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                                   Abstract 

 Takatsuka—yama Bed, with a thickness of about 7.8m, is recognized as one of the most 

important Middle Pleistocene layers distributed in the area along the eastern part of the Seto 

Inland Sea (Harima Nada) , western Japan, because of the well—preserved and abundant 

molluscan shells and the intercalation of a tephra layer. 

 We performed diatom and chemical analyses of the sediments from two outcrops, A and B, of 

Takatsuka—yama Bed. The sediments are divided lithostratigraphically into three units, I , II 

and III , in ascending order. The results of the diatom analysis show that unit I was deposited 

in freshwater conditions, its upper part in standing—water conditions, such as a swamp or a 

lake. Unit II , containing abundant molluscan fossils, and Unit III are inferred to have been 

deposited in marine littoral and shallow marine conditions, respectively. Takatsuka—yama 

volcanic ash fell during a time of marine regression before a Middle Pleistocene transgression, 

because the ash layer is intercalated in unit I . 

 The variation in the sulfur content of section A is roughly consistent with the sedimentary 

environments inferred from the diatom assemblages. 

Key words: Takatsuka—yama Bed, diatom analysis, chemical analysis, sedimentary environment, 

Middle Pleistocene, marine transgression

は じめ に

大阪盆地お よびその周辺の大阪層群 ・段丘構成層 ・沖

積層中には,こ れまでに15層 の海成粘土層が識別 され,

下位 よりMa-1層 ・MaO層 ・Ma1層 …Ma13層 と

名づけられている(市原,1993).そ れ らの海成粘土層と

その間に堆積 した陸成層は,地 球規模の気候変動におけ

る寒暖のくり返 しを反映するものと考えられ,大 阪層群

の海成層 ・陸成層のサイクルを国際的な気候変動曲線

(酸素同位体 ステージ)に対比 させる試みもなされている

(中世古ほか,1984;市 原,1993).こ れらの地域では,

中期更新世の始まる古地磁気層序ブ リュソヌ/松 山境界

はMa4層 に存在 し(HayashidaandYokoyama,1989),

Ma12層 が最終間氷期の海進に対応する.す なわち,
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Ma4層 を含めてMa11層 まで,中 期更新世において8

回の海進が知 られている.

兵庫県の瀬戸内海側,加 古川以東か ら神戸西にかけて

の播磨地方東部(以 下 「東播地域」 と呼ぶ)に も,中 期更

新世の海進を反映すると考えられる数枚の海成粘土層の

存在が知られている.そ れ らの海成粘土層は,川 西粘土

層(神 戸市垂水区)(市 原ほか,1960;砦 本 ・前田,1989),

高塚山粘土層(神 戸市垂水区)(市 原ほか,1960;藤 田 ・

前田,1984;猪 本 ・前 田,1989;居 川 ・市原,1993),

赤阪粘土層(神戸市西区)(市原 ・小黒,1958,八 木,1983)

と呼ばれている.さ らに,加 古川下流の日岡丘陵では段

丘堆積物中に,海 成砂の挟在が報告されている(河 名,

1973;田 中,1989).

播磨平野の第四系については,鹿 間(1936)を は じめと

して,今 日まで多くの層序学的研究が行われ,1960年 代

まで,本 地域の鮮新一更新統は明石層群と播磨層群に区

分 されてきた(市 原 ・小黒,1958;市 原ほか,1960).前

者は鮮新世か ら前期更新世にわたるものとみられ,後 者

は中期更新世以降の地層とされてきたが,そ の間の不整

合関係は,不 明確であった(藤 田 ・笠間,1983).と ころ

が,1980年 頃か ら始まった神戸市西部の大規模なニュー

タウソ開発に伴い,多 くの露頭が出現 し,本 地域の層序

について新たな情報が得られるようになった.藤 田 ・笠

間(1983)は,そ れをもとに,こ れまで明石層群の縁辺礫

層 とみられてきた垂水礫層と,大 阪層群のMa1層 ない

しMa2層 に相当す るとみ られてきた海成の高塚山粘土

層とを中部更新統として明石層群から分離 した.さ らに,

Fig.1 Map showing the location of the investigated site 

 (arrow). 
Inset in upper right half shows sampling sites A and B 

(after 1:25,000 topographic maps "Zenkai" and "Suma").

藤田 ・笠間(1983)は,大 阪盆地内の大阪層群と東播地域

の明石層群との関係の大綱が明らかにされてきた ことに

もとづき,本 地域の鮮新一更新統を下位から大阪層群明

石累層 ・大阪層群明美累層 ・西八木層に区分 した.

砦本 ・前田(1989)は,明 美累層を明石累層を不整合に

覆 う,中 位段丘構成層 ・西八木層よりも下位の地層群 と

し,本 累層を下位 より朝霧部層,高 塚山部層,岩 岡部層

の3部 層に区分 した.そ して,こ れ ら3部 層に,川 西粘

土層(朝 霧部層),高 塚山粘土層(高 塚山部層),赤 阪粘土

層(岩 岡部層)が それぞれ挟在す ることか ら,中 期更新世

以降,東 播地域に及んだ3回 の海進を想定 した.加 古川

下流 日岡丘陵の海成層については,皆 本 ・前田(1989)は

それを岩岡部層赤阪粘土層に相当すると し,田 中(1989)

はそれを最終問氷期より一つ前の温暖期の海進に形成 さ

れた ものとしている.

しか し,こ れ ら海成層が直接累重する地点はこれまで

に確認 されてお らず(皆 本ほか,1995),互 いの累重関係

は未だ明らかではない.し たがって,東 播地域に及んだ

海進の回数は不明である.し か し,猪 本 ・前 田(1989)が

指摘 したように,現 在までのところ東播地域に初めて海

進が及んだのは中期更新世以降と考えられ,こ れらの海

成層 もまた,地 球規模の周期的な気候変動における温暖

期を反映 した ものとして注 目される.

ところで,高 塚山粘土層は,も ともと市原ほか(1960)

によって,長 坂新田層(神 戸市西区)中 において海成層の

特徴である風化面に硫黄の黄色粉をもつ粘土層に対 して

命名 された もので ある.こ の粘土層か らは,マ ガキ

(Crassostreαgigas)な ど=豊富な貝化石のほか,コ ケムシ,

シオガマサソゴや メジロザメの歯などの産出が報告され

ている(皆本 ・前 田,1989).本 論文では,従 来の高塚山

粘土層を含む細粒堆積物か らなる地層を高塚山層と称す

る.上 述の東播地域において海成粘土を挟在する中部更

新統の うち,現 在までのところ,高 塚山層にのみ火山灰

(高塚山火山灰)の 挟在が知られている.そ して,高 塚山

火山灰については二つのフ ィッシ ョソ トラック年代,

0.49±0.09Ma(藤 田 ・前田,1984)と0.35±0.09Ma

(鈴木,1988)が 得 られている.藤 田 ・前田(1984)は,前

者の年代値をもとに,高 塚山粘土層を大阪盆地およびそ

の周辺における大阪層群の海成粘±層Ma6層 と対比 し

た り,高 塚山火山灰の色調や火山ガラスの屈折率から,

Ma7層 中またはMa7層 直下に挟まれるサクラ火山灰

との対比の可能性を指摘 した.こ れに対 し,居 川 ・市原

(1993)は 明美累層を高位段丘堆積層 として大阪層群には

含めないと しなが ら,高 塚山粘土層がMa11層 に対比さ

れるのか,あ るいはMa10層 以下の層準に対比 されるの

かについては今後さらに検討が必要 としている.

以上のように,高 塚山層は火山灰の挟在と海成粘土層

中に豊富な古生物学的な情報を有することか ら,東 播地



域における中部更新統の重要な地層の一つといえる.し

たがって,こ の地層について,さ まざまな古環境情報を

収集 ・解析することは,今 後,本 地域における中期更新

世の環境史を考察する上で重要なことと考えられる.高

塚山粘土層の堆積環境は,含 有される貝化石群集か ら浅

い内湾域 と推定 されているが(皆 本 ・前田,1989),高 塚

山層全体の堆積環境については,い くつかの報告におい

て簡単な記述があるだけで(前田,1988;紫 本 ・前田,1989),

その詳細について具体的な報告はなされていない.

そこで,本 論文では,ま ず堆積物中の珪藻遺骸群集の

分析にもとづき,高 塚山粘土層の堆積環境を明らかに し

た.次 に,堆 積物中のいくつかの化学元素の含有量を求

め,珪 藻分析の結果か ら推定された堆積環境 と粘土層中

の化学元素の含有量との関係について考察 した.近 年,

堆積物中のイオウ含有量が海成堆積物と淡水成堆積物 と

を区別する際に有効であることが報告されている(狛,1

992;佐 藤,1995).本 論文では,堆 積物中のイオウと鉄

の含有量のほか,海 水中の主要イオソであるナ トリウム,

カリウム,マ グネシウム,カ ル シウムの含有量と珪藻分

析の結果から推定 される堆積環境 との関係について考察

した.

試 料 お よび方 法

1.試 料

現在,高 塚山層は神戸市垂水区多聞町の若葉学園南方

の露頭で観察される(皆本 ・前田,1989;紫 本ほか,1995)

(Fig.1).調 査は,若 葉学園南方の露頭において,1987

年12月(露 頭断面A)と1991年12月(露 頭断面B)に 行った.

その際,室 内分析用の堆積物試料 として,二 つの露頭断

面Aお よびBか ら,そ れぞれ19試 料と23試 料を採取 した

(Fig.2).

2.珪 藻分析

室温下で乾燥 させた試料約2gを 珪藻分析に供 した.

試料は約10%過 酸化水素水10mlと 濃塩酸2mlを 用いて

酸処理 した.酸 処理後,ピ ロ リソ酸 ナ トリウム約1gと

蒸留水を加え,懸 濁粒子を十分に分散 させ,細 粒粘土成

分をデカソテーショソによって除去 した.細 粒粘土成分

の除去は約3時 間ごとに繰 り返 し,上 澄液が透明になる

まで行った.残 りの沈澱物か ら粗粒堆積物を除去 した試

料懸濁液を珪藻画分 とした.得 られた珪藻画分は蒸留水

を加えて100m1と し,よ く撹拝 した後,0.5mlを ピペ ッ

トで採取 してカバーグラス上に塗布 した.ホ ットプレー

ト上(60～70℃)で 乾燥後,マ ウソ トメデ ィア(和光純薬)

で封入 して検鏡用プ レパラー トとした.こ れを用い,ラ

ソダムに選んだ一直線視野に出現 した珪藻殻を計数する

と同時に種の同定を行い,堆 積物中の珪藻遺骸群集の種

 Fig  .2 Columnar sections of the Takatsuka—yama Bed. 

I , II and III show lithostratigraphic units. Numbers 

1 to 19 in section A and 1 to 23 in section B represent 

the sampling horizon for diatom and chemical analyses. 

(1; clay, 2; silt, 3; fine sand, 4; medium sand, 

5; gravel and sand, 6; shell, 7; trace fossil, 

8; wood debris, 9; volcanic ash )

組 成 を 明 らか に した.

珪 藻 の 種 同定 お よび 生 態 に 関す る情 報 は,Lowe(1974),

Cleve-Euler(1951-1955),VanDerWerffandHuls

(1957--1974),Foged(1975),John(1983),Krammer

andLange-Bertalot(1986,1991)な ど に よ った.

3.化 学 分 析

堆 積 物 中 の 化 学 成 分 と堆 積 環 境 と の 関 係 を考 察 した こ

れ まで の 研 究 に よる と,堆 積 物 中 の イ オ ウ が海 成 と淡 水

成(陸 成)を 区 別 す る の に最 も有 効 な指 示 元 素 と され て い

る(狛,1992な ど).特 に,完 新 世 堆 積 物 に つ い て は,堆

積 物 中 の イ オ ウ含 有 量 と珪 藻 分 析 に も とつ く堆 積 環 境 と

の 関 係 が 詳 し く研 究 さ れ つ つ あ る(佐 藤,1989;Sato,

1991;佐 藤i,1995).

堆 積 物 中 の イ オ ウは,硫 酸 塩 イ オ ウ,硫 化 鉄 イ オ ウ,

元 素 イ オ ウ,二 硫 化 鉄 イ オ ウ,炭 素 結 合 イ オ ウな ど の形

態 で 存 在 す る と考 え られ(狛 ほ か,1983;増 澤,1986),



これらのうち,二 硫化鉄(黄 鉄鉱FeS、)が堆積環境の推定

に用い られることが多い(中井ほか,1982;白 神,1985;

藤本,1993).本 論文における塩酸可溶 イオウは主に堆

積物中の硫酸塩 と塩酸可溶硫化物に,過 酸化水素可溶イ

オウは主 として黄鉄鉱 と炭素結合イオウに由来するもの

と考え られ る(KitanoandFujiyoshi,1980;Kitano

etal.,1980;増 澤,1986).一 般に,全 イオウ含有量0.

3%が 海成堆積物 と淡水成(陸 成)堆 積物 とを区別する基

準と考えられ(狛,1992),佐 藤(1995)も 総イオ ウ(塩酸

可溶イオウ+過 酸化水素可溶イオウ)含有量0.3%と 珪藻

遺骸群集か ら推定される堆積環境が互いによく一致す る

ことを報告 した.

高塚山層において,露 頭断面Aか ら採取 した19試 料に

ついて化学分析を行った.室 温下で乾燥 させた堆積物試

料1gに ついて,試 料中の化学元素の抽出を試みた.抽

出手順は1N塩 酸 と30%過 酸化水素を用いた分別抽出法

により(Sato,1991;佐 藤,1995),1N塩 酸可溶画分

と30%過 酸化水素画分中に溶出 した硫酸イオソ,鉄,ナ

トリウム,カ リウム,マ グネシウム,カ ルシウムの含有

量をそれぞれ測定 した.両 画分中の鉄,ナ トリウム,カ

リウム,マ グネシウム,カ ルシウムは原子吸光光度法で

定量 し,硫 酸 イオソは比濁法で定量 した(APHAet

al.,1985).

1N塩 酸可溶画分および30%過 酸化水素可溶画分中に

溶出 した硫酸イオソか ら,硫 酸イオ ソ中のイオ ウ元素量

を算出 し,そ れぞれ塩酸可溶イオウお よび過酸化水素可

溶イオウとした.鉄 もまた同様に,塩 酸可溶鉄と過酸化

水素可溶鉄に区別 した.そ して,塩 酸可溶画分と過酸化

水素可溶画分中のイオ ウまたは鉄の合計量を,そ れぞれ

総イオウ,総 鉄 とした.

結 果

1.層 相

調査地域である神戸市垂水区多聞町若葉学園南方にお

いては,高 塚山層は岩相にもとづき,下 部 より青緑色粘

土層(1層),暗 灰色粘土層(II層),茶 褐色砂質シル ト層

(III層)に分け られた(Fig.2).II層 は従来の高塚山粘土

層に相当する.露 頭断面Aに おいて,層 厚は1層 が約4

m,II層 が約1m,III層 が約2.8mで,1層 には高塚山

火山灰(紫 本 ・前田,1989;居 川 ・市原,1993)が 挟在 し

たが,露 頭断面Bで は,火 山灰は観察されなかった.い

ずれの露頭においても,II層 の下半部はマガキ(Crassostrea

gigαS)などの貝化石密集層で,高 塚山貝層(福 田 ・安藤,

1951;安 藤,1953)に 相当する。II層 での底生動物の活

動は1層 上部にまで及んでお り,1層 最上部には多 くの

生痕化石が認められた.

2.珪 藻 遺 骸 群 集

珪 藻 分 析 の 結 果 は,出 現 した 珪 藻 を海 水 生,汽 水 生,

淡 水 生 の 生 態 区 分 に 類 別 し,各 区 分 の 出 現 頻 度(%)を 示

した.さ ら に,そ れ ぞ れ の 区 分 の う ち,い ず れ か の試 料

で10%以 上 の 出 現 頻 度 を 示 した 珪 藻 に つ い て,全 層 準 に

お け る 出現 状 況 をFig.3お よび4に 示 した.

2-1露 頭 断 面A

I層 の 最 下 部 の2試 料(No.1,2)で は 珪 藻 殻 が 含 有

され な か っ た.し か し,1層 で は,珪 藻 の 出 現 す る試 料

(No.3-9)で は,群 集 はす べ て 淡 水 生 珪 藻 に よ っ て 占

め ら れ た.こ こ で は,プ ラ ソ ク トソ性 のAulacoseira

spp.や 付 着 性 あ るい は 臨 時 性 プ ラ ソ ク トソの 、Fragilaria

construensの ほ か,付 着 性 種 と してAmψhoralibyca,

Cymbellaspp.,Goml)honemaspp.,Eunotiaspp.,

Pinnulαriaspp.な ど が 出 現 した.1層 下 部 で は 付 着 性

珪 藻 が 優 占 し,上 部 で は プ ラ ソ ク トソ性 珪 藻 が 優 占す る

傾 向 を 示 した.

1層 とII層 の境 界 部 に は生痕 が 多 く,境 界 部 が 不 明瞭 で

あ る.II層 の 最 下 部 の試 料(No.10)で は,1層 に つ づ い

て淡 水 生 珪 藻 が 優 占 した が,試 料No.11で は海 水 生 珪 藻

が圧 倒 的 に優 占 した.試 料No.10とNo.11の 問 で 珪 藻 遺

骸 群 集 は淡 水 生 か ら海 水 生 優 占へ と急 激 な交 代 を 示 した.

II層 か らの試 料(No.1H4)で は,海 水 生 珪 藻 と して,

Cyclotellastriata,Cyclotellastylorumお よびThalassiosira

spp.と い った プ ラ ソ ク トソ性 珪 藻 が優 占的 に 出 現 した.

Thalassiosira属 で は,Thalassiosiracf.oestrupiiが 多

く出現 した.そ の ほ か,付 着 性 珪 藻 と してDimeregrαmma

spP.,PlαgiOg7ammaspP.,1>itgschiaspP.(1>.

cocconezformis,!>.granulata,ノ 〉.Punctata)な どが 出

現 した.

III層で は,II層 に つ づ い て 海 水 生 珪 藻 が優 占 した が,

淡 水 性 の 、4ulacoseiraspp.が 上 位 で は増 加 した.III層

最 下 部 の 試 料No.15で は,群 集 の 種 組 成 は概 ねII層 の そ

れ に 類 似 して い た が,そ れ よ り上 部 の 試 料(No.16-19)

で は,海 水 生 珪 藻 と して,底 生 ま た は 付 着 性 のParalia

sulcata,GrammatoPhoraoceanicaが 特 徴 的 に 出 現 した.

特 に,GrammatoPhoraoceanicaは 最 上 部 の 試 料No.19

で 優 占 した.

2-2露 頭 断 面B

断 面Bは 断 面Aの1層 上 部 か らIII層下 部 ま で に 相 当す

る.

1層 で は,群 集 は淡 水 生 珪 藻 に よ って 占 め られ,プ ラ

ソ ク トソ性 のAulacoseiraspp,付 着 性 あ る い は 臨 時 性

プ ラ ソ ク トソのFragilariaconstruensが 優 占 した.特

に,1層 の 上 部 でFragilariaconstruensが 優 占す る傾

向 は断 面Aの 群 集 遷 移 と よ く一 致 す る.断 面Bで は,1

層 上 部 か らの試 料(No.9-10)で 海 水 生 珪 藻 が 混 在 した.

II層 か らIII層に か け て,群 集 は 海 水 生 珪 藻 が優 占 した.



Fig.3 Percentage diagram showing the successive changes in diatom assemblages and the occurrence of selected diatom 

taxa in section A.

海 水 生珪 藻 と して,プ ラ ソ ク トソ性 のCyclotella　 striata,

Cyclotella　 s　ty　loru〃mと 底 生 ま た は 付 着 性 のParaliα

sulcata,　1)imeregramma　 spp.,　 GrammatoPhora　 oceanica

が 出 現 した.III層 の 最 上 部 の 試 料(No.22,23)で は,珪

藻 殻 は含 有 され な か った.ま た,断 面Bで は,プ ラ ソ ク

トソ性 のTha　 laSS　ios　ira　spp.の 出 現 頻 度 は い ず れ の 試

料 に お い て も5%未 満 で あ った.

3.化 学 元 素 の 含 有 量

　 堆 積 物 中 の 化 学 元 素 含 有 量 は いず れ も重 量 百 分 率 で 表

した(Fig.5).

3-1イ オ ウ と 鉄

　 1層 下 部 の 試 料(No.1-5)で は,総 イ オ ウは0.20%

未満 の低 含 有 量 で あ った.1層 で は 上位 に い くに した が っ

て,総 イ オ ウ含 有 量 は 徐 々 に増 加 し,最 上 部 の 試 料No.

9で は0.84%の 高 含 有 量 を 示 した.過 酸 化 水 素 可 溶 イ オ

ウ は試 料No.5と6で そ れ ぞ れ0.12%と0.16%を 示 した

が,概 して0.10%未 満 と低 く,最 上 部 の 試 料 で も ほ とん

どが 塩 酸 可 溶 イ オ ウで あ った.

　 II層 か ら の 試 料(No.10-14)で は,総 イ オ ウ含 有 量 は

0.80%か ら1.04%の 高 含 有 量 を示 した.II層 で は,最 上

部 の試 料(No.14)以 外 は す べ て,過 酸 化 水 素 可 溶 イ オ ウ

含 有 量 が0.30%以 上 で あ っ た.IH層 か らの 試 料(No.15一

19)で も,総 イ オ ウ は0.68%か ら0.89%の 高 含 有 量 を 示

した.III層 で は,過 酸 化 水 素 可 溶 イ オ ウは0.10%未 満 と

極 め て 低 く,塩 酸 可 溶 イ オ ウが大 部 分 を 占 め た.

総 鉄 は いず れ の 層 準 に お い て も0.70%以 上 を 示 し,ほ

と ん どが 塩 酸 可 溶 鉄 で あ った.過 酸 化 水 素 可 溶 鉄 は,II

層 に お い て 最 上 部(No.14)を 除 く試 料(No.10-13)で

0.30%以 上 を 示 した.

3-2ナ トリ ウ ム,カ リ ウ ム,マ グ ネ シ ウ ム,カ ル シ

ウ ム

30%過 酸 化 水 素 可 溶 画 分 中 の ナ トリ ウ ム,カ リウ ム,

マ グ ネ シ ウム,カ ル シ ウ ムの 含 有 量 は,1N塩 酸 可 溶 画

分 中 の そ れ らに 比 べ て,ほ と ん ど無 視 で き るほ ど に 少 な

か った.し た が っ て,こ れ らの 元 素 に つ い て は1N塩 酸

可 溶 画 分 中 の 含 有 量 の み を 表 示 した(Fig.5).1N塩 酸

可 溶 画 分 中 に 溶 出 した これ らの 元 素 は,炭 酸 塩 に 由 来 す

る もの と考 え られ る(Kitanoetal.,1980).

試 料 中 の カ リウ ム とマ グ ネ シ ウ ムの 含 有 量 は,全 層 準

を 通 じて 顕 著 な 変 化 の 傾 向 は示 さな か っ た.こ れ に 対 し

て,カ ル シ ウ ム の 含 有 量 は,II層 下 部 の2試 料(No.10,

11)に お い て 非 常 に 高 く,ナ ト リ ウム もや や 高 く な る 傾

向 を 示 した.



Fig.4 Percentage diagram showing the successive changes in diatom assemblages and the occurrence of selected diatom 

 taxa in section B.

Fig.5 Vertical profiles of the contents (%) of sulfur, iron, sodium, potassium, magnesium and calcium in section A. 

(-0—, 1NHC1 and 30%H2O2 soluble fractions; —s—, 30%H2O2 soluble fraction)



考 察

1.珪 藻分析 にもとつ く堆積環境変遷

露頭断面Aお よびBの 珪藻分析の結果か ら,1～III層

における堆積環境は以下のように推定 される.

1層

珪藻殻含有層では,珪 藻遺骸群集は主として沼沢を特

徴づける珪藻が優占的に出現 した ことから,堆 積環境は

沼沢と推定 される.ま た,群 集は上位にいくに したがっ

て,プ ラソク トソ性珪藻が優 占する傾向を示 したことか

ら,沼 沢の水深が徐々に増加 し湖沼化が進んだことが考

えられる.

II層

断面Aで は,II層 最下部の試料において,淡 水生珪藻

が優占した.一 方,断 面Bで は,1層 の上部で二海水生珪

藻が混在 した.1層 とII層 の境界部には多くの生痕が認

められ,こ れらの生痕が地層の境界を不明瞭に している.

1層 との境界付近を除 くと,珪 藻遺骸群集は海水生珪

藻が優占 した.こ のことから,堆 積環境は明らかに海域

といえる.基 本的にII層 での優占種はCyclotellastriata,

Cyclotellastylorumで あった.こ れ らの珪藻は大阪湾

周辺における完新世海進(縄 文海進)頂 期の海成堆積物中

において も優 占種 とな るこ とが多い(Kumanoand

Miyahara,1981;KumanoandFujimoto,1982;

Satoetal.,1983;Kumanoetal.,1992).こ のこと

から,当 時の海域は縄文海進時の内湾環境に似た もので

あった と思われる.珪 藻遺骸群集から推定 されるII層

(高塚山粘土層)の堆積環境は,含 有 される貝化石群集か

ら,皆 本 ・前田(1989)に よって推定 された環境 と調和す

る.

III層

II層にひきつづき,群 集は海水生珪藻が優 占し,堆 積

環境は海域であったといえる.

断面AとBで,出 現状況が若干異なるものの,III層 を

特徴づける珪藻はGrammtoPhoraoceanicaと いえる.

この ような付着性種の出現は,断 面Aに おいて海域が浅

くなってい く状況を反映す るものと考えられる.

以上のように,高 塚山層は,1層 は淡水成,II層 は内

湾海域,III層 は内湾浅海域 と推定 され,沼 沢が海域へと

変化 し,海 域が浅化 してい くまでの堆積環境変遷を反映

した地層である.

高塚山層の1層 とII層 の境界部には生痕が多 く,貝 類

などの底生動物による地層の撹乱が認められる.こ のた

め,境 界付近では1層 とII層の珪藻遺骸群集が混在 した.

しかし,1層 とII層の群集構成の交代は急激で漸移的な

傾向にはなかった.こ れは1層 の堆積環境が沼沢 といっ

た止水環境であったところに海が侵入 したこと,さ らに

は藤田(1990)が 考えたように,当 時の海進が急激なもの

であった ことを反映 しているのかもしれない.あ るいは,

この急激な交代は,1層 とII層 との境界に,若 干の時間

間隙が存在することを示 しているのか もしれない.断 面

Bの 層相観察において,火 山灰層が欠落 している事実は,

後者の可能性を強 く示唆す る.

今回の結果から,高 塚山火山灰の降灰 した当時の調査

地域における堆積環境は,沼 沢と推定された.す なわち,

高塚山火山灰は海進が本格化する(温暖 化の最盛期)以

前に降灰 したものであることが示された.こ の ように,

火山灰降灰期の堆積環境を明らかにすることは,今 後,

大阪層群の標準層序や東播地域周辺に分布する中部更新

統 と対比を行 う際に,重 要な情報を提供す るものと思わ

れる.と りわけ,中 期更新世は六甲変動が活発になる時

期 とされてお り(藤田,1990),東 播地域に分布する中部

更新統における海成層の時代対比の確立は,本 地域の第

四系層序にとってのみならず,六 甲変動に伴う本地域の

地盤運動の解明に も不可欠と考えられる.

2.高 塚山層 中の化学成分含有量

高塚山層における総イオウ含有量の鉛直分布をみると,

1層 の下半部で0.3%未 満と少な く,1層 の最上部から

増加 し,II層 とIII層では高含有量を示 した.1層 下部で

は珪藻殻が含有されなかったために,珪 藻分析から堆積

環境を推定す ることが困難であったが,イ オウ含有量か

ら堆積物は淡水成または陸成 と考え られる.珪 藻分析の

結果か ら1層 上部の堆積環境は沼沢または湖沼 と推定さ

れた.し か し,1層 の最上部では,珪 藻分析か ら淡水成

堆積物と推定 されるにもかかわらず,イ オウ含有量が高

かった.堆 積物の色調は下位の堆積物のそれとほとんど

変わらないことか ら,こ の層準での堆積物がとくに強い

還元状態にあったとは考えにくい.そ の一方で,1層 の

最上部には,多 くの生痕が認められ,上 位のII層 におけ

る海域環境の影響を強 く受けているものと思われる.こ

こでのイオウの高含有量は,II層 における海域環境と底

生動物の活動に伴い,二 次的にイオウ化合物が取 り込ま

れた可能性が高い.

総イオウ含有量はII層 お よびIII層では高 く,珪 藻分析

にもとつく堆積環境 とよく一致 した.過 酸化水素可溶イ

オ ウは,II層 においてのみ0.3%以 上の含有量を示 し,

II層最上部か らIII層 にかけては0.1%未 満であった.

同様の傾向は過酸化水素可溶鉄においても認められた.

II層の最上部を除 く試料(No.10-14)で は,過 酸化水素

可溶画分のイオ ウと鉄の比率(S/Fe)が0.93か ら1.22の

値を示 し,こ れ らが黄鉄鉱(FeS、)に 由来するものである

ことを示唆する.佐 藤(1995)は,過 酸化水素可溶イオウ

の多少が,堆 積物の酸化還元状態を判定するのによい指

標であるとした.こ のことから,II層 の堆積物は比較的

還元的で,II層 最上部からIII層にかけての堆積物は酸化



的であることが示される.III層 が酸化的状態にあること

は,岩 相の色調が鉄分の酸化により茶褐色を呈すること

と調和する.

ナ トリウム,カ リウム,マ グネシウム,カ ルシウムは,

海水中の主要な陽イオソであるが,堆 積物中においてこ

れらのイオソは拡散 しやす く堆積時の状態が保持 されに

くいとされている(EngstromandWright,1984).Sa

to(1991)は,兵 庫県豊岡盆地で採取されたコア堆積物に

ついて,珪 藻遺骸群集にもとつ く古塩分濃度の変化 とナ

トリウムおよびカリウムの含有量との関係を示 したが,

両者の問には相関は認められなかった.

高塚山層では,カ リウムとマグネシウムの含有量の鉛

直変動は,珪 藻分析に もとつく堆積環境 とほとんど無関

係であったが,ナ トリウムとカルシウムの含有量は,II

層下部で顕著な増加を示 した.こ の層準は高塚山貝層 と

して知られる貝化石の密集層に相当する.し たがって,

ここで高含有量を示 したカルシウムの大部分は貝殻物質

中の炭酸カルシウムに由来するものと考えられる.ナ ト

リウムもまた,カ ルシウムと含有量の変化傾向が類似す

ることから,貝 殻物質に由来するものと思われる.

ま と め

高塚山層(神 戸市垂水区)は,貝 化石などの豊富な古生

物学的資料を有することや挟在する高塚山火山灰からフィッ

シ ョソ トラック年代が得られていることか ら,東 播地域

における中部更新統の重要な地層の一つである.

高塚山層の二つの露頭断面か ら採取 した堆積物中の珪

藻遺骸群集とい くつかの化学元素の含有量について分析

を行った.高 塚山層は岩相にもとづき,1～III層 に区分

された.珪 藻分析の結果,1層 は淡水成堆積物から成り,

特に珪藻殻含有層の堆積環境は沼沢から湖沼と推定 さ

れた.II層 の堆積環境は,内 湾海域 と推定された.III層

はやや砂質で,海 水生の付着性種が増加 した ことから,

II層より海域は浅化 したと推定される.

以上 より,1層 に挟在する高塚山火山灰は,海 進が本

格化する以前の淡水環境下に降灰 したものであることが

示される.

堆積物中の化学成分のうち,イ オウ含有量は海成堆積

物と淡水成(陸 成)堆 積物を区別するのによい指標 とされ

る.高 塚山層において も珪藻分析の結果から推定 される

堆積環境 とイオウ含有量の関係は概ね一致 した.ナ トリ

ウムとカルシウムの含有量がII層 で増加 したが,こ れは

貝化石の密集層に一致 し,主 として貝殻を構成する炭酸

塩に由来するものと考えられる.
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 1. Cyclotella striata (Kutzing) Grunow, 2. Cyclotella stylorum Brightwell, 3. Thalassiosira cf. oestrupii (Ostenfeld) Hasle, 
4. Aulacosiera ambigua (Grunow) Simonsen, 5. Dimeregramma minor (Gregory) Ralfs, 6. Dimeregramma minor (Gregory) 
Rails var. nana (Gregory) Van Heurck, 7. Dimeregramma fulvum (Gregory) Ralfs, 8. Eunotia praerupta Ehrenberg var. 
bidens Grunow, 9. Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow, 10. Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow I. binodis 
(Ehrenberg) Hustedt, 11. Gomphonema gracile Ehrenberg, 12. Grammatophora oceanica Ehrenberg, 13. Nitzschia 
cocconeiforrnis Grunow, 14. Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W. Smith, 15. Plagiogramma appendiculatum Giffen, 16. 
Plagiogramma staurophorum (Gregory) Heiberg. Scale bars = 10,u m A (Fig.13) B (Figs.1-12, 14-16)




