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相良一掛}IJ堆積盆における

テクトニクス移堆積過程と軟体動物化石群集との関連*

延原 本本

しはじめに

掛Jl I地域には、今からおよそ約 1000 万年前~100 までの前弧堆積物が広

く露出し、テクトニクスや古気候@古環境について東海地域で当時どのような変動があったのかを探

る上でまたとないフィールドを提供している(図 1) 0 これらの前弧堆積物は、フィリピン海プレート

が本州弧下に沈み込む過程で形成されたかつての増積盆を埋積したものであり、現在の駿河湾-遠州

灘海域での海洋地質学的な諸現象を理解する上でも重要な研究対象である O これまで相良一掛川地域

においては多くの地質学的@古生物学的研究が行われてきた。本稿では、まず地球科学の進展の中で

相良一掛JlI地域の新第三系が果たしてきた役割を振り返り、今後本地域において進展が期待されうる

研究課題について、大型底生動物化石の研究の視点から述べてみたい。
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2 .相良一掛川地域の新第三系をめぐる研究の流れ

相良…掛川地域の地質学的研究は、千谷 (1928) による地質図作成にはじまり、模山次郎らによる

一連の研究 (Makiyama1931、横山@坂本 1957、模山 1963など)、 Ujiie(1962) による地質@層序の

検討、 Tsuchi(1961)による貝化石群の変遷にもとづく階区分などを通して、堆積盆の全体像、層相

変化や層序についての理解が進展してきた。 20世紀半ばには、相良一掛川地域は臼本の新第三系の中

でも最も層序学的な理解が進んだ地域のひとつとなり、日本の新第三系の標準臆序が設定されるにい

たっている(例えば、池辺 1948)0古生物学の分野では Yokoyama (1923、1926)、Makiyama(1927) 

によって掛川層群(一部相良層群を含む)の貝化石に関する記載学的研究が行われ、鮮新世の海棲貝

類化石群としての重要性に光があてられた。それらの化石動物群は Otuka(1939)によって古生物地

理学的観点、から「掛川動物群Jと命名され、鮮新世の西南日本太平洋側に繁栄した暖流系動物群の模

式として知られている O また、掛JlI動物群を構成する貝類は進化学的な研究材料としても注目を集め、

Makiyama (1925)、杉山 (1935a" 1935 b)などによるキサゴ類に関する研究、 Makiyalna(1941) 

によるミクリガイ類に関する研究など、系統進化学における先駆的な研究が行われたことでも知られ

るO 以上述べたように相良一掛川地域は、日本の新第三系の研究繋明期に、層序学や古生物学の分野

においてさまざまな意味でスタンダードを提供してきた地域であるといえる O

20世紀後半に入ると、微化石生層序の進展(浮遊性荷孔虫:斉藤 1960、尾田 1971、Oda1977、Ibara-

ki 1986、茨木 1986など、若灰質ナンノ化石:西田 1978、亀尾 1998)、古地磁気層序 (Yoshida and 

Niitsulna 1976、石田ほか 1980)、放射性向位体による年代決定{西村 1977、Shibataet al. 1984)や

火山灰層の広域対比(恩口ほか 1996)など、年代論もより詳細なものとなり、国内外各地の新第三系

との対比も提示されている O また、貝化石(鎮西 1980、吉田 1981、Nobtihara 1993、Ozawa et al. 1998 

など)や底生有孔虫化石 (Aoshima1978)、およびそれらの酸素同位対比の分析 (Chinzeiand Ao-

shima 1976) をもとに古水深@古水温(水塊構造ト古海洋気候の復元がなされ、相良一掛川地域にお

ける古環境の変遷もほぼ明らかにされたといえる O

以上の年代層序学的@古環境学的フレームワークが整備されるのに伴い、相良一掛JlI地域

海地域の構造発達史も、プレートテクトニクスの視点から見直された(例えば杉山 1989、1992)0とく

に、棺良一掛JlI堆積盆のテクトニックな形成やその埋積過程については、詳細な堆積相解析から復元

がなされている (Tsukawaki1994) 0それらの研究を通じ、相良層群や掛JlI層群の構造発達史はフィ

リピン海プレートの運動方向の変化や伊豆半島の衝突の影響などに密接に関連しており、島弧の成長

過程を探る上で重要な位置にあることが明らかにされた。さらに、シーケンス層序学や堆積相解析の

進展に伴い、掛][1庸群の堆積プ口セスがより詳細に復元され、海水準変動にともなう前弧域での物質

運搬過程の変化が高精細に明らかにされつつある(Ishibashi1989、Masudaand Ishibasi 1991、Sakai

and Masuda 1996など)0以上のように、相良一掛川地域は、テクトニクスや物質運搬過程など、前弧

域で起きている地球科学的な諸現象の全体像を提示する上でモデルとなる地域の一つであるといえ

るO
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3 .良化石誌 21世紀になにを語れるか?

大型底生動物である貝類の化石は、上記の研究の流れの中で、生層序にそして古水深@

の復元の指標として用いられてきたが、微化石による生窟序の確立や古環境の高精結な復元、堆積相

解析による堆積環境の復元など、貝化石のもつ指標性は従来ほど注目されなくなった。しかしながら、

は現地での産状観察が可能であること、食性や行動などにおいてさまざまな生活様式を示すこ

となどから、野外で化石群集を産状と共に評価することで当時の海底の動態(底賀、堆積速度、餌と

しての有機物の供給量や存在形態)を単層枚に復元し、それらの変化を空間的にも時間的にも追跡で

きるという利点、を有している O つまり、貝化石を単なる古水深計や古水温計と見なすのではなく、

時の海底の動態、に対する底生動物の寵接的な応答として読みとってやるのである O それらの応答記録

の時間的@空間的な変化を地寝中に追跡することは、海洋における物質循環をつぶさに見て歩くこと

にほかならない。

栢良一掛]11地域は、前弧域で起きている物質運搬過程を地質学的な時間@空間スケールでとらえる

上で絶好のフィールドであることは上で述べた。沿岸から深海域において営まれている物質循環の実

態や、それがテクトニクスや海水準変動によってどのように変化するのかという問題は、 21世紀にお

ける地球科学の課題の一つであるといえる O 相良一掛J11地域のような前弧域のモデルとなるような地

域において、大型底生動物である貝類の化石は何を語り始めたのだろうか。

4. 200万年前の地球温暖化当時の海底を歩く

鮮新…更新統掛川層群の上部は、主に 。砂岩(大日間@ 、陸棚下部の泥質砂器

(宇刈層)、陸棚斜面のシルト よりなり、互いが同時異相の関係にある(図 1) 0 掛川

群中には、鍵層となる凝灰岩層や浮遊性有孔虫の生層序面が認定されており、それらを追跡し岩相や

化石群集の変化を観察することで、当時の海底の様子を沿岸から沖合@深海底までたどることが可能

である O

掛JI はおよそ 300万年前から 100万年前の間に形成された 1つの堆積シーケンスで、汎世

界的な海面変動に支配されているとされる (Masudaand Ishibashi 1991) 0 かれらは掛JlI層群中に挟

在する凝灰岩層の累重様式をもとに、掛JlI層群を下位より低海水準期堆積体、海進期堆積体、高海水

準期堆積体に区分したが、掛J11層群の上部は、海進期堆積体および高海水準期堆積体に相当する O 海

進期堆積体を構成する大日層には、ヤグラモシオガイやヤコウガイなど、現在では台湾や屋久島以南

に生息する熱帯性種の化石が多く報告されており (Ozawaet al. 1998)、大日居が堆積した当時の 200

万年前の海洋気候は現在よりも温暖な気候にあったことを示している O 掛JlIJ曹群上部において、沿岸

から沖合にかけての貝化石群集の変化を見て歩くことは、 200万年前の温暖化に始まる海進期からそ

の後の海退期までの間におきた堆積過程や海底の動態を復元することであり、当時の沿岸一沖合域の

物質運搬過程をあぶりだす作業でもある O

著者は、これまで主に泥質砂膚~シルト層の貝化石群集を調査してきた。貝化石は泥質な地層では

一般に基質堆積物中に散在しており、生息場所のほぼ近くで化石化じたと判断できる場合が多い。こ

のため、海底の動態と底生動物相との関係を考察するのに適している O ニこではイ Nobuhara (1999) 
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図2.掛)11層群上部の地質図および異化石群集型の層位分布.各異化省群集型の詳し
い説明は本文を参照.

で報告した成果の一部を紹介してみたい。図 2は掛]11層群上部の地質図に貝化石群集型をプロットし

たものである O 員化石群集は、優占種および随伴種をもとに 10のタイプが認められているが、ここで

は紙面の都合上、浅海域の群集型から11顕番にそれらの概略的特徴を述べるにとどめる O

1 -4型は、宇刈層の泥質砂岩から産出する二枚貝を主体とした群集である o 1 3型は主に上部

浅海帯に生息する二枚貝、 4型はベニグリやビノスガイモドキなど下部浅海帯に生息する二枚貝を優

占種とする群集である O これらの陸棚上の浅海棲貝化石群集は懸濁物会の二枚貝類を優占種とするこ

とで特徴づけられる O 一方、それらの沖合側に分布する土方層のシルト岩からはさまざまな食性構造

を示す群集型が認、められる o 5型はヨコヤマナサパイやクダマキガイ類などの肉食@腐肉食性の巻貝

類を優占種とする群集、 6型はオオシラスナガイという懸濁物食の二枚異類で優占される種構成の単

調な群集、 7型はハトムギソデ、ガイなど殻長 1cmほどの体サイズの小さな堆積物食の二枚貝類で

められる群集である o 8型はシロウリガイ類、オオツキガイモドキ、オウナガイなど体サイズの異様

に大きな二枚貝からなる群集であるが、これらは自らの鯨中に化学合成細薗を共生させ、地下の硫化

水素やメタンを利用してエネルギーを得るという特異な生態を有している o 9、10型では再び懸濁物

食の二枚貝であるシラスナガイ類、が顕著に目立つようになるが、 6型の優占種であるオオシラスナガ

イとは別種で、エゾパイ類などの北方海域から分布をのばしてきたと思われる要素を随伴することで
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特徴づけられる O

図2において注目されるのは、同じシルト岩でもあるにもかかわらず陸棚外縁付近から沖合深海域

に向けて、必ず 5型→ 6型→ 7型と群集が変化しているパターンが、どの膳準においても認められる

ことである O しかも 5型-6型一 7型の群集の分布は海進期には陸側に進出してゆき、海水準の停滞

期には堆積盆が前進的に埋積されてゆくのにともなってより沖合側へと逐次後退してゆく様子が読み

とれる O このような群集の沖合方向への規則的な変化はなにを反映しているのだろうか?

5 .食性構造の変化は何を意味するか?

掛JlIJ欝群で認められた陸棚から陸棚斜面の上部にかけての貝化石群集の示す変化は、その食性構造

が規則的に変化することで特徴づけられる O すなわち、陸棚では懸濁物食の二枚貝が、障棚外縁部で

は肉食@腐肉食の巻貝類が、陸棚斜面上部では泥質な海底に適応した懸濁物食二枚貝であるオオシラ

スナガイが、そしてさらに沖合では体サイズの小さな堆積物食者の二枚貝が、それぞれ海底の生息空

間を{憂占している O

深海環境の貝類群集が、堆積物食者や肉食者の多い食性構造で特徴づけられることは Hickman

(1984)によってすでに指摘されている O 彼女は、北米西岸から日本沿岸域にかけての北太平洋の現

よび化石の深海棲貝類相を調査し、 6つの群集型を認めた(図 3)0光の届かない深海環境では、

植物プランクトンによる一次生産が行われず、深海底の額資源は(化学合成生態系のような特異な例

をのぞき)基本的には浅海域あるいは海洋表層から運搬されてくる存機物に依存している O そのため

深海域の底生動物は、餌資源獲得のためさまざまな適応戦略を採用しており、 Hickman(1984)によ

る6つの群集型は、それぞれの優占種がどのような餌資源を利用しているのかで特徴づけられる O 例

えば、二枚貝のハネガイ類は流れがあり餌が大量に運搬されてくるような場所に囲着し群集を形成す

るO また、二枚貝の原鯨類は体サイズを小さくすることで体を維持するコストを節約し、腸を長く発

させることで難溶解性の有機物も消化できるようにしている O 巻貝のクダマキガイ類やタマガイ類

は、他の底生動物を摂食することでタンパク源を効率よく獲得している(二枚貝のクラゲツキヒガイ

類についても肉食者ではないかという指摘がある)。また、二枚貝のツキガイモドキ類やオウナガイ類

のように表謄海域からの光合成産物に頼るのではなく、体内に化学合成細菌を共生させて地下からの

メタンや硫化水素をエネルギー源にするものもいる O このような群集の食性構造は、その生息場で利

用できる餌資源の質と量どを左右する海底の動態によって決定されるものと考えられる O

では、掛J1[層群中に認められた食性構造の変化(陸棚から陸棚斜面域における群集変化の規則性)

は、堆積盆内のどのような環境悶子の変化を反映しているのだろうか? これまでの研究で、陸棚か

ら陸棚斜面にかけでの底生動物群集の変化として一般的に報告されてきたのは、懸濁物食{憂占の群集

から堆積物食者優占の群集への変化で、ある O 図4にBlakeand Doyle (1983)によるメキシコ湾東部

での研究例を示ず。水深 100m前後の泥線を境に陸棚側では懸濁物食者の底生動物群集が、それ以深

の陸棚斜面の泥底環境には堆積物食者からなる群集が生息している O このような砂や泥のような軟質

海底における群集構造の変化は、海底における水の動きや底質(合泥率)の違いによって一般的に説

明されている O すなわち、陸棚上では水の動きが大きく餌となるデトリタスは懸濁物として生息場の

8-



静両地学 85号 (2002)

90. 

270剥十

260+1 + 

25"，糾十

90" 

海水中

89. 

+ 

十

89" 

38傍 810 860 659 84・

十

FLO宵潟M
綴議潟潟.ま

QItO路線。

83・ 82穆

十 + 

十

+ ト 「ーミhそ L 子¥¥、¥¥和、乃島4¥ 1オヶ 十 :F.:，;がえ.，lA.輯f>A ナ

(lIILI' OF 島'EXIC0 

十 恥ト

+ 十

+ + + 

88" 87. 820 

図4. メキシコ湾東部における睦構外縁付近の良類棉. 1 熱帯系要素からなる懸濁物食
者の群集 II 力口うイナ要素からなる懸濁物食者の群集， III 堆積物食者からなる
群集 81akeand Doyle (1983) より.

1。

30。

260 

$0 

810 

に存在するため、懸濁物食者の二枚貝類が優占する O 一方、陸棚斜面では海水の動きは

静かで底質には粘土分が多くなり、懸濁物食者の採餌@呼吸器官をスタックさせる問題が生じるが、

表層堆積物中には餌資源が豊富に存在する(たとえば、鎮西 1979)0

陸棚の懸濁物食者から陸棚斜面の堆積物食者への変化という一般像に対して、鮮新一更新統掛川

群における群集変化は、(1 )陸棚外縁部に肉食/腐肉食性の巻貝類の群集が出現すること(2 )懸

濁物食者である大型のシラスナガイ類の密集するコロニーが陸棚斜面域に存在すること、で特徴づけ

られる O これらの群集がどのような生息場に成立していたのかを、化石産状や堆積相から推定してみ

るO

( 1 )陸棚外縁部に認められる肉食/腐肉食性巻貝類の群集には、しばしば大量の浮遊性有孔虫化

石や翼足類化石、魚類の耳石が伴われることがある O このことから、巻貝類が優占する陸棚外縁付近

の海底は表層域の海洋生物由来の有機物が集積~しやすい環境にあったことが伺われる O 陸棚外縁では

陸棚氷と外洋水が接する潮目(陸棚縁フロント)が形成されており、陸棚外縁の海域表層では一次生

-9-



産の増大や浮魚群の濃密群集が認められることがある(柳 1990)0多数の高次捕食者や腐肉食者を許容

する底生生物相の形成には、このように高し をもつような表層域からの海洋生物由来の有

機物の運搬@供給が関与しているのではないだ、ろうか。

( 2 )大型の懸濁物食二枚貝であるシラスナガイ類が多産する堆積物は、スランプスカーやチャネ

ノレ帰国のシルト岩、または大型の植物遺体や小磯などを多く含むシルト岩など、いずれも陸源の有機

物や粗粒砕屑物が比較的多く供給されるような環境が考えられる O また懸濁物食者だけが集合してい

るのではなく、堆積物食の大型巻貝であるギンエピス類も に随伴している O 双方の殻共に殻頂付

近は腐植されていることが多く、有機物供給量の多い泥質環境を示唆している O

深海環境では大型生物遺骸や大量の海洋プランクトン遺骸が流れてくるようなイベント時以外は、

有機物供給量は一般に乏しい。このような場合、堆積物中に貯蔵された有機物に餌の資源を依拠せざ

るを得ず¥小型の埴積物食者である原鯨類の二枚貝を主体とした軟体動物化石棺が形成される O しか

しながら、運搬量の大きな河川沖合における陸棚斜面の最上部や斜面途中の平坦部などでは、陸域か

ら運搬された有機物や砕属物が大量にプールされやすい場が生じるものと思われる O このような場所

に再懸濁の条件が整えば、大型のシラスナガイ類がコロニーをつくるのではあるまいか? シラスナ

ガイ類は、採餌@選別器官としての鯨や唇弁を厚く発遣させたり、体内に周囲の水を取り込む際にも

殻表に生えた殻毛を粒子の選別にうまく役立てたりと、泥粒子で漉過器官をつまらせないような諸適

応を示している (Oliverand Allen 1980) 0オオシラスナガイは、有機物供給量は大きいが漉、過器官を

つまらせるような泥分も多いという陸棚斜面の環境をうまく利用して繁栄している仲間といえる O

以上の観察から、掛川層群中に認められる沖合泥質相の貝化石群集の規則的な変化には、陸棚から

陸棚斜面域にかけておきている物質運搬過程と関係があると考えられる O 図 5に模式的な解釈を示し

たが、この群集変化の規則性の直接的な原因については貝類だけでなく底生動物全体の生態系に照ら

して解明しなくてはならない問題が残されている O その背景をより明確にできれば、陸棚-陸棚斜面

の海底で起きている有機物の流れについて新しい知見を得ることができるかもしれない。

オオシラスナガイの群集

JlU野物愛の二枚良川、s!j)

ハトムギンデガイなどの原開類の群~

図5.掛)11窟群中に認められる陸棚から陸棚斜酷上部にかけての貝
化石群集型の分布模式図.Nobuhara (1999)を日本語化し編図.
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陸棚から捺棟斜面における物質運搬過程は、陸海開での物質錨環を考える上でも重要なパスのひと

つであり、堆積学や海洋地質学、地球化学や海洋微古生物学の分野が共同して国際的な新究プロジェ

クトが進められている(例えば、 IGCP-396、必4)0 しかしながら、大型底生動物がそれらの物質運搬

とどのような相互作用をしているのか、物質錯環においてどれくらいの寄与をしているのかにつ

いては研究例が少ない。貝化石群集をつぶさに観察しながらその水平変化を追跡してやることで、そ

のような'措報を補完し、また過去の陸棚-陸棚斜面域でおきていた物質運搬過程やそれに伴う生物過

ることも期待できる O

6.今後の課題

は、同時代の西南日本各地の前弧域の地震(宮崎平野の宮崎層群や沖縄本島の島尻層群)や駿

河湾一遠州灘海域の現生貝類遺骸を調査しているが、このような群集変化のパターンは鮮新世以降の

黒潮域で一般的であったと考えられる O しかしながら、中期中新世の西南日本の沖合泥質相には、鮮

新世以降普通に見られる陸棚外縁部の肉食/腐肉食性の巻貝群集と大型のシラスナガイ類の群集が見

あたらない。中新世の前弧堆積物で軟体動物化石が豊富に産出する泥償棺自体が乏しいということも

あり一概に比較はできないが、それら 2つの群集の構成要素、すなわち中@大型の巻貝類(ナサパイ

アラレナガニシ属、クダマキガイ科の一部)やオオシラスナガイは、その化石記録から後期中新

世~鮮新世以降に西南日本に出現したものと考えられる O このことは、中新世から鮮新世にかけて沖

。深海域において軟体動物化石群集の大きな改変があったことを示唆する O

その背景には、後期中新世の寒冷化にともなって漸新世以降居残っていた要素の消滅したこと、中

新世末から鮮新世初期にかけての温暖期に暖流の北上とともに新しい南方要素が侵入@定着したこと、

などの古海洋気候の変動が考えられる O またその一方で、、群集の食性構造に関連する改変にはプレ

トの斜め沈み込み開始に伴う前弧域での物質運搬過程の変化なども関連している可能性もある O 沖

合@深海域の軟体動物化石群の変遷を明らかにするためは、それら鮮新世型の群集の構成要素の起源

と移動を、海洋気候変動だけでなく、物質運搬過程を左右する後背地や堆積盆のテクトニクスも

して追跡する必要がある O
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