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Abstract.  Chemosynthetic, cold-seep-dependent fossil assemblages occur at five fossil localities in the riverside 
cliffs along the Sagami River, Sagamihara City, central Japan, where the upper part (2.5 ‒ 2.0 Ma) of the 
marine Nakatsu Group is exposed. The upper Nakatsu Group is marked by coarsening-upward and subsequent 
fining-upward sequences as follows (in ascending order): mudstone (Lithofacies A), mudstone and sandy 
mudstone (B), sandy mudstone (C), alternations of sandy mudstone and muddy sandstone (D), sandy mudstone 
(E), and mudstone (F). The fossil assemblages are dominated by the bivalve molluscs Lucinoma and/or 
Conchocele that show high rates (79.2 % ‒ 100 %) of valve articulation, occur in clusters, and are frequently 
preserved in life positions. The fossils are commonly associated with authigenic carbonate concretions consisting 
of high-magnesian calcite and/or dolomite that are greatly depleted in 13C (δ13C = -33.31 ‰ to -22.60 ‰ 
VPDB), suggesting the influence of anaerobic oxidation of methane. These observations indicate that the fossil 
assemblages are chemosynthetic and cold-seep-dependent. The bathymetric ranges of extant molluscan species 
and the water temperature inferred from the stable oxygen isotope ratios of the authigenic carbonates suggest 
that lithofacies E was deposited in water depths of 150 ‒ 240 m.

Key words:  Authigenic carbonate, cold-seep-dependent  fossil assemblage, Conchocele, Lucinoma, Nakatsu 
Group, Pleistocene.

はじめに
神奈川県の丹沢山地東縁には，後期鮮新世から前期更

新世にかけて堆積した海成堆積物の中津層群が露出する
（図1: 鈴木, 1932; Ito, 1985; 植木ほか, 2013など）．中津
層群は，多摩丘陵，三浦半島，房総半島に露出する上総
層群と地下で連続し（小沢ほか, 1999; 鈴木, 2002など），
当時南関東に分布した広大な堆積盆の西縁の堆積物であ
る．これらの地層は，北米プレートにフィリピン海プ
レートが沈み込む際に形成された前弧海盆堆積物で（高
橋, 2008），中津層群堆積時に，フィリピン海プレートと
北米プレートの境界は丹沢山地北縁から南縁にジャンプ
したと言われている（Taira et al., 1998; 青池, 1999）．中

津層群は，当時のプレート境界近傍に堆積していること
から，その堆積環境の変遷は当時の南関東地域の古環境
を考察する上で重要である．著者らは，こうした問題意
識の中で中津層群の層序と貝化石の研究を行ってきた．
中津層群上部からは，ツキガイ類やハナシガイ類の化
石が自生的に産出することが報告され（鈴木, 1932; 馬
場, 1992; 金井, 2001），現生のこれらの二枚貝類が体内に
化学合成細菌を共生していることと（Taylor and Glover, 
2010），一部の化石産地で自生炭酸塩が産出することか
ら，メタン湧水に依存した化学合成化石群集である可能
性が示唆されていた（金井, 2001）．著者らは，従来報告
されていた化石産地を確認すると同時に，ツキガイ類や
ハナシガイ類が産出する新たな化石産地を発見した．

論　説
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本研究の目的は，（1）ツキガイ類やハナシガイ類を主
とする化石産地間の層位関係を明確にし，化石群集の産
出層準を確定すること，（2）各化石産地の貝化石と自生
炭酸塩の産状を詳細に記載し，貝化石の産状と自生炭酸
塩の安定同位体比から，これらの化石群集がメタン湧水
に依存した冷湧水性化学合成化石群集であることを示す
こと，（3）貝化石と自生炭酸塩の安定同位体比から堆積
深度を推定することである．

地質概説と化石産地
中津層群の層序は，これまで鈴木（1932），中世古・澤

井（1949），小島（1955），Ito（1985）によって研究され
てきた．Ito（1985）に従うと，中津層群は下位から，小
沢層，神沢層，清水層，大塚層，塩田層に区分され，鈴
木・中山（2007）と田村ほか（2010）の広域テフラの対
比，植木ほか（2013）の古地磁気層序，馬場（1992）の
貝化石の研究などから，上部鮮新統から下部更新統の海
成堆積物とされている．本研究で確認されたツキガイ類
やハナシガイ類を主とする化石群集は，何れも相模川左
岸に露出する中津層群上部の大塚層あるいは塩田層から

産出した．調査範囲の岩相図と柱状図を図2に示す．
今回の調査で確認できたツキガイ類やハナシガイ類を

主とする化石群集の産地を北から南へ，産地1から産地
5とする．以下，化石産地（Fossil locality）の英語略称
はLoc.と表記する．これらの化石産地の位置を図1.3‒1.5
（Locs. 1‒5）に示した．これらのうち，産地1は鈴木
（1932）が，産地4は馬場（1992）が，また産地5は鈴木
（1932）と馬場（1992）が既に報告している．金井（2001）
は，調査地域最上位の層準である産地5から約500 m北
東で，調査地域最上位層から約100 m上位の層準と推定
される八瀬川の河床からツキガイ類からなる化石群集を
報告した（図1.2のFossil locality of Kanai（2001））．金井
（2001）が報告した化石群集は治水工事の際に露出した
凝灰質シルト岩から産出し，コンクリーションを伴い還
元環境を示唆する底生有孔虫群集と共産する．露頭は治
水工事により被覆され現在観察はできない状態になって
いる．産地2と3は今回新たに発見した化石産地である．

図1．中津層群の露出範囲（1），調査範囲（2），および各化石産地（3‒5）．2の地形図は国土地理院発行1万分の1「愛川」を，3，4，5の地
形図は相模原市発行2,500分の1「望地」と「田名塩田」を使用した．
Fig. 1. Maps showing exposures of the Nakatsu Group (1), the locations of the study sites (2), and fossil localities (3‒5). The base map used in 
(2) is the 1:10,000 “Aikawa” topographic map, published by the Geospatial Information Authority of Japan. The maps used in (3‒5) are the 
1:2500 “Môchi” and “Tanashioda” topographic maps, published by Sagamihara City.
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研究手法
岩相と凝灰岩層の定義
泥質岩の岩相は，含泥率70 %以上を泥岩，70 %未満か

ら45 %以上を砂質泥岩，45 %未満を泥質砂岩と定義し
（図2.2の柱状図5，図2.3の柱状図19など），この区分で
識別した岩相を，含泥率を測定していない岩相の識別基
準とした．砂岩は，露頭で粒度を識別した．また，凝灰
岩層はHeiken and Wohletz（1985）の区分に従って分類
した（表1）．

化石産地の記載手法
各化石産地の化石と自生炭酸塩の産状を示すため露頭

スケッチを作成した（図3‒5）．露頭規模が他の化石産地
と比較して大きい産地5の下部（図5.1）は，1辺約1.5 m
のグリッドを露頭上に設定し，対岸からレーザー測量器
（PENTAX製トータルステーションV-460）を使用して，
各グリッドの空間的位置を決定し，露頭面にほぼ平行な
N46°W，30°SWの仮想面に，露頭を投影して作成した．
スケッチの地層が湾曲して見えるのは，仮想面が地層の
層理面（N18°W，10°NE）と直交しておらず，露頭の凹

凸がスケッチに反映されたためである．
各化石産地の化学合成二枚貝化石（ツキガイ類，ハナ

シガイ類，キヌタレガイ類）の占有率と二枚貝化石の合
弁率を記録した（表2）．化石はスケッチ範囲から採集し
た．一部範囲外から採集した個体もあるが，スケッチの
位置を示した露頭の写真の範囲から外れて採集した個体
はない．占有率は，同定できた貝化石全体に対する化学
合成二枚貝化石の個体数の割合で示し，合弁率は，化学
合成二枚貝化石以外の種も含めた割合で示した．産出個
体数の表記，および占有率と合弁率の計算に際しては離
弁殻2片を1個体とした．

自生炭酸塩の同定（表3）
自生炭酸塩の同定は，粉末XRD解析によって行った．

試料は切断後に研磨した面からマイクロドリルによって
実体顕微鏡下で採取した．この際，有孔虫などの生物源
炭酸塩をなるべく避けるように注意した．各試料には，
次項で述べる自生炭酸塩重量比を見積もるために，KCl
を重量比で20 %添加した．これらをメノウ乳鉢で均質な
粉末とし，測定試料とした．
XRD測定は，横浜国立大学のRIGAKU社製自動X線

回折装置RINT2500を使用し，Si低反射板上で行った．
測定条件はCuKα線，管電圧40 kV，管電流200 mA，ス
キャン範囲20°～60°，スキャンステップ0.02°，スキャ
ンスピード1°/minである．得られたピークの鉱物同定は，
RIGAKU社の総合粉末X線解析ソフトPDXL付属のデー
タベースPDF-2に基づいて行った．

自生炭酸塩の重量比（表3）
XRD測定した試料の各炭酸塩鉱物種の重量比を見積
もるため，検量線を作成した．検量線作成には，福島県
産カルサイト結晶，岐阜県産アラゴナイト結晶，インド
産ドロマイト結晶を用いた．マイクロドリルで各結晶か
ら粉末を採取し，カルサイト粉末にはSi，他の二つの結
晶の粉末にはZnOを加えた．添加物を加えた試料中の各
炭酸塩鉱物種の重量比が5 %，10 %，20 %，30 %，40 %，
50 %，60 %，70 %，80 %，90 %の割合になるように混
合し，10種類の測定試料を作成した．これらに重量比
20 %のKClを添加し，メノウ乳鉢で均質にして，XRD測
定を行った．測定は，小分けにした各試料をSi低反射板
に詰め替えて5回行った．測定条件はCuKα線，管電圧
50 kV，管電流300 mA，スキャン範囲20°～52°，スキャ
ンステップ0.01°～0.02°，スキャンスピード3°～5°/min
である．得られた各ピークの鉱物同定及び回折強度の算
出は，PDXLで行った．
カルサイトとドロマイトの検量線は以下のように作成
した．各測定試料の104面の回折強度とKClの220面の回
折強度との比（以下，回折強度比）を求め，その5回の
回折強度比の平均値と重量比の回帰直線を作成し，検量

表1．側方に追跡可能な凝灰岩層の記載．Tn1からTn20は図2の柱
状図に示す．凝灰岩層の分類はHeiken and Wohletz（1985）に
従った．
Table 1. Descriptions of laterally traceable tuff beds (Tn1‒Tn20; Fig. 
2) in the upper part of Nakatsu Group. The tuff beds are classified 
according to Heiken and Wohletz (1985).
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線とした（図6）．
アラゴナイトの検量線の作成の際に，カルサイトのピー

クが検出されたので，以下の方法により補正を行った．検
出されたカルサイトの量を上記のカルサイトの検量線か
ら求めた結果，重量比5 %と見積もることができた．この
値から既に求められた10種類の測定試料の全岩に対する
アラゴナイトの重量比を再計算した結果，4.75 %，9.5 %，
19 %，28.5 %，38 %，47.5 %，57 %，66.5 %，76 %，85.5 %
となった．これらの値に基づきアラゴナイトの検量線を
作成した．アラゴナイトの検量線は，回折強度比に111

面，021面および012面の回折強度の和とKClの220面の
回折強度比を求め，5回の測定の回折強度比の平均値と
重量比の回帰直線を作成し，検量線とした（図6）．
各検量線は，カルサイトy＝0.038x，ドロマイトy＝

0.031x，アラゴナイトy＝0.019xとなり，いずれもR2の
値が0.98以上と良好な直線関係が得られた．図6に5回
の測定の標準偏差を縦線で示した．これらの検量線を用
いて自生炭酸塩の各鉱物の重量比を求めた．検量線の傾
きの95 %の信頼限界は，カルサイトが±0.0041，ドロ
マイトが±0.0028，アラゴナイトが±0.0011である．な
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お，検量線の作成に使用した試料の測定結果は，日本古
生物学会ホームページ内の「化石」電子版，Supplement 
materialにおいて公開する予定である．

自生炭酸塩のMg含有量の推定（表3）
カルサイトとドロマイトのMg含有量（MgCO3 mol%）
をLumsden（1979）のXRDデータのd値に基づく手法
から定量した．定量を正確に行うため，各試料のXRD測
定値は，添加したKClの200面のd値をPDF－2のKClの
200面のd値で規格して補正した．
カルサイトは，MgCO3 mol%が4 mol%未満のものを低

Mgカルサイト，4 mol%以上のものを高Mgカルサイトと
分類されている（Dickson, 1990）．本研究で測定された
試料中のMgCO3含有量は，4.7 mol%から18.6 mol%であ
り，全て高Mgカルサイトに分類された．また，カルシ
ウムに富むドロマイトをプロトドロマイトとし，MgCO3
とCaCO3のmol%が等しい化学量論的なドロマイトと区

別することがある（Naehr et al., 2007など）．しかし，プ
ロトドロマイトの定義は研究者間で異なるため（Han et 
al., 2004; Naehr et al., 2007など），本研究では特に区別
せず全てドロマイトとよぶ．

自生炭酸塩の炭素と酸素の安定同位体比（表3）
XRD測定した自生炭酸塩試料を回収し，それらの試料
の炭素と酸素の安定同位体比を静岡大学のFinniganMAT
社製MAT250質量分析計で測定した．測定した試料は，
Cb5，Cb9，Cb10，Cb11である（表3）．これらの試料に
は，ドロマイトを含むものがあったため，測定は100°C
の濃リン酸反応槽へのドロマイト試料の投下による連続
測定法（坪井ほか，2011）に従って行った．静岡大学の
MAT250質量分析計は，60°Cで濃リン酸と反応させた国
際標準試料NBS-20（カルサイト）との比較からVPDB
に規格化されてデータが出力されるため，約100°Cで濃
リン酸と反応させた測定値は，以下に述べるカルサイト

図2．調査範囲の岩相図（1，4，5）と柱状図（2，3）．岩相図の赤線1‒20は柱状図1‒20を作成したルートを示す．岩相図（1，4）の位置は
図1．2に示す．
Fig. 2. Lithofacies maps (1, 4, 5) and geological columns (2, 3) of the upper part of Nakatsu Group. Red lines numbered 1‒20 in the lithofacies 
maps indicate the locations at which geological columns 1‒20 were constructed. The locations of lithofacies maps (1, 4) are shown in Fig. 1.2.
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とドロマイトの濃リン酸との反応温度による酸素安定同
位体分別係数を求める各式によって補正した．測定値は，
δ値として千分率（‰）で表記した．外部精度（External 
precision；Moriya et al., 2012）は，測定日から6か月以
内に測定されたNBS-20のリン酸から反応させた計3回
分の測定値における炭素と酸素の安定同位体比の標準偏
差から求め，求めた測定誤差は炭素が±0.01 ‰，酸素が
±0.06 ‰であった．また，内部精度（Internal precision；
Moriya et al., 2012）は，静岡大学での測定日の最初と最
後に測定した標定用ガス（マシンスタンダード：和田ほ

か, 1982; 坪井ほか, 2011）の計17回分の測定値における
炭素と酸素の安定同位体比の標準偏差から求め，求めた
測定誤差は炭素が±0.06 ‰，酸素が±0.05 ‰であった．
カルサイトの濃リン酸との反応時の温度による同位体
分別係数については，長井・和田（1993）による静岡大学
で測定された25°C（1000lnαCO2（acid）‒calcite：10.20），60°C
（8.87）および100°C（7.86）の各温度の酸素安定同位体
分別係数を用いて求めた以下の式から算出した．なお，α
はCO2と炭酸塩鉱物種の分別係数，Tは絶対温度（Kelvin）
を示す．

図3．産地1から3の露頭写真とスケッチ．凡例は図4に示す．
Fig. 3. Outcrop photographs and interpretative drawings of locs. 1‒3 in the upper part of Nakatsu Group. The legend is provided in Fig. 4.
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1000lnαCO2（acid）‒calcite＝5.76×105（1/T2）＋3.71

ドロマイトについてはRosenbaum and Sheppard（1986）
の以下の式を用いて濃リン酸との反応温度の酸素安定同
位体分別係数を算出した．

1000lnαCO2（acid）‒dolomite＝6.65×105（1/T2）＋4.23

各試料の反応温度からカルサイトあるいはドロマイト
の同位体分別係数を求め，MAT250の出力値を補正した．
カルサイトとドロマイトが複合したCb9とCb10の酸素安
定同位体比の補正は，濃リン酸との反応温度におけるカ
ルサイトとドロマイトの同位体分別係数（カルサイトは
αcal，ドロマイトはαdol）を算出し，これらの補正値を
カルサイト及びドロマイトの相対重量比（Wcal%，Wdol%）

でマスバランス分配し，その和を試料全体の補正値とし
た．計算式を以下に示す．

（8.87－αcal）×Wcal%＋（8.87－αdol）×Wdol% 
＝補正値（‰）

Wcal%＋Wdol%＝100 %

化石産出層準の岩相と年代
岩相
ツキガイ類とハナシガイ類を主とする化石群集は，相

模川左岸に露出する中津層群上部の泥岩層と砂質泥岩層
から産出した（図2）．地層の走向はN8°～18°W，傾斜

図4．産地4と産地5の中部と上部の露頭写真とスケッチ．
Fig. 4. Outcrop photographs and interpretative drawings of loc. 4 and loc. 5 (middle and upper horizons) in the upper part of Nakatsu Group.
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は6°～17°NEであった（図1）．記載の便宜のため調査範
囲の地層をAからFに岩相で区分する（図2）．
調査範囲の地層は，泥岩層（岩相A）から砂質泥岩層と

泥質砂岩層の互層（岩相D）へと上方粗粒化し，その上
位は泥岩層（岩相F）へと上方細粒化する一回の堆積サイ
クルからなる（図2）．すなわち，最下部は塊状無層理の
層厚28 m以上の泥岩層（岩相A：下限は調査範囲外）か
らなり，その上位には層厚2.9 m～3.5 mの砂質泥岩層と
層厚0.5 m～2.9 mの泥岩層（岩相B）が重なり，さらに
その上位には層厚19.7 m～21.5 mの砂質泥岩層が重なる
（岩相C）．岩相Cの上位には，層厚3 m～4.5 mの砂質泥
岩層と層厚1.5 m～2 mの泥質砂岩層の互層（岩相D）が
重なる．岩相Dの上位には層厚12.6 mの砂質泥岩層（岩
相E）が重なり，その上位には層厚1 m以上の泥岩層（岩
相F：上限は新規堆積物に覆われ不明）が重なる．岩相
AからDの上方粗粒化は，鈴木（1932）と小島（1955）
の，また岩相DからFの上方細粒化は，鈴木（1932）の
岩相記載で既に指摘されている．
これらの地層は軽石やスコリアを密集あるいは散在的

に含み，全体として凝灰質で，軽石質凝灰角礫岩層を39
層，粗粒凝灰岩層を26層，細粒凝灰岩層13層，スコリ

ア質凝灰角礫岩層を5層挟在する（図2）．これらのうち，
側方に良く連続する凝灰岩層をTn1からTn20と命名し，
その岩相を表1にまとめた．一部の凝灰岩層には平行葉
理や逆級化構造が見られたことから，火山噴出物が再堆
積を被った凝灰質砂岩層や凝灰質礫岩層である可能性が
あるが，ここではこれらを特に区別せず，すべて凝灰岩
層として扱う．
調査範囲の地層は，これまでに複数の研究者によって
研究され，鈴木（1932）は，六倉層と塩田層に，小島
（1955）は，六ツ倉凝灰質シルト岩亜層と塩田火砕質砂泥
互層に，またIto（1985）は，大塚層と塩田層に区分して
いる．これらの地層の定義と境界は研究者間で異なるこ
とと，本研究での調査範囲が限られていることから，区
分した岩相AからF（図2）について，地層名の認定は行
わなかった．

堆積年代
調査範囲の地層は，以下に示す根拠により2.5 Maか
ら2.0 Maの間に堆積した地層と判断される．田村ほか
（2010）は，千葉県銚子の犬吠層群名洗層中のNa-G凝灰
岩層（田村ほか, 2007）を調査範囲最下位の地層から約

図5．産地5（下部）の露頭写真とスケッチ．
Fig. 5. Outcrop photograph and interpretative drawing of loc. 5 (lower horizon) in the upper part of Nakatsu Group.
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75 m下位に層位すると推定されるMk19含ザクロ石テフ
ラ層（図1のMk19 tuff：野田ほか, 1999）と対比し，Na-G
凝灰岩層の年代を，その下位に層位するIn3凝灰岩層
（2.65 Ma）と上位に層位するIn11凝灰岩層（2.3～2.2 Ma）
の堆積年代から約2.5 Maと推定した．従って，調査範囲
の地層は2.5 Maより若い時代と判断される．
鈴木・中山（2007）は，千葉県銚子の犬吠層群春日層

中のKg1c凝灰岩層（酒井, 1990）を調査範囲最上位の地
層から約117 m上位に層位すると推定されるYsg5細粒凝
灰岩層（図1のYsg5 tuff：下釜・鈴木, 2006）と対比し，
Kg1c凝灰岩層の年代を，その直下に層位する1.97 Maの
石灰質ナンノ化石基準面13（佐藤ほか, 1999）と直上に
層位するオルドバイ正磁極亜帯の下限（酒井, 1990）の
年代から約2.0 Maと推定した．従って，調査範囲の地層
は2.0 Maより古い時代と判断される．

化学合成化石群集とその産状
以下に各化石産地を層準ごとに下位から順に記載する．

化石産地の露頭写真とスケッチを図3，4，5に，産出した
貝化石を図7に示す．なお図3，4，5のスケッチの凡例は

図4に示した．同定した化石の種名は，奥谷ほか（2017）
に従った．5つの化石産地の層準を図2の柱状図の左側に
青い縦棒で示し，露頭で化学合成二枚貝化石の産出する
範囲として定義した．また，各スケッチ範囲の層準を柱
状図の左側に黒い縦棒で示した．産地1から産地4は上
方粗粒化相中の泥岩層（岩相A：産地1）と砂質泥岩層
（岩相B：産地2下部，岩相C：産地2上部，3，4），産地
5は上方細粒化相中の砂質泥岩層（岩相E）からなる．各
化石産地の産出種，各種の産出個体数，現生種の生息深
度，合弁率，化学合成二枚貝化石の占有率を表2に示す．
自生炭酸塩の解析結果は表3に示す．

産地1（岩相Aの泥岩層）
産地1の露頭写真とスケッチを図3.1a‒bに示す．産地1

からLucinoma sp.（図7.1）とConchocele sp.（図7.2）が
産出し，Siphonalia sp.，Elaeocyma sp.，Neilonella sp.が
共産した．化学合成二枚貝化石の占有率は80.0 %で，合
弁率は93.8 %であった．自生炭酸塩は大きさ約3 cm以下
で不定形を呈し，散在的に発達する（図3.1b）．採取した
自生炭酸塩（Cb1）は高Mgカルサイトからなり，全岩に
対する重量比は10.5 wt%であった．

表2．各化石産地の軟体動物化石．離弁殻は2片で1個体とし，化学合成二枚貝化石（Acharax，Lucinoma，Conchocele）の占有率は，属まで
同定できた貝化石の全産出個体数に対する割合で計算した．現生種の生息深度の引用は本文中に示す．
Table 2. Molluscan fossils from the upper Nakatsu Group. Two disarticulated bivalve shells are counted as one individual. Occupancy ratios of 
chemosynthetic species (Acharax, Lucinoma, Conchocele) are calculated as the ratio of individuals of chemosynthetic species to all individuals 
of molluscan fossils identifiable at the generic level. References of water depth of extant species habitats are shown in text.
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産地1は，鈴木（1932）のThyasira nipponica第三帯
と一致し，化学合成二枚貝化石以外にLeda (Thestyleda) 
ramsayi of Yokoyama，Limopsis tokaiensis Yokoyama，お
よびVenericardia (Cyclocardia ) ferruginea (Clessin)が報
告されている．

産地2（岩相B，C：砂質泥岩層）
産地2は高さ24 m，層厚にして17.3 mからなる一連の

崖の下部と上部からなり，化学合成二枚貝化石は2層準
に分かれて産出することから（図2.2の柱状図7），下部

を産地2下部，上部を産地2上部とよぶ．産地2下部の露
頭写真とスケッチを図3.2a‒bに，上部を図3.3a‒bにそれ
ぞれ示す．
産地2下部からLucinoma spectabile (Yokoyama)（図7.3）
とConchocele sp.（図7.4）が産出し，Nuclana sp.が共産
した．産地2上部からはLucinoma sp.（図7.5）が産出し
た．化学合成二枚貝化石の占有率は産地2下部が85.7 %，
産地2上部が100 %で，合弁率は下部が92.3 %，上部が
90.3 %であった．産地2は粗粒火山灰層や凝灰角礫岩層
が不規則なレンズ状に挟在し，地層が激しい生物擾乱を
被っていることを示唆している（図3.2b, 3.3b）．自生炭酸
塩は，産地2下部の露頭中央部に不定形で幅50 cm程度，
高さ100 cm程度で発達し，その周囲にも散在的に分布す
るが（図3.2b），産地2上部では確認できなかった．また，
自生炭酸塩は，産地2の下部と上部の間の層準にも散在
的に発達する（図2.2の柱状図7）．採取した自生炭酸塩
（Cb2）は高Mgカルサイトとドロマイトが複合し，全岩
に対する重量比はそれぞれ5.9 wt%と10.6 wt%であった．

産地3，4（岩相C：砂質泥岩層）
産地3と4の露頭写真とスケッチを図3.4a‒bと図4.1a‒

bにそれぞれ示す．産地3と4は産地2上部と，ほぼ同一
の層準と推定される（図2.2, 2.3の柱状図7, 8, 9）．
産地3からLucinoma sp.（図7.6）が産出し，産地4か

らLucinoma sp.（図7.7）とConchocele sp.（図7.8）が産
出した．なお，産地3の露頭の標本は全て殻が溶解し，さ
らに殻の印象部も風化により保存の悪い標本が多かった．
そのため，未同定標本数が他の産地に比較して多くなっ

表3．各化石産地の自生炭酸塩の解析結果．
Table 3. List of authigenic carbonates from the upper part of Nakatsu Group, showing analysis results of samples.

図6．全岩に対するカルサイト，ドロマイトおよびアラゴナイトの
検量線．各シンボルの縦バーは標準偏差を示す．
Fig. 6. Calibration lines for determining the weight percent of calcite, 
dolomite, and aragonite versus bulk rock. The vertical bars indicate 
one standard deviation.
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た．化学合成二枚貝化石の占有率は，両産地共100 %で，
合弁率はそれぞれ82.7 %と100 %であった．自生炭酸塩
は，産地3で10 cm程度と数cm程度の大きさものがス
ケッチの範囲内で一つずつ，産地4で15 cm程度と数cm
程度の大きさのものがスケッチ範囲内で数個局所的に発
達し，塊状不定形を呈する（図3.4b, 4.1b）．産地3から
採取した自生炭酸塩（Cb3）は高Mgカルサイトとドロマ
イトが複合し，全岩に対する重量比はそれぞれ4.5 wt%と
12.9 wt%であった．産地4から採取した自生炭酸塩（Cb4）
はドロマイトからなり，全岩に対する重量比は21.9 wt%
であった．
産地4は馬場（1992）のLoc. 17に一致すると思わ

れ，化学合成二枚貝化石以外にFulgoraria elegantula 
(Shikama)， Nuculana yokoyamai Kuroda， Yoldia 
naganumana (Yokoyama)，Limopsis tokaiensis Yokoyama
が報告されている．

産地5（岩相E：砂質泥岩層）
産地5は，高さ14 m，層厚にして12.8 mからなる一連
の崖から化学合成二枚貝化石が断続的に3層準に分かれ
て産出することから（図2.3の柱状図20），それぞれを下
位から産地5下部，産地5中部，産地5上部とよぶ．産
地5下部の露頭写真とスケッチを図5.1a‒bに，中部を図
4.2a‒bに，上部を図4.3a‒bに示す．産地5下部は，最も
大きな露頭からなるので，産地5の中部と上部とは区別
して記載する．なお，産地5は鈴木（1932）のThyasira 
nipponica第四帯，馬場（1992）のLoc. 18に一致し，彼ら
は化学合成二枚貝化石以外にLeda (Thestyleda) ramsayi of 
Yokoyama，Yoldia naganumana (Yokoyama)，Diplodonta 
(Felaniella ) usta (Gould)，Macoma tokyoensis Makiyama，
Bembix convexiusculum Yokoyama，Dentalium spp.をこの
産地から報告している．

1．産地5下部
産地5下部からLucinoma spectabile (Yokoyama)（図

7.9），L. yoshidai Habe（図7.10），Acharax johnsoni (Dall)
（図7. 11），Lucinoma sp.，およびConchocele sp.が産出し，
全化石産地のツキガイ類で最大サイズとなるL. spectabile
（殻長7.8 cm）が確認された．化学合成二枚貝化石以外に，
Ginebis argenteonitens (Lischke)（図7.12），Ginebis sp.，
Fusitriton cf. oregonensis (Redfield)（図7.13），Neptunea 
kuroshio Oyama（図7.14），Fulgoraria sp.，Neilonella coix 
Habe（図7.15），Macoma sp.（図7.16‒7.17）が共産した．
化学合成二枚貝化石の占有率は79.7 %，合弁率は88.5 %
であった．
自生炭酸塩はスケッチ範囲全体（図5.1b）に渡って，特

に層理方向に散在的，あるいは塊状に発達し，スケッチ
範囲下部から上部にかけて発達の程度が強くなるように
見える．スケッチ範囲最下部からTn18凝灰岩層にかけて

は，自生炭酸塩が径5 cm程度の大きさの塊状不定形で散
在的に発達し，一部で層理方向に密集する．スケッチ範
囲外から採取したこの層準の自生炭酸塩（図5.1aのCb5）
はドロマイトからなり，全岩に対する重量比は31.8wt%
で，炭素安定同位体比は－22.60 ‰，酸素安定同位体比は
2.57 ‰であった．
スケッチ範囲中部の層準のTn19凝灰岩層と37 cm下
位の軽石質凝灰角礫岩層の間の層準には層理に沿って径
20 cm程度の大きさの塊状不定形の自生炭酸塩がパッチ
状に密集して発達する．この層準から採取した自生炭酸
塩（Cb6，Cb7）は高Mgカルサイトとドロマイトが複合
し，全岩に対する重量比はそれぞれ4.2 wt%と12.3 wt%
（Cb6），6.1 wt%と5.4 wt%（Cb7）であった．
Tn19凝灰岩層とTn20凝灰岩層の間の層準にも，自生
炭酸塩がパッチ状に密集した状態で不定形に産出し，一
部は塊状をなし，層理にそって最大で80 cmの規模で発
達していた．この層準から採取した自生炭酸塩は高Mg
カルサイトのもの（Cb8）と高Mgカルサイトとドロマイ
トが複合したもの（Cb9）からなり，全岩に対する重量
比はそれぞれ6.9 wt%（Cb8），8.1 wt%と1.6 wt%（Cb9）
であった．Cb9の炭素安定同位体比は－30.66 ‰，酸素安
定同位体比は2.15 ‰であった．
スケッチ範囲上部のTn20凝灰岩層からその上位90 cm
の軽石質凝灰角礫岩層の間の層準には，散在的あるいは
層理面方向に伸長した塊状の自生炭酸塩が最大のもの
で層理面方向に200 cm程度，それに垂直な方向に25 cm
程度の規模で発達している．この自生炭酸塩中から上記
の最大個体を含むツキガイ類が合弁で散在的に産出し
た．この層準から採取した自生炭酸塩は高Mgカルサイ
トとドロマイトが複合したもの（Cb10）と高Mgカルサ
イトからなり（Cb11），全岩に対する重量比はそれぞれ
6.4wt%と0.6 wt%（Cb10），7.9 wt%（Cb11）であった．
Cb10とCb11の炭素安定同位体比は，それぞれ－31.20 ‰
と－33.31 ‰，酸素安定同位体比は，それぞれ2.38 ‰と
2.36 ‰であった．
自生炭酸塩が層理に平行に粗粒な凝灰岩層に沿って発

達する傾向は，炭酸塩を沈殿させた間隙水が透水性の良
い粗粒層を通り，炭酸塩の沈殿に一定の影響を与えてい
たことを示唆する．

2．産地5中部，上部（岩相E：砂質泥岩層）
産地5中部と産地5上部からConchocele sp.（図7.18）

とLucinoma sp.（図7.19‒7.20）が産出し，全化石産地の
ハナシガイ類で最大サイズとなるConchocele sp.（殻長
9.6 cm）が産地5中部から産出した．化学合成二枚貝化石
の占有率は，両産地共100 %で，合弁率はそれぞれ79.2 %
と81.1 %であった．
産地5中部のスケッチ範囲上部から自生炭酸塩が3箇所

で産出し，その大きさは幅10 cmから1 cm，高さ4 cmか
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図7．化石産地から採集された貝化石．標本は筑波の国立科学博物館に所蔵される．
Fig. 7. Molluscan fossils collected from the upper part of Nakatsu Group. 1: Lucinoma sp., NMNS PM 27974. 2: Conchocele sp., NMNS PM 
27975. 3: Lucinoma spectabile (Yokoyama), NMNS PM 27976. 4: Conchocele sp., NMNS PM 27977. 5: Lucinoma sp., NMNS PM 27978. 6: 
Lucinoma sp., NMNS PM 27979. 7: Lucinoma sp., NMNS PM 27980. 8: Conchocele sp., NMNS PM 27981. 9: Lucinoma spectabile (Yokoyama), 
NMNS PM 27982. 10: Lucinoma yoshidai Habe, NMNS PM 27983. 11: Acharax johnsoni (Dall), NMNS PM 27984. 12: Ginebis argenteonitens 
(Lischke), NMNS PM 27985. 13: Fusitriton cf. oregonensis (Redfield), NMNS PM 27986. 14: Neptunea kuroshio Oyama, NMNS PM 27987. 
15: Neilonella coix Habe, NMNS PM 27988. 16: Macoma sp., NMNS PM 27989. 17: close-up of the cardinal teeth of Macoma sp., NMNS 
PM 27989.18: Conchocele sp., NMNS PM 27990. 19: Lucinoma sp., NMNS PM 27991. 20: close-up of the anterior adductor muscle scar of 
Lucinoma sp., NMNS PM 27991. NMNS PM = National Museum of Nature and Science, Paleontology, Mollusca.
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ら1 cmで，一部は層理面方向に伸長していた（図4.2b）．
産地5上部では自生炭酸塩は確認できなかった．産地5中
部から採取した自生炭酸塩（Cb12）は高Mgカルサイト
とドロマイトが複合し，全岩に対する重量比はそれぞれ
1.7 wt%と4.7 wt%であった．

各化石産地の自生炭酸塩基質
各化石産地の自生炭酸塩8試料（Cb1‒4，6‒8，12）の

薄片観察を行った．8試料ともにミクライト基質からな
り，自形の炭酸塩結晶は確認されなかった．また，薄片
観察を行ったすべての試料で，パイライトがミクライト
基質中や有孔虫など微化石の殻の内部に確認された．化
石殻内部に発達するものは1 μm以下の大きさのパイライ
ト結晶が集合した直径20 μm以下の球形状のフランボイ
ダルパイライトであった．フランボイダルパイライトは，
メタン湧水由来の自生炭酸塩中から頻繁に報告されてい
る（Judd and Hovland, 2007など）．

自生炭酸塩の炭素と酸素の安定同位体比
自生炭酸塩の炭素と酸素の安定同位体比の測定値を以

下に議論する．

炭素安定同位体比
炭素安定同位体比は，Cb5が－22.60 ‰，Cb9が
－30.66 ‰，Cb10が－31.20 ‰，Cb11が－33.31 ‰であっ
た（表3）．日本の化学合成化石群集と共産する自生炭酸
塩の炭素安定同位体比は－60 ‰から－20 ‰の値を示し
（Majima et al., 2005），産地5下部の自生炭酸塩の炭素安
定同位体比は，この範囲に含まれる．
冷湧水場の自生炭酸塩の炭素安定同位体比は，間隙水

の溶存無機炭素の炭素安定同位体比を反映する．溶存
無機炭素の炭素安定同位体比は，有機物の微生物分解
（－110 ‰～－50 ‰：Whiticar, 1999）や熱分解（－50 ‰
～－20 ‰：Whiticar, 1999）起源のメタンの酸化由来，有
機物分解由来（平均－25 ‰：Hoefs, 2004），海水由来（約
0 ‰：Hoefs, 2004），メタン発酵やCO2還元の際の残留由
来（5 ‰～24 ‰：Campbell, 2006）の炭酸化学種の混合に
よって規制される．測定した4試料のうち，－30 ‰以下の
3試料の炭素安定同位体比は上記の各起源の炭素安定同
位体比から有機物の微生物分解や熱分解起源のメタンの
酸化の影響がないと説明が困難である．一方，－22.60 ‰
の炭素安定同位体比を示す試料は，有機物分解由来の溶
存無機炭素だけでも説明できるが，間隙水に一定程度の
海水起源の溶存無機炭素（約0 ‰）などの混合を考えれ
ば，メタン酸化の影響下で沈殿したとしても矛盾はない．

酸素安定同位体比
酸素安定同位体比は，Cb5が2.57 ‰，Cb9が2.15 ‰，

Cb10が2.38 ‰，Cb11が2.36 ‰であった（表3）．産地5
下部堆積時の水温を，間隙水の酸素安定同位体比を0 ‰
（SMOW）と仮定し，高MgカルサイトだけからなるCb11
とドロマイトだけからなるCb5の酸素安定同位体比から
計算した．計算には以下の式を用いた．なお，αは各炭
酸塩鉱物種と間隙水の酸素安定同位体分別係数，Tは絶
対温度（Kelvin），Mは高Mgカルサイト中のMgCO3の
mol%を示す．
高Mgカルサイト（Friedman and O’Neil, 1977）

1000lnαcalcite‒water（δ18O vs SMOW）＝2.78×106/T2 
－2.89＋0.06M

ドロマイト（Vasconcelos et al., 2005）

1000lnαdolomite‒water（δ18O vs SMOW）＝2.73×106/T2 
＋0.26

また，標準試料間の酸素安定同位体比の変換式は以下を
用いた（川幡, 2008）．

δ18O vs PDB＝（δ18O vs SMOW－30.86）/1.03086

計算の結果，堆積時の水温は，高Mgカルサイトだけ
からなるCb11が8.8°C，ドロマイトだけからなるCb5が
15.8°Cとなった．

堆積深度
貝化石からの推定
産地5下部の貝化石から堆積深度を推定した．産出した

二枚貝化石は，砂質泥岩中に散在的に産出し（図5.1b），
高い合弁率（88.5 %）を示し（表2），合弁殻の接合面と層
理面のなす角度は60.4°～85.4°（測定個体数60）で，生
息時の姿勢に近い状態で保存されたと考えられ，殻の磨
耗などの証拠もないことから，これらの貝化石は死後移
動をほとんど被っていないと判断した．同定できた貝化
石はGinebis argenteonitens，Neptunea kuroshio，Acharax 
johnsoni，Neilonella coix，Lucinoma spectabile，L. yoshidai
である．
堆積深度は産出した貝化石のうち，現生種に同定され
た種の生息深度の重複範囲から推定した．現生種の生
息深度は波部・伊藤（1965），黒田ほか（1971），波部
（1977），肥後・後藤（1993），橋本ほか（1995），Higo et 
al.（1999），Hasegawa（2001），奥谷ほか（2000）およ
び奥谷ほか（2017）の深度データを使用した．各種の生
息深度は，これらの文献中で最も浅い深度と最も深い深
度の間とした（表2）．
産出した現生種は，100 m以深に生息するAcharax 
johnsoniが深度の上限で，522 m以浅に生息するGinebis 
argenteonitensが深度の下限となり，この深度範囲で，産
出した全種の生息深度が重複したことから，産地5下部



化石106号 瀬戸大暉・間嶋隆一・彌勒祥一・中村栄子

－ 32 －

の地層は水深100 mから522 mの間の深度で堆積したと
推定できる．一方，Utsunomiya et al.（2015）は，三浦
半島北部の鮮新統から更新統より産出するツキガイ類あ
るいはハナシガイ類が卓越する化学合成化石群集は水深
300 mよりも浅い堆積深度を示す地層から産出し，オトヒ
メハマグリ類が卓越する化学合成化石群集は水深400 m
より深い堆積深度を示す地層から産出することを示した．
次章で議論するように，産地5下部は，ツキガイ類とハ
ナシガイ類が卓越する化学合成二枚貝化石の産出と自生
炭酸塩の炭素安定同位体比から化学合成化石群集と認定
できる．以上から産地5下部の地層は，産出する貝化石
から300 mより浅く，100 mよりも深い深度で堆積したと
考えられる．

自生炭酸塩の酸素安定同位体比からの推定
Cb5とCb11の酸素安定同位体比から計算された水温

は，それぞれ15.8°Cと8.8°Cであった．この水温を取り
うる水深の範囲を，中津層群の現在の位置から最も近接
の海域である相模湾の現在の深度別水温分布から，当時
の気候や海流が現在とほぼ同じと仮定して推定を試みた．
相模湾の水温データは，日本海洋データセンター（2018）
の北緯35度00分から北緯35度20分と，東経139度00分
から東経139度40分の点を結んだ範囲631地点の水深0 m
から350 mの2000年から2013年に測定された全水温を
検討した．この範囲は相模湾の沿岸から湾中央部までの
海域を網羅的に含んでいる．また，日本海洋データセン
ター（2018）の水温データには，年によって未測定の月

があるが，月別のデータ数が最小でも1739件あることか
ら季節による偏りはないと判断した．図8に深度0 mか
ら350 mの間の全水温データを示した．
図8から酸素安定同位体比から推定された水温8.8°C
は，大きな外れ値を除くと水深230 mから240 mよりも
深い水深の水温であることが分かり，また，水温15.8°C
は水深150 mから160 mよりも浅い水深の水温であるこ
とが分かった．

堆積深度の考察
産地5下部の地層は，貝化石から300 mよりも浅く，
100 mよりも深い水深で堆積したと推定された．一方，自
生炭酸塩の酸素安定同位体比から，現在の相模湾の海況
に基づいて推定すると，水深230 mから240 mよりも深
く，水深150 mから160 mよりも浅い深度と推定された
（図8）．
試料の炭素安定同位体比から，各試料は嫌気的メタン
酸化の影響を受けて沈殿したと判断され，湧水場の嫌気
的メタン酸化は海底面直下で起きていると考えられてい
ることから（Pierre et al., 2017など），沈殿時の間隙水水
温は海底面上と同様であると考えられる．Cb5とCb11の
層準の異なりは1.7 mしかなく，いずれも砂質泥岩であ
ることから，この区間での大きな堆積深度の変動は考え
にくい．
Cb5とCb11で推定された水温の差は7.0°Cで，現在の
相模湾では，水深150 mから160 mと230 mから240 mの
水深区間の同一深度の水温変動は5.6°C程度である（図
8）．以上から，産地5下部の地層は，水深150 mから240 m
の間の水深で堆積し，堆積時の海況は，現在の相模湾よ
りもやや大きな水温変動があったと解釈した．一方，自
生炭酸塩の酸素安定同位体比は沈殿時の間隙水の水温だ
けでなく，海水とは異なる酸素安定同位体比を持った湧
水の混合，嫌気的メタン酸化の影響によるpHの変動な
どによっても変化することが知られている（Han et al., 
2004など）．また，ドロマイトの平衡式について，高Mg
カルサイトのようにMg含有量の補正が確立していない
など，平衡式自体にも問題があるかもしれない．これら
の要因による酸素安定同位体比への影響も考察する必要
があるが，本論の主題から逸脱すると思われるので，議
論は今後の課題としたい．
ツキガイ類あるいはハナシガイ類が卓越する群集は，宮

崎県の上部鮮新統宮崎層群高鍋層（Majima et al., 2003），
房総半島中部の中部更新統上総層群柿ノ木台層（柴崎・
間嶋, 1997），三浦半島北部の下部更新統上総層群小柴
層と大船層（間嶋ほか, 1996; 舘・間嶋, 1998; Kitazaki 
and Majima, 2003; Nozaki et al., 2014）から報告されて
いる．これらの群集は，高鍋層で50 m～150 m（Majima 
et al., 2003），柿ノ木台層では100 m～150 m（柴崎・間
嶋, 1997），小柴層と大船層では100 m～300 m（舘・間

図8．現在の相模湾の0 mから350 mの水温．炭酸塩試料Cb11と
Cb5の酸素安定同位体比から計算された水温は，それぞれ8.8°C
と15.8°Cである．
Fig. 8. Water temperatures in water depths of 0‒350 m observed in 
Sagami Bay. The water temperatures estimated from the stable 
oxygen isotope ratios of authigenic carbonates Cb11 and Cb5 are 
calculated to be 8.8°C and 15.8°C, respectively.
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嶋, 1998; Kitazaki and Majima, 2003）の深度に生息して
いたとされている．以上から，中津層群の産地5下部の
推定された堆積深度（150 mから240 m）は，上総層群や
宮崎層群の群集の生息深度と調和的である．

冷湧水性化学合成化石群集の認定
冷湧水性化学合成化石群集の認定には，以下の基準の

組み合わせが有効とされている（Majima et al., 2005な
ど）．1）化学合成細菌を共生する大型無脊椎動物化石の
排他的な産出．2）著しく13Cに枯渇した自生炭酸塩の
共産．3）化学合成に関連する化石群集の三次元的分布． 
4）ポックマークやダイアピル状の堆積構造の存在． 
5）断層，スランプ，土石流のような堆積構造との共産や
テクトニクスに起因する湧水の導管の存在．
今回報告した各化石産地から産出する貝化石は，その
多くが合弁状態で生息姿勢を保持し，化学合成二枚貝が
79.7 %から100 %の占有率を示した．また，多くの産地
で，湧水場で普通に見られる高Mgカルサイトとドロマ
イトの自生炭酸塩と共産し，産地5下部では13Cに枯渇し
た自生炭酸塩（δ13C＝－33.31 ‰～－22.60 ‰ vs VPDB）
と共産する．さらに，湧水性の自生炭酸塩としばしば共
産するパイライト（Judd and Hovland, 2007など）が普
遍的に観察された．産地5は，下部から上部へと約14 m
に渡って一連の露頭中に化学合成二枚貝の排他的産出層
が断続的に重なる（産地5の下部，中部，上部）．同様な
層理面に鉛直方向の配列は産地2下部から上部の化石の
産状にも認められる．これらは，上記の認定基準1），2），
3）を満たし，中津層群上部から産出したツキガイ類とハ
ナシガイ類を主とする化石群集はメタン冷湧水に依存し
た化学合成化石群集と認定される．
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