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放散虫層状チャートを形成した底層流の速度を推定するための実験的考察
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Biostratinomy　of　macrofossils　such　as　conical　shaped　moluscus，bivalves　and　ammonites　has

been　studied　minutely　in　shallow　marine　en寸ironments．On　the　other　hand　microfossils　have

been　hardly　studied　as　much．Conical　or　elongate　shaped　microfossils　for　example，radiolarians

and　spongy　spicules　are　important　components　of　siliceous　rocks，which　are　regarded　to　have

deposited　under　CCD．Orientation　of　these　fossils　and　their　relatlon　to　current　velocity　are　one

of　the　interesting　object　for　understanding　pelagic　environments．On　behalf　of　conical

radiolarian　shells　Early　Jurassic　Pαプαh3観ηz　spP・are　adopted　in　a　flume　experiment　to　clarify

relationship　between　their　arrangement　and　current　velocity．

　　The　result　compiled　in　rose－diagrame　indicates　correlation　between　radiolarian　shell

arrangement　and　current　velocity．1）When　current　velocity　is　fast（Re＝1121，where　Re　is

Reynolds　number），concentration　rate　of　shell　apex　directed　upstream　is　clearly　observed．This

position　could　be　hydrodynamically　stable　in　the　current　for　conical　shaped　radiolarians．2）When

current　velocity　is　under　Re＝971，shell　arrangement　vertical　to　the　c血rrent　occupied　higher

rate．But　in　less　current　velocity，concentration　of　this　style　is　gradually　diversified　to　increase

ratios　of　radiolarians　arranged　perpendicular　to　the　current，which　were　previously　facing　to

upstream．3）As　for　relation　between　rate　of　shell　apex　facing　to　downstream　and　current

velocity，this　correlation　can　not　be　accorded　in　the　case　of　current　velocity　excessing　over

Re＝1121and　under　Re＝336．The　slower　current　velocity　is，the　higher　rate　of　shell　apex

directed　downstream　is．These　lines　of　observation　will　help　us　to　interpret　paleoenvironmental

condition　and　current　deduced　from　field　data．

　　When　current　velocity　excesses　over　Re＝971in　the　flume，ripple　marks　appeard．This　limits

possible　range　of　current　velocity　of　bedded　cherts　under　Re＝971，for　pelagic　bedded　cherts

have　not　hitherto　produced　ripple　marks．

Key　words conical　radiolarians，biostratinomy，

velocity

paleocurrent，bedded　cherts，bottom　current

は じ　め　1こ

　　西南日本内帯の中・古生界に広くみられる層状チャー

トは，放散虫化石を多産し，これらが水流の影響を受け

て堆積したと考えられている（lmoto，1983；道前・石

賀，1993印刷中）．一般に層状チャートの堆積場はCCD

以下であり，このような深海底では底層流が恒常的に流
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れている（サイボルトほか，1986）．底層流の流速は，現

在の大洋底（大西洋）でおよそ15㎡／Sであり（Crowley

and　North，1991），地形や海洋環境などによって変化す

る．

　　ところで，中生代トリアス紀からジュラ紀の層状

チャートについては極めて詳細な放散虫生層序が確立さ

れ（Yao，1990参照），層状チャートの堆積速度や堆積環

境についての議論が進んでいる（堀・趙，1991）．とく

に，ジュラ紀古世Toarcianには世界的な海進にともな
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24 道前香緒里・石賀　裕明

うOAE（海洋無酸素事変）があったとされ（Jenkyns，

1988；堀，1993），この事変を挟む遠洋性堆積物の堆積

環境の変遷を検討することは重要である．

　筆者らは美濃帯犬山地域の勝山セクションにおいて円

錐形放散虫化石（主にPα観hs観解SPP．）の配列をもと

に，Toarcianにおける層状チャート堆積時の海洋変化を

検討している（道前・石賀，1993）．結果は，Toarcianの

黒色チャートはこれを挟む上下の赤色チャートに比べ放

散虫の配列が認められず，この時期に停滞した海洋環境

が発生した可能性があるとした．

　化石の配列パターンと流速の相関を明らかにすること

は，層状チャートの堆積機構や当時の海洋環境を推定す

るうえで大きな手掛かりになる．そこで，水中での円錐

形放散虫殻の挙動および配列様式が流速によってどう変

化するかを調べるため，水路において実験を行なった．

その結果の一部を報告する．

実　験　方　法

　アクリル板で作った幅3cm深さ3cm長さ125cmの水路

に水を流し（水中ポンプによって水を循環させ流速を一

定に保つ），そこに水とともに放散虫殻をスポイトで静

かに滴下した（第1図）．水深はおおむね1．5cm程度で

あった．実験は室温にて真水を用い，ここで供した堆積

物は犬山地域（Yaoαα1．，1992，StoP1－3の下位の

Toarcian層準）の緑色チャートをHF処理して得られた

残香を用いた．

　水路底面のアクリル板の直上に放散虫殻が運搬されて

くると，円錐形放散虫殻は上流の方向に頭部に向けて止

まる．しかし堆積物が増え底質が放散虫殻で覆われるよ

うになると，下流側に頭部を向けるものや，流れに対し

垂直に止まるものが増す．水路底面が見えなくなるくら

い堆積物が定置したところを双眼実態顕微鏡で観察し，

円錐形放散虫殻が頭部を向ける方向を計測し，・一ズダ

イアグラムにプ・ットした（第2図）．流速をRe＝164

からRe＝1121まで10段階に変化させ，16資料について

計測値がおおむね150になるまで測定した．ここでは流

れの粘性をレイノルズ数を用いて示す．Re二Vh、／レ

（V：平均流速（流量／断面積），h、：径深，レ：動粘性

係数，レ：1．0038×10｝6㎡／s，水温20℃）．測定に供し

た放散虫殻は，P躍αh3襯観SPP．を主とする群集である．

平均的な大きさは，長さ（L）200μm，幅（W）90μm，

W／しば0．45である．形態は軸対称で，殻内部には充填

物はほとんどみられない．

結 果

　流速と・一ズダイアグラムにみられるピークの形状の

関係について以下にまとめる．水路での観察結果の概要

と・一ズダイアグラムのタイプについてはじめに簡単に

整理し，次項の議論の助けとする．

　Re＝1121のように相対的に流れの速いものは，滴下

した放散虫殻の半分以上が水路の末端まで運ばれ定置せ

ず流れ去ってしまい，トラフ型のリップルマークが形成

された．配列パターンは上流方向に頭部を向けるものが

多く，ローズダイアグラムでは，上流に向く大きなピー

ク（15％）と下流に向くやや小さなピーク（13％）があ

り，垂直方向のピークは認められない（exp．3）．

Re＝971では，下流に向くピークが小さくなり（8％），

流れに対して垂直方向にピーク（13％，14％）が認めら

れる（exp．15）．Re＝971からRe＝598の条件下でもこ

のような傾向が見られるが，リップルマークは形成され
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Fig．1　Flume　experimental　equipment　for　examination　of　relationship　of　radiolarian　arrangement　and　current　velocity．
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ない．この時は滴下位置から60cm～70cm程度の下流域ま

で放散虫殻はよく集中して沈積する．Re二545では，次

のような2種類の配列パターンが区分された．1つは，

上流方向から垂直方向までの範囲にかけて（・一ズダイ

アグラムの左半分の領域）の広い範囲に分散し（10％前

後），反対側に（下流に向けて）小さなピーク（7％）が

みられるパターンである（exp．19）．もう1つは，上流

に向くピークが縮小し（9％），流れに垂直方向にほぼ

対称な大きなピーク（17％，13％）をもつパターンであ

る（exp．20）．Re＝374では分散が強いものの，上流とこ

れにほぼ垂直方向，そして下流側に頭部を向ける円錐形

放散虫殻がみられる．ローズダイアグラムではこれら4

方向に弱いピーク（13％～10％）がみられ，その他は

種々の方向に配列している（exp．7）．Re＝336では放散

虫殻はほとんど運搬されず，滴下位置から下流に10cmの

範囲にのみ堆積物は沈積する．このとき水深は約1cmで

あった．Re＝336における2回の実験結果からは流れの

方向とは無関係なピークをもった・一ズダイアグラムが

得られた（exp．11，exp．8）．Re＝164のときは放散虫殻

は流れによってほとんど運搬されず，スポイトから滴下

すると，そのまま水路の底に沈積した．しかし，・一ズ

ダイアグラムからは上流側とこれに垂直な2方向に広い

ピークをもつことがわかる（exp．4）．

考 察
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A．水中での放散虫殼の挙動

　水路実験で観察される放散虫殻の挙動についてまとめ

る．円錐形放散虫殻は，相対的に流れが速い場合には

（Re＝1121）運搬される距離も長く（120cm以上），停止

するときに上流に頭部を向けて一番水の抵抗の少ない姿

勢をとる．やや速度が低下してくると（Re＝971），一番

安定な上流方向とともに流れに垂直な方向を向く．円錐

形放散虫殻は重心が開口部付近にあり，相対的に流れが

遅い場合には，開口部を下に頂部を上に向けた状態で沈

降し，水路底面に到達する．そしてほとんど運搬され

ず，ゆるやかな流れによって頂部が下流側に倒される確

率が高くなる．

B．放散虫殻の頭部が上流に向く割合と流速の関係

　上述の観察をもとにすれば，円錐形放散虫殻が水中で

抵抗が少なくなるのは頭部を上流に向ける場合であると

いえる．そこで，レイノルズ数（Re）を横軸にとり，円

錐形放散虫殻が定置するとき頭部が上流方向に向く割合

（集中度）を縦軸に分散図表を作成した（第3図）．実線

は回帰直線である．相関係数は0．74であるので，かなり

相関があるといえる．このグラフは放散虫殻の配列の集

　500
Reynoldsnumber

1000

Fig。3Scatter　diagram　indicates　relationship　between

　concentration　rate　of　shell　apex　directed　upstream

　and　Reynolds　number．Solid　line　is　regression　line．

中度が約10％から18％の間で変化し，Reの値が大きく

なるほど頭部が上流に向く割合が高くなることを示して

いる．

　Re二971以上のとぎ底質にはリップルマークが形成さ

れはじめた．実際には層状チャートにリップルマークが

ともなう例は報告されていない．従ってこのことは，底

層流がRe＝971以下の場合に放散虫殻が堆積盆に定置

し，層状チャートが形成される可能性を示唆する．

C．水流の上流方向，垂直方向に配列する放散虫殻と流

　速の関係

　上述の考察から，相対的に流れが遅くなると放散虫殻

が上流に向く割合が減少するといえる．このとき放散虫

殻は流れに垂直方向に転動をはじめると考えられる．

従って，分散をはじめる放散虫殻がどの向きに配列する

かを検討するために，流速と垂直方向に配列する放散虫

殻の割合について検討する．

　円錐形放散虫殻が定置するとき，頭部が上流方向に向

く割合と流れに垂直に配列する割合に対する流速の関係

をグラフに示した（第4図）．ここに示すV／（U＋V）

（V：流れに垂直に配列する割合，U：上流方向に頂部

を向けて配列する割合）はこのような考えの妥当性を検

証するために試みに求めた割合である．Reを横軸に，

V／（U＋V）を縦軸にとり，値をプ・ヅトした．このグ

ラフは両者に負の相関があることを示すとともに，度数

の分布範囲が，ある直線で画された領域の上部に存在す

ることを示す．このことから，円錐形放散虫殻はReが

大きいときには頭部を上流に向けており，Reが小さく

なると，上流に向いている放散虫殻が今度は流れに垂直

方向に配列するようになると仮定できそうである．流れ

に対して垂直方向に配列する放散虫殻の割合と相対的な
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Fig．4Scatter　diagram　indicates　relationship　between

　V／（U十V）and　Reynolds　number．

流れの速さの間に，この直線に示されるような相関があ

るとすれば，流速を推定する重要なパラメーターとなり

うる．

圃
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Fig．5　Scatter　diagram　indicates　relationship　between

　D／（U十D）and　Reynolds　number．
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D．放散虫殻が上流方向，下流方向に向く割合と流速の

　関係

　今度は流れに対して最も定置しにくいと思われる，頭

部を下流に向ける場合について考察する．開口部を上流

に向けると，流水の抵抗を受けてすぐに方位を変えると

思われる．しかし実際には，・一ズダイアグラム上で相

対的な流れの速さにかかわらずほとんどの場合に頭部を

下流に向けるものが存在する．そこで，D／（U＋D）

（D：下流方向に頂部を向けて配列する場合，U：上流

方向に頂部を向けて配列する割合）をパラメーターとし

てReとの関係を求めた（第5図）．

　Re＝1121では，流れに対して垂直方向を向くものが

ほとんどなく，それがローズダイアグラムでは上流方向

の広いピークと下流方向のやや細いピークの両極に分散

しており，下流を向く割合が異常に高い（exp．3）．

　Re＝971からRe＝374の場合には，下流に頭部を向け

るものの割合は7％～14％存在する．Re二336では，水

流の影響よりもピペットから滴下するときの影響を強く

受けてしまったので，水流とは無関係な方向にピークが

みられる（exp．11，exp．8）．Re＝164では，上流方向と

それにほぼ垂直な方向に分散され，下流を向くものの割

合は低い．

　グラフにおいて，ReとD／（U＋D）には負の相関が

あるように見える．しかし，上述のRe＝1121，Re＝

336，Re＝164の値はこの相関からは外れた領域に存在す

るようである．このような特殊な条件のもとでの下流に

頭部を向けるものを除いて回帰直線を求めてみた．実線

は回帰直線であり，相関係数は一〇．73である．Reが小

さくなるほど，上流方向に向くものに対する下流方向に

向く円錐形放散虫殻の割合が増加する．これは考察A項

に述べたように，相対的に流れが遅いときに放散虫殻が

重心から沈下して，水流の抵抗によって頭部を下流に向

けて倒れる確立が高くなることを示す．さらにRe＝

336，Re二164のような流速の極端に遅い場合には，水

の抵抗もなく放散虫殻が水路底面に到達したときに頂部

が倒される方位が特定しないことを反映しているかもし

れない．
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