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Planktonic foraminiferal and diatom biostratigraphy of the upper part of the Miocene Ichishi 
Group in Mie Prefecture, central Honshu, Japan

三重県に分布する中新統一志層群上部の浮遊性有孔虫・珪藻化石層序

Abstract 

We present new biostratigraphic data from an exposed Miocene 
sedimentary section of the upper part of the Ichishi Group in Mie 
Prefecture, central Honshu. Mudstone samples were collected from 
outcrop exposures, mainly found along a river, where we mapped li-
thologies and structures. Planktonic foraminiferal assemblages con-
sisting mainly of warm water species were obtained from 21 samples 
above and below the lithostratigraphic boundary between the Mitsu-
gano Member (upper part of the Oi Formation) and the overlying 
Chaya Member (lower part of the Katada Formation). The sedimen-
tary sequence is correlated to zones N.7 and N.8 of the planktonic fo-
raminiferal zonal scheme. Importantly, our results from high-resolu-
tion sampling show that the N.7/N.8 zonal boundary is located within 
a horizon ~19 m below the Oi/Katada formation boundary. Diatom 
fossils of the Crucidenticula sawamurae Zone (NPD2B; 18.1–17.0 Ma) 
were found in calcareous concretions within the Mitsugano Member 
below the N.7/N.8 zonal boundary. Our results suggest that the sec-
tion is a suitable candidate for assessing the validity of early–middle 
Miocene planktonic foraminiferal biochronology.

Keywords: biostratigraphy, diatom, Ichishi Group, microfossils, 
Miocene, N.7/N.8 zonal boundary, planktonic foraminifera

大信田彦磨 1†　林　広樹 2

柳沢幸夫 3　栗原行人 4　星　博幸 5

Hikoma Oshida1†, Hiroki Hayashi2,
Yukio Yanagisawa3, Yukito Kurihara4

and Hiroyuki Hoshi5

2018年 1月 17日受付．
2018年 5月 31日受理．
1  愛知教育大学大学院教育学研究科理科教育専攻
  Graduate School of Education, Aichi Univer-

sity of Education, Kariya, Aichi 448-8542, 
Japan

2 島根大学学術研究院環境システム科学系

  Institute of Environmental Systems Science, 
Academic Assembly, Shimane University, 
Matsue 690-8504, Japan

3 産業技術総合研究所地質情報研究部門

  Research Institute of Geology and Geoinfor-
mation, Geological Survey of Japan, AIST, 
Tsukuba, Ibaraki 305-8567, Japan

4 三重大学教育学部

  Faculty of Education, Mie University, Tsu 
514-8507, Japan

5 愛知教育大学自然科学系

  Aichi University of Education, Kariya, Aichi 
448-8542, Japan

† 現所属 :愛知県立海翔高等学校
  Aichi Prefectural Kaisho Senior High School, 

Yatomi, Aichi 490-1401, Japan

 Corresponding author: H. Hoshi,
 hoshi@auecc.aichi-edu.ac.jp

 ©The Geological Society of Japan 2018 919

は じ め に

地球磁場の反転史に基づく磁気極性層序（古地磁気層序）

と，浮遊性有孔虫，珪藻，石灰質ナノ化石および放散虫など

の微小な浮遊性化石の進化に基づく微化石層序とを組み合わ

せた古地磁気–微化石年代尺度（または複合年代尺度）は，地
層を確実に対比し，地質イベントの正確な年代を決定するた

めの基準として重要な役割を果たしてきた．現在用いられて

いる古地磁気–微化石年代尺度は，後期ジュラ紀以降につい
ては海域の縞状地磁気異常の解析によって作成された地磁気

極性年代尺度を基軸とし，そこに深海底掘削コアや陸上セク

ションから得られた微化石層序を磁気極性層序を介して対応

させて構築されている（高橋, 1995; 柳沢・高橋, 2008）．こ
こ 30年間にわたり，年代尺度はデータの蓄積や研究手法の

進歩に応じて時折改訂され，その確度と精度が向上してき

た．その初期段階では改訂のたびに年代値や古地磁気と各種

微化石層序との対応関係が大きく変更され，非常に不安定で

あった（Berggren et al., 1985, 1995）．しかし 2000年以降
に提案された 2004年版（Gradstein et al., 2004）と 2012
年版（Gradstein et al., 2012）では，新第三紀～第四紀に関
してはわずかな違いがあるのみで，年代尺度は極めて安定で

信頼性の高いものとなった．とくに本研究が研究対象とする

中新世区間では両者の違いは小さく，2012年版の微修正版
である 2016年版（Ogg et al., 2016）でも中新世区間では
2012年版からの改訂がまったくない．
しかしながら，頑強に見える現行の年代尺度にも一部に脆

弱な部分がある．その一つが中新世の 17～15 Maの年代区
間における浮遊性有孔虫化石帯区分である．2004年版と
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2012年版を比較すると，17～15 Maの区間において，
Blow（1969）の浮遊性有孔虫化石帯のN.7帯とN.8帯の境
界（以下, N.7帯 /N.8帯境界）の年代に両尺度間で約 60万年
もの違いがあり，この部分にだけ 2012年版でやや大きな改
訂がなされたことがわかる（Fig. 1）．このため，浮遊性有孔
虫化石を用いて 17～15 Ma頃の地層の年代を推定する際に
は，現状では 2004年版と 2012年版のどちらを採用するか
によって年代が大きく異なってしまう．また，浮遊性有孔虫

化石層序と他の異なる手法（磁気極性層序や珪藻化石層序な

ど）によって層序対比を行う場合にも，この食い違いによっ

て高精度な対比が困難な状況になっている．

2004年版のN.7帯 /N.8帯境界年代は，西大西洋Ceara 
RiseにおけるODP Leg 154で得られた深海掘削コアの解
析に基づいている．この掘削では合計約 5.5 kmに達する長
大な堆積物コアが採取され（Curry et al., 1995），微化石層
序について詳細な分析が行われた（例えば, Pearson and 
Chaisson, 1997）．しかし，コアは全体的に再磁化の影響が
大きく（Curry et al., 1995の site reportsを参照），磁気極
性層序は明らかにならなかった．それでも，色調を主とする

岩相的特徴を用いた天文軌道要素年代の解析により，前期～

中期中新世の浮遊性石灰質微化石年代が決定された（Shack-
leton and Crowhurst, 1997; Weedon et al., 1997; Shack-
leton et al., 1999）．それによれば，N.7帯 /N.8帯境界を
規定する Praeorbulina sicanaの初産出層準の年代は 17.0 
Maである（Shackleton et al., 1999）．この解析では Las-
kar et al.（1993）の軌道モデル La93が使用されたが，その
後，2004年版では Laskar et al.（2004）のモデル La2004
が採用され，それに合わせて P. sicanaの初産出年代は
16.97 Maと微修正された．このように，この年代は磁気極
性層序とは独立に天文軌道要素法によって求められたもので

ある．2004年版では P. sicanaの初産出年代が地磁気年代
尺度（astronomically tuned Neogene time scale：ATNTS 
2004）のクロンC5Cr中部に対応するとされているが，これ
は磁気極性層序を介して決定された直接的な対応関係ではな

いことに注意すべきである．

一方，2012年版の N.7帯 /N.8帯境界年代はWade et 
al.（2011）に基づいている．Ceara Riseでは Praeorbulina
属のタクサがまれにしか産出せず（Pearson and Chaisson, 
1997），また上記のように磁気極性層序も明らかにならな
かった．そのためWade et al.（2011）はN.7帯 /N.8帯境界
層位についてはBerggren et al.（1995）に従っており，その
元をたどると Berggren et al.（1983）の 30年以上も前の
データにまで溯る．Berggren et al.（1983）は，南大西洋
Rio Grande RiseのDSDP Site 516で得られた磁気極性
データ（Barker et al., 1983）と浮遊性有孔虫化石データを基
に，P. sicanaの初産出層準を地磁気異常 5Cに対応（Barker 
et al., 1983）する正磁極帯の上部に位置付けた．そして
Berggren et al.（1985）は Berggren et al.（1983）に基づき
P. sicanaの初産出層準をクロン C5C中部に対応させた．
その後，Berggren et al.（1995）はCande and Kent（1995）
の地磁気極性年代尺度を基に浮遊性有孔虫化石年代を再検討

し，P. sicanaの初産出層準をクロンC5Cn.2n中部に対応
させた．しかし，実際には Site 516の磁気極性データ
（Barker et al., 1983）は現代の古地磁気学の立場から見ると
問題が多い．特に，Berggren et al.（1983）がN.5帯から
N.7帯に相当すると解釈した約 85 mの層序区間のうち約
75%を正極性が占めており（極性が判定されなかった部分を
除く），約 20～16 Maにおいて正極性期と逆極性期の長さ
がほぼ拮抗していた事実（Cande and Kent, 1995; Grad-
stein et al., 2004, 2012）を考慮すると，正極性区間の一部
あるいは多くが初生的な地磁気記録ではない可能性がある．

このようにBerggren et al.（1983）の磁気極性層序の解釈は
確実とは言えない．

以上のように，この問題には込み入った背景があるが，結

局のところ 2004年版と 2012年版に見られるN.7帯 /N.8
帯境界の約 60万年に達する食い違いの根本的な原因は，詳
細な浮遊性有孔虫化石層序と信頼性の高い磁気極性層序を同

一セクションで直接正確に対応させたデータが欠如している

ことにある．したがって，17～15 Ma頃の地層の年代を正
確に決定できるようにするには，この時代の浮遊性有孔虫化

石層序と地磁気極性年代尺度の対応関係を同一セクションで

Fig. 1. Early to middle Miocene (19–15 Ma) magneto-bio-
stratigraphic time scale as compiled in this study. The 
magnetochronology (chron/polarity) follows Hilgen et al. 
(2012). The two planktonic foraminiferal biochronologies 
(2004 and 2012) are after Lourens et al. (2004) and An-
thonissen and Ogg (2012), respectively. The diatom bio-
chronology is after Yanagisawa and Watanabe (2017).
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きちんと明らかにする必要がある．

そうした検討を行うための条件を満たす地層の一つとし

て，三重県津市西部に分布する下部中新統の一志層群があげ

られる（Fig. 2）．一志層群は下位より波瀬層，大井層および
片田層からなり，柴田・石垣（1981），伊東（1982），および
Yoshida（1991）により，N.7帯 /N.8帯境界が本層群上部の
大井層と片田層の境界付近に存在することが明らかになって

いる．伊東（1982）は大井層とその上位の片田層の境界付近
で Praeorbulina glomerosa（その初産出層準がN.8帯下部
と上部の境界を規定）が産出したことから，N.7帯 /N.8帯
境界が大井層中に含まれると考えたが，P. sicana初産出層
準の決定には至らなかった．一方，Yoshida（1991）は大井
層と片田層の境界付近からGlobigerinoides sicanus（＝ P. 
sicana）が産出し始めることを認め，大井層 /片田層境界付

近にN.7帯 /N.8帯境界があると考えた．しかしサンプリン
グ間隔が数 10 mと広く，P. sicanaの初産出層準を高精度
で決定するには至らなかった．

また，一志層群からはHayashida and Ito（1984）によっ
て磁気極性層序が報告されている．彼らのデータは一志層群

上部堆積時に複数回の極性反転（逆転）が起こったことを示唆

している．この磁気極性層序を拠り所にしてN.7帯 /N.8帯
境界と地磁気極性年代尺度との対応関係を決定できる可能性

がある．

そこで筆者らは，N.7帯 /N.8帯境界の存在が示唆されて
いる一志層群上部を対象として浮遊性有孔虫化石層序を詳細

に検討した．また，浮遊性有孔虫化石層序と珪藻化石層序の

対応関係も調べるために，珪藻化石分析も併せて実施した．

地 質 概 説

一志層群はいわゆる瀬戸内中新統に属する陸成～海成堆積

物からなり，最大層厚は約 1500 mに達する（柴田, 1967）．
本層群は瀬戸内中新統の広域対比や海進–海退サイクル比較
などにおいて瀬戸内区東部の代表的な地層とされてきた（糸

魚川・柴田, 1973, 1992; 柴田・糸魚川, 1980）．本層群は
起伏に富む基盤岩（領家変成帯の変成岩と花崗岩類）を不整合

に覆い，大局的には北東～東に緩く傾斜し，分布域北東部の

津市片田地区に最上位の地層が分布する（柴田, 1967; 吉田
ほか, 1995; Fig. 2）．本層群を構成する地層は上述のように
波瀬，大井，片田の 3層に区分され，基盤周縁の粗粒砕屑
岩相は一括して家城層とされている（柴田, 1967）．それぞれ
の層はいくつかの部層に区分されている．柴田（1967）によ
ると，波瀬，大井，片田の各層は上方細粒化傾向を示す一堆

積サイクルの堆積物からなり，岩相や貝類化石群集（Shiba-
ta, 1970）に顕著な違いが認められる．この堆積サイクルは
静的海水準変動を反映したものである可能性がある（Hiroki, 
1995）．本層群は分布域東縁で東海層群の鮮新～更新統に
よって不整合に覆われ，また一部では南北性の一志断層を境

に東海層群と接している（吉田ほか, 1995）．なお，本層群の
地質研究史は吉田ほか（1995）が簡潔にまとめている．
先述のように，大井層 /片田層境界付近にN.7帯 /N.8帯
境界が存在すると考えられる（Yoshida, 1991）．そのため筆
者らは，大井層 /片田層境界付近の地層が層序的に連続して
見られる長野川沿いを主たる調査地域とした（Fig. 2）．以下，
調査地域の長野川に沿う層厚約 270 mの層序断面を長野川
セクションと呼ぶ（Fig. 3）．地質調査により，長野川セク
ションには大井層 /片田層境界とその上下の地層（層厚約 55 
m分）がほぼ途切れなく認められることを確認した．
大井層は下位の井関砂岩泥岩部層と上位の三ヶ野頁岩砂岩

部層（以下, 三ヶ野部層）に区分され（柴田, 1967），長野川セ
クションには三ヶ野部層上部が見られる．三ヶ野部層上部は

生物擾乱を受けた砂質シルト岩とシルト岩を主体とし，砂岩

泥岩互層卓越部（Fig. 3bの柱状図下部）と珪長質凝灰岩を伴
う．砂質シルト岩は一般に層理があまり発達せず，硬質で，

新鮮な部分は暗灰色を呈することが多い．風化すると細片状

に割れ，しばしば玉葱状風化を示す．暗灰色シルト岩は炭質

Fig. 2. Geological map of the Ichishi Group, simplified 
from Shibata (1967). D03–D10 indicate the locations of 
diatom samples investigated in this study, and Y10 and 
Ic09 indicate the locations of foraminifera samples inves-
tigated by Ito (1982) and Yoshida (1991), respectively. In 
the inset map at top left, gray areas indicate the distribu-
tion of early to middle Miocene (19–15 Ma) sediments 
(after Yoshida, 1991).
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物に富み，無層理で，しばしば中～大礫サイズの扁平な石灰

質コンクリーションを含む．この岩石も風化すると細片状に

割れる．三ヶ野部層上部からは散在的に貝類化石が産出し，

上部漸深海帯の古水深を示す Neilonella–Periploma群集
が認められている（Shibata, 1970）．
片田層は大井層に整合に重なり，下位の茶屋砂岩泥岩部層

（以下，茶屋部層）と上位の薬王寺シルト岩砂岩部層（以下, 
薬王寺部層）に区分される（柴田, 1967）．長野川セクション
には茶屋部層が分布する．茶屋部層は主に砂岩優勢の砂岩泥

岩互層からなる．砂岩単層の多くは級化を示し，上位の薄い

暗灰色～灰色シルト岩に漸移することが多い．新鮮な露頭で

は砂岩もシルト岩もやや硬質である．茶屋部層基底（三ヶ野

部層との境界）の約 4 m上位には細～中礫および多量の偽礫
（rip-up clasts）を含む厚さ 10 mほどの乱泥流堆積物が挟ま
る．茶屋部層からはあまり貝類化石が産出しないが，現地性

のものは上部漸深海帯の古水深を示すNeilonella–Periplo-

ma群集との共通種が多い（Shibata, 1970）．

試 料 と 方 法

有孔虫化石分析用の岩石試料として，23地点（層準）から
暗灰色シルト岩を採取した（Fig. 3およびAppendix 1）．試
料はツルハシ，ハンマー，タガネを併用して露頭表層の風化

部をできるだけ除去してから採取した．はじめに浮遊性有孔

虫化石層序の大まかな傾向をとらえるために 19層準の試料
（Ich-01～19）を採取・分析し，その後 P. sicanaの初産出
層準を精密に決定するために 4層準の試料（Ich-20～23）を
追加・分析した．

浮遊性有孔虫化石分析は次のように行った．試料処理は愛

知教育大学で行い，方法はおおむね高柳（1978）に従った．
乾燥重量約 160 gを量り取り，硫酸ナトリウム法とナフサ
法の併用により構成粒子まで分解し分析試料とした．得られ

た分析試料を簡易分割器によって適宜分割し，40倍の双眼

Fig. 3. a) Map showing sample locations along the Nagano River. Sample numbers for foraminifera analysis have a prefix 
‘Ich-’, and italicized numbers D01 and D02 are those for diatom analysis. b) Composite lithologic log along route p–q in 
(a), showing the stratigraphic locations of samples taken from Nagano River sites.
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実体顕微鏡（オリンパス SZ61-ILST2-C）下で化石個体の有
無を確認した．化石個体が認められた試料を 115メッシュ
（開口 125 μm）のステンレス篩にかけ，125 μm以上の粒子
について同定可能な 200個体程度を目標に浮遊性有孔虫化
石の拾い出しと同定を行った．一部の試料（Ich-08, 20, 21, 
22）については P. sicanaの初産出層準を決定するために残
渣を検鏡し，P. sicanaが産出する，あるいは同定可能個体
数が 500～1000程度になることを目標に拾い出しと同定を
行った．その際，残渣のみでは不十分な試料（Ich-21, 22）に
ついては岩石を追加処理し，同様にして浮遊性有孔虫化石の

同定と拾い出しを行った．また，底生有孔虫は拾い出した試

料についてのみ個体数を計数した（Ich-21, 22を除く）．卓
越種と年代決定上有効な種については，三重県総合博物館お

よび島根大学総合理工学研究科が所有する走査型電子顕微鏡

（いずれも日本電子製 JCM-5000）で写真撮影した．
珪藻化石分析用の岩石試料は長野川セクションと津市片田

町付近で採取した（Appendix 1）．長野川セクションでは，
大井層三ヶ野部層から片田層茶屋部層にかけて，石灰質コン

クリーションや暗灰色シルト岩を複数の層準から採取した．

片田町では片田層薬王寺部層の暗灰色シルト岩を採取した．

そのほか，北川秀久氏が三重大学教育学部地学教室 1974年
度の卒業研究を行った際に，現在片田団地（片田新町）になっ

ている場所から採取した薬王寺部層の試料（D05～D10）か
ら作成したプレパラートもあわせて検鏡した（Appendix 
1）．
珪藻化石分析は次のように行った．コンクリーション化し

ていない試料は柳沢（2003）の方法で処理し，プレパラート
を作成した．石灰質コンクリ－ション試料は，まず細かく砕

いた上で希塩酸を加えて反応がおさまる一昼夜置き，その後

純水を加えて 3時間程度置いて珪藻を含むシルト分が沈む
のを待ち，上澄みを捨て，この作業を 8回繰り返して塩酸
分を薄め中性にしてからプレパラートを作成した．珪藻殻の

計数も基本的に柳沢（2003）に従い，生物顕微鏡の 600倍の
倍率下で行った．珪藻の保存状態は，殻の破損・溶解の程度

と頑丈な殻を持つ珪藻の頻度を基に，G（good），M（mod-
erate），P（poor）の 3段階に分けた．産出量は 100蓋殻に
至るまでの走査線の数により，A（abundant）＝走査線 1未
満，C（common）＝走査線 1以上 3未満，R（rare）＝走査線
3以上，vR（very rare）＝プレパラート全面を走査しても
100蓋殻未満，と区分した．

結 果

1．浮遊性有孔虫化石
分析した 23試料中，Ich-01と Ich-02を除く 21試料か
ら 17属 37種の浮遊性有孔虫化石が産出した（Table 1; 
Figs. 4～6）．化石の保存状態は概して悪く，全ての試料に
おいて著しく変形した個体，黄鉄鉱に置換された個体，砂が

膠着した個体が認められた．そのため同定不能個体が全ての

試料で多くみられた．産出した浮遊性有孔虫化石に対する同

定不能個体数の割合は平均 67%で，最も高い試料は 86%
に達した（Ich-22; Table 1）．大井層三ヶ野部層の試料はそ

の割合が平均 73%で，やや高い傾向があった．
浮遊性有孔虫化石が 100個体以上産出した 20試料につい
てみると，岩石重量 1 gあたりの浮遊性有孔虫個体数は平均
15個体，最大 37個体（Ich-18）であった（Table 1; Fig. 4）．
大井層三ヶ野部層の平均は 13個体，片田層茶屋部層の平均
は 23個体となり，茶屋部層の方が多かった．全有孔虫化石
に対する浮遊性有孔虫化石の割合は平均 0.36，最大 0.60
（Ich-08）であった．
各試料（層準）で多産したのはGlobigerinita glutinataで，
同定できた総個体の約 3割を占め，最も多産した Ich-22で
は産出頻度が 45%であった（Fig. 4）．他に多産した種は
Globigerina falconensis（平均10.8%, 最大18.1%），
Paragloborotalia continuosa（平均 9.6%, 最大 17.9%），
Globoquadrina venezuelana（平均 6.9%, 最大 15.2%）で
あった．また，暖流表層水の指標となるGlobigerinoides
属が全ての試料から産出したが，産出頻度は 10%以下で
あった．検討した全試料（層準）において群集組成の急激な変

化は認められなかった．

年代決定上重要な種として，Globorotalia birnageae，
Fohsella peripheroronda，Praeorbulina curva，P. sicana
が産出した（Table 1; Figs. 5, 6）．P. sicanaは個体数が少な
いもののIch-21とそれより上位の試料から連続的に産出した．
P. sicanaの子孫種であるP. curvaは Ich-16から 1個体のみ
産出した．Catapsydrax dissimilis，P. glomerosa，Orbuli-
na属の各種は全体を通じて産出しなかった．また，Paraglo-
borotalia属の巻き方向が左右どちらかに卓越する傾向は認め
られなかった（Table 1; Fig. 5）．
2．珪藻化石
珪藻化石は，大井層三ヶ野部層の石灰質コンクリーション

の 2試料（D01, D02）と，片田層薬王寺部層最上部から採取
した暗灰色シルト岩の 2試料（D03, D04）のみから産出し，
その他の試料からは検出されなかった．その分析結果を，北

川秀久氏作成の片田層薬王寺部層の 6枚のプレパラート
（D05～D10）の分析結果とともに Table 2に示す．産出し
た主な珪藻を Fig. 7に示す．珪藻化石が産出しなかった試
料の位置はAppendix 1でB（barren）と示してある．なお，
Table 2には，試料とそれに付随する元データが後で辿れる
ように，筆者らの元の試料番号（original sample number）
も付してある．

三ヶ野部層の石灰質コンクリーション 2試料（D01, D02）
では，珪藻の保存状態は極めて悪く，珪藻殻は破片化して一

部は溶解しており，珪藻の量も稀であった．薬王寺部層の暗

灰色シルト岩の 2試料（D03, D04）の珪藻も保存状態は悪
く，量も稀であった．一方，北川秀久氏のプレパラート

（D05～D10）では，懸濁液を薄めにしてプレパラートが作
成されたためか，プレパラート全面を走査しても珪藻殻は

100個に達しなかった．これらの試料でも珪藻は破片化し
ていて保存状態は不良であった．

三ヶ野部層のD01とD02および薬王寺部層のD03と
D04からはThalassionema nitzschioidesと Stephanopyxis 
spp.が優占する珪藻群集が産出した．D01ではKisseleviel-
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la carinaも 20%と比較的多く産出した．一方，薬王寺部層
のD05～D10ではCoscinodiscus marginatus，Coscinodis-
cus spp.および Stephanopyxis spp.が多産し，T. nitzschi-
oidesは比較的少なかった．化石帯の認定に重要な種として
は，Crucidenticula sawamurae と Crucidenticula ikebei
がD01とD02から産出した．

議 論

1． 浮遊性有孔虫化石層序，特にN.7帯 /N.8帯境界層準の
決定

長野川セクション全体を通して多産したG. glutinataは
汎存種であり，亜熱帯から温帯に分布中心を持つ（Kennett 
et al., 1985）．他に多産したG. falconensisは温暖種，P. 
continuosa，G. venezuelanaは亜熱帯から熱帯に分布する
種である（Kennett et al., 1985; Kennett and Srinivasan, 
1983; Kemle von Mücke and Hemleben, 1999; Wright 

and Thunell, 1988）．これら 4種は同定できた浮遊性有孔
虫化石の総個体数の約 6割を占めており（Table 1; Fig. 4），
いずれも亜熱帯地域に分布が重なる．よって本研究で得られ

た群集は亜熱帯的な性質を持つものと考えられる．Blow
（1969）の浮遊性有孔虫化石帯は低緯度地域で確立されたも
のであるため，特に亜熱帯から熱帯種の産出がまれになる高

緯度地域ではしばしばこの化石帯の認定が困難であることが

指摘されている（例えば, 林・高橋, 2000）．しかし，今回得
られた群集は亜熱帯的な性質を持つことから，本研究で認定

されうる化石帯の基準面とBlow（1969）の化石帯の基準面
との間には年代値に差が生じにくいと考えられる．

得られた年代指標種（G. birnageae, F. peripheroronda, 
P. curva, P. sicana）は各地のN.8帯相当層で認められる種
である（Kennett and Srinivasan, 1983）．これらの年代種
に加え，長野川セクションにおいてC. dissimilisやOrbu-
lina属の各種が全体を通じて産出しなかったことを踏まえ

Fig. 4. Stratigraphic distributions of dominant planktonic foraminiferal species in the composite section along the Nagano 
River. The relative abundance of each taxon is calculated for samples containing more than 100 individuals. “P/T ratio” re-
fers to the ratio between the number of planktonic foraminifera and the total number of foraminifera. Lithological legend as 
in Fig. 3.
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ると，大井層三ヶ野部層上部から片田層茶屋部層にかけては

N.7～N.8帯の堆積物と判断される（Fig. 5）．これは基本的
にYoshida（1991）の検討結果と一致する．

Ich-21とそれより上位の試料から P. sicanaが層序的に
連続して産出したことから，P. sicanaの初産出層準は Ich-
21より下位にあると判断できる．Ich-21より約 17 cm下
位の Ich-20では 459個体，さらに下位の Ich-08では 710
個体の浮遊性有孔虫化石を同定したが，P. sicanaは検出さ
れなかった．P. sicanaの近縁種である Globigerinoides 
immaturus，Globigerinoides quadrilobatus，Globigeri-
noides trilobusのうち特に直接の祖先種であるG. trilobus
が下位の Ich-04から連続的に産出した．このことから，P. 
sicanaが流れ込みによって混入した可能性は考えにくい．
これらの層準の岩相が主に無層理の暗灰色シルトであり，ま

た薄層タービダイトのような粒子の再移動を示唆する堆積構

造が認められないことからも，有孔虫個体の再堆積は考えに

くい．したがって，P. sicanaの進化的出現層準（N.7帯 /
N.8帯境界）は Ich-20と Ich-21の間にあると判断される
（Fig. 5）．この層準は大井層 /片田層境界の約 19 m下位に
位置する．瀬戸内中新統（Fig. 2）にはN.6帯～N.8帯の地
層が含まれるが（例えば, 師崎層群や阿波層群 ; Ibaraki et 
al., 1984; Yoshida, 1991; 藤原ほか, 2005），N.7帯 /N.8
帯境界を数 10 cmの層序的精度で決定した事例は知られて
いない．日本の陸上セクションでN.7帯 /N.8帯境界がこれ
ほど精密に決定されたのは今回が初めてであろう．

大井層 /片田層境界の約 3 m上位に位置する Ich-16から
は，P. sicanaの子孫種にあたる P. curvaが 1個体のみ産
出した．伊東（1982）は大井層最上部付近の試料Y10（Fig. 

2）から P. curvaの子孫種にあたる P. glomerosaの産出を
報告した．しかし，Yoshida（1991）は P. curvaおよび P. 
glomerosaを見出しておらず，一方で片田層の試料 Ic09
（Fig. 2）から Praeorbulina transitoria（Blow）を報告して
いる．これら Praeorbulina系列の進化的出現はN.8帯を
細区分する基準面となる可能性があるが，本地域ではいずれ

も 1試料のみ，かつ 1～2個体の産出であり，現時点での産
出データから生層序学的な意義を考察することには慎重にな

らざるを得ない．長野川セクションにおけるこれら基準面の

探索は今後の重要な課題である．なお，2012年版年代尺度
では P. curvaと P. glomerosa sensu strictoの初産出に対
してそれぞれ 16.28 Maと 16.27 Maの天文軌道要素年代
が与えられている．これらの年代は磁気極性年代のクロン

C5Cnに対応する．前者が正極性に対応することは北大西
洋のDSDP Site 563および 558の磁気極性層序（Khan et 
al., 1985）に基づくが，この磁気極性層序と地磁気極性年代
尺度との対比（Bougault et al., 1985）には不明確な点が多
い．後者の年代は西大西洋 Ceara RiseのODP Leg 154，
Site 925における天文軌道要素法に基づくが，先述の通り
このコアでは磁気極性層序が得られておらず，また

Praeorbulina属の産出に乏しいという問題がある．さらに
言えば，伊東（1982）によって図示された P. glomerosaの
個体は球状の外見が P. glomerosaに比較できるものの，狭
義の P. glomerosaの認定のうえで重要なスリット状の口孔
群が保存不良のために不明瞭であり，これが基準面に用いら

れている P. glomerosa sensu strictoと同一のものかどうか
断定できない．これら種群の正確な進化的出現の把握は今後

他のセクションも含めて取り組まれるべき重要な課題と言え

Fig. 5. Stratigraphic distributions of important species of planktonic foraminifera, alongside biozones.
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Fig. 6. Scanning electron microphotographs of selected planktonic foraminiferal species from the upper part of the Ichishi 
Group. 1a–c: Catapsydrax parvulus Bolli, Loeblich et Tappan, sample Ich-11. 2a–c: Catapsydrax unicavus Bolli, Loeblich 
et Tappan, sample Ich-11. 3a–c: Catapsydrax cf. unicavus Bolli, Loeblich et Tappan, sample Ich-05. 4a–c: Globorotalia 
birnageae Blow, sample Ich-23. 5a–c: Fohsella peripheroronda (Blow et Banner) sinistral form, sample Ich-18. 6a–c: Glo-
bigerina falconensis Blow, sample Ich-19. 7a–b: Globigerinita glutinata (Egger), sample Ich-17. 8a–b: Globigerinoides tri-
lobus (Reuss), sample Ich-17. 9a–b: Globoquadrina venezuelana (Hedberg), sample Ich-11. 10a–c: Globorotalia adaman-
tea Saito, sample Ich-16. 11a–c: Globorotalia praescitula Blow, sample Ich-16. 12a–c: Paragloborotalia continuosa (Blow) 
dextral form, sample Ich-16. 13a–c: Paragloborotalia continuosa (Blow) sinistral form, sample Ich-16. 14a–b: Praeorbuli-
na sicana (De Stefani), sample Ich-21. 15a–b: Praeorbulina sicana (De Stefani), sample Ich-16. 16a–b: Praeorbulina cur-
va (Blow), sample Ich-16. Scale bars = 100 μm.
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よう．

ここでParagloborotalia属の巻き方向の変化に着目してみ
る．Winter and Pearson（2001）はParagloborotalia mayeri
の殻の巻き方向の層序的変化を検討し，N.8帯中部でランダ
ム（左右比 1：1）から左巻き卓越に変化することを明らかに
した．地中海西部のDSDP Site 372では Paragloborota-
lia siakensisの巻き方向変化が P. glomerosaの初産出層準
の直下で認められ，磁気極性との対比から 15435±5 kaの
数値年代が与えられている（Abdul Aziz et al., 2008; 彼ら
の磁気極性年代はGradstein et al., 2004に基づく）．東赤

道太平洋の IODP Site U1337および U1338でも Para-
globorotalia属の巻き方向変化が認められ，その層位は P. 
glomerosaの初産出層準の直下である（Expedition 320/ 
321 Scientists, 2010a, b）．長野川セクションでは，個体数
はそれほど多くないものの，本属の巻き方向は全体を通じて

ほぼ 1：1かそれに近かった（Fig. 5）．この結果は長野川セ
クションがN.8帯上部まで達していないことを示唆する．
ただし，先述のように本研究地域からは大井層最上部に相当

する試料 Y10から保存不良の 1個体のみではあるが P. 
glomerosaが報告されている（伊東, 1982）．すなわち，も
し大井層と片田層の境界が等時間面と仮定できるならば，本

研究地域における Paragloborotalia属の巻き方向変化と P. 
glomerosaの初産出層準との前後関係は地中海や東赤道太
平洋と異なることになる．この問題を解決するには，伊東

（1982）の試料Y10付近におけるセクション間対比や浮遊性
有孔虫産出の再検証，およびそれぞれの基準面の異時性につ

いての検証が不可欠であるが，現時点では情報が不足してい

る．

長野川セクションでは Ich-04以上の層準から Catapsy-
drax unicavus や Catapsydrax cf. unicavus，Catapsy-
drax parvulusが産出した（Table 1; Fig. 6）．以下，その意
義について考察する．本研究で Catapsydrax cf. unicavus
とした形態種には，殻外形や室形状，縫合線の性状が C. 
univacusに比較できるものの，umbilical bullaの発達が不
完全なため本種に確定し難い個体を分類した．C. unicavus
はC. dissimilisやGlobigerinatella insuetaとともにN.6
帯を特徴づける種であり，その終産出はN.6帯のほぼ上限
付近に位置するとされる（Blow, 1969; Di Stefano et al., 
2011）．一方，N.8帯以上の地層からもC. unicavusの産出
が報告された例がある（例えば, 林ほか, 2013; Expedition 
320/321 Scientists, 2010a, b）．また，同じ進化系統に属
し形態的に類似するC. parvulusはN.7帯から出現すると
され（Kennett and Srinivasan, 1983），地中海では中部中
新統最上部に相当する層準まで産出している（Sprovieri et 
al., 2002; Foresi et al., 2002）．これらを踏まえると，本セ
クションで産出したC. unicavusはN.6帯に相当する下位
層準からの誘導化石である可能性がまず指摘される．しかし

ながら，本セクションでC. unicavusは浮遊性有孔虫が産
出した 21試料中 12試料から計 99個体が検出され，特に
試料 Ich-08からは 27個体が検出された．これは，本試料
から同定された浮遊性有孔虫個体の約 3.8%に相当し，本種
が大型で頑丈な殻を有し再堆積しやすいと想定される点を考

慮しても，誘導化石としては産出頻度がやや高いように思わ

れる．また，本研究地域の浮遊性有孔虫化石は全体的に保存

状態が悪い中で，本種については相対的に良好な保存を示す

ものがあるため（Figs. 6, 2a–c），保存によって誘導化石か
どうかを識別することはできなかった．その一方で，終産出

がN.6帯 /N.7帯境界を規定する C. dissimilisは 1個体も
検出されなかった．C. unicavusの子孫種であるC. pervu-
lusも産出したことを考慮すると，本セクションで産出した
Catapsydrax属は誘導化石ではなく，C. unicavusからC. 

Table 2. Stratigraphic distribution of diatoms in the upper 
part of the Ichishi Group.
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parvulusへと進化する過程を捉えている可能性もある．こ
こではその可能性を指摘するに留め，その検証は今後の課題

とする．

2．珪藻化石年代
三ヶ野部層のD01とD02からは C. sawamuraeと C. 

ikebeiが産出し，Crucidenticula kanayaeや Thalassio-
sira fragaは検出されなかったため，これらの試料は
Yanagisawa and Akiba（1998）の C. sawamurae 帯（NP-
D2B帯）と認定できる．一方，薬王寺部層のD03～D10か
らは化石帯指標種が検出されず，化石帯の認定はできなかっ

た．

N.7帯 /N.8帯境界層準の約 82 m下位に位置するD02
の層準および約 180 m下位に位置するD01の層準は，上
述のように珪藻化石層序の C. sawamurae帯（NPD2B帯）
に対比可能である．この化石帯は下限がC. sawamuraeの
初産出によって，上限がC. kanayaeの初産出によって規定
さ れ る（Gladenkov and Barron, 1995）．Watanabe and 
Yanagisawa（2005）は北東太平洋のODP Site 887におい
て，C. sawamuraeの初産出層準がクロンC5Enに対応す
る正極性区間最上部（約 18.1 Ma）にあり，C. kanayaeの初
産出層準がクロンC5Crに対応する逆極性区間の中ほど（約
17.0 Ma）にあることを確認した（Fig. 1）．つまりD01と
D02の年代は珪藻化石層序の観点からは約 18.1～17.0 Ma
の期間に入ることになる．この珪藻化石年代は 2004年版と
2012年版のどちらを採用した場合でもN.7帯 /N.8帯境界
年代と矛盾しない（Fig. 1）．
3．N.7帯 /N.8帯境界と地磁気極性年代尺度の対応関係

Hayashida and Ito（1984）は大井層三ヶ野部層と片田層
の磁気極性層序を検討し，下位から上位に向かって逆極性卓

越（三ヶ野部層下部）→正極性卓越（三ヶ野部層上部）→逆極性

卓越（片田層）という極性層序を報告した（Fig. 8）．そして伊
東（1982）の浮遊性有孔虫化石と珪藻化石のデータを踏まえ

て正極性卓越部が地磁気異常 5Cに対応すると解釈した．地
磁気異常 5C（クロンC5Cn）の年代は 2004年版も 2012年
版も 16.721～15.974 Maなので（2012年版において前期
中新世のクロン数値年代は 2004年版からそのまま引き継が
れている），Hayashida and Ito（1984）の解釈に従うと，
三ヶ野部層下部の逆極性卓越部と片田層の逆極性卓越部はそ

れぞれクロンC5Cr（17.235～16.721 Ma）とC5Br（15.974
～15.160 Ma）の地層になる．つまり三ヶ野部層と片田層の
堆積年代は約 17.2 Maから 15.2 Maまでの約 200万年間
のどこか，ということになる．ここで注目したいのは，クロ

ン C5Cn/C5Br境界に対応する磁気極性境界が三ヶ野部層
と片田層の岩相層序境界付近に推定されることである

（Hayashida and Ito, 1984）．
今回の検討によって，長野川セクションではN.7帯 /N.8
帯境界が大井層 /片田層境界の約 19 m下位にあることが判
明した．磁気極性層序に関するHayashida and Ito（1984）
の解釈と今回明らかになったN.7帯 /N.8帯境界層準を組み
合わせると，N.7帯 /N.8帯境界年代はクロンC5Cn中に対
応づけられることになる（Fig. 8）．2004年版および 2012
年版と見比べると，この対応関係は後者と調和的である（Fig. 
1）．Fig. 8に示すように，先行研究の浮遊性有孔虫データ
（伊東, 1982; Yoshida, 1991）を使っても同様の知見が得ら
れるが，今回の調査によってN.7帯 /N.8帯境界層位を数
10 cmという精度で決定することができた．
次に取り組むべき調査は，今回検討した長野川セクション

の磁気極性層序を詳細に明らかにすることである．Hayas-
hida and Ito（1984）には試料採取地点が明記されていない
ため，彼らの磁気極性層序と今回明らかになった浮遊性有孔

虫層序および珪藻層序の対応関係（Fig. 8）には無視できない
程度の（数 10 mあるいはそれ以上に達する ?）ずれが生じて
いる可能性がある．また，Hayashida and Ito（1984）の研
究から 30年以上が経過し，その間に古地磁気学の調査方法

Fig. 7. Light photomicrographs of selected diatoms from the upper part of the Ichishi Group. 1: Crucidenticula sawamurae 
Yanagisawa et Akiba, sample D02. 2: Crucidenticula ikebei Akiba et Yanagisawa, sample D01. 3, 4: Kisseleviella carina 
Sheshukova, sample D01. 5: Planifolia tribranchiata Ernissee, sample D06. 6: Planifolia tribranchiata Ernissee, sample 
D09. 7: Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, sample D07. 8: Coscinodiscus lewisianus Greville, sample D10. 9: Rhizosole-
nia hotaense Akiba, sample D07. 10: Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky, sample D10. 11: Coscinodis-
cus marginatus Ehrenberg, sample D10.
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にも段階消磁データの主成分解析の普及などいくつかの進展

があった．今回判明したN.7帯 /N.8帯境界層準と磁気極性
層序との対応関係を高精度で議論するために，現代的な方法

による長野川セクションに対する磁気層序の検討が必要であ

る．また，N.7帯 /N.8帯境界付近に挟在する凝灰岩の高精
度放射年代測定も重要と考えられる．今回示唆されたように

2012年版が正しいならば，この凝灰岩は 16.4 Ma前後の
年代を示すと予想される．

ま と め

一志層群の長野川セクション（大井層三ヶ野部層上部～片

田層茶屋部層）の試料から得られた浮遊性有孔虫化石群集は

亜熱帯的な性質を持つ．本セクションの堆積物は浮遊性有孔

虫化石層序のN.7帯～N.8帯下部に対比可能であり，これ
は基本的にYoshida（1991）の結果と一致する．本セクショ
ンにおいてN.7帯 /N.8帯境界は大井層 /片田層境界の約
19 m下位に位置する．N.7帯 /N.8帯境界の約 82 m下位
および約 180 m下位の層準（いずれも三ヶ野部層上部に含ま
れる）は珪藻化石層序の Crucidenticula sawamurae帯
（NPD2B）に対比される．
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（要　旨）

大信田彦磨・林　広樹・柳沢幸夫・栗原行人・星　博幸，2018，三重県に分布する中新統
一志層群上部の浮遊性有孔虫・珪藻化石層序．地質雑，124，919–933．（Oshida, H., 
Hayashi, H., Yanagisawa, Y., Kurihara, Y. and Hoshi, H., 2018, Planktonic foraminiferal 
and diatom biostratigraphy of the upper part of the Miocene Ichishi Group in Mie 
Prefecture, central Honshu, Japan. Jour. Geol. Soc. Japan, 124, 919–933.）
　筆者らは三重県に分布する中新統一志層群の上部について浮遊性有孔虫・珪藻化石層序

を検討した．大井層三ヶ野部層上部と片田層茶屋部層から得られた浮遊性有孔虫化石群集

は亜熱帯的な性質を持ち，それらは今回調査した堆積岩セクションが浮遊性有孔虫化石層

序の N.7帯～N.8帯下部に対比されることを示す．今回調査したセクションにおいて，N.7
帯 /N.8帯境界は大井層 /片田層境界の約 19 m下位に位置することが判明した．N.7帯 /N.8
帯境界より下位の三ヶ野部層上部は珪藻化石層序の Crucidenticula sawamurae帯
（NPD2B帯）に対比可能である．今後，N.7帯 /N.8帯境界と磁気極性層序との対応関係お
よびその境界年代を今回調査したセクションで解明できる可能性があり，それが解明され

れば 17～15 Maの古地磁気–微化石年代尺度の精度と確度が向上すると期待される．

科学論文では，学説の検証可能性を保証することが重要です．そのため，地質学雑誌掲載論文には，重

要な証拠となった試料がどこで得られたかを示しているものがあります．言うまでもないことですが，

見学や採取を行う場合，各自の責任において地権者や関係官庁への連絡と許可の取得の必要があること

にご注意下さい．詳しくは，以下のサイトをご覧ください．

http://www.geosociety.jp/publication/content0073.html
 一般社団法人日本地質学会


