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GB22-1， GB22-2 及び KH23-1 航海においてトカラ列島周辺海域で採取された
堆積岩の石灰質微化石に基づく堆積年代

有元　純 1, ＊・田中　裕一郎 2

ARIMOTO Jun and TANAKA Yuichiro (2024) Depositional ages of sedimentary rocks obtained from the 
sea floor around the Tokara Islands during GB22-1, GB22-2 and KH23-1 cruises, based on calcareous 
microfossil assemblages. Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 75 (5/6), p. 209–222, 1 fig and 3 
tables.

Abstract: Calcareous nannofossil and planktic foraminiferal assemblages were examined to determine 
the depositional ages of sedimentary rocks obtained during cruises GB22-1, GB22-2 and KH23-1 around 
the Tokara Islands, northern Ryukyu Arc. The depositional ages of index microfossil-bearing samples are 
generally well correlated to the standard biozones of the Pliocene and Quaternary: biozones CN10–CN15 
for the calcareous nannofossils and biozones PL5–PT1 for the planktic foraminifera. Samples belonging 
to biozones CN10c–CN13a are from a unit equivalent to the middle–upper part of the Shimajiri Group. 
Volcaniclastic samples assigned to biozone CN14 indicate that the Pleistocene was a time of intense 
volcanism in the study area. In addition, the spatial distribution of sedimentary units corresponding to 
biozones CN14b–CN15 provides essential information to reconstruct the late Quaternary tectonics of the 
northern Ryukyu Arc.
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要　旨

トカラ列島周辺海域で実施されたGB22-1，GB22-2及
びKH23-1航海において得られた堆積岩について，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．示準化石の産出が認められた
試料は，全体として下部鮮新統以上の国際標準化石帯
（CN10–CN15帯／ PL5–PT1帯）に対比される．石灰質ナ
ノ化石CN10c–CN13a亜帯の試料群は，琉球弧に広く分布
する島尻層群中–上部相当の地質体に由来すると考えら
れる．CN14帯に対比される試料群は，更新世における
活発な火山活動を背景とした地質体形成を示唆する．ま
たCN14b–CN15帯に属する地質体の調査海域における分
布は，後期第四紀地質構造発達史の解明のために重要な
地質情報を提供する．

１．はじめに

産業技術総合研究所（以下，産総研）では，2020年度
から北部琉球弧に位置するトカラ列島周辺海域におい

て，海洋地質図作成のため調査を実施してきた（井上ほ
か，2022，2023）．2020–2021年度の調査でドレッジャー
やグラブ採泥器により採取された堆積岩試料については，
これまでに石灰質微化石の検討が行われてきた（有元・
宇都宮，2022）．その結果，年代示準となる石灰質ナノ
化石及び浮遊性有孔虫化石の産出に基づいて，前期更新
世カラブリアン紀以降の堆積年代が示唆された．このよ
うに海域に分布する地質体の形成年代を明らかにするこ
とは，稠密な構造探査に基づく地質構造の解明と併せて，
調査地域における後期新生代の地史を探るうえで重要で
ある．本概報では，2022年度に実施された調査航海にお
いて得られた，トカラ列島周辺の海底に分布する堆積岩
に含まれる石灰質微化石群集を検討し，その堆積年代に
ついて考察する．

２．試料と方法

2. 1　試料
2022年度にはトカラ列島周辺海域において海洋地質
図作成を目的とする産総研調査航海が実施されたが，こ
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のうち東海大学の海洋調査研修船「望星丸」を用いて行わ
れた2航海（GB22-1及びGB22-2）では海底サンプリング
が実施された．また，北部沖縄トラフの火山活動史と
構造発達過程を解明することを目的として，学術研究船
「白鳳丸」を用いた東京大学大気海洋研究所共同利用航海
KH23-1がトカラ列島南部海域で実施された．本研究で
は，これら合計3航海にわたり12地点から得られた，計
36試料の堆積岩について検討を行った（第1図，第1表）．
なお産総研実施の2航海については，ドレッジとグラブ
採泥の概要が石野ほか（2024）及び鈴木ほか（2024）により
それぞれ報告されている．ドレッジにより得られた岩石
試料の概要は石野ほか（2024）により報告されているが，
本研究で石灰質微化石の検討用に分取した試料について
は改めて岩相の観察と再記載を行った．以下，採取地点
ごとに検討試料の概要について記述する． 

2. 1. 1　GB22-1航海：地点D07及びD08
2022年7月に実施されたGB22-1航海では，調査海域東
部に北東–南西方向の地形的高まりをなす種子・屋久海
脚の西側斜面において，中之島東方のD07地点及び諏訪
之瀬島東方のD08地点の計2地点でドレッジが実施され
た（第1図）．

D07地点は種子・屋久海脚北部の屋久新曾根北西に位
置し，海脚の西縁をなす急斜面部を西から東に削り取る
ようにドレッジが実施された（石野ほか，2024）．ドレッ
ジャー着底時及び離底時の水深はそれぞれ492 m，359 
mであり，合計約13 kgの角礫，亜角礫，亜円礫状岩石
試料が得られた．このうち代表的な8試料（D07-R01G， 
-R01M，-R03，-R05，-R07，-R11，-R13，-R14）を微化
石検討用に選定した（第1表）．D07-R01及びD07-R03試
料は，褐色の細礫–中礫サイズ火山岩角礫を豊富に含
む，基質支持の火山礫凝灰岩である．基質には翼足類
や有孔虫化石を含む．D07-R01試料には，表面を薄くマ
ンガン被覆された同質の円礫が含まれており，母岩を
D07-R01M，同質礫をD07-R01Gとしてそれぞれ検討した．
D07-R05試料は灰白色を呈するよく固結したガラス質細
粒凝灰岩であり，D07-R13及びD07-R14試料もこれに類
似するがより石灰質である．D07-R07試料は暗灰色の凝
灰質砂岩であり，生物擾乱が顕著である一方，砂サイズ
の生物源粒子をほとんど含まない．D07-R11試料は珪質
砕屑物粒子と浮遊性有孔虫に富む石灰岩であり，基質は
よく膠結しているが全体として多孔質である．

D08地点は種子・屋久海脚南部のケトウ曾根北西に位
置し，東西に伸びる急崖部を北から南に削り取るように
ドレッジが実施された（石野ほか，2024）．ドレッジャー
着底時及び離底時の水深はそれぞれ554 m，428 mであ
り，合計約53 kgの角礫あるいは亜角礫状岩石試料が得
られた．このうち6試料（D08-R04（rock），-R04（vein）， 
-R08，-R11，-R13，-R14）を微化石検討用に選定した（第

1表）．D08-R04試料は斜交葉理が発達する淘汰の良い細
粒砂岩であり，よく固結している．本試料には裂

れっ

罅
か

を充
填する白色鉱物脈や暗紫色の石灰質泥岩脈が顕著に発
達しており，実体顕微鏡下での観察により後者には石
灰質生物遺骸片が認められた．このことから，D08-R04
試料の砂岩部分と石灰質泥岩脈部分をそれぞれD08-R04
（rock）とD08-R04（vein）として別個に検討した．D08-R08
試料は中礫サイズの角礫–円礫を含む，よく固結した基
質支持の礫岩である．D08-R11は軟体動物やサンゴなど
の石灰質生物遺骸や砂岩・泥岩の角礫を含む石灰岩であ
る．基質は非常に細粒であり，空隙はほとんどなく，全
体としてよく固結している．D08-R13およびD08-R14は
それぞれ細粒の砂岩及び泥質砂岩であり，リップル様の
斜交葉理が認められる．

2. 1. 2　 GB22-2航 海： 地 点D09，D10，g166，g194，
g280，g298及びg311

2022年11月に実施されたGB22-2航海では，調査海
域中央の北東から南西にかけて口永良部島から口之島
–悪石島を経て横当島に至る火山フロント（下司・石塚， 
2007）の西方（背弧側）に位置する，D09及びD10の計2地
点でドレッジが実施された（第1図）．

D09地点は臥
が

蛇
じゃ

島
じま

の西方約15 km，南
みなみ

蟇
がま

曾根と権
ごん

曾根
の間に位置しており，西方に傾斜する急崖部を西から
東に削り取るようにドレッジが実施された（石野ほか，
2024）．ドレッジャー着底時及び離底時の水深はそれぞ
れ780 m，595 mであり，合計約96.8 kgの亜角礫，亜円
礫及び円礫状岩石試料が得られた．このうち代表的な6
試料（D09-R03，-R05， -R09， -R11， -R14， -R16）を微化石
検討用に選定した（第1表）．D09-R03及びD09-R05試料
は半固結の凝灰質砂岩であり，新鮮部は灰緑色を呈する．
粒径は極細粒から中粒で淘汰が悪く，変質した軽石の細
礫や細粒な火山ガラスなど火山噴出物を含む一方，生
物源粒子はほとんど含まない．D09-R09，D09-R14及び
D09-R16試料はマンガンに被覆され，よく固結した砂岩
である．D09-R11試料は非常に淘汰の良い青灰色の泥岩
であり，波状の葉理が発達するほか生痕も認められる．

D10地点は口之島北北西約40 km，東新曾根とサンゴ
曾根の中間に位置し，急崖部となっている東側斜面を東
から西に削り取るようにドレッジが実施された（石野ほ
か，2024）．ドレッジャー着底時及び離底時の水深はそ
れぞれ603 m，600 mであり，合計約31 kgの亜角礫，亜
円礫及び円礫状岩石試料が得られた．このうち代表的
な4試料（D10-R03， -R08， -R09， -R10）を微化石検討用
に選定した（第1表）．D10-R03試料は青灰色を呈する塊
状半固結の泥岩である．D10-R08試料は弱く固結した軽
石質の粗粒凝灰岩であり，石英等の鉱物粒子や火山ガ
ラスを多量に含むほか，わずかに放散虫が認められる．
D10-R08及びD10-R09試料は固結した灰白色のガラス質
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細粒凝灰岩であり，有孔虫の炭酸塩殻が溶脱した痕がま
ばらに認められる．
ドレッジ試料に加えて，木下式グラブ採泥器（以下

K–グラブと呼称）を用いて採取された，5地点の半固結
あるいは固結堆積岩試料（g166，g194，g280，g298及び
g311）について微化石の検討を行った（第1図，第1表）．
なお鈴木ほか（2024）では，K–グラブに取り付けた測器に
より取得された海底写真・映像や回収された堆積物をも
とに，これらの地点の主たる底質を区分している．以下，
グラブ採泥点の水深や海底の状況に関する記述は鈴木ほ
か（2024）に従う．

地点g166は宝島北方約30 kmに位置し，周囲を五号曾
根，中ノ曾根及び俵曾根に囲まれた水深532 mの露岩域
である．g166試料は石灰質生砕物を多く含むよく固結し
た黄褐色の石灰岩角礫である．地点g194は悪石島北西方
約20 km，平

たいら

島
じま

曾根の東側斜面に位置する水深669 mの
露岩域である．g194試料は黄土色を呈する淘汰の悪い
半固結の凝灰質砂岩亜角礫であり，砂サイズ粒子として
鉱物結晶や有孔虫を顕著に含み，また基質は未変質ある
いは変質した火山ガラスを主体とする．地点g280は臥
蛇島西方約35 km，臥蛇海丘と権曾根の間に位置する水
深757 mの露岩域である．本地点ではマンガン被覆され，

第1図  試料採取地点図.青の実線は2020–2022年度航走観測時の航跡を示す．地形図は岸本（2000）に従う．

Fig. 1   Sample locality map for this study shown together with ship tracklines (blue) for geophysical surveys 
during 2020–2022 FY. The topographic map is based on Kishimoto (2000). 
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Type Cruise Sample ID Latitude Longitude Water depth (m) Lithology CN PF Remarks
Dredge GB22-1 D07-R01G 29°53.2248′N 130°9.7056′E 492 Lapilli tuff x xx
Dredge GB22-1 D07-R01M Lapilli tuff x xx
Dredge GB22-1 D07-R03 Lapilli tuff x x
Dredge GB22-1 D07-R05 Fine tuff x x CN barren.
Dredge GB22-1 D07-R07 Tuffaceous sandstone x x
Dredge GB22-1 D07-R11 Foraminiferal sandy limestone x x CN barren.
Dredge GB22-1 D07-R13 Tuffaceous calcareous sandstone x
Dredge GB22-1 D07-R14 Tuffaceous calcareous sandstone x
Dredge GB22-1 D08-R04(rock) 29°37.8487′N 130°7.2223′E 554 Sandstone x x CN and PF barren.
Dredge GB22-1 D08-R04(vein) Calcareous mudstone vein in D08-R04(rock) x
Dredge GB22-1 D08-R08 Conglomerate x
Dredge GB22-1 D08-R11 Limestone x
Dredge GB22-1 D08-R13 Sandstone x CN barren.
Dredge GB22-1 D08-R14 Muddy sandstone x CN barren.
Dredge GB22-2 D09-R03 29°55.7647′N 129°22.6037′E 780 Tuffaceous sandstone x xx PF barren.
Dredge GB22-2 D09-R05 Tuffaceous sandstone x x PF barren.
Dredge GB22-2 D09-R09 Sandstone x CN barren.
Dredge GB22-2 D09-R11 Mudstone x xx
Dredge GB22-2 D09-R14 Sandstone x CN barren.
Dredge GB22-2 D09-R16 Sandstone x CN barren.
Dredge GB22-2 D10-R03 30°19.3174′N 129°41.9108′E 603 Mudstone x xx
Dredge GB22-2 D10-R08 Pumiceous coarse tuff x x
Dredge GB22-2 D10-R09 Fine tuff x x
Dredge GB22-2 D10-R10 Fine tuff x x
K-grab GB22-2 g166 29°24.1966′N 129°11.922′E 532 Bioclast-rich limestone x
K-grab GB22-2 g194 29°32.937′N 129°22.3829′E 669 Tuffaceous sandstone x xx
K-grab GB22-2 g280A 29°52.9697′N 129°8.7889′E 757 Tuffaceous sandstone x CN barren.
K-grab GB22-2 g280B Tuffaceous sandstone x x
K-grab GB22-2 g298 30°3.3488′N 129°25.4139′E 561 Fine tuff x x CN and PF barren.
K-grab GB22-2 g311 30°8.9126′N 129°23.4695′E 506 Sandstone x
Dredge KH23-1 D01-R12 28°52.611′N 128°55.029′E 458 Lapilli tuff x xx
Dredge KH23-1 D07-R01 29°4.409′N 128°53.671′E 796 Mudstone x xx
Dredge KH23-1 D07-R03 Tuffaceous sandstone x xx
Dredge KH23-1 D07-R04 Bioclast-rich sandy limestone x
Dredge KH23-1 D29-R03 29°13.313′N 129°13.93′E 608 Bioclast-rich sandy limestone x xx
Dredge KH23-1 D29-R09 Bioclast-rich calcarenite x xx

変質した凝灰質砂岩亜円礫–角礫が得られ，見かけ上岩
相と固結度が異なる2試料をg280A及びg280Bとしてそれ
ぞれ検討した．地点g298は臥蛇島北西方約20 km，南蟇
曾根東部に位置する水深561 mの礫質堆積物分布域であ
る．g298試料は灰白色の固結した細粒凝灰岩亜角礫であ
る．地点g311は臥蛇島北西方約30 km，南蟇曾根北部に
位置する水深506 mの礫質堆積物分布域である．g311試
料はマンガン被覆され固結した褐色の砂岩である．

2. 1. 3　 KH23-1航海：地点D01，D07，D29
2023年1月に実施されたKH23-1航海では，調査海域
南部の横当島及び宝島周辺においてドレッジが実施され
た．以下ドレッジ地点や採取された岩石の総重量に関す
る記述はクルーズレポートとして編集中の未公表資料に
基づいており，試料の岩相に関する記述は本研究におけ
る観察に基づくものである．

地点D01は，横当島及び上ノ根島北西方約10 kmの地
形的高まりの上に位置する．ドレッジャー着底時及び離
底時の水深はそれぞれ458 m，334 mであり，合計約64 
kgの岩石試料が得られた．このうち1試料（D01-R12）を
微化石検討用に選定した（第1表）．本試料は基質支持の
火山礫凝灰岩であり，暗赤色や黒色の角ばった火山岩細
礫–中礫を含む．基質に翼足類や有孔虫を含むほか，魚
類の耳石が目立って含まれる部分がある．
地点D07は横当島北北西方約30 kmに位置する小規模
な地形的高まりの斜面部である．ドレッジャー着底時及
び離底時の水深はそれぞれ796 m，711 mであり，合計約
0.4 kgの岩石試料が得られた．このうち3試料（D07-R01， 
-R03， -R09）の堆積岩を微化石検討用に選定した（第1
表）．D07-R01は茶褐色を呈する半固結の泥岩である．
D07-R03はやや石灰質で淘汰の悪い，半固結の凝灰質砂
岩である．D07-R04は石灰質生物遺骸に富む石灰岩であ

第1表  検討試料のリスト．試料採取位置の座標及び水深は石野ほか（2024）及び鈴木ほか（2024）に従う．ドレッジにより得られ
た試料の座標と水深は，ドレッジャー着底時のものである．また岩相の簡易的な記載も合わせて示す（詳細は本文2.1章
を参照）．各試料の微化石産出状況について，浮遊性有孔虫（PF）及び石灰質ナノ化石（CN）の産出/非産出を定性的に検
討したものをx，PFについてはさらに定量的検討を行ったものをxxで示す．

Table 1  List of examined samples. Coordinates and water depths are from Ishino et al. (2024) and Suzuki et al. (2024). The location and 
water depth for dredged samples are those when the dredger apparatus set on-bottom. Simplified lithology are also noted. Regarding 
the occurrence of calcareous nannofossil (CN) and planktic foraminifera (PF), "CN" and "PF" columns indicate whether each sample 
was examined qualitatively (=only presence/absence) or quantitatively, by symbols "x" or "xx", respectively.
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り，表面にマンガン酸化物の被覆が認められる．
地点D29は宝島北方約10 kmに位置し，周囲を白浜曾
根，宝島，小宝島など島嶼を含む地形的高まりに囲ま
れている．ドレッジャー着底時及び離底時の水深はそ
れぞれ608 m，504 mであり，合計約12 kgの岩石試料が
得られた．このうち2試料（D29-R03，-R09）の堆積岩
を微化石検討用に選定した（第1表）．D29-R03は砂粒子
サイズの石灰質生物遺骸に富む石灰岩である．本試料
はD07-R04試料に類似し，マンガン酸化物の被覆ある
いは表面から深さ5 mm以下に達する浸潤が認められる．
D29-R09は砂・礫サイズの石灰質生物遺骸を顕著に含む，
淘汰の悪い半固結の石灰砂岩である．本試料には，保存
の良い二枚貝や巻貝など大型軟体動物化石が認められる．
またD29-R03及びD29-R09試料には，細礫–中礫サイズの
変質した火山岩角礫がまれに含まれる．

2. 2　方法
第1表に示した試料について，石灰質微化石群集を検
討するため処理，同定を行った．この時，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（有元・宇都宮，2022，2023）．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36試料について，風化面を避けて米粒大の量をと
り，スミアスライドを作成した後，偏光顕微鏡を用い
て1,250倍の倍率で観察を行った．産出量と保存状態
については，有元・宇都宮（2022，2023）に従い，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，
1 mm2内で1個未満の場合をRare，産出しない場合は
Barren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，6–8割を
占める場合はPoor， 8割より多い場合はVery Poorとして
評価した．

2. 2. 2　浮遊性有孔虫化石
浮遊性有孔虫化石は，試料量や岩相，続成の程度等を
考慮して，計22試料について検討を行った．風化面を
極力除いた後1–2 cm大まで砕いた試料の乾燥重量3–70 g
程度について，ボロン法（Hanken, 1979）により粒子間の
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 °C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基質の付着が認められた場
合，生物源粒子の著しい破損による損失が起きないこと
を確認した上で，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．
定量的検討手法として，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．処理試料中の個体数が200に満たないものについ
ては，処理した残渣に含まれる全ての個体を拾い出した．
また試料中の有孔虫全群集に対する浮遊性有孔虫の割合
（P/T比）を計算するため，底生有孔虫化石も同時に計数
した．一方で，残渣化が進まず定量的な検討が難しい試
料については，可能な限り残渣を検鏡し，同定可能な化
石個体があればその産出を記録した．
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・
着色等の程度により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．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．浮遊
性有孔虫の形態種分類は，mikrotaxデータベース（https://
www.mikrotax.org/pforams; Young et al., 2017）を基本とし，
Globorotalia truncatulinoides系列種やNeogloboquadrina属，
Pulleniatina属及びTenuitellita属については有元・宇都宮
（2023）を踏襲した．

３．結果

各試料における産出量，保存状態および産出した種の
リストを，石灰質ナノ化石と浮遊性有孔虫化石に分けて
それぞれ第2表と第3表に示す． 

3. 1　石灰質ナノ化石
検討した36試料のうち， 26試料から石灰質ナノ化石
の産出が認められた（第2表）．全体として16属25種が
同定された．同一ドレッジで石灰質ナノ化石の産出が
認められた試料でも，その産出頻度及び保存状態が異
なっている試料が確認された．産出が認められた試料
の年代決定において，Emiliania huxleyi，Pseudoemiliania 
lacunosa及びGephyrocapsa oceanicaは更新統，Calcidiscus 
macintyrei，Discoaster brouweri，Discoaster challengeri，
Discoaster surculus，Reticulofenestra pseudoumbilicus及び
Sphenolithus abiesは鮮新統–更新統の示準化石として重
要である．また，年代決定に直接的に関与しない随伴
種として，Calcidiscus leptoporus，Coccolithus pelagicus， 
Helicosphaera carteriなどが多くの検討試料から産出した．
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第
3表

  各
航
海
で
採
取
さ
れ
た
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
: d

om
in

an
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トカラ列島周辺堆積岩の石灰質微化石年代（有元・田中）
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3. 2　浮遊性有孔虫化石
検討した22試料のうち，計18試料で浮遊性有孔虫化
石の産出を確認した（第3表）．十分に残渣化し定量的
検討を行った12試料のうち，9試料で200個体以上を計
数した一方，GB22-1 D07-R07及びGB22-2 D09-R11の2
試料では残渣中の計測個体数がそれぞれ6個体及び11
個体と極めて少なかったほか，GB22-2 D09-R03試料か
らは浮遊性種を産出しなかった．一方，残渣化が困難
だったため定性的検討に留めた10試料のうち，GB22-1 
D08-R04, GB22-2 D09-R05及びg298の3試料では産出が
認められなかったものの，GB22-1 D07-R03及びGB22-1 
D07-R11の2試料では同定可能な複数種が産出し，ほか5
試料では種レベルの同定は不可能であるものの産出のみ
確認できた．
浮遊性有孔虫化石が産出し，かつ定量的検討を行った
試料について，乾燥試料単位重量あたりの個体密度は概
ね300–1,800個体/g程度であった．それに対して，計測
数が少なかったGB22-1 D07-R07及びGB22-2 D09-R11試
料ではいずれも10個体/gを下回った．また同じ試料群で
産出されたP/T比は百分率で概ね73–95 %であり，GB22-
1 D07-R07試料のみ7 %と例外的に低い値を示した．な
お，浮遊性有孔虫化石を産出しなかった試料群のうち，
D09-R03試料からはわずかながら底生有孔虫化石の産出
が認められた．
検討試料のうち半固結の泥岩であるGB22-2 D09-R11，

GB22-2 D10-R03及びKH23-1 D07-R01試料に含まれる個
体は保存が良く，半透明ガラス質の殻をもった個体が多
くを占めた．その他の試料から産する個体の保存状態は
概して悪く，殻が白濁あるいは黄褐色に着色した個体や，
表面の微細構造が部分的に失われた個体などが普遍的に
産出した．特にg194試料から産する有孔虫化石は，殻の
多くが破片化しているか溶脱した痕が顕著に認められた．
全体として19属75種の浮遊性有孔虫化石の産出が認
められた（第3表）．重要な示準種として，Globorotalia 
tosaensis及びGloborotalia truncatulinoidesなどが認められ
たが，概ね産出は稀であった．KH23-1 D07-R03及び同
D29-R03試料のみ例外的にGt. truncatulinoidesが群集の
3 %以上を占めた．また中部鮮新統以上の示準化石であ
るGloboconella inflataがいくつかの試料で産出した．そ
の他年代推定に関与しないが相対産出頻度が比較的高
い種としてGlobigerina falconensis，Globigerinita glutinata，
Globigerinoides ruber，Neogloboquadrina incompta，
Neogloboquadrina dutertrei，Pulleniatina obliquiloculataな
どが認められた．産出したGs. ruberは概ね白色あるいは
無色の個体であるが，KH23-1 D07-R01試料のみピンク
色を呈する個体が含まれる．

Pulleniatina属とGt. truncatulinoidesが産出する試料につ
いては，優勢な巻き方向を記録した（第3表）．Pulleniatina
属については13試料で検討を行った結果，GB22-1 

第
3表
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D07-R01及びGB22-2 D10-R03試料のみ左巻き（sinistral）
個体が優勢であり，それ以外は右巻き（dextral）個体が優
勢であった．またGt. truncatulinoidesについては6試料で
検討を行い，KH23-1 D29-R03試料のみ左巻き個体が優
勢であり，それ以外は右巻き個体が優勢であった．

４．議論

4. 1　石灰質微化石の産出状況・保存状態と岩相の関係
検討試料について，砂岩試料や細粒凝灰岩試料で石灰
質ナノ化石を産出しない傾向が認められる（第1表，第2
表）．また産出が認められた試料も，凝灰質の岩相では
産出量が少ないか，保存状態が悪い傾向がある．同様の
傾向は浮遊性有孔虫化石にもみられる（第1表，第3表）．
砂岩や凝灰岩に関しては，珪質砕屑物粒子の堆積速度が
大きいことによる生物源粒子の希釈が起こった可能性が
考えられる．また凝灰岩・凝灰質砂岩試料にしばしば浮
遊性有孔虫殻の溶脱の痕跡がみられることから，堆積後
の間隙水pH変化による保存ポテンシャルの低下が示唆
される．しかしGB22-1 D07-R01やKH23-1 D01-R12試料
のような火山礫凝灰岩試料の基質には，溶解に弱いとさ
れる翼足類の化石殻を含む石灰質微化石が保存されてお
り，これらの凝灰質堆積岩中における石灰質微化石のタ
フォノミーを規制する要素は単純には説明できない．
石灰質の岩相の試料群についても，概して石灰質微化
石の保存状態が悪い傾向がみられた（第1表–第3表）．こ
れは炭酸塩続成（溶解・再結晶）の進行による保存ポテ
ンシャルの低下を反映していると考えられる．GB22-1 
D07-R11試料のように，石灰質ナノ化石の産出を欠く一
方で有孔虫砂により構成される石灰質堆積岩は，同じく
種子・屋久海脚南部のg123地点でも得られている（有元・
宇都宮，2023）．対照的に，GB22-2 D10-R03やKH23-1 
D07-R01試料のような泥岩試料では保存状態が良い石灰
質微化石が得られた．こういった石灰質あるいは泥質の
岩相に依存した石灰質微化石の保存状態の違いは，深海
掘削試料でも報告されている（例えばSexton et al., 2006）．

4. 2　化石帯の対比
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する．石灰質ナノ化石につい
て，Okada and Bukry（1980）による化石帯区分（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，一部化石種の生層序年代については，佐藤ほか
（2012）及びLam et al.（2022）を参考とした．

4. 2. 1　石灰質ナノ化石
示準化石の産出に基づき，検討試料は概ね鮮新統–完

新統に相当するCN10–CN15帯に対比される（第2表）．以
下，下位から順に各試料の対比について述べる．

–CN10c亜帯（下部鮮新統ザンクリアン階）．GB22-2 D09-R11
試料は，Ceratolithus armatusとCeratolithus cristatusの産出
が認められた．C. cristatusはCN10c亜帯からCN15帯まで
産出している種である．一方，多くの化石層序の研究に
おいてC. armatusは通常CN10a–10b亜帯に限定して記録
されているが、Blair et al.（2017）はその上限がCN10c亜
帯まで拡大していると記録し、終産出には注意が必要で
あるとしている．これらをふまえ，本試料はC. armatus
とC. cristatusの共産が認められたことによりCN10c亜帯
に対比される． 

CN11b亜帯（下部鮮新統ザンクリアン階）．GB22-1 D07-R07 
試料は，P. lacunosa， small Gephyrocapsa， R. pseudoumbilicus
及びS. abiesの共産が認められる．R. pseudoumbilicusの終産
出はCN11b亜帯上限（3.82 Ma）を規定することから，本
試料はCN11b亜帯に対比される．

CN12帯（下部鮮新統ザンクリアン階–下部更新統ジェ
ラシアン階）．GB22-2 D10-R10試料はR. pseudoumbilicus
が産出せず，D. brouweri，Discoaster spp.，P. lacunosa及
びsmall Gephyrocapsa が共産する．D. brouweriの終産出
はCN12帯上限（1.93 Ma）を規定することから，本試料は
CN12帯に対比される． 

CN13a亜帯（下部更新統ジェラシアン階–下部更新統カ
ラブリアン階）．GB22-2 D10-R03試料は，C. macintyrei及
びP. lacunosaが産出するが，G. oceanica，G. caribbeanica
及びDiscoaster属の産出は認められない．G. caribbeanica
の初産出はCN13b帯下限（1.76 Ma）を規定することから，
本試料はCN13a亜帯に対比される．

CN13b亜帯（下部更新統カラブリアン階）．KH23-1 
D29-R03試料は，保存状態が悪く産出量も非常に少ない．
産出が認められたのはG. caribbeanicaとC. leptoporusのみ
で，CN13b亜帯かそれより上位の層準に対比されると考
えられる．

CN14a亜帯（下部更新統カラブリアン階–中部更新統チ
バニアン階）．GB22-1及びGB22-2航海で得られたD07-
R01M，D07-R01G，D07-R03，D10-R08及びD10-R09各試
料からは，G. oceanica及びP. lacunosaの産出が認められ
た．G. oceanicaの初産出はCN14a亜帯下限（1.71 Ma）を
規定し，P. lacunosaの終産出は同亜帯の上限（0.43 Ma）
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．KH23-1 D07-R04及びD29-R09試料は，同
D29-R03試料と同様の保存状態・産出状況であるが，G. 
caribbeanicaに加えG. oceanicaの産出が認められ，CN14a
亜帯以上に対比される．G. parallelaの産出した試料であ
るD07-R01M，D07-R03及びD10-R08については，さら
に年代下限が1.04 Maに制約される（辻ほか，2005；有元・
宇都宮，2023）．

CN14b亜帯（中部更新統チバニアン階）．GB22-1 D07-R13，
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D07-R14，D08-R08，D08-R11及びGB22-2 D09-R05各
試料は，G. oceanicaが産出し，P. lacunosaとE. huxlyei
の産出が認められないことよりCN14b亜帯に対比され
る．GB22-1 D08-R04試料は砂岩（rock）中に岩脈（vein）
が入っており，それぞれについて石灰質ナノ化石の産
出を検討したところ，岩石からはナノ化石の産出は認
められなかったものの，岩脈からは，G. oceanica及び
G. caribbeanicaの産出が認められ，P. lacunosaの産出が
認められないことにより，岩脈についてはCN14b亜帯に
対比されることが確認された．GB22-2 D09-R05試料に
はDiscoaster spp.やR. pseudoumbilicusのような，CN10–12
帯試料に産する鮮新統を特徴づける絶滅種が含まれて
いたが，再堆積による混入と判断される．またKH23-1
航海で採取された試料のうち，D01-R12，D07-R01及び
D07-R03は比較的保存が良く，石灰質ナノ化石の産出頻
度も高い．これら3試料からは，G. oceanicaの産出が認
められ，P. lacunosaやE. huxleyiの産出が認められないこ
とよりCN14b亜帯に対比される．

CN15帯（中部更新統チバニアン階–完新統）．GB22-
2 D09-R03，g166，g194，g280B及びg311試料からはE. 
huxleyiの産出が認められたことから，同種の初産出（0.29 
Ma）を下限とするCN15帯に対比される．

4. 2. 2　浮遊性有孔虫化石
浮遊性有孔虫化石が産出した計18試料中，年代決定に
資する示準化石を産出したものは11試料であるが，それ
らは全体として上部鮮新統–完新統に相当するPL5–PT1
帯に対比される（第2表）． 
検討試料中のうち，GB22-1航海で得られた D07-

R01G，-R01M，-R03及び-R11，GB22-2航海で得られ
たD10-R03及びg194，そしてKH23-1航海で得られた
D01-R12，D07-R01，-R03，D29-R03及び-R09からはGc. 
inflataの産出が認められた．本種は太平洋地域中緯度の
示準化石として重要であり，北西太平洋シャツキー海
台や九州・パラオ海嶺では概ね3.4–3.0 Maの間に初産
出層準をもつ（Lam et al., 2022；Wang et al., 2020）．一方，
国際標準化石帯PL4帯上限を規定するDentoglobigerina 
altispiraの終産出層準は，同海域で十分に制約されてい
ないものの，Gc. inflata初産出層準のやや上位に位置す
るとみられる．さらにGc. inflataが産出した上記11試料
からはいずれもD. altispiraが産出しなかったことから，
これらはPL5帯以上（上部鮮新統ピアセンジアン階以
上）に対比される．これらの中で，GB22-1 D07-R01G，-
R01M，-R03，GB22-2 g194及びKH23-1 D01-R12の5試料
については，より上位の示準化石を産出せず，保存状態
も良くないことからPL5帯以上と推定するに留めた．

GB22-1 D07-R11，GB22 D10-R03，KH23-1 D07-
R01，-R03，D29-R03及び-R09の6試料については，更新
統以上の示準化石であるGt. truncatulinoidesの産出が認

められた．さらにGB22-1 D07-R11及びGB22-2 D10-R03
試料からは上部鮮新統–下部更新統の重要な示準化石で
あるGt. tosaensisが産出した．KH23-1 D07-R01試料のみ，
Globigerinoidesella fistulosaの産出が認められるが，Gt. 
tosaensisの産出を欠く．Gsl. fistulosaとGt. tosaensisの終産
出はそれぞれPL6帯及びPT1a亜帯の上限を規定すること
から，GB22-1 D07-R11及びGB22-2 D10-R03試料はPT1a
亜帯（ジェラシアン階–チバニアン階），KH23-1 D07-R03，
D29-R03及び-R09試料はPT1b亜帯（チバニアン階以上）
に対比される．KH23-1 D07-R01試料からはピンク色を
呈するGs. ruberが産出する（第2表）．本派生種は南シナ
海で1.6 Maに出現し，0.4–0.12 Maに多産したことが報告
されている（Li et al., 2005; Wang et al., 2020）．このことか
ら，稀産種であるGsl. fistulosaの再堆積による混入の可能
性を考慮し，KH23-1 D07-R01試料はPT1帯に対比される
と推定した． 

4. 3　堆積年代と地質学的意義
4. 3. 1　CN10–CN12帯：鮮新統–下部更新統
検討試料のうち，最も古い年代を示すグループをなす

GB22-2 D09-R11，GB22-1 D07-R07及びGB22-2 D10-R10
はそれぞれ石灰質ナノ化石帯CN10c亜帯，CN11b亜帯及
びCN12帯に対比され（第2表），数値年代は順に5.08–4.50 
Ma，4.04–3.82 Ma，3.82–1.93 Maに制約される．これら
鮮新統–最下部更新統の試料群は，琉球弧に広く分布す
る島尻層群の中部–上部層準に対比される（Tanaka and 
Ujiie， 1984；Watanabe et al., 2023）．またこれらの試料群
は，上位層準のものに対して有孔虫化石の産出量が著し
く少ない特徴があり，陸源珪質砕屑粒子の供給量が相対
的に大きい堆積場で形成された地質体に由来する可能性
がある． 

4. 3. 2　CN13–CN14帯／ PT1帯：下部–中部更新統
更新世以降の堆積年代を示す試料のうち，最も古い

GB22-2 D10-R03試料は石灰質ナノ化石CN13a亜帯に対
比され（第2表），数値年代は1.93–1.76 Maに制約される．
これは浮遊性有孔虫化石の結果とも矛盾しない．松田ほ
か（2023）は，本調査海域南方の喜界島に分布する島尻層
群早町層が部分的にCN13a亜帯相当層準を含むことを明
らかにしたが，岩相（青灰色泥岩）の類似からも，本試
料は同層の海域延長に相当する地質体に由来すると考え
られる．なお喜界島におけるCN13a亜帯相当の島尻層群
は，石灰質砕屑岩を主とし，CN14a亜帯に相当する知念
層により傾斜不整合で覆われる（松田ほか，2023）．一方，
中琉球以南におけるCN13帯は，島尻層群の上限をなす
不整合によって欠如するか，あるいは沖縄島周辺の一部
地域では知念層に含まれることがわかっている（千代延
ほか，2009；Watanabe et al., 2023）．このように琉球弧に
おけるCN13帯は，現在の島弧を形成するに至るテクト
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ニックな変動を記録するユニークな層準であると位置付
けられる．トカラ列島周辺海域に分布する同帯を含む地
質体は，北部琉球弧における第四紀テクトニクス転換期
初期の地史・環境変動を明らかにするうえで重要なもの
といえる．
石灰質ナノ化石が産出しなかったGB22-1 D07-R11試
料についても，浮遊性有孔虫示準化石PT1a亜帯に対比
され，Gt. truncatulinoides及びGt. tosaensisが共産する
ことから堆積年代の制約が可能である．有元・宇都宮
（2023）は，既存の研究から北西太平洋遠洋域における
Gt. truncatulinoidesの初産出年代が2.4–2.0 Maの範囲にあ
り，本種の産出した試料は最下部更新統ジェラシアン階
以上に対比されるとした．さらに沖縄島南部に分布す
る島尻層群最上部において，石灰質ナノ化石D. brouweri
の終産出層準（1.93 Ma）のやや上位にGt. truncatulinoides
の初産出層準が位置する（Ibaraki，1981；Ujiie， 1985）こ
とから，中琉球弧における同初産出層準は石灰質ナノ
化石CN13a亜帯に対比されるといえる．これは松田ほか
（2023）の喜界島における検討結果とも整合的である．ま
たPT1a亜帯の上限を規定するGt. tosaensis終産出層準の
数値年代は，東赤道太平洋のデータに基づいてGeologic 
Time Scale 2020では0.61 Maとされているが，西太平洋
では中緯度のシャツキー海台で0.59–0.29 Ma，赤道域の
オントンジャワ海台で0.74 Maと推定されている（Lam et 
al., 2022）．一方，宮古島西方海域のボーリングコアにお
いてGt. tosaensis終産出層準は海洋酸素同位体ステージ
（MIS）17–16境界付近に位置することが明らかとなって
いる（Sakai， 2003）．このため，本研究では調査海域にお
ける同層準の年代を約0.6 Maと仮定し，以上よりGB22-1 
D07-R11試料の堆積年代は1.9–0.6 Maと推定される．  

GB22-1 D07-R01M，-R01G，-R03，GB22-2 D10-R08及
び-R09試料は石灰質ナノ化石CN14a亜帯に対比され（第2
表），数値年代は1.71–0.43 Maに制約される．このうち，G. 
parallelaが産出した試料GB22-1 D07-R01M，D07-R03及
びGB22-2 D10-R08についてはさらに1.04–0.43 Maに制約
できると考えられる．また保存状態の問題からCN14亜
帯以上に対比されるKH23-1 D07-R04試料の堆積年代も，
同様に1.71 Ma以降と考えられる．CN14a亜帯の堆積岩
は，2020–2021年度調査において前弧側の種子・屋久海
脚付近（地点GB21-3 D06，g174），奄美海脚付近（地点
GB21-1 D03）や，背弧側の沖縄トラフ東縁部（地点GB21-
1 D05），より北方の地点g326など，広範囲の露岩域で採
取されている（第1図；有元・宇都宮， 2022， 2023）．この
うち調査海域北半部で得られたCN14a亜帯下部（1.6–1.0 
Ma）の試料群は，火山噴出物由来と考えられる堆積粒
子を顕著に含むことが報告されていた（有元・宇都宮， 
2023）．本研究でも火山礫凝灰岩など火山性物質に富む
堆積岩が広く得られたことから，現在のトカラ列島周辺
での，活発な前期–中期更新世火山活動の存在が示唆さ

れる．
また今回，石灰質ナノ化石CN14b亜帯に対比される試

料群がGB22-1 D07及びD08地点，そしてKH23-1 D01及
びD07地点で得られた（第2表）．これら9試料（GB22-1 
D07-R13，-R14，D08-R04 （vein），-R08，-R11，GB22-2 
D09-R05，KH23-1 D01-R12，D07-R01及び-R03）の堆積
年代は0.43–0.29 Maに制約される．KH23-1 D07-R01試料
に関しては，ピンク色を呈するGs. ruberが産出すること
とも整合的である．この時代は，中–南琉球弧では琉球
層群主部から「新期石灰岩」への移行期に相当し（Iryu et 
al., 2006；Watanabe et al., 2023），テクトニクス場の変化
が起きたと考えられている（Watanabe et al., 2023）．トカ
ラ列島周辺で得られたCN14b亜帯の堆積岩類は，石灰岩
や非石灰質の泥岩，火山性物質に富むものなど，多様な
堆積環境を背景として形成されたことを示唆している．

KH23-1 D07-R04試料と同様，保存状態の問題から
CN13–14帯以上として化石帯をよく制約できていなかっ
た同D29-R03及び-R09試料は，浮遊性有孔虫化石PT1b亜
帯に対比され，堆積年代は0.6 Ma以降に制約される．

4. 3. 3　CN15帯／ PT1b帯：中部更新統–完新統
検討試料群のうち最も若いグループである，ドレッジ
試料GB22-2 D09-R03及びグラブ試料g166，g194，g280B，
g311は，石灰質ナノ化石CN15帯に対比され，堆積年代
は0.29 Ma以降と推定される．特にGB22-2 D09-R03試料
は，同地点のCN14b亜帯試料であるD09-R05と同様に浮
遊性有孔虫を産出せず，ともに鮮新統由来の石灰質ナノ
化石を含む．これに類似する岩相及び微化石産出状況の
CN15帯堆積岩は，前弧側の地点GB21-3 D06で得られて
いる（有元・宇都宮， 2023）．それに対して今回のGB22-2 
D09地点及びグラブ採泥地点における検討結果は，背弧
側における新たな知見となる．また鮮新統地質体の海底
への露出が前弧側・背弧側で確認されたことは，有元・
宇都宮（2023）で議論された中–後期更新世における鮮新
統地質体の削剥と堆積物の再移動，という地質体形成メ
カニズムに関する仮説を支持するとともに，同様の現象
がより広域に起きたことを示唆する． 

５. まとめ

トカラ列島周辺海域において，2022年度に実施され
た計3航海で採取された堆積岩試料の，石灰質ナノ化石
及び浮遊性有孔虫化石に基づく堆積年代の検討を行っ
た．海洋地質図整備を目的として行われたGB22-1及び
GB22-2航海において，4地点でのドレッジと5地点で
のグラブ採泥により得られた計30試料について検討し
た．これに加え，北部沖縄トラフの火山活動史と構造
発達過程の解明を目的としたKH23-1航海において，3
地点でのドレッジで得られた計6試料についても検討し
た．検討に用いた試料の岩相は多岐にわたるが，凝灰質
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あるいは石灰質の試料については，石灰質微化石の保存
状態が悪く，検討が困難な傾向にあった．石灰質ナノ化
石については，検討した36試料のうち26試料で産出が
認められ，これらはOkada and Bukry（1980）のCN10c亜
帯（下部鮮新統ザンクリアン階）からCN15帯（中部更新
統チバニアン階–完新統）に対比される．浮遊性有孔虫化
石については，検討した22試料のうち18試料で産出が
認められ，このうち同定可能な示準化石が産出した11
試料はWade et al.（2011）のPL5帯（上部鮮新統ピアセン
ジアン階）からPT1b亜帯（中部更新統チバニアン階–完新
統）に対比される．鮮新統–下部更新統（5.08–1.93 Ma）の
試料群は，中–南琉球弧に広く分布する島尻層群の同時
異相と考えられる．またCN13a帯（1.93–1.76 Ma）に対比
される試料は，調査海域の喜界島に分布する島尻層群最
上部の海域延長部に由来すると考えられる．下部–中部
更新統に相当するCN14a亜帯に対比される試料の堆積年
代は1.71–0.43 Maに制約され，これらの試料群は火山礫
凝灰岩など火山活動を背景として形成された地質体に由
来するものを含む．中部更新統以上に相当するCN14b帯
（0.43–0.29 Ma）及びCN15帯（0.29 Ma以降）に対比される
試料群は，多様な堆積環境において形成されたことを示
唆する．一部試料には鮮新統地質体からの再堆積を示す
石灰質ナノ化石が含まれ，トカラ列島周辺海域の第四紀
地質構造発達史の解明に資する時空間的な地質情報を提
供する．
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