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Abstract: The concentrations of 24 elements in the 90 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 considered to be 
derived from three sources: bioclasts rich in CaO and Sr, mafic clastic materials rich in T-Fe2O3 and 
MgO, and felsic clastic materials rich in K2O. The contribution of the three sources differs depending on 
the sampling area. The analysis results of the relationship between the concentrations of each element 
suggests that the contribution of mafic clastic particles is particularly large　in the off eastern Suwanose 
Island (Central zone of Tokara Islands). Samples having high Cu concentrations are distributed mainly in the 
Central zone of Tokara Islands, although they are not always enriched in T-Fe2O3 and TiO2 concentrations. 
The high Cu concentration samples in Southern zone of Tokara Islands would be influenced by the early 
diagenesis process because they are also abundant in MnO concentrations.
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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90
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， CaO, Srに富
む生物遺骸粒子，T-Fe2O3やMgOなどに富む苦鉄質火山
岩類由来の砕屑性粒子，K2Oなどに富む珪長質火山岩類
由来の砕屑性粒子の3つの起源物質に由来するものと考
えられ，それらの寄与率には地域性がある．各元素濃度
間の相関関係から，特に諏訪之瀬島の東方沖（トカラ列
島中部海域）では苦鉄質火山岩由来の砕屑性粒子の寄与
が大きいことが示唆された．また，Cuを高濃度含む試
料がトカラ列島中部海域に認められるが，T-Fe2O3やTiO2

濃度は必ずしも高くない．一方で，トカラ列島南部海域
のCu高濃度試料はMnO濃度が高いことから，Cu濃集の
原因としては初期続成作用の影響が考えられた．

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， 2022）．GB21-2
および21-3航海では，トカラ列島周辺海域の105地点
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，このうち90地点の試料（第1図）
について53元素の化学分析を行った．本概要報告で
は，GB21-2および21-3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．



− 288 −

地質調査研究報告　2023 年　第 74 巻　第 5/6 号

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0.1 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，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　本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． GB21-2および21-3航海の試料採取地点
は，GB21-1およびGK15-2航海の範囲と近接しており，
10個余りの島嶼からなるトカラ列島のうち口之島，中之
島，臥蛇島，平島，諏訪之瀬島，悪石島の周辺，および
口永良部島，屋久島周辺の海域である（鈴木ほか，2023）．
一部の試料は，粒度や採取深度にかかわらず，炭酸塩
骨格や殻から構成される生物遺骸砕屑片を含む．元素
濃度はCaO（5.92–47.7 wt％），T-Fe2O3（0.279–22.6 wt%），
Al2O3（0.227–16.4 wt％）が高く，これに続くMgO（1.17–
7.59 wt%），Na2O（1.00–5.29 wt%）が主な構成元素であ
る．微量元素で高い濃度範囲を示すのは，Sr（251–3,830 
mg/kg），V（9.82–679 mg/kg）， Ba（10.6–380 mg/kg），Zn
（6.94–225 mg/kg）などで，他の微量元素は100 mg/kg以
下であることが多い．沖縄周辺海域の海底表層堆積物の
主成分は生物起源の炭酸塩鉱物であることが多く，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）においても，ほとんどの試料
でCaO含有量が最も多かった．しかしながら本海域にお
いては，30 wt％以上のCaO濃度を示したのは8試料（20 
wt％以上の濃度を示したのは24試料）と少なく，CaO濃
度12 wt%以下の39試料についてはCaO濃度よりAl2O3

もしくはT-Fe2O3濃度が高かった（第1表）．トカラ列島
周辺海域（GB21-1航海）試料（久保田ほか，2022）と同様，
T-Fe2O3，MgO濃度が高く相対的にCaOが低いという特徴

があり，生物遺骸粒子の寄与が少ないことが示唆される．
また，船上記載データによると，今回取り扱った90試
料のうちg265， g289， g300はMn酸化物に被覆された礫を
含む試料とあるが，3試料ともMnO濃度は0.2 wt%前後と
高くはない． g265， g289はT-Fe2O3濃度がそれぞれ12.0 
wt%， 17.9 wt%と高く，鉄マンガン酸化物の被覆の影響
を受けている可能性がある．しかしZnを除くと鉄マン
ガン酸化物に多く含まれるCo， Ni， Cu， Pbの濃度は低い．
また，g300はPb濃度が32.8 mg/kgと最大値を示すものの，
T-Fe2O3濃度は7.26 wt%と低い．これらのことから，Mn
酸化物の被覆は礫に対してのみであり，分取した中粒砂
堆積物中には含まれていないと考えられる．
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g302， 303， g315–g358を
口永良部島周辺海域，g196， g221–g300， g304–g306を
トカラ列島北部海域，g118 –g175， g198–g202をトカラ
列島中部海域，g12–g95をトカラ列島南部海域とした
（第1図）．口永良部島周辺海域試料のほとんどは水深
500 m–700 mで採取され，K2O， Na2O， Li， Be， Rb， Baの
濃度が高い．この海域の北側に存在する鬼界カルデラか
ら放出された火山性噴出物の影響は，今回確認できな
かった．北部海域では浅海部を中心にCaOやSrの濃度が
高く，表層堆積物に占める生物遺骸粒子が多いこと（海
水温度や海流などの関係で他海域より生物生産が卓越
するため）を反映していると考えられる．MgOは基本的
にはCaOの濃集に伴って高濃度になりうると考えられる
が，北部海域で特に高濃度は得られなかった．中部海域
試料は，Al2O3， MgO， Sc， Cr， Co， Ni， Cuの濃度が高い．
南部海域のg12とg13（奄美大島により近い）は浅瀬で採
取されCaO，MgO， Srの濃度が高いのに対し，北側に位
置するg47， g69， g70， g93， g94は1,000m以深で採取され
MnO濃度が0.2–0.3 wt%と高い．これらMnO濃度が高い
試料に関しては，初期続成作用による濃集が考えられる
がGB21-1航海試料に比べるとMnO濃度が低いため（久保
田ほか，2022），濃集作用が働いているとしても初期段
階であると推測される．
次に，船上記載データを基にして，全分析試料を
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算出して第4
表に示した．地殻起源と考えられるAl2O3，Na2O， K2O， 
MnO， Ni， Mo， Ba， Pbといった成分が粒度の細粒化に伴
い高濃度になる．一方で，生物遺骸粒子に由来するCaO
やSrの濃度は，逆に細粒化に伴って濃度が低くなる傾向
がある．粗粒–細粒砂の区分ではCaO濃度が最も高いが，
礫およびシルト–粘土質ではAl2O3が最も高い濃度を示す
ことから，本海域では生物遺骸粒子（炭酸塩鉱物）のみな
らず，採取地点近くの島々から供給される砕屑性粒子の
寄与が大きい可能性が高い． 
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Table １　 Major element composition of marine surface sediments around Tokara Islands (GB21-2 and 21-3 Cruise).

第1表　トカラ列島周辺海域（GB21-2および21-3航海）で採取された表層堆積物の主成分元素の分析結果.

久保田 蘭　Table 1

第1表   トカラ列島周辺海域（GB21-2および21-3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 (GB21-2 and 21-3 cruises).
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（第1表　続き）

久保田 蘭　Table 1

The most abundant elements in the sample are shown in bold.

第1表  続き．
Table 1  Continued.
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0

第2表　トカラ列島周辺海域（GB21-2および21-3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 (GB21-2 and 21-3 Cruise).

久保田 蘭　Table 2

第2表  トカラ列島周辺海域（GB21-2および21-3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 (GB21-2 and 21-3 cruises).
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（第2表　続き）

久保田 蘭　Table 2

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
数を示した．水深と元素濃度の間で高い相関係数は得ら
れなかった．しかし，Al2O3，K2O，CaO濃度と水深の関
係を図に示すと（第2図a-1， b, c-1），Al2O3およびK2O濃度
は水深が深くなるにつれ緩やかに増加し，CaO濃度は水
深が増大するとともに減少する傾向が確かめられた．こ
れは生物遺骸粒子（炭酸塩鉱物）による希釈作用に起因す
ると考えられる（太田ほか，2010，2011）．この直線的な
傾向からずれている試料の多くは，口永良部島や口之島，
中之島などいくつかの島々の近傍の比較的浅い海域で採
取され，かつCaO濃度が14.5 wt%以下と低く，Al2O3濃度
が比較的高い（11–15 wt%）試料である．そのため，これ
ら試料の採取地点ではCaOの主要供給源であるサンゴ類，
貝類，石灰藻などの生物活動が少なく，砕屑性粒子の寄
与が大きいと考えられる．この条件に当てはまる試料を
取り除いた第2図a-2，c-2では，より明瞭な相関関係が
示される． 
第3図a， bは，生物遺骸粒子（炭酸塩鉱物）の主成分元

素であるCaO， MgO， Srの濃度の関係を示したものであ
る．CaO –Sr濃度間の相関係数は0.89と高いが，CaO –
MgO濃度間，MgO –Sr濃度間の相関係数は低い（第5表）．
MgOとSrは，主としてCaOと同様に石灰藻，珊瑚，貝類
などの生物活動で濃集すると考えられるが，第3図aで
は正の相関関係は確認できない．CaO濃度が低いにもか
かわらずMgOに富む試料のほとんどは，トカラ列島中
部海域の諏訪之瀬島東方沖で採取されたもので，Al2O3, 

T-Fe2O3， Sc， Cr， Co， Ni， Cuなどの濃度も高くK2O， Rb， 
Baに乏しいという特徴がある．諏訪之瀬島は後期更新
世ないし完新世の輝石安山岩の成層火山体であり，ト
カラ列島に属する島嶼のなかでもとりわけ活動度が高
く，現在でも活発に噴火活動が確認されている（斎藤ほ
か, 2007）．これらのことから，CaO低濃度・Mg高濃度試
料は，苦鉄質岩由来の砕屑粒子を多く含む可能性が高い．
この結果はGB21-1航海試料の測定結果と調和的である
（久保田ほか， 2022）．MgOに関しては，生物活動の影響
を受けるとともに，砕屑性粒子を起源とする場合もある
ため，CaOと単純な比例関係は得られないものと推測さ
れる．苦鉄質火山岩類由来の寄与に関しては，第3図c
に示すTiO2 –T-Fe2O3濃度間の明瞭な正の相関関係からも
確認することができる．また，TiO2濃度とK2O濃度の関
係（第3図d）から，①TiO2， K2Oともに低濃度，②高濃度
TiO2・低濃度K2O，③低濃度TiO2・高濃度K2Oの3つの傾
向が確認できる．この結果は，本海域より南方で採取さ
れたGK15-2航海試料の分析結果（太田ほか， 2017）と同様
であり，各試料の起源は①CaO， Srに富む生物遺骸粒子，
②T-Fe2O3やMgOなどに富む苦鉄質火山岩類由来の砕屑
性粒子，③K2Oなどに富む珪長質火山岩類由来の砕屑性
粒子であることが考えられる． 
第4図には，Al2O3濃度とK2O， CaO， TiO2， T-Fe2O3， Cu
濃度の関係図を示した． Al2O3 –CaO濃度間には明瞭な
負の相関が存在し（第4図a），CaOを主とする炭酸塩の生
物遺骸粒子とAl2O3を主とするケイ酸塩砕屑性粒子の単
純な混合関係が認められる．ただし，CaO濃度が低くな
るにつればらつきが大きくなる傾向がある．Al2O3 –K2O

第2表  続き．
Table 2  Continued.
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Fig.1  Sampling locations of marine sediments around Tokara Islands (GB21-2 and 21-3 Cruise)

久保田 蘭　Fig. 1

濃度間の相関係数は低いが，濃度間の関係図（第4図b）
を見ると海域ごとに特徴があることが分かる．口永良部
島周辺で採取された試料（試料番号を黒字で表示， g302， 
g303， g304， g305, g316， g317， g328， g329， g330， g341， 
g342， g343）は，Al2O3 –K2O濃度間に正の相関関係があり，
Na2O， K2O， Rb， Baなどの元素濃度が高い．K2O， Rb， Ba
は珪長質岩に多く含まれる元素であり，相互に相関係数
が高いことから，これらの試料には珪長質火山岩類由来
の砕屑性粒子が含まれていると推測される．一方で，正
の直線的な関係からK2O低濃度方向にずれた位置にプ
ロットされる試料（破線で囲った）が多々存在し，前述の
トカラ列島中部海域の諏訪之瀬島東方沖で採取された試

料はここに含まれる．この低濃度K2O・高濃度Al2O3試
料は苦鉄質火山岩由来の砕屑性粒子の影響を示している
と考えられる．調査海域に存在する島嶼のほとんどは中
期更新世以降の第四紀火山島（主に輝石安山岩で構成）で，
噴気活動が認められる火山も多い（斎藤ほか， 2007；中野
ほか， 2008）．また，海底地質図によると中新世・鮮新世
堆積層および第四紀堆積層が分布しており（本座， 1976），
本海域の堆積物に供給される砕屑性粒子が，化学組成が
大きく異なる岩石の混合であるため，Al2O3 –K2O濃度間
で高い相関係数が得られなかったと考えられた．

Al2O3濃度とT-Fe2O3濃度散布図（第4図c）より，著し
く高いT-Fe2O3濃度を持つ試料（g47， g202， g248， g265，

第1図 トカラ列島周辺海域（GB21-2および21-3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 (GB21-2 and 21-3 cruises). Submarine topographic map is 
based on Kishimoto (2000).
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第4表　GB21-2および21-3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.

久保田 蘭　Table 4

g289， g352）の存在が確認できる．これらは鉄酸化物の影
響を示唆するものであるが，どれもCo， Ni， Cu， Pb濃度
が低く，TiO2， Sc, Vなどのimmobileな元素の濃度が高い
ことから，苦鉄質火山岩類の影響が大きいと考えられる．
しかし，これらの試料は本調査海域に点在しており，地
域性が認められないため，より詳細な検討が必要である． 
これら6試料を図から除くと，Al2O3濃度とT-Fe2O3濃度
間の明瞭な正の相関関係が確認できる．Al2O3 –T-Fe2O3

およびAl2O3 –TiO2濃度散布図（第4図cおよびd）は傾向が
類似している．

Al2O3濃度とCu濃度の関係を示す第4図eでは，正の相
関直線が2本存在することが確認できる．Cu高濃度域（20 
wt%以上）のプロットはトカラ列島中部海域の試料で占
められており，一部含まれるトカラ列島南部海域の試料
は水深が深い海域で採取された砂質泥–泥質試料（g69， 
70， 93， 94， 95）である．深海域で採取された砂質泥–泥
質試料中のCu濃度が高い事例は，GH09航海でも報告さ
れており（太田ほか， 2010），その要因は生物作用と初期
続成作用による濃集であると指摘されている．この指摘

についてはg69， 70， 93， 94のMnO濃度がやや高く初期続
成作用の影響が考えられることと調和的である．

４．まとめ

トカラ列島の口之島，中之島，臥蛇島，平島，諏訪之
瀬島および悪石島周辺海域，口永良部島および屋久島の
周辺海域から採取した海底表層堆積物90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．本調査海域は，既報告の沖縄周辺海域と近接してい
るが，海底堆積物の化学組成や分布特性は異なる傾向を
示し，主な構成成分は生物遺骸粒子だけでなく，苦鉄質
または珪長質火山岩類由来の砕屑性粒子の寄与が大きい
ことが示唆された．本調査海域をさらに細かく区分する
と，各海域における特性が明瞭となった．口永良部島周
辺海域ではK2O， Na2O， Li， Be， Rb， Baの濃度が高く，近
傍に位置する鬼界カルデラの火山性噴出物の影響は確認
されなかった．トカラ列島北部海域では浅海部を中心に
CaOやSrの濃度が高く，中部海域試料は，Al2O3， MgO， 

第4表  GB21-2および21-3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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Sc， Cr， Co， Ni， Cuの濃度が高かった．また南部海域で
は，奄美大島により近い浅瀬で採取された試料はCaO， 
MgO， Srの濃度が高く，北側に位置する5試料はMnO濃
度が0.2–0.3 wt%と高い結果となった． CaO –MgO濃度
およびAl2O3 –K2O濃度の関係図から，中部海域特に諏訪
之瀬島東方沖で採取された試料については苦鉄質火山岩
由来の砕屑性粒子の寄与が大きいことが示された．一方
で，口永良部島周辺海域試料ではAl2O3 –K2O濃度間に正
の相関関係があり，K2O， Rb， Ba濃度間の相関係数が高
いことから，珪長質砕屑性粒子を多く含むと考えられた．
トカラ列島南部海域の深海域で採取された砂質泥–泥質
試料はCuおよびMnOに富んでおり，初期続成作用の影
響を受けている可能性がある．
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Fig. 2 The relationship between elemental concentrations (Al2O3, K2O, CaO) and water depth.
(a-2) and (c-2) show the results of removing samples that have fewer biogenic debris particles and more contribution from clastic particles.
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第2図  Al2O3， K2O， CaO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) and water depth.
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Fig. 3 Relationship between elemental concentrations of marine sediments (CaO-MgO, CaO-Sr,
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第3図 トカラ列島周辺海域（GB21-2および21-3航海）で採取された表層堆積物中のCaO–MgO， CaO–Sr， 
TiO2–T-Fe2O3， TiO2–K2O濃度間の関係．

Fig. 3  The relationship between elemental concentrations of marine sediments (CaO–MgO, CaO–Sr, TiO2–
T-Fe2O3, TiO2–K2O).
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Fig. 4 The relationship between elemental concentrations of marine sediments (Al2O3-CaO, Al2O3-K2O, 
Al2O3-T-Fe2O3, Al2O3-Ti, Al2O3-Cu).
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第4図 トカラ列島周辺海域（GB21-2および21-3航海）で採取
された表層堆積物中のAl2O3–CaO， Al2O3-K2O， Al2O3–
T-Fe2O3， Al2O3–TiO2， Al2O3–Cu濃度間の関係．

Fig. 4  The relationship between elemental concentrations of marine 
sediments (Al2O3–CaO, Al2O3-K2O, Al2O3–T-Fe2O3, Al2O3–
TiO2, Al2O3–Cu).
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