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Abstra(:t

TheOmmaandUtatsuyamaFormationsexposedaroundKanazawaCity,CentralJapan,consist

ofapproximately400mtllickofshallowmarineandcoastalnonmarinesedimentofPleistoceneage

(C.i.6-0.6Ma).Theseformationscanberegardedasathird-orderdepositional sequence,

becauseanalysesofbothlitho-andbiofaciesdemonstratethattheOmmaandUtatsuyama

Formationsrepresentatransgressive-regressivecycle.Intermsofsequencestratigraphy,this

sequencecomprisesatransgressive(lowerandmiddlepartsoftheOmmaFormation)andhighstand

systemstracts(upperpartoftheOmmaFormationandtheUtatsuyamaFormation),andthe

maximumfloodingsurfaceislocatedjustabovethetopofJarami1loevent(1.0Ma). Resultof

calculationoftherateofsubsidenceandtherateofsedimentsupplyshowsthatthelatterexceeded

thefm erat1.0Ma.Therefore,出isthird-qderdeposは011dsequencemayberelatedtobasinsubsidence,

andarapidinCreaseofsedimentsupplyduetoupliftofhinterland(maybeIozenhill)after1.0Ma.

Although theOmmaFormationispartofthethird-orderdepositionalsequence,italsoconsists

ofatleast14fifth-orderdepositionalsequences.Asignificantfeatureofthesedepositionalsequences

isthatwithinthemtheyshowacycLcityintheverdcaldisbibutiOnofinsihEmOlluscanfossilassociations.

Thechangeindicatesthatoceanicconditionchangedfromcold-watertowarm-waterandtocold-

waterduringthedepositionofeachsequence.Thus,thesecanbeidentifiedasdepositionalsequences

relatedtoglacial-eustasywithaperiodof41ka.Inaddition,upward-coarseningandupward-

thickeningpattemsrecognizedin14fifth-orderdepositionalsequenceswerecausedbythird-order

sea-levelchange. Insummary,14depositionalSequencesintheOmmaFormationhasbeen

contronedbyearlyPleistoceneglaciaトeustasyandperiodicpulsesoftectonicactivity.
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はじめに

金沢大学理学部地学科に入学した年 (1981年)の4月,私は 『大型化石研究マニュアル (小高民夫

編)』を頼りに,大桑層の露出する犀川を訪れた.そこで,貝化石のぎっしり詰まった層を見つけ (こ

れは堆積サイクル11基底の貝化石密集層である),きっそく化石の採取を試みたもののうまくいか

ず,がっかりした.長野市の生まれの私は,高校時代に柵層の貝化石を採取していたのだが,そこで

培ったテクニックが大桑層では通用しなかったのだ.大桑層の貝化石は柵層のものよりもずっともろ

かったのである.さらに私をがっかりさせたことがある.尉 【ほ 訪れるまで, 2個体 しか採取したこ

とがなかったため,私にとっては珍品だったウニの化石が,大桑層にはたくさんあったのである.こ

うして,私のウニの化石-の思い入れもまた見事に粉砕されたのである.これが大桑層と私とのファ

ーストコンタクトである.それから, 6年後の1987年 4月,私は再び犀川に立った.その年の3月に

修士論文を提出し,金沢大学大学院の博士課程に進学した私は,新たなる研究テーマを求めて,ここ

にやってきたのである.

修士論文で,私は富山県高岡市に分布する頭川層を研究した.この研究では,野外調査,粒度分析,

炭酸か レシウム含有量測私 浮遊性有孔虫と底生有孔虫の比率,生物骨格粒子の組成などを検討し,

頭川層の堆積環境とその時代の相対的海水準変動の復元を試みた,しかし,地質時代を確定できなか

ったこともあり,研究をうまくまとめられなかった.だが,今考えると,この修士論文は結構イイ線

をいっていた.なぜならば,地層の堆横過程を相対的海水準変動と関連づけて考えるということは,

シーケンス層序学の概念に通じるものであり,また私が用いた手法はシーケン幻啓序学的解析で使わ

れているものであったからだ.残念ながら,Ⅴailetal.(1977)の提案したシーケンス層序挙を,私が

十分に理解できなかったため,修士論文はイイ線で終わったのである.けれども,このイ射 二論文を通

じて,私は氷河性海水準変動に伴う堆積物と生物相の変遷に興味を持ったのである.そして,この研

究テ-マを完遂するための条件も理解することができた.その条件 とは,①堆積時代が分かってお

り,②地層の連続性が良く,③水深と海中気候の変化を記録する化石,それも現地性で鹿する,地層

である.これらの条件を満たした地層が大桑層であった.

大桑層は,Kaseno&Matsuura(1965),Ogasawara(1977),松浦 (1985)の貝化石の研究があり,

高山ほか(1988)の微化石層序学的研究と大村ほか(1989)の古地磁気層序学的研究によって,その地質

時代も明らかにされており,上記の条件が整っていた.だが,大桑層を研究するにあたり,さらに私

は一つの研究戟略を建てた.それは, ｢氷河性海水準変動の最も重要な特徴はその周期性である.よ

って,氷河性海水準変動は何かしらの周期性を持った現象として地層や生物相にその痕跡を残すはず

だから,その痕跡,つまり周期性を地層や生物相の中から見つけ出す｣というものである.この戦略

は大いに効果を挙げた.まず,犀川河床の大桑層露頭にケスタ状の地形を見出すことができ,それか

ら堆積サイクルを認定できた.そして,貝化石の層位分布の精査によって,ついに大桑層の堆槽サイ

クルが4.1万年周期の氷河性海水準変動に起因することを明らかにすることができた (北村 弓丘藤,

1990;氾tamuraetal.,1994).だが,これらの研究は大桑層模式露頭での調査に基づ くのせ,ある1

地点における氷河性海水準変動に伴う浅海環境や生物の時間変化しか読みとっていない.そのため,

現在私は模式露頭よりも沖側と陸側に堆積した大桑層を調査し,氷期 一間氷期サイクルに伴って沿岸

から陸棚までの海域でどのような堆積作用が起こり,また生物相がどのように変化するのかを復元す

る作業を行っている.本論はその研究の途中経過をまとめたものである.したがって,今後の研究に

より,本論の内容も一新される可能性があることをあらかじめ断っておく.

この度,細野義夫先生から小論を執筆する機会を賜った.金沢大学在学中の諦座は違ったものの,
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先生には多くの有益なア ドバイスを頂いた･また,先生が保管されていた大桑層産貝化石標本は,敬

の研究に非常に役立った･ここに小論を寄稿し,先生-の感謝の意を表する次第です.

氷河性海水準変動

大桑屑や卯辰山層の堆積サイクルやそこに含まれる化石相の変遷を理解するには,両層の堆積した

時代背景を知る必要がある･そこで,ここでは堆積サイクルを作り出した主要因の一つ,氷河性海水

準変動について概説する.

一つの例外を除き,すべての地質時代は示準化石によって区分される.唯一の例外は,大桑層の堆

積 した時代,すなわち第四紀である.第匹粥己と第三紀の境界に関しては,19世紀以来議論が続けられ

ており,現在では古地磁気の正磁極帯01duvaieventの上限に置かれている.第四紀を他の地質時代

と際立たせている特徴は,この時代が人類の進化した時代であることと,数万～10万年周期で氷期一

間氷期サイクルが繰 り返したことである.もっとも,最近の研究では,人類の起源は約4Maまで

(e.g.,Wh iteetal.,1994.-Leakeyetal.,1995),氷期 一間氷期サイクルの始まりも2.4-2.7Maま

でさかのぼることが明らかにされている (e.g.,Raymo,etal.,1992:Tiedemann,eial.,1994).こ

のことは,第四紀を特徴づける氷期 一間氷期サイクルの継続期間が1.5倍 (2.7÷1.8)になったこと,

人類進化の後半部が氷期 -間氷期サイクルの下で起こったことを意味する.

さて,深海底堆積物中の有孔虫の酸素同位体比は,氷期一間氷期サイクルのインディケータとして

櫨めて有効であり,その記録は2.4-2.7Maに氷期 一問氷期サイクルが開始したことを示す.そし

て,同時代にノルウェー海の深海堆積物に漂流岩層 (ice-rafteddehitus)が現れる (C.g.,Jansenet

al.,1988)ことから,氷期 一間氷期サイクルは北半球高緯度地域に大規模な氷床が形成きれたこと

によるとされている.2.7Ma以降の氷期 一間氷期サイクルは,0.6Maを境に,それ以前の4.1万

年周期が卓越する小振幅 ･短周期の時代と,それ以後の10万年周期が卓越する大振幅 ･長周期の時代

に分けられ (e.g.,Bergeretal.,1994),0.9-0.6Maの期間が気候変換期であった (e.g.,Ruddiman

etal.,1988).また,Broecker&VanDonk(1970)によって,0.6Ma以降の氷期 一間氷期サイクル

は,ゆっくりと進行する寒冷化とその後に来る急激な温暖化という非対称的な変動であったことが明

らかにされている.

このような氷期 一間氷期サイクルの周期性は,地球の天文学的運動, ミランコビッチサイクルと強

い関係がある.なぜならば, ミランコビッチサイクルには,歳差運動による約2万年周期,地軸の傾

きの変動による約 4万年周期,離心率による41万年と10万年の周期があり,これらの周期と氷期一間

氷期サイクルの周期が一致するからである (Haysetal.,1976).これらの天文学的強制力のうち,

歳差運動と地軸の傾 きの変動による日射量の変化は,気候変動をもたらすのに十分な大きさになる

(例えば,福山 1992).一方,離心率の及ぼす日射量の変化は小さく,氷期一間氷期サイクルを引

き起こすだけのパワーをもっていない.そのため,過去60万年の間に最も卓越する10万年周期は,也

球システムのフィー ドバック機構によってもたらされたものであって,天文学的強制力はペース･メ

ーカーの役割を果たしているにすぎないと考えられている (詳しくは,福山,1992を参照).

氷期 一間氷期サイクルに伴い,地球表層環境は劇的に変化する.気候変動は大気循環 ･海洋循環の

変化 という形で現れ,それらは大気中の温室効果ガス濃度や海水中の栄養塩濃度を変え,さらには生

物生産量や生物分布も変化させる.また,極地域には氷床として大量の水が トラップされるので,海

水準が下がる.これが氷河性海水準変動である.

氷河性海水準変動の歴史は,海岸線の高度と有孔虫の酸素同位体比の統合からある程度まで復元で
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きる.Fairbanks(1989)は,バルバ ドス島においてボー リングコアによって,水深 5m以浅に住む

サンゴAcroporapalmataを採取し,その年代と深度を測定し,最終氷期最盛期の海水準は現在より

も121m低かったことを明らかにした.現在の極地城の氷床を構成する氷の ♂80倍は平均-40‰で

あり,全海洋の平均深度を3800mとすると,121mの海水準低下によって海水中の ♂80倍は1.26ojt,'o

変化する (0.0104%と,/m).ところが,世界各地の深海底生有孔虫の間氷期 一氷期の酸素同位体比の

差は1.260/bLを上回り,約 1.72%'Oもある.そのため,長い間,間氷期 -氷期を通 じて深海底の水fmE'Lは

一定であり,深海底生有孔虫の酸素同位体変動曲線は氷床量をモニターしていると思われていたが,

そうではなく,氷期の水温は間氷期よりも2℃低かったことが判明した (1.72-1.26-0.46‰=

2℃He.g.,Chappell&Shackleton,1986上 それゆえ,酸素同位体変動曲線からは,氷河性海水準変

動のタイミングは分かるが,海水準の変動量を直接知ることはできない.よって,最終氷期以前の氷

河性海水準変動については,深海底生有孔虫の酸素同位体比変動曲線に水温変化に由来する0.460,品

の変動値を補正して,変動量を見積もることとする.この算出方法を使うと,前期更新世の氷河性海

水準変動の変動量は70mを越えない.この値の妥当性は次のことから支持される.

CLm4AP(J1981)は,浮遊性有孔虫群集を統計処理 し,氷期最盛期の表層海水温を算出した.そ

の結果,太平洋-インド洋一大西洋の低緯度海域では,氷期と間氷期で水温に変化のないことが分か

った.もし,このような状態が過去の氷期 一問氷期サイクルにも通用できるとするど,低経度海域の

浮遊性有孔虫同位体比記録は氷床畳をモニターしていることになる.実際に,赤道太平洋のコアV

28-238･V28-239の浮遊性有孔虫同位体比記録 (Shackleton&Opdyke,1973,1976)は,戯終氷

期と現在の差が約1.20A,i音溝)リ,上記の1.2613品と良く-致する.そして,これら2つのコアの記録で

は,前期更新世の酸素同位体比の変動幅は約0.750諭Io内に収まり,この値を海水準の変動鼠に換牌す

ると約72m (0.75÷0.01040̂.;u/m)となる.この値は上述の値 (70m)と-致する.以上のことから,

本論では大桑層の堆積した前期更新世の氷河性海水準変動の変動量は貴大でも70m と考える.

日本海の第四紀環境変動

大桑層が堆積した日本海は練海であり,4つの浅い海峡で外洋 とつながっている (図 1).それゆ

え,氷期 一間氷期サイクルに伴う環境変動は,太平洋やオホーツク海とは全 く異なった様相を皇す

る.その特異性を知ることは,大桑層や卯辰山層の堆積サイクルの理解に役立つ.しかも,近年行わ

れたODP掘削によって,日本海の海洋環境変動の知見は飛躍的に増大した.このような観点をふま

えて,以下に日本海の第四紀環境変動について概説する.

まず,Obaeial.(1991)の研究をもとに,最終氷期以降の日本海の環境変動を紹介する.

彼らは隠岐唯の水深935m (図1)から採取したピス トンコア試料を解析 し,85,000年前から現在に

至るまでの日本海の環境には, 5つの変化があったことを明らかにした.

(1) 85-27kaは対馬暖流は流入せず,冷たい表層水が卓越していた.海底の環境は不良の好気的

状況と酸化的状況の間で変動した.

(2) 27-20kaは淡水が日本海に流入した.これは多分黄河起源であり,淡水の流入によって成層

構造が形成きれ,海底はシビアな無酸素状態となり,ほとんどの底生生物が死滅した.そのた

め,この期間の堆積物は暗色で平行薬理を持ち,黄鉄鉱を多く含む.

(3) 20-10kaは親潮が日本海に流入した.その練乳 深層水の通気性が回復 し,北太平洋の浅海

性底生群集が津軽海峡を通って,日本海に移住 し,空いていた深海底のニッチを占有した.

(4) 10-8kaは対馬海流が日本海に一進一退を繰 り返しながら,やがて本格的に流入してくる過
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図 1 日本



(1992)は,これを日本周辺域からの河川水の流入に求めた.これは,東シナ海から日本海に流入す

る低塩分水の消長を指示する珪藻 Pwaliasulcataの産出が同時期に最低になるためである.すなわ

ち,対馬海峡南方海域からの水の流入は考えがたく,ゆえに淡水の起源を日本海周辺城に求めざるを

えない.また,現在の黄河の流量は石狩川のたった4倍にすぎない (斉藤文紀私信)ことも,黄河説

には不利な材料である.そのため,現在,淡水の供給源 としては,日本海周辺域からの河川水説 (小

泉,1984;Tadaetal.,1992)と,アムール川説 (Keigwin&Gorbarenko,1992)があげられている.

以上に,日本海の500m以深で起きた環境変遷について述べた.そこで,次に日本海沿岸の浅海臨

海地域で起こった環境変遷について述べる.

海水準変動に対する浅海臨海地域の地形変化は,汎世界的海水準変動,地殻変動,堆積物供給速度

に規制される.前二者については最終氷期以降では日本海特有の地質学的現象は認められないが,堰

積物供給速度に関しては特有の現象が見られる.それは,対馬海流の流入による日本海側の陸上気候

の劇的変化に関係する.すなわち,対馬海流の流入によって,日本海側はそれ以前の乾燥気候から冬

季に大量の降雪がもたらされる気候-と変化し (例えば,安田,1982),その結果堆積物の供給量が

増加したのである.例えば,富山深海扇状地においては, 3万年前から現在までの間では,13,000-

6,000年前の期間にタービダイト頻度が最大になったが,この原因は対馬海流の流入に伴う多雪化に

あるという 仲 嶋,1991).このように,日本海の浅海臨海の堆積作用 ･地形変化 を考察する上で,

多雪化は極めて重要である.

さて,最終氷期以降の日本海の環境変遷を述べたが,これら一連の環境変動は何時から始まったの

か? その答えは,ODPコアの研究にある.ODPLeg127(図 1)のコアには,明暗層が認められ,

明色層は間氷期に,暗色層は氷期に堆積したことが明らかとなった (Tadaetal.,1992).この明暗

層は約2.6Maに始まり,約 1.2Ma以降,明暗のコントラス トがはっきりする (Tada&Ljima,199

2).これらのことは,最終氷期以降の日本海に見られた環境変遷一氷期には海底が選元的環境とな

り,間氷期には酸化的になる-が,過去260万年間続いたことを意味する.また,1.2Ma(Bergeret

al.(1994)の年代スケールを使えば1.3-1.4Maとなる)以降に関しては,間氷期ごとに暖流系貝

化石群集が現れるので (北村,1995),海底に溶存酸素を送 り込んだ担い手 としては,対馬海流の変

質した日本海固有水が考えられる.このような時代背景の下で,大桑層と卯炭山層が堆積したのであ

る.

大桑層の概要

大桑層は石川県金沢市菅谷を西限とし,東は富山県小矢部市西部まで分布する. 日本海沿岸地域に

露出する同時代の海成層としては,韓国の済州島を除けば,大桑層は貴も西に位置する.つまり,陸

上に露出する地層としては,対馬海流の最も上流側に位置するのである.大桑層の研究史や年代論

は,この論文集の別稿に詳しく説明されているので,ここでは大桑層の堆積サイクルの層序学的位置,

ならびに,本論で扱う模式露頭と夕日寺の大桑層の地質概説を記す.

大桑層の模式露頭は,石川県金沢市大桑町犀川河床 (図 2)にある.ここの大桑層の走向 ･傾斜は

E-W ･10-20 oN,全層厚は約210m,岩相 ･貝化石群集から下部 ･中部 ･上部に3分される(図3)

(北村 ･近藤,1990).下位の犀川層 (Ogasawara,1977)と大桑層との接触部は観察できないが,

上位の卯辰山層 (市原ほか,1950)と大桑層の接触部は,大桑橋より上流側の犀川右岸の段丘崖で観

察でき,卯辰山層が大桑層を削り込んでいる (図3)(北札 1994).ここの大桑層には少なくとも14

回の堆積サイクルが見られ,また少なくとも4枚の白色凝灰岩層が挟まれる (図 3).微化石層序 ･
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古地磁気層序の基準面に基づ くと,大桑層中部と上部の堆積時代はそれぞれ1.5-1.OMa,1.0-0.8

Ma(≒0.79Ma:Bmnhes/M如uyama境界年代)と推定される (図3).なお,堆積サイクル9は

模式露頭では欠落しているが,これは金沢市山科地域で見ることができる (図2, 4日Kitamura,et

al.,1994).
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北村 (1994)とKitamuraeial.(1994)は,微化石層序 ･古地磁気層序学のデータを用いて,大桑

層模式露頭の14の堆積サイクルと酸素同位体此変動曲線とを対比した.その結果,これらの堆積サイ

クルが 4万1千年周期の氷河性海水準変動に強くコントロールされたものであり,14の堆積サイクル

は酸素同位体ステージ50から23(1.4-1.3-0.9Ma;Bergeretal.(1994)の年代スケールに準拠)

に対比されることが分かった (図5)(Kitamuraetal.,1994).大桑層中部の堆積サイクルに関して

は,サイクル10,11はJarami1loSubchron内に位置するので,その対比の精度はかなり高い.だが,

それよりも下位の堆積サイクルについては,侵食によるサイクルの欠如がないものとして対比してい

るので,その確度は下位のサイクルほど低 くなる.しかし,大桑層の堆積サイクルの中で海水準上昇

量の最 も大きかったと推定される堆積サイクル2が,酸素同位体比記録において 1.3-1.5Maの期

間の間氷期の中で突出したピークを示すステージ47(Berger etal.,1994)に対比されるので,

Kitamuraetal.(1994)の対比は妥当なものと思われる.
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金沢市夕日寺の大桑層露頭は,模式露頭より約 4km北に位置する(図 2).全層厚は約40m以上,

走向 ･傾斜はN40oN･6oSである.ここの大桑層は2分され,下部 (層厚9.6m)は貝化石を良く

含む青灰色砂岩からなり,ここには4つの堆積サイクルが見られる (図4).一方,その上位の地層

は褐色砂岩からなり,そこに含まれる貝化石はすべて印象化石である.下位より2番目の堆横サイク

ルは1枚の白色凝灰岩層を挟んでいる.この凝灰岩層は,火山ガラスの屈折率に基づ くと,模式露頭

の堆積サイクル2の凝灰岩層に対比される(図6).この解釈は,二枚貝化石 AnadwaamiculaとA.

Ommaensisを用いた生層停学的対比 (北村,1996)からも支持される.よって,夕日寺の准椅サイ

クルは模式露頭の堆積サイクル1から4に対比される (図4).なお,夕日寺の堆積サイクル 1の下

部は観察できない.

大桑層の堆積サイクルと貝化石群集

世界各地の第四系から,氷河性海水準変動に起因する堆積サイクルが報告されている (e.g.,Beu&

Edwards,1984;Rondo,1989; 徳橋 ･近藤,1989; 贋木 ･木宮,1990: 岡崎 ･増田,1992;

Murakoshi&Masuda,1992:Abott&Cater,1994:Ito&0'hara,1994:Pillansetal.,1994).I

れらの堆積サイクルの中で,下総 ･上総層群と大桑層の堆積サイクルはユニークな特徴を共有してい

る.それは,堆積サイクルの中に寒暖両海流系生物群の交互出現が見られることである.この生物群

の交互出現は気候変動を意味するので,堆積サイクルが氷河性海水準変動で形成されたことの確かな

証拠となる.この大桑層の堆積サイクルの特徴である寒暖両海流系生物群の交互出現のパターンなら

びに岩相の累重様式に注目すると,模式露頭と夕日寺に見られる堆積サイクルを以下の 6つに分類で

きる.

(1) タイプ1の堆積サイクルは,夕日寺の堆積サイクル2である.層厚は5.5m.この堆積サイ

クルは,岩相が下位より,貝化石密集層,淘汰の良い細粒砂岩,泥がちな極細粒～細粒砂岩,生痕化

石の発達した砂質シル ト岩,泥がちな庵細粒～細粒砂岩の順に重なる (図7).この堆横サイクルの

特徴は生痕化石 (Rosselia)の発達した砂質シル ト岩であり,これは他のサイクルには見られない.

堆積サイクル内の貝化石群集は,上位に向かって,寒流系群集,暖流系群集,TransitionalII群集

へと変遷し,再び寒流系群集が現れる (図7).TransitionaHI群集は,寒流系種 とともに暖流系稜

のPeγ車lomaplaneを伴う.この種の生息深度の上限は水深100mであり,これは模式露頭と夕日寺

の大桑層から産する貝化石種のうち最も深い.

ところで,私の行った浮遊性有孔虫群集の解析結果によると,下位の Clinocardium-rum-tella

群集産出層準最上部から,TransitionalII群集産出層準中部までの屑準には,暖流系種 Globtgerinoides

nEberが塵する(B]7).このことからは,嘘流系貝化石群集Tugurium-PaphiaII群集はもとより,

TransitionalⅠⅠ群集や Clinocardium-Turritella群集の生息期間にも対馬海流が流入していたことが

分かる.Clinocaydium-Tumltella群集産出層準最上部は暖流系貝化石が出現し始める層準である.

したがって,この層準はまさに寒暖種の交代の時期に相当するのだろう.これに対 して,Transitional

II群集産出層準では対馬海流が流入している水深100mの海底に,寒流系の貝化石が姿を現すのであ

る.寛は,このような状況は現在の日本海にも見られる.相馬海流の流れる海域でも水深150-160m

を越えると寒流系の底生生物種が出現するのである (西札 1973;尾形,1972).これは対馬海流の

厚さが150-160m程度であり,それ以深は冷たい中層水の世界となるためである.おそらくは,海

水準の上昇量に対馬海流の厚さの増加が追いつかなかったため,対馬海流の下限が当時の夕日寺地域

の深度よ1りも浅いところに位置し,その結果Trans妃onalⅠⅠ群集に含まれる寒流系種が現れたのだろう.
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(2) タイプ2の堆積サイクルは,典型的なものでは,岩相が下位より,貝化石密集層,淘汰の良

い細粒砂岩,泥がちな極細粒～細粒砂岩,淘汰の良い細粒砂岩の順に重なる (図 8)･密集層の基底

は侵食面である.堆積サイクル内の貝化石群は,寒流系群集から暖流系群集あるいはTransitional群

集-と変遷し,寒流系群集が再び現れる (図8).層厚は5-12m である.大桑層中部の堆積サイク

ル1,5,6,8, 9,10,ll,夕日寺の堆積サイクル3, 4が属する (図5,図9).

(3) タイプ3の堆積サイクルは,岩相が下位より,貝化石密集層,淘汰の良い細粒砂岩,泥がち

な極細粒～細粒砂岩の順に重なる (図10).密集層の基底は侵食面である.この堆積サイクル内の貝

化石群は,寒流系群集から暖流系群集-と変遷し,上位の堆積サイクル基底の貝化石密集層で寒流系

群集が再び現れる (図10).大桑層中部の堆積サイクル2, 3, 4, 7がこのタイプに属する(図5).

堆積サイクル2 (層厚7m)を除くと層厚は約 2-4mである.

なお,私は模式露頭の堆積サイクル2において,浮遊性有孔虫群集の解析を行っている.その結果,

Clinocardium-Tu77,itella群集産出層準上部か らサイクルの最上部 まで暖流系稚 Globigerinoides

nEberが産することが明らかとなった (図10).

(4) タイプ4は,大桑層上部の堆積サイクル Ⅰである(図11ではDSIにあたる).層厚は約50m.

岩相は下位より,貝化石密集層,泥がちな極細粒一細粒砂岩 (内側陸棚),分級の良い細粒砂岩 (下

部外浜),襟を含む中粒砂岩 (中部外浜),分級の良い粗粒砂岩 (上部外浜)の川酎こ誼なる (図11).

この堆積サイクル内の貝化石群は,貝化石密集層,泥がちな梅細粒～細粒砂岩と磯を含む中粒砂岩に

見られるが,中粒砂岩中の貝化石は印象化石となっており同定できない.下位の2つの岩相中 では,

上位に向かって,寒流系群集からTransitional群集-と変遷 し,寒流系群基が再び現れる (図11).

このタイプの堆積サイクルは,富山県小矢部市八溝田付近に分布する大桑屑にも見られる(古屋ほか,

1990).

(5) タイプ5は,大桑層上部の堆積サイクルⅠⅠである(図11ではDSIIにあたる).層厚は約55m.

岩相は下位より,砂岩層とシルト岩層との互層 (後背湿地),細粒砂岩 (内側陸棚),分級の良い細粒

砂岩 (下部外浜),磯を含む中粒砂岩 (中部外浜),斜交層理を示す砂岩層と塊状砂岩層との互層 (中

部外浜)の順に重なる (図11).堆積サイクル内の貝化石群は,細粒砂岩に虚し,上位に向かって内

湾群集,暖流系群集,寒流系群集へと変遷する (図12).

(6) タイプ6は,大桑層上部の堆積サイクルIIIである(図11ではDSIIIにあたる).層厚は約 5m.

岩相は下位より,砂岩層と泥岩層との互層 (内側陸棚),分級の良い細粒砂岩 (下部外浜)の順に重

なる (図11).この堆積サイクルは貝化石を産しない.

タイプ4,5,6の各署相と堆積環境の詳しい記載は北村 (1994)にある.

大桑層の堆積サイクルのモデル

以上に述べた6つのタイプの堆積サイクルにワルターの法則を適用して,大桑層の堆槽サイクルの

モデルを作成する.ワルターの法則とは, ｢垂直的な岩相変化は元来その変化の順序で水平的に配置

した堆積環境の違いによって生成したものである｣ (勘米良ほか,1979).また,ここで言う堆積サ

イクルのモデルは,海岸線に直交する地層断面に岩相と貝化石群集を記したものである.そこで,ま

ず上記の堆積サイクルを水平配列させるため,各堆積サイクルが仮に同一の氷期-間氷期サイクルの

もとで形成された場合の堆積深度の関係を検討する(実は,タイプ 6を除く堆積サイクルに関しては,

タイプ1から5-向かって深度は浅 くなるように番号を付した).

タイプ1, 2,3は,貝化石密集層を除けば,斜交層理などの初生の物理的堆積構造のない岩相か
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ら構成され,含泥率 も5%を越える.これらのことから,3つの堆積サイクルは静穏時の波浪限界以

保で堆積 したと解釈される.そ して,貝化石群は内湾種 (例えば,Paphiaundulataや Raetellops

pulchellus)を含まず,外洋性種から構成されるのでL,これらの堆積サイクルは外洋に画した海域で

堆積 したと考えられる.このような海域での静穏時の波浪限界は約20mである (斉藤,1988).それ

ゆえ,貝化石密集層を除 く部分は約20mよりも深いところで堆積 したと解釈される.これは,現生
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種の水深分布から推定した貝化石群集の生息深度からも支持される.

ところで,寒流系貝化石群集から暖流系貝化石群集-の変遷パターンに注目すると,タイプ2と3

は基本的に同じだが,それらとタイプ1の異なることが分かる.前者は寒流系群集 Clinocardium-

Tum'telhZ群集からTugurium-PaphiaI群集か Cycladicama群集-と変遷し,次いで Tugurium-

PabhiaII群集が現れる (図8,図10).一方,後者では,あたかもTugurium-PaphiaI群集あるい

は Cycladicama群集をとばして,Clinocaydium-Turritella群集から Tugurium-PaphiaII群集へ

と変遷する (図7).この変遷パターンの違いは,タイプ1の堆積サイクルの堆積深度が他の堆積サ

イクルよりも深かったことに起因する.その理由は次の通 りである.

現生種の生息深度に基づ くと,Tugurium一物 hiaII群集の生息深度は,Tugurium-PaphiaI群

集よりも深い.そして凝灰岩層04の層位を見ると,模式露頭では Tugurium-PaphiaII群集産出層

準の基底にあり,夕日寺ではTugurium-PaphiaII群集産出層準の中位にある (図7,図10).よっ

て,夕日寺のほうが模式露頭より探かったことは確実である.夕日寺のほうが深かったため,海底が

暖流の影響に入った時に現れた貝化石群集に上記のような違いが現れたのである.以上のことから,

タイプ2と3の沖合いにタイプ1を配する (図13-a).

タイプ2と3の違いは,前者は堆積サイクルの最上部に寒流系貝化石群集が現れるの対して,後者

では現れないことである.後者の堆構サイクル上部で寒流系貝化石群集が現れないのは,次の堆積サ

イクルが堆棟するまでに,寒流系群集の産出層準が侵食されてしまったためである.要するに,タイ

プ2と3の違いは,堆積後被った侵食の程度の違いによる.後述するが,堆積サイクル基底の侵食面

は,海水準の低下速度が貴大の時に起こる侵食と,その後の海進に伴う外浜侵食によってつくられた

ものである.そして,侵食畳の大きい方が,沖合いでは陸側にあり,沿岸域では海側にある (図14).

また沿岸域で侵食を受ける場所は,海水準低下期には陸上となっている.タイプ2と3の堆横サイク

ルには陸化した証拠がないので,両堆積サイクルはともに海水準低位期に侵食作用が及ぶ海底に堆積

したもので,侵食量の差より,タイプ3の方が陸側に位置すると解釈される (図13-a).

タイ704,5には,タイプ1, 2, 3に見られない陸上や外浜の堆積物が見られる (図11).した

がって,タイプ4,5とタイプ1,2, 3の岩相の違いは,前者の堆積深度が浅かったことによると

考えてよい.それゆえ,タイプ4と5の堆積サイクルをタイプ 1,2, 3よりも陸側に配列する (図

13-a).また,タイプ4と5に関しては,暖流系群集の出現層準をもとに,タイプ5を4よりも陸

側に配置させた (図13-a).その理由は以下の通 りである.暖流系群集の出現層準は,タイプ4の

堆積サイクルでは基底より50cm上位に位置するのに対して,タイプ5ではそれを認定できない (図

12).タイプ5で認定できないのは,堆積サイクルの堆積場が日本海に暖流系群集が出現した時にはま

だ陸上にあり,海面下に沈んだ時には,すでに対馬海流が流入していたからである.この場合,仮に

タイプ4と5の堆積サイクルが同一時期の海水準変動下で堆積したものとして,暖流系群集の出現期

の海水準を基準にとると,タイプ4の堆構深度はタイプ5よりも深いことになる.つまり,タイプ5

は4よりも陸側に位置するはずの堆積サイクルというわけである.

タイプ6の堆積サイクルの下半部は内側陸棚に堆積したものと解釈される.砂岩層に挟まれる泥岩

層を堆積しうる場所は,静穏時の波浪限界水深以深である.しかも,スウェール状斜交層理や波長1m

の大型ウェーブリップルの存在は,この水域が外洋に面していたことを示唆する.なぜならば,この∫

ような長波長の堆積構造の形成には十分な吹送距髄が必要であるからだ.よって,タイプ6の堆積サ

イクルの下半部は,水深20m以深の内側陸棚堆積物と解釈される.ところで,他の堆積サイクルも

内側陸棚で堆積したものだが,タイプ6の下草部のような岩相を示さない.この相違は,堆積物の供
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図 13 大桑層の堆積シーケンスと日本海深海の明暗層における岩相,噴流系の貝化石の出現 ･消
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や生物活動の程度に差があったためと考えられる.いずれにせよ,他の堆積サイクルとは堆稗環境が根本的に異なる可能性があるので,タイプ6の堆積サイクルを以下の堆積サイクル



大桑層の堆積サイクルのシーケンス層序学的解析

大桑層の堆積サイクルは,氷河性海水準変動に伴う1回の海進と海退に形成されたものである (北

村,1994:Kitamuraetal‥1994).このような海進海退現象によって形成された堆積サイクルを理解

するには,シーケンス層序学の概念 (e.g.,Ⅴai1,etal.,1991)が極めて役立つ.この概念は近年構築

されたものであり,今日では多くの研究者が地層解析にシーケンス層序学の概念を用いている.本論

でも,このシーケンス層序学の概念を適用して,大桑層の堆積サイクルの形成メカニズムを記すこと

とする.なお,シーケンス層序学に関する日本語のまとまった解説として,堆積学研究会報特集

｢sequencestratigraphy｣(1992),石油技術協会誌特集 ｢シーケンス層停学-その可能性を求めて｣

(1994),地質学論集 ｢シーケンス層序学一新 しい地層観を目指して- ｣(1995)がある.

1.堆積シーケンス ･シーケンス境界

シーケンス層序学では,1回の海進海退現象に伴って形成 された地層 を堆稗 シーケンス

(depositionalsequence)という (e.g.Ⅴailetal.,1991).したがって,大桑層の堆横サイクルは堆

積シーケンスである. 1つの堆積シーケンスは, 3枚の侵食面を持つ.そのうちの2枚は各堆横シー

ケンスの上限と下限の境界をなすシーケンス境界 (sequenceboundary)であり,残る1枚はラビー

ンメント面 (ravinementsurface)である.シーケンス境界は,相対的海水準の低下速度の澱速期に

形成される侵食面である.一方,ラビーンメント面は,海進時の外浜侵食によって作られる(Bruun,

1962).外浜侵食とは,海進に伴って地形平衡断面が復唱するために生じる海底侵食作用で,その牽

大深度は約40mである (Saito,1991).浅海城では,多くの場合,シーケンス境界とラビーンメント

面は一致する.それは,浅海では海水準最低位期の堆積物が,その後の外浜侵食によって削刺されて

しまい,その結果ラビーンメント面とシーケンス境界とが融合してしまうからだ.大桑層の堆稗サイ

クルのうち,タイ705以外の堆積シーケンスでは,シーケンス境界とラビーンメント面が一致し,負

化石密集層直下の侵食面がそれにあたる.

タイプ1-4の堆積シーケンス基底の密集層は,そこが堆積シーケンス形成時に最も浅かったこと

を物語る.その理由は以下の通 りである.密集層の構成粒子は,堆積シーケンス中で最も粗粒であ

り,そのような粗粒物の濃集には強い流水エネルギーが必要である.貝化石群集に基づ くと,タイプ

1-4の堆積シーケンスは外洋に面した内側陸棚に堆積したものであり,このような環境下では一般

に水深の減少に伴って流水エネルギーは増大する.よって,密集層は堆積シーケンス形成期間の海水

準低位期に堆積したと解釈される.また,貝化石群集の変遷は,密集層が海水準上昇期の開始期に位

置する.これらのことを考え合わせ,私は貝化石密集層直下の侵食面にシーケンス境界とラビーンメ

ント面を設定した (図13-a)(北札 1994).また,堆積シーケンス基底の貝化石密集層は,海進ラ

グ堆積物 (外浜侵食によって堆積物中から洗い出された粗粒物質のこと)である.

タイプ5の堆積シーケンスには, 3枚の侵食面があり,その最下位と黄上位のものがシーケンス境

界と見なされる (図11).下位のシーケンス境界は,上部外浜堆積物と後背湿地堆積物を分かつ地層

境界面である･現世の堆積環境を見ると,上部外浜と後背湿地の間には,前浜,後浜,砂丘が存在し

ている･それゆえ,上部外浜堆積物の直上に後背湿地堆積物が重なることは,それらの間にあった前

浜や後浜の堆積物が削られてしまったことを示唆する･よって,後背湿地堆積物の下面は侵食面であ

り,しかもその直上は陸成層だから侵食面は陸上で形成されたと考えられる.これらのことから,私

はこの侵食面をシーケンス境界と見なした (図11)(北村,1994).海水準の低下に伴って,この地域

は陸上に露出し,侵食されたのである･なお,このシーケンス境界直下の上部外浜堆積物は下位の同
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堆積物よりも固結しており,その堆積物粒子の外縁には赤色の膜が形成されている.おそらく,ここ

は陸化 した時の風化によって堆積物が変質した部分なのだろう.

タイプ5の堆積シーケンスでは,後背湿地堆積物の上に内側陸棚堆積物が直接重なる (図11).こ

こでも,前浜や後浜堆積物が欠落しており,両堆積物の境界面が侵食面であることは確実である.こ

こでの場合には,海成層が累垂することから (つまり海進),この侵食面はラビーンメント面と解釈

される (図11).

ところで,時間面Tlとラビーンメント面との層位関係が,タイプ1-4と5では異なっているこ

とが分かる (図13-a).すなわち,前者ではラビーンメント面の上位にTlが位置するのに対して,

後者ではTlはラビーンメント面よりも下位にある.この相違は,ラビーンメ■ント面の形成時期が陸

側ほど遅くなることに起因する.海進現象は陸側ほど遅れるので,ラビーンメント面の形成時期も陸

側ほど遅いのである (図13-b).地層の解析において,ラビーンメント面が時間面に斜交すること

の認識は重要である (Vail,etal.,1991).なお,シーケンス境界は同時間面である (Ⅴai1,eial.,199

1).

2.堆積体

シーケンス層序学では,海水準変動の期間に基づ き,堆槽シーケンス内を低醇水準期堆機体(LST:

lowstandsystemstract),梅迫湖堆械体 (TST:transgressivesystemstract),縮 瞳水準期堆臓体

(HST:highstandsystemstract)に区分する (e.g.,Vailetal.,1991).それぞれの堆構体の境抑ま,

LSTとTSTの境界は梅適所 (transgerssive surface)で,TSTとHSTの境界は酸大晦成氾濫面

(maximumfloodingsurface)である.海進蘭は海退から海進に移るときの堆欄面で,海進面の上下

では上位の地層のほうが堆碩深度が深い.そして,すでに述べたように,浅海城ではシーケンス境界

とラビーンメント面は-致してしまうことが多い.大桑屑のタイプ 1-4の堆棟シーケンスでも,こ

れらの 3つの表面 (surface)は一致する.そのため,これらの堆稗シーケンスには,低海水準期堆

構体がないことになる.一方,タイプ5の堆横シーケンスでは,シーケンス境界の約10m上位にラ

ビーンメント面がある.このような場合,海進画はシーケンス境界よりも上位に,ラビーンメント面

よりも下位に位置する.だが,ここの岩相は後背湿地堆積物であり,海水準変動の証拠はない.そこ

で,便宜上シーケンス境界とラビーンメント面の中位に海進面を設定し,それより下位を低海水準期

堆積体 とした.

海進期堆積体と高海水準期堆構体との境界の澱大海成氾濫面は,一般的に非常に遅い堆横速度のた

めに形成されるコンデンス ･セクションの上面もしくは下面に生じる (Vailetal.,1991).コンデン

ス ･セクションは,腐生 ･浮遊性生物化石,海緑石 ･燐灰岩などの自生鉱物の浪轟や生物種の偉大多

様性などで特徴づけられる (Baum &Vai1,1988;Ⅴai1etal.1991).世界各地の第四系から,氷河

性海水準変動に起因する堆積シーケンスが報告されているが,私の知る限り上記の特徴を持つ狭義の

コンデンス ･セクションを観察できるのは,ニュージーランド北島ワンガヌイ湾の堆積シーケンスだ

けである (Abott& Carter,1994).狭義のコンデンス ･セクションは観察できない上絵層群では,

上下の地層よりも細粒で,生物擾乱の著しい泥質堆積物をコンデンス ･セクションとしている(伊藤,

1992;Ito&0'hara,1994).

大桑層でもやはりコンデンス ･セクションを観察できない.そのため,これまで私は,最大海成氾濫

面を暖流系群集の産出層準の中央に設定していた (北村,1994).1つの堆積シーケンスの暖流系群

集が上部浅海帯群集と下部浅海帯群集に分かれる場合には,後者の産出層準の中央に設定した.暖流
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系種の産出はそこが間氷期であることを意味するから,少なくともその産出層準内で海水準が最高と

なったことは間違いないと考えて,その中央に最大海成氾濫面を設定したのである.この設定の妥当

性を検証すべく,私はタイプ2と3の堆積シーケンスにおいて,砂サイズの堆積物粒子の組成を検討

した.その結果, 1つの堆積シーケンスにおいて,海緑石粒子の含有率も,生物骨格粒子 (浮遊性 ･

底生有孔虫殻+その他)の含有率も,ともに数%-20%まで変化 していることが分かった (図8,図

10上 しかも,両粒子の増減パターンは基本的に同様の傾向を示 し,貝化石密集層を覆う淘汰の良い

細粒砂岩では含有率は低く,暖流系貝化石群集の産出屑準で高い値をとる.だが,それらの含有率の

最大ピークは,最大水深を示唆する貝化石群集の産出屑準内にあるわけではなく,また含泥率の帝大

ピークとは明らかにずれる.それゆえ,最大梅成氾濫面は暖流系群集の産出層準内にあることは間違

いないが,詳細な層準の位置付けはむずかしいことが分かった.また大桑層の堆積シーケンスに関し

ては,上絵層群のような手法一堆積物の粒度組成から最大海成氾濫面を設定一を適用できないことも

明らかとなった.このことは,タイプ 1の堆積シーケンスについてもあてはまりそうである.堆積物

粒子の検討は行っていないが,伊藤 (1992)や Ito& 0'hara(1994)の基準に従.えば,タイプ1の堆

積シーケンスでは最大海成氾濫面は生痕化石の発達したシル ト岩層に設定される.なぜならば,この

地層が最も細粒でありしかも生痕化石が顕著に発達しており,これらの特徴はまさに彼らの貰う澱大

海成氾濫面そのものなのだから.だが,浮遊性有孔虫の解析結果は意外な事英を示す.下位の層準か

らシルト岩層に向かって暖洗系種の占有率は徐々に低下し,そこではわずか 1%になってしまうのだ

(図7).暖流系浮遊性有孔虫種の占有率が氷河性海水準変動のインディケーター としてどのくらい

有効かは明らかではないが,その変化パターンはとても生痕化石の発達したシル ト岩層が澱大海成氾

濫面であることを支持するようには思えない.いずれにせよ,タイプ 1の堆碑シーケンスの堆横物粒

子の解析が必要なのだが,どうも大桑層の堆棟シーケンスの発達様式は上総層群のそれとは異なるよ

うに思える.

結局,大桑層の堆積シーケンスに関しては,現状では最大梅成氾濫面の位置決定はできない.そこ

で,タイプ2-5の堆積シーケンスでは従来どおり暖流系群集の産出層準の中央に設定し,タイプ1

の堆積シーケンスでは暖流系群集とTransitionalII群集の産出層準の境界に置くこととし,これをも

って海進期堆積体と高海水準期堆積体を区分する (図13).もちろん,これは暫定的なものである.

大桑層の堆積シーケンスの形成過程

以上に述べた内容をまとめて,大桑層の堆積シーケンスの形成過程を氷河性海水準変動や生物相の

変遷と関連づけて以下に記す.

氷期の最盛期に向かって,海水準は低下し続ける (図15-1).陸側の堆積盆 (タイプ5)は陸化

し,そこでは侵食面が形成された.沖合い側 (タイプ 1-4)でも海水準の低下に伴う流水エネルギ

ーの増加によって浅海底で侵食が起こる.こうしてシーケンス境界が作られる.この時期は寒流系生

物群が日本海全域に分布していた.浅海域には,アラスジサラガイ (Peronidiazyonoensis), ビノス

ガイ (MerlCenm.aStimpsoni), エゾタマキガイ (Glyqmerisyessoensis)が生息していた.対馬海流

が流入しなかったため,氷期の日本海の垂直循環は弱 く , そのため深海底は還元環境となり,暗色層

が堆積した.

やがて,海水準が上昇し始める(図15-2).それに伴い水深40m付近までの海底 (タイプ1-4)

は外浜浸食を被り,氷期の海水準低位期に生息していた貝化石などの生物遺骸が海底上に洗い出され

る.こうして貝化石密集層が形成された.その後の海水準の上昇に伴い,密集層は淘汰の良い細粒砂
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に覆われ,それをさらに泥がちな細粒砂～極細粒砂が覆う.陸域 (タイプ5)は後背湿地となってお

り,そこでは象や鹿が群れをなしていただろう.この時期には対馬海流は流れ込んでいないので,莱

流系種が生息していた.淘汰の良い細粒砂には多数の二枚貝ウソシジミ(Felaniellausta)が生息し,

その後の底質の泥質化に伴いウソシジミに替って,オンマイシカゲガイ (Clinocaydium fastosum),

サインュウキ])ガイダマン (Turittellasaishuens由saishuensis),キララガイ (Acilainsl'gnis)やフ

リソデガイ (Yoldia notabilis)が現われる.この時期も日本海深海は還元環境であり,暗色層が堆

積した.

さらに,海水準が上昇し,ついに対馬海流が日本海に流入,暖流系貝化石群集が日本海に侵入した

(時間面Tl)個 15-3).この時に現われる貝化石群集の構成種は水深によって異なる (もちろん

底質の状態も影響するが).浅いところ (タイプ2-4)では,キヌガサガイ (Tugun'um exuhim)

やオオスダレガイ (Paphiaschnelliana)やシオガマガイ (Cycladicamacumingii)が現われ,より

深いところ(タイプ 1)では,これらの貝類に加えて下部浅海帯を特徴づけるベニグリガイ(GlyGymeris

rotunda)やナミジワシラスナガイ (Limopsis mnata)などが現われる.これらの貝化石群集は,

後期鮮新～前期更新統掛川層群にも見られる (Nobuhara,1993).つまり,100万年前からすでに間

氷期には,日本海の対馬海流流入域と太平洋側の黒潮流入城は同じ生物地理区にあったのだ.さて,

対馬海流の流入は深海底の環境も激変させた.対馬海流が日本海固有水に変質し,それが日本海深海

底に多量の溶存酸素を送 り込み,海底を週元環境から酸化環境へと変化させたのだ.これにより,明

色層の堆横が始まり,また炭酸塩補償深度 (CCD)も上昇 した.この解釈が正 しいとすると,時間

面Tlは,深海底では明色層の基底ならびにdissolvedsurface(Vailetal.,1991;CCDの上昇によ

って作られる石灰質堆横物の鹿 しない層準の基底)に連続すると考えられる (図15-3).

海水準は上昇し統け,ようや くタイプ5の地点も海面下に没する (図15-4).その際,そこは外

浜浸食を受け,ラビーンメント面ができる.その後,一時的に内湾が形成されたものの,引き続く海

水準上昇により外洋に画した浅海となった.やがて,海水準の貴高位期が訪れる.沖合い(タイプ1)

では,水深の増加に伴って貝化石群集が変化する.タイプ2と3の海域では,暖流系上郡浅海帯群集

から暖流系下部浅海帯群集へと変遷する.より沖合いでは,海水準の上昇量が対馬海流の厚さの増加

分を上回ったため,暖流系種のl)ユウグウオトヒメガイ (Pmiloma plane)に混じって寒流系種の

オンマイシカゲガイやサイシュウキリガイデマシが現われる.これらの寒流系種は,間氷期にも対馬

海流下の冷水域に生息していたのである.この時期の深海底では,表層から生物遺骸の継続的供給に
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よって,CCDが低下し,石灰質粒子を含む明色層の堆積領域が深海へと拡大したと推定される.

その後,海水準が下がり始め,やがて対馬海流の流入が停止する (時間面T2)(図15-5).寒冷

化は暖流系種の死滅を招き,そのニッチを寒流系種が置換した.タイプ1･2･3･4の堆積海域で

は,オンマイシカゲガイ,サインュウキリガイダマシ,キララガイやフリソデガイが現われ,より浅

港 (タイプ5)ではアラスジサラガイやビノスガイやエゾタマキガイが現われた.対馬海流の流入の

停止により,深海底に供給される溶存酸素畳は徐々に減少し,海底はやがて還元環境へと変わった.

対馬海流の停止期と深海底の還元環境-の移行期には多少のタイムラグがあるだろうから,時間面T

2は明色層の最上部付近に位置することとなろう (図13b).

海水準がさらに低下すると,浅い海域 (タイプ4･5)は暴風型陸棚となり,平行層理や-ンモッ

ク状斜交層理の発達した細粒砂が堆積する (図15-5).さらに浅 くなると沿岸流の影響を受ける外浜

から前浜となり,後浜までに至ったであろう.外浜には魅粒砂や中粗砂が堆積し,海底には海岸線と

平行なクレストを持つ砂粒が発達した.前浜には海岸に緩 く傾斜した平行層理を持つ淘汰の非常に良

い堆稗物がたまったであろう.沖合い (タイプ 2･3)では淘汰の良い細粒砂が堆積し,そこにはし

ばしば暴風時の暴狼が粗粒堆積物を遊び込んだ.深海では引き続き暗色層が堆積した.

やがて,海水準の敢低期になる(図15-1).陸城,浅海域ともに浸食作用を被る.この作用によっ

て堆積シーケンスの上位のシ-ケンス境界が作られる.浸食作用の程度の大きい場所では,寒流系群

集の産出層準を越えて,その下位の暖流系群集の産出層準まで削り込む (タイプ3).場所によって

は,暖流系群集の産出屑準より下位まで削られることもあるだろう (図13b).この場所の堆横シ-ケ

ンスには寒流系群集だけ度し,堆横シーケンス形成時に現われたはずの暖流系群集は,上位の堆横シ

ーケンス最下部の貝化石密集層内に鹿することになる.

このような過程を経て,大桑層の堆横シーケンスが形成きれたのである.そしてこれらの堆碩シ-

ケンスを作った海水準変動は変動幅が約70mで,その周期は4.1万年であり,シーケンス層序学的

概念に従えば,第5オーダーの堆稗シーケンスに区分される (Vailetal.,1991).

堆積シーケンスの累重様式から見た堆積盆の進化

以上に述べた大桑層の堆積シーケンスは,卯炭山層と複合して,より形成期間の長い堆積シーケン

スを構成している (図16).大桑層と卯辰山層の堆積時代に基づ くと,この堆積シーケンスの形成期

間は1.6Maから0.6Maの約100万年間となり (卯辰山層の上限年代はそれを覆う戸室山火山岩源の

K-Ar年代 (Shimizu&Itaya;1993)に基づ く),第 3オーダーの堆積シ-ケンスに区分される.食

後に,この第3オーダーの堆積シーケンスと,それから読み取った堆横盆の進化について述べる.

大桑層の堆積開始は海進を意味する.この海進は少なくとも大桑屑下部堆積期間持続したと思われ

る.なぜならば,海成層のオンラップは海進現象の直接的な証拠であり,大桑層下部では同層が下位

の地層にオンラップ (onlap)しているからである (田中,1970).これに対して,大桑層中部の堆積

シーケンスにおいては,それらを構成する岩相や貝化石群集の変遷パターンに堆積シーケンス間での

重大な相違は認められない.このことは,大桑層中部では,堆横速度と堆積盆の沈降速度が釣 り合っ

ていたことを意味する.シーケンス層序学では,このような累重様式を累積性 (aggradational)の

累重様式という.この場合,平均的な海岸線の位置 (氷河性海水準変動による海岸線の移動を差し引

いたもの)は変動しない (図16).そして,大桑層中部から上部を見ると,上方に向かって,堆構シ

ーケンスが浅海化 粗粒化,厚層化することが分かる (図3,図11).このような累重様式を前進性

(progradational)の累重様式という (図16).この累重様式は,堆積速度が堆積盆の沈降速度を上回
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Age-Ma図 17 大桑層と卯辰山層の堆積時の堆積

速度と沈降速度.Fig.17 SedimentaryrateandsubsidencerateduringthedepositionoftheOmmaandUt

atsuyamaForm

ations.期ではその逆となる.そして,大桑層下部,上部,卯辰山層内での堆横深度の変化

はせいぜい20m程と見積もれるので,各期間の沈降速度は,大桑層下部 ･上部では45cm/1000年,

卯辰山層では65cm/1000年と算出さ

れる (図17).以上のことから,大桑層と卯辰山層から構成される堆積シーケンスを生み出した

海進海退現象は,海進は堆積盆の沈降に因るものであり,一方海退は堆積盆の昇降運動の変換 (沈降

から隆起)に起因するのではなく,堆欄物の供給量の増加に起因することが分かる.つまり,大桑層

の堆積盆は,海進に伴い1.6Maに堆積を開始し,その後 lMaに起きた砕暦物の大量供給により海

退- と転じ,卯辰山層の堆積終了をもって,その幕を閉じたのである.では,この海進海退現象はいかなるものであっ

たかを考察する.佐藤 (1983)は,金沢沖の震探記録 と孔井記録との解析から,同海域では鮮新世

後期より海進の始まったことを明らかにした.この海進が大桑層の堆積物をもたらしたのである.そ

して,海進と大桑層の堆積開始の遅れは,金沢地域の海抜が高かったためである.同時期の海進は日

本列島各地より報告されている (e.g.,Oda,1977:Takayama,1980).よって,この海進の原因はか

なり広域に影響を与えたテクトニックイベントによるこ

とは間違いない.lMa以降の大量の砕原物の供給は何を意味するのであろうか ? 大桑層の中部

と上部では堆積環境が変化するばかりでなく,堆積物の粒子組成にも違いが見られる.例えば,私の野

外観察によると,大桑層下中部に見られる磯は花岡岩質の亜円磯であるのに対して,上部の磯は火山岩質の亜角



る.この磯の円磨度の変化は,砕原物の供給源が堆積盆により近いところに代わったことを意味す

る.そして,その磯種に基づ くと,その供給源は医王山丘陵と考えられる.これらのことから,大量

の砕暦物の供給は, lMaに始まった医王山丘陵の隆起 した結果 と解釈される.この医王山丘陵の隆

起は,この頃,中部地方から近畿北西部で起きた南北性の浪曲運動 (例えば,藤乱 1985)で生じた

ものであろう.これは,同地域の応力場が東西方向の圧縮場に変換したためで,その変換期は約 1Ma

とされており (綱川 .竹内,1983),まさに大桑層に記録された海退現象開始期に一致する.

以上のように,鮮新世後期に始まった海進と, 1Ma以降の南北性波曲運動に伴う後背地の隆起し

たことによる大量の堆積物供給によって生じた海退により,大桑層と卯辰山層からなる第3オーダー

の堆積シーケンスが生まれた.そして,この長期的な相対的海水準変動と氷河性海水準変動とが重な

り合って,大桑層の第5オーダーの堆積シーケンスが形成されたのである.

ま と め

1. 大桑層と卯辰山層は1つの堆積シーケンスとしてみなすことができる.この堆積シーケ

ンスの形成期問は,1.6Maから0.6Maの約100万年間であり,第3オーダーの堆積シー

ケンスに区分される.また,大桑層下部 ･中部が海進期堆構体に,大桑層上部 ･卯辰山層

が高海水準期堆積体に区分される.

2. この第3オーダーの堆積シーケンスは,鮮新世後期に始まった海進 と, 1Ma以降の医

王山丘陵の隆起がもたらした大童の堆積物供給による海退によって,形成された.

3. 大桑層上部 ･中部は第5オーダーの堆積シーケンスの累重から構成される.これらの堆

積シーケンスは,氷河性海水準変動 (変動幅が約70mで,4.1万年周期)と第3オーダー

スケールの相対的海水準変動によって,形成された.

4. 大桑層上部 ･中部の第5オーダーの堆積シーケンスは, 6つのタイプに区分できる.ま

た,それらから堆積シーケンスのモデルを構築した.そこには,貝化石群集の変遷から認

定した2枚の同時間面を描いた.この同時間面は,世界に例を見ない本邦第四紀の第5オ

ーダー堆積シーケンスの重要な特徴である.
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