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　　The 　 relative 　 sea 　leve且 and 　 accommodation 　 on 　 sequence 　 stra ・
tigraphy 　are 　basic　 concept 　for　the 　basin　a皿 alysis ・Relative　 sea 閹level
curve 　represents 　historical　change 　of 　the 　accommodation ・Accom ・
modation 　 can 　be　estimated 　from　the　thickness 　of 　the　sediment 　and

sea 　floor　depth，　The 　relative 　sea −levehs 　composed 　of 　the 　two 　ele −
ments

，　such 　as　basin　subsidence 　and 　eustasy ，　Subsidence　of 　a 　basin

involves　basin　floor　subsidence 　caused 　by　compaction ，　isostatic　sub ・

sidence 　 and 　tectonic 　 subsidence ．　 We 　have 　to　differentiate　these　 ele −

ments 　 one 　by　 one 　from　 relative 　 sea ・level　 curve ．　One 　dimensional
analysis 　 of 血 e　 relative 　 sea ・level　 curve 　 starts 　from 　 a　 sedimentary

co 且umn 　 and 　two 　dimensi ・ nal 　 analysis 　 startS 　 from 　 a　 stratigraphic

cross 　section ．　These 　analysis 　have　to　be　developed　to　three 　dimen ・

sionaL 　For　the　three　dimensional　seque 皿 ce 　analysis ，　it　is　necessary

to　 estimate 　 the　 functions　 of 　 sedimentation 　 and 　 transportation，
which 　 control 　the 　deposition 　 of 　 sediment 　in　 the 　 accommodatien

space 。　 The 　 seque 皿 ce 　 stratigraphy 　 is　powerful　 tool　 for　Ihe 　basin
anal アsis　and 　global　change 　ana 且ysis・

Key　 veords ♂　seguenc ．e　stratigfaphy ，　relatiレ e　sea −leレel　change ，　aCCO 〃 imoda −

tion，　bCtsin　analysts ，　basin　subsi ．dence，　eustasy

は　 じ　 め　 に

　構造 運 動 は，地層 の 形 成 され る堆積盆 地 の 沈降 と，そ

こ を埋 積す る砕屑物 を供給す る後背地の 上 昇 を支配 して

い る．一・
方，気候変動 は，堆積盆地 に お け るユ

ー
ス タシ

ー

（汎 世 界的 海 水 準変動）の 変 動 と山地 の 侵食 と砕暦物の

運搬 を支配 して い る．すなわ ち，地 層形成は 構造運動 と

気候変動とに支配 され てい る とい える．こ れ らの うちシ
ー

ケ ン ス 層 序学 で は，構造 運 動の 作 る堆積盆 地 の 運動 と気

候変動の 作 る ユ
ース タ シ

ーが 堆積物の 記録に 最も強い 影

響を持つ と考え，地 層形成 は堆積盆地 の 沈降 とユ
ー

ス タ

シ ー （汎 世 界的 海水 準変 動） に よ っ て作 られ る相対 的 海

水準変動 （relative 　sea ．level　change ）に よ っ て 支配 さ れ

て い る と 考 え て い る （Posamentier 　 and 　 Vail．，ユ988；

Posa皿 entier 　et　al．，1988 ）．した が っ て，地 層 か ら相対 的

海水準変動 を読 み と り，そ こか ら逆 に さか の ぼ っ て 堆積

盆地 の 沈 降 とユ
ー

ス タ シーを分 離 す る こ とが で きれ ば
，

構 造 運 動 や気 候 変 動 を議 論 す る こ とが で きる （保柳 ・西

村，1992 ；保 柳 ほか，ユ994）．こ の 道 筋 をた ど る こ とに よ っ

て，あ る 地 域 の 地 層 をモ ニ タ
ーと して 野 外 で の 観察事実

か ら テ ク トニ ク ス と気候変動 とい うグ ロ
ーバ ル な 問題 に

ア プロ
ー

チ す る こ とに なり，地域的な研究をグ ロ
ー

バ ル

な思 考 に結 びつ けて い くこ とが可 能 に なる．

’
日本地質学会第 101年総 会 ・討 論会 1束京早稲 田大 学 1994年 3 月 Z9日

一29日）

　 および同年会 1
’
札幌北海道大学 1994年 9 月23囗

〜25口｝に て
一部講演、
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　堆積学 と くに 堆積地質学 と呼ばれ る分 野 は，地層 の 形

成 さ れ た そ の 当時 の 環 境 を 読み とる こ と を一
つ の 大 きな

研究 目的 と して きた．堆積 した当時の 環境を地層 中の 様 々

な 証拠か ら読 み と る手法を堆積相解 析 と呼 ぶ ，堆積相解

析 は ，堆 積相 の 連 続 的 変 化 に 「
堆積相対比 の 法則 （low

ef　correlation 　of　facies；Walther
’
s　low ）」 を適用 す る こ と

を基本 と して い る．堆積相対比 の 法則 は，「重直方 向 の 堆

積相 の 連 続 的変化 は，同一一t時 間面 で の 水平方向の 堆積相

の 分布 を示す」 （Walther，1894，　in　Middleton，ユ973）とい

うもの で ，堆積相の 時聞 的な 積 み 重 な りを記 載 した柱状

図 か ら空 間的 な広 が りを持 っ た 堆積 シ ス テ ム を構築す る

基 本 と な る．こ の 堆積相解析 の 手法 と様 々 な 応用 は，
R ．G ．　 Walker が編集 した 「Facies　Modcls」 の 中 で 詳 し く

解説 さ れ て きた が （Wa 且ker，1979；ユ984），そ の 改訂版
「Facies　Mode1s．　responsc 　to　sea ．level　change 」 の 中 で は，

連 続 的 な堆積相 累重 〔facies　succession ）を解 析す る こ と

の 重要 性 に 加え，シーケ ン ス 層序学 の 成果 を取 り入れ，
堆 積 相 の 連 続 を絶 つ 不 連続 面 の 認 識 とそ の成 因 を明 ら か

にす る こ との 重 要性 が強 調 され て い る （Walker，1992a），

　堆積 相解析 に よ っ て 堆積環境 の 復元 をお こ な う日的 の

一
つ は．地層 分 布 の 予 測性 を高 め る こ とで あ る （Walker，

1992a）．特 に石 油探鉱 な どで は，地 層 分布 の 予測性 を高

め る こ とが，きわ め て 重要 な課題 で ある，不連 続 面 の 認

識 と同 時間の 枠組み の 設定に 始 まる シ
ー

ケ ン ス 解析 は，
地 下 に お ける 3 次元的な地層分布の 予 測性 を高 め る際 に
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有効 で あ る．一
方，堆 積 環 境 の 変 遷 を知 り，地 球表層 の

物質 の 循 環 とそ の 歴 史的変化 を捉 え，そ の 背景 と な っ た

地 球表層 や 地殼 の 変動 を解 析 す る こ と は，地 質学 の 大 き

なテ
ー

マ で あ る，こ の テ
ー

マ の 解明に 際 して も堆積相解

析 か ら シー
ケ ン ス 解析 に 至 る 道筋 が有 効 で あ る と考 え ら

れ る （第 1 図）．

　Jervey （1988）で は，相対 的 海 水 準 と そ こ に 形成 さ れ

る 地層 との 関係が 1次元 （堆 積柱 状 ）ない し，2次 元 （層

序 断面 ）で 示 され た．そ の 後 の 具体 的 な研究 も 1 次元 な

い し 2 次 元 で の 解析 が ほ と ん ど で あ る （西 村 ・保 柳，
1992；保 ‡卯，1992a ；Hoyanagi　and 　Nishimura，1994；酒 井，
1995な ど）．2次元 解析 で は ，堆積物 の 運 搬 方向を供給源

か ら海 盆 底 まで 直 線 的 な 移 動 を考 え て い る．しか し，実

際 に は，上 流 か ら下 流へ の 流 れ 方向 と斜交する 沿岸流 の

よ うな 流 れが 存在 し，横 方 向 に 堆 積 物 を シ フ トさせ なが

ら空 間 を埋 積 して い る （第］3図参照）．こ の よ うな堆積物

の 平 面 的 な運 搬 を考慮 した，3 次 元 的 な シ
ー

ケ ン ス 解 析

に発 展 させ て い くこ とに よ っ て ，総合的な 地 圏 シ ス テ ム

の 解析 に つ な が る と考え られ る．こ こ で は ，堆 積 盆 解 析

に お け る，シーケ ン ス 層 序学 の 持つ 基 本概念の 有効性 に

つ い て 具 体的 な研 究例 をあげ の べ る．

相 対 的 海水準変動 と堆積空間

　 1．ユ ー
ス タ シーと堆 積盆 地 の 運動

　 ユ
ー

ス タ シ
ーとは，地 球 の 中心 を基 準 に し た と きの 海

面 の 上 下 変動 で あ る．そ して ，相対 的 海水準 と は，地球

表面 の あ る 地 点 に 基 準面 を と り，そ こ か らの 海 面 ま で の

距離を需 う （第 2 図 ）．こ の 基 準面 自体 が構造運 動 や ア イ

ソ ス タ シーな どで 上 下 する た め ，ユ
ー

ス タ シ
ー

に よ る 海

水面 の 上 下 と基準面 の 上下 を合わ せ た もの が 相対的海水

準変動 と な る，また，堆積空 間 は，こ の 基準 面 と 海 水 面

と の 間の 堆積物が堆積す る こ とが 冂亅
．
能 な空 間 の こ と を言

う （第 3 図 ）．こ こ で 注 意 しな けれ ば な らな い の は，水深

は堆積物 の 上 限 か ら海面 まで の 距離 で ある の に 対 して，
堆積空問 は 基準面 と海 面 まで の 距離で あり，堆積 空 間 と

水 深 と は明瞭に 区別 され る とい うこ とで ある （第 2 図）．
つ ま り堆積空間 は，基準面 か らの 堆積物 の 厚 さ と水深 を

合 わせ た もの に な る．そ して 相対的海水準変動 は ，堆積

空 問 の 時間的変化 とい える．こ の こ とか ら，堆積物の 厚

さ と水深 の 変化を知 る こ と に よっ て 堆積空間を知 る こ と

が 可能で あ り，横軸 に 時間をとっ て 堆 積空 間の 変動 を描

くこ とに よっ て 相対 的 海 水 準変動曲線 を描 くこ とが 出来

る （第 3 図）．

　相対的海水準変動 の 主 要 な要 因 は，ユ
ー

ス タ シーと堆

積盆 底 の 沈降で あ る と考 え られ る．堆積盆底 の 沈降 は，
堆積物荷重 に よる 圧 密が 引 き起 こ す海底 面 の 沈 降 と構 造

運動 と ア イソ ス タ シーに よ っ て 起 こ る 基 準面自体 の 沈降

と を含 ん で い る （Stecker　et　al．，1988；Reynolds　et　aL ，
1991）（第 4 図）．さ らに，形成 され る堆積物 の 特 徴 は供

給 され る砕屑物の 特徴 と量 とに も大 き な影響 を受け る．
以 下 に

， 堆積物 の 特 徴 と厚 さ と い う野外 の 観察 か ら得 ら

れ る事実か ら出発 して ，相対的海水準変動 を求め そ の 背

景 とな っ た ユ
ー

ス タ シ
ー

や 堆積盆 地 の 運 動 をい か に考察

して い くか を述 べ て い く．

　 2 ．層厚 と堆積深度

　地層 か ら 相対的海 水準変動 を求 め る た め に は ，基 準面

か ら の 堆積物 の 厚 さ と そ の 地 層 の 堆積 した水深 を知 る こ

とが 必 要 で あ る．水 深 を示 す 指標 と して 堆積相 が 大 き な

役 割 を果 た す．外洋 の 沿岸 域 の 波浪の 影響下 に あ る 浅海

域で は ，波の 到 達深 度が そ の 大 き さ に よ っ て 決 ま っ て い

2次元
解 析

　露頭

坑井デ
ー

タ ・コ ア

堆積相 の認 定

堆 積柱 状

堆積相累重

堆 積 組相

1 次 元解析
不連続 面の認 定

堆積 層序断面 堆 積 シ ス テ ム

シ
ー

ケン ス 境界 の 認定 堆積シー
ケン ス

時間軸の 設定

時間層序断面 相対的海水準変動

ll
ユ
ー

ス タ シー
　 十 堆積盆沈降

　 荷 勇
　 ア イ ソ ス タ シ

ー
　 テ ク トニ クス

第 1 図，シ ー
ケ ン ス 層 序 学 か ら堆積盆 解析 へ の 手順．

基 準面

　↓
　 　

地球の 中心

堆積物

第 2図．ユ ース タシ
ーと水深 ，相対 的海水準変動 の 関

係 （Posamentier　et　al．．1988よ り作成 ）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

32 保　柳　康 1995− 8

ー
ム
鰍 海 面 相対的

　

　

上

KI

門

堆積空間

基準面

相対的海水準変動

堆積空間

時間

沈降

上

沈降

相対的海水準変動

基準面

一一一一

水深

一一一

一

堆積
堆積 物の 厚さ

時間

堆積空 間

第 3図，堆積空間と相対的 海水準変動

の関係．
上 図 は基 準面 上 に あ っ た海水面が｝ 昇

し堆積空 間が形成 され る 様 ∫L．堆積物

が堆積 して い ない の で 形成 され た海の

水深 と堆積空 間が等 しく，その 水深分

だけ相対的 海水準 が 上昇 す る．下 図 は

さ らに海 面 が上 昇 す るが 堆積物が 堆嶺

して い るの で，堆積 物の 厚 さと水深が

堆租空 聞 とな り．相対 的海水準 は堆積

物の 厚 さと水 深分上 昇 した こ とに な

る ．

る （斎 藤，1989 ）．こ の こ とか ら地 層 中 の ハ ン モ ッ ク 状斜

交層理 や ウ ェ
ーブ リ ッ プ ル な どの 波 に よ る 営力が作 る 堆

積構 造 と砂 岩 と泥 岩 の 比 が堆 積 深度 を決 め る大 きな拠 り

所 と な る．堆積 深 度 を示 す もの と して 底 生 化石 の 1青報 も

また 重要 で あ る．そ の 化石 が 運 搬 され て きた の で な く現

地性で あ る とい う認定が 重要 に な るが，そ うで あれ ば，

化石 は堆積深度 を求め る た め の 有力な情報 とな る，特 に

波浪の 影響が届か ない 外側陸棚以 深に つ い て は，底生化

石 が 堆積深度 を示 す 最 も有力な 指標 で あ る．生 痕化 石 も

また 堆積深度 に 関 わ る 重要な情報をもた らす．環境 に 適

応 して そ こ に棲ん だ生物の 残 した 生痕 は，堆積物 の 堆積

環境 に 関す る 重 要 な 情 報 を 含 ん で お り，生 痕 相

（ichonofacies）を構成す る，しか し，生痕相 は 直接 に は

生息深 度を示 して お らず，堆積深度 は生 痕 相の 示 す堆積

環境 に含 まれ る情報 の
一

つ で ある こ とに注意 しな けれ ば

なら ない （Frey　et　aL ，1990）．

　 これ ら堆積相
・
化石相

・生痕相 と堆積深度 との 関係 は，

外洋環境 で は比較的単純で あるが，内湾環境 に なる と波

の大 きさ は湾 の 大 きさに よ り変化し，さ ら に外洋 で は波

に よ り堆積物中か ら洗 い 出 さ れ た泥質分が 沖 に流 され る

の に対 して
， 内湾環境 で は 複雑な地形 に影響 され て 湾内

に堆積す る こ とに な る．ま た，内湾 化す る こ と に よ っ て

潮差 の 作 る 潮流の 影響が複雑 な 地形 と相 ま っ て 増幅 され

る．また ， 生物相 に も変化をもた ら して ， 化石相，主痕

相 に 外洋環 境 と は 異 な っ た 特徴 を生 み 出 す．内湾環境 で
，

堆積深度 を求 め る た め に は，こ れ らの 総合 的 な検 討 が必

要 と な る．

　 3 ．時間の 枠組み

　上 述 の 層 厚 と堆 積深 度 の 作 る堆 積 空 間 を縦 軸 と して そ

の 時 間 的 変化 で あ る 相対 的 海 水準変 動 曲線 を描 くに は，

横軸 とな る時間 軸が 必要 と なる （第 4 図 ）．そ し て，そ の

　 　堆 積物 供給

＼ Eustasy

↑　　　　疇 職 醗

丁蹠 響
愚 蘇

齢

瓢漕
賣機構

第 4 図．ユ
ース タシ ー，砕屑物供給，テ ク トニ ク ス ，

堆積物荷重，ア イ ソ ス タ シ ーの 関係 （Reynolds 　ct 　al ．，
1991 よ りイ乍成）．

時 問 軸は，地層 の 積 み重 な りか ら相対的 に 設定す る こ と

も可能で あ る が，年代 の 数値 を入 れ て描 くに は，年代 の

デ
ー

タが必 要 に な る．年代 を示す データ と して 化石，特

に微化石 の 果た す役割が 大きい ．また，日本の よ うな 火

成活動 の 活発な 地域で は ，火 山灰 層 な ど に よ る時間 決定

も有力 な情報とな る．

1 次 元 解 析

　 1．1次元 解析 の方法

　 1 次 元 解析 とは，堆積相 の 示 され て い る 柱状図か ら そ

の 地点 の 相対的海水準変動を求 め る こ とで ある （Jervey，
1988＞．縦軸 に 基準面 か らの 垂直距離 を と り，横軸に時間

を と る （第 5 図）．また，縦軸 には基 準面か らの 層厚 を とっ

た堆積相が 描 か れ た柱状 図をお く．厚い 地層 に 対 して 相

対 的海 水 準変 動 曲線 の 経 路 を も ちい て 議 論を展開す る た

め に は，堆 積 後 に起 こ る圧 密 作 用 を考慮 す る 必要が あ る．
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第 5 図．1 次元解析に よる相対 的海水準変動 曲線 の 描 き方．詳細 は本文参照．

しか し，最 終 的 に 作 られ た 堆積空 間 の 量を議論す る 上 で

は ，こ の 点 は あ ま り問 題 に な らな い ，第 5 図 に示 した よ

うに 時 間 T 。か ら Ta ま で 前浜 か ら上 部外浜 の 堆積相 が

10m 堆積 した とす る と，埋 積曲線 は 横 軸 の 時 間 To か ら

Ta まで の 問 に 0 か ら10m 上 昇する細線の よ うに 描ける．

時 間 Ta に お ける 堆積空 間 は 10m に 上 部外浜 の 水 深 （6m ）

を加 えた 16m に な り，相対 的 海 水 準 変 動曲線 は 0 か ら

16m に 上 昇す る 太線 の よ うに 描 け る．そ の 後，時 間 Ta

か ら Tb （40m ）を経 て Tc ま で 下 部 外 浜 の 堆積相 が 50m

堆積 した とす る と累積層厚 は 60m と な り，そ れ ら を 結 ん

だ埋 積曲線 （細線） に 水深 （6 − 18m ）を加 えた 太 線 が

相対的海水準曲線 と な る．柱 状 図で は 60m の と こ ろ に 不

整 合 が あ り，不整合下の 時間を Tc ，不 整合上位 の 時間 を

Te とす る と，柱状 図 の 証 拠 か ら は Tc か ら Te まで の 時間

間 隙 が 見積 も られ る．しか し，堆積 は 時間 Td まで 継続

した もの が Td か ら Te まで の 時間 で Tc か ら Td まで 堆積

した地 層 （第 5図 の 斜線の 部分）が 削剥された こ とに よ っ

て ，Tc か ら Te まで の 時間間隙 が 作 られ た と考 え ら れ る．
つ ま り，こ の Td か ら Te まで の 区聞 で は，低 下 す る相対

的海水準曲線 （太線）が埋積曲線とぶ つ か りそ して
一

致

す る こ とに よっ て 削剥 が 起 こ っ た と考 え られ る．時間 Te

以 降，再 び 前浜
一上 部外浜

一
下 部外浜の 堆積物 の 累 重 が

見 られる が，こ れに対応 して堆積 空 間 が 増 加 して い く様

子 が 描 け，再 び相対 的 海水準が 上 昇 に 転 じる こ とがわか

る．こ の よ うに，堆積 した 地層 の 基準面 か らの 層 厚 と堆

積 した水深そ して堆積 時 間 が わ か る と，相対的海水準変

動 曲線 を描 くこ とが 出来 る （第 5 図）．

　柑対的海水準変動 をつ くっ て い る 基準面 の 上 下 とユ
ー

ス タ シ
ー

の うち，基 準面の 上 下 を作 る堆積盆地 の 変動 は，
一

般 的 に は第 2 オーダー
の 周期 を持 つ とされ （Vail　et　 al．，

1991）， 第 3 オ
ー

ダ
ー

よ り短 い 周 期の ユ ース タ シーよ り直

線 的 な 変 動 パ ターン を 持 つ と 考え られ て い る （Einsele

and 　Ricken，ユ991）．こ の こ とが 堆積盆地 の 運 動 とユ ース

タ シ ーか ら分 離 す る た め の 重 要 な 仮定 に なっ て い る．変

動 帯 に お い て も堆積 盆 地 の 形成 と消滅 とい う堆積盆 地 全

体を支配 す る 運 動 の 時 間 は，数 10Ma 以 上 で あ り，こ の

仮 定 が 適 応 で きる と考 え られ る．ま た
，

ユ
ー

ス タ シ ーの

持 つ 振幅の 幅も堆積盆 地 の 沈 降に比 べ 小 さい ．すなわ ち，
堆 積 盆 地 沈 降 が 数 1000m に お よぶ 堆積物 を作 り得 る の に

対 して
，

ユ
ー

ス タ シ ーの もつ 変動 幅 は200m よ り小 さい と

考え られ て い る （Haq　et　al．，1987＞．こ れ ら の こ とを 利用

す る こ と に よ っ て 相対的海水準変動曲線か ら堆積盆 地 の

沈降運動 とユ ース タシーとを分 離 す る こ とが で きる．

　 2．ケー
ス ・ス タデ ィ

ー

　 a ．背弧一fore−deep 堆積 盆地 の沈 降様 式 の解析例

　羽 幌 堆 積 盆 地 は，北 海道北部 日本海側 に 位置 す る 第三

系 の 堆積盆地 で ある ．こ の 地 域 に は，古 第 三 系 と新第三

系 が い くつ か の 時 間 間 隙 を伴 っ て 分布 して お り，古第三

系 と新第三 系 の 堆積盆 地 に 大 別 して 考 え る こ とが 出来 る

（第 9 図）．新 第 三 系 の 羽 幌堆積 盆 地 は ，中期 中新世 初期

の 築別層 の 堆積開始 を もっ て 形成 さ れ た と考 え られ る （保

柳，1992b）．こ の 堆 積 盆 地 で は，次 の 古丹別層堆積期 に

東方 の 北 海道 中 軸 部 の 上 昇 に と もなっ て 東部か ら西 部 へ

向か っ て タ
ービ ダ イ トに よ る前 進 的 な埋 積 が 起 こ る （保

柳 ・大上，1986； 保 柳 ，1989a）．こ の よ うな，堆積物 の

堆積 過 程 の 研 究 か ら こ の 堆積盆地 は 島弧会合 部 の 衝 突 帯

の 堆積盆地 と して 位置づ け られ てお り （Hoyanagi，1989），
また 同 時 に 日本 海 形 成 に と も な っ た背弧海盆 と して の 性

格 を も合 わせ 持 っ て い る と され る （保柳，ユ989b）．こ れ

ら新 第三 系 に つ い て シーケ ン ス 層 序学 的 な解釈 が 保柳
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（1992b）に よ っ て な さ れ て お り，
さ ら に 相対的海水準

変 動 曲線 を用 い た一．次 元 解 析 が保 柳 （1992a ）に よ っ て 行

わ れ て い る （第 6 図）．こ の 解析か ら羽 幌堆積盆地 中央部

で は，15Ma 前後に 約 2000m に お よ ぶ 急 速 な相 対 的 海 水 準

の 上 昇 が あ っ た こ とが 示 さ れ て い る，しか し，14Ma 以

降堆積盆 地 の 埋 積 が 終了 す る 3Ma まで の 上 昇 量 の 総 計

は 800mで，相 対 的 海水 準 は 14Ma 以 降 ゆ る や か な．i’t昇 と

低 下 を繰 り返 し なが ら全体的に ゆ っ くり上 昇 した こ とが

示 され る．

　 こ の 相対 的 海 水 準変動 曲線 か らユ
ース タ シ

ー
の 振 幅が

200m 以 内に な る よ うなユ
ー

ス タシ
ー

の 曲線 が 出 来 る よ う

に な め らか な堆積盆 底 の 沈 降 曲線 を仮定する ．こ の よ う

に して 作 られ た 堆積盆 地 の 沈 降 山 線 か ら15Ma の 急 速 な

堆積盆 地 の 沈降と14Ma 以 降の 沈降速度 の 低 下，さ ら に

5Ma 以 降堆積終了直前 の や や 早 い 堆積盆底の 沈降 を読

み とる こ とが 出来 る．こ うして 求め られ た 相対的海水準

変動曲線か らユ
ー

ス タ シ
ー

曲線 と堆積盆 底の 沈降曲線 と

を求め る こ とが 可 能で ある （第 7 図 ）．こ の よ うに して 求

め られ た 堆積盆 地 の 沈降成 分 を取 り除 い た 曲 線 とユ ース

タ シ
ー

曲線 （Haq 　et 　aL ，1987，］988） と を比較 して み る

とよ く似 た 曲線 とな っ て い る こ とが わ か る．こ の よ うに

独 立 の 求 め られ た 2 つ の 曲線が 類似する こ とは，第 3 オ
ー

ダー
の 全 世 界的 な海水 準 の 変動 が存在 し た こ との 可能性

を示 して い る と考え られ る．しか し，こ の 第 3 オーダー

の ユ
ース タ シー曲線 が，何 の 変 動 に起 因する もの か に つ

い て は 議論が ある と こ ろ で ある ．さ ら に こ こ で 仮定 し た

も う
一・

つ 曲線，す な わ ち堆 積 盆 底 の 沈 降 曲線 は，テ ク ト

ニ ク ス に よ る 堆積盆 底 の 沈降 と イ コ
ー

ル だ ろ うか ．こ の

沈降 曲線 の うち堆 積 盆 地 の 埋 積 の 末期 に 見 られ る 沈 降 速

度の 上 昇 は，こ の よ うな解析 を行うと多くの 堆積 盆 地 で

見 ら れ る 現 象で あ る （西 村
・
保柳，1992； 保 柳，1992b；

斎藤 ・小椋，1994 ）．こ の よ うな堆積盆 地 の 消滅期 に は，

沿岸堆積物 が デ ル タ な どの シ ス テ ム を と っ て 堆積 盆 地 内

に プロ グ レ
ー

ド して くる （荒戸 ほ か，1994 ； 渡辺 ・保柳，

1993）．こ の 時に 起 こ っ て い る沈降は，堆積物 の 荷重 に よ

りすで に 堆積 して い る 下位 の 地層の 圧密作用 に よ る 海底

面 の 沈降 に よる水 深 の 増加とア イ ソ ス タ シーに よ る基準

面の 沈降が 原因で ない か と推定す る こ とが 出来 る （第 4

図）．こ の うち圧 密作用 に よ る沈降は堆 積速度 が飛 躍 的 に

増加す る堆積盆地埋 積の 最終段階で 顕著 に現れ る の で ，

最終段階 の テ ク トニ クス の 沈降から取 り除い て ，そ の 分

を余 体の 沈 降 曲線 に 分 配 す る．す な わ ち，テ ク トニ ッ ク

に よ る 沈降曲線 は，第 7 図の よ うな よ り滑 らか な曲線 と

して 仮 定す る こ とが で きる．こ の 曲線か ら羽 幌堆 積盆 地

羽 幌堆積盆

m
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第 6 図．1 次元 解折 に よる北 海 道 羽 幌地域 新 第 三 系 堆 積盆 の ／次 元 解析 （保 柳，1992aに加 筆 修止 ）．
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m3000

　　　　　　　　相対的海水準変動曲線 か ら仮定 した沈降曲線の 成分 を取 り除 い た成分

第 7図．羽 幌新第三 系堆積盆 にお けるユ
ー

ス タ シ
ー

と堆積 盆沈降 とテ ク トニ ク ス ．柱状 図 の 凡例 は，第 6 図 と同 じ．
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第 8 図．羽 幌地域古第三 系 か ら 新 第三 系最下 部 の 相対 的海水準 の 解 析
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の 中 央部 に お け る 堆積盆 地 沈 降 速 度 は，築別層 の 堆積開

始 （16．5Ma ）か ら 14．5My ま で 800m／My ，そ れ 以降 6

Ma 頃 まで は約80m／My ，6Ma 以 降は ほ と ん ど沈降 な し

と変化 した と考 え られ る．こ の 沈降速度の 変化 は，最初

の 沈降は 日本海形成時の ドリフ トと堆積盆 地東方 の 北 海

道中軸部 で の 衝突 に よる fore・deep の 形成 に よ る もの ，そ

の 後 の 遅い 沈降は 地殻の 冷却 に よる もの と解釈 で きる．

また，沈降の 停止 か ら上 昇へ の 転化 は，島弧の 完成 に よ

る 圧縮で ある と解釈 され る．

　こ の よ うに相対的 海水準変動曲線 を求め，ユ
ー

ス タ シー

と堆積盆底の 沈降を求め る 手法 で は ，不整合の 上下 の 地

層 の 堆積深 度 と そ の 時間間隙 と を正 確 に つ か む こ と に

よ っ て 侵食 に よ っ て 失 わ れ た地層 の 厚 さ を推定す る こ と

が 出 来 る．相 対 的 海水 準変動曲線 に は 地層 の 圧 密 の 効果

が考慮 されて い ない の は確かで ある が，堆積盆地 を埋積

した 地層 は最 終 的 に圧 密 を受け て全 て の 堆積 空 間 を埋 め

て い る の で ，相対的海水準 の 最終上 昇量 は変 わ らない ．

した が っ て，相対的海水準変動曲線 の 途中 の 経路 が若 干

異 な る こ と に な る の で，こ の 例 で お こ な っ た よ うに その

効果 を考慮 して テ ク トニ ク ス の 曲線 を描か な くて は な ら

な い ．

　 b ．地層形成の 時代 の 考察とテ ク トニ クス の 転換 の 議

　　　論へ の 応 用例

　新第三 系堆積盆地の
一

次尤解析 は ，日本海の 形成 とそ

の 埋 積過 程 を地 層 か ら モ ニ ターした こ とに な る．す な わ

ち，テ ク トニ ク ス の 上 で は 同
一

の セ ッ テ ィ ン グ で の 解析

で あ る．こ れ に対 して，同 じ羽 幌地 域 の 古第三 系 か ら新

第三 系最下部 まで の
一

次元解析 は，背弧海盆形成時期 を

挟 ん だ時代 に わ た る解析 に な り， テ ク トニ クス セ ッ テ ィ

ン グの 転換 を そ の 解析 か ら読み とる こ とに な る．ま た，

生層序 の デ
ー

タの 得られない 河川 成層形成 の 時代論 につ

い て も相対 的海水 準変動 曲線 を用 い て 考察 して み る，

地層の 時代を堆積相と相対的海水準変動の 観点 か ら見積

も る　羽幌地域 の古第三系は，下 位か ら羽幌層 ，逆 川 層（野

田，1992）か らなる ，こ れらの 地層 は，従来中部 中新統

と され て きた （松 野 ・木野 ，1960な ど〉．ま た，逆 川 層 は，
三 毛別層 （松野

・
木野，1960な ど）の 下部 に 当 た る が，

栗 田 ほ か （1992）は微化石 の 検討か ら三 毛別 層内 に不 整

合面 を見 い だ し，そ の 地 層 （逆川 層）の 年代 を後期始新

世 と した．さらに，栗 田 ・小布施 （1994＞は
， 羽 幌層 の

時 代 を後期暁新 世〜前 期 始 新 世 と して い る．

　古第三 系 の 羽幌層下部
〜

中部 の 堆積相 は，潮流堆積物

と 考え られ る 砂岩泥 岩 互層 と 潮流 口 を示 す と考 えら れ る

ク ラ イ ミ ン グ リ ッ プ ル を もつ 砂岩層，さ ら に外浜侵食 に

よ っ て 作 られ た ラ ビ ン メ ン ト面 （Nummedal 　and 　Swift，
1987）と そ れ を覆 うハ ン モ ッ ク状 斜 交 層 理 （HCS ）を持

つ 砂岩 層 か ら な る。こ れ らの 堆積相 か ら判 断 す る と堆積

環境 は，エ ス チ ュ ア リ
ーと外洋の 外浜 とが 繰 り返 し て い

る と考 え られ る．また，上 部 に は 河 川 成 の 堆 積相 が 累 重

す る．こ の よ うに，羽 幌層 は浅 海 か ら河 川 成 の 堆積物 か

ら構成 さ れ て お り，所 々 に シ
ー

ケ ン ス 境界 に 相当する 不

整 合や ラ ビ ン メ ン ト面な どが 存在す る．そ こ で，これ ら

の 不連続面 を シーケ ン ス 境 界 と考えて羽 幌層を下位から

Hb1 ，　 Hb2 ，　 Hb3 ，　 Hb4 の 堆積 シ
ーケ ン ス に分ける こ とが

出来 る （第 8図）．

　逆川 層 は 陸棚 上 の 堆積物 と考 え られ る堆積構 造 に乏 し

い 泥質細粒砂 岩 か ら な り，や や 深 い 環境 を示す貝化石 を

含む．羽 幌層 と逆川 層の 境界 は，ラ ビ ン メ ン ト面で あり

陸 上 侵 食 の証 拠 は 存在 しない．逆川層 と三 毛別層 の 問の

不整合 は，古第三 紀 と新 第三 紀 の 問 の 不 整合で あり，約

13m．y ，もの 時 間間隙が見積 もら れ る （栗 田 ・小 布施 ，

1994）．両層 は構造的 に や や斜交 し， 観察 され る すべ て の

地 点で 陸上侵食面が失 わ れて ，ラ ビ ン メ ン ト面 とな っ て

い る．こ の 羽 幌層か ら三 毛別層 まで の 堆積柱状を用 い て

1次元 解析 を行う．栗 田
・
小布施 （1994）の 求 め た 羽 幌

層 の 時代 は 渦鞭毛 藻 に よ る もの で あり， また彼 らの 示 し

た 採取地点を示す柱状 か ら，こ の 年代 は浅海 成 の Hbl ，
2

の もの で あ る と仮定す る こ とが 出来 る ．こ れ らの 堆積年

代 と堆積相 か らHbl ，2 を堆積 させ る相 対 的海水準変動曲

線 を描 く．さ ら に そ の 上位 の Hb3 は，河州 成堆積 物 で あ

　 　 　 　 　 　 200　　 100 　　 0m
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第 9図．羽 幌地域の 層序 と Haq 曲線．矢印 は，第 3オ
ー

ダ
ー

の ユ
ース タ シ ー変動が つ くる上 昇傾 向 を示す．
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る の で，こ れ は
一

度堆積 した 地層 を削 り込 ん だ チ ャ ネ ル

に 堆積 し た もの と考 え る こ とが で き る．し た が っ て ，
Hb2 を堆積させ た 相対的海水準上 昇が同 じ速度 で継続 し

そ の 上位 に現在 は残 さ れて い ない 地 層 を堆積 させ，続 い

c ）堆積盆に お け るコ
ース タル オ ン ラ ッ プカ ーブ

30Ma まで ほ と ん ど堆積盆地 の 沈降が停止 して い る．

30Ma を過 ぎる と再 び堆積 盆 地 の 沈 降が 開始 され る．こ

れ は，40Ma まで に前弧海盆 で の 沈降が 終了 し，そ の 後

28Ma 頃か ら再 び 沈降が開始され た こ とを表 して い る．

こ の 沈 降 は，日本海 形 成 と関 連 した 大 陸 リ フ ト形 成

（Yamaji，1990）に よ る もの と解釈 され る，した が っ て，
日本海形成 の 開始時期 は 羽 幌堆積盆地 か ら見 る 限 り，
28Ma ご ろ と推定す る こ とが 可 能 で

， そ の 後 に 三 毛別 層

の 堆積 が 進行 した．三 毛別 層 と築別層 の 間 の 不 整 合 形 成

時期 に沈降速 度が遅 くなる が，こ れ は，大 陸 リ フ ト期 か

ら島弧内 リ フ ト期 に 移 り変 わ る 時期 （Yamaji，1990） と

…
致 して い る．こ れ は，急速 に 拡大 した 日本海の 海洋地

殻 の 形成 に伴 っ て東進 した大陸 地 殻の 断片 が北 海道 中軸

部 で 衝突 （Hoyanagi，1989） を起 こ した こ と に 対応 し た

もの と考えられ る，

　 相対 的 海 水準 変動 曲線 か ら こ の 沈 降 曲線 を引 い たユ ー

ス タ シ
ー曲線 は，Haq 曲線 の い くつ か の 第 3 オ

ー
ダ
ー

の

ユ
ー

ス タ シ
ー

が 作 る 上 昇 傾向 （第 9 図 の 矢印） と羽 幌地

域 の 古 第 三 系 の 堆 積 時期 が
一

致 して い る．こ の こ と は，
Haq 曲線の もつ こ の 傾 向が 正 しい とする と，こ こ で 推 定

した地 層 の 堆積時期 に つ い て の 裏付 け に な る と考 え られ

る．こ の よ うに 1次尤解析 は，堆積盆地の 沈降とグ ロ
ー

バ ル なユ
ー

ス タ シ
ー
変動 を解 析する ため の 手法 と して 重

要 な役目 を果たす．

a ，海水準低下 期

　

b．海水準上昇初期

　

c，海水準上 昇最盛期

　 　

　 　

　 　 　 侵食的海退面

昇

第10図．層序断 面 と相 対 的海水準 変動 （Vail　eし al．，
1977を改変）．

第11図．様々 な不連続面 の形 成過程．
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．
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4 ．再 び海水準低下期

T5
　　

T6

5 ．2 回 目 の 海進期〜3回 目 の 海進 期 まで

　　　　　　　　　 陸 上侵食面 （SB3 ）

「「9T7
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海 退侵食面

相対 的海 水準
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第12図．北部フ ォ ソ サ マ グナ 地 域の 新第三 系 に よ る相 対 的海 水準変動 の 2 次 元解析 〔Iloyanagi　and 　NishLmura，1994を改 変）．

IIST：高海水準期堆積休，　 TST ：海進期堆積体，　 FSST ： 海水準低下 期堆積体，

2 次 元 解 析

　 1．2次元解析と境界不連続面

　一一
次元解析 が柱 状 を用 い て相対的海水準変動 を求め る

の に対 して ，2 次元解析 は断面図 を用 い て 相対的海水準

変動 を求め る もの で あ る．Vailらは 震探断面 の 反 射面 を

時間 面 と して と ら え，2次 元 の 層 序 断面を作成 しそれ か

ら地 層 の 形 成 を時 問 の 経過の 順 に復 元 した （Vail　et　aL ，

1977）．層序断面で そ れぞ れ の 地層 が堆積 した時聞 を縦軸

に と り，横軸 に距離 をと っ て 各地 層ユ ニ
ッ トを並べ る こ

とに よ っ て 時間層 序 断面 を描 くこ とが 出来 る．こ の 時 間

層序断面か らその 堆積 盆 地 にお け る コ
ー

ス タ ル オ ン ラ ッ

プ曲線 を描 き，こ れ か ら相対的海水準変 動 を見 積 も る こ

とが可能で あ る （第10図 ）．こ の 鮒析 をもとに Vail曲線

や Haq 曲線 と呼ば れ る ユ
ーシ タ シー曲 線が 求め ら れ て い

る （保柳
・
西札 1992）．

　震探断面 で は な く地 表の 地 質調 査 か ら得 られ た堆積 断

面 か ら も こ の よ うな相対的海水準変動 を捉える こ と が 可

能で あ る．石油探査 な どで 用 い ら れ る 震 探 断面 か ら研 究

をすすめ る場合 は，同時問面 と して 認識 さ れ る 反射波の

パ ターン か ら シ
ー

ケ ン ス 境 界 を認 識 す る こ と が で きる が，

野外の 地 層 か らシ ーケ ン ス 境界 を認識 す るた め に は 堆積

相 の 積 み 重 な りか ら不 連 統 面 を見 い だ さ な けれ ば な らな

い （保柳 ほ か ，
1994）．そして ，そ の 不連 続 面の 性 質を正

確 に 認識す る こ とが 必 要 で ある．こ の よ うな堆積相 の 積

み 重 な りにみ られ る 不連続面 は，侵 食 に よ っ て 形成 さ れ

る もの と無堆積に よ っ て形成 される もの とが ある．侵食

に よ っ て つ くられ る 不連 続面 は ，陸上 侵 食 が つ くる 不 整

合 面 （第 ll図 a ）と淘の 侵食力 に よ っ て つ くられ る 不 連

続面 （第 ユ1図 a，b，　 c）と に分 け ら れ る．さ ら に，海 の

侵食 力 に よ っ て 形成され る 不 連 続面 は，侵 食的 海進面

（transgreSsive 　 surface 　 of 　erosion ） と 侵 食 的 海 退 面

（regressive 　surface 　of　erosion ）と に 分 け ら れ る （Walker，

1992a）．こ の うち海進時 の 外浜侵 食 が つ くる もの を ラ ビ

ン メ ン ト面 と呼 び，不整 合 同 様 に きわめ て 重 要 な不 連 続

面 で ある．そ れ は ，侵 食 谷 を伴 う場 合 以 外 に は ，海 退 に よ っ

て 不整合面が 形 成 さ れ て も， 次 の 海進 の 際 の 外 浜 侵 食 に

よ っ て 陸上 侵食 の 証 拠 は失 わ れ て し まい ，不 整合面 は ラ

ビ ン メ ン ト面 に 置 き変 わ っ て し ま うか らで あ る （第 ユ1図

c ）．海進 時 の 不 連 続 而 と 堆積相形成 の 機構 は 複雑 で，そ

の 解釈 は シ
ー

ケ ン ス 層序学 の 重 要 な テ
ー

マ で ある ．一
方，

無 堆 積 に よ っ て 形 成 さ れ る 不連 続商 は，海 盆 側 に 見られ

る の コ ン デ ン ス トセ ク シ ョ ン （condensecl 　 section ＞t　il乎

ば れ る 面で，そ の 陸側 へ の 延長 とあわ せ て 最大 海 成 氾 濫

面 （maximum 　floodmg　surface ）とも呼 ばれ る．

　 シーケ ン ス 層序学 で は，不整 合 とそ れ に連 続 す る海側
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第13図．沿岸 に お け る 堆積物形成 に 関 わ る 要素 （Swift

and 　Thorne ，1991 よ り作 成 ）．　 Q ： 堆 積物供 給量，　 M ：

供給さ れ る堆積物の 粒度，D ： 堆積物の 運搬 作用，　 R ：

相対的海水準変動．

の 整 合 面 で あ る シーケ ン ス 境 界 は堆積 シ
ー

ケ ン ス を設定

す る 際 の 境界面 で あ る が ，沿岸堆積物 中 の シ ーケ ン ス 境

界 は，不 整合 面 が ラ ビ ン メ ン ト面 に よ っ て 置 き変 わ っ て

い る こ とが多く，こ の 場合 シ
ー

ケ ン ス 境界は ラ ビ ン メ ン

ト面と
一

致す る こ と に な る ．しか し，ラ グ
ー

ン 堆 積 物 や

谷埋 め堆積物を伴 う場 合 は ラ ビ ン メ ン ト面 とシ
ー

ケ ン ス

境界 は
一致 し て い な い ．沿岸堆積物で は，浅 い 堆 積 相 の

上 位 に ラ ビ ン メ ン ト面 を境 に して 下 位 よ り深 い 堆積相が

累重 す る．ま た，ラ ビ ン メ ン ト面上 に は 特徴 的 な礫岩層

を しば しば と もなう．こ の 礫岩 は，海 進 ラ グ も し くは海

進礫岩 （西 村
・
保柳，／992）な ど と呼ば れ る．こ れ は，

海進時 の 外浜侵食 に よ っ て ，前浜 な い し上 部 外浜 の 粗 粒

物質が 残留す るか （Leggitt　et 　at．，1990），も し くは 再堆積

して （Hoyanagi　and 　Nishimura ，1994），形成 さ れ る と考

えられ て い る．こ れ らの 面 は正 確 に は 同時間面 を表 して

い な い が，地 表 の 調査 か ら層序断面 を組み 立て る ため に

は重 要 で ある．

　2 ．沿 岸堆積物 に お け る 2次元解析の 例

　地 表の 調査 か ら得 られた 層序断面 をもとに不 連続 面 の

形成機構 を考慮 しな が ら相 対 的 海水準変動 を もと め た

Hoyanagi　and 　Nishimura （ユ994）の 例 を示す （第12図 ）．

まず相対的海水準の低 下 に よ っ て 斜面 と陸棚環境が 前進

し，さ ら に そ れ を追 い か けて 海岸平野が前進 し，同時に

陸上 侵食がお こ なわれ 最初 の シーケ ン ス 境 界SB ユが 形 成

され る （第12図 2 ）．そ の 後，相対的海水準 が上 昇 し陸上

侵食面 を置 き換 えて ラ ビ ン メ ン ト面 が作 られ，そ こ で新

た に 生まれ た堆積空 間 を上 方 浅 海化す る 陸棚 か ら沿岸 の

堆 積 物 が 埋 積す る （第12図 3 ）．こ の 時の 相対的海水準 の

上 昇量 は，こ の 上方浅海化堆積相累 重 の厚 さや 堆積深度

か ら 求め られ る．こ れ に 引 き続 く海退 と海進か ら （第 12

図 4 ・5 ）同様 に相対的海水準変化量を求め 相対 的 海 水

準変動曲線 （第12図 右下 ）を描 くこ とが 出 来 る．

相対的海水準変動 曲 線 と 3 次元 シー
ケ ン ス解析

　1 ．1 次元解 析 と 2次元解析 の 問題点

　こ こ で 例 と して 上 げ た ユ次 元 解析と 2 次元 解析 は，地

表の 地 質調査 の デ
ー

タ に 基づ い て 作 成 した柱状 図，も し

くは 堆積断面 に よ っ て い る．しか し，元来 は 1次元解析

は 坑 井 データ を用 い て お り，ま た，2 次元 解析 は 震探断

面を用 い た もの で あ る．坑 井 データ が そ の 地 点 に基 本的

に堆 積 した地 層 の 積 み 重 な りを示 して い る の に 対 し，地

表踏査か ら作 ら れ た 柱状 図 は あ る 地 点の 堆 積 環境 変化 を

示 して お らず，平 面 的 に あ るll囁を持 っ た 地 域 の 堆積環境

変 化 を記 録 した もの で あ る 場合 が 多い ．ま た，震 探 断 面

もあ る 測 線下 の 地 層 の データ を反 映 した もの で あ る の に

対 して ，地 表調 査 か ら得 られ た堆積断面 は 面的 に 広 が っ

た部分の 2 次 元 断 面 で あ る と言 える．しか し，堆 積 盆 地

に お け る相 対 的 海 水 準変 動 の 傾 向 を 求め，そ こ か ら堆積

盆 地 沈降 の テ ク トニ ッ ク な背 景 を考察す る に は，こ こ で

紹 介 した 1 次 元 解 析 は大 き な役 割 を果 た す と思 わ れ る ．

ま た，2 次尤解析 は ，調査地域全体 の 平 均 的 な相 対 的 海

水 準 変 動 曲線 を描 く こ とに な り，沿岸 で の 堆積過程 と相

対的 海水 準変動 の 関 わ りを考察す る 上 で 効果 的 で あ る．

　
一一

方，沿 岸 の 堆 積 物 と異 な っ て 深 い 海盆 の 堆積物 の 解

析 は，堆 積深度 の 見積 も りが 困難で ある た め 細か な相 対

的海水準変動を読 み と る こ と は 難 しい ．堆 積 盆 底 の 堆積

物を構成す る タービ ダ イ トの 一E方粗粒化 は，多 くの 研究

例 に み られ，海底扇状地モ デ ル で は 扇 状 地体 の 前 進 を示

す と解釈 され て きた （Mutti　and 　Ricci　Lucchi，1972；Wal ．

ker，1978な ど ）．と こ ろ が ，シ ー
ケ ン ス 層 序 学 の 登 場 に よっ

て ，堆積作用 に 外 か ら影響 を与 える 因子 と して 海水準変

動 の 役割が 重 要視 され る よ うに なり，上 方粗粒化や 細 粒

化な どの 堆積相累重 に もそ の 影響 が あ る とい う説 も 出 さ

れ る よ うに な っ た （Mutti，1985；Walker ，1992b）．しか し，
タービ タ イ ト相 に お け る 上 方粗粒化が 海水準変動 に よ っ

て 引 き起 こ さ れ る と して も，そ れ は 沿岸域 で の 堆積空 間

の 増減に よ っ て 支配 され た もの で ある．すな わ ち，ター

ビ ダ イ ト相か らは そ の 堆積物 を供 給 した沿岸域 の 相対的

海水準 変 動 を推 定 す る こ とは 出 来 るが，それ は堆積 した

場所 の 相対的海水準変動 と まっ た くイ コ ール で な い 可 能

性が ある．こ の こ とか ら，深い 海盆 底 の 地層か ら は，そ

の 地 点 の 振幅 の 小 さなユ
ー

ス タ シ
ー

の よ うな 変動 を読 み

取 る こ とは 現 在の と こ ろ は きわ め て 困難で あ る．

　堆積盆 地 の 運動 と海水準変動 と地層 形 成 の 関係 を，相

対的海水準の 1次元 解析 と 2次 元 解析 を とお して 考察 し

て きた．しか し，堆積 の 累重 をつ くる 要素 と して 堆積作

用自身が つ くる サ イ クル 性が あ る こ と も忘 れ て は な ら な

い ．そ の 点 が 最 も問 題 とな っ て い る の は，タ
ービ ダイ ト

堆積盆 地 の 例 で あ る．従来の タ
ービ ダ イ トの 堆積相 累 重

を作 る 要素 と して は，堆積作 用 自体 を重 要視 して モ デ ル

が 組 み 立 て ら れ て き た （Mutti　and 　Ricei　Lucchi，1972；

Wa 且ker，ユ978な ど）．しか し，相対 的 海 水 準変動 の 役割が

重 要 視 さ れ る ように な っ て か ら，新 た なモ デ ル の 構築 が

お こ な わ れ る よ う に なっ た （Mutti，1985；Bouma 　et　al．，
1989；Walker，／992b）．タービ ダ イ ト堆積盆 地 に お い て 海

水 準変 動 や テ ク トニ ク ス な どの 外的要因 と堆積作用 自体

の 持 つ 周期性 とを分離する試 み は始 ま っ た ば か りで あ る．

　 2 ．3 次元 解析へ の 道

　沿 岸 に お い て は，上 下 に運動す る 相対的海水準 を作 る

要 素 （後 背 地 ・
堆積盆 底の 運 動 とユ ース タ シー変 動 ）と
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砕 屑 物 の 性 格 と量，そ して 堆 積物 を運 搬 す る営力 とが 互

い に関 連 し合 い な が ら堆積物を形成す る．こ の 関 係 を端

的 に 表 した ダ イ ア グ ラ ム が Swift　and 　Thorne （1991）の

図で ある （第 13図 ）．こ の 図 の R が相対的海水準変動を示

す関数で ある が，D と した 堆積 物 運搬 様式 を示 す 関 数 が

地層形成 に 関 わ っ て い る こ とを示 して い る．2 次元 解析

で は，そ の 断面 に 見 られ る 事件 をすべ て 相対 的 海水準変

動 に 起因す る もの と して 捉えて い る．しか し，そ れ を 3

次元 に広 げ た場 合，堆積盆 地 内に 空 間的に 堆積物 を配置

す る堆積物運搬様式な どの 要素 を考慮 しなけ れ ばな ら な

い ，Leggitt　et　al．（1990）に る カ ナ ダ ・
ア ル バ ー

タ州 の カ
ー

デ ィ ウム 層で 解析 さ れ た沿岸 に お ける 不連続面の 形成機

構 の 解析 は，こ の 地域 の 豊富 な坑 井 資 料 に基 づ きい た 3

次 元 的 な 不連 続面 の 復元 に 基づ い た もの で あ る．荒戸 ほ

か （1994）の 扱 っ て い る 新潟堆積盆地 は タ
ービ ダ イ ト相

か ら浅海 成堆 積 物 へ 厚 い 堆積相 の 累重 を持ち，坑井デ
ー

タ，震探断面，そ して 周辺丘 陵 に 露出す る 地表デ
ー

タ と

がそろ っ て お り，3次元 シーケ ン ス モ デ ル の検 討 が 試 み

られ て い る （荒戸 ほ か，1995）．日本列島 は，詳細な地質

調査 が な されて お り，様 々 な手法 に よる 時間 軸 も求め ら

れ て い る．3次元 シーケ ン ス モ デ ル を構築す る こ と に よ

り，変動帯 に お ける堆積作用自体 の 持 つ 周 期性 と相対 的

海水準 変 動 の 関 わ りを検討 して い くこ とが可能で ある と

考 え られ る．

ま　 と　　め

　地層 か ら堆積相解析を用 い て 相対的海水準変動 を求め

る こ とに よ っ て，そ こ か らユ ー
ス タ シーと堆積 盆 地 の 運

動 と を分離 して 議論 して い くこ とが可能 とな る．もちろ

ん 端成分として，相対的 海水準変動 が ユ ース タシーだ け

で構成 され る場合 も堆積盆地 の 沈降だ けで 構成 され る場

合 もあ るだ ろ う．例 えば，ス ラ ス ト帯前面 に形 成 され た

扇 状 地堆積物 に見 られ る堆積 シ
ー

ケ ン ス は，ほ とん どが

テ ク トニ ク ス が 支配 して い る だろ う （Millere，1993）．し

か し，海の 影響 を受 けて 堆積 した地 層 は，程 度 の 差 は あ っ

て もユ ース タ シーと堆積盆 地 沈降の 両者 を 関数 と して い

る．そ し て
，

一
般 に 信 じ られ て い る の とは 逆 に

， 変動 の

大 きい 地 域 の 浅 海成 の 地 層 か らは，堆積速 度が 速 い た め

に周 期 の 短い 気候 変動 を読み とれ る 可能性 を持 っ て い る．

すなわ ち，沈降が 早 く，さ ら に そ こ を速 や か に埋 積する

多量 の 砕 屑 物 を供 給 す る変 動 帯 の 地 層 は，周期 の 短 い 変

動 を と ら え る の に 適 して い る とい うこ とに な る ．こ の こ

と は，沈 降量 が 大 き くと も堆 積速 度 が 大 きけ れ ば十 分 に

周 期 の 短い グ ロ
ーバ ル な変動 を と ら える 機会 が ある こ と

を示 して い る と考えられ る．構 造 運 動 に よ る マ ス キ ン グ

が 起 こ る の は沈 降 速 度 が 速 くそ して そ れ を埋 積 す る地 層

の 堆積速 度 が 遅 い と きで あ り，こ の よ うな現象 は 堆積盆

地 の 発 生 期 に 多 く見 ら れ る．しか し，堆 積盆 地 の 埋 積期

に はい る と堆積速度が 速 くなり，周期の 短い 変動を記 録

す る こ とが 出来 る．

　相対 的 海 水 準変 動 の 解析 は，現在
一

般的 に
一
本の 柱状

図 を用 い る ユ次 元 解析 や層 序 断 面 を用 い た 2 次 元解 析 と

が 行 われ て お り，ユ
ー

ス タ シ
ーと構造運動 の 議論 を行 う

上 で 重要 な役割 を 果 た して い る．しか し，こ れ らの 解 析

を地表の デー
タ か ら行 うと きは，そ の 層 厚の 見積 も りが

あ る 決 め られ た ポ イ ン ト も し くは 測線の もの で な い とい

う弱点が あ り，厳密な量的な比較や 検討 は 危険で あ る．

ま た，堆積盆 底 の 沈降 を発 生 させ る要索 に つ い て も，圧

密沈降や ア イ ソ ス タ シ
ー

に よ る 沈降な ど，テ ク トニ クス

以 外 につ い て も吟 味 しな け れ ばな らな い ．

　地質学 は時間 と空間の 研究で あ る．2 次元解析 か ら 3

次元 解析 に進 む た め に は，空聞 を埋積す る際 に働 く堆積

物運搬 に 関する要素な ど を関数化 して 議論す る 必要が あ

る．こ れ らの 堆積作用 自体の 持つ 周期性を考慮 して 堆積

シ ス テ ム の 空 間的 な 復元 を行い ，この 空 間的 に復元 され

た堆積 シ ス テ ム を時間 に 沿 っ て 積み 上 げる こ とに よ っ て，
3次元 の シ

ー
ケ ン ス 層 序 学へ 進 んで い く必 要 が あ る．
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　地層 は構造 運動 と堆積 した 当時の 気候 （最も直接的に は，海水準の 動き）に 支配 され て形 成 さ

れ る．シ
ー

ケ ン ス 層序学 で は，地層 形成 は，堆積 盆 の 沈 降 とユ ース タ シ ーに よ っ て 作 られ る相対

的海水 準変動 に よ っ て 支配 さ れ て い る と考 えて い る．地 層 か ら相対
．
的海水準変動 を読 み と り，そ

こ か ら堆積盆 の 沈降とユ
ー

ス タ シ
ー

を分離 す る こ と に よ っ て 構 造運 動 や気 候変 動 を議 論す る こ と

が可 能 となる．地層 の もつ 惰報 を読 み とる研 究 は，堆積相解析か らは じま り，そ して シ
ー

ケ ン ス

解 析 を加 える こ とに よ っ て 相対 的海 水準 を 1次元 な い し 2次元 で 解析 して きた．今後 は，空 間的

に 堆積 物 の 配 置 を支配す る堆積 物運搬 関数 を決 め 3 次 元解析 に 進 め る 必要 が あ る．3 次元 の シ
ー

ケ ン ス 解析 は，地 球表層の 物質の 循 環 とその 歴 史的変化 を捉え，そ の 背景 とな っ た 地 球表層や 地

殻の 変動を解析する 方法 と して きわ め て 有効 で ある と考 えられ る，
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