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静岡県掛川地方の“沖合型”の砂泥互層
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Abstract

Markov　analysis　based　on　the　divisions　of　inner　sedimentary　structures　is

applied　to　eight　localities　of聖璽flysh－like　deposits”in　Japan．　These　deposits

are　situated　on　the　down－current　direction　as　shown　in　figure　6．

Thゼdista1－type”altemation　of　sandstone　and　mudstone　in　Kakegawa

district，　Sgizuoka　Prefecture　is　discussed．　Predominant　sedimentary　struc一

tures　are　Bouma’s　upper　divisions；upper　interval　of　para11el　lamination　and

pelitic　intervaL　The　upper　interval　of　parallel　lamination　consists　of　fine一

to　very　fine・grained　sand　or　coarse　silt　The　parallel　laminations　common・

ly　grade　into　the　wavy　laminations　in　the　upPer　part．　The　transitional　pat・

tern　of　each　division　is　very　simple　and　has　the　low　values　of　entropy，

which　are　characteristic　features　of　the更聖dista1－type”alternation　of　sand・

stone　and　mudstone．

ま　え　が　き

地質時代の“地向斜堆積物”には岩相の単調な砂岩・泥岩の互層を主とするプリッシュ堆積物が大

量に含まれている。KuENEN　and　MIGIIORINI（1950）の乱泥流によるブリッシュ堆積物の堆積

機構の説明に刺激されて，今日まで非常に多くのプリッシュ様堆積物について研究が行なわれてきて
いる。近年では，深海掘削による海洋地質の成果と陸上における地質時代のプリッシュ相との対比か　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

ら，ブリッシュ堆積物の堆積の場として・submarine　fan（海底扇状地）が考えられている（NoRMABK，

19703RICCI　LUCCI，1975；WArKER，1978）．

わが国のプリッシュ様堆積物の研究としては，田中啓策による和泉層群の研究（1965）や蝦夷層群

の詳細な調査（1975），立石（1973），紀州四万十帯団体研究グループ（1975）による紀伊半島の四万十

層群の研究，君波和雄による根室層群の一連の研究（1975他）など数多くある。その中で，平山・鈴

木（1965，1968），HIRAYAMA　and　MKAJ　IMA（1977），徳橋（1976a，b）による房総半島の第三

系・第四系の砂泥互層の研究は，単層解析という新しい手法によって，単層の三次元的な形態を再現

し，堆積機構・地史などに多くの新知見をもたらした。

菅茨城大学教育学部地学研究室．Geological　Laboratory，　Faculty　of　Education，　Ibaraki　University．

鼎筑波大学地球科学系．Institute　of　Geoscience，　the　University　of　Tsukuba．
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筆者らは，地層の水理学的性質を反映するものとして，野外で（1）粒度，（2｝層厚，（3）単層の基底面の

状態，（4）岩相，⑤堆積構造，（6）その他の特徴（古流系，産出化石など）を観察し，それらの垂直変化

からブリッシュ様堆積物の特徴を把握し，ひとつの堆積盆地内での堆積史を明らかにすることを目的

としている。そこで，第一段階として，ブリッシュ様堆積物は上記の観察事項がどのような重なり方

をしているか，さらにそれらの基本的なパターンはどのようなものかを調べるため，上記の6つの観

察事項を加味したマルコフ解析によって記載を始めている。

堆積過程の記載手段として，マルコフ解析の有用性は，地向斜堆積層（NAnOR　and　WOODCOCK，

1977；牧野・増田，1978），爽炭層（S肌五Y，1969），河川成層（MIALD　1973）など多くの堆積

相に対して広ろく認められており，その結果が，堆積の場および堆積機構の特徴を示すことが示唆さ

れている。しかし，これらの応用例は，マルコフ解析の状態変数として，砂岩・頁岩・石灰岩といっ

た岩相単位でのものが大半を占めており，内部堆積構造の単位での応用例は，SIMpsON（1970）によ

るポーランドの始新銃のブリッシュ相についてのものなどがある。また，マルコフ解析における推移

確率行列から算出された，さまざまな堆積環境のエントロピーの値は，堆積相の周期性と密接に関連

し，その堆積環境との関係が認められると報告されている（HATTORI，1976）．

ここでは，筆者らが予察的に行なった日本各地に分布するブリッシュ様堆積物の，内部堆積構造単

位でのマルコフ解析の結果（桂・増田，1978）を簡単に述べる。次に，それらにはみられなかった
曹彫

ｫ合型”の砂泥互層として，静岡県掛川地方の新第三系・第四系の予察的な調査結果から得られた

堆積物の特徴を報告する。

砂泥互層の内部堆積構造の推移パターン

プリッシュ様堆積物の堆積の場としてsubmarine　fanが考えられていることはすでに述べた。

Submarine　fanは地形的な特徴からupPer　fan，　mid　fan，　lower　fanに3分される（NoRMARK，

1970）．堆積構i造はそれぞれに特徴的で，連続的な変化を示す。

BoUMA（1962）はフランス南西部Peira－Cava地域のブリッシュ堆積物の研究から，単層におけ

る典型的な内部堆積構i造の重なり方は，下位からA）級化成層部（graded　interval），B）下部平

行葉理部（lower interval　of parallel　lamination），　C）斜交葉理部（interval　of　current
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第1図 Bouma sequence（BOUMA，1962）
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第2図　Bouma　s　equenceの下流方向への変化（WA㎜R，1965）
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第3図　Submarine　fanモデル（WA凶】R，1978）
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ripple　lamination），D）上部平行葉理部（upper　interval　of　parallel　lamination），E）泥質

部（pelitic　interva1）の順序であるとした（第1図）・これは，それぞれBouma　sequenceのA・

B，C，D，E部分（divisions）と呼ばれている。WALKER（1965）はこのBo㎜a　sequenceを乱

泥流の下流方向にみられる一連の変化として第2図のように位置づけた。さらに，WA』KER（1978）

はそれを先に述べたsubmarine　fanのmid　fanからlower　fanにみられる堆積物の特徴であると

し，それらをclassical　turbiditeと呼んだ（第3図）。van　VLIET（1978）のdeepwater　fan

のモデルによれぽ，middle　fanからouter　fan，さらに沖合のfan　fri㎎eへと位置づけられよう。

WALKER（1978）のclassical　turbiditeすなわち，　fan　systemのehannel末端部から下流方

向での堆積物の垂直変化の記載を簡単な例で考えてみよう。Bo㎜a　sequenceのA，　B，C，D，E

の各部分が全部そろっている1aye　rが100枚重なっている場合の推移頻度行列およびマルコフ連鎖図

は次のようになる（マルコフ解析の詳細は牧野・増田（1978）を参照）。

A　B　C　D　E
A 100

B 100 A→　B→C→D→E
C 100

D 100
幅

E 99

それより下流域で，C，D，Eの部分からなるlayerが100枚重なっている場合は以下のようになる。

A　B　C　D　E
AB

C 100 C→D→E
D 100

E 99

また，A部分からはじまる100枚のlaye　rのうち，半分の1aye　rはA～E部分まで全部そろい，残り

の半分はC，D，E部分が欠けている時には次のようになる。

A　B　C　D　E
A 100

B 駅）　　　50

C 50 A→B→C　→D→E
D 50 ）E 49

実際にはこのように上部が欠除している事が多い。これらを考慮して，下流方向での内部堆積構造の

推移確率行列およびその推移パターンを模式的に示したのが第4図である。これは，WALKER（1967）

のABC－index法よりも砂泥互層の位置づけと重なり方をより具体的に表現できることになる。
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第4図　流れの方向と内部堆積構造の推移行列

各地のブリッシュ様堆積物のマルコフ連鎖図

予察的に次の各地のブリッシュ様堆積物について調査した。

（1）那珂湊（茨城県）　那珂湊層群，白亜系

②大田代（千葉県・房総半島中央部）　上総層群大田代層，第四系

（3）秋谷（神奈川県・三浦半島西海岸）　三浦層群逗子層，上部中新統

（4）白浜（和歌山県・紀伊半島南西部）　田辺層群，中新統

（5）田子の浦（和歌山県・紀伊半島南部）　牟婁層群，漸新一中新統

（6）野根（高知県）室戸半島層群奈半利川層　古第三系

（7）日南海岸堀切峠（宮崎県）宮崎層群，中新統

各調査地点での全層厚，地層の枚数，平均層厚は第1表に，また推移パターンを第5図に示した。

その特徴を簡単に述べると次の通りである。

（1）那珂湊層群中には，submarine　fanの発達がみられ，特にmid　fanからupper　fanの堆積物

が特徴的である（MAsuDA　and　KATsuRA，1978）・また，各layerにみられるBouma　sequence

のA部分には，turbid量ty　current以外のsediment　gravity　f　low（配IDDLBToN　and　HAMPToN，

1976），すなわち，grain　flow・fluidized　flowによると考えられる堆積物も含まれている。

第1表

（1）

@那珂湊
（2）

蜩c代
（3）

H　谷
（4）　白　浜 魑子の浦 （勝根 （告南海岸

全層厚（㎝） 63964 3498 1828 1696 3869 7383 2660
枚　　数 1117 56 65 146 656 443 52

平均層厚伽） 573 625 28．1 11．6 5．9 16．7 51．1
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（2臓玉林道の大田代層では，Bo㎜a　sequenceのA～Eの各部分が典型的に発達し，特にA部分の

上部からB部分にかけての位置に泥岩の同時侵蝕礫や軽石が集中するのが顕著である。

（3）秋谷の逗子層は，各layerにBouma　sequenceのC，D，Eの各部分が発達し，各layerの厚さ

の80～90％は泥質部（E）よりなる。

（41白浜の田辺層群は各layerにBouma　sequenceのB～E部分が発達する。泥質部と上位のlayer

との境界部にはflame構造・小規模なball　and　pillow構造などが観察される。

（5）田子の浦の牟婁層群はBouma　sequenceのC～E部分が発達し，逗子層と同様のパターソを示

すが，C部にclimbi㎎ripple　cross　laminationがみられる点で異なる。

那珂湊 大田代　　　　　　　　　　　白　浜

αζ：⊇＼D＿， A＿B＿C＿EB餅E　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ＼迎ノノ

逗　子 田子の浦　　　　　　　　　　野 根　　　　　　　日南海岸堀切峠

乙≧斗EC翁，B黛D　　　　　　　　　　）

B■一■→C－■■ゆD－■レE

第5図 内部堆積構造の推移パターン

1　　　皿　　　皿 N

CσRρε～アαRεCZ’0《4

那珂湊　　一一　　　一一

大田代

逗　子 一 一　　一

白　浜 一　　一

田子の浦 一　一 一　　噌

野　根 ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一

日南海岸堀切峠 　　　　一　　一一　一

掛　川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　　　　　　　一一

第6図　各地の堆積物の水平方向での位置づけ



牧野・増田・桂：静岡県掛川地方の喫肇沖合型”の砂泥互層　　　　　　　　　　59

（6）野根の奈半利川層はBouma　sequenceのB～E部分が発達し，　E部分の厚さが薄いことで特徴づ

けられる。

（7＞日南海岸堀切峠の宮崎層群はBouma　sequenceのB～E部分がよく発達し，模式的な有律互層を

呈する。

各地の堆積物は，内部堆積構造の推移パターンから第6図のような位置づけができる。すでに述べ

た特徴ぱ，あくまで調査範囲内での事である。さらに，これらの位置づけは今のところ2次元的であ

り，同一堆積構造が卓越した互層でもその推移様式が異なることは，3次元的な堆積の場の違いによ

るものと予想される。たとえば，那珂湊層群中にみられるBo㎜a　sequenceのD，E部分の卓越する

互層は，次に述べる掛川地方の砂泥互層のようないわゆる覗沖合型”ではなく，むしろfanの10be

間，あるいはchamel間の堆積相である可能性が強い（MAsuDA　and　KATsuRA，1978）・

また，内部堆積構造の出現頻度，推移様式だけでなく，層厚分布，粒度なども3次元的な堆積の場

，　の違いを反映していると思われる。この点については，今後，資料が蓄積した別の機会に述べる予定

である。3次元的な位置づけをより明確に反映するものとして，堆積盆地内での内部堆積構造の推移

様式の変遷が考えられる。すべてのブリソシュ様堆積物がsubmarine　fanに位置づけられるもので

はないし，他の堆積の場であることも考えられる。特に，デルタ堆積物との識別には細心の注意が必

要であろう。さらに，ブリッシュ様堆積物の堆積様式と構造運動との対応関係にも留意すべきである。

今後，次に述べるような詳細な記載が進むにつれて，このような大きな問題解決への道が開らかれる

と思われる。

掛川地方の駅沖合型”の砂泥互層

地質概説

静岡県掛川地方に分布する新第三系・第四系は，愼山次郎の一連の研究（1963他）やU」II叡1962）

の研究などによって基本的な層序が明らかになり，多産する有孔虫化石や貝化石などの古生物学的研

究（斎藤，1960他）も精力的に行われている。そこで，掛川地方は日本の新第三系の太平洋側の標

準地域とみなされている。さらに，最近では古地磁気やフィヅショントラック法による絶対年代測定

などの結果も考慮して地質時代を論じ，国際的なくわしい対比も行なわれつつある。また，当地域は

堆積盆地の形態が比較的よく保存されており，棋山（1975）によれば，掛川層群堆積時（鮮新一更新

世）にも，現在の遠州灘から駿河湾付近にみられる海底地形が存在していたと考えられる。

調査地点

今回，調査の対象とした地点および地層は上位から下位へ次の通りである。

Loc．1：上土方　曽我層群・曽我凝灰岩付近

Loひ2：大谷　掛川層群堀之内互層・細谷凝灰岩直上

Loc．3：五百済東方堀之内互層・五百済凝灰岩直下

Loc．4：五百済東方　堀之内互層・Loe。3より約60π下位

Loc．5：有ケ谷　堀之内互層・有ケ谷凝灰岩付近

各地点を模式断面図（IB㎜I　and　TsucHI，1974を簡略化）に示すと第7図のようで，いわゆる
聖哩

ｫ合型”（di　sta1－type）の互層といえる。各地点の詳細な柱状図は第8～12図に示した。　C　HINzEI

and　AOSHIMA（1976）が底生，浮遊性有孔中殻の同位体研究により，その堆積深度が400～500配と

推定した層準はLoo　1とLoc．2の間に位置する。
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層厚分布

各地点での砂と泥の比率，地層の枚数については第2表に示した。砂岩／泥岩率はα09～2．05で比
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第7図　掛川地方の模式断面図（IB脇（I　and　TsucHI，1974を簡略化）と柱状断

面の位置

A：堀之内砂泥互層，B：土方層．　1：凝灰岩，2：シルト質砂岩～砂質

シルト岩，3：砂泥互層，4：砂岩，5：シルト岩，6：礫岩，7；基盤

0：有ケ谷凝灰岩，2：五百済凝灰岩，4：細谷凝灰岩，8：曾我凝灰岩

●印は柱状断面の位置を示す。

第2表

地　点
全層厚

i㎝）

砂層全層

冝i㎝）
砂層枚数

砂層平均

w厚伽）

朧厚（㎝）

泥層枚数
泥層平均

w厚㎞）

1．上土方 2158 0．09 179 10 17．9 1979 24 82．5

2．大　　谷 918 α62 351 59 6．0 567 75 7．6

五百済
a　東方

上部 1994 1．21 1093 159 6．9 901 172 5．2

中部 1666 0．87 777 136 5．7 889 138 6．4

下部 2165 2．05 1455 164 ＆9 710 152 4．7

　五百済4．　東方

678 0．67 271 48 5．7 407 54 7．5

5．有ケ谷 1240 1．34 711 86 8．3 529 93 5．7
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較的泥の優勢な互層である。Ujiiも（ユ962）は堀之内互層全体の砂岩／泥岩率をまとめ，全体的に泥の

優勢な互層で，逆に砂の優勢な部分は層序的に限られた分布地域を示していることを述べている。

次にLoc．3における砂層とその直上に重なる泥層（シルト）の層厚の垂直変化を第13図に示した。

さらに，層厚変化の規則性を知るために，25層の移動平均値もそれぞれ図示した。Loc．3では，砂層

の層厚移動平均値は32～1α1㎝で全体的に泥層よりも変化の幅が大きく，細かくみると周期性も認

められる。下部では砂層の層厚平均値がaoαπ以上で，中部になると3．2～6．3㎝程度で薄くなり，上

部でまた厚くなる傾向がある。これに対し，泥層は下部で6。1㎝以下と砂層より薄いが，中部では6．0

～9．4㎝と砂層よりも厚く，上部でまた薄くなる。

これらの層厚変化も明瞭な規則性を示すとは言えず，多くの研究で行なわれているこのような表示

でも，その周期性や層厚の変化様式などについて，明確な解釈がなされているものは少ない。しかし，

今回の結果でも他の研究と同じように上方厚層化や上方薄層化が一定の層準に認められることは興味

深い。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

内部堆積構造

各地点での堆積物中に卓越する内部堆積構造は，Boama　sequenceのD，E部分であり，第6図の

最も下流方向の部分に位置づけられる。

Loc．1　　　　A　　B　C　D　　E　　　　　　　　　Loc．2　　　A　　B　C　D　　E

A 1 A
B B

C C

D 1　9 D 7　53

E 9　16 E 53　36

Loc．3　　　A　　B　C　D　　E　　　　　　　　　Loc．4　　　A　　B　　C　D　　E

A A
B 5 B

C 1　6 C

D 1　2　65　402 D 48

E 4　　5　399　65 E 49　7

Loc．5　　　A　　B　C　D　　E

AB

3

C 2

D 1　2　39　75
E 2　　　　72　9

これらの内部堆積構造のうち特徴的なものについて述べる。

A）級化成層部：Loc．1（上土方）で1層認められたに過ぎない。ここでは層厚の変化が著しい中

粒の塊状砂でシルト礫を含み，上位は平行葉理を示す細粒砂に漸移している。

B）下部平行葉理部：Loc．3（五百済東方）の下部で5枚（厚さ5～25απ），Loc．5（有ケ谷）
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で3枚（厚さ3～7㎝）認められたに過ぎない。粒度はすべて中粒砂で，上位で細粒砂に漸移するも

のもある。

C）斜交葉理部：Loα3の上部で8層（厚さ2～6απ），中・下部で各1層（厚さ7㎝），Loc．

5で2層（厚さ4～6㎝）認められ，出現頻度は多くない。粒度は細粒から極細粒砂で，上位はLoc．

3で極細粒砂から粗粒シルトあるいはシルトへ漸移し，Loc・5では極細粒の平行葉理部へと漸移し

ている。

D）上部平行葉理部：細粒から極細粒あるいは粗粒シルトからなる平行葉理は，各地点で最も頻繁

に出現する。この部分の出現頻度はLoc・1で11％，　Loc．2で16％，　Loc。3，33％；Loc．4，31％；

Loc・5，26％である。一般には条件の良い場合を除いて野外での認定が難かしいとされているが，

（WA［細R，1978），掛川地方の砂泥互層の場合は容易に認められる。例えぽ，　Loc．3では平行葉理

に沿って炭質物や貝殻片が並んだり，Loc．5もしぼしぼ貝殻片が並ぶことがある。しかし，細粒お

よび極細粒の葉理のみられない砂層としたものの一部は，葉理が不明瞭ないしは葉理の間隔が広ろい

ためとも考えられ，上部平行葉理部に含まれる可能性がある。従って，これを含めれば，その出現頻

度はLoc．1，28％；Loc．2，29％；Loc．3，35％；Loc．4，46％；Loc．5；45％となる○

粗粒シルトおよび極細粒砂の層厚は20㎝を越えるものがなく，ほとんど6㎝以下である。また，細

粒砂は4㎝に最大頻度をもった対数正規分布型を示す。D部分からなる砂層の70～90％は，明瞭な

境界をもって下位の地層と接している。上位は泥層に漸移している。

第12図にみられるように，Loc．5（有ケ谷）では細粒の平行葉理の上位に極細粒砂の波状葉理が漸

移して重なり，さらに上位の泥層へと漸移している。従って，これらはD部分が変形した堆積構造で

あると考えられる。愼山（1963）は波状葉理を縮れ層理（crir盟ed　beddi㎎）と呼び，“層内の軽い

Loc．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Loc．　2　　　　　　　　　　　　　　　　　Loc．　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Loe，4　　　　　　　　　　　　　　　　　Loc．　5

．05（，9＞
．31 ．26＜0＞　　　　　　　　　　　30

墨・2＞ く01♪
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第14図　各岩相（堆積構造，粒度）間の差行列のマルコフ連鎖

各岩相の面積は出現頻度を，数値は推移確率と独立生起確率との差を，〈　〉内は明瞭な地層境界が

占める割合を示す◎1：泥質部・1［：葉理のみられない極細粒砂・皿：平行葉理の極細粒砂，W：波

状葉理の極細粒砂，V：葉理のみられない細粒砂，　W：平行葉理の細粒砂，～狂：斜交葉理の細粒砂，

田：波状葉理の細粒砂，K：塊状の中粒砂，　X：凝灰岩
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水が層上の比重の大きい水の上に出ようとして，軟弱な被覆をもち上げ，小さい曲形を作った”と

解釈している。波状葉理の部分の厚さは10㎝以下で，大部分は5㎝より薄い。

E）泥質部：泥層は一般的に粗粒～砂質のシルトで，まれに淡青灰色の粘土もみられる。シルト層

はしぽしば極細粒～細粒のシルト質砂層（厚さ1㎝前後）を含むが，不規則な波状を呈し，シルト層

との境界面が判然としない。Loc．3では，有孔虫を多産したり，小型の2枚貝や巻貝を含むことがあ

るが完全な個体は少ない。Loc．5のシルト層は5α9αγ‘傭をしぽしば含み，二枚貝や巻貝もみられ

る。Loc．1で，級化成層部をもつ砂層の直下にくるシルト層は，砂岩や花崩岩の円礫やシルト礫の細

片を含み，浅海生の貝殻片を伴ない，含礫泥岩の性質を示すものがある。

第14図は代表的な堆積構造間の推移と出現頻度およびその境界面の性質を図示したものである。こ

の図は以上述べてきた事柄を明瞭に表現している。また，推移の複雑さはエントロピーの値で代表さ

れる。各地点でのエントロピーの値は複雑な方から単純な方へと，Loc．5（129）＞Loc．1（1pO）＞Loc．

3（099）＞Loc．2（095）＞Loc．4（α70）となる。このシステム全体のエントロピーの値は状態変数の

数にくらべて非常に低い。HATrORI（1976）による各堆積環境におけるエントロピーの値よりもはる

かに低く，いわゆる聖マフリッシェ堆積物”の特徴と思われる。この表現は今後の研究例と比較する際

に重要な手段となるであろう。

謝辞　この研究をまとめるにあたり，原稿について御討論，御助言をいただいた茨城大学教育学部徳

永正之教授，筑波大学地球科学系猪郷久義教授に厚くお礼申し上げます。
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