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　　Sequence 　 stratigraphy 　 was 　developed 　by　 nlembers 　 of 　the　EX ・
XON 　Research　and 　Product　company 　in 且ate 　1980 ，

s．　In　this　paper，
the　general　c・ ncept ・ f　sequence 　stratigraphy 　is　presented・　ln　par・

ticular， 血 e　inter皿 al　 architecture 　 of 　depositional　 sequence 　 and 　its
components 　are 　described

，
　and 　the　effects 　of 　eustatic 　conIrol 　on 　the

depositional　strata 且pattern　is　discussed．
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は 　 じ　 め 　 に

　1980年代後半 に現 わ れ た シーケ ン ス 層序学 が，近年，
日本 の 地 質学で も盛 ん に と りい れられ る よ うに な っ て き

た．シ
ーケ ン ス 層序学 は P．R．　Vailを 中心 と した

“
エ ク ソ

ン グ ル
ー

プ
”

が ， 主に 石 油 地 質学 の 分野で 行なわ れて い

た 震 探 （音 響）層序学 を，新 しい 層序学と して 体系化 し

た もの で あ る．シーケ ン ス 層 序学で は 成因的 に関連 した

ユ ニ ッ トに 基づ い て 地 層 を 区分する とい う新 しい 方法を

取 っ て い る．こ こ で は シ
ー

ケ ン ス 層序学が，どの よ うな

もの で あ る か を簡単 に 紹介する．まず，シ
ー

ケ ン ス 層序

学 で 使 わ れ る 地層 の ユ ニ ッ トに つ い て 説明 し，そ の 成 因

に つ い て 議論する ．なお ，こ の 解説文 は シーケ ン ス 層序

学 の 基礎 を紹 介 した 論文や 論文集，Wilgus　et　al．（1988），
Bally （1989 ），　 Van 　Wagoner 　et 　al ．（1990），　 Wilson （1992 ）

に基 づ い て 作成 し た もの で あ る．な お，シ
ー

ケ ン ス 層序

学 に 関 す る 用 語 の 日本 語 訳 につ い て は，現在 の とこ ろ統
一

され て い な い ．こ の 論文で 使 われ て い る主 な用 語 は基

本 的 に，増 田 （1993）に 従 っ た ．な お，こ の 解 説 文 で 使

わ れ て い る 用 語 が 必 ず し も普 及 して い る 訳で な い こ とを

最初 に明 記 して お く．

シ
ー
ケ ン ス の基本ユ ニ ッ ト

　シ ー
ケ ン ス 層 序学 で は 地 層 を 階層 的 に 区 分 す る．そ れ

ぞ れ の 区分 は厚 さ に よ っ て 分 け られ，そ の 範囲 は mm ス

ケー
ル の もの か ら k皿 ス ケー

ル の もの まで あ る，そ れ ら

は ラ ミナ （Lamina），ラ ミナ セ ッ ト （Lamina 　Set），ベ
ッ

ド （Bed ），ベ
ッ ドセ ッ ト （Bed 　Set），パ ラ シーケ ン ス
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（Parasequence），パ ラ シ
ー

ケ ン ス セ ッ ト （Parasequence

Set），シーケ ン ス （Sequence）と呼 ばれ て い る （Campbell，
1967；Van　Wag 。ner 　et　a1．，1988）．こ こ で は こ れ らの 区分

単位の うち，パ ラ シーケ ン ス ，パ ラ シ
ー

ケ ンス セ ッ ト，シー

ケ ン ス とい っ た，ユ ース タ シ
ー

（絶対的 海 水準 ）な ど の，
広 域 的 で 汎世界的な要素の 影響を受 け て で きた地 層 に つ

い て 説明す る．ベ
ッ ドセ ッ トまで の 区分単位 の 特徴 は 表

1に ま とめ て あ る．パ ラ シー
ケ ン ス よ り厚い 区分 単 位 は

地層の 側方へ の 連続性，そ れ を分 ける境界面 の 形状，累

重様式，内部 の 地 層 の 側 方変化 な ど に基づ い て 定義 さ れ

る （Van　Wagoner　et　al．，1990＞．比較的厚い 地層 を区分 す

る 場合 に は 境界面 の 上 下 の 堆積相や 堆積柑解析 の 結果が

重要 で あ る．

　最初 に シ
ー

ケ ン ス の 特徴 につ い て 説明 す る．シ
ー

ケ ン

ス に つ い て 最 初 に触 れ る 理 由 は，シ
ー

ケ ン ス 層序学 の 前

身で あ る震探層序学 とい う堆積盆ス ケ ール の 広 域 的 な地

層 の 解析か ら，どの よ うに して シーケ ン ス 層序学が 発達

して い っ た か を理 解す るた め で ある ．

シ ー
ケ ン ス

　震探断面 で シ ーケ ン ス （堆積 シ
ー

ケ ン ス ）を認 定 す る

と きに は，不連続面が 大事 な鍵 を握 る．不連続面 は震探

断面 で 反射波が 途切 れ る と こ ろ と して 認定で きる．シ ー

ケ ン ス の 基 底 に は 2 つ の タ イプ の 地 層 の 重 な り方 （ラ ッ

ピ ン グ ・パ ターン ），オ ン ラ ッ プ （Onlap＞ とダ ウ ン ラ ッ

プ （Downlap ）が 認 め ら れ る （第 ユ図）．オ ン ラ ッ プ は 下

位 の シ
ー

ケ ン ス 境界 に 見 られ る 特徴的な ラ ッ ピ ン グ の パ

タ
ー

ン で，侵 食 面 の 上 に 地層 が 水平 に 重 な っ た所 な どで
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第 1表．地層の ユ ニ ッ トの 定義 とその 特徴 （Ca皿 pbelt，1967）．

地層の ユ ニ ッ ト 定義 ユ ニ ッ トの 特徴 堆積過程 境界面 の 特徴

ベ
ッ ドセ ッ ト ● 岡一の 成因で形成 され，整 ● 1つ の ベ ッ ドセ ッ ト内の ● 短期的あ る い は周期的な作用 ●基本的 に はベ ッ ドと同 じ．
（Bed　Setl 合的 に重な るベ

ッ ドの集合． ベ ッ ドの 構成や構造，あ によ る （ベ ッ ドの項 を見 よ）． ●ベ ッ ドセ ッ トやベ ッ ドセ ッ ト面 はベ
ッ ドより

●ベ ッ ドセ ッ ト面 と呼ばれ る る い は ，堆積構造が，上 も長期間か けて 形成さ れる ．
侵食や無堆積に よ っ て でき た 下 の ベ ッ ドセ ッ トとで 異 ●層理面 よりも空間的に 大きな広がりを持 つ ．
面，およ び その延長面 で境さ なる．
れ る

ベ ッ ド ● 同一の成因で 形 成 され ，整 ● 全 ての ベ ッ ドが ラ ミナ ● 短期的あ る い は周期的 な作 用 ● 短期 間に形成 され る （秒か ら年オ ーダー） ．
（Bed ） 合的に重 なるラ ミナ、あるい セ ッ トを含 むとは限 らな によ る． o新

・
旧の 層 を分ける．

は ラ ミナ セ ッ ト． い ． ●短期的な堆積作用に は，ス ト ●層理面を境に 堆積相が 変わる．
●層理 面と呼ばれる侵食や無

一ム、洪水，土石流，乱泥流 な ●条件が良 い と，年代層序の構築に役立 つ ．
堆積 でできた面，お よび その どが ある． ●ベ ッ デ ィ ング 面の形成時間は多 くの 場合 ，べ

延長面． ●周期的な堆積作嗣に は季節変 ッ ドの 形成時間よ り長 い ．
化，気候変化 などがあ る． ●空問 的な広が りは大小 さまざまで ある ，

ラ ミナ セ ッ ト ●同
一

の成因で形成 され ，整 ●整合的 に重なる ラ ミナ ●短期 的に堆積． ●急速に形成 され る （秒か ら日の オ ーダー〉，
（Lamina　SeD 合的 に重 な るラ ミナ の集合．群 で，ベ

ッ ド内 部で．特 ● ウ ェ
ーブ ・カ レン ト ・リ ッ プ ●ベ ッ ド境 界 よ りも空 間 的 な広 が りは狭 い ．

●ラ ミナ セッ ト面 と呼ばれ る，徴的 な構造 を示 す． ル ベ
ッ ド，タ ービ ダイ ト，ハ ン

侵 食や無 堆 積 に よ っ てで きた モ ッ ク状斜交層理の リ ッ プル 葉

面，およびその延長面 で境 さ 理部，バ ッ クフ ロ
ー

リッ プル 、
れ る、 フ ォ ア セ ッ トの 斜面 下 部の リッ

プル 葉理 などがこの例，

ラ ミナ ●肉眼 で識別 で きる 最も薄 い ●内部構造 は一様． ●短 期 で堆積． ●非常に速 く形 成される （秒か ら時間 オーダー）．
（しamina ） 層， ●内部に層構造は見 られ ●

ベ
ッ ド境界よ りも空間的な広が りは狭い ．

ない ．

オ ン ラ ッ プ 　 トッ プラ ッ プ

ダウ ン ラ ッ プ面

プ

第 1図．震探断面で 見 られる特徴 的な反射面の 末端部

の パ タ
ー

ン （Mitchum 　et　aL，1977 ）

見 られ る．例 えば，浅 海 成堆 積物が 非 海成層 の 上 に オ ン

ラ ッ プ して い る場 合 ，こ れ は 海 水 準 が 上 昇 した こ と を示

し て い る．ダ ウ ン ラ ッ プ は デ ル タ の 前置面 の よ うに，も

と も と傾 い た 地 層 が 斜 面 下 向きの 方 向で，古 い 時代 の 地

層 と斜交 して い る 不連 続関係 の こ と をい う．

　 ヒ位 の シ ーケ ン ス 境 界 に 見 ら れ る ラ ッ ピ ン グ ・パ タ
ー

ン は トッ プ ラ ッ プ （Toplap） と侵 食 トラ ン ケ
ー

シ ョ ン

（Erosienal　Truncation ）で ある． ト ッ プ ラ ッ プ は も と も

と傾 い た 地 層 が 斜 面 上 向 きの 方向で 切 られ て い る パ タ
ー

ン で，地 層 の ラ ッ プ ア ウ トす る位 置 が連続的に 沖側 に 移

動 し て い くの が 特徴で あ る．こ れ は 陸棚 上 で 無 堆 積 で あ っ

た り，堆積物がバ イパ ス した り，小規模 な侵食が あ っ た

こ との 証拠とな る．トッ ．プ ラ ッ プ して い る 地層 を沖側 に

追 跡 して い く と，下 位 の 地 層 に ダ ウ ン ラ ッ プ して い る こ

とが 多い ．

　侵 食 トラ ン ケ
ー

シ ョ ン は
， 地層 が そ の 上位 の 不 連続面

に切 られ て い るパ ターン で，地 層 の 削剥 に よ っ て作 られ

る．侵食 トラ ンケ
ー

シ ョ ン は 広域的に 見 られ る 場合 とチ ャ

ネ ル な ど，ご く限 ら れ た地 域 に 見 られ る場合 が ある．構

造運 動で 傾 い た地 層の 場合，傾 斜 の 上 向 きの 方向で 陸 上，

ある い は 海底 で の 侵食作用 に よっ て 地層が 削剥 さ れて こ

の パ ターン が作 られ る．

　露頭断面 で も，震探断面で もシ
ー

ケ ン ス を認定す る場

合 は，
“
上 下 を不 整合 で 区切 ら れ ，

一
連の 成 因で 形 成 され

た，整合的 に重 な る地 層
”

とい う定義 に基 づ い で お こ な

わ れ る ．Mitchum　et 　al ，（1977）は 不 整合 を
，

“
古 い 地 層

と若 い 地層 を分 ける 面 で ，侵 食，あ る い は 無 堆積 の 証 拠

が見 られ
， 大 き なハ イ エ イ タ ス が 見 られ る もの

”
と定 義

した ．こ の 定義で は 海 氾濫面 も不 整合に 含 まれ て し ま う

ため，シーケ ン ス 境 界 と後 で 述 べ るパ ラ シーケ ン ス 境 界

（す な キ）ち海氾濫 面） とを は っ き りと区 別 す る こ とが で

き な い ，そ こ で，シーケ ン ス 層 序 学 で は 不 整合は
“
古 い

．
地層 と若 い 地 層 を分け る 面 で ，侵 食 や 陸 上 へ の 露 出 の 証

拠 が あ り，そ の 延長 の 海 底で は 侵 食の 証拠 が 見 られ ，大

き なハ イエ イ タス が 見 られ る もの
”

と い う定義 を用 い る．
一

方，蛇行河川 で の 流 路の 蛇 行，ポ イ ン トバ ーの 形 成 の

よ うに，堆積 と侵食 が 異な る 地点で 同時に 発生 す る よ う

な地層形 成プロ セ ス で で きる侵食面 は，不 整合に は 含ま

れ ない ．

　第 2 図は 3 つ の シーケ ン ス の 重 な りを模式的 に描 い た

もの で あ る．それ ぞれ の 境界は 国 と圈 で 表 され て い る．

第 2 図 （a ）の 地 質断面 に示 して ある よ うに，こ れ らの シ
ー

ケ ン ス は29の 地 層 ユ ニ ッ トか ら構成 さ れ て い る．第 2図
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第 2 図．タイ プ 1お よ び タ イプ 2 の シ ー
ケ ン ス 境界 で 区切 られ た 3 つ の シ

ー
ケ ン ス （Wilson ，1992）．（a ）層 序断 面 図．そ

れぞ れ の ユ ニ ッ トの 幾何学的な関係 を示 して い る．（b）時 聞 層 序 断 面 図．それ ぞ れ の ユ ニ ッ トの 時空 分 布 を表 して い る．

（b）は第 2 図 （a ）の ユ ニ ッ トの 時 間層序断面で あ る．

第 2 図 （a ）で は ユ ニ ッ トの 空 間 分 布が，第 2 図 （b）で

は地 層 の 時 問分 布 が表 現 され て い る．

　 こ こ で 第 2 図 （a ）の シ
ー

ケ ン ス 境界国 に 着 目 して み よ

う．図 の
一
番左 側 で は ユ ニ

ッ ト28が ユ ニ
ッ ト8 の 上 位 に

直 接 重 な っ て い る．図 の 中央部 で は ユ ニ ッ ト14が ユ ニ ッ

ト10の 上 位 に 重 な っ て い る，そ して 境界 ［］の 最 も右側 で

はユ ニ
ッ ト10の 上 位 にユ ニ ッ ト11 （海底 扇 状 地 堆積物 ）

が 重 な っ て い る ．こ の 部分で は 境界 を挟ん だ 上 下 の 地 層

の 間で 時 聞 間 隙 が 見 られ な い ．図 の 左 側 で は 不整 合 で あ っ

た 境界 が 図 の 最 も右側 で は整合 に変化 して い る．従 っ て ，
こ こ で 正 確 な シ

ー
ケ ン ス 境界 の 形 成年代 を決 定 す る こ と

が で きる こ とに な る．す な わ ち シ
ーケ ン ス 境界国 はユ ニ ッ

ト10とユ ニ ッ ト11の 間で 形成 され た わ けで あ る．こ うし

た こ とか ら，時 間 間 隙，す な わ ち ハ イ エ イ タス は陸 上 で

も海 底 で も形成 さ れ る こ とが読 み 取 れ る．

　 シーケ ン ス 境界 図 は大部分が 整合 となっ て い る．境界

が 大 きく傾 い て い る部分 で は ユ ニ
ッ ト21とユ ニ ッ ト20が

接 して い る．シーケ ン ス 境界 に時間 間隙 が 見 られ るの は，
ユ ＝ ・ッ ト20とユ ニ ッ ト22が 接す る，境界 が緩 く傾 い た 部

分 に 限ら れ て い る．しか しこ こ で も上 下 の 地層 が 大 きく

斜交す る 不 連続 面 に は な っ て い な い ．シーケ ン ス 境 界 の

正 確 な 形成年代 は，境界 国 と同様 に境界 の 整合部分から

知 る こ と が で きる．こ こ で はユ ニ
ッ ト20とユ ニ

ッ ト2ユの

間で シー
ケ ン ス 境界圉 が 形成 され た と い うこ とで ある．

　各 シ
ー

ケ ン ス の 形成年代 は場所 に よ っ て 違 っ て い るが ，

大 き く見 る と，地 質時代 の うちの あ る 時 問内 で 形成 さ れ

て い る．こ の こ とか ら堆積 シーケ ン ス は時間層序学的な

意味を持 つ こ とに な る．

　第 2 図 の シ
ー

ケ ン ス 境界国 と 圄 で は そ の 形態 の 違い が

は っ きりして い る．そ こ で，下 位 の シ
ー

ケ ン ス 境界 で シ ー

ケ ン ス を タイ プ分 け をす る （Van 　Wagoner 　et　aL ，ユ988），
ど ち ら の タ イ プ の 境界か は，地 層 の オ ン ラ ッ プす る位置

の 移動 が 関係 して い る．

　 タ イ プ 1 の シ
ー

ケ ン ス 境 界 は 海 岸 オ ン ラ ッ プ （Coastal

Onlap）の 位 置 が 陸 棚 縁 よ りも沖側 に 移動 して い く もの

をい う．こ の ため ，陸棚域 は 陸域 とな っ て 侵 食が 起 こ り，
河川 に よ っ て 谷が 削 られ，そ れ を通 して 多くの 堆積物 が

堆積盆方向 へ 供給 され る．ま た，こ れ に と もな っ て 陸棚

斜面 に は 海 底 谷 が 形 成 さ れ る．こ の 海 底 谷 の 先 で は海 底

扇状 地 が 発 達す る．した が っ て ，タ イ プ 1 の シ
ー

ケ ン ス

境界 は 地表お よ び 海底 で 形 成 さ れ る．タ イプ 2 の シ
ー

ケ

ン ス 境界 は，境界上 の 地 層 の オ ン ラ ッ プす る位置 が 陸 棚

縁 よ り も沖 側 に移 動 しな い もの をい う．こ こ で は顕 著 な

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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侵食 はお こ らない．

　 タ イ プ 1 の シ ーケ ン ス 境 界 は 海水 準 の 急 速 で，大 きな

低 下 に伴 っ て 形成 さ れ る．こ れ に 対 して ，タ イプ 2 の シ
ー

ケ ン ス 境界は ゆ っ くりと し た，小 さ な海水準の 低 下 に よ っ

て 形 成 さ れ る．こ の ように シーケ ン ス 境界 の タ イプを識

別 す る こ とに よ っ て，海水準変動の 特徴 を大 まか に 知 る

こ とが で きる．

　 シーケ ン ス の 形 成 に 影響 す る 海水準変動 は，1 回 の 変

動が 数億年 ス ケ
ー

ル に なる もの か ら，数10万 年 ス ケール

の もの まで ある．海 水 準 変 動 は時 聞 ス ケール ご と に，い

くつ か の オーダー
に 区分 され る （表 2 ）．

一・
般に ，シ ーケ

ン ス と い う用 語 は，こ の うち の 第 3 オーダーよ りも低次

の 海水 準変動 の 影響 を受けて で きた もの に 対 して 使う．

　こ うし た 様々 な オーダーの 海 水 準 変 動 の 起 源 は，長 周

期 の 変 動 は 構 造 運 動 に，短 い 周期 の もの は 氷河の 消長 に

そ の 原 因が 求 め ら れ て い る ．具体的 に 見 て み る と，第 1

オ
ー

ダ
ー

は 超 大 陸 の 形 成 や分 裂，第 2 オーダー
は 中央海

嶺の 体積の 変化，第 3 オ
ーダー

は プ レート間 の 応 力 の 変

化，第 4 ・第 5 オーダ
ー

は 地 球の 公 転軌 道 の 変化，地 軸

の 傾 きの 変化な ど の 地 球 の 回転 や 軌道の 変動 に対 応 した

氷 河 の 消長 に よ る と考 え られ て い る （Vail　et　al．，1991）

堆積空間 の概 念

　陸棚上 で 堆積物 は海底と海面 との 間 の 空 間 を埋 め て い

く．シーケ ン ス 層序学で は，こ の 堆積物 で 埋 め る こ と が

可 能 な 空 間 の こ と を 堆 積 空 間 （AccommQdation；

Pesamentier 　et　al．，1988）とい う．構造 運動 や ユ
ー

ス タ シ
ー

の 影響 に よ っ て ，堆積空 間は 変化す る．堆積空 間が どの

よ うに 埋 積 さ れ る か は ，相対的海水準変動 との 関係 で 求

め ら れ る．相対的海水準変動 が
一

定 ， あ る い は ゆ っ くり

と上 昇 して い る場 合，堆 積 シ ス テ ム は 沖側 に 前 進 す る．

新た な堆積空 間は 相対的海水準 の 上 昇に よ っ て 付け加 わ

る．こ の 場合，堆 積 シ ス テ ム は 上 方 に 積み 重 なる．こ の

よ うに 相対 的海水準変動 の 上 昇速度の 違 い に よ っ て 堆積

シ ス テ ム カ揃 進 す るか，累 積す るか が決 ま る．

　第 2 図 の シーケ ン ス で は ダ ウ ン ラ ッ プ 面 （Downlap

Surface；Van　Wagoner　et　aL ，1988）が 内部 に 見 ら れ る が ，
こ れ はユ

ー
ス タ シーの 変 化 速 度 に対 応 して で きた もの で

あ る．ダ ウ ン ラ ッ プ面 は 堆積 シ ス テ ム の 前進 に よ っ て 形

第 2表．海 水準変 動 の オ
ー

ダ
ー

区分 （Vait　et　aL ．
1991）．

オーダー 期間

1 50Ma 〜

2 3〜50Ma

3 0．5 〜3Ma

4 0．08〜0．5Ma

5 0．03 〜0．08Ma

6 0．01 〜0．03Ma

（a｝ユ
ース タ シ ー
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ー， テ ク ト ニ ソ クな沈 降 と 堆積 空 間 の 関係， ユース タシーとテ
ト ニック

沈降が
，
あら た に 付 け 加 わ る堆 積空 間 の 形 成速度に 影 響 する （
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成 され る．こ れ は海退 を記録 して お り，相対的海水準変

動 の 上 昇 速度が 遅 くな っ た こ とを意味 して い る．第 2 図

で はユ ニ ッ ト22とユ ニ ッ ト23〜26との 境界が そ れ に相当

す る．

　こ の ダ ウ ン ラ ッ プ 面 は コ ン デ ン ス ・セ ク シ ョ ン （Con．

densed　Section；Leutit　 et　aL ，1988＞ と関係 して い る こ とが

多い ．コ ン デ ン ス ・セ ク シ ョ ン は堆積速度が た い へ ん 遅

くな っ た時期 に で きた 薄い 地層 で ，海緑石，燐灰石な ど

の 自生鉱物 が 多 く含 まれ る こ とな どが 特徴で ある．堆積

速度が 遅 い コ ン デ ン ス ・
セ ク シ ョ ン に は，生 層序で い う

多 くの 化石 帯 が含 まれ て お り， ときに は 1 つ の 階 （Stage）
が含ま れ る こ と さ え あ る．コ ン デ ン ス ・セ ク シ ョ ン は 海

底 で の ハ イエ イタ ス の 指標 となる．露頭の 研究から，
コ

ン デ ン ス ・セ ク シ ョ ン は 相 対 的 海 水 準の 上 昇速 度 が堆積

物 の 供給速度 よ りもは るか に 速 い 時 に で きる こ とが わ

か っ た．こ の 時 に は 堆積 の 中 心 は 陸 側 に 移 動 し，沖側 で

は堆積速度 が さ ら に遅 くな る．

　Vailら の 研 究 グ ル ープ は ユ ース タ シ ーが堆積空 間 の 形

成あ る い は 減少速度 に 大きく影響 を 与える と主 張 して い

る．第 3 図 （a ）は 理 想的 なユ ース タ シ ー変動曲線を表 し

て い る．画線上 の F，R は，それぞ れ 曲線 の 下 降お よ び

上昇 の 変曲点 を表 して い る．変 動 曲線 の 下 の 線 は テ ク ト

ニ
ッ ク な 沈降 を表す．こ の 沈降曲線 は10Ma よ りも長 い

時閲 ス ケ
ー

ル で は 指数関数 とな る が， 1 − IOMa程度 の

ス ケ ール で は，直線 で 近 似す る こ とが で きる （Watts，
1992；Wilson，1992）．ユ

ー
ス タ シーの 変動速度曲 線 （c ）

と沈降速度 曲 線 （d）を 重 ね 合 わ せ，相対的海水準変動

の 変化速度を表 した もの が第 3 図 （e ）で ある．こ の 曲線

か らは，相対 的 な 海 水 準 は ほ と ん ど の 問，上 昇 し続けて

い る こ とが 分 か る．言 い かえる と堆積空 間 は ほ ぼ 連続 的

に 作 られ て い るわ け で ある．変 曲点 F で は新 た に形成 さ

れ る堆積空 間 は最小で ，変曲点 R で は最大 と なる．

　大陸縁地域 の 堆積盆 で は場所 に よ っ て沈降速 度が 異 な

る （第 4 図 ），そ れ ぞ れ の 場所 の ユ ース タ シ
ーと沈降曲線

の 合成曲線 を比較 して み る と， 相対的海水準の低 下 は沈

降量 の 小 さい 陸 側（第 4 図の 地 点 1 ）ほ ど は っ きり現れ る．

　ユ ース タ シ
ー

の 変動 は，必ず し も単純 な変動 の 繰 り返

しで 表現 で きる と は 考 え られ な い ．Vailらの 研究 グ ル
ー

プ はユ ース タ シ
ー

の 変動 に 階層性が ある こ とを発 見 した

（第10図 ）．シ ーケ ン ス お よび シーケ ン ス 内部 に見られる
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第 4 図．陸棚上 で堆 積空 間の 形成 お よび削 除の 速度が ど の よ うに 変化す るか を模 式 的 に描 い た 図．こ こで注 目 され るの は 陸
棚 縁 で 堆積空 間 が 減 少 す る と，そ の 減少 量 は 内側 陸棚 で は 陸 棚縁 よ り も さ ら に 大 き くな る こ とで あ る （Posamentier　and
Vai1，1988）．
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パ ラ シ
ーケ ン ス は第 3 〜

第 5 オーダーの ユ ース タ シ ーの

変動の 影響 を受 け て 形成 さ れ た と考 え られ て い る．こ れ

らの 曲線 を重 ね 合 わせ る こ と に よ っ て よ り複 雑 な 曲線 と

な る （第10図）．次 に そ の 曲線 に ，沈降曲線 を重 ね合 わせ

て 相対的 な 海水準変動 曲 線 を描 い て み る．こ の 曲線上 で

堆積空間が 減少す る と き は，曲線が 右
’
ドに 落 ち 込 んで い

くときで ある．こ の 時に は 陸棚 で 侵 食が 起 こ る．

堆 　 積 　 体

　堆積空 間の 概 念 を使うと堆 積 物 の 供 給 量 を仮 定 す る こ

と に よ っ て，堆積盆 の 埋 積過程 を シ ミ ュ レ
ートす る こ と

が で き る．海 水 準 変 動 曲線 の 変 曲 点 で は そ の 変化速度 が

最 も大きくな る ．タ イ プ 1 ，タ イ プ 2 の シーケ ン ス 境 界

と相 対 的 海 水 準 の 低 下 と の 関係 を第 5 図 で 見 て み よ う．

　 タ イ プ 1 の シ
ー

ケ ン ス 境界 は堆 積
．
空 間 が 急 速 に 減 少 し

た と き に形 成 され る．こ の 時 に は 大きく海水準 が 低 下 す

る た め
， 陸上 で の 侵食作用 に よ り，下 位 の 地 層 が 大 き く

削 り取 られ る．そ の た め，こ の タ イ プ の シ
ー

ケ ン ス 境界

を境 に し て ，外浜の 砂岩 や 陸 棚 の 泥 岩 な ど，よ り深 い 環

境 の 堆 積 物 が，網 状 流 河 川 や エ ス チ ュ ア リ
ー
堆積物 な ど

の 陸 成 層 や ご く浅 い 環境 を示 す 海 成 層 に 直接覆わ れ る，

こ こ で は こ れ ら の 中 間 の 環境の 堆積物 は 見 られ な い ．露

頭 や コ ア な どで は こ う した 堆 積 環 境 の ギ ャ ッ プが ，こ の

タ イプ の シ
ー

ケ ン ス 境界 を認定する 1 つ の 基準に な る．

タ イ プ 1 の シ
ー

ケ ン ス 境 界 の 上 位 で は ，海盆側 に 海底扇

状 地 が発 達 す る （第 5 図）．こ れ は海水準が陸棚縁 よ りも

低 下 した と きに ，陸棚で 侵食 さ れ た 物質が 海 底 に運 ば れ

て 形成 され た もの で あ る．

　タ イ プ 2 の シ
ー

ケ ン ス 境界 は 陸上 へ の 露 出，海 岸 オ ン

ラ ッ プ の 位 置 の 堆 積盆 方向へ の 移 動で 特徴づ け られ る ．

しか し，こ れ に は タ イ プ ユの シ
ー

ケ ン ス 境界に 見 られ た

よ うな，規模 の 大 きな 陸上 で の 侵 食の 証 拠 や 堆積盆 方向

へ の 堆 積 相 の 分 布 の 移 動 は 見 られ な い ．タ イ プ 2 の シ
ー

ケ ン ス 境 界 は ユ
ー

ス タ シ
ー

の 低下 速度が 堆 積盆 の 沈降速

度 よ りも小 さ い 時 に 形 成 され る と解 釈 され て い る．従 っ

て，こ こ で は相 対 的 海 水 準の 低下 は 起 こ らな い ，

　 こ こ で ，河川 堆積物 を例 に，地 層 が 保 存 さ れ る 時期 と

海 水 準 変 動 の 関係 をみ て み る こ と に す る．河川 堆積物 は

海 水 準が 上 昇す る と きに，低海 水準 期 に 削 り込 ん だ谷 を

埋 積 す るた め，開析 谷 の 中 に保 存 され る．こ れ は 高海水

準期 に ，海水準が 低 下 し始め る 時 に も地 層 と して 保 存 さ

れ る．

　 こ の よ うに 海水準変動 と地層形成 の 関係 を
一

般 化す る

こ と に よ っ て ，震 探 断 面 で 認 め られ た シ
ー

ケ ン ス 内 部 の

堆積相 の 特徴 を推定す る こ とが で きる，こ の 方法 は エ ク

ソ ン社の 研究者 ら の 手に よ っ て しだ い に洗 練 され て きた．

彼 ら は 海水準が 変動 す る過 程 で，海水 準変動 の ある 決 ま っ

た 時期 に で きた 堆積 シ ス テ ム の 集合体 を 1つ の ユ ニ
ッ ト

とす る こ と を提 唱 し，そ れ を堆 積体 （Systems　Tract）と

名付けた．今の と こ ろ ，4 つ の 堆積体 に 分 け ら れ て お り，

〈a）

〔b｝　高 　 海水準　低

纛鑵…

陸棚縁 での ユ
ー

ス タシ ーの 低 下 速 度 が

沈 降速 度 よ り も大 きい 場 合

（c）

海底 扇状地

｝f（

　 （e ） 萵　海水準 　低

　　　，1驪 …

　 　 　 　 緩慢 な低下

陸棚 縁で の ユ
ー

ス タ シーの低 下 速度 が

沈降速 度 よ りも小 さ い 場含

〔d｝

圖 河 成平 野　　［コ 海 岸平 野

〔9）

鬪 沿 岸 鬮 海成細粒堆積物

第 5図．タ イプ 1 と タイ プ 2 の シ
ー

ケ ン ス 境 界 とそ れ を形成す る 海水準変動．（a ）高 海水準期 で の 地 層 の 形 成の 様 子．（b）
一
（d） タイ プ 1 の シ

ー
ケ ン ス 境 界 が 形 成 され る様子．タ イ プ 1 の シ ー

ケ ン ス 境界 は海水準の 低下 速 度 が 速 く．海 岸 線 が 陸 棚

縁 よ りも低 下す る と きに形成 さ れ る．（e）
一
（g ）タ イ プ 2 の シ ー

ケ ン ス 境 界が形成 され る 様子．タ イプ 2 の シ
ー

ケ ン ス 境 界 は

海水準の 低下 速度が遅 く，海岸線 が 陸棚縁 よ りも低下 しない 時に 形成 され る （Wilson，1992）．
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低海水準期堆積体

　 （海底扇状地 の形成期 ）

　 　ユ
ー

ス タシ
ー

　 　 　　 　 　 高

　　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 ヰ

　 　 　　 　 　 　 時間
　 　 　 低

低海水 準期堆積体

低

海進期堆積体

低

高海水準期堆 積体

　 　 　 　 　 高

低

陸棚 外縁 堆積体

　
低

　匝 　　〔 　　匯 　　巨 　　Eコ 　　［：コ
海底 扇 状地 相 海 岸平野 ・河川 相　　沖 合相　低海水 準期　海進相

　　　　　　 沿岸相　　　　　　　　　　 ウェ ッ ジ相

第 6 図．低 海 水準 期 （a，b），海進期 （c ），高海水準期 〔d）．陸棚 外縁 堆積 体 （e ）の 特 徴 お よ び ユ
ース タ シ ーの ど

の段 階で形成 され るか を簡単に 図示 した もの （Haq，1991）．
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そ れ ぞ れ 低海水準期堆積体 （Lowstand　Systems　Tract ），

海進期堆積体 （Transgressive　Systems　Tract），高海水準

期堆積体 （Highstand 　Systems　Tract），陸棚外縁堆積体

（Shelf　Margin　Systems　Tract）と呼ば れ る．

　低海水準期堆積体 は さ らに 2 つ の ス テ
ージ に 分けて，

そ の 発達 を見て み る こ とにす る．海 盆 底 海底扇 状 地 （Basin

Floor 　Fan ）は相対的海水準が 陸棚縁 よ りも低下 した時 に

形成 され る．こ の 時，陸棚 は完全 に地表 に露出 し，河 川

が 谷 を削 る （第 6 図 a ）．堆積物 は 陸棚 を バ イ パ ス して 陸

棚斜面へ 直接供給 され る．堆積物 は 乱泥流 と して 斜面を

流 れ 下 り，海 盆 底で堆積す る．

　次に ，海水準の 低下速度が遅 くなる と，陸棚縁 で は沈

降 速 度 が 海水準 の低 下 速度 を上 回 る よ うに な る．す な わ

ち海水準が 低下 か ら上 昇 に 転ず る．こ の 時 に 開析谷 は埋

積 され （lncised．Valley　Fm ），以前 に は海底谷が 発達 して

い た場所 で デ ル タ （Lowstand　Wedge あ る い は Lowstand

Delta）が 前進を始め る （第 6図 b）．デ ル タ の 前面で は 陸

棚斜面 の 傾 斜 が 大 き くな る た め，一度 堆積 した堆積物 が

海底土石流 や乱泥流 と なっ て 輸送 され，自然堤防
・
流路

シス テ ム （Channel．levee　System）カミデ ル タの 沖に形 成 さ

れ る．こ れ を斜面海底扇状地 （Slope　Fan ）と呼ぶ ．そ の

後 も海水準 は 上 昇 を続ける ため，斜面 の 傾斜 は ゆ る くな

り，斜 面 海 底 扇 状 地 は 前 進 をす る．こ の 時 期 に は 堆 積 物

の 供給速度が 海水準 の 上 昇速度 を上 回っ て い る か ぎり．

堆積 シ ス テ ム は前 進 を続 け る．相対 的海 水準 の 上 昇速 度

が大 きくなり，堆積空間の 形成速度が 堆積物 の 供給速度

を上 回 る よ うに な る と，堆 積 シ ス テ ム の 前進は 1Eま り，
こ の 堆積体 の 形成 は終 わ る．した が っ て ，低海水準期堆

積 体 は 下 位 は シ
ー

ケ ン ス 境 界 で，上 位 は 海進 面

（Transgressive　Surface）に よ っ て 区 切 られ る．海 進 面

は シ
ー

ケ ン ス 内部で ，陸棚 で の 最 初 の 海氾 濫 面 で あ る ．

　海 進 期堆積体 （第 6 図 c）は 相対 的 海水準 の 上 昇 速度

が 人 きい 時 に形 成 され る，海 水 準 の 上 昇 に伴 っ て 陸棚 は

海面下 に 沈み ，河川 は 谷 を 削 らな くな る．こ の 結果，陸

棚 に は堆 積物 は ほ とん ど供 給 され な くな る．堆積 場 は 浅

海域 に 限 られ，そ の 沖側 で は コ ン デ ン ス ・
セ ク シ ョ ン が

形 成 され る．こ の 堆積体 の 下 位 は 海進面，上 位 は 最 大 海

氾濫面 （Maximum 　Fleoding　Surface）で 区切 ら れ る．最

大 海 氾 濫面 は 最 も海域が 広 が っ た と きに 形成 さ れ る 面で

あ る．

　 海水準 の 上 昇速 度 が穏 や か に な る と，高 海 水 準期 堆積

体 が 形 成 され る ．高 海 水 準期堆積体 は ユ
ー

ス タ シ
ー

が 上

昇す る 時 の 変 曲 点 を過 ぎた と き，す なわ ち相対的 海水準

の 上昇 速度が 遅 くな りだす と きに で き始 め る （第 6 図 d＞．

堆積 シ ス テ ム が 前進を始め る た め，こ の 堆積体 は い わ ゆ

る海 退 相 を示 す．堆積 シス テ ム が こ れ以 前 の 堆積体 の 上

を沖 に 向か っ て 前進 して い く．こ の た め，こ の 堆積体 と

下 位 の 堆積体 との 境界 は ダ ウ ン ラ ッ プ面 となる．こ の 堆

積体 の 形 成段 階 の 後半 を特 徴 づ け る の は河 川 堆積物で あ

る．こ の 堆積体 の 上 部 は次 の 海水準 の 低下 に よ っ て で き

る タイプ 1 ，ある い は タ イプ 2 の シ
ー

ケ ン ス 境界 に よ っ

て 区切 られ る．

　 こ の 後の 海水準の 低下，．．ヒ昇 に伴 っ て こ れ らの 堆積体

の 形成が 繰 り返 さ れ る．しか し こ の 高海水準期堆積体形

成後 の 海水準 の 低下 が小 さい 場合 に は 陸棚外縁堆積体が

形成 され る （第 6図 e ）．こ の 堆 積体 の 基 底 は タイ プ 2 の

シ
ー

ケ ン ス 境界に な る （第 7 図）．こ の 堆積体 は 前進 とい

うよ りは累 積 的 な地層 の 重 な りをして い る．そ れ は相対

的 海水準の 上 昇速 度 が これ以 前 の 高海水準期堆積体 の 形

成期 よ りも大 きい た め で あ る，陸棚外縁堆積体 の 上 位 に

は海 進期堆 積体，また は コ ン デ ン ス ・セ ク シ ョ ン が重 な

る，

　 ユつ の シーケ ン ス は普通，3 つ の堆積体 か ら構成 され

る （第 7 図），シ
ーケ ン ス を構成す る 堆積体 は シー

ケ ン ス

の タ イ プで 異 な る．タイ プ 1 の シーケ ン ス で は下 位 か ら

低海水準期堆積体，海進期堆積体，高海水準期堆積体，

タ イプ 2 の シ
ー

ケ ン ス で は 陸棚外縁堆積体，海進期堆積

体，高海水準期堆積体 か らな る．

パ ラ シー
ケ ン ス

　パ ラ シー
ケ ン ス は シーケ ン ス お よ び堆積体 を構成す る

ユ ニ ッ トで あ る．パ ラ シ
ー

ケ ン ス は
“
圃
一

の 成 因 で 形成

され た，整 合 的 に重 な る単勝，また は 単層 の セ ッ トで，
そ の 上 下 を海氾濫面 また はそ の 延長面で 区 tJJられ る

”
と

定義 され て い る （Van 　Wagoller 　et　a1．，1988），こ れ は 海 岸

平野，デ ル タ，海浜，エ ス チ ュ ア リ
ー，陸棚 環境 の 堆積

物 に 見 られ る ＝ 般 に は 上 方に 粗粒化す る 前進性 の ユ ニ ッ

トか ら構 成 さ れ る （第 8 図）．

海氾濫面 （Marine　Flooding　Surface＞は パ ラ シ
ー

ケ ン ス

の 境 界 面 で あ る．海 氾 濫 面 の 上 下 の 地 層 の 堆 積環境 を比

較 す る と，上 位 の 地 層 で は急 激 に 古水 深が 増 加 す る証拠

が 見 られ る．水 深 が 増 加す る と きに は ，小規模 の 海底侵

食 を伴 う こ とが あ り，海 氾 濫 面 が小 規 模 な侵 食 面 で特 徴

づ け ら れ る こ と もあ る （Van 　Wagoner 　et　aL ，1988）．こ こ

で は 陸一Lで の 侵 食の 証拠 や堆 積 盆 方 向へ の 堆積相 の 分 布

移動 な どが 見 ら れ な い こ とか ら，シ
ー

ケ ン ス 境 界 とは 区

別 され る．こ の 面 に は 無堆積 やハ イエ イ タ ス の 証 拠が 見

られ る こ と もあ る．海 氾 濫 面 は 3 次 元 的 にみ る と その 起

伏 は 小 さ く，そ の 比 高 は 数 cm か ら 数ユOcm 程度の 小 さ な

もの が ほ とん どで ある．

　海氾濫面 は たい て い ，海 岸平 野 や 陸棚 環 境 に そ の 延 長

面が 見 られ る．こ の 延長面で は，水深 の 変化が 地層 に現

わ れ に くい た め，上下 の 堆積環境を比 較 して も，あまり

大 きな環境 の 変化 は見 られ な い こ とが 多い ，

　パ ラ シ
ー

ケ ン ス は 第 4 一
第 5 オ

ー
ダ
ー

の 海水準変動 に

伴 っ て で き た 地 層 に 対 して 使 わ れ る （Van 　Wagoner 　et

aL ，1990）．こ れ ら の オーダー
の サ イ ク ル の 中 に は パ ラ

シ
ー

ケ ン ス と い うよ りは，シ
ー

ケ ン ス の 特徴 を備えた も

の も見 られ る．そ れ をとくにパ ラ シーケ ン ス と区別 して，

高周波 シーケ ン ス （High・frequency　Sequence）と 呼 ぶ

（Mitchum 　and 　Van 　Wagoner ，1991），

　パ ラ シーケ ン ス セ ッ トは似た ような環境 で 形成 さ れ た
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第 7図．Vail らの 研究 グル ープ が提 唱 した シーケ ン ス モ デ ル （Haq ，1991）．

パ ラ シ
ー

ケ ン ス の 重 な りで ，主 要 な 海 氾 濫 面 お よ び そ の

延長 面 で 区切 られ る （Van　Wagoner 　et　aL ，1988＞．パ ラ シー

ケ ン ス セ ッ トで はパ ラ シ ーケ ン ス の 重な り方 に い くつ か

の パ ターン が あ る．それは 前進性 （PrDgradationaD，後

退 性 （Retregradational），累 積性 （Aggradational） で あ

る （第 9 図）．パ ラ シーケ ン ス セ ッ ト，パ ラ シーケ ン ス の

境界 は シ ーケ ン ス 境界，堆積体 の 境界 と一一d致 す る こ とが

あ る．

　海進
一

海退 の サ イ ク ル の 見 られ る地 層 を地 域 ご とに対

比 す る こ と は，ご く普通 に 行なわれ る．そ れ に は 海進 を

示 す 海氾 濫 面 が マ ーカーと して 使 わ れ る．こ れ は 外洋に

面 した 堆積盆 ど うし の 地層 を対比 す る の に最 もよ い 基 準

面 で あ る と され て きた ．しか し浅海性堆積物 や 非海成堆

積物 か ら な る シ
ー

ケ ン ス で は対 比 の 信 頼 度 が 低 い と され

て お り，一般 に は 次の よ うな 理 由か ら海氾濫面 よ りも シ
ー

ケ ン ス 境 界 の 方が 信 頼 度が 高 い と 考 え ら れ て い る （Van

Wagoner 　et　aL ，ユ990；Wilson，1992）．

1． シ
ー

ケ ン ス 境界 は 堆積 物 の 供給 とは無 関係 に 形 成 さ

　 れ るが，海進
一
海退 は 堆積物 の 供給 に大 きく左 右 され

　る ．した が っ て 海氾濫 面 は相 対 的海 水準 変動 の どの 段

　階 で も形 成が 可 能で ある．ま た ，堆積物 の 供給速度が

　場所 に よ っ て 違 う ため，海岸線 の 前 進 速 度 も場 所 に よ っ

　て 異な る

2． シ
ーケ ン ス 境 界 上 の 任 意 の 点 ど う し は，同 じ時 間 に

　形成 さ れ た わ けで は な い ．しか し，全 て の 点 は 地 質時

　代 か ら見 れ ば ，
一

瞬 と い っ て も よ い 短い 時間 で 形 成 さ

　れ て い る．また，こ の 面 は堆 積 盆 全 体 で 追 跡 で き，さ

　 らに 岩相的 に も見分 け や すい こ とか ら，海氾濫面 よ り

　 もよい マ
ー

カ
ー

と な りう る．

3．た い て い は，1 つ の シーケ ン ス の 中 に 複数の 海氾濫

　面 が 見 られ る．こ の た め，地層 の 中 に 何回 か の 海進現

　象が 見 られ る場合 に は，海氾 濫 面 を使 っ て 対 比 を する

　 と混乱 を引き起 こ す．

　シーケ ン ス やパ ラ シ
ー

ケ ン ス の 発達 は，第 3 ，第 4 ，
第 5 オーダー

の ユ ース タ シーが 重な り合 っ た もの と関 係

が ある と考 え られ て い る．第ユ0図 は 合成 したユ
ー

ス タ シー

とテ ク トニ
ッ ク な沈降 に よ っ て ，ど の よ うな相対的海水

準 の 変 動が 起 こ る か を模式的 に表 して い る．堆 積空 間 は
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ー

ケ ン ス 内部の 特徴

・砂岩 層あ る い は上 方厚層化 を示 す端 層セ ッ トか ら なる．
・砂岩砺 岩比 が上方 に 増加す る．
・上 方 粗粒 化 を示す．
・一般 に ラ ミナ の傾 は上 方 ほ ど急 に な る．
・パ ラ シ

ー
ケ ン ス 境 界 に 向 か っ て上 方 に生物 擾乱が減 少す る ．

・上方 に浅海化 を示 す．

　　　　 　 パ ラ シ
ー

ケ ン ス 境界の 特 徴

・砂岩層か ら泥 岩層，あ るい は 石炭層か ら砂岩 層 とい う岩相の

急 変 が見 られ る．
・層厚 が急変 する．
・極小 規模 な侵 食が一部 で認 め られる．
・海緑 石， 燐灰 石 ， 貝殻片 が境界上の 堆積物 に 含 ま れ る．
・境界 か ら上 位 で急 に 深い 堆 積 環境 に 変 わ る，
・境界 で生物擾 乱の 程度が 変 わ る．

　　砂岩層
日　 　 石 炭層

口 泥 岩 層

國攤 理 豐 奈歸 蓮
ク状

職 蟇讖 鬮 隷
FS ＝前浜　　USF ＝上 部外浜

CP ＝海 岸平野 　 SH ＝
陸棚

LSF ＝下 部外 浜

第 8 図．外 浜か ら海 浜環境 で形 成 される パ ラシ
ー

ケ ン ス の 模式柱状 図，お よ び バ ラ シ
ー

ケ ンス 内部，境界面の 特徴 （Van
Wagoner 　eしal．．1990）
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第 9図 パ ラ シ ー
ケ ン ス の 累重パ タ

ーン と堆積速度 と堆積空 間 との 関係 （Van　Wag 。 ner　et　at ，1988）．

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

地質学論集 45 シ
ー

ケ ン ス 層序学 入門 ll

連 続的 に 増加 し て い くが，ご く短い 間 に堆 積空 間 は取 り

去られ て しま うこ と を こ の 図 は 表 してい る，堆積空 間が

減少す る 時 に は，陸棚 で は 侵食が 起 こ り，堆積物 は ほ と

ん ど 保 存 され ない ．シ
ー

ケ ン ス 境界 は こ の 堆積空 聞が 減

少 した と きに 形成 され る．パ ラ シ
ー

ケ ン ス は 堆 積空 間の

増 減の 変化速 度 を記録 し て い る．パ ラ シ ー
ケ ン ス の トッ

プで は 堆積 空 間 の 増 加 速 度 が 最 も遅 くな る．一
度堆 積空

間 が増 加 す る と，そ こ で 海氾濫面 が 形成 され る （第10図 〉．

シー
ケン ス 層序学とユ

ー
ス タシー

Vail 達の グ ル
ー

プ が研 究 を進 め て きた よ う に，露頭 や

井戸デ
ー

タ，ある い は 震 探 デ
ー

タ を も とに して 堆積
．
物 の

重なりを解析す る こ とに よ っ て，大 まか にユ
ー

ス タ シ
ー

を復 元す る こ とが で きる．海水準が低 下す る と きは，シ
ー

ケ ン ス 境界が 形成 され る 時期か ら知 る こ とが で きる，海

進面形成以降の 海水準 の 上 昇 迷 度が 最 も速 い 時期 は，コ

ン デ ン ス ・セ ク シ ョ ン や ダ ウ ン ラ ッ プ 面 の 存在 か ら知 る

こ とが で き る．海水準 の 上 昇量や 下 降量 は 海岸 オ ン ラ ッ

プ を調べ る こ とか ら見積
．
る こ とが で きる．

　高海水準 期 に 河 川 堆積物 の 堆積が 始 まる とオ ン ラ ッ プ

の 位 置 は 陸側 に 移動する．震探断面で は 河 川 堆積物 と海

岸 や デ ル タ の 堆積物 を 区別 す る こ と が で きな い た め，震

第4オ ーダ ーシーケ ンス

　 　 （サ イ ク ル A＞

　 シーケン ス 境界一
不 完全な

パ ラ シ
ー

ケ ン ス 境界一

パ ラ シーケ

パ ラ シ
ー

ケ

　 シーケ

第4オ ー
ダ
ー

パ ラシーケン ス

　 　 （サ イク ル B ）

r一パ ラ シーケ ン ス 境界

陸棚

　
（

　

ー
層

〔・〕

（f）　

0 1
時間 〔Ma）

第10図．シ
・一

ケ ン ス ，パ ラ シ ー
ケ ン ス と相 対 的 海水 準変 動，堆積空間 と の 関係 ．（a）は 第 3 ，第 4 ，第 5 オ

ー
ダ ーの ユ

ー
ス

タシ
ー〔（d）

一
（f））の 合成 曲線 （c ＞に テ ク トニ ッ クな 沈 降 （b） を重 ね合 わ せ た もの で あ る，こ の 曲線 か ら相 対 的海水準の

上 昇 （堆積 空 問の 増加 ）はほ ぼ 連続的に 起 きて い る こ とが わか る ．曲線の 傾 きが ゆ る くな っ た り，負の 傾 きを持つ 時 に は，
形 成 され る堆 積 空 間が 減少 した り，堆積空聞 が 取 り去 られ る．また，地層の 保存ポ テ ン シ ャ ル が低い と思わ れ る とこ ろ は黒
で 塗 りつ ぶ して強調 して ある ，シ ー

ケ ン ス 境界は この 期 問に形成 され る ．パ ラ シ ー
ケ ン ス 境 界 は上 昇 速度が 遅 くな っ た 時期

の 終わ り頃 に形 成 さ れ る．次 の 海水準の 上 昇速度が 速 くな る 時 に ，海氾濫面が 形 成 され る （Van　Wag 。ner 　et 　al．，1990）．
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探 断面 で の オ ン ラ ッ プ を純 粋 に海 岸 オ ン ラ ッ プ と定義す

る こ と は で きな い ．河川 堆積物 は 海面 よ りも高 い と こ ろ

に堆積 す るた め，そ の 堆積 は 相 対 的 な 海 水準 変 動 に よ っ

て 引 き起 こ され る 基準 面 の 変 化 と直 接 関係 して い る．か

つ て の Vail曲線 で は河川堆積物を考慮せ ず，震探断面上

で オ ン ラ ッ プ と海岸 オ ン ラ ッ プが 同 等で ある と見 な し，

それ をもとにユ
ー

ス タ シ
ー

の 復元 を行なっ た．こ の た め，
急 速 な海 水準 の 低 下，ゆ っ く りと した海 水準の 一ヒ昇 とい っ

た，鋸の 歯形 の 変 動 が強調 され て しま っ た わ けで あ る．

　 1987年 に な っ て 中生 代か ら新 生 代の グ ロ
ー

バ ル サ イク

ル チ ャ
ー

トが 公 表 され た （Haq　et　al．．1987）．第11図 はそ

の 抜粋 で あ る．こ れ は論文の 筆頭著 者の 名前 を と っ て，
Haq 曲線 と呼ば れ る こ とが 多い ．こ の 図か ら，短い 周期

の ユ
ー

ス タ シ
ー

は さ らに長 い 周期の 変動の 上 に 重 ね あ わ

さ っ てい るこ とが わ か る．こ れ を提 唱 したエ クソ ン グ ル
ー

プで は，こ れ を使 っ て シ
ーケ ン ス は 貴界各地 で 追跡で き

る と して い る．しかし， 彼 らは その 基本と して い る デ
ー

タベ ース を公 開 して お らず，そ れが 正 しい か ど うか，今

の と こ ろ判断す る こ とはで きな い ，

　 こ の Haq の サ イ ク ル チ ャ
ー

トは ，「
シ
ー

ケ ン ス の 発達

に は ユ
ー

ス タ シーが 大 き く影 響す る
」

と い う仮 定 の もと

に批 界 で 広 く利 用 され て い る．今 の とこ ろ，シ
ーケ ン ス

の 形 成 はユ ース タシ
ー

に 大 き く支配 され て い る と考 え る

研究者達 と，テ ク トニ ッ ク な影響 を強 く受け た 相対 的海

水準変動 に 支配 され て 形 成 され る と考 えて い る研 究 者 達

とが い て ，論 争 が続 け ら れ て い る，地 質学者 の ほ と ん ど

が 長周 期 の ユ
ース タ シ

ー
の 変動 は，新 た に 海嶺が 成長す

る こ とに よ っ て 引き起 こ され る．つ まり，海 とい うバ ケ

ッ の 体積 の 変化，陸上 へ 輸 送 され る水 の 量 の 変化 に よ っ

てお こ る．しか し この プ ロ セ ス が 引き起 こ す の は千年 に

お よそ 1cm の オーダー
で 起 こ る よ うな遅い 変動で ある．

Vailら が 提唱 して い る 短い 周 期 の 変 動 は 1年 に lcm の

オ
ー

ダーで お こ る よ うな 変 動 で あ る （第 3 一
第 5 オー

ダー）．こ う した速 度の 大きい 変動は，陸上 の 氷床 の 消長

や 地 中海 の よ うな大きな海盆で の 水の 蒸発などに よ っ て

起 こ る と考えられ て い る．しか し，こ う した短周期の 変

動 が，氷 河 が な か っ た とい わ れ て い る 中生 代 の 中頃 に も

見 られ る こ とか ら も，その 原因に は 問題が 指摘 され る．

　氷 河 性 の ユ
ー

ス タ シ
ー

は 地 球の 太陽 か ら受 け取 る エ ネ

ル ギーの 変動 と大 きな関 わ りが あ り，そ れ に影響 を与え

る要 素 と して は春分点 歳差 （19000，23000年）， 地軸の 傾

き （4．looe年），公 転軌道の 離心率 （100000年）の 変動 が

ある．も しこ れ らの 要 素 が 地層 の 形成 に影 響 す る な らば，
氷 河 が な か っ た時 期 に どの よ うに 地球 軌 道 や 回転 の 変 動

が 地層 の 形 成 に影 響 した の か，とい うこ とが 大 き な問題

とな る．

　多くの 地 質学者 は相対的な海水準変動が 大陸 縁辺 部や

堆積盆 で の 地層 の 形や 堆積相 の 分 布 に影響を与 える と考

えて い る．そ れ に 対す る反 発 も少 な くは な い ．エ ク ソ ン

グル
ープ に よ っ て 提唱 され た ユ

ー
ス タ シ

ーが 正 しい こ と

が 証 明 され た場 合 で も，否定 され た場合 で も，石 油探査

の 立場 か ら は震 探層 序 解析が た い へ ん 強力 な武 器 で あ る

こ と に違 い は ない ．地 層 の 矧究 か ら知 られ て い る海 水 準

変 動が．氷 河性 の もの な の か，テ ク トニ ッ ク 起 源の もの

な の か を，は っ き り と区別 す る 方法 は 現 在の とこ ろ，確

立 され て い ない ．しか し，そ の 原 因が どちら にせ よ，シ ー

ケ ン ス 層序学 の 手法は露 頭 や 地
『．
ドの 地層 区分 の 方法 と し

て，今後 も使 わ れ る こ とで あろ う．

ま　 と　 め

　 シー
ケ ン ス 層序学 は，成因論的地 層観 と もい え る 新 し

い 地層観を呈示 し，層序学，堆積学，構造地 質学，石 油

地質学 な どに強 く影響を与えて きた．こ こで は，既 に教

科書 に取 り入 れ られ，わか りや す い 解説 が な され て い る

外 国 の 教科書，解説論文 を もと に シ
ー

ケ ン ス 層序学の 基

本的な考え方 を紹介 した ．シ
ー

ケ ン ス 層序学 に関 して は，
安藤（199〔〕），伊藤 （1990），保柳 ・西 村 （］992），増 田 （1993），
荒 戸 （］993，1994 ），保柳 ほか （1994），斎藤 （1994）な

どに よ っ て す で に 日本語 の 紹介，解説論文が 出 され て い

る の で 参照 に して ほ しい ．また ，堆積学 研 究会 報36号 「シー

ケ ン ス 層 序 学 」 （工992），石 油 技 術 協 会誌 59巻 1号 「
シ
ー

ケ ン ス 層序学
一そ の 可 能性 を求め て 」 （ユ994）な どの 特集

号に も紹介や 具体 的 な 研 究 例 が 示 さ れ て い る の で 参考 に

して ほ しい ．最 後 に，こ の 紹 介 論 文 を書 くこ と を勧 め て

い た だい た地 質調 査 所の 中村 光
一

氏 にお礼 申 し上 げ る．
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　　1980 年代後 半 にエ クソ ン グル
ー

プ の 手 に よ っ て シ
ー

ケ ン ス 層序学が 確．立 された．こ こ で は そ の

概念 に つ い て 説明する．その 中で も特 に，シーケ ン ス 1啻序学 で 最 も基 本 とな る ユ ニ ッ トで ある シ
ー

ケ ン ス と それ を構成 す る ユ ニ ッ トの 特徴を説明 し，ユ
ース タ シ ーが 地層 形成 に ど う影 響す る か に

つ い て 議論 す る．
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