は7.41 ± 0.02であった．各地点の海
水のpHは，pHメーター 2機を用いてそれぞれ3回ずつ
繰り返し測定した結果（全6データ）の平均値とした．ま
た，塩分測定用試料は，採水後プラスチック瓶で常温保
存され，実験室に持ち帰って卓上型電気伝導度式塩分計

（DIGI-AUTO MODEL-5，株式会社鶴見精機）を用いて計
測された． 

３．結果と考察

3. 1　CTD塩分の補正
CTDの塩分センサーは，実際の塩分とは系統的に異な

る値を示す場合があり，海水の測定値と比較して補正す
る必要がある．そのために，海底直上水の実測塩分を底
層のCTD塩分（海底面上5 ～ 7 mの平均）と比較して補正
することとした．観測を開始した当初の3月9 ～ 10日の
採水は，採水器のベント（空気穴）に不具合があったため
正常な採水が出来ず，データからは除外した．その上で
底層のCTD塩分と実測塩分の関係（第2図a）から以下の
補正式を構築した．なお，両者の相関係数はr = 0.93で
あった．

補正CTD塩分 = 0.9096 × CTD塩分 + 2.9852

ところで，底層のCTD塩分は，実測塩分と比べると
約0.1の幅でプロットが分散している（第2図a， b；CTD
塩分と実測塩分の差の標準偏差は0.05）．水深500 m以深
における底層水の実測塩分値は比較的に安定しているこ
とから，この分散はCTD塩分センサーの精度に ± 0.05程
度の誤差があることを示している．そこでCTD塩分と
実測塩分値との差を時系列で比較すると，その差が1日
当たり平均約0.02で低下する傾向が認められた（第3図）．
CTD塩分センサーの電気伝導度セルは，長期間の観測で
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第2図  底層のCTD塩分とニスキンボトル採水試料の実測塩分の関係（a），及び補正CTD塩分（青）と
実測塩分（橙）の深度分布（b）

Fig. 2.  Relationship between CTD salinity and measured salinity from Niskin bottle sampling in the bottom 
layer (a), and depth distribution of corrected CTD salinity (blue) and measured salinity (orange) (b).
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第3図  CTD塩分と実測塩分値との差（Δsalinity CTD-Bottle）の時系列変化（青）と日毎の平均（橙）

Fig. 3  Time series (blue) and daily average (orange) of the difference between CTD salinity and 
measured salinity (Δsalinity CTD-Bottle).

第4図  CTDで観測された表層水（2 ～ 5 mの平均）のT-Sダイアグラム

Fig. 4  A T-S diagram of surface water (averaged over 2–5 m below the sea-surface) observed by CTD.
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Temperature

Salinity

第5図  表層の水温（a）及び塩分（b）の分布（破線の四角枠は、第7図で選択されたエリアを示す）（Ocean 
Data Viewにより作図）

Fig. 5  A map showing distribution of sea-surface temperature (a) and salinity (b) (dashed square box indicates 
the area selected in Fig. 7). Figure was created by Ocean Data View.
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電気的流動から発生する石灰質などで被膜されることが
ある．上述のデータの分散の原因として，このような塩
分センサーの汚れによる電気伝導度の減少が考えられ，
測定精度に影響を及ぼした可能性がある．より正確な数
値を得るために観測日毎の補正式を構築することも可能
ではあるが，表層堆積物の性状を明らかにするための基
礎情報としては， ± 0.05でも十分な精度であるので，本
報告では日毎の再補正は行わないものとする．

3. 2　表層水
CTDで観測された表層水は，水温が20.5 ～ 23.2 ℃，塩

分が34.57 ～ 34.87の範囲であり，両者は逆相関（r = -0.76）
する傾向が認められる（第4図）．

高温・低塩分水は，沖縄舟状海盆と諏訪之瀬島～中之
島付近に認められ，特に諏訪之瀬島～中之島付近の塩分
は，調査海域で最も低い値を示した（第5図b）．東シナ
海の陸棚縁辺を北上してきた黒潮は，揚子江の影響を受
けて塩分が低く，これがトカラ海峡の諏訪之瀬島付近か
ら太平洋に流出する黒潮の流路をとるために塩分が低く
なっていることと調和的である．

一方，低温・高塩分水は，横当島周辺に分布する（第5
図a， b）．Hasegawa et al.（2021）によれば，黒潮がトカラ
海峡を通過する際に，島や岩礁などの急峻な地形的高ま
りによって乱流が引き起こされ，下層から栄養塩の豊富

な水塊が表層に供給される．今回観測された低温・高塩
分の表層水は，このような下層との混合によるものと考
えられる．

3. 3　底層水
海底の生物や堆積作用に関係すると考えられる底層の

海洋環境として，各採泥点における底層水の水温，塩分，
溶存酸素，及びpHの深度プロットを第6図に示す．この
うち，水温，塩分，溶存酸素については，今回の観測点
で最深（1,169 m）のSt. g108において取得された水柱の鉛
直プロファイルを同時に示す．173 m以深の底層水の値
は，水柱のプロファイルと概ね同じ傾向を示しており，
基本的に鉛直方向の水塊構造に依存していることがわか
る．これらの鉛直分布の特徴から，調査海域における3
つの水塊，すなわち北太平洋亜熱帯モード水，北太平洋
中層水，北太平洋深層水を区分することが出来る．
北太平洋亜熱帯モード水（下限350 ～ 500 m）：水温15℃
以上，塩分34.5以上の高温，高塩分で特徴付けられ，溶
存酸素とpHがそれぞれ4 ml/L以上，8以上を示す．この
水塊は，北西太平洋亜熱帯循環域における冬季混合で
形成されたものが起源とされている（例えば，Suga and 
Hanawa， 1995）．
北太平洋中層水（上限350 ～ 500 m，下限800 ～ 900 m）：
水温は，水深200 m付近の20 ℃から深度とともに低下し，
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第6図  底層水の水温，塩分，溶存酸素（DO），pHの深度プロット（薄緑線は，St. g108の水柱プロファイル）

Fig. 6  Depth plots of bottom water temperature, salinity, dissolved oxygen (DO), and pH (light green line indicates the water column 
profile at St. g108).
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水深800 m以深で約5℃となる．溶存酸素とpHも同様に，
それぞれ2.5 ml/L以下，7.6付近にまで低下する．この間
で塩分が34.4を下回る塩分極小層で特徴付けられている．
この水塊は，北太平洋中層水と呼ばれ，オホーツク海に
おいて海氷形成の際に排出された高密度水（ブライン）が
北太平洋中層に移入したものが起源とされている（例え
ば，Talley， 1993）．
北太平洋深層水（上限800 ～ 900 m）：水温5 ℃付近，塩
分34.4付近の一様な水塊で特徴付けられる．溶存酸素は，
2 ～ 2.5 ml/Lと比較的に低く，pHは多くが7.6を下回る値
を示す．この水塊は，北太平洋深層水と呼ばれ，北大西
洋深層水（North Atlantic Deep Water， NADW）を起源とす
る古い水塊のため，二酸化炭素を多く含む．その結果と
してpHは低くなり，沖縄海域では炭酸塩鉱物のアラレ石

の補償深度は，この水塊の上限深度である水深800 m付
近に相当している（鈴木ほか，2010）． 

3. 4　鉛直水塊分布
CTDで得られた水温と塩分の鉛直プロファイルについ

て，沖縄舟状海盆東縁部から中之島周辺までの南西～北
東方向（第5図の四角枠内）の横断面を第7図に示す．こ
の断面は，表層水の高温・低塩分水と低温・高塩分水を
横断するように設定している．

この図からは，沖縄舟状海盆東縁と諏訪瀬島～中之島
周辺の表層に認められる高温・低塩分域では，北太平洋
中層水の塩分極小層が明瞭に認められるのに対し，横当
島周辺の低温・高塩分域では，塩分極小層の厚さは薄く
なり，また北太平洋亜熱帯モード水が厚く分布する傾向

図7
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NPSMW: North Pacific Subtropical Mode Water
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NPDW: North Pacific Deep Water 
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第7図  沖縄舟状海盆東縁部～中之島周辺（第5図の四角枠内）における水温と塩分の横断面（Ocean 
Data Viewにより作図．横軸は，第5図四角枠の長径の距離としてプロット）

Fig. 7  Cross section of water temperature and salinity around the eastern edge of the Okinawa Trough to 
Nakanoshima Island (area of inside the square box in Fig. 5). Figure was created by Ocean Data View. 
The horizonal axis is plotted as the distance of the major axis of the rectangle in Figure 5.
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がある．後者のような水塊構造は，前述の地形的高まり
による鉛直混合の影響と考えられる．

3. 5　濁度
調査海域における水柱の濁度は，多くの場合，表層付

近はプランクトンの繁殖で比較的に高い値を示す以外は
懸濁物が低いことで特徴付けられる．しかし，宝島東方
沖のSt. g43，g67，g92では，海底付近にも厚さ数十mの
高濁度層が認められる（第8図）．これは，海底の流れに
よる堆積物の懸濁によるものと考えられる．

４．まとめ

トカラ列島周辺海域で実施されたGB21-1航海（2021
年2月28日～ 3月30日）では，木下式グラブ採泥器に設
置されたCTD及び採水器により計61地点で水温，塩分，
溶存酸素，濁度，底層水pHの計測が行われた．観測の
結果，当該海域の表層は，黒潮の影響を受けていること
が確認され，横当島周辺では周囲より水深が浅くなるこ
とによって生じたと考えられる鉛直混合の影響で表層に
低温・高塩分で特徴付けられる水塊が認められた．また，
173 ～ 1,169 mの海底は，北太平洋亜熱帯モード水（下限
350 ～ 500 m），北太平洋中層水（上限350 ～ 500 m，下
限800 ～ 900 m），北太平洋深層水（上限800 ～ 900 m）で
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区分される．宝島東方沖では，海底付近の流れによるも
のと考えられる厚さ数十mの高濁度層が認められた．
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Export and dispersal of coastal macrophyte-derived organic matter to 
deep offshore sediment around the Tokara and Yaeyama Islands, southwest Japan: 

Evaluation using quantitative DNA probing techniques
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KATAYAMA Hajime4 and HORI Masakazu5
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Masakazu (2022) Export and dispersal of coastal macrophyte-derived organic matter to deep offshore 
sediment around the Tokara and Yaeyama Islands, southwest Japan: Evaluation using quantitative DNA 
probing techniques. Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 73(5/6), p. 313–321, 3 figs and 1 table.

Abstract:  Vegetated coastal habitats such as seagrass meadows, macroalgal beds, and mangroves 
export large amounts of organic carbon (OC) to offshore regions. The exported OC may be consumed 
as a food source by various pelagic and benthic organisms, enhancing secondary production, or may 
settle and be buried in offshore sediment, contributing to carbon sequestration. Hence, OC export is 
an important ecosystem service of coastal wetlands supporting connectivity from coastal to offshore 
habitats. We studied the dispersal of detrital organic matter derived from coastal macrophytes to offshore 
sediment around the Tokara and Yaeyama Islands (subtropical western North Pacific) using DNA probing 
techniques and compared the results with the bulk OC concentration and granulometric properties of the 
sediment. The results showed that dispersal of macrophyte detritus was constrained hydrographically by 
the strong Kuroshio current flowing near the study areas. Mangrove- and seagrass-derived organic matter 
exported from coastal habitats of the Yaeyama Islands was detected around the Yaeyama Islands and 
accumulated in deep-basin sediments (>1000 m) of the southern Okinawa Trough; however, its dispersal 
seemed to be confined by the Kuroshio. By contrast, sediments around the Tokara Islands often contained 
macroalgal materials that were rarely found in those around Yaeyama Islands. Most of the macroalgal 
organic matter found in the sediments of the Tokara area likely originated in coastal habitats of continental 
China and was transported by the Kuroshio across the shelf of the East China Sea to the northern Okinawa 
Trough, where it was trapped within sediment. The bulk OC concentrations in the sediment of both areas 
were constrained by the granulometric properties of the sediment, such as specific surface area. However, 
the abundance of macrophyte-derived organic matter did not correlate with the concentration or stable 
isotope ratio of the bulk-sediment OC, implying that macrophyte OC represents a minor fraction of the 
bulk OC stored in the sediment of the study areas. 

Keywords:  Blue carbon, Carbon sequestration, Coastal wetland, Environmental DNA, Kuroshio, 
Macroalga, Mangrove, Outwelling, Seagrass
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1.  Introduction

Macrophyte-dominated coastal ecosystems such as 
seagrass meadows, macroalgal beds, mangroves, and 
tidal marshes play quantitatively important roles in the 

oceanic carbon cycle due to their prominent capacity to 
capture and sequester organic carbon (OC). It has been 
estimated that mangroves and seagrass meadows, which 
occupy only about 0.2 % of the world’s ocean area, 
sequester OC in their sediments at an average rate of 
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more than 100 g C m−2 y−1 (Alongi, 2018), that is, two 
or three orders of magnitude higher than the average 
OC burial rate in open ocean sediment, which illustrates 
the disproportionally large contribution of these two 
habitats to the entire oceanic carbon budget. Furthermore, 
because net primary production in macrophyte-dominated 
ecosystems largely exceeds consumption and respiration 
within the ecosystems (Cebrian, 1999), the export flux 
of OC from these ecosystems to the outer ocean can be 
quite large and represent an important pathway of energy 
and carbon from the coastal region to pelagic realms. 
The export of macrophyte-derived OC may influence the 
pelagic marine ecosystem in two mutually exclusive ways. 
First, exported OC may be consumed as a food source 
by heterotrophic animals and microorganisms, thereby 
enhancing secondary production and the complexity of 
both pelagic and benthic food webs in the open ocean 
(Heck et al., 2008; Queirós et al., 2019). Second, a portion 
of the exported OC may be stored for a long time as buried 
OC in deep-sea sediment or refractory dissolved OC in the 
water column and thereby contribute to increasing carbon 
sequestration in the ocean (Reichardt, 1987; Jennerjahn 
and Ittekkot, 2002; Santos et al., 2021). The recent advent 
of molecular biological tools such as deoxyribonucleic 
acid (DNA) metabarcoding and quantitative polymerase 
chain reaction (qPCR) has enabled researchers to trace 
organic matter derived from specific primary producers 
and exported outside their original habitats (Reef et al., 
2017; Queirós et al., 2019; Ortega et al., 2020). However, 
available data are still insufficient to constrain the spatial 
extent of export of macrophyte-derived OC to the deep 
ocean and evaluate the importance of these two roles 
quantitatively.

In this study, we compared the spatial extent of 
dispersal of macrophyte-derived materials to offshore 
sediments in two different subtropical waters with 
contrasting hydrographic settings. To detect and quantify 
macrophyte-derived materials in the offshore sediment, 
we used specific DNA-probing techniques based on qPCR 

(Hamaguchi et al., 2022). One study area surrounding 
the subtropical Yaeyama Islands, southwest Japan, is 
characterized by abundant mangroves and seagrass 
meadows in shallow nearshore habitats (Nakasuga et al., 
1974; Tanaka and Kayanne, 2007) that are supposed to 
export a large amount of OC to the surrounding offshore 
area. The other study area, the Tokara Islands, is located 
to the northeast of the Yaeyama Islands, where coastal 
macrophytes are relatively sparse (Kawano et al., 2012; 
Terada and Watanabe, 2017) and the oceanic environment 
is directly influenced by the Kuroshio (Chen et al., 1992), 
one of the world’s strongest ocean currents, which might 
have a strong influence on the dispersal and accumulation 
of macrophyte OC. We compared the abundance and 
composition of macrophyte-derived materials between 
these two areas. We also examined the relationships 
among macrophyte-derived materials and bulk sediment 
characteristics, such as OC and granulometric properties, 
to infer the quantitative role of the exported OC in carbon 
burial in the offshore sediment.

2.  Materials and Methods

2. 1  Sample collection and pretreatment
Seven surface sediment samples were collected around 

the Tokara Islands (28.85–29.72° N, 128.51–129.66° E; 
Fig. 1b) during cruise GB21–1 in March 2021 using a 
grab sediment sampler (40 × 40 × 20 cm). Portions of 
the collected samples were packed in prewashed plastic 
containers and immediately frozen. The samples were kept 
in a freezer below −20°C until they were freeze-dried. 
Additional 17 surface sediment samples collected around 
the Yaeyama Islands (23.99–24.80° N, 123.27–124.24° 
E; Fig. 1c) during cruise GK19 in June and July 2019 
were used for comparison. However, the latter group of 
samples had been stored at room temperature for 5 months 
prior to freeze-drying, which might have resulted in partial 
degradation of delicate organic matter, including DNA, 
and possible underestimation of OC concentrations and 

Fig. 1. Regional map (a) indicating the locations of the two study areas and the Okinawa Trough, 
together with the flow path of the Kuroshio current. Sediment sampling sites are shown in local maps of 
the area around the Tokara Islands (b) and Yaeyama Islands (c). The maps were generated using Ocean 
Data View ver. 5.5.1.

(Miyajima et al.)
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DNA copy numbers. 
After freeze-drying, the dried sediment was gently 

crushed and passed through a 1-mm-mesh stainless-steel 
sieve to remove pebbles and shells. The fraction of the 
sediment < 1 mm was homogenized using an agate 
mortar and pestle, and then stored in precleaned and 
tightly capped 30-mL glass vials in a desiccated room for 
subsequent analyses.

2. 2  Analytical methods
The concentrations and stable isotope ratios of bulk OC 

and total nitrogen (TN) in non-carbonate sediments (< 
40 wt.% carbonate) were determined using an elemental 
analyzer–isotope ratio mass spectrometer (EA–IRMS; 
Flash 2000/Conflo IV/DELTA V Advantage, Thermo, 
Germany) after acid decarbonation. A 20–100-mg portion 
of each homogenized sediment sample was weighed into a 
silver cup for elemental analysis, and 2 M HCl was added 
dropwise to remove carbonate as CO2. Then the silver 
cup was dried at 60°C and packed into a tin capsule for 
elemental analysis before being subjected to EA–IRMS. 
For carbonate sediments, OC and TN were analyzed for 
acid (4 M HCl)-soluble and insoluble fractions separately, 
according to the method described in Miyajima et al. 
(2015). Concentrations and isotope ratios of bulk OC and 
TN were calculated as the sum and the weighted average 
of the values for the acid-soluble and insoluble fractions, 
respectively.

To determine the carbonate concentration in sediment, 
a preweighed (ca. 100-mg) portion of homogenized 
sediment was dissolved in 1 M HCl. After appropriate 
dilution with ultrapure water, insoluble materials were 
removed by centrifugation (2000 g, 20 min, 15°C), and 
concentrations of major cations in the supernatant were 
determined by ion chromatography (881 Compact IC pro, 
Metrohm, Switzerland). The content of (Ca, Mg)CO3 in 
the original sample was calculated from the measured 
concentrations of Ca2+ and Mg2+ after correction for 
porewater-derived Ca and Mg, assuming that the measured 
Na+ was derived solely from porewater. 

Analyses of sediment granulometric properties, such 
as specific surface area (BET method) and mesopore 
distribution, were performed via N2 adsorption measurement 
(BELSORP mini II, MicrotracBEL, Japan) following the 
preparation protocol described in Miyajima et al. (2017). 

The concentrations of macrophyte-derived DNA fragments 
were determined in clean laboratories at the National 
Research Institute of Fisheries Technology (Hatsukaichi 
Station) using qPCR techniques applied to the freeze-
dried sediment samples (Hamaguchi et al., 2018). The 
specific primers and probes were designed based on the 
deposited or originally determined internal transcribed 
spacer (ITS) region sequences for detecting and 
quantifying DNA fragments of three dominant mangrove 
species found in the Yaeyama Islands (i.e., Rhizophora 
stylosa, Sonneratia alba, Bruguiera gymnorrhiza), three 
subtropical (Thalassia hemprichii, Enhalus acoroides, 

Cymodocea rotundata), and one temperate (Zostera 
marina) species of seagrass commonly found in Japan, 
as well as six groups of macroalgae that commonly occur 
or are cultivated around Japan (see Table 1). Among 
the macroalgae groups, subtropical and temperate 
Sargassum are represented by the subgenera Sargassum 
and Bactrophycus, respectively (Stiger et al., 2003), and 
the Ulva group, cultivated Porphyra, temperate kelps, 
and Saccharina group were defined based on published or 
originally determined ITS-region sequences for Ulva spp., 
Porphyra yezoensis, Ecklonia spp. and Eisenia bicyclis, 
and Saccharina spp., respectively. Details of the design of 
probes and primers can be found elsewhere (Hamaguchi 
et al., 2022). Triplicate qPCR runs were executed for each 
combination of samples and probes. The detection (3σ) 
and quantitation (10σ) limits of DNA fragments were 
tentatively defined based on the standard deviation (σ) of 
the log-transformed copy number of E. acoroides gene 
fragments determined for three representative samples 
with eight repetitive qPCR runs, and these were 190 and 
890 copies g−1, respectively. It should be noted that the 
detectability of specific DNA fragments from sediment 
depends, to some extent, on the choice of probe sequence. 
In our experience, the detectability of tropical seagrass 
DNA using probes specific to the ITS region of the 
nucleus DNA is somewhat lower than the detectability 
with probes specific to the region coding maturase K 
(MatK) of the plastid DNA of the same species. Therefore, 
our abundance data of tropical seagrass DNA may be 
considered conservative estimates.

3. Results and Discussion

3. 1  Spatial distribution of bulk sediment properties
The concentration of bulk OC in the surface sediment 

did not exceed 1.0 mmol C (g dry weight)−1 in either the 
Tokara or Yaeyama areas (Fig. 2a). OC was depleted at 
sites shallower than 700 m but increased with increasing 
depth (r = 0.653, p = 0.006). By contrast, concentrations 
of inorganic carbon (IC; calcium + magnesium carbonate) 
were quite high (> 70 wt.%) at sites shallower than 700 
m and decreased with depth in the Yaeyama area (r = 
−0.858, p = 0.005; Fig. 2b). In the Tokara area, carbonate 
concentrations were always lower than 50 wt.%, and did 
not correlate with depth. TN concentrations were closely 
and positively correlated with OC concentrations in both 
the Tokara (r = 0.999) and Yaeyama (r = 0.965) areas. The 
OC/TN atomic ratio varied between 7.1 and 11.4, and it 
was negatively correlated with depth (r = −0.677, p = 
0.019) in the Yaeyama area.

The bulk carbon stable isotope ratio (δ13C) of OC in the 
surface sediment ranged from −23 ‰ to −19 ‰, with 
most samples falling between −22 ‰ and −20 ‰ (Fig. 
2c). This range closely coincides with the range of δ13C 
of suspended particulate organic matter (POM) collected 
from Sekisei Lagoon between Ishigaki and Iriomote 
Islands (Fig. 1c; unpublished data). The nitrogen stable 
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Fig. 2. Concentrations of bulk organic (a) and inorganic (b) carbon in sediment, carbon stable isotope ratios 
of sediment bulk organic carbon (δ13COC; c), and specific surface areas of sediment (d) plotted against bottom 
depths of the sampling sites. Circle, Yaeyama area; dot, Tokara area.

(Miyajima et al.)
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Fig. 2	 Concentrations of bulk organic (a) and inorganic (b) carbon in sediment, carbon stable isotope ratios of sediment bulk 
organic carbon (δ13COC; c), and specific surface areas of sediment (d) plotted against bottom depths of the sampling 
sites. Circle, Yaeyama area; dot, Tokara area.

Table 1		� Concentrations of DNA fragments detected in surface-sediment samples collected in coastal waters of the Yaeyama and 
Tokara areas (arranged from shallow to deep sites). Symbols: +++++, > 30,000; ++++, 10,000–30,000; +++, 3,000–10,000; 
++, 890–3,000; +, 190–890; ±, 1–190; –, < 1 (unit: copies per gram dry weight of sediment). See text for a detailed description 
of the macroalgal categories. The tentatively defined detection and quantitation limits are 190 and 890 copies per gram (see 
text), respectively.
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Table 1. Concentrations of DNA fragments detected in surface-sediment samples collected in coastal waters of the Yaeyama and Tokara areas (arranged from shallow to deep sites). Symbols:
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isotope ratio (δ15N) of TN ranged from +4.8 ‰ to +6.8 ‰, 
with three outliers between +7.2 ‰ and +9.3 ‰. The δ15N 
values of sediment TN were higher than those of the POM 
collected from Sekisei Lagoon (0 ‰ to +3 ‰; unpublished 
data). The isotope ratios did not show a significant depth 
trend and collectively imply that the majority of the 
sediment organic matter in these areas originated from 
autochthonous suspended POM (i.e., phytoplankton), and 
was affected to some extent by post-depositional bacterial 
reworking (early diagenesis), as indicated by the increase 
in δ15N values.

The specific surface area (SSA; Fig. 2d) and total 
mesopore volume (TMV) of the sediment, as determined 
by N2 adsorption analysis, were commonly low for the 
samples collected from shallow (< 700 m) sites (< 5 
m2 g−1 and < 0.02 cm3 g−1, respectively). Both SSA and 
TMV were positively correlated with depth (r = 0.800, 
p = 0.001 and r = 0.761, p = 0.002, respectively). Mean 
mesopore diameters (MMDs) were generally higher for 
carbonate than non-carbonate sediments and therefore 
correlated positively with carbonate concentration (r = 
0.832, p = 0.001) and negatively with depth (r = −0.602, 
p = 0.010). These results show that sediment granulometry 
is constrained by water depth, with the average sediment 
grain size becoming finer with increasing depth.

The concentrations of bulk OC in the sediments 
depended closely on the SSA (r = 0.888, p = 0.0004; 
Fig. 3a). Such a relationship has frequently been reported 
for continental shelf sediments and has been interpreted 
to indicate a close association between OC and mineral 
surfaces as a principal mechanism for stabilization of OC 
in sediment (Keil and Mayer, 2014). The ratio of OC to 
SSA is usually close to 0.07 mmol C m−2 for non-carbonate 
shelf sediments (Mayer, 1994) and a bit higher for shallow-
water carbonate sediments (Suess, 1973). However, the 
average OC/SSA ratio for our samples (0.034 mmol C 
m−2) was only half the typical value of shelf sediments. 
We also found that the bulk OC concentration of our 
sediment samples depended even more closely on TMV 

(r = 0.936, p = 0.0002; Fig. 3b). The OC/SSA ratio was 
not always constant and clearly depended on MMD (Fig. 
3c), which implies that the bulk OC is not only associated 
with mineral surfaces but is also embedded in mesopore 
spaces present on mineral surfaces. Assuming that the 
bulk OC in sediments has the same density as glucose 
(1.58 g cm−3), the average OC/TMV ratio of 8.7 mmol 
C cm−3 (Fig. 3b) indicates that about one-sixth of the 
available mesopore spaces in our sediment samples were 
filled with OC. These findings imply that the sediment 
OC in the study areas is preserved in close association 
with the steric surface structure of sediment minerals, 
although the exact mechanism of the association might 
be somewhat different from the well-known cases of shelf 
non-carbonate sediment and shallow-water carbonate 
sediment.

3. 2  �Detection of macrophyte-derived DNA from 
sediments

The existence of macrophyte-derived materials in the 
offshore sediments was successfully demonstrated by 
detecting DNA sequences specific to macrophyte species in 
both the Tokara and Yaeyama areas (Table 1). The original 
samples from the Yaeyama area (GK19) were stored at 
room temperature for several months before freeze-
drying, which might have resulted in DNA degradation 
by bacteria and fungi. However, the abundance of total 
macrophyte DNA detected from Yaeyama samples was 
similar to or even higher than that from the Tokara samples 
(GB21–1), suggesting that the storage temperature did 
not seriously influence the detectability of DNA in stored 
sediments. Based on the correlation of OC with SSA and 
TMV, the bulk OC in the analyzed samples was preserved 
in sediment through interactions with mineral surfaces and 
mesopores (Fig. 3).  It is similarly presumed that DNA 
molecules contained in these samples were also effectively 
protected from microbiological enzymatic hydrolysis by 
sorptive interactions with sediment minerals (Cai et al., 
2006).
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Fig. 3	 Relationships between bulk organic carbon concentrations (OC) and granulometric properties of the sediment. 
(a) Correlation between OC and specific surface area (SSA); (b) correlation between OC and total mesopore 
volume; and (c) curvilinear relationship between the OC/SSA ratio and mean mesopore diameter. Circle, Yaeyama 
area; dot, Tokara area.
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Mangrove and subtropical seagrass species were 
detected in the surface sediments of the Yaeyama area 
but not in those from the Tokara area. The mangrove 
species Rhizophora stylosa and Bruguiera gymnorrhiza 
and the seagrasses Enhalus acoroides and Cymodocea 
rotundata were often detected in relatively high abundance 
in sediment samples from deeper than 1,000 m in the 
Yaeyama area (Table 1). This implies that the deep basin 
of the Okinawa Trough to the north of the Yaeyama Islands 
represents an important offshore sink of OC derived from 
the coastal vegetated habitats that are abundant around 
these islands. By contrast, DNA fragments of macroalgae 
were frequently detected in sediments from the Tokara area 
but were relatively scarce in sediments from the Yaeyama 
area. The abundance of macroalgal DNA fragments did 
not correlate with depth. DNA fragments of Bactrophycus, 
a temperate subgenus of brown algae, were most abundant 
around the Tokara Islands. Notably, traces of cultivated 
Porphyra and Saccharina were also detected at some sites.

The abundances of DNA fragments of the groups of 
macrophytes listed in Table 1 did not show significant 
correlations with the bulk OC concentrations or SSA 
values of the sediments. Although the abundances of 
DNA fragments of the mangrove species R. stylosa and 
the seagrass C. rotundata were marginally correlated (p 
= 0.04), no significant correlation was detected for any 
other combination of macrophyte groups. The ranges 
of δ13C values typical of seagrasses and mangroves are 
considerably higher and lower, respectively, than the 
typical range of pelagic phytoplankton. Therefore, the 
contribution of these macrophytes to the sediment OC 
pool might be evidenced by the variation in δ13C. However, 
the δ13C values of the sediment bulk OC did not correlate 
with the abundance of DNA fragments derived from any 
group of the macrophytes examined. This implies that the 
fraction of macrophyte-derived OC in the bulk OC pool 
in most of the offshore sediments is consistently small.

The sediment concentration of DNA fragments derived 
from a specific plant species or group should be correlated 
with the concentration of OC derived from the same species 
or group. For example, Hamaguchi et al. (2018) found that 
the concentration of Zostera marina DNA fragments in an 
eelgrass bed sediment core showed a significant positive 
correlation with the concentration of seagrass-derived 
OC estimated by carbon isotope mass balancing, being 
approximated by the following relationship:

[DNA concentration (copies (g dry sediment)−1)] 
     = 4.7401 [seagrass-OC (µmol (g dry sediment)−1)]2.072.

Assuming that the same relationship can be applied to the 
subtropical seagrass DNA–OC relationship in offshore 
sediments, it follows that 0–34 % (average, 9.4 %) of OC 
detected in sediments of the Yaeyama area originated from 
detritus derived from seagrasses (Thalassia hemprichii + 
E. acoroides + C. rotundata). However, this estimation 
is still at a very preliminary stage. More reliable and 
extensive datasets of relationships between macrophyte-
derived OC and DNA preserved in sediments are needed 

to quantify the contribution of macrophyte-derived OC in 
the sedimentary OC stock.

3. 3  �Factors constraining dispersion of macrophyte-
derived organic matter

The contrasting distribution of macrophyte-derived 
DNA fragments between the Yaeyama and Tokara areas 
evidences strong control by the Kuroshio current of the 
dispersal of macrophyte-derived detritus to the open 
ocean. The Kuroshio current originates from the tropical 
Philippine Sea (Gordon et al., 2014), flows northward 
between the Yaeyama Islands and Taiwan, enters the East 
China Sea (ECS), and then turns eastward to the north of 
the Yaeyama Islands (Fig. 1a). It then flows northeastward, 
passes through the Tokara Islands leaving the ECS, and 
enters the Pacific Ocean, hydrographically isolating the 
Yaeyama as well as the Miyako, Okinawa, and Amami 
islands from Taiwan, continental China, the Korean 
Peninsula, and the main islands of Japan (Ichikawa and 
Beardsley, 1993). Therefore, most of our sampling sites in 
the Yaeyama area were to the south of the Kuroshio, and 
many sites in the Tokara area were just below it.

Our DNA data (Table 1) imply that mangrove- and 
seagrass-derived material dispersed from vegetated 
coastal habitats around the Yaeyama Islands is not 
extensively transported by the Kuroshio current but 
accumulates mainly within a confined region to the south 
of the Kuroshio, likely due to hydrodynamic forcing 
typical of this region (Hasunuma and Yoshida, 1978; Hsin 
et al., 2008). Because mangrove and seagrass detritus are 
typically relatively dense and fibrous, it can settle rapidly 
to deeper layers and accumulate in sediment before being 
transported long distances by ocean currents.

By contrast, DNA fragments derived from macroalgae 
were found mainly in the area around the Tokara Islands 
and were relatively rare in the Yaeyama area. This implies 
that the source of macrophyte-derived materials in the 
Tokara area is in the vicinity of the Tokara Islands or 
somewhere upstream of the Kuroshio current. In fact, 
small patches of subtropical Sargassum spp. are present 
around the Tokara Islands (Terada and Watanabe, 2017), 
and these may have been sources of the DNA fragments of 
this group detected in the sediments of this area. However, 
temperate Sargassum and Ulva groups rarely occur in this 
area (Terada and Watanabe, 2017). The other macrophyte 
groups for which DNA fragments were detected from 
Tokara samples, such as Porphyra, Saccharina, and Z. 
marina, are absent in the Ryukyu Archipelago, including 
the Tokara Islands. Porphyra is an edible seaweed that is 
cultivated extensively near the mouth of the Changjiang 
River, as well as on Penghu Island to the west of 
Taiwan. Therefore, it is possible that detritus and DNA 
fragments of Porphyra were exported by the Taiwan warm 
current from these aquaculture areas (Zhu et al., 2004), 
transported by the Kuroshio across the shallow ECS, and 
eventually trapped within the deep Okinawa Trough near 
the Tokara Islands. Direct hydrographic connectivity from 
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the coast of Taiwan to the area surrounding the Tokara 
Islands has also been supported by model simulations 
of particle dispersion (Horoiwa et al., 2022). Similarly, 
Saccharina is an industrially important seaweed that is 
cultivated extensively along the northern Yellow Sea 
(Bo Hai) coast (Yang et al., 2009; Hu et al., 2021). It is 
possible that detritus derived from cultivated Saccharina 
was transported by a surface current flowing southward to 
the east of the Shandong Peninsula toward the area near 
the Changjiang River mouth (Beardsley et al., 1985), and 
then carried northeastward by the Kuroshio and eventually 
trapped in sediment of the deep basin near the Tokara 
Islands (Hu et al., 2021). A similar pathway could also be 
assumed for transportation of detritus of Z. marina.

In fact, naturally occurring brown algae such as 
Sargassum species are much more abundant along the 
coast of continental China than in the Ryukyu Archipelago. 
Thus, it is likely that most of the DNA fragments of 
temperate Sargassum that were abundant in sediments 
of the Tokara area also originated in continental China 
and were transported as drifting algae by the Kuroshio 
(Mizuno et al., 2014; Xiao et al., 2019; Yuan et al., 2022). 
Thus, it is evident that the Kuroshio current is the principal 
agent determining the dispersal and accumulation in 
sediments of macrophyte-derived organic matter, at least 
in the northern part of the Okinawa Trough near the Tokara 
Islands (Fig. 1a).

Although our carbon isotope results suggested that 
macrophyte-derived organic matter represents a relatively 
minor fraction of the bulk sediment OC in our study 
areas, it is still possible that the offshore sediment is a 
quantitatively important sink of the excess OC produced 
in coastal macrophyte-dominated habitats. Macrophyte 
detritus exported from these habitats and accumulated in 
offshore sediment may be an important source of carbon 
and energy for benthic organisms living in the sediment. 
The origin and composition of such macrophyte detritus 
clearly differ between the southern and northern regions 
of the Okinawa Trough due to the dominant hydrographic 
influence of the Kuroshio. Such a difference may not only 
influence sediment organic chemistry but also affect the 
abundance, composition, and metabolic activity of benthic 
animals and microorganisms in deep-sea sediment. This 
is an interesting problem raised by this study that should 
be addressed in the future.
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定量的 DNA 検出技術を利用したトカラ列島・八重山諸島近海堆積物における
沿岸植生帯由来有機物の分散・貯留状況の解析

宮島　利宏・浜口　昌巳・中村　隆志・片山　肇・堀　正和

要   旨

沿岸海浜部に発達する海草藻場・大型藻類群落・マングローブ等の植生帯からは，その一次生産物が外洋域に多量に
流出しており，深海への炭素貯留や深海生物生産の駆動に貢献することを通して沿岸植生帯による生態系サービスの重
要な媒体となっていると考えられるが，その実態は断片的にしか分かっていない．本研究では，新たに開発した定量的
PCR 技術を応用して，八重山諸島近海及びトカラ列島近海の外洋表層堆積物における植物由来 DNA 分子の面的分布を
定量的に評価することにより，沿岸植生帯に由来する有機物の深海底への供給を植物種別に立証し，起源推定を行うと
ともに，その分散過程を支配する要因としての黒潮の役割について考察した．また，比較のために底質中の全有機炭素，
炭素・窒素安定同位体比，炭酸塩，比表面積等の分布を調査し，外洋底質への有機炭素貯留とそれに対する沿岸植生帯
の潜在的寄与に関して検討を行った．
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要　旨

日本周辺の深海域における表層堆積物の微生物分布情
報の蓄積のため，トカラ列島周辺海域で実施した海域
地質調査（GB21-1）において，表層堆積物の微生物の群
集解析を行った．採取した表層堆積物47試料のうち42
試料からのDNA抽出に成功し，ハイスループットシー
ケンサーによる塩基配列の決定，R（R Core Team， 2021）
による解析を行った．解析の結果，Proteobacteria門の
Gammaproteobacteria綱とAlphaproteobacteria綱，次いで
Actinobacteriota門のActinobacteria綱に同定されるDNA配
列が多く検出された．微生物群集構造は水深帯及び底質
の種類でグループが分かれる傾向にあることが示され，
水深と底質に影響を受ける可能性が示唆された.今後調
査地点を増やすことで微生物群集の地理的な違いも比較
できる可能性がある．本研究はトカラ列島海域において
初めて網羅的かつ定量的に底質の微生物群集構造を評価
した点で貴重な知見であり，今後の深海域の生物多様性
の把握や，環境影響評価を行う上で基礎的な情報として
活用されることが期待される.

１．はじめに

環境中の生物群集構造や種多様性を把握することは，
生態学や生物地理学，保全生物学的な観点からも重要な
課題である．深海域においても，様々な生物種から構成
される生態系が成り立っており，その現状把握や環境影
響評価には主に底生生物が用いられてきた．しかし，深
海域での底生生物の目視による形態学的同定は時間がか
かり，高度な専門知識が必要である．近年の遺伝子解析
技術の進展により，海水や表層堆積物などの環境試料に
残存するDNAを抽出し解析することで，環境中に生息し
ている生物種の存在を把握可能な，いわゆる環境DNA
解析が注目されている（Jackson et al., 2016；Pawlowski et 
al., 2020ほか）．細菌等の微生物においても，環境DNA
解析を通じて深海域における多様性評価が世界各地で進
んでいる（Wu et al., 2013；Lindh et al., 2017ほか）．我々
はこの手法を，コバルトリッチクラストや表層メタンハ
イドレートなどの海洋エネルギー・鉱物資源の開発に係
る環境ベースライン調査及び影響評価手法へ応用する研
究を進めているが，日本周辺海域における深海域の表層
堆積物の微生物の多様性情報の蓄積はほとんどなく，地
域間での比較を実施する上での障害となっている．海域

トカラ列島周辺の深海域における表層堆積物の微生物群集構造

池内　絵里 1,*・鈴木　克明 1・井口　亮 1・鈴木　淳 1

IKEUCHI Eri, SUZUKI Yoshiaki, IGUCHI Akira and SUZUKI Atsushi (2022) Microbial community 
structure of surface sediments in the deep-sea area around the Tokara Islands, Japan. Bulletin of the 
Geological Survey of Japan, vol. 73(5/6), p. 323–328, 2 figs, 1 table.

Abstract: To accumulate distribution information for microbes around Japan, we analyzed the microbial 
community in the surface sediments of the marine geological survey in the waters surrounding the Tokara 
Islands, Japan (GB21-1). DNA was successfully obtained from 42 of 47 samples collected, sequenced 
by high-throughput sequencer, and analyzed by R. The results of the analysis showed that many DNA 
sequences were identified as belonging to Gammaproteobacteria and Alphaproteobacteria of the phylum 
Proteobacteria, followed by Actinobacteria of the phylum Actinobacteriota. Microbial community 
structure tends to be grouped according to the depth zone and the type of substrate. It may be possible 
to compare geographical differences in microbial communities by increasing the number of sites．This 
study is the first comprehensive and quantitative assessment of the microbial community structure in 
the Tokara Islands and is expected to be used as basic information for future understanding of deep-sea 
communities and environmental impact assessment.
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地質図プロジェクトで実施している海底表層堆積物採取
調査では，稠密な採泥点の配置，不撹乱の試料の採取，
水深・水温・粒度・堆積物組成等の充実した随伴情報な
ど，環境DNA解析に最適な試料が得られる．本研究では，
戦略的な知的基盤整備の一環として，トカラ列島周辺海
域を対象に，深海域における表層堆積物の微生物の多様
性情報の収集を目的とした調査を行った．

２．方法

2. 1　表層採泥
東海大学所有の望星丸を傭船し，2021年3月6日から

3月25日にかけてトカラ列島周辺海域において海域地質
調査航海GB21-1を実施した．本調査での表層採泥は第1
表及び第1図に示す61地点において木下式グラブ採泥器

（K-グラブ）を用いて行った（鈴木ほか，2022）．DNA解析
用の試料は，充分量の底質試料が回収できた47地点にお
いて，使い捨ての滅菌済みプラスチックスプーンを用い
てユニパックに湿重量10 g程度を採取した．底質は船上
でのグラブ試料表面の肉眼観察に基づき礫，砂，泥の3
種類に簡易的に分類した．採取した試料は船内の−60℃ 
の冷凍庫内で保存，下船時に−15℃以下で保冷して輸送
し研究室に持ち帰った．

2．2　DNA抽出
研究室にて底質試料のDNA抽出は，DNAeasy Power 

Soil Kit (QIAGEN， Valencia， CA， USA)を用いた．抽出
の主な操作はキットの手順書に従った．細胞等の破
砕はキット付属のPowerBeadと，FastPrep Beads Beater 
(FastPrep-24 5G，M. P. Biomedicals， CA， USA) を 用 い
た．底質を破砕後，遠心分離により上澄みを回収して，
タンパク質変性，フミン等の除去操作を行い，スピン
カラムフィルターによる精製を行った．得られたDNA
は10 μLのTE溶液（10 mM Tris-HCl， 1 mM EDTAの混合
液：pH 8.0） に溶出した．Qubit 2.0フルオロメーター

（Invitrogen， Carlsbad， USA）及びQubitアッセイ（dsDNA用，
ThermoFisher Scientific， Waltham， USA）を使い，キット
付属の手順書に従って二本鎖DNA濃度を測定した．濃度
測定の結果，得られた値をもとに，0.5 ng/μLのDNA濃度
として調整し，後述するPCR用の水で希釈して0.5 ng/μL
濃度のDNA溶液として調製した．

2．3　PCR （Polymerase Chain Reaction）
PCR操作からハイスループットシーケンサーによる解

析までの主な手法はTakahashi et al. （2014）によった．細
菌及び古細菌の16S rRNA遺伝子塩基配列V3領域を増幅
する，イルミナ社Miseqシーケンサー用アダプター配列
を付属したプライマーである，フォワードプライマー
Pro341F （5’-ACACTCTTTCCCTACACGACGCTCTTCCG
ATCTCCTACGGGNBGCASCAG）とリバースプライマー

Site latitude (°N) longitude (°E) Depth (m)
g22 28.515995 129.231519 823
g23 28.533643 129.294443 572
g24 28.544605 129.354605 473
g37 28.504589 128.564466 543
g38 28.52545 129.27093 489
g39 28.537013 129.89014 657
g40 28.554893 129.15624 702
g41 28.57398 129.212051 705
g42 28.586501 129.272013 735
g43 29.03873 129.335522 861
g57 28.5151 128.361302 1005
g58 28.526583 128.422701 960
g59 28.578635 128.506561 849
g60 28.559058 128.547102 841
g61 28.576100 129.07988 759
g62 28.592091 129.7376 746
g63 28.59953 129.121000 587
g64 29.42796 129.203852 524
g65 29.41381 129.254945 638
g66 29.76533 129.277371 896
g67 29.92860 129.338176 943
g82 28.547817 128.28658 942
g83 28.564046 128.341743 852
g84 28.58798 128.403693 958
g85 28.597399 128.465112 942
g86 28.595391 128.517776 847
g87 29.48281 128.599481 883
g88 29.46494 129.51060 699
g89 29.79615 129.174972 248
g90 29.95475 129.237009 353
g91 29.11639 129.298061 808
g92 29.128182 129.361468 924
g107 29.01751 128.261948 1077
g108 29.0568 128.313265 1169
g109 29.16820 128.375274 1163
g110 29.67410 128.456022 1071
g111 29.67940 128.507253 915
g112 29.84644 128.57307 836
g113 29.10701 129.32352 828
g114 29.117201 129.94828 323
g115 29.133392 129.156489 614
g117 29.165603 129.288117 576
g134 29.72858 128.306054 1151
g136 29.105208 128.428744 1034
g137 29.122520 128.49771 677
g138 29.138414 128.553223 714
g139 29.154348 129.14751 709
g140 29.17461 129.75794 222
g141 29.186921 129.138600 475
g142 29.203808 129.199290 583
g143 29.219974 129.262133 669
g160 29.144154 128.349465 1125
g162 29.176520 128.472356 1003
g164 29.209138 128.595821 682
g165 29.225597 129.57507 173
g188 29.23617 128.452755 1145
g190 29.244932 129.17208 932
g197 29.361061 129.349611 868
g222 29.432350 129.392688 509
g223 29.446310 129.454393 563
g224 29.463369 129.518721 416

第1表　 本調査（GB21-1）でK-グラブを用いて表層採泥を実
施した地点の緯度経度と水深．

Table 1　 Latitude/longitude and water depth of the sites where 
surface sediment sampling was carried out using K-grabs 
in this survey (GB21-1).
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Pro805R （5’-GTGACTGGAGTTCAGACGTGTGCTCTTCCG
ATCTGACTACNVGGGTATCTAATCC）を用いた（Takahashi 
et al., 2014）．PCR用の酵素としては，Mighty Amp® DNA 
Polymerase Ver.2 （Takara Bio Inc., Shiga, Japan）を用い，1 
ngの鋳型DNA及び0.25 mMのプライマーセットを加えた

（Takahashi et al., 2014）．1st PCRのサーマルサイクルの
条件として，タッチダウンPCR法を用いた（Muyzer et al., 
1993）．具体的には98℃，2分間で酵素を活性化させた
のち，熱変性（98℃，10秒），アニーリング（15秒），伸
長反応（68℃，30秒）のサイクルのうち，最初のサイク
ルをアニーリング温度65℃で開始し，以降1サイクルご
とに1℃下げながら56℃まで行い，次いで55℃で25サ
イクルを実施した．PCR増幅によるバイアスを把握する
目的で1st PCR反応は1試料あたり2本を用いて行い，増
幅産物の有無をアガロースゲル電気泳動で確認後，2本
分の試料を1本にまとめて取り扱った．さらに磁気ビー
ズ試薬Agencourt AMPure XP（Beckman-Coulter， Villepinte，
France）により精製し，それを2nd PCRのための鋳型DNA

溶液とした．2nd PCRでは，ハイスループットシーケン
サーで並列解析する際に必要な試料ごとに個別のタグ配
列（Index）を付加した．2nd PCRの諸条件は，1st PCRの
ときと同様とした．なお，本調査では，アンプリコンの
フォワード側及びリバース側の両方にタグ配列を付与す
るペアエンド解析とし，タグ配列はフォワード側及び
リバース側の両方で完全に異なるように組み合わせた．
2nd PCR産物は，磁気ビーズ試薬Agencourt AMPure XP

（Beckman-Coulter， Villepinte， France）により精製し，各
ライブラリを4 nMになるように濃度調整して，1本のマ
イクロチューブにまとめた．

2．4　ハイスループットシーケンサー解析
ハイスループットシーケンサー用に調製したアンプリ

コンをプールしたライブラリを用いて，イルミナMiSeq
による塩基配列解析を実施した．解析用のキットは
Miseq Reagent Kit V3 （600サイクル；Illumina）を用い，ラ
ンクオリティーの改善のためにPhix Control V3 （Illumina，
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第1図  各試料採取地点の位置関係を示す地図．各試料採取地点の位置関係を示す地図．岸本（2000）より改訂．

Fig. 1  Map showing the location of each sampling site. Map showing the location of each sampling site. Modified from 
Kishimoto (2000).
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San Diego， CA）を調製したアンプリコンプールと等量混
合した．これを塩基長301 bpのペアードエンドシーケ
ンスとしてIllumina Miseq Sequence System （Illumina， San 
Diego， CA）で配列を取得した．

2．3　データ解析
イルミナMiSeqによって，塩基配列とそのクオリティ

スコアが記述されたfastqファイルを試料毎に出力した．
フォワード配列のfastqファイルについて，ソフトウェア
パッケージQiime2 2021.4（Bolyen et al., 2019）に実装され
たCutadapt（Martin， 2011）を用いてプライマー配列の除去
を行った後，DADA2（Callahan， 2016）を用いてエラー配
列・低品質配列（Q値 < 20）・キメラ配列・重複配列の除
去を行った．得られたアンプリコン配列変異体（amplicon 
sequence variant， ASV）に対して，16S rRNA遺伝子の配列
データベース Silva 138 SSURef NR99 full-length sequences

（Quast et al., 2013；Yilmaz et al., 2014；Robeson et al., 
2020）を参照し，単純ベイズ分類器（Bokulich et al., 2018）
を用いて生物名の割り当てを行った．QIIME2で出力さ
れた各地点とASVをまとめたcsvファイルを用いて，ソ
フトウェアR （R Core team，2021）によるデータ処理を

行った．各群集データについて希薄化曲線を描き，同じ
もしくは同等のサンプリングエフォートの下で群集間
の比較可能性を確認した上で，低頻度（0.1%）のASVを
削除した．群集の類似度を比較するために，Ward法に
よるクラスター解析を実施した．また，水深を100 mご
とにカテゴリー分けし，水深と底質を説明変数とした
Permutational analysis of variance（PERMANOVA）による検
定を行った．

３．結果と考察

配 列 が 決 定 し た42試 料 か ら，4,479,105のASVが 得
ら れ た． 解 析 の 結 果， 全 て の 地 点 でProteobacteria門
のGammaproteobacteria綱と Alphaproteobacteria綱，次
い でActinobacteriota門 のActinobacteria綱 に 同 定 さ れ
るDNA配列が多く検出された．Actinobacteria門及び
Gammaproteobacteria綱は海洋でもよく見られている
バクテリアを含む分類群である（Blackall et al., 2015； 
Ainsworth et al., 2015；Bourne et al., 2016）．Rによるク
ラスター解析を行った結果，非階層クラスターとして
検出すると2つのグループが確認されたが，階層クラス
ターの場合はおよそ3つのクラスターに分かれた（第2
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第2図  地点ごとの微生物群集構造の類似度から作成した樹形図．採泥地点の水深，グラブ表面の状態を色で分けて表示してい
る．各エッジの上の数値は，右の緑はマルチスケールでのブートストラップ値（BP），左の赤は近似的に普遍のブートス
トラップ値（AU）を示す．各エッジの下の灰色の数値はエッジ番号を示す．

Fig. 2  Dendrogram based on the similarity of microbial community composition between sites. The water depths at the condition of the 
grab surface are indicated by different colors. Numbers above each edge indicate multi-scale bootstrap values (BP; green on the 
right) and approximately unbiased P-values (AU; red on the left). Gray numbers below each edge indicate the edge number.
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図）．なお，調査地点g223とg224はこれら3つのクラス
ターのどれにも属さない位置にあった．また，クラス
ター 1はg112を除き全ての底質試料は泥質であり，クラ
スター 2は砂質と礫質であった．また，クラスター 1は
比較的水深が深く，クラスター 2は比較的水深が浅かっ
た．非階層クラスター解析で抽出されたグループ1には
Gammaproteobacteria綱が，グループ2（主に第2図のク
ラスター 2）にはActinobacteriota門が比較的多く見られた．
PERMANOVAによる検定を行った結果，微生物群集は水
深と底質で有意な差異が検出された（p < 0.01）が，水深
と底質の交互作用項は有意ではなかった（p > 0.1）．以上
の結果より，深海の表層堆積物の微生物群集構造は，水
深や底質に影響を受けている可能性が示唆された．さら
にg223とg224は他の調査地域と比べて北側に位置して
おり，今後周辺の調査地点を増やすことで微生物群集の
地理的な違いも比較できる可能性がある．

水深200 m以上の深海は，地球上で体積・面積ともに
最大の生物の生息地であるが，アクセスの困難さから微
生物群集を把握するための十分なデータの蓄積ができて
いない．本研究はトカラ列島海域において初めて網羅的
かつ定量的に底質の微生物群集構造を評価した点で貴重
な知見である．今回の研究成果は，今後の深海生物群集
の把握や，環境影響評価を行う上で基礎的な情報として
活用されることが期待される．
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要　旨

本研究は生物地理分布境界の渡瀬線が設定されている
小宝島，悪石島間における海底生物相の変化を，現生貝
形虫をモデルとして検討すると共にトカラギャップ周辺
海域における現生貝形虫群集構造を明らかにすることを
目的とする．解析にはGB21-1航海によって採取された
表層堆積物5試料を用い，トカラ列島に属する宝島周辺
海域における現生貝形虫の空間分布を検討した．結果と
して，研究海域から貝形虫が初めて認められ，60属以上
を同定した．産出した貝形虫の多くは，亜熱帯域～熱帯
域に生息する分類群であった．R-modeクラスター分析の
結果，3つの貝形虫種群に分類され，Q-modeクラスター
分析では2つの貝形虫相が認定された．これらの種群や
貝形虫相は水深や含泥率と相関関係を示したことから，
宝島周辺の貝形虫群集は水深に伴い変化する底質の影響
を受けると推測される．

１．はじめに

南西諸島は，アジア大陸と日本列島を弧状につなぐ島
嶼群である．この弧状列島にはトカラギャップ，ケラマ
ギャップと呼ばれる2つの海底地形上の境界があり（第1

図），これらの“ギャップ”は，水深1000 mを超える海底
谷により特徴づけられる（木村，1996）．トカラギャップ，
ケラマギャップは，それぞれ渡瀬線，蜂須賀線と呼ばれ
る陸棲動物の生物地理区境界と一致することが知られて
いる（Komaki， 2021）．とくに小宝島と悪石島の間に位置
するとされるトカラギャップ上に置かれる渡瀬線は，熱
帯系生物の北限と暖帯系生物の南限を区分する重要な生
物地理区の境界として広く認識されてきた（例えば，黒
田，1931；木村，1996）．しかしKomaki (2021)によると，
最近では文献調査の結果，渡瀬線の制定に明確な根拠が
認められず，さらに，さまざまな陸棲生物（貝類，昆虫類，
両生類，爬虫類，鳥類，植物）の分布情報を基に生物地
理学的解析を行った結果，渡瀬線の南北で陸棲動物相に
明瞭な変化はないとされる．すなわち，渡瀬線は生物地
理区の境界ではない可能性が指摘されている．

渡瀬線は，一般に陸棲生物に適応される生物地理区境
界である．しかしながら，渡瀬線が，トカラギャップと
呼ばれる海底地形により規制される以上，海洋生物の地
理分布に影響を与えている可能性は十分にある．実際に，
トカラギャップは，浅海性魚類の生物地理境界に一致す
るとされており（坂井ほか，2005），南西諸島から九州・
四国・本州太平洋沿岸にかけて大きく変化する海洋生物

トカラギャップ周辺海域における現生貝形虫群集（予報）
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相を把握する上で重要な位置にある．しかしながら，南
西諸島における海洋生物の地理分布とその形成機構の詳
細について，これまで十分に議論されてきたとは言えな
い．これは，海洋生物の空間的な拡散のしやすさに起因
すると考えられる．例えば，海洋生物の中でも移動性が
高い魚類などは，生物地理上の境界線を明確にとらえる
ことは難しい．水深1000 mを超える海底谷であっても，
遊泳能力のある海洋動物であれば，容易にその障壁を乗
り越えてしまう．また，幼生期に浮遊性の生活様式をと
る貝類などの底生無脊椎動物の多くは，海流などの影響
により容易に拡散をし，その生活範囲を拡大することが
できる（関口，2009）．したがって，海洋生物の生物地理
を考察するためには，浮遊性・遊泳性の生活史を持たな
い分散能力の低い動物群を選出する必要がある．

そこで本研究は，浮遊幼生期を持たず種の拡散範囲が
狭いとされる貝形虫（安原，2007）をモデル生物として
用い，トカラギャップ周辺の海洋生物相とその地理分布
について検討した．貝形虫とは体長0.5–1 mm以下程度
の石灰質の殻を有する微小な甲殻類であり，生息する環
境に応じてその種構成や多様性，殻の化学組成の変化が
見られるため，精度の高い環境指標・生物指標として利
用されている（例えば，安原，2007；Irizuki et al., 2009；
森下ほか，2010；Iwatani et al., 2016；田中，2016；塚越，
2017）．しかしながら，トカラギャップ周辺海域におけ
る現生貝形虫の研究はこれまで行われておらず，その地
理分布の詳細は明らかにされていない．

本研究は，トカラギャップ周辺海域から初めて現生貝
形虫の産出を報告するものである．本海域における現生
貝形虫の実態を明らかにすることは，南西諸島の海洋生
物地理分布とその形成機構を明らかにするうえで重要な
基礎資料となる．

２．試料と方法

本研究は，産業技術総合研究所地質調査総合センター
により実施されたGB21-1航海にて，トカラ列島南西部
に位置する宝島周辺海域で採取された表層堆積物を試料
として用いた．調査海域の主たる底質としては泥質堆積
物や砂質堆積物の他，火山性の礫などが確認された（鈴
木ほか，2022）．木下式グラブ採泥器を用いて採取され
た堆積物から金属製スパチュラにより表層約1 cmを取り
分け，研究試料とした．GB21-1航海にて採取された61
試料のうち，49試料を貝形虫分析試料として分取した．
本研究では調査海域における水深毎の貝形虫群集の特徴
を把握するために，最浅部から水深200 m毎に選定した
5試料［試料採取地点：90（試料採取水深：353 m），64（524 
m），42（735 m），190（932 m），108（1169 m）］を貝形虫分
析に用いた（第1表）．

試料から抽出した貝形虫の群集構造を明らかにする
ために多様度（H），均衡度（Eq.），産出頻度を算出し
た．多様度，均衡度の解析には統計解析ソフトのPAST

（Paleontological Statistics; Hammer et al., 2001）を用いた．
多様度指数は，次のように定義されるShannon-Wiener指

図１ 中野・岩谷・鈴木・板木・久保・佐々木

第1図   南西諸島全域図とトカラ・ケ
ラマギャップ位置図．地図は
Ocean Data Viewに よ り 作 成 

（Schlitzer， 2021）．

Fig. 1   Entire map of Nansei Islands and 
location of Tokara and Kerama 
gaps. Map was created using Ocean 
Data View (Schlitzer, 2021).
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数を用いた： H =－Σ pi ln pi，ここでpiは試料i番目の分
類群の割合である．均衡度は，試料中に分類群がどの程
度均等に含まれているかを表す指標である．本研究で用
いた均衡度EはShannon-Wiener指数Hと分類群数Sを用い
てE = e^H/Sで示される．試料に各種が均等に産出するに
つれ均衡度の値は高くなり，最大値は1である．産出頻
度は，属の同定が不可能であった破片殻を含めた湿潤試
料1 gあたりの個体数として算出した．

研究試料を採取した地点を，その地点に産する貝形虫
の種構成および産出頻度に基づいた客観的なグループに
分類するため，Q-modeクラスター分析による群集解析
を行った．さらに今回の分析で産出した貝形虫種を生態
的に類似するグループに分類し，それぞれのグループの
各地点における産出様式を明らかにするためにR-mode
クラスター分析を行った．いずれのクラスター分析も各
地点，各タクサにおける貝形虫の個体数を変数として用
いた．この様にQ-mode及びR-modeクラスター分析によ
り，地点ごとの類似度，種ごとの類似度を推定する手法
は貝形虫の種構成を統計的に分析する際に一般的に用い
られる手法である（例えば，Iwatani et al., 2011）． 

分析には統計解析ソフトのPASTを用い，1試料か
ら3個体以上産出する38の分類群を対象に検討を行っ
た（第2表）．クラスター分析の類似度には重複度指数

（Horn， 1966）を用い，算出された類似度を非加重結合法
（UPGMA：Unweighted Pair-Group Method with arithmetic 
Average）により，類似度の高いほうから順次クラスター
を構成した．

2. 1　含泥率
研究試料の含泥率を得るために，以下の手順で試料の

処理を行なった．まず，湿潤状態の試料から1–4 g程度
の堆積物を含水率測定用に分取した．試料中の平均的な
含水率を得るため，生物遺骸などが包有される箇所を避
け，試料の中心部から基質のみを採取した．分取した試
料は，その湿潤重量を計量したのちに約60℃に設定し
た恒温乾燥器内で完全に乾燥させ，乾燥重量を計量した．
計測された湿潤重量と乾燥重量の差から，分取した試料
の含水率を算出した．

site no. latitude (°N) longitude (°E) W.D. (m) sampler bulk dry weight (g) sand dry weight (g) %mud
42 28.98 129.45 735 K-grab 90.44 83.08 8.13
64 29.07 129.34 524 K-grab 52.42 42.87 18.22
90 29.16 129.40 353 K-grab 80.21 80.41 ca. 0
108 29.00 128.52 1169 K-grab 50.40 2.52 95.00
190 29.41 129.03 932 K-grab 59.92 4.59 92.34

表２ 中野・岩谷・鈴木・板木・久保・佐々木

第1表   試料採取地点の詳細と含泥率の分析結果．W.D.は試料採取地点の水深（m）を示す．

Table 1  Sample information and results of %mud analysis. W.D. :water depth (m).

第2表  貝形虫の産出リスト（クラスター分析に用いた
38タクサ）．

Table 2  List of ostracodes from the adjacent sea of Tokara 
gap (The table displays 38 taxa used for cluster 
analyses).



− 332 −

地質調査研究報告　2022 年　第 73 巻　第 5/6 号

次に，試料全体の湿潤重量を計量後，孔径63 μmの篩
上で水洗し，砂粒子サイズより粗粒な画分を回収し，そ
の乾燥重量 [Sand_dry (g)]を計量した．先に得られた含水
率から試料全体の水洗前の乾燥重量 [Bulk_dry (g)]を算出
し，求めた試料全体の水洗前の乾燥重量と砂粒子より粗
粒な画分の乾燥重量を用いて含泥率 [%MC]を算出した．
すなわち，本研究による含泥率の算出法は次式によって
示される：

%MC＝[Bulk_dry (g) −Sand_dry (g)]/[Bulk_dry (g)] × 100．

2. 2　貝形虫分析
本研究では，含泥率分析に用いた試料のうち粒径63 

μmより粗粒な画分を貝形虫分析用試料に用いた．貝形
虫分析用試料には，貝形虫殻のほか，礫や翼足類などの
大型の生物遺骸が多く含まれていた．また同定が困難
とされる成長ステージが初期段階の貝形虫幼体殻（安原，
2007）や細かい破片殻も多く認められた．これらを除く
ために，さらに試料を篩過し，粒径125 μm以上かつ500 
μm以下の画分を分析に用いた．篩過された試料は，簡
易分割器を用いて適宜縮分し，8–50の倍率に設定した
双眼実体顕微鏡下で200個体を目安に貝形虫殻の抽出を
行った．なお，ここでの個体数は右殻・左殻を区分せず，
それぞれ1個体とし，両殻は2個体として計数した．殻
の破損が著しく，同定が不可能であった場合は“破片”と
して，同定可能であった個体とは別に計数した． 

産出した貝形虫は，宝島西方に位置する水深の最も深
い地点（試料採取地点：108，水深：1169 m）から得られ
た1個体を除いて付属肢などの軟体部が保存された標本
は認められず，ほぼすべてが遺骸殻であった．したがっ
て，本研究では，殻形態の特徴に基づき同定を行った．
抽出された貝形虫は幼体が相当数産出し，種レベルの同
定が困難であったため，本研究では属レベルの同定に留
めた．

３．結果と考察

3. 1　含泥率
分析した全5試料の含泥率は，約0–95 %の幅広い値を

取ることが明らかになった（第1表）．調査海域東部（試
料採取地点：42，64，90）では，含泥率は20 %以下の低
い値を示し，調査海域西部では90 %以上の高い値を示
した．含泥率と試料採取地点の水深は，高い正の相関

（r = 0.89）を示し，水深が深くなるほど含泥率が高くなる
可能性がある．

3. 2　貝形虫
本研究で分析した5地点の試料から，計1205個体の

貝形虫殻を抽出した．属が不明であった個体や破片殻
を除き，少なくとも60属の貝形虫が確認された．産出
した貝形虫の多くは，東シナ海で一般的に報告されて

いる亜熱帯から熱帯域に生息する分類群であった（例え
ば，Ruan and Hao，1988；Tabuki and Nohara，1988；Hou 
and Gou，2007；Iwatani et al., 2013）．一方で，比較的冷
温な深海域であっても好冷性の分類群（小沢，2007）は，
全く確認されなかった．最も多産したのは，Neonesidea
であり，全個体数中17.7 %を占めた．次いでXestoleberis，
Loxoconchaが多産し，それぞれの産出頻度は14.9 %，6.1 
%であった． 

3. 2. 1. 　群集構造
分析の結果を第2表に示す．多様度は，2.40–2.89の値

を取り，平均値は2.62であった．均衡度は，0.32–0.94
の広い値を示し，その平均値は0.52であった．産出頻度
の平均値は31.55（個/g）であり，その値は0.24–148.60（個
/g）と幅広い範囲を持つ．多様度は，試料採取地点の水
深と強い逆相関を示し（r = ­0.77），水深が増加するに従
い，多様度は減少することが明らかになった．均衡度は，
水深と高い正の相関を示し（r = 0.83），水深が増加する
に従い，均衡度も増加することが明らかになった．一方，
産出頻度は，水深との相関は認められなかった．

3. 2. 2. 　貝形虫生物相
Q-modeクラスター分析の結果，類似度約0.7を境界に

2つの貝形虫相（A， B）に区分された（第2図）．貝形虫相
Aは，水深が相対的に浅い調査海域東部で採取された含
泥率の低い3試料（42，64，90）より構成される（第3図）．
貝形虫相Bは，相対的に深海域から採取された含泥率の
高い2試料（108，190）より構成される（第3図）．R-mode
クラスター分析の結果，類似度約0.7を境に3つの種群

（a， b， c）に区分された（第2図）．種群aは，Paradoxostoma，
Xestoleberisなどの海藻や石灰藻の表面に生息するとされ
る分類群（例えば，Yasuhara et al., 2005；Sato and Kamiya, 
2006）や，Aurila，Loxoconcha，Neonesideaなどの浅海域
に分布の中心を持つ貝形虫（例えば，Zhou， 1995；鶴見・
神谷，2007）を含む24タクサによって特徴付けられる．
種群bは，ArgilloeciaやSaidaが含まれる5タクサより構成
される．種群cは，CytheropteronやBradleya，Kritheなど
の深海域に分布の中心を持つ貝形虫（例えば，Whatley， 
1983；Zhao and Whatley， 1997；神谷，2006）によって特
徴づけられる9タクサよりなる．つまり，浅海性タクサ
が優占する種群aが，貝形虫相Aから多産し，深海性タ
クサによって特徴づけられる種群cが，貝形虫相Bに多く
含まれる（第3図）．したがって，調査海域の貝形虫相は，
主に水深変化の影響を受けている可能性が示唆された．
一方で，種群bは，水深と関連付けられる産出傾向を示
さなかった．種群bの構成種であるArgilloeciaは，低酸
素で適度に有機物に富む堆積物中から報告され（Cronin， 
1983），低酸素環境の指標と考えられている（Alvarez 
Zarikian et al., 2009；Angue Minto’o et al., 2015；Iwatani et 
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図３ 中野・岩谷・鈴木・板木・久保・佐々木
第2図  Q-modeおよびR-modeクラスター分析結果．

Fig. 2  Dendrograms showing the result of Q-mode and R-mode cluster analysis.

第3図  調査海域の貝形虫相と貝形虫種群
の 相 対 頻 度 分 布．W.D.は 試 料 採
取地点の水深（m）を示す．等深線
図 はOcean Data Viewに よ り 作 成 
(Schlitzer， 2021)．

Fig. 3  Diagram showing ostracode biofacies 
and re l a t ive abundances (% ) o f 
ostracodes in each bioassociation in 
the study area. W.D. :water depth (m). 
Bathymetric map was created using 
Ocean Data View (Schlitzer, 2021).
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al., 2018）．したがって，種群bは，水深とは別の環境要
素に規制されている可能性がある．

貝形虫相の分布は，底質に強く依存することが広く知
られている（池谷・塩崎，1993）．本研究の分析地点にお
いて，堆積物の含泥率と水深は高い正の相関を示すため，
水深の増加に伴い泥質堆積物が増えたことにより，深海
性の泥底種が優占的に産出するようになった可能性があ
る．つまり，調査海域の貝形虫相は，水深に伴い変化す
る底質によって規制されている可能性がある．ただし，
本研究の貝形虫分析に用いたのはトカラ列島東方の浅海
域（水深300 ～ 700 m台）とトカラ列島西方の深海域（水
深900 ～ 1100 m台）にて採取した試料であり，調査海域
全体を網羅的に分析したわけではない．したがって，分
析結果から得られた貝形虫群集の分布が，水深だけでな
く，例えば海底火山や海峡などの海底地形，海流，島嶼
部などとの空間的な位置関係などにより制約されている
可能性も否定できない．海洋堆積物は，さまざまな海底
地形に対応し変化をするため，トカラギャップのような
海底地形上の障壁が，貝形虫の分布に影響を与える可能
性は十分に考えられる．今後，検討試料を追加して多様
な空間条件における貝形虫分析を進めると共に，分類学
的検討を進め，南西諸島に知られている“ギャップ”と貝
形虫相の関係性を明らかにすることが必要である．

現在のトカラギャップ，ケラマギャップは水深1000 
mを超える海底谷であるが，更新世後期（約2万年前）以
前には現在よりも水深が浅かったとされる（木村，1996）．
そのため南西諸島は，氷河期の海面低下によって中国大
陸と日本とを繋ぎ，陸上動物の移動を助ける陸橋として
機能していた可能性が指摘されている（木村，1996）．つ
まり，南西諸島の“ギャップ”は，地質時代を通じた生
物相への普遍的な障壁として存在していたわけではない．
今後，南西諸島の現生貝形虫の情報が充足されることに
より，“ギャップ”と呼ばれる障壁により海洋動物相がど
のように影響を受けてきたのかを解明する上で重要な手
がかりとなることが期待される．
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要　旨

トカラ列島周辺海域から採取した海底表層堆積物56
試料について，主成分元素および微量元素24元素を定
量した結果を示し，化学組成の特徴や分布特性について
検討を行った．本調査海域の海底堆積物は，過去に調査
した沖縄本島周辺海域の海底堆積物に比べ， T-Fe2O3（全
鉄量をFe2O3 に換算したもの），MgO，MnO濃度が高く
CaOの濃度が低い傾向がみられ，生物遺骸粒子より陸源
性砕屑粒子の寄与が大きいと考えられた．Al2O3 濃度と
CaO，K2O，T-Fe2O3 濃度の関係から，特に諏訪之瀬島お
よび宝島周辺の浅い海域では砕屑粒子の寄与が大きいこ
とが分かった．宝島西部海域のシルト–粘土質試料につ
いてMn，Ni，Cu，Zn，Pbの濃集が認められ，初期続成
作用により堆積層表層部で粒子表面に吸着したものと考
えられた．

１．はじめに

筆者らは，「本邦沿岸海域底質地球化学図」の作成に関
する基礎的研究を継続しており，平成20年度より沖縄本
島周辺海域の海底表層堆積物の化学分析を行い，その結
果を公表した（寺島ほか，2009，太田ほか，2010，2011，

2013，2016，2017，2019，久保田，2019）．GB21-1航海
では，トカラ列島周辺海域の61地点（第1図）で木下式
グラブ採泥器（K-グラブ採泥器）により海底表層堆積物
が採取され（鈴木ほか，2022），このうち56地点の試料
について53元素の化学分析を行った．本概要報告では，
GB21-1航海で採取された海洋堆積物中の，主成分元素

（Na2O，MgO，Al2O3，P2O5，K2O，CaO，TiO2，MnO，
Total（T-）Fe2O3(全鉄量をFe2O3 に換算したもの)）といく
つかの微量元素（Li，Be，Sc，V，Cr，Co，Ni，Cu，Zn，
Rb，Sr，Y，Mo，Ba，Pb）を分析した結果と化学組成の
特徴について報告する．

２．試料処理及び分析方法

K-グラブ採泥器で採取された試料のうち，表層部0–3 
cmを適量分取した．礫質の堆積物試料については，可
能な限り付随する細粒の堆積物を分取した．試料を室温
で乾燥した後，石川式めのう粉砕機で約80メッシュ（約
180 µm）以下に粉砕して分析試料とした．粉砕した試料
0.2 gを硝酸3 ml，過塩素酸2 ml，フッ化水素酸5 mlの混酸
を用いて，120 ℃で2時間加熱して分解後，さらに145 ℃
で1時間加熱分解を行った．その後，200 ℃以下で蒸発乾
固した後，7M硝酸5 mlを加えて加温溶解し，No.5cの 

トカラ列島周辺海域（GB21-1 航海）で採取された海底表層堆積物の化学組成

久保田　蘭 1, ＊・太田　充恒 1・立花　好子 1・板木　拓也 1・
片山　肇 1・鈴木　克明 1・間中　光雄 1
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Abstract: The concentrations of 24 elements in the 56 marine surface sediment samples collected 
from around Tokara Islands, were determined, and the characteristics of the chemical composition and 
concentration distribution were investigated. The sediments in this sea area are rich in T-Fe2O3 (converted 
total iron concentration to Fe2O3), MgO and MnO, and the CaO concentration is relatively low, suggesting 
that the contribution of terrigenous clastic materials is greater than that of bioclasts. The analysis results 
of the relationship between the Al2O3 content and the CaO, K2O, and T-Fe2O3 contents revealed that the 
contribution of terrigenous clastic materials is large in the shallow-water areas around Suwanosejima 
Island and Takarajima Island. The considerable enrichment of Mn, Ni, Cu, Zn, and Pb in silt-clay samples 
in the off western Takarajima Island, can be assumed to be due mainly to adsorption to particle surface by 
the early diagenesis.
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濾紙で残渣成分を濾過し，超純水で希釈して試料溶液
（100 ml）とした．各種成分の測定では，主成分元素（Na2O，
MgO，Al2O3，P2O5，K2O，CaO，TiO2，MnO，Total（T-）
Fe2O3）とSr，Baを ICP-AES（Thermo Fisher Science iCap-
6300）で，そのほかの微量元素（Li，Be，Sc，V，Cr，Co，
Ni，Cu，Zn，Rb，Y，Mo，Pb）はICP質量分析計（Agilent 
7900）を用いて測定した．分析結果を第1表および第2表
にまとめた．今回は海塩の除去を行っていないため，海
塩の影響を最も受けるNa2Oは参考値として示している．

３．結果と考察

3. 1　�トカラ列島周辺海域における表層堆積物の元素濃
度の特徴

第1表に主成分元素，第2表に微量元素の分析結果を
まとめている．GB21-1航海では，中之島および諏訪之
瀬島周辺海域，宝島および小宝島周辺海域から採取され
た．一部の試料は，粒度や採取深度にかかわらず，炭酸

塩の骨格や殻など生物遺骸砕屑片を含む．元素濃度は
CaO（2.72–45.32 wt％）が高く，次いでT-Fe2O3（0.456–29.1 
wt%），Al2O3（0.741–15.8 wt ％）， MgO（1.10–7.89 wt%）
が高い濃度範囲を示した．微量元素では，Sr（148–2,834 
mg/kg），V（12 –895 mg/kg）， Ba（19 –604 mg/kg），Zn

（13–332 mg/kg）が高く，他の微量元素は100 mg/kg以下
であることが多い．海底表層堆積物は一般的に生物起源
の炭酸塩鉱物が主成分であることが多く，今回もその
傾向が確認された．ただし，30 wt％以上のCaO濃度を
示したのは5試料のみ（20 wt％以上のCaO濃度を示した
のは12試料のみ）であり，過去の沖縄周辺および奄美大
島周辺海域試料の分析結果（寺島ほか，2009，太田ほか，
2010，2011，2013，2016，2017，久保田ほか，2019）と
比較した場合の本海域試料の特徴として，T-Fe2O3，MgO，
MnO濃度が高く，相対的にCaOが低いことが挙げられる．

第3表には調査海域を4つに区分した海域別の元素濃
度平均値を示した．海域区分は試料番号g22–g43, g60–

第1図 トカラ列島周辺海域（GB21-1航海）における表層堆積物試料の採取地点．海底地形図は岸本（2000）に基づく．

Fig. 1  Sampling locations of marine surface sediments around Tokara Islands (GB21-1 Cruise). Submarine topographic map is 
based on Kishimoto (2000).
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water depth Na2O MgO Al2O3 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO T-Fe2O3

m wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%

g22 823 2.99 4.36 13.1 0.147 0.793 12.1 1.01 0.203 9.54

g23 572 3.13 3.23 13.6 0.163 0.960 15.0 1.04 0.175 8.65

g24 473 2.04 4.26 6.96 0.141 0.253 32.9 0.452 0.111 4.70

g37 543 3.11 5.40 15.8 0.097 0.741 10.2 0.643 0.180 9.21

g38 489 2.78 7.02 14.4 0.211 0.563 10.1 1.10 0.287 13.2

g39 657 3.40 3.91 14.2 0.150 0.580 16.7 0.631 0.172 7.11

g40 702 2.84 4.66 11.6 0.491 0.502 8.37 3.98 0.400 24.8

g41 705 3.17 2.56 12.1 0.139 0.766 19.4 0.570 0.155 5.49

g42 735 3.01 4.43 13.4 0.335 0.433 9.01 2.81 0.350 21.8

g43 861 3.39 4.71 15.5 0.274 0.413 8.23 1.41 0.291 12.5

g58 960 3.65 2.31 12.3 0.181 2.28 15.0 0.442 0.859 4.80

g59 849 3.16 2.37 12.7 0.160 1.80 16.1 0.538 0.779 5.30

g60 841 3.27 2.55 13.0 0.145 1.49 15.1 0.551 0.462 5.73

g61 759 6.31 1.61 11.2 0.184 1.64 4.0 0.523 0.710 7.16

g62 746 3.38 2.33 13.2 0.146 0.858 17.5 0.602 0.154 5.77

g63 587 1.82 6.99 7.62 0.644 0.231 14.9 3.55 0.587 25.2

g64 524 3.19 4.49 14.0 0.224 0.447 12.4 1.55 0.273 13.0

g65 638 4.05 3.76 14.7 0.244 0.825 7.69 1.56 0.260 12.5

g66 896 3.75 1.96 10.4 0.144 1.72 18.8 0.432 0.227 4.10

g67 943 3.19 1.87 9.95 0.117 1.29 21.3 0.447 0.153 4.52

g82 942 3.58 2.13 11.2 0.157 2.11 16.9 0.440 0.797 4.36

g83 852 2.31 3.07 13.9 0.150 2.98 4.69 0.777 0.237 7.51

g84 958 3.73 2.33 12.0 0.169 2.29 13.7 0.503 0.684 4.72

g85 942 3.78 2.38 12.3 0.174 2.24 13.7 0.524 1.32 4.74

g86 847 2.92 2.11 11.3 0.145 1.59 18.9 0.480 0.425 4.62

g87 883 3.17 2.26 11.9 0.166 2.15 15.4 0.484 1.18 4.63

g88 699 3.74 2.92 14.9 0.251 0.708 11.5 1.07 0.223 8.68

g90 353 2.05 3.65 4.68 0.119 0.434 42.4 0.231 0.167 1.83

g91 808 3.17 2.96 12.2 0.144 0.970 17.7 0.813 0.171 7.08

g92 924 3.42 2.12 10.8 0.124 1.23 20.6 0.496 0.174 4.61

g107 1077 3.92 2.28 12.5 0.161 2.44 13.5 0.515 0.660 4.70

g108 1169 3.95 2.34 12.8 0.161 2.53 11.7 0.515 0.846 4.81

g109 1163 4.27 2.48 12.9 0.167 2.56 9.38 0.522 2.30 4.88

g110 1071 3.72 2.12 11.5 0.150 1.90 18.9 0.457 0.486 4.48

g111 915 3.38 1.82 11.0 0.147 1.61 20.3 0.462 0.361 4.31

g112 836 3.51 1.72 10.6 0.140 1.34 20.7 0.543 0.256 4.53

g113 828 3.41 1.34 9.02 0.121 1.25 22.5 0.363 0.254 3.16

g115 614 3.22 2.22 4.93 0.138 0.850 34.3 0.213 0.549 2.13

g117 576 2.23 6.10 10.7 0.402 0.222 8.03 3.95 0.451 29.1

g134 1151 4.17 2.58 13.0 0.174 2.63 8.70 0.571 2.23 4.93

g136 1034 4.77 1.10 11.6 0.200 2.53 2.72 0.255 0.277 4.01

g137 677 2.76 2.36 8.95 0.179 0.590 26.7 0.708 0.165 5.73

g138 714 3.60 1.42 9.71 0.131 1.13 19.5 0.447 0.155 3.67

g139 709 3.80 1.62 10.1 0.130 1.05 18.5 0.586 0.126 4.30

g141 475 1.79 6.57 7.47 0.142 0.382 21.1 1.59 0.279 12.5

g142 583 2.02 1.71 3.87 0.074 0.456 37.8 0.200 0.109 1.76

g143 669 2.44 5.26 9.92 0.169 0.591 14.6 1.46 0.283 12.2

g160 1125 4.02 2.44 12.7 0.164 2.51 9.42 0.527 1.21 4.79

g162 1003 4.22 2.50 12.8 0.179 2.53 11.4 0.511 2.13 4.95

g165 173 1.43 3.54 0.741 0.107 0.164 45.3 0.051 0.028 0.456

g188 1145 3.90 2.40 12.8 0.165 2.48 11.2 0.537 0.845 4.90

g190 932 3.73 2.25 11.3 0.172 2.17 14.0 0.470 0.960 4.33

g197 868 3.11 4.20 15.0 0.094 1.13 9.53 0.593 0.144 7.20

g222 509 2.79 5.27 13.9 0.086 0.816 13.5 0.517 0.151 7.53

g223 563 2.62 5.28 13.4 0.092 0.857 10.7 0.862 0.187 11.1

g224 416 2.22 7.89 11.3 0.095 0.545 10.3 1.01 0.289 15.4

Location
no.

Table １　 Major element composition of marine surface sediments around Tokara Islands (GB21-1 Cruise).

 第１表　トカラ列島周辺海域（GB21-1航海）で採取された表層堆積物の主成分元素の分析結果.

第1表  トカラ列島周辺海域（GB21-1航海）で採取された表層堆積物の主成分元素の分析結果.

Table 1   Major element composition of marine surface sediments around Tokara Islands (GB21-1 Cruise).
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water depth Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Mo Ba Pb

m mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

g22 823 15 0.8 34 181 22 23 11 14 105 26 520 23 0.5 122 8.5

g23 572 20 1.0 26 202 21 20 12 18 103 30 486 26 0.7 125 16

g24 473 6.9 0.4 15 95 16 13 12 7.7 54 6.6 1305 13 0.3 39 11

g37 543 12 0.8 35 216 23 30 15 40 79 23 246 23 0.6 105 8.3

g38 489 11 0.8 48 274 26 37 15 23 131 17 256 28 0.5 86 7.7

g39 657 11 0.8 26 125 12 17 7.2 14 78 17 599 21 0.5 93 8.5

g40 702 9.0 0.7 47 553 16 40 6.8 11 269 14 237 32 0.9 85 7.2

g41 705 13 0.9 20 82 10 12 8.1 10 75 24 948 21 0.6 134 15

g42 735 9.1 0.8 35 586 19 37 7.2 11 227 11 331 23 0.6 78 8.6

g43 861 9.4 0.9 33 247 10 24 5.1 8.2 144 10 252 22 0.4 78 6.5

g58 960 53 2.2 12 112 68 17 70 41 110 110 586 19 6.0 512 49

g59 849 37 1.7 17 138 53 20 52 44 95 88 544 23 3.4 387 31

g60 841 29 1.5 18 138 37 18 33 41 78 62 487 22 1.8 299 23

g61 759 29 1.5 14 55 9.2 8.4 30 21 94 51 167 38 4.4 211 23

g62 746 15 1.0 20 121 14 14 11 22 69 30 528 22 0.7 138 13

g63 587 6.6 0.4 63 393 14 50 13 11 297 5.8 870 35 1.0 40 19

g64 524 11 0.7 33 312 14 24 7.8 11 163 12 455 20 0.6 79 11

g65 638 12 0.9 30 306 11 23 5.2 12 161 23 262 25 0.8 122 8.9

g66 896 31 1.3 12 96 45 12 35 39 85 71 646 19 2.1 409 28

g67 943 21 1.0 13 103 29 13 21 25 67 49 608 19 1.4 285 21

g82 942 48 2.0 12 107 66 17 69 38 104 109 595 19 7.4 471 45

g83 852 69 3.0 16 149 104 21 73 23 120 152 172 20 2.0 424 37

g84 958 52 2.2 12 110 70 17 68 38 106 112 537 19 5.1 482 46

g85 942 52 2.2 12 109 65 16 68 37 106 105 549 19 9.5 505 44

g86 847 33 1.6 14 110 44 15 41 33 81 72 596 20 1.6 333 27

g87 883 50 2.1 11 98 62 16 63 35 97 99 601 17 6.8 497 42

g88 699 12 0.9 26 127 8.9 16 7.1 11 117 23 357 24 0.5 126 11

g90 353 12 0.3 5.3 49 14 5.0 24 13 96 12 2179 11 1.3 336 70

g91 808 16 0.8 20 175 40 17 18 18 91 34 564 19 0.8 249 17

g92 924 19 0.9 15 109 26 14 23 29 72 44 590 20 1.3 254 22

g107 1077 51 2.0 12 102 69 15 64 39 114 113 511 18 4.7 503 41

g108 1169 53 2.0 12 100 65 14 63 38 113 108 468 18 6.7 515 41

g109 1163 57 2.2 12 113 73 16 74 44 126 118 432 19 14 566 44

g110 1071 40 1.7 11 90 50 13 50 33 92 81 587 17 3.2 408 35

g111 915 32 1.4 11 87 39 12 41 28 82 67 605 20 2.1 338 29

g112 836 25 1.2 14 84 29 11 30 23 78 54 585 22 1.6 269 23

g113 828 22 1.0 10 56 22 9.2 29 20 62 48 692 21 1.8 242 19

g115 614 21 0.8 5.4 49 28 8.1 32 20 51 34 1686 10 2.8 252 25

g117 576 7.3 0.6 48 895 40 52 14 12 332 5.0 262 25 0.9 49 16

g134 1151 58 2.7 13 120 79 17 66 42 132 126 410 19 9.4 604 49

g136 1034 33 1.9 5.6 33 18 6.9 28 12 64 89 148 19 3.7 336 21

g137 677 12 0.8 17 96 18 13 14 9.4 78 20 833 16 0.6 105 15

g138 714 19 1.2 12 58 18 8.6 18 14 66 43 691 23 1.3 196 21

g139 709 17 1.1 14 72 14 9.2 12 11 70 37 653 23 0.9 184 18

g141 475 11 0.5 38 379 49 33 19 8.0 142 12 900 22 0.8 65 14

g142 583 9.1 0.4 4.5 36 9.3 5.4 19 7.0 33 14 1494 13 0.7 64 16

g143 669 14 0.8 29 317 43 31 24 11 132 18 439 18 0.7 109 21

g160 1125 57 2.6 13 111 74 17 69 48 127 120 407 18 10 518 49

g162 1003 68 2.5 13 114 75 17 77 42 131 119 482 19 22 550 54

g165 173 3.1 0.1 0.8 12 21 1.1 12 2.4 13 2.7 2834 3.9 7.9 19 5.5

g188 1145 60 2.5 12 107 69 15 63 36 116 112 443 19 7.9 511 46

g190 932 51 2.1 11 94 65 16 52 35 103 100 559 17 3.8 478 49

g197 868 16 0.8 27 198 43 23 21 47 74 32 366 20 1.8 164 13

g222 509 13 0.6 31 207 44 27 25 49 78 24 507 18 1.1 149 12

g223 563 12 0.6 30 198 43 26 23 48 75 23 359 18 1.0 132 12

g224 416 13 0.7 32 369 39 32 21 32 106 24 441 17 1.2 79 12

Location
no.

Table 2  　Trace element composition of marine surface sediments around Tokara Islands (GB21-1 Cruise).

第2表　トカラ列島周辺海域（GB21-1航海）で採取された表層堆積物の微量元素の分析結果.

第2表  トカラ列島周辺海域（GB21-1航海）で採取された表層堆積物の微量元素の分析結果.

Table 2   Trace element composition of marine surface sediments around Tokara Islands (GB21-1 Cruise).
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g67， g87–g92を宝島南部海域，g112 –g117， g138–g143， 
g165， g190を宝島北部海域，g58–g59， g82–g86， g107–
g111， g134–g137， g160， g162， g188を 宝 島 西 部 海 域，
g197， g222–g224を諏訪之瀬島周辺海域とした．地殻起
源と考えられる成分のうち，Al2O3，TiO2，T-Fe2O3，Zn
は宝島南部海域および諏訪之瀬島周辺海域で濃度が高い．
宝島北部海域では炭酸塩鉱物に由来するCaOの濃度が高
く，CaOに伴って濃集すると考えられるSr濃度も高いこ
とから，他の海域に比べ生物生産が卓越することが推測
される．また，宝島西部海域の試料は比較的深いとこ
ろで採取され，BaをはじめK2O，MnO，Li，Be，Cr，Ni，
Rb，Mo，Pbの濃度が高い．

第4表に，船上記載データを基に，試料を礫，粗粒
砂，中粒砂，細粒砂，シルト–粘土質の粒度別に区分
し，それぞれ各元素濃度の中央値を示した．中粒砂より
細かい区分ではCaOが最も高い濃度を示し，粗粒砂試料
ではAl2O3 ＞T-Fe2O3 ＞CaOの順に濃度が高かった．K2O，
MnO，Li，Be，Cr，Ni，Cu，Zn，Rb，Pbなどは，シル
ト–粘土質試料で濃度が高い傾向を示した．一方で，過
去の航海試料のように，細粒化に伴って高濃度（もしく
は低濃度）になるといった明確なトレンドは認められな
かった．

3. 2　�トカラ列島周辺海域における水深および元素濃度
間の関係

第5表に，水深および各元素濃度の測定値間の相関係
数をまとめた．水深と元素濃度の間には明瞭な正の相関
関係は認められたのは，K2O，Be，Rb，Ba等である．一方，
砕屑性成分に多く含まれるAl2O3 やTiO2 など多くの元素
において，水深と元素濃度の間にはほとんど有意な相関
関係は認められなかった．第2図は，Al2O3，K2O，CaO，
MnO濃度と水深の関係を示したものである．CaO，MgO，
Sr濃度は水深が増すにつれ緩やかに減少し，CaOを主成
分とする生物遺骸粒子（炭酸塩鉱物）が浅海部に多く存在
することを示唆する．しかしながら，炭酸塩鉱物の主成
分元素間の相関関係を見てみると，CaO –Sr濃度間は明
瞭な正の相関関係があるが，CaO –MgO濃度間，MgO –
Sr濃度間の相関関係は認められない．また，本調査海域
試料はCaO濃度が低く（30 wt%以上の試料は全体の1割），
K2O等の濃度が水深の増大とともに増加する傾向を示す
ことから，砕屑粒子や生物遺骸粒子以外の寄与が水深と
ともに増加することが考えられる．

次に， Al2O3 濃度と主要な他元素の濃度の関係を第3図
に示した．Al2O3 濃度に対するCaO濃度との間には明瞭な
負の相関関係が認められ（第3図a），CaOを主とする生物
遺骸粒子（炭酸塩鉱物）とAl2O3 を主とする砕屑性粒子（ケ
イ酸塩鉱物）の単純な混合関係が認められる．Al2O3 濃度
とK2O濃度の関係（第3図b）では緩やかな正の相関関係
が，Al2O3 濃度とT-Fe2O3 濃度の関係（第3図d）ではT-Fe2O3
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の低濃度域で正の相関関係が確認できる．第3図a，b，d
においては，Al2O3 –CaO，Al2O3 –K2O，Al2O3 –T-Fe2O3 の
各濃度間の直線的な傾向から外れた位置にプロットされ
る試料（破線で囲った）が一部存在し，そのほとんどは共
通 し て い た（g22，g23，g37，g38，g39，g40，g42，g43，
g63，g64，g65，g88，g91，g117，g141，g143，g197，
g222，g223，g224）． こ れ ら の 試 料 はT-Fe2O3 濃 度 が7 
wt%以上を示すとともにMgO，Al2O3，TiO2，Sc，V，Co，
Znなどの元素を多く含み，K2O，Rb，Baに乏しい特徴が
ある．また，これらは中之島・諏訪之瀬島周辺および宝島・
小宝島周辺かつ浅い海域で採取された試料であり，主に
粗粒砂である．中之島は中期更新世の輝石安山岩の成層
火山であり，諏訪之瀬島は後期更新世ないし完新世の輝
石安山岩をベースとする活動度の高い活火山である．ま
た，宝島や小宝島は中新世の輝石安山岩（緑色変質）から
構成される宝島層群を基盤とし，それを不整合で覆う中
期更新世の堆積岩（琉球層群）および完新世の隆起サンゴ
礁および砂丘堆積物が覆っている（中野ほか，2008）．そ
のため，これらの島々から放出された苦鉄質火山性物質

第4表　GB21-1航海で採取された海底表層堆積物の粒度別化学組成の中央値.

を多く含む可能性がある． 
Al2O3 –MnO濃度間では相関関係は認められない（第3

図c）．一方で，Ni –MnO濃度間，Pb –MnO濃度間では高
い正の相関係数を示す（第5表）ことから，Mn酸化物の生
成に伴いNiやPbを選択的に取り込んだ可能性がある．一
方 Al2O3 濃度が10–14 wt%の範囲で0.75 wt%以上の高
MnO濃度を示す試料が認められ，これらは宝島西部海
域に多く分布する．宝島西部海域g58の地点から南西方
向に約10 km離れた海域に，近年熱水活動の兆候が確認
された第1奄美海丘があることから，本調査海域におい
て熱水活動起源のMn酸化物が生成している可能性が考
えられる．熱水活動の影響について，TiO2 濃度に対する
T-Fe2O3 濃度の関係を用いて考察を行う．第4図aでは良
い相関関係が認められ，苦鉄質火山類由来の砕屑粒子の
寄与を表す．そのため，この相関直線から大きなずれが
ある場合，熱水活動による鉄マンガン酸化物生成の可能
性が考えられ，実際に第4図aにおいていくつかの試料が
ずれた位置にプロットされた．しかし，これらの試料で
高いMnO濃度は認められなかった．さらに， T-Fe2O3 と水

第4表  GB21-1航海で採取された海底表層堆積物の粒度別化学組成の中央値.

Table 4  Median elemental concentrations by particle size.
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深の関係（第2図e）を見ても，水深 850 m以深で急激に高
濃度化するMnOとは異なる傾向を示している．これらの
ことから，本調査海域では熱水活動による影響は低いと
考えられる．

あらためてMnO高濃度試料の特徴を検証すると，その
ほとんどが深海域から採取されたシルト–粘土質の堆積
物であることが分かる．このことから初期続成作用に伴
う濃集によりMnOが高濃度化した可能性が考えられる

（太田ほか，2013， 2016）．シルト–粘土質試料における
続成作用の影響を調べるため，MnO濃度と重金属元素
濃度間の相関関係について検討を行う．まずMnO濃度
とCu濃度の関係をみると（第4図b），シルト–粘土質試
料は系統的に高濃度MnO・高濃度Cuである一方で，明
瞭な相関関係が認められない．Ni，Pbなども同様の結果
を示す（第4図c， d）．また，水深900 ｍ以深の細粒砂試
料（g110，g111）もシルト–粘土質試料と類似した傾向が
ある．MnO低濃度域でCu濃度が高い試料が存在するが，
これらは諏訪之瀬島周辺（g197，g222，g223，g224）およ
び上ノ根島付近（g37）で採取された試料であり，陸源物
質の影響を強く受けていると考えられる．次にMnO –Zn
濃度間の関係をみると（第4図e），二つのトレンドが確認
できる．一つは粗粒砂・細粒砂試料のMnO低濃度域にお
ける正の相関直線，もう一つはシルト–粘土質試料のZn
低濃度域（70–135 mg/kg）における緩やかな正の相関曲線
である．これらの関係性から，Zn高濃度化は続成作用の
影響もあるが，苦鉄質火山岩由来の砕屑性粒子の影響を
大きく受けていることが考えられる．

以上の結果をまとめる．初期続成作用によってマンガ
ン酸化物が形成される際，Ni，Cu，Zn，Pb等の重金属
元素はマンガン酸化物に吸着され濃集する傾向がある
が（Chester， 1999），本調査海域ではその傾向は顕著では
ない．すなわち，シルト–粘土質試料におけるMn，Ni，
Cu，Zn，Pbの濃集は，初期続成作用によって間隙水中
に供給されたこれらの元素が，堆積層表層部で粒子表面
に吸着したことによると考えられる．

４．まとめ

トカラ列島の中之島および諏訪之瀬島周辺海域，宝島
および小宝島周辺海域から採取した海底表層堆積物56
試料について53元素の化学分析を行い，主成分元素お
よび微量元素24元素の化学組成の特徴や分布特性につ
いて検討を行った．本調査海域では，既報告の沖縄本島
周辺海域と比較して，T-Fe2O3，MgO，MnO濃度が高く，
生物遺骸粒子に由来するCaOの濃度が低い傾向がみられ
た．調査海域を4つに区分して比較すると，宝島南部海
域および諏訪之瀬島周辺海域では砕屑性粒子由来と考
えられるAl2O3，TiO2，T-Fe2O3 等の元素濃度が高く，宝
島西部海域ではK2O，MnO，Ba等の元素濃度が高かった．
Al2O3 濃度に対するCaO，K2O，T-Fe2O3 濃度の関係では
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Fig. 2. The relationship between elemental concentrations (Al2O3, K2O, CaO, MnO, T-Fe2O3) and water depth.
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第2図  Al2O3， K2O， CaO， MnO， T-Fe2O3 濃度と試料採取地点
の水深の関係．

Fig. 2  The relationship between elemental concentrations (Al2O3, 
K2O, CaO, MnO, T-Fe2O3) and water depth.
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第3図  トカラ列島周辺海域（GB21-1航海）で採取された表層
堆積物中のAl2O3–CaO， Al2O3–K2O， Al2O3–MnO， Al2O3–
T-Fe2O3， Al2O3–Co濃度間の関係．

Fig. 3  The relationship between elemental concentrations for studied 
sediments (Al2O3–CaO, Al2O3–K2O, Al2O3–MnO, Al2O3–
T-Fe2O3, Al2O3–Co).
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第4図  トカラ列島周辺海域（GB21-1航海）で採取された表層
堆積物中のTiO2–T-Fe2O3， MnO–Cu， MnO–Ni， MnO–
Pb， MnO–Zn濃度間の関係．

Fig. 4  The relationship between elemental concentrations for 
studied sediments (TiO2–T-Fe2O3, MnO–Cu, MnO–Ni, 
MnO–Pb, MnO–Zn).
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正の相関が認められ，各相関直線からずれた位置にプ
ロットされる試料が一致していた．これらの試料は，他
の元素を含めた化学組成の特徴も一致しており，採取地
点に近い島々から供給される苦鉄質火山類由来の砕屑粒
子の寄与が大きいと考えられた．宝島西部の深海域で採
取されたシルト–粘土質堆積物は高濃度のMnを含み， Ni，
Cu，Zn，Pbの濃集が認められた．この重金属元素の濃
集のプロセスとして，熱水活動もしくは初期続成作用に
よって生成されたMn酸化物由来である可能性が考えら
れたが，初期続成作用によって元素が水中に放出された
後，粒子表面に吸着したものと考えられた．
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