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海水準変動と堆積作用:シｰケンス層序学序論

徳橋秀一1)

1.はじめに

近年,石油地質学･層序学･堆積学などの分野で

は,シｰケンス層序学(SequenceStratigraphy)な

る用語が盛んに用いられ,それに関連したシンポジ

ュｰムカミ世界各地で催されている.シｰケンス層序

学は,PeterR.Vai1を中心とするエクソン(Exxon

ProductionResearchCo.:EPR)グルｰプによって

発展させられた震探層序学(SeismicStratigraphy)

を,同グルｰプを中心に更に発展させた新しい層序

学の概念である.

シｰケンス層序学は,エクソン･カｰブ(正式に

は,エクソン･グロｰバル･サイクル･チャｰト;

E双sonG1oba1Cyc1eChart)と呼ばれる顕生代以降

の海水準変動曲線を背景ないし軸として,地層の生

成過程を,過去何億年と続けられてきた上昇と下降

という海水準のサイクルとの関連を特に重視して体

系的に把握ないし解釈していこうとする論理的･演

緯的･予測的な学間体系,あるいは,成因的･解釈

的な色彩の強い学問体系であるといえる.地層の形

成には,堆積盆の沈降と堆積物の供給のほかに海水

準の変動が深く関わっており,海水準の変動(サイ

クル)を中心にすえて地層の成因を解釈するとき,

そこに新しい層序学が生まれる,というのがシｰケ

ンス層序学の立場である.

シｰケンス層序学がもたらした波及効果で特筆す

べきものの一つは,これまでは異なる専門分野とし

て別々に行われてきた地表地質学,地下地質学(坑

井地質学),徴古生物学,物理探査学(地震探鉱学)

等の専門家に,共通の用語と問題意識をもたらした

ことである.今日シｰケンス層序学の導入によっ

て,対象と手法を異にしてきた専門家たちが,お互

いに共通の用語と問題意識でもって議論できるよう

になったといえる･このような現象は,震探層序学

の段階ではまだ認められていなかった現象である.

このようにシｰケンス層序学は,新しい地層の見

方,･いわば地層の解釈に新しいマニュアルを提供し

ているのであり,マニュアル好きといわれるアメリ

カ人から生まれた,とてもアメリカ的(!?)な学問手

法であるという印象が強い.

ここでは,エクソングルｰブによって発展させら

れたシｰケンス層序学の基礎的な概念と用語を中心

に説明を加えることにする.それは,近年,石油地

質学･層序学･堆積学の分野では,シｰケンス層序

学的観点からの研究発表や論文が多くなりつつあ

り,シｰケンス層序学の基礎的な概念と用語への理

解なくしては,これらの分野での最近の発展･動向

を把握する上で欠きた障害となると思われるからで

あり,またなによりも,こうした最近の新しい学問

手法のニッセソスをより多くの人に理解していただ

きたいためである.なお,海水準変動と炭化水素ポ

テンシャルとの関連,すなわち,海水準変動が石油

の生成能力にどのような影響をもたらしたかについ

ては,本特集号の続編で言及する予定である.

2.シｰケンス層序学の基礎概念

ここでは,エクソン･グルｰプによってまとめら

れ,シｰケンス層序学の概念を説明した最も総括的

なテキストとされているSEPM(SocietyofEco-

nomicPa1eonto1ogistsandMinera1ogists)の特集号

(No.42)である“SeとLeve1Changes:AnInte駆at-

edApproach"(1988)やその後の代表的な論文に基

づいて説明する.

碧.1堆積シｰケンス

堆積シｰケンス(Depositiona1Sequence)とは,

不整合と不整合によって境される最も基本的な単位

ユ)地質調査所燃料資源部

キｰワｰド:シｰケンス層序学,エクソン･カｰブ,海水準変動
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第1図

典型的な堆積シｰケンスの断面にみら

れる反射面のパタｰン.Vai1eta1.

(1991)をもとに改変､詳細は本文参

照､
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第2図

堆積シｰケンスを構成する各種堆積

体.詳細は本文参照.

で,典型的ないし単純た場合には,震探断面の記録

上に第1図にみられるようた内部構造が観察され,

その際,反射面(地層の同時面と考えられている)相

互の関係を表現するためにいくつかの用語が規定さ

れている.堆積シｰケンスは単にシｰケンスとよぶ

こともある.シｰケンス層序学では,シｰケンスと

シｰケンスの境界をシｰケンス境界(Sequence

Bomda町;一般にSBと省略される.以下同じ.)

と呼び,不整合及び同じ時期の沖合いの整合層がそ

れに相当する.

シｰケンス境界には,後述するようにタイプ1

とタイフ2があり,基底にタイプ1のシｰケンス

境界(SB1)を有するシｰケンス牽タイプ1のシｰケ

ンス,基底にタイプ2のシｰケンス境界(SB2)を有

するシｰケンスをタイプ2のシｰケンスといい,

両者の内部構造には違いが認められる.シｰケンス

境界は,第1剛こ示されるように,反射面の上端

が上位の面によって削られるように消滅するトラソ

ヶ一ション(Tmncation)や,下位のななめの面に

ぶつかるようにして反射面が消滅していくオンラッ

プ(On1ap)の存在によって特徴づけられる.これら

は,浸食による不整合面の形成や不整合面上への堆

積作用と堆積領域の陸域方向への拡大をそれぞれ表

しているものと思われる.

1995年3月号

一方,反射面の下端が下位の面にぶつかるように

して消滅する現象をタウソラップ(Do㎜1ap)とい

い,そのときの下･位の面をタウソラップ面(Do㎜一

1apSurface)という.タウソラップ面の認識は,相

対的な海水準のサイクルが,海進期から高海面期へ

の転換を意味すると考えられていること,すなわ

ち,次に出てくる海進期堆積体と高海面期堆積体と

の境界をたすこと,また後述するコンデソスト･セ

クションの層準とほぼ一致すること,たどにより大

変重要である.

2.2堆積体

さて,一定量の堆積盆の沈降と堆積物の供給がな

されているときに,海水準(ユｰスタシｰ)がサイク

ルを描いて変動すると,そのサイクルのステｰジに

対応した特徴的た堆積体(SystemsTract)カミ形成さ

れる(第2図･第3図).ここでは第2図･第3図

に従って,シｰケンスの形成過程をもう少し具体的

に検討してみよう.

海水面が堆積盆の沈降速度よりもより速い速度で

低下するとき,浅海陸棚域は広く露出し,河川や沖

積谷(IncisedVa11ey)の発達によって,そこに不整

合面,すなわちシｰケンス境界が形成される.この

ような場合に形成される比較的規模の大きな不整合�
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第3図

海水準変動にともなう各堆積体･境界

面の形成過程.PosaInentiereta1.

(1988)をもとに改変.詳細は本文参

照.1.海底扇状地堆積相,2.海岸平野

及び沿岸堆積相,3.河川堆積相,4.沖

合海成堆積相,5.チャネル及び自然堤

防堆積相.SB1:タイプ1のシｰケン

ス境界,SB2:タイプ2のシｰケンス

境界,HST:高海面期堆積体,C0:

コンデソスト･セクション,MFS:

最大氾濫面,DLS:タウソラップ面.

面をタイプ1のシｰケンス境界(通常SB1と表現す

る)という･この海面の低下速度が最も大きいとき

には,もとの陸棚斜面には,活発な混濁流の活動に

よって海底谷(SubmarineCanyon)が形成されると

ともに,堆積盆底には,低海面期海底扇状地(Low-

standFan;LSF)が発達する.次に海水準が最も低

い時期には,もとの陸棚斜面の沖側を覆うように前

進的堆積作用(Progradation)が起こり,低海面期漢

状堆積体(LowstandWedge;LSW)が形成されると

いう.これらLSFとLSWを併せて,低海面期堆

積体(LowstandSystemsTract;LST)とよぶ.

次に,海水面が急速に上昇する時期には,陸側に

オンラップしていく海進期堆積体(Transgressive

SystemsTract;TST)が形成される.また,'海進に

よって最初に広がった氾濫面(FirstF1oodingSur-

face)を海進面(TransgressiveSuぜace;TS)とよぶ

のに対して,海進期堆積体の頂面をなす最大海進期

の氾濫面を最大氾濫面(MaximumF1oodingSur一
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第4図

ハラシｰケンス･セットにみられる

3つの累重様式.VanWag㎝ereta1.

(1988)をもとに改変.SP:自然電位.

RES:比抵抗.

face;MFS)とよぶ.海水準が最も高く安定してい

るときには,最大氾濫面のうえにタウソラップしな

がら,すたわち,堆積物が沖合いに前進しながら堆

積して,高海面期堆積体(HighstandSystems

Tract;HST)が形成される.したがって,最大氾濫

面は,第1図のタウソラップ面(Down1apSurface;

DLS)とほぼ一致していることにたる.また,最大

氾濫面付近では,堆積速度が最も遅くなることか

ら,そこには,コンデソスト･セクション(Con-

densedSection;CSもしくはC0)が移成される.

次に,海水準が再び低下し始めるとき,その低下

速度が堆積盆の沈降速度より遅い場合には,浅海陸

棚の一部のみカミ露出し侵食されて,再度不整合面,

すなわちシｰケンス境界が形成される.このような

場合に形成される比較的規模の小さな不整合面をタ

イプ2のシｰケンス境界(通常SB2と表現する)と

いう.この場合には,陸棚外縁から斜面域にかけて

陸棚外縁堆積体(She1fMarginSystemsTract;

SMST)が形成されるという(PosamentieretaL,

���

2.3ハラシｰケンスとハラシｰケンス･セッ

ト

シｰケンスの内部に,堆積物やウエルログ(坑井

記録)のバタｰンの特徴から,海面が急激に上昇し

たと思われる面が認められることがある.このよう

な面を海氾濫面(MarineF1oodingSu㎡ace)とよび,

ある海氾濫面と次の海氾濫面との間に挟まれた成因

的に一連の堆積物のことを,ハラシｰケンス

(Parasequence)とよぶ1このハラシｰケンスの重

たり方は,堆積物の供給量(堆積速度:Rateof

Deposition)と堆積空間の増大率(RateofAccommo-

dation)との比によって3通り存在し,その場合同

じ様式で積み重なる一組のセットをハラシｰケソス

セットとよぶ(VanWagonereta1.,1988).すな

わち,前者と後者の比が1より大きい場合の前進

性ハラシｰケンス･セット(Progradationa-Parase-

quenceSet),前者と後者の比が1より小さい場合

の後退性ハラシｰケンス･セット(Retro罫adation-

a1Para-sequenceSet),及び,前者と後者の比がほ

ぼ等しい場合の累積性ハラシｰケンス･セット(Ag-

gradati㎝a1ParasequenceSet)の3つである(第4

1995年3月号�
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第5図'

海水準変動とツｰケソス境界及びコン

デソスト面との関係.Loutiteta1.

(1988)をもとに改変.○数字は,シ

ｰケンス境界の層準.CS:コンデソ

スト･セクション,HSST:高海面期

堆積体,SMWST:陸棚外縁棲1状堆積

体,･T6ST1海進期堆積体,SF:海底

扇状地,LSWST:侮海面期堆積体.
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第6図

堆積シｰケンスと成因的層序シｰケン

ス相互の関係.Ga11oway(1989)をも

とに改変.A,Bは,それぞれタイプ

1,タイプ2の堆積シｰケンスの場

合.

図).ハラシｰケンス･セットの境界は,主要な海

氾濫面(MajorMarine-F1oodingSu由｡e)であり,

場合によっては,シｰケンスの境界,あるいは,タ

ウソラップ面や最大氾濫面,あるいは,堆積体と堆

積体の境界と一致する(第2図).

2.4コンデシスト･セクション

最大海進期の前後の時期には,沖合いでの堆積速

度が非常に小さくなることから,この時期に移成さ

れた堆積物のことを,コンデソスト･セクション

(CondensedSection)とよぶことについては,既に

指摘した(第2図･第3図).このコンデソスト･

セクションは,シｰケンス層序学における重要な概

念の一つであることから,その形成される時期及び

堆積物の特徴について,ここでもう少し詳しく説明

する.

まず,シｰケンス境界やコンデソスト･セクショ

ンが捗成される時期について,第5図をもとに説

明しよう.一定の速度で堆積盆が沈降している条件

で,ユｰスタティックな海水準カ凋期的に昇降を繰

り返しているとき,不整合すたわちシｰケンス境界

が形成されるのは,相対的な海水準変動が最も低下

した時期ではなく,もっとも速く低下していると

き,すなわち,低下速度が最大の時期である.一

方,堆積速度が遅いことによって形成されるコンデ

ソスト･セクションは,海水準が最も高いときでは
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､｡禽｡

､､S8

＼相良層群

Masuda&Ishibashi(199ユ)をもとに改変.

なく,海水準の上昇速度が最大の時期を中心に形成

されるというのが,シｰ一ケンス層序学の考え方であ

る.すなわち重要たのは,海水準の相対的な高さそ

のものではなく,その変化速度(微分値)の大きさで

あるというところが,シｰケンス層序学の考え方の

重要な特徴の一つである(Loutiteta1.,1988).

コンデソスト･セクションは,堆積速度の小さ

い,あるいはハイエイタス(無堆積)に近い状態で形

成され,連続はするが薄くて生痕のよく発達したや

や固結した面,あるいは完全に硬化した底面として

現れることが多い.コンデソスト･セクションはま

た,浮遊生および底生徴化石群集の種類及び量が豊

富であること,自生鉱物(グロコナイト,フォスフ

ォライト,シデライトだと),有機物,ベントナイ

トなどの濃集,さらには,イリジュｰムといったプ

ラチナ元素に富んでいる可能性も高い.大都分の大

洋底の堆積物は,堆積速度が1cm/1,000年以下と

小さいが,ここでは陸に近い大陸縁辺部の堆積物に

対して用いている(Loutiteta1.,1988).

コンデソスト･セクションは,震探記録上でも,

ウエルログ上でも,また野外の露頭においても,比

較的認識しやすいとされる上に,陸棚外縁付近から

より陸側の浅海域まで追跡可能であるということか

ら,浅海域と深海域との対比手段としても大変重要

であるとされる(Loutiteta1.,1988).特にGa11o-

1995年3月号

way(1989)の場合は,コンデソスト･セクション

の発達する最大氾濫面をシｰケンスの境界とする別

の定義をもったシｰケンスを提案し,それを成因的

層序シｰケンス(GeneticStratigraphicSequence)

と名づけている(第6図).

2.5実際の地層への適用例

以上,シｰケンス層序学の基礎概念について紹介

してきたが,最後に,日本の実際の地層,すなわ

ち,静岡県南部に分布する鮮新一更新統掛川層群に

適用された例を第7図に示す(Masuda&Ishibashi,

i991).ここでは,西部の基盤の高まりに比較的薄

い陸棚堆積物が,一方,基盤の低い東部域には堆積

盆底から陸棚斜面域の堆積物が厚く分布しているこ

と,そしてこれらの堆積物中には,良い鍵層となる

多くの凝灰岩層が挟在していることが古くから知ら

れている.いま,これらの凝灰岩鍵層の層準的位置

を岩相とともに正確に組み合わせて地質断面を描く

と,震探の記録断面を基に,第1図や第2図に示

されたシｰケンスの模式断面と非常によく似た断面

が得られることがわかる.すなわちここ七は,凝灰

岩鍵層が震探断面上の反射面と同じような役割を果

していて,凝灰岩鍵層を用いることによって,オン

ラップやタウソラップの関係を地表でも確かめるこ

とカミできるというわげである.掛川層群の場合に�
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第1表海水準変動曲線にみられる階層性.Vai1etal.(1991)及びMia皿(1990)より編集.
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第8図4500万年以降のエクソソ･カｰブ.Vai1eta1.(1991)をもとに改変.詳細は本文参照.
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は,今から約3.3Ma前後から1.0Ma前後(Ma:百

万年)の間の世界的な海水準変動に対応して形成さ

れたものと考えられている(第7図).

3.エクソン｡力一ブとサイクルの階層性

エクソン･グルｰプは,海水準変動にみられるサ

イクルの周期の時間的大きさによって,第1次か

ら第6次までのサイクルの存在を認めている(第1

表)､そして,それらのサイクルが起きる原因とし

ては,第1次･第2次といった大きいオｰダｰの

サイクルの場合には,超大陸の形成と分裂や海洋底

の中央海嶺の拡大速度が関係した中央海嶺の容積の

変化,すなわち,海洋底の形態や深さといった海洋

堆積盆の容量が関係したテクトニックに由来する海

水準変動(Tect㎝o-Eustasy)であるのに対して,よ

り小さい第3次から第6次のオｰダｰのサイクル

の場合には,気候変動特に大陸氷河の消長による海

水の量の変化が関係した氷河性海水準変動(G1acio-

Eustasy)であると考えられている(Vai1eta1.,

1991)一これに対してMia11(1990)は,第1次から

第5次のオｰダｰに区分するとともに,第3次オ

ｰダｰのサイクルについては,テクトニックな成因

の可能性を重視している(第1表).

エクソン･カｰブ(別名ヴェイル･カｰブとかハ

ク･カｰブとも呼ばれる)では,周期の大きい第1

次オｰダｰのサイクル(メガサイクル及びメガサイ

クル･セット),及び第2次オｰダｰのサイクル

(スｰパｰサイクル及びスｰパｰサイクル･セット)

については,古生代以降,すたわち,顕生代を通し

て描かれている.一方,第3次オｰダｰのサイク

ルについては,中生代及び新生代について描かれて

いる.第3次オｰダｰのサイクルは,上下をシｰ

ケンス境界に挟まれた堆積シｰケンスに対応した最

も基本的なサイクルである.第2次オｰダｰのサ

イクルは,この第3次のサイクルをいくつかまと

めたもので,スｰパｰサイクルやスｰパｰサイクル

･セットとよぼれるものに相当する.

第8図に,4,500万年以降の海水準変動曲線を示

す･この図は,E狐sonG1oba1Cyc1eChartの一都

を筆者が簡略化して表現したものである.この図で

長周期と名づけられている曲線が第1次オｰダｰ

のサイクノレに相当し,短周期と書かれた曲線が第

1995年3月号

第四紀

第三紀

白亜紀

ジュラ紀

三豊言己

二畳紀

ペンシルバニア紀

ミシシッピｰ紀

デボン紀

シルル紀

オルドビス紀

カンブリア紀

十･'1亭

第9図

コルディレラ劣地向斜アパラチア劣地向斜

北米大陸に発達する6つのシｰケンス.S1oss

(1963)をもとに改変.黒色部は無堆積期を示す.

各シｰケンスの名前(TEJASなど)は,インディ

アンの種族名に由来.この名前が,エクソン･

カｰブの第1次オｰダｰのサイクルの名称に用

いられている(第8図参照).

2次及び第3次の曲線に相当する.第1次オｰダｰ

のサイクル(メガサイクル)には,新しい方からTE-

JAS,ZUNI,ABSAROKAといった名前がつけられ

ている.これらの名前は,L.L.S1oss(1963)が北

米大陸に広く発達する顕生代以降の6つのシｰケ

ンスに対して名づけた名称に由来しているが(第9

図),もともとはインデアンの種族名からとったも

のであるという.S1ossは,P.Vai1が大学院時代を

過ごしたノｰスウェスタン大学(Northwestem

Un三versity)における指導教授の一人で,Vai1に最

も大きな学問的影響を与えた人物とされていること

から,尊敬するS1ossが先に命名した名称をエクソ

ン･カｰブの第1次オｰダｰのサイクル名にも残

したものと思われる.

第8図では,第2次オｰダｰのスｰパｰサイク

ル･セット及びスｰパｰサイクルには,これらの名

称を冠した細分名によって,いつの時代のサイクル

か区別できるようになっている.またこの海水準変

動曲線には,第3次オｰダｰの境界を示すシｰケ

ンス境界が実線で,また,それぞれのシｰケンスの

コンデソスト･セクションの位置が破線で示されて

いる.さらに線の太さによって,シｰケンス境界や

コンデソスト･セクションの大きさ･重要性の程度

が表現されている.�
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､シｰケンス境界

舳趣

〔コ頁岩

�

俗

一へ.最大氾濫面竈扇斜面及ぴ堆積盆底海底扇状地堆積物

産翻河川及び三角州成堆積物鰯囲浅海成炭酸塩岩

第10図約3000万年以降(第8図のTEJASB期)に安定大陸縁辺部で形成された堆積シｰケンスの模式的発達

捧式.Vai1eta1.(1991)をもとに改変､第8図と比較することによって,安定大陸縁辺都における地層

の発達様式と海水準変動曲線との関係を検討することができる.

次に第10図は,後期漸新世以降(第8図のSuper-

cyc1eSetのTejasBにほぼ相当)のシｰケンスの発

達状況を模式的に描いたものである(yai1eta1.,

1991).この図と第8図を比較することによって,

エクソン･カｰブ上のユｰスタティックな海水準変

動曲線と実際の地層の発達状況や累積様式との関係

がどのようたものであるのかを,定性的にではある

が,類推することができよう.

既に指摘しているように,第3次オｰダｰのサ

イクルは,シｰケンス層序学の最も基本となる単位

であり,その周期は,エクソソグルrプによると

0.5-3.0Maであるとされている(第1表).したが

って,第4次及び第5次のオｰダｰのサイクルは,

堆積シｰケンスのなかのハラシｰケンスやハラシｰ

ケンス･セットに相当しているかもしれない.特に

周期的なハラシｰケンスの形成は,ミランコビッチ

サイクル(Mi1anko∀itch'sCyc-es;周期は50万年

以下)に対応した気候変動･海水準変動(G1acio-Eu-

stasy)によるものと考えられている(Vai1eta1.,

1991).一方,シｰケンスやハラシｰケンス,ハラ

シｰケンス･セットなどの定義そのものには,特定

の周期や時間というものは含まれいない(Van

Wag㎝ereta1.,1988).したがって,どのオｰダｰ

のサイクルが堆積シｰケンスに相当するかは,最終

的にはその地域･堆積盆の沈降速度や堆積物の供給

量(堆積速度)との関係で決ってくるといえる.すな

わち,第4次や第5次といった高次の堆積シｰケ

ンスも存在するのであって,このようたシｰケンス

に対しては,高分解能シｰケンス(HighReso1ut-

ionSequence)や高周期シｰケンス(HighFrequen-

cySequence)といった名前がつけられている

�楡�����瑣桵����慧潮敲����

4.あとがき

シｰケンス層序学は,相対的な海水準変動の解析

を軸にした新しい層序学であり,現在世界の石油地

質学,堆積学,層序学などの分野でシｰケンス層序

学的な観点から活発な議論がなされていることか

ら,ここでは,その基本的な概念を中心に紹介し

た･たおはじめにも指摘したように,海水準変動と

炭化水素ポテンシャルとの関連,すなわち,海水準

変動が石油の生成能力にどのような影響をもたらし

たかについては,そのさわりを本特集号の続編で言

及する予定である.

日本語による解説やレビュｰによって,シ｣ケン

ス層序学に対する理解をさらに深めたい人には,安

藤(1990),伊藤(1990),保柳･西村(1992),小椋

ほか(1993),増田(1993),荒戸(1993.1994a,b),

増田･徳橋(1994),保柳ほか(1994)などを参照さ

れることをお薦めしだい.シｰケンス層序学を対象

とした特集号としては,堆積学研究会報のNo.36

(1992年5月)の｢SequenceStratigraphy｣や石油技

術協会誌∀o1.59,no.1(1994年1月)のrシｰケン

ス層序学:その可能性を求めて｣がある.また近六

目本地質学会から,斎藤文紀･保柳康一･伊藤慎編

著地質学論集(No.45)｢シｰケンス層序学:新しい

地層観を目指して｣が刊行される予定である.基礎

と具体的な研究成果をまとめて勉強したい場合に

は,これらの特集号を読まれることを牟薦めした

し･.

卒に,シｰケンス層序学の基礎に関する英語の文

献としては,本文中で引用したものを含めこれまで

に数多く出版されている､特に基本とたるのは,エ

クソン･グルｰプによってシｰケンス層序学の理論

地質ニュｰス487号�
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的根拠と基礎概念を多面的に展開し,シｰケンス層

序学のバイプノレともいえるSEPM(SocietyofEco-

nomicPa1eonto1ogistsandMinera1ogists)のSpec三a1

Pub1icationNo.42(1988)の“Sea-Leve1Changes:

AnInte興atedApProach"(407pages)であろう.

この本には,付録として,中生代と新生代のエク

ソン･カｰブ(Mesozoic-CenozoicCyc1eChart)が

ついている.また,最近の研究成果をまとめた論文

集としては,IAS(Intemationa1Associationof

�摩浥�漱�楳瑳��捩�偵�楣慴楯湎��

(1991)の“Sedimentation,TectonicsandEustacy:

���癥��湧�慴�瑩癥�牧楮���

pages),同じくNo.18(1993年)の“Sequence

却牡瑩杲慰�慮�慣����楡瑩潮����来猩

やAAPG(AmericanAssociationofPetro1eumGe-

o1ogists''M1emoir58(1993)の“Si1icic1asticSe-

��捥却牡瑩杲慰��散�瑄��潰浥�����

p1ications"(492pages)などがある.また,G.Ein-

se1e,W.Ricken,andA.Sei1acher編(1991)による

“Cyc1esandeventsinstratiglraphy"(Springer-yer-

1ag,955p.)にも,関連する基本的た論文が多く含

まれている.

最後に,粗稿に眼を通していただき貴重なご意見

をいただいた,燃料資源部の渡部芳夫氏と編集委員

会にお礼を申し上げる次第です.
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