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Abstract: Surface sediment sampling was conducted at 102 sites during two marine geological survey 
cruises (GB21-2 and GB21-3) around the Tokara Islands. Muddy sediments are generally distributed 
on the flat seafloor below 800 m depth, and are strongly bioturbated in many sites. The distribution of 
sandy sediments, gravels, and outcrops is not necessarily limited to shallow water depths, but coarse-
grained materials of biogenic and non-biogenic sources were observed in and around islands as well as 
shallow water areas. This distribution of bottom sediments is believed to be influenced by the presence 
of submarine volcanoes which are a potential source of sediments beneath the seafloor, in addition to 
islands and shallow-water areas where biological production occurs. The distribution of bedforms such 
as ripples, outcrops, and gravelly sediments, commonly found around islands, suggests a strong influence 
of the meandering Kuroshio Current in this area. Analyses of bryozoans, coral distribution, assemblages, 
size distribution, and preservation of planktic foraminifera suggest that the Kuroshio Current exerts both 
mechanical effects, through bottom currents, and biological effects, such as on community composition 
and the body size of organisms, on the sediments.
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要　旨

トカラ列島周辺海域において実施した海底地質調査航
海GB21-2及びGB21-3では，102地点で表層採泥を実施
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．
砂質堆積物や礫，露頭の分布は，必ずしも浅い水深には
限定されないが，島嶼部や浅海域およびその周辺では生
物源または非生物源の粗粒物質が多く観察された．こう
した底質分布は生物生産の場である島嶼部や浅海域に加
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．島嶼部周辺で多く見られ
るリップルなどのベッドフォーム，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．
コケムシ類の分析結果，サンゴ類の分布，及び浮遊性有

孔虫の群集・サイズ分布・保存状態の検討から，黒潮は
底層流を通した力学的な影響とともに，生物群集組成や
その体サイズなど生物学的な影響も同時に堆積物に与え
ている可能性が示唆された． 

１．はじめに

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7月及び11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（GB21-2，GB21-3）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，
板木，2015；池原，2014)．本海域での調査を行うこと
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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され，2020年度は海域南側を中心
として地球物理探査，反射法音波探査，表層採泥などの
項目を実施する航海（GK20航海及びGB21-1航海）が実施
された（鈴木ほか，2022）．GB21-2，GB21-3航海はその2
年目として，トカラ列島周辺海域の島

とうしょ

嶼部周辺を主な調
査対象範囲として実施された．
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」（後述）の周辺に位置する島嶼群の総称であり，
主要な島として口
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などから構成される．
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
などから海底火山地形が新規に報告されている（Minami 
et al., 2021；Minami et al., 2014；高下ほか，2022）．これ
らの火山，海底火山群の活発な活動により火山性物質が
海域全体にわたり供給されていると考えられ，宝島周辺
海域では島嶼部周辺や海底火山等の地形的な高まりを中
心に火山起源とみられる砕屑物が分布していることが分
かった．このような火山群からもたらされる堆積物が，
トカラ列島の中部から北部にかけてどのように分布して
いるか，また諏訪瀬島，中之島，口之島，口永良部島な
どの島嶼群から供給される物質とあわせてどのような底
質を形成しているか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．
トカラ列島周辺の海洋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）．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
かったが，宝島周辺海域においては黒潮の蛇行と島嶼部

の浅海域通過に伴って底層流の流速が高い値を取り，そ
の変化が波長数十cm程度のリップルや，波長数百m程度
のサンドウェーブなどのベッドフォームを特定の水深で
形成することや，局所的に生物源砕屑物や細粒砕屑物が
吹き溜まりのように集積する堆積場が存在することが明
らかになってきた（鈴木ほか，2022）．こうした堆積過程
がトカラ列島の全体にわたり同様に見られるのかについ
てはまだわかっていない．
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」は奄美海脚と種子・屋久海脚の境界
となる“海底の1000 mの等深線がトカラ海峡を分断する
ように，海溝側から，西側に向けて入りこんでいる”部
分（木村ほか，1993，p.284）で，ここで琉球海嶺が途切れ
るためギャップと称される（Matsumoto et al., 1996）．生物
地理区の旧北区と東洋区の境界である渡瀬線は，このト
カラギャップに重なるように位置し，悪石島と小宝島の
間に引かれるものと近年広く認識されていた（Motokawa 
and Kajihara， 2017；Ota， 1998）．しかし，Komaki（2021）
は，そもそも悪石島と小宝島の間に渡瀬線を置く根拠は
無く，生物地理学的な統計解析においてもこれら2島の
間で陸上生物相の明確な切り替わりが認められないこと
を示した．一方，海洋生物においても渡瀬線を境界とし
て生物相が切り替わると考えられてきたが，具体的な研
究データは浅海の魚類などに限られ（たとえば，坂井ほ
か，2005），本海域の浅海から深海までを網羅した生物
地理学的研究はほとんど認められない．そのため，本海
域における海洋生物分布の解明は，いまだに生物地理学
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．
本論文では，2021年度に実施したGB21-2，GB21-3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．
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GB21-2，GB21-3航海における表層採泥調査結果（鈴木ほか）

２．調査・分析方法

2. 1　表層試料採泥
トカラ列島悪石島，諏訪之瀬島，平島，中之島，臥蛇島，
口之島，口永良部島周辺及び諏訪之瀬島東方，南方海域
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GB21-2

航海で20地点，GB21-3航海で82地点の計102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（CTD90M，Sea & Sun Marine Tech社製）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
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第1図  （A）トカラ列島位置図．（B）GB21-2及びGB21-3航海の実施範囲におけるグラブ試料採取地点図．地点番号のない
灰色の点はGB21-1航海におけるグラブ試料（丸）およびコア試料（四角）採取点を示す．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 on GB21-2 and GB21-3 cruises. Gray circles and squares 
indicate 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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の誤作動防止システム（板木，2018b）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7 m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（Midas 
MiniSVP，Valeport社製）を装着し，水中音速度の直接
観測を行った（高下ほか，2023）．またGB21-3航海では，
10 cm間隔で設置されたレーザーポインター 2器から構
成されるレーザースケールを装備し，海底カメラ撮影時
に照射することで被写体の大きさを把握することを試み
た．

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
（コケムシ動物門；Phylum Bryozoa），サンゴ類（刺
胞動物門；Phylum Cnidaria），浮遊性有孔虫（有孔虫
門；Phylum Foraminifera），底生有孔虫（有孔虫門；
Phylum Foraminifera），貝形虫（節足動物門；Phylum 
Arthropoda），ウシオダニ類（節足動物門；Phylum 
Arthropoda），クモヒトデ類（棘皮動物門；Phylum 
Echinodermata）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．

2. 2　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．実施条件は鈴木ほか
（2022）と同様である．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
には有田式サブコアより分割した角柱試料を用いた．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. 3　コケムシ類分析
K-グラブ採泥器が船上に揚収された後，コケムシ類分
析用として約100 ccの堆積物試料を分取し，常温保存し
た．採泥時の目視観察ではg244とg305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，コケムシ類分析用試料の分取ができなかった．
採泥時の目視観察では，多くの地点で試料中にコケム
シ骨格は含まれていなかった．目視観察でコケムシ骨格
が認められた地点（g221・g228・g245・g269・g304）につ
いても，コケムシ骨格は少量であるか，変色・摩耗して
保存状態が非常に悪かった．これらのうち比較的豊富に
コケムシ骨格を含むg228（水深346 m）とg304（水深607 m）
について，検鏡を行った．試料を開口0.125 mmの篩で水
洗し，篩上に残った堆積物を自然乾燥した．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骨格破片を双眼実体顕微鏡下
で拾い出した．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. 4　浮遊性有孔虫分析
海洋表層に生息する動物プランクトンの一種である浮
遊性有孔虫の炭酸塩殻は，遠洋域における生物源炭酸塩
粒子として重要で(Schiebel，2002)，例えば沖縄島周辺の
水深1000 m以深では，表層堆積物の中粒砂サイズ粒子の
80 %以上を占める地点が認められる(板木，2018a，2022)
など，南西諸島海域の堆積作用及び物質循環において大
きな役割を担うと考えられる．浮遊性有孔虫殻の表層堆
積物への集積過程は，水塊構造などに関連する表層での
生産あるいは群集構造などの生物学的要因と，死後の水
平・鉛直方向への輸送や堆積後の再移動など非生物学的
要因に影響されると考えられる．以上の観点から，表層
堆積物中の浮遊性有孔虫殻の群集組成，保存状態，サイ
ズ分布に着目し，群集組成について9地点，保存状態と
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サイズ分布についてはさらに1地点を加えて計10地点で
分析を実施した．分析試料には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．
群集組成分析用の試料は採取後，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．種の
同定はSchiebel and Hemleben （2017）とMorard et al. （2019）
に基づいて行った．
群集組成検討用と別途採取した試料に含まれる63–

2,000 μmの浮遊性有孔虫殻について，保存状態及びサイ
ズ分布の検討を行った．乾燥試料1–10 g程度を開口径63 
μmの篩を用いて水洗し，40 ℃のオーブンで一晩以上乾
燥させた．得られた残渣から開口径2 mmの篩を用いて
礫サイズの粒子を除いた後， 1画分あたり数十から最大
で300個体程度を含むよう簡易分割器を用いて適宜半割
を行った．分割した画分に含まれる全ての個体を，1試
料あたり200–300個体を目安として実体顕微鏡下で拾い
出した． この時，多少の破損があっても全体の3分の2
以上の殻が保たれているものは1個体として扱った．
得られた全ての個体について，試料ごとに実体顕微鏡
下において保存状態を観察し，主に殻表面の着色や鉱物
粒子の付着の程度に従い定性的なグループ分けを以下の
ように行った．乾燥状態で半透明の殻表面にほぼ着色が
認められないものをランクA，殻表面に明らかに黄色−
黄褐色の着色があり少量の鉱物粒子の付着なども認めら
れるが，表面の微細構造を保持し殻自体の変質が著しく
ないと考えられるものをランクB，殻表面に黄褐色−褐
色の着色や鉱物粒子の付着が著しく，殻の部分的な破損，
変質や充填物の固結などがしばしば認められるものをラ
ンクCとして計数した．また，ランクA–Cの個体とは別に，
殻表面構造あるいは初生的な殻を完全に失った橙色の個
体が認められる場合があり，これをランクDとした．
また拾い出した個体のうち，ランクD個体及び房室の
破損により元のサイズに比べて小さくなっていると考え
られるランクA–C個体（合わせて各試料の検討個体数の
2～ 6 %）を除いて，各個体のサイズ計測を行った．微
化石用マイクロスライドに各個体の臍側面あるいは背側

面が鏡下で見えるようトラガカントゴムで固定し，双眼
実体顕微鏡OLYMPUS SZX16に顕微鏡用デジタルカメラ
OLYMPUS DP74を接続して撮影を行った．1視野あたり
最大45個体程度を含む画像を取得し，画像解析ソフト
ウェアOLYMPUS Streamを用いて最大径，最小径，シル
エット面積，等価円直径などのパラメータを取得した．
本研究では，サイズを代表するパラメータとして予察的
に最大径と最小径についてのみ検討を行った．

2. 5　サンゴ類分析
K-グラブにより採泥したGB21-2およびGB21-3の全

102地点中，堆積物試料が十分量あった72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．
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（Leica M165C）を用いて種の同定を行っ
た．また，K-グラブに付属した海底カメラによる海底写
真を用いてイシサンゴ，八放サンゴ，ヒドロサンゴの生
息状況を検討した．

３．堆積物採取・分析結果

3. 1　表層堆積物採取結果
GB21-2/3航海では採泥を実施した102地点のうち計

98地点（水深60～ 1201 m）において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，採泥を実施した102地
点のうち101地点で海底写真の撮影に成功した．サイト
g343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g301，g320，g348で
はグラブ採泥器が作動しなかったため，それぞれ2回ず
つ投入を行った．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，g301-2，g320-2，g348-2とした．このほかサイト
g149，g319，g350ではグラブ採泥器が作動せず，底質試
料を得られなかったが，海底カメラの撮影及び底層水試
料の採取に成功した．これらのグラブ不作動の主な原因
として，黒潮を主体とする強い潮流により，採泥器の作
動に必要なメインワイヤーのたるみが得られなかったこ
とが考えられる．Ｋグラブは，本体の着底後，メインワ
イヤーに接続されたヘッド部分が自重で本体部に落着し，
この際にヘッドに架けられた本体のフックが外れること
により作動する．このとき，海中のメインワイヤー全体
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GB21-2，GB21-3航海における表層採泥調査結果（鈴木ほか）

Cruise
Sample
name

Direction
(bottom)
(degree)

X-tilt
(bottom)
(degree)

Y-tilt
(bottom)
(degree)

Direction
(2m asb)
(degree)

Characteristics of seafloor
flow direction

based on ripple
(degree)

GB21-2 g12 294.6 1.5 4.78 305.9 flat bed with gravels
GB21-2 g13 97.6 -0.31 2.09 94.6 flat bed
GB21-2 g25 208.5 7.32 -1.53 211.5 rippled(?) bed
GB21-2 g26 138.2 -2.22 1.27 139.1 flat bed
GB21-2 g27 312.8 -1.97 0.11 317.4 outcrop
GB21-2 g44 185.8 0.77 2.21 186.4 flat bed with gravels
GB21-2 g45 71.2 1.11 3.51 65.4 flat bed
GB21-2 g47 152.5 -2.38 2.61 149.4 outcrop overlapped by sand
GB21-2 g69 326.1 1.8 1.93 325.6 flat bed with burrows
GB21-2 g70 121.1 1.78 3.68 120.7 flat bed
GB21-2 g93 38.1 1.44 4.94 55.0 muddy cloud
GB21-2 g94 6.4 0.93 1.52 11.4 flat bed with burrows
GB21-2 g95 354.1 4.04 -2.33 7.4 flat bed
GB21-2 g118 203.2 -1.36 2.34 207.5 flat bed
GB21-3 g119 12.9 -1.66 1.52 22.7 flat bed with burrows
GB21-2 g120 334.2 0.54 2.04 333.5 muddy cloud
GB21-2 g121 279.9 -1.38 2.75 281.6 flat bed
GB21-3 g122 315 0.04 1.15 315.1 flat bed
GB21-3 g123 6.8 9.83 6.85 11.8 flat bed(outcrop?)
GB21-3 g124 145 -1.65 3.27 152.3 outcrop with rich organism
GB21-3 g125 160.9 -2.82 7.36 154.8 outcrop and boulders with rich organism
GB21-3 g144 141.8 16.03 -0.56 140.2 outcrop
GB21-3 g145 208.5 -1.21 1.19 213.2 flat bed
GB21-3 g146 242.8 -0.44 1.67 241.6 flat bed
GB21-3 g147 351.7 1.39 4.04 350.2 flat bed
GB21-3 g148 81.2 -9.9 21.8 77.4 flat bed
GB21-3 g149 185.1 -2.33 4.19 188.4 rippled bed with rich bioclasts 77.4
GB21-3 g150 171.9 -14.72 2.21 104.7 flat bed
GB21-3 g151 251.1 -1.41 11.6 246.7 outcrop
GB21-3 g168 185.1 -3.68 0.94 193.0 flat bed
GB21-3 g169 356.2 -0.05 4.45 2.7 rippled bed 145.7
GB21-3 g170 81.3 11.71 29.36 95.0 outcrop
GB21-3 g171 141.4 -1.66 3 153.2 chaotic rippled bed ??
GB21-3 g172 131.7 20.85 -33.78 116.3 outcrop
GB21-3 g173 166.1 0.55 2.9 158.3 flat bed (?)
GB21-3 g174 194.6 -2.24 6.74 189.4 outcrop covered by bioclastic sediment
GB21-3 g175 295.9 -1.24 2.08 292.2 flat bed
GB21-3 g196 185.7 -1.48 0.93 190.3 rippled bed 147.3
GB21-3 g198 266.6 -4.24 -2.2 271.9 flat bed
GB21-3 g199 44.3 1.47 4.14 42.1 rippled bed 42.1
GB21-3 g200 350.6 -0.14 1.02 354.7 flat bed
GB21-3 g201 168.8 -0.85 1.76 161.1 flat bed
GB21-3 g202 187.8 1.19 1.32 188.1 flat bed
GB21-3 g221 351.3 -3.5 -2.11 352.5 flat bed with gravels
GB21-3 g226 78 0.29 2.26 76.9 flat bed
GB21-3 g227 68 4.61 0.95 71.8 outcrop
GB21-3 g228 24 -5.65 -0.52 35.5 outcrop covered by bioclastic sediment
GB21-3 g244 1.6 -2.51 2.85 357.5 outcrop with sediment (sand?) and rich organism
GB21-3 g245 61.1 -3.78 6.22 65.8 flat bed with gravels
GB21-3 g246 207.3 -0.84 1.64 208.3 flat bed
GB21-3 g247 157.7 1.66 1.01 154.0 faint rippled bed 8.0
GB21-3 g248 266.6 3.37 4.17 275.6 rippled bed 316.6
GB21-3 g249 192.4 0.63 3.84 201.8 flat bed with gravels
GB21-3 g250 20.3 6.86 -0.21 23.4 chaotic rippled bed ??
GB21-3 g264 6.3 1.61 0.92 6.4 flat bed
GB21-3 g265 150.3 -5.69 -1.53 140.4 gravels overlapped by sediment
GB21-3 g266 126.8 -3.14 -3.16 129.5 flat bed
GB21-3 g267 108.7 -1.01 9.12 114.5 rippled bed 347.5
GB21-2 g268 156.4 -1.12 -1.05 162.6 faint rippled bed
GB21-3 g269 277.9 -1.79 4.1 283.2 rippled bed (wave length  ~1m) 119.2
GB21-3 g270 271.7 -1.22 5.02 287.6 flat bed
GB21-3 g271 97.4 -2.67 -6.08 94.1 channel of 10cm width covered by rippled sediment on outcrop
GB21-3 g283 43 -1.15 -0.66 34.0 rippled bed 19.0
GB21-3 g284 98.3 0.42 -0.93 97.5 flat bed
GB21-3 g285 342.1 -1.58 2.81 347.8 flat bed with gravels (outcrop?)
GB21-2 g286 183.4 1.13 0.27 186.9 rippled bed 49.8
GB21-2 g287 264 0.8 4.08 222.8 flat bed with rich organism
GB21-2 g288 92.9 0.73 6.33 99.5 rippled bed 146.5
GB21-3 g289 103.1 2.18 -2.1 100.9 outcrop with gravels
GB21-3 g290 103.1 -2.35 -2.9 99.7 rippled bed 21.7
GB21-3 g291 275.7 1.97 6.94 268.3 mottled flat bed
GB21-3 g299 358.3 -1.39 1.29 346.5 flat bed
GB21-3 g300 322.2 -3.03 7.04 329.0 outcrop
GB21-3 g301-1 41.8 51.11 -11.03 18.0 outcrop with rich organism
GB21-3 g301-2 312.9 6.42 -15.12 29.4 outcrop with rich organism
GB21-3 g302 289.4 0.27 2.31 289.7 flat bed
GB21-3 g303 16.1 -2.85 0.11 12.0 flat bed
GB21-3 g304 174.4 -1.26 2.05 173.9 flat bed
GB21-3 g305 140.1 -1.23 0.87 146.0 outcrop with rich organism and bioclasts
GB21-3 g306 36.6 -0.55 4.52 35.3 rippled bed 14.3
GB21-3 g315 269 1.09 8.34 276.1 flat bed with gravels
GB21-3 g316 141.7 -0.32 -4.37 145.1 flat bed
GB21-3 g317 145.4 -1.38 1.13 144.5 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g318 123.2 0.66 -0.74 124.4 flat bed with gravels
GB21-3 g319 203.9 -1.04 3.01 206.7 faint rippled bed(?) ??
GB21-3 g320-1 163.9 -1.5 2.1 174.7 flat bed
GB21-3 g320-2 263.8 -2.7 4.05 270.3 flat bed
GB21-3 g326 97.5 -16.69 0.45 99.3 outcrop
GB21-3 g327 79 -1.13 1.45 76.1 flat bed with gravels
GB21-3 g328 ND ND ND ND flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g329 222.1 -2.51 4.62 231.5 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g330 123.7 -1.14 2.51 128.8 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g331 306.4 -1.39 3.5 314.8 flat bed
GB21-3 g337 319.2 -3.82 3.19 318.2 faint rippled bed with gravels 352.2
GB21-3 g340 209.1 -1.96 2.1 209.2 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g341 347.8 -0.67 2.98 355.4 flat bed
GB21-3 g342 357.4 1.18 1.56 356.5 muddy cloud
GB21-3 g343 287.7 -2.13 2.43 298.7 no photo
GB21-3 g348-1 157.9 -1.49 0.79 153.2 outcrop with bioclasts
GB21-3 g348-2 126 -3.75 0.07 133.3 outcrop
GB21-3 g350 11.3 -3.99 2.76 22.4 flat bed
GB21-3 g351 302.7 -0.88 2.92 307.2 flat bed with pebbles
GB21-3 g352 320.8 1.11 1.2 318.9 outcrop
GB21-3 g356 241.6 -2.27 1.46 240.5 flat bed
GB21-3 g358 104.5 -0.27 2.32 109.3 flat bed

第2表  グラブ採泥器着底時の方位，傾斜及び海底から2 m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．リップルが観察された地点についてはリップルから推定される流向も示した．

Table 2  Orientation, inclination and orientation data at 2 m above the seafloor (2 m asb) at the time of landing of K-grab. Seafloor 
characteristics at each point recognized by the seafloor photograph are also shown. Flow direction estimated by ripple is 
also shown at the site where rippled bed is observed.
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Cruise
Sample
name

Direction
(bottom)
(degree)

X-tilt
(bottom)
(degree)

Y-tilt
(bottom)
(degree)

Direction
(2m asb)
(degree)

Characteristics of seafloor
flow direction

based on ripple
(degree)

GB21-2 g12 294.6 1.5 4.78 305.9 flat bed with gravels
GB21-2 g13 97.6 -0.31 2.09 94.6 flat bed
GB21-2 g25 208.5 7.32 -1.53 211.5 rippled(?) bed
GB21-2 g26 138.2 -2.22 1.27 139.1 flat bed
GB21-2 g27 312.8 -1.97 0.11 317.4 outcrop
GB21-2 g44 185.8 0.77 2.21 186.4 flat bed with gravels
GB21-2 g45 71.2 1.11 3.51 65.4 flat bed
GB21-2 g47 152.5 -2.38 2.61 149.4 outcrop overlapped by sand
GB21-2 g69 326.1 1.8 1.93 325.6 flat bed with burrows
GB21-2 g70 121.1 1.78 3.68 120.7 flat bed
GB21-2 g93 38.1 1.44 4.94 55.0 muddy cloud
GB21-2 g94 6.4 0.93 1.52 11.4 flat bed with burrows
GB21-2 g95 354.1 4.04 -2.33 7.4 flat bed
GB21-2 g118 203.2 -1.36 2.34 207.5 flat bed
GB21-3 g119 12.9 -1.66 1.52 22.7 flat bed with burrows
GB21-2 g120 334.2 0.54 2.04 333.5 muddy cloud
GB21-2 g121 279.9 -1.38 2.75 281.6 flat bed
GB21-3 g122 315 0.04 1.15 315.1 flat bed
GB21-3 g123 6.8 9.83 6.85 11.8 flat bed(outcrop?)
GB21-3 g124 145 -1.65 3.27 152.3 outcrop with rich organism
GB21-3 g125 160.9 -2.82 7.36 154.8 outcrop and boulders with rich organism
GB21-3 g144 141.8 16.03 -0.56 140.2 outcrop
GB21-3 g145 208.5 -1.21 1.19 213.2 flat bed
GB21-3 g146 242.8 -0.44 1.67 241.6 flat bed
GB21-3 g147 351.7 1.39 4.04 350.2 flat bed
GB21-3 g148 81.2 -9.9 21.8 77.4 flat bed
GB21-3 g149 185.1 -2.33 4.19 188.4 rippled bed with rich bioclasts 77.4
GB21-3 g150 171.9 -14.72 2.21 104.7 flat bed
GB21-3 g151 251.1 -1.41 11.6 246.7 outcrop
GB21-3 g168 185.1 -3.68 0.94 193.0 flat bed
GB21-3 g169 356.2 -0.05 4.45 2.7 rippled bed 145.7
GB21-3 g170 81.3 11.71 29.36 95.0 outcrop
GB21-3 g171 141.4 -1.66 3 153.2 chaotic rippled bed ??
GB21-3 g172 131.7 20.85 -33.78 116.3 outcrop
GB21-3 g173 166.1 0.55 2.9 158.3 flat bed (?)
GB21-3 g174 194.6 -2.24 6.74 189.4 outcrop covered by bioclastic sediment
GB21-3 g175 295.9 -1.24 2.08 292.2 flat bed
GB21-3 g196 185.7 -1.48 0.93 190.3 rippled bed 147.3
GB21-3 g198 266.6 -4.24 -2.2 271.9 flat bed
GB21-3 g199 44.3 1.47 4.14 42.1 rippled bed 42.1
GB21-3 g200 350.6 -0.14 1.02 354.7 flat bed
GB21-3 g201 168.8 -0.85 1.76 161.1 flat bed
GB21-3 g202 187.8 1.19 1.32 188.1 flat bed
GB21-3 g221 351.3 -3.5 -2.11 352.5 flat bed with gravels
GB21-3 g226 78 0.29 2.26 76.9 flat bed
GB21-3 g227 68 4.61 0.95 71.8 outcrop
GB21-3 g228 24 -5.65 -0.52 35.5 outcrop covered by bioclastic sediment
GB21-3 g244 1.6 -2.51 2.85 357.5 outcrop with sediment (sand?) and rich organism
GB21-3 g245 61.1 -3.78 6.22 65.8 flat bed with gravels
GB21-3 g246 207.3 -0.84 1.64 208.3 flat bed
GB21-3 g247 157.7 1.66 1.01 154.0 faint rippled bed 8.0
GB21-3 g248 266.6 3.37 4.17 275.6 rippled bed 316.6
GB21-3 g249 192.4 0.63 3.84 201.8 flat bed with gravels
GB21-3 g250 20.3 6.86 -0.21 23.4 chaotic rippled bed ??
GB21-3 g264 6.3 1.61 0.92 6.4 flat bed
GB21-3 g265 150.3 -5.69 -1.53 140.4 gravels overlapped by sediment
GB21-3 g266 126.8 -3.14 -3.16 129.5 flat bed
GB21-3 g267 108.7 -1.01 9.12 114.5 rippled bed 347.5
GB21-2 g268 156.4 -1.12 -1.05 162.6 faint rippled bed
GB21-3 g269 277.9 -1.79 4.1 283.2 rippled bed (wave length  ~1m) 119.2
GB21-3 g270 271.7 -1.22 5.02 287.6 flat bed
GB21-3 g271 97.4 -2.67 -6.08 94.1 channel of 10cm width covered by rippled sediment on outcrop
GB21-3 g283 43 -1.15 -0.66 34.0 rippled bed 19.0
GB21-3 g284 98.3 0.42 -0.93 97.5 flat bed
GB21-3 g285 342.1 -1.58 2.81 347.8 flat bed with gravels (outcrop?)
GB21-2 g286 183.4 1.13 0.27 186.9 rippled bed 49.8
GB21-2 g287 264 0.8 4.08 222.8 flat bed with rich organism
GB21-2 g288 92.9 0.73 6.33 99.5 rippled bed 146.5
GB21-3 g289 103.1 2.18 -2.1 100.9 outcrop with gravels
GB21-3 g290 103.1 -2.35 -2.9 99.7 rippled bed 21.7
GB21-3 g291 275.7 1.97 6.94 268.3 mottled flat bed
GB21-3 g299 358.3 -1.39 1.29 346.5 flat bed
GB21-3 g300 322.2 -3.03 7.04 329.0 outcrop
GB21-3 g301-1 41.8 51.11 -11.03 18.0 outcrop with rich organism
GB21-3 g301-2 312.9 6.42 -15.12 29.4 outcrop with rich organism
GB21-3 g302 289.4 0.27 2.31 289.7 flat bed
GB21-3 g303 16.1 -2.85 0.11 12.0 flat bed
GB21-3 g304 174.4 -1.26 2.05 173.9 flat bed
GB21-3 g305 140.1 -1.23 0.87 146.0 outcrop with rich organism and bioclasts
GB21-3 g306 36.6 -0.55 4.52 35.3 rippled bed 14.3
GB21-3 g315 269 1.09 8.34 276.1 flat bed with gravels
GB21-3 g316 141.7 -0.32 -4.37 145.1 flat bed
GB21-3 g317 145.4 -1.38 1.13 144.5 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g318 123.2 0.66 -0.74 124.4 flat bed with gravels
GB21-3 g319 203.9 -1.04 3.01 206.7 faint rippled bed(?) ??
GB21-3 g320-1 163.9 -1.5 2.1 174.7 flat bed
GB21-3 g320-2 263.8 -2.7 4.05 270.3 flat bed
GB21-3 g326 97.5 -16.69 0.45 99.3 outcrop
GB21-3 g327 79 -1.13 1.45 76.1 flat bed with gravels
GB21-3 g328 ND ND ND ND flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g329 222.1 -2.51 4.62 231.5 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g330 123.7 -1.14 2.51 128.8 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g331 306.4 -1.39 3.5 314.8 flat bed
GB21-3 g337 319.2 -3.82 3.19 318.2 faint rippled bed with gravels 352.2
GB21-3 g340 209.1 -1.96 2.1 209.2 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g341 347.8 -0.67 2.98 355.4 flat bed
GB21-3 g342 357.4 1.18 1.56 356.5 muddy cloud
GB21-3 g343 287.7 -2.13 2.43 298.7 no photo
GB21-3 g348-1 157.9 -1.49 0.79 153.2 outcrop with bioclasts
GB21-3 g348-2 126 -3.75 0.07 133.3 outcrop
GB21-3 g350 11.3 -3.99 2.76 22.4 flat bed
GB21-3 g351 302.7 -0.88 2.92 307.2 flat bed with pebbles
GB21-3 g352 320.8 1.11 1.2 318.9 outcrop
GB21-3 g356 241.6 -2.27 1.46 240.5 flat bed
GB21-3 g358 104.5 -0.27 2.32 109.3 flat bed

Cruise
Sample
name

Direction
(bottom)
(degree)

X-tilt
(bottom)
(degree)

Y-tilt
(bottom)
(degree)

Direction
(2m asb)
(degree)

Characteristics of seafloor
flow direction

based on ripple
(degree)

GB21-2 g12 294.6 1.5 4.78 305.9 flat bed with gravels
GB21-2 g13 97.6 -0.31 2.09 94.6 flat bed
GB21-2 g25 208.5 7.32 -1.53 211.5 rippled(?) bed
GB21-2 g26 138.2 -2.22 1.27 139.1 flat bed
GB21-2 g27 312.8 -1.97 0.11 317.4 outcrop
GB21-2 g44 185.8 0.77 2.21 186.4 flat bed with gravels
GB21-2 g45 71.2 1.11 3.51 65.4 flat bed
GB21-2 g47 152.5 -2.38 2.61 149.4 outcrop overlapped by sand
GB21-2 g69 326.1 1.8 1.93 325.6 flat bed with burrows
GB21-2 g70 121.1 1.78 3.68 120.7 flat bed
GB21-2 g93 38.1 1.44 4.94 55.0 muddy cloud
GB21-2 g94 6.4 0.93 1.52 11.4 flat bed with burrows
GB21-2 g95 354.1 4.04 -2.33 7.4 flat bed
GB21-2 g118 203.2 -1.36 2.34 207.5 flat bed
GB21-3 g119 12.9 -1.66 1.52 22.7 flat bed with burrows
GB21-2 g120 334.2 0.54 2.04 333.5 muddy cloud
GB21-2 g121 279.9 -1.38 2.75 281.6 flat bed
GB21-3 g122 315 0.04 1.15 315.1 flat bed
GB21-3 g123 6.8 9.83 6.85 11.8 flat bed(outcrop?)
GB21-3 g124 145 -1.65 3.27 152.3 outcrop with rich organism
GB21-3 g125 160.9 -2.82 7.36 154.8 outcrop and boulders with rich organism
GB21-3 g144 141.8 16.03 -0.56 140.2 outcrop
GB21-3 g145 208.5 -1.21 1.19 213.2 flat bed
GB21-3 g146 242.8 -0.44 1.67 241.6 flat bed
GB21-3 g147 351.7 1.39 4.04 350.2 flat bed
GB21-3 g148 81.2 -9.9 21.8 77.4 flat bed
GB21-3 g149 185.1 -2.33 4.19 188.4 rippled bed with rich bioclasts 77.4
GB21-3 g150 171.9 -14.72 2.21 104.7 flat bed
GB21-3 g151 251.1 -1.41 11.6 246.7 outcrop
GB21-3 g168 185.1 -3.68 0.94 193.0 flat bed
GB21-3 g169 356.2 -0.05 4.45 2.7 rippled bed 145.7
GB21-3 g170 81.3 11.71 29.36 95.0 outcrop
GB21-3 g171 141.4 -1.66 3 153.2 chaotic rippled bed ??
GB21-3 g172 131.7 20.85 -33.78 116.3 outcrop
GB21-3 g173 166.1 0.55 2.9 158.3 flat bed (?)
GB21-3 g174 194.6 -2.24 6.74 189.4 outcrop covered by bioclastic sediment
GB21-3 g175 295.9 -1.24 2.08 292.2 flat bed
GB21-3 g196 185.7 -1.48 0.93 190.3 rippled bed 147.3
GB21-3 g198 266.6 -4.24 -2.2 271.9 flat bed
GB21-3 g199 44.3 1.47 4.14 42.1 rippled bed 42.1
GB21-3 g200 350.6 -0.14 1.02 354.7 flat bed
GB21-3 g201 168.8 -0.85 1.76 161.1 flat bed
GB21-3 g202 187.8 1.19 1.32 188.1 flat bed
GB21-3 g221 351.3 -3.5 -2.11 352.5 flat bed with gravels
GB21-3 g226 78 0.29 2.26 76.9 flat bed
GB21-3 g227 68 4.61 0.95 71.8 outcrop
GB21-3 g228 24 -5.65 -0.52 35.5 outcrop covered by bioclastic sediment
GB21-3 g244 1.6 -2.51 2.85 357.5 outcrop with sediment (sand?) and rich organism
GB21-3 g245 61.1 -3.78 6.22 65.8 flat bed with gravels
GB21-3 g246 207.3 -0.84 1.64 208.3 flat bed
GB21-3 g247 157.7 1.66 1.01 154.0 faint rippled bed 8.0
GB21-3 g248 266.6 3.37 4.17 275.6 rippled bed 316.6
GB21-3 g249 192.4 0.63 3.84 201.8 flat bed with gravels
GB21-3 g250 20.3 6.86 -0.21 23.4 chaotic rippled bed ??
GB21-3 g264 6.3 1.61 0.92 6.4 flat bed
GB21-3 g265 150.3 -5.69 -1.53 140.4 gravels overlapped by sediment
GB21-3 g266 126.8 -3.14 -3.16 129.5 flat bed
GB21-3 g267 108.7 -1.01 9.12 114.5 rippled bed 347.5
GB21-2 g268 156.4 -1.12 -1.05 162.6 faint rippled bed
GB21-3 g269 277.9 -1.79 4.1 283.2 rippled bed (wave length  ~1m) 119.2
GB21-3 g270 271.7 -1.22 5.02 287.6 flat bed
GB21-3 g271 97.4 -2.67 -6.08 94.1 channel of 10cm width covered by rippled sediment on outcrop
GB21-3 g283 43 -1.15 -0.66 34.0 rippled bed 19.0
GB21-3 g284 98.3 0.42 -0.93 97.5 flat bed
GB21-3 g285 342.1 -1.58 2.81 347.8 flat bed with gravels (outcrop?)
GB21-2 g286 183.4 1.13 0.27 186.9 rippled bed 49.8
GB21-2 g287 264 0.8 4.08 222.8 flat bed with rich organism
GB21-2 g288 92.9 0.73 6.33 99.5 rippled bed 146.5
GB21-3 g289 103.1 2.18 -2.1 100.9 outcrop with gravels
GB21-3 g290 103.1 -2.35 -2.9 99.7 rippled bed 21.7
GB21-3 g291 275.7 1.97 6.94 268.3 mottled flat bed
GB21-3 g299 358.3 -1.39 1.29 346.5 flat bed
GB21-3 g300 322.2 -3.03 7.04 329.0 outcrop
GB21-3 g301-1 41.8 51.11 -11.03 18.0 outcrop with rich organism
GB21-3 g301-2 312.9 6.42 -15.12 29.4 outcrop with rich organism
GB21-3 g302 289.4 0.27 2.31 289.7 flat bed
GB21-3 g303 16.1 -2.85 0.11 12.0 flat bed
GB21-3 g304 174.4 -1.26 2.05 173.9 flat bed
GB21-3 g305 140.1 -1.23 0.87 146.0 outcrop with rich organism and bioclasts
GB21-3 g306 36.6 -0.55 4.52 35.3 rippled bed 14.3
GB21-3 g315 269 1.09 8.34 276.1 flat bed with gravels
GB21-3 g316 141.7 -0.32 -4.37 145.1 flat bed
GB21-3 g317 145.4 -1.38 1.13 144.5 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g318 123.2 0.66 -0.74 124.4 flat bed with gravels
GB21-3 g319 203.9 -1.04 3.01 206.7 faint rippled bed(?) ??
GB21-3 g320-1 163.9 -1.5 2.1 174.7 flat bed
GB21-3 g320-2 263.8 -2.7 4.05 270.3 flat bed
GB21-3 g326 97.5 -16.69 0.45 99.3 outcrop
GB21-3 g327 79 -1.13 1.45 76.1 flat bed with gravels
GB21-3 g328 ND ND ND ND flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g329 222.1 -2.51 4.62 231.5 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g330 123.7 -1.14 2.51 128.8 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g331 306.4 -1.39 3.5 314.8 flat bed
GB21-3 g337 319.2 -3.82 3.19 318.2 faint rippled bed with gravels 352.2
GB21-3 g340 209.1 -1.96 2.1 209.2 flat bed with densely distributed ophiuroids
GB21-3 g341 347.8 -0.67 2.98 355.4 flat bed
GB21-3 g342 357.4 1.18 1.56 356.5 muddy cloud
GB21-3 g343 287.7 -2.13 2.43 298.7 no photo
GB21-3 g348-1 157.9 -1.49 0.79 153.2 outcrop with bioclasts
GB21-3 g348-2 126 -3.75 0.07 133.3 outcrop
GB21-3 g350 11.3 -3.99 2.76 22.4 flat bed
GB21-3 g351 302.7 -0.88 2.92 307.2 flat bed with pebbles
GB21-3 g352 320.8 1.11 1.2 318.9 outcrop
GB21-3 g356 241.6 -2.27 1.46 240.5 flat bed
GB21-3 g358 104.5 -0.27 2.32 109.3 flat bed

にかかる潮流の影響により生じる鉛直方向の張力がヘッ
ド部分の自重を上回っているとヘッド部がKグラブ本体
に落着しない，すなわちフックが外れず，結果として 
作動に失敗する．そこで，通常時は着底直前にワイヤー
繰り出し線速0.3 m/s，張力計から確認できる着底後の
余分な繰り出しを3 mとしていたが，GB21-3航海中の

11/18以降，メインワイヤー傾角から推測される潮流の
強さに応じて以下のような対策を講じた．
・ Kグラブのヘッド部に錘（合計約30 kg）を装着し，ヘッ
ド部の重量を増すことで落下しやすくする．

・ 着底確認後の繰り出し余長を3 mとしたところを，5～7 
mにすることで，メインワイヤーのたるみを大きくする．

第2表  続き．
Table 2  Continued.
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outcrop
gravels
v.c.-c.sand
m.sand
v.f.-f.sand
mud

P: pumice-rich
R: dark-colored rock 
fragment-rich
B: bioclast-rich
- : poor/no residue

:flow direction 
based on ripple

Figure 2.

N

N

N

N

E E E E

・ 着底直前の繰り出し線速を，通常0.3 m/sのところ0.5
～ 1.0 m/sにすることでヘッド部分の降下速度を上げる，
サイトg329では離底時の張力計の数値変化から，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
巻き上げたのちの再着底を2回実施した．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．加えて海底写真上で
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．

第2図  調査海域における主たる底質の分布．各地点の主たる底質は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判
定した．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．P/R/Bの表記は，充分量のメッシュ
洗浄をした結果残渣の主要構成物としてパミス質，暗色岩片質，生物源砕屑物に富んでいた地点を示す．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．海底地形は岸本（2000）に基づく．

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 P/R/B designations indicate locations where the residue was rich in pumice-rich, dark-
colored rock fragment-rich, and bioclast as major residues after a sufficient amount of mesh cleaning. The orange and black dashed 
lines indicate the areas where pumice and dark-colored rock fragment deposits are found, respectively. Sea-bottom topography is 
based on Kishimoto (2000).
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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)，「R」（暗色岩片質），「B」（生
物遺骸）の文字で示した．メッシュ洗浄を行ったが残渣
がごく少量しか得られなかった地点，全く得られなかっ
た地点及び，試料が極少量しか取得できずメッシュ洗浄
を実施しなかった地点は「-」で示した．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．なお本論文では「半固
結ないし固結した岩石が主要底質と考えられる地点の底
質としての呼称を「露頭」，海底面に存在する（主に海底
写真等から認められる）半固結ないし固結した岩石を「露
岩」と呼称する．

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，19地点が露頭，

4地点が礫質堆積物と分類された．採取水深範囲は露頭
が136～ 837 m，礫質堆積物478～ 801 mで，様々な水
深に分布している．露頭は，種子・屋久海脚の主稜線お
よび海脚から分岐する尾根上地形とその周辺，奄美海脚，
悪石島周辺，諏訪瀬島南東方，権曾根，サンゴ曾根周辺
から東新曾根に連なる地形的高まり，黒島堆の西部，口
永良部島南方の地形的高まりに分布する．礫質堆積物
は種子・屋久海脚の西方と，権曾根の北方に局所的に分
布する．露頭と認定された19地点のうち17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．
悪石島南西方のサイトg144では，グラブ採泥器作動時
に露頭から剥離したと見られるパミス質の亜角礫が採取
された（第3図A）．また，サンゴ曾根から東新曾根に連
なる地形的高まりのサイトg326では，グラブ採泥器作動
時に海底から剥離したと見られる半固結の石灰質泥質砂
岩が採取された（第3図B）．
礫質堆積物は種子・屋久海脚の西方，諏訪之瀬島との
中間部に位置する3地点（サイトg147，g148，g173）及び
権曾根北方斜面（サイトg265）から採取された．種子・屋
久海脚–諏訪之瀬島の中間の3地点はいずれもスコリア
質の礫を主要成分とし（サイトg173の例：第3図C），基
質として淘汰が悪く有孔虫を含み，珪質砕屑物を主体と
する砂質堆積物を少量含む（サイトg147サブコア試料の
例：第5図A）．権曾根北方のサイトg265では少量の砂質
堆積物のみが採取されたが，海底写真上では砂質堆積物
に覆われる形で粒径数cm～数十cmの亜角礫が分布して
おり，主たる底質としては礫質堆積物と認定した（第3
図D）．

3. 3　砂質堆積物
調査海域における主たる底質として，68地点が砂質
堆積物と分類された．うち30地点が極細粒～細粒砂質
（水深352～ 1025 mで採取），26地点が中粒砂質（水深60
～ 940 mで採取），12地点が粗粒～極粗粒砂質（水深244
～ 999 m）である．砂粒子は主に火山ガラスや，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
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，魚類の耳石など）などが採取された．たとえば
口之島東方のサイトg270では，軟体動物，刺胞動物，コ
ケムシ類の殻を主体とする生物遺骸が得られた（第4図
A）． 
パミス質の残渣を多く含む砂質堆積物は大島新曾根北
方，悪石島西方，口之島から口永良部島，黒島堆にかけ
ての海域に点在している．暗色岩片質の残渣を多く含む
堆積物は奄美海脚付近，種子・屋久海脚西方から中之島
周辺にかけての海域，口永良部島周辺など，島嶼部や地
形的高まりの周辺に密集して存在する傾向がある．生物
源砕屑物を主体とする残渣を多く含む砂質堆積物は口之
島北西方，東新曾根北方の地形的高まりなどに局所的に
確認された．
砂質堆積物が採取された地点のうち15地点で海底写
真上にリップルが観察された．その多くは諏訪之瀬島南
方から西方，中之島周辺，臥蛇島周辺，口之島から口
永良部島にかけての浅海域など，トカラ列島を東西に
取り囲む14地点（サイトg169，g171，g196，g199，g247，
g248，g250，g267，g269，g286，g283，g288，g290，
g306）と，東新曾根南方の1地点（サイトg337）である．口
之島北西方のサイトg269では波長1 m程度のメガリップ
ルが観察された．リップルが確認された地点ではサブコ
ア試料にも粒径や淘汰度，粒子組成の異なる堆積物が斜
交しつつ明瞭ないし漸移的な境界をもって互層を成す堆
積構造が肉眼ないしCT断面で確認できる場合がある（サ
イトg169の例：第5図B）．
この他，K-グラブが作動せず海底写真のみが撮影で
き，底質を「不明」とした，種屋久海脚西側のサイトg149
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Figure 3.

ND

(A)

(B)

(C)

(D)

GB21-3 g144

GB21-2 g326

GB21-3 g173

GB21-3 g265

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．
海底写真に写り込んだ緑色の光点（レーザースケール）の間隔は10 cmである．（A）（B）露頭と認定されたサイ
トg144，g326の海底写真，グラブ表面写真および5 mmメッシュで洗浄後の残渣．（C）礫質堆積物と認定され
たサイトg173の海底写真，グラブ表面写真及び5 mmメッシュで洗浄後の残渣．（D）礫質堆積物と認定され
たサイトg265の海底写真及びグラブ表面写真．

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). The green light spots (laser scale) in the seafloor photograph are 10 
cm apart. (A)(B) Seafloor photos, grab surfaces and residues (>5 mm) of sites g144 and g326, classified as the outcrop. (C) 
A seafloor photo, grab surfaces and residues (>5 mm) of site g173, classified as gravels. (D) A seafloor photo and grab 
surface of site g265, classified as gravels.
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Figure 4.

(A)

(B)

(C)

(D)

GB21-3 g270

GB21-3 g290

GB21-3 g330

GB21-3 g119

第4図  砂質堆積物，泥質堆積物と認定された地点の代表的な海底写真，グラブ表面写真及び5 mm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）粗粒砂質堆積物と認定さ
れたg270の写真．生物源砕屑物を主体とする残渣が回収された．（B）中流砂質堆積物と認定されたg290の写
真．海底写真上に明瞭なリップルが観察される．（C）細粒砂質堆積物と認定されたg330の写真．海底写真上
に密に生息するクモヒトデ類が観察される．（D）泥質堆積物と認定されたg119の写真．海底写真上に巣穴や
底生生物が観察される．

Fig. 4  Typical 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) Photos taken on the site g270 classified in its major 
sediment types as coarse sand. Residues indicate that their major components are bioclasts. (B) Photos taken on the 
site g290 classified in its major sediment types as medium sand. Ripples are clearly observed in the seafloor photo. (C)
Photos taken on the site g330 classified in its major sediment types as fine sand. Densely distributed ophiuroids are 
observed in the seafloor photo. (D) Photos taken on the site g119 classified in its major sediment types as mud. Burrows 
and benthos are found in the seafloor photo.
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及び口永良部島南方のサイトg319でも海底写真上にリッ
プルが確認された．リップルはその峰に対して非対称な
断面形状を持っており，底層流の影響で形成されるカレ
ントリップルと考えられる（サイトg290の例：第4図C）．
以上17地点のうち，14地点では海底写真上のリップル
の形状に基づいて流向を推測できた．サイトg171，g250，
g319のリップルは不明瞭，またはカオティックな様相を
示し，流向を推測できなかった．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）はほ
ぼ真北から真東，南南東にかけての方位を示し，調査海
域の北西側，サンゴ曾根周辺から臥蛇島周辺に位置する
地点では真北から北東，南から南東側，島嶼部から種子・
屋久海脚に位置する地点では真東から南東にかけての方
位を示す傾向を持つ．

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8地点が泥質堆積物（水深502～ 1202 
mで採取）と分類された．泥質堆積物を得た8地点のう
ち6地点は，水深800 mよりも深い地点から採取された．
泥質堆積物を得た地点のうち水深が800 mよりも浅かっ
たのはサイトg342（水深592 m）及びサイトg343（水深502 

m）である．これら2地点は口永良部島北方に位置してお
り，口永良部島，黒島堆などの地形的障壁により流速が
弱まり，局所的に細粒物質が堆積しやすい環境であると
考えられる．水深800 m以上で泥質堆積物と分類された
6地点（サイトg70，g93，g94，g95，g119，g121）はいず
れもトカラ海底谷西方，諏訪之瀬島，悪石島，宝島，大
島新曾根，奄美海脚に囲まれた海盆に分布している．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底質として認定された地
点も多く存在する．
泥質堆積物を得られた地点の海底写真では，クモヒト
デ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（サイトg119の例：第4図D）．また肉眼観察でも
粒径がパッチ状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（サイトg342の例：第5図C）．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，
パミス質ないしスコリア質の礫や海綿骨針が多くの地点

g169
g342

CT          photo
CT                  photo

CT                  photo

g147

Figure 5.

(A) (B) (C)

5cm

第5図  有田式サブコアの断面写真及びCT断面の代表例．（A）粗
粒砂質堆積物（サイトg147），（B）細粒砂質堆積物（サイト
g169），（C）泥質堆積物（サイトg342）と認定された地点の
代表的な有田式サブコア断面写真及びCT断面．

Fig. 5  Typical images of photographs and CT profiles of Arita-type 
sub-cores, taken from (A) coarse sandy sediment (g147), (B) 
fine sandy sediment (g169) and (C) muddy sediment (g342).
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で採取され，一部の地点では軟体動物殻なども回収され
た．

3. 5　コケムシ試料分析結果
サイトg228及びg304に含まれるコケムシ骨格は，多
くが変色・摩耗して保存の悪い状態であるため，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，g228で7.7 %，g304で11.7 %であった．

3. 6　浮遊性有孔虫分析結果
本調査海域の9試料（第6図a）から産出した径125 

µm以上の浮遊性有孔虫は16属28種である．10 %
以上の頻度を示す種はGlobigerinita glutinata（Egger），
Neogloboquadrina dutertrei（d’Orbigny），Globigerina 
bulloides d’Orbigny，Pulleniatina obliquiloculata（Parker 
and Jones）およびGlobigerinoides ruber albus（Morard et al., 
2019）の5種である（第6図b～ f）．またこれらの種に加え，
Trilobatus sacculifer（Brady），Globigerina falconensis Blow，
Turborotalita quinqueloba (Natland)，Globoconella inflata 
(d’Orbigny)およびGlobigerinoides elongatus（d’Orbigny）
が最大5～ 8 %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，N. dutertrei， G. bulloides，P. 
obliquiloculataおよびG. ruber albusの5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．
浮遊性有孔虫殻の保存状態及びサイズ分布を検討した
試料と検討個体数の一覧を第3表に示す．63–125 μmの
個体群はTurborotalita Blow and BannerやTenuitellita Liなど
の属を主として含むが，このサイズレンジでは種レベル
の同定やタクソンごとの計数を行っていない．
各地点における検討個体群の最大・最小径について，
それぞれ20 μmビン及び砂粒度区分を基準とするヒスト
グラムを作成し，比較検討を行なった（第7図，第8図）．
サイズ分布からみて各検討地点は3つのグループに大別
される．火山フロントを挟んで前弧側のg249を除くシル
ト・細粒砂相（g94，g200）及び背弧側の細粒・中粒砂相
（g168，g221，g264，g299， g340）は全体として最もサイ
ズの小さい個体群を含む．このグループの個体群は，最
大径・最小径ともに概ね100–180 μmに最頻値をもち，最
大径は細粒砂サイズ（125 μmより大きく250 μm以下），
最小径は極細粒砂サイズ（63 μmより大きく125 μm以下）
の個体がそれぞれ砂粒度区分において最も多数を占め
る．中でも調査海域南半部に位置するg94，g168，g200
の個体群は，中粒砂サイズ（250 μmより大きく500 μm以
下）以上の個体をほとんど含まず，細粒砂サイズ以下の
小さな個体が90 %以上を占める．次に前弧側のg44及び
g249に含まれる個体群は，前述のグループと大きくは変
わらないものの，サイズの大きい方にやや幅広の分布を
示し，最大径・最小径ともに細粒砂サイズの個体が最も

多い．中粒砂相であるg44では，中粒砂サイズの個体が
30 %を超える．最後に，前弧側で最も北に位置する中粒
砂相のg306は他の地点と大きく異なるサイズ分布を示し，
検討地点の中で全体として最もサイズの大きい個体群を
含む．最大径・最小径ともに中粒砂サイズの個体が最も
多く，ともに個体群の60 %近くを占める．
各検討地点における浮遊性有孔虫殻の保存状態の典型
的な例を第9図に示した．観察結果としては，ランクA
の個体が約60–80 %を占める地点がほとんどであり，最
も多いg94では90 %を超える．またランクCの個体の割
合は全ての地点で10 %を下回った．ランクDの個体は
g168に1個体，g221に2個体のみが認められた．またサ
イズ計測を行った個体群を対象として，最小径サイズ分
布を用いて予察的に保存状態とサイズの関係を検討した
（第10図）．その結果，元々ランクB・Cの個体が少ない
g94を除く多くの地点で，サイズが小さい砂粒度区分ほ
どランクAの個体が相対的に多い傾向が認められた．

3. 7　サンゴ類分析結果
102地点（水深60–1201 m）のうち31地点でイシサンゴ
類が採集された（第11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185–999 mであった．採集されたイシサンゴ標本
を検討した結果，11科25属14種が同定された（第4表）．
本調査域内において採集されたイシサンゴの属数が最も
大きい地点はサイトg267（水深591 m），g304（水深607 
m），g351（水深185 m）であり，それぞれの地点から7属
が認められた．また，ヒドロサンゴ類Family Stylasteridae 
（Cnidaria：Hydrozoa: Anthoathecata: Filifera）はサイトg26， 
g268， g288， g148， g247， g267， g269， g304， g351， g356か
ら採集された．八放サンゴ類は堆積物サンプルからは認
められなかった．
海底写真では25地点においてサンゴ類が確認された

（第11図）．特に，サイトg125（水深327 m）では海底の露
岩表面にヒドロサンゴ類の生体が八放サンゴ類や海綿動
物などと共に数多く固着し，高密度で生息している様子
が確認された．また，その露岩の平坦部には，ヒドロサ
ンゴの遺骸が大量に集積している様子が認められた．サ
イトg124（水深306 m），g174（水深525 m）及びg227（水深
320 m）においても，露岩表面の凹地に多量のヒドロサン
ゴ遺骸が堆積している様子が認められた．サイトg270（水
深268 m）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61.5°であった．
サイトg287（水深60 m）の海底写真では海綿動物や藻類
に混じり有藻性イシサンゴ類のワレクサビライシや八放
サンゴ類が数多く認められた．
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Figure 6.第6図  調査海域における表層堆積物のうち浮遊性有孔虫群集組成分析実施地点 （a）と浮遊性有孔虫の相
対頻度分布（b～ f）．b～ fの数値は各試料中の産出頻度（%）を示す．

Fig. 6  The distributions of six major planktic foraminifera in the survey area. (a) Sampling points of K-grab. (b)–(f) 
Relative abundance (%) of major planktic foraminifera.
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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
いて考察する．

4. 1　底質分布の規定要因1：島嶼部及び海底地形
2021年度の調査において，主たる底質として泥質堆積
物は水深502～1201 m，細粒砂質堆積物は水深352～1025 
m，中粒砂質堆積物は水深60～ 940 m，粗粒砂質堆積
物は水深244～ 999 m，礫質堆積物は水深478～ 801 m，
露頭は水深136～ 837 mの範囲で確認された．それぞれ
の底質について，本調査海域に接続するトカラ列島南側
の宝島周辺海域では「細粒物質は深い水深にしか分布し
ないが，粗粒物質は水深を問わず分布する」という特徴
を持っていた（鈴木ほか，2022）が，本調査範囲において
は各底質の分布する最大水深と最小水深のいずれも，底
質との明瞭な関係が見られなかった．ただし，中粒砂質
堆積物，細粒砂質堆積物，泥質堆積物の3つの画分に注
目すると，細粒化に伴って分布最大・最小水深が増大す
る傾向にある．この傾向は宝島周辺海域でも認められる
（鈴木ほか，2022）．主たる底質として露頭，礫，粗粒砂
が観察された地点は調査範囲全体に散在しているわけで
はなく，とくに露頭及び礫質堆積物は，種子・屋久海脚

の主稜線部および枝分かれする稜線部やその周縁部，諏
訪之瀬島や悪石島周辺，権曾根，サンゴ曾根から東新曾
根に連なる地形的高まりの頂部付近，口永良部島南方な
ど，地形高まりの頂部から稜線部に分布している．また
礫質堆積物や粗粒砂質堆積物は，諏訪之瀬島東方，口之
島東方，権曾根東方などに分布している．こうした粗粒
物質の分布を規定する要因の一つとして，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
まりの存在が考えられる．これらの地形を構成するのは
海底火山やサイトg326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．奄美海脚，種
子・屋久海脚から中之島周辺海域にかけての範囲や，口
永良部島周辺などの砂質堆積物中に見られる5 mm以上
の残渣の主成分が暗色岩片質であることも，山体から供
給される粗粒物質の影響がこうした海域で強いことを裏
付けている．
口之島周辺，臥蛇島周辺，種子・屋久海脚の稜線部な
どの600 m以浅において，主に石灰質の生物遺骸を主体
とする底質が特徴的に観察された．以下，このような底
質を有する代表的なサイトについて考察する．東新曾根
の北方に位置するサイトg356（水深536 m）では深海域で
大きな群集を形成することが可能な群体性イシサンゴ
Enallopsammia sp.およびMadrepora sp.の断片化した骨格
が多数採集された．採集した骨格断片は，その表面が茶
褐色に変色していることから，骨格が形成されてから，
かなりの時間が経過していることが推測される．また，
同サイトの海底写真では，これらのイシサンゴの生体は
認められない．以上のことから，これらの多量のサンゴ
遺骸は周辺からの流れ込みにより堆積しており，この供
給源となる群体サンゴの群生地がサイトg356の近傍に存
在していた可能性が高い．特に，サイトg356付近は，幅
の狭い岬状の地形をしておりこの稜線付近などがその候
補となる．
口之島の西に位置するサイトg268（水深456 m）は，そ

の西側にある地形的高まりの斜面にあたる．このサイト
では，保存のよい自由生活性の単体イシサンゴ骨格と固
着性の単体イシサンゴ，さらにはヒドロサンゴが多数採
集された．基本的に骨格の保存状態が非常によいため，
原地性の遺骸も含まれると考えられる．このサイトの主
要な底質は中粒砂であるが，礫も海底面に散在しており，
これらの礫に固着性の単体イシサンゴやヒドロサンゴが
固着し生息している可能性が高い．一方で，当サイトは，
その西側にある谷地形の出口付近に位置し，さらに，水
深の浅い西側に比べて傾斜が緩やかになっている．その
ため，浅海から流入した骨格遺骸がこの地点に集積して
いる可能性も考えられる． 
口之島の北に位置するサイトg287（水深60 m）は，中

Loc #PF #excluded

g44 202 3
g94 242 5
g168 325 10
g200 234 8
g221 228 5
g249 219 8
g264 245 11
g299 208 9
g306 234 14
g340 288 7

第3表  砂粒子サイズ浮遊性有孔虫殻の保存状態の検討及び
サイズ計測を行なった地点と検討数のまとめ．#PF
は各試料における全ての検討個体数，#excludedはそ
のうちサイズ計測から除外した個体数を表す（詳細
は本文を参照）．

Table 3  Summary of study locations and sample sizes for checking 
preservation states and size analysis of sand grain-sized 
planktic foraminiferal tests. #PF and #excluded indicate 
the total number of examined specimens for each sample 
and that of excluded from size analysis, respectively, for 
which detailed explanation is given in the manuscript.
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Figure 7.
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有光層のサンゴ生態系が認められ，生体の有藻性イシサ
ンゴや石灰藻類なども海底写真で数多く確認される．こ
のことから，このサイトに堆積する生砕物の礫は浅海か
らの流入だけでなく，イシサンゴや石灰藻などの原地性
の炭酸カルシウム骨格を起源とするものも含まれると考
えられる．権曾根の頂部付近にあたるサイトg244（水深
136 m）においても，生砕物を主体とする礫が認められる
が，ここでは有藻性イシサンゴ類や藻類が海底写真から
は認められない．水深136 mは有藻性イシサンゴが生息
する中有光層のサンゴ生態系が成立する上での限界深度
に近く（Lesser， Slattery and Mobley， 2018），海底に届く
光量の差異がg287と異なる群集構成をもたらしていると
考えられる．そのため，g244で認められる生砕物の礫は，
浅海からの流入の可能性が高い．
サイトg125（水深327 m）の海底写真では八放サンゴや

海綿動物を伴うヒドロサンゴを中心とした高密度群集が

露岩表面に認められた．また，同じ海底写真内の露岩の
平坦部には，ヒドロサンゴの遺骸が大量に集積している
様子が認められた．写真内では露岩平坦部は周囲の壁面
よりも深い場所に位置するため，周辺の露岩表面に固着
しているヒドロサンゴが壁面から剥離・落下することで
その場に集積したと考えられる．サイトg124（水深306 
m），g174(水深525 m)及びg227（水深320 m）では露岩表
面の凹地にヒドロサンゴ遺骸が堆積している様子が海底
写真から認められたが，露岩そのものには固着したヒド
ロサンゴが認められないため，近傍の生息場よりヒドロ
サンゴ遺骸が流入し堆積した可能性が高い．
口之島の北西に位置するサイトg270では，やや多様
性の高い自由生活性イシサンゴ群集が認められた．海底
写真では八放サンゴが礫から生えている様子が認められ，
ある程度の流れがあると推測される．そのため，底質中
の細粒粒子がバイパスされ，結果的に粗い骨格遺骸が密

第7図  浮遊性有孔虫殻サイズ（最大径・最小径）計測結果の20 µmビンヒストグラム．それぞれ横軸は20 µm 
刻みのサイズ階級（µm），縦軸はそれらが各地点ごとの全計測個体数に占める割合（%）を表す．

Fig. 7  Histograms with 20 µm-bin showing results for planktic foraminiferal size analysis regarding both maximum 
and minimum diameters. Horizontal and vertical axes indicate 20 µm-binned size class (µm) and its 
frequency (%), respectively.
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集している可能性がある．サイトg245はリップルが認め
られリップルの凹部に翼足類などの骨格生物遺骸が集積
している．このサイトにおいても細粒粒子が流れにより
バイパスされることで骨格遺骸が密集的な産状を示して
いる可能性がある．
以上をまとめると，本海域の底質分布の規定要素の一
つとして，海域東側の海脚や，点在する海丘群，海底火
山群などの地形的高まりから供給される粗粒物質の供給
が考えられる．またその粗粒物質の組成は，山体から供
給される火山性ないし珪質砕屑物に加えて，浅海域で生
産されたと見られる生物遺骸が混合しており，周辺の地
質や水深（とくに最小水深）の影響を受けて多様化してい
ることが考えられる．
すでに海脚，海丘など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．それらの一部は産総研の海域地質調査航海により地
形が認定，記載されている(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海里≒約
11 km）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
ム音響測深器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．また反射法音波
探査に基づく海底地質の認定(例えば，石野ほか，2022)
と組み合わせれば，海底の地形的高まりからの供給物質

Figure 8.
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第8図  浮遊性有孔虫殻サイズ（最大径・最小径）計測結果の砂粒度区分階級ヒストグラム．それぞれ横軸は砂粒度区分
に従った階級（vf ：very fine, f：fine, m：medium, c：coarse, vc：very coarse），縦軸はそれらが各地点ごとの全計測
個体数に占める割合（%）を表す．

Fig. 8  Histograms with sand grain-size division-based class showing results for planktic foraminiferal size analysis regarding both 
maximum and minimum diameters. Horizontal and vertical axes indicate sand grain-size division-based size class (µm) and 
its frequency (%), respectively.
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の種類についても制約を加えることが可能である．

4. 2　底質分布の制御要因2：黒潮の力学的影響
砂質堆積物の章で記述した通り，調査海域の計17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範囲は479～ 923 mである．この
水深では潮汐や波浪の影響は考えにくく，また前述し
たように多くの地点で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，潮汐や波浪に
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．このリップルの水
深範囲は宝島周辺海域で見られたリップルの分布水深
（500～ 800 m：鈴木ほか，2022）と一致しており，宝島
周辺から口永良部島周辺にかけて，南北を縦断する形で
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．本研究でリップルが認定された地点
（主たる底質は，極粗粒から粗粒砂3地点，中粒砂8地
点，細粒から極細粒砂4地点，不明2地点）に対してStow 
et al. （2009）により示されたBedform-velocity matrixを適用
すると，おおむね0.2～0.5 m/s 程度（0.4～1.0ノット程度）
の底層流の存在が示唆される．今後，堆積物試料の粒度
分析やリップルの形態解析などによりより詳細な底層流
速の空間分布を解明することが期待される．
リップルが観察される地点近傍かつ水深のより浅い地
点での採泥結果を参照すると，リップルが観察された地
点よりも粗粒な底質（粗粒砂質堆積物，礫質堆積物，露頭）
が観察される場合が多い．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，中
粒砂質以下の粒径を持つ堆積物が堆積できない状況，ま
たはほぼ無堆積ないし侵食作用が卓越する場となってい

Figure 9.

第9図  本研究で定義した保存状態の定性的観察に基づくランクA–Dの代表的な個体の実体顕微鏡写真．a：ランクA
（g249），b：ランクB（g299），c：ランクC（g306），d：ランクD（g221）．スケールバーは500 µm．

Fig. 9  Stereo microscope images of representative specimens belonging to the preservation ranks A–D defined on the basis of 
qualitative examination in this study. a: rank A (g249), b: rank B (g299), c: rank C (g306), d: rank D (g221). Scale bars 
represent 500 µm.
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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，2023）によれば，口之島北方から東
方にかけての海域に波長200～ 300 m，振幅1 m程度の
サンドウェーブが発達する地形が三か所認められる（第
12図）．それぞれのサンドウェーブの形状から推定され
る流向は，口之島北方において北北西から南南東，口之
島北東方において北西から南東，口之島東方において西
から東となっており，島嶼部及び海底下の地形的高まり
の間で流向を変えつつ通過する底層流が存在することを
示唆する．
サイトg270の海底写真では，平面的な樹状形態を示
す生体の八放サンゴ2群体が礫上に固着している様子も
認められた．それら2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
は真北から時計回りに61.5°，概ね東北東–西南西方向を
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

Figure 10.

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g270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，東北東–西
南西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g270
を含む地形的高まりの南側から東側，北東側にかけては，
リップルの方位から等深線に沿う南東・東南東・北東向
きの底層流（等深線流）の存在が示唆され，サイトg270の
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
向はこの一連の傾向と整合的である．
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，海域の北

第10図  浮遊性有孔虫殻の最小径サイズ分布と保存状態の関係．ヒストグラムの横軸・縦軸は第8図に同じ．

Fig. 10    Histograms showing relationships between minimum diameter size distribution and observed preservation states of 
foraminiferal tests. Horizontal and vertical axes follows those of Figure 8.
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西側で北向きを示していた流れが，南東側に通過する際
に流向を転じて東向きから南東向きの流れとなる傾向を
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．このよ
うな傾向は鈴木ほか（2022）において示した宝島周辺海域
で見られる傾向と同様である．ただし，トカラ海底谷，
沖縄トラフ等水深1000 m級の海底地形を含む宝島周辺海
域と比べると，諏訪之瀬島から口永良部島にかけての海

Figure 11.
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域は比較的水深が浅い．この結果として，リップルやサ
ンドウェーブなどを形成する流速・粒径範囲を取る領域
が宝島周辺海域よりも広い領域にわたると考えられる．
コケムシ類や有孔虫保存状態の分析結果も，本海域に
おける黒潮の力学的影響を示唆する．鈴木ほか（2022）に
述べたとおり，本海域の多くの地点においてコケムシ骨
格が含まれないことの要因として，①底層の水流速度が
大きい，または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．これは，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
物に埋没すると生存不可となることによる．コケムシ類

第11図   GB21-2及びGB21-3航海でサンゴ類が採集されたサイト及び海底写真でサンゴ類が確認されたサイト．海底地形は岸
本（2000）に基づく．

Fig. 11    Map of the survey area of GB21-2 and GB21-3 cruise with localities where corals were collected or identified on seafloor photos. 
Sea-bottom topography is based on Kishimoto (2000).
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ORDER
Family

Species Collection locality (St.)

SCLERACTINIA
Fungiacyathidae

Fungiacyathus  (Fungiacyathus ) paliferus (Alcock, 1902) g268, g351

Fungiacyathus  (Bathyactis ) turbinolioides Cairns, 1989 g200, g226, g249, g266,
g267, g283, g290, g291

Fungiacyathus  sp. g221, g245, g266, g340
Micrabaciidae

Letepsammia formosissima ? (Moseley, 1876) g268
Letepsammia sp. g226, g247, g269, g351
Stephanophyllia fungulus Alcock, 1902 g268, g270

Anthemiphylliidae
Anthemiphyllia spinifera ? (Alcock, 1902) g26
Anthemiphyllia sp. g304

Oculinidae
Madrepora oculata  Linnaeus, 1758 g286, g304
Madrepora sp. g356

Deltocyathidae

Deltocyathus sp.
g45, g286, g288, g221, g226,
g246, g264, g267, g269,
g283, g284, g304, g356

Caryophylliidae
Caryophyllia (Caryophyllia ) sp. g247, g304
Conotrochus  sp. g221
Premocyathus dentiformis  (Alcock, 1902) g351
Goniocorella dumosa (Alcock, 1902) g247, g248
Goniocorella sp. g267
Thalamophyllia tenuescens  (Gardiner, 1899) g247
Trochocyathus  (Trochocyathus ) cepulla ? Cairns, 1995 g267

Turbinoliidae
Deltocyathoides sp. g226
Idiotrochus kikutii  (Yabe & Eguchi, 1941) g270
Peponocyathus folliculus (Pourtalès, 1868) g286, g269, g304, g351
Peponocyathus sp. g226
Thrypticotrochus petterdi (Dennant, 1906) g267

Stenocyathidae 
Stenocyathus vermiformis  (Pourtalès, 1868) g268, g247, g304, g356
Stenocyathus ? sp. g221

Guyniidae
Guynia annulata Duncan, 1872 g351

Flabellidae
Flabellum (Flabellum ) sp. g267
Flabellum (Ulocyathus ) sp. g270
Truncatoflabellum phoenix Cairns, 1995 g351
Truncatoflabellum sp. g270

Dendrophylliidae
Balanophyllia sp. g148, g351
Dendrophyllia sp. g288
Enallopsammia sp. g148, g267, g269, g356
Endopachys grayi Milne Edwards & Haime, 1848 g148, g270
Eguchipsammia sp. g304

第4表  GB21-2及びGB21-3航海で採集されたイシサンゴ類のリスト．

Table 4  List of coral species with sampling sites
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Figure 12.
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第12図   （A）GB21-2及びGB21-3航海の実施範囲におけるグラブ試料採取地点図．地点番号のない灰色の点はGB21-1
航海におけるグラブ試料（丸）およびコア試料（四角）採取点を示す．（B）口之島周辺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，2023）．背景の海底地形は岸本（2000）に基づく．口之島北方，
北東方，東方の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．

Fig. 12    (A) Sampling points of K-grab on GB21-2 and GB21-3 cruise. Gray circles and squares indicate sampling points of K-grab 
and gravity corer on GB21-1 cruise. (B) Seafloor shaded topographic map acquired by a multibeam echo sounder around 
Kuchinoshima Island (Koge et al., 2023). Background contour is based on Kishimoto (2000). On the north, northeast, 
and east off Kuchinoshima Island, surrounded by the red dotted lines, Sand waves are prominent. Red open arrows 
indicate flow directions estimated by the form of sand waves.
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の検鏡分析を行ったサイトg228及びg304のようにコケ
ムシ骨格を含むものの保存状態が悪い地点では，強い水
流によって広い範囲から長距離・長期間にわたって掃き
寄せられたことで，変質（変色）・摩耗を被ったものと推
定される．
本研究においてランク分けした浮遊性有孔虫の保存状
態のうち，サイトg168及びg221にのみ稀に産出したラ
ンクDの個体は，ランクA–Cの個体と質的に全く異なり，
おそらく強い続成を被った特定の層準から洗い出された
異地性のものと考えられる．また，ランクCの個体も状
態の悪さから堆積後の再移動に関連する可能性があるが，
ランクBとの中間的な個体も存在する．殻表面の着色の
原因として，堆積物–水境界あるいは堆積物浅部の酸化
層内部における酸化鉄などの付着が推定されるが，その
時間スケールについては明らかではない．これに対して，
例えば本研究のランクA–Cなど保存状態ごとに浮遊性有
孔虫殻に対して放射性炭素年代測定などを行って，堆積
物表層における浮遊性有孔虫殻の滞留時間と保存状態と
の関係をある程度定量的に見積もることにより，同地点
の堆積プロセスに対しても制約を与える情報として活用
できるようになることが期待される．

4. 3　底質分布の制御要因3：黒潮の生物学的影響
前節で述べた通り，黒潮は主に底層流を通して底質の
粒度・粒子組成や滞留時間に力学的影響を与えることが
示唆されるが，この他に，サンゴ生体・遺骸の群集解析
及び，浮遊性有孔虫の群集解析およびサイズ・保存状態
の検討から，黒潮の影響が生物学的な観点でも底質に影
響を与えている可能性が示唆された．
サンゴ類の分布は，種子・屋久海脚，悪石島・諏訪之
瀬島・中之島・口之島から口永良部島に連なる浅海部に
偏在していた（第11図）．また，これらの地形的高まり
（浅海部ないし島嶼部）を繋ぐ鞍部には，海底写真上で生
体サンゴが確認できた事例は少ないものの，サンゴ遺骸
が多く分布していた（例えば，トカラ列島と種子・屋久
海脚に挟まれた谷状地形など）．一般的にサンゴ類は泥
などの細粒な堆積物への埋没に弱い（Weber et al., 2012）．
当海域においては，黒潮の流路上に存在する島や岩礁・
海山など急峻な地形の200 m以深では，地形性の強い乱
流混合や湧昇が生じ，これによる表層への多量の栄養塩
供給が行われている（Hasegawa et al., 2021）．これらの強
い乱流は，当海域の地形的な高まりの浅海部において細
粒堆積物の堆積量を減少させると同時に露岩域への餌の
供給に寄与すると考えられる．さらには，より深い地形
的鞍部への粗粒堆積物や骨格生物遺骸の輸送にも大きな
影響を与えていると考えられる．その一方で，500 m以深
の領域が広がる，例えば口永良部島西方の海域にはサン
ゴ遺骸または生体は疎らにしか確認されなかった．この
ようなサンゴ類の産出数の減少は，水深の増加に伴う細

粒堆積物の堆積量の増加など，何らかの環境変化が影響
を与えていると考えられ，今後検討していく必要がある．
本研究における浮遊性有孔虫サイズ分布の検討結果か
らは，背弧側に比べて前弧側の地点，そして南に比べて
北の地点に大きいサイズの浮遊性有孔虫が産出する傾向
が示唆される．今後検討地点数を増やし，統計解析によ
りこのような傾向を裏付ける必要があるが，これらは大
局的に東西方向及び南北方向の環境勾配を反映している
可能性がある．g306を除く検討地点における浮遊性有孔
虫の個体群は極細粒砂−細粒砂サイズに分布の極大を示
す点において類似している一方，g306地点の個体群の
みが中粒砂サイズに幅広の極大をもつ異なるサイズ分布
を示す．このことはg306とそれ以外の地点における浮
遊性有孔虫殻の堆積作用が異なるメカニズムに駆動され
ていることを示唆する．径125 μm以上の浮遊性有孔虫
群集の検討結果から，g306およびg340ではPulleniatina 
obliquiloculataやNeogloboquadrina dutertreiが共に他地点
より多く産出しているが，これは南西諸島周辺海域にお
いて黒潮水塊に対応する群集的特徴とされている(Ujiie 
and Ujiie 2000)．このような水塊構造とそれに伴う生物
学的要素としての群集構造の違いが，研究海域における
生物源炭酸塩粒子の堆積作用と，その結果としての堆積
物特性のバリエーションに影響する要因のひとつとして
考えられる．

５．まとめ

GB21-2及びGB21-3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において102地点での表層採泥
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
わけではなく，島嶼部や海脚の周辺，海域に点在する地形
的高まりの付近に分布しており，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，主に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479～ 923 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．これらの構造は本海域にお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．諏訪之瀬島周辺
から口永良部島周辺海域では輸送による特徴的なベッド
フォームが卓越する範囲が，宝島周辺海域と比べて広い．
コケムシ，浮遊性有孔虫などの分析結果によれば，本海
域において黒潮は，底層流を通した力学的な影響の他に，
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個体サイズのばらつきなど生物学的な観点でも影響を与
えている可能性が高い．
本調査で対象としたトカラ列島周辺海域に加えて，

2022年度はさらに水深が浅い種子・屋久海脚の中央部か
ら東部，さらに水深が深いトカラ列島西方海域でも今後
調査を実施する予定であり，黒潮の蛇行に伴う堆積物分
布のより広域的な特徴を解明できると期待される．
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