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A恥straet：Biostratigraphic　investigations　of　siliceous　and　calcareous　microfossils　and　the　geo－

chronologic　results　of　interbedded　tuff　layers　of　the　Middle　Miocene　marine　sequence　in　the　Boso

Peninsula，central　Japan，were　reviewed．Diatom　and　radiolarian　biostratigraphies　were　established

along　the　Meigawa　section　in　the　Kamogawa　area，central　part　of　the　Boso　Peninsula，using

calcareous　nodules．Calcareous　namofossil　biostratigraphy　along　the　same　section　was　recently

revised．The　direct　stratigraphic　relations　among　the　planktonic　foraminifera1，calcareous　namofos－

sils，（1iatom　and　radiolarian　biostratigraphies　were　clarified．The　fission　track　age　of　the　Kn－3

pumice　tuff（15．0±0．5Ma（1σerror））indicates　the　N．9／N．10planktonic　foraminiferal　zone

boundary，and　the　K－Ar　age　of11．7±0．2Ma　gives　an　age　of　the　CN5a／CN5b　calcareous　nannofossil

zone　bomdary．The　most　serious　problems　conceming　the　time　scale　is　the　discrepancy　between　the

timescalesofBerggren6渉α1．（1995）andWei（1995），whichwereconstructedbasedonthedifferent
geomagnetic　polarity　time　scales　of　Cande　and　Kent’s（1995）and　Baksi’s（1993）models．Combining

the　establishedbiostratigraphywithreportedradiometric　ages　oftufflayers　inthe　Meigawasection，

we　can　conclude　that　the　Berggren6勘1．’s（1995）integrated　stratigraphic　time　scale　is　preferable

to　that　of　Wei（1995），when　assuming　the　synchronism　of　the　biohorizons　across　latitude．

1．亘薦roδ聡ct量膿

　　A　succession　of　planktonic　microfossil　bio－events

has　pemited　the　construction　of　a　biostratigraphic

time　scale　which　is　cρmmonly　employed　for　long－

distancecorrelations．Wecanunderstandthegeologic
history　in　greater　detai1，combiningthe　highresolution

biostratigraphies　with　magneto－and　chronostratigra－

phies．It　is　obvious　that　it　is　necessary　to　always　revise

the　integrated　time　scale　by　the　latest　stratigraphic

constraints．

　　Recent　advances　of　the　integrated　time　scale　are

dependent　on　the　analysis　of　deep　sea　cores．However，

chronostratigraphic　constraints　are　quite　limited，

because　datable　volcaniclastic　layers　are　rare　in　deep

sea　sediments．The　discrepancy　between　the　time

scales　of　Berggren6砲1．（1995）and　Wei（1995）is
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attributed　to　the　lack　of　reliable　radiometric　ages　for

the　sedimentary　sequences．Itl　is　thus　desirable　to

investigate　the　integrate（1stratigraphic　study　along

the　on－1an（1volcano－sedimentary　sequences　in　Japan．

Fortunately，both　calcareous　and　siliceous　microfos－

sils　are　obtained　from　some　Miocene　sequences　in

Japan，which　enables　us　to　elucidate　stratigraphic

relations　between　these　microfossils（1irectly．The

Middle　Miocene　is　a　highly　interesting　terget　because

the　age　discrepancy　between　Berggren6渉α1．’s　and

Wei’s　time　scales　amounts　to　more　than1．3million

years　around　Early／Middle　Miocene　boundary．

　　In　this　paper　we　integrate　the　recently　reported

biostratigraphic　results　of　both　the　calcareous　and

siliceous　microfossils　and　the　radiometric　ages　of

interbedde（1tuff　layers　in　the　Boso　Peninsula．The

stratigraphic　relations　of　the　biohorizons　and（iated

tuff　layers　are　clarified　in　order　to　discuss　the　validity

of　previous　time　scales．

Keywords：integrated　stratigraphy，Miocene，biostrati－
graphy，diatom，radiolaria，calcareous　namofossi1，plank－

tonic　foraminifera，time　scale，fission　track　age，Boso

Peninsula，Japan
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2。Geo且ogy

　The　Boso　Peninsula　is　one　of　the　best　areas　in　Japan

for　la te　Cenozoic　stratigraphic　studies，because　thick

continuous　marine　sediments，　yie1（iing　calcareous

microfossils　from　most　horizons，intercalates　a　large

number　of　volcaniclastic　layers．This　sequence　of

fossiliferous　Neogene　and　Pleistocene　strata　has　only

one　stratigraphic　break，named　the　Kurotaki　Uncon．

formity．Below　the　Kurotaki　Unconformity，the　thick

marine　sediments　are　subdivided　into　the　following

five　formations　in　ascending　orderl　the　Kanigawa，
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Fig。1　Geological　map　of　the　Kamogawa　area　in　the　Boso　Peninsula，central　Japan，partly　modified　from　Nakajimaα召1．

（1981）．The　location　of　the　Meigawa　section　is　indicated．
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Fig．2　Photographs　of　the　calcareous　nodules　within　the　hemipelagic　sediments　of　the　Kanigawa　Formation（A）

and　in　the　Amatsu　Formation（B）．

Kinone，Amatsu，Kiyosumi　and　Anno　Formations．
The　lower　half　of　this　sequence，comprising　the　Kani－

gawa，Kinone　and　Anno　Formations，is　composed
mainly　of　siltstones，while　the　upper　half，constituted

by　the　Kiyosumi　and　Amo　Formations，is　character－

ized　by　rhythmic　altemations　of　sandstone　and　silt－

stone（Fig．1）．

　　Magnetostratigraphic　analysis　was　applied　to　this

sequence　by　many　workers（Kawai，1951；Nakagawa

αα1．，19691Kimura，19741Niitsuma，1976），but　only

the　last6m．y．history　was　established　owing　to

magnetic　instability　（Nakagawa　6渉　α1．，1977）．

Detaile（1biostratigraphic　stu（1ies（Oda，19771Hon（1a，

1981）in　conjmction　with　lithostratigraphic　investiga－

tions　clarified　the　relationbetweenthe　manybiostrati－

graphic　events　and　key　tuff　layers．Oda　（1977）estab－

1ished　the　planktonic　foraminiferal　biostratigraphy

along　the　Kanayamagawa　section　（Fig．1），while

Honda　（1981）investigated　the　calcareous　nannofossil

biostratigraphy　along　the　Meigawa　section，about　l

km　west　of　the　Kanayamagawa　River．As　so　many

key　tuff　layers　are　well　correlated　between　these　two

sections，that　stratigraphic　relations　of　biohorizons

between　two　sections　are　easily　established．Recently

the　biostratigraphic　investigations　of　siliceous　mi－

crofossils　（diatom　an（i　radiolaria），and　an　additional

stu（iy　of　the　calcareous　nannofossil　biostratigraphy，

were　performed　along　the　Meigawa　section．

　　As　for　the　chronostratigraphic　study，only　a　few

fission　track　ages　（Kasuya，19901Takahashi　and

Danhara，1997）and　K－Ar　age（Takahashi6渉α1，1999）

were　reported．

3．B亘ost盟t量g臓函y

In　this　section，we　give　a　brief　description　of　bio一

stratigraphic　results　of　stu（1ies　using　diatoms

（Watanabe　and　Takahashi，1997），radiolaria
（Motoyama　and　Takahashi，1997），calcareous　nan－

nofossils（Mita　and　Takahashi，1998）and　planktonic

foraminifera（0（ia，1977）．

3．l　　Dia，to遡m

Watanabe　and　Takahashi（1997）tried　to　find
siliceous　microfossils　from　the　calcareous　nodules　in

the　Meigawa　section．They　recognized　four　diatom

zones　from　the　D6励6％loφsゑs乙側如Zone（NPD4A）to

the　Z）．勿召66！伽oゆhαZone（NPD5B）of　Yanagisawa

and　Akiba’s（1998）zonation（Fig．3）．

　　Samples　KNG－27and　KNG－30in　the　lower　part　of

the：Kinone　Formation　were　assigned　to　the　P．」昭如

Zone　（NPD4A）．The　last　occurrence　（LO）　of
Cω吻渉％s　lαno60観％s（D43．2）from　KNG－27indicates

that　this　horizon　is　in　the　middle　part　of　the　Z）．」αz諾召

Zone（NPD4A）。Samples　KNG－35to　KNG－47in　the
middle　to　uppermost　part　of　the　Kinone　Formation

were　assigned　to　the∠）．勿召1初αZone（NPD4B）．The

first　occurrence（FO）of　Z）．hッα1初α（D45）was　recog－

nized　in　sample　KNG－35．The　FO　of　Z）．s初o％s6吻

（D47）was　tentatively　placed　in　sample　KNG－45．The

last　common　occurrence（LCO）of∠）．勿α1初α（D50）

was　found　in　sample　KNG－47and　the　first　common

occurrence（FCO）of　Z）．s初zo％s6痂づ（D50）is　at　near

horizon　（K：NG－48）．As　sample　KNG－48from　the

uppermost　part　of　the　Kinone　Formation　did　not　yield

Z）6競6％loφs乞s餌鷹漉窺o勿hα，this　sample　was　assigne（1

to　the　C．痂60枷万o召Zone（NPD5A）．The　FO　of　D．

勿鷹4枷oゆh召var．窺初07　（D51）was　recognized　in

sample　KNG－49．Samples　KNG－49to　KNG－79 in　the

lower　part　of　the　Amatsu　Formation　were　assigned　to

the五）．餌鷹4珈oゆhαZone（NPD5B）．The　LO　of　C．

卿60枷7蜘（D52）was　recognized　in　sample　KNG－51．
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The　FO　of1）．餌αε6ガ窺oゆhαvar．餌αε漉窺oゆhα（D53）

was　recognized　in　sample　KNG－66．

3．2 Ra曲丑麟＆

　Motoyama　and　Takahashi（1997）studied62sam－
ples　collected　from　the　Meigawa　section　and　recog－

nized　the　following　four　ra（1iolarian　zones　of

Motoyama　and　Maruyama（1998），including　two　sub－
zones　（Fig．4）．

　The　C召loのノ6」6枷60s鰯召Zone　is　defined　by　the　inter－

val　from　the　FO　of　C．60吻如to　the　FO　of　E曜卯観κ窺

鯉％oぢ．In　the　Meigawa　section，samples　KNG－27and

KNG－28in　the　lower　part　of　the　Kinone　Formation

（around　key　tuffbed　Kn－1）were　assigned　to　this

zone，based　on　the　presence　of　C．　60s如彪　an（i　the

absence　of　E．αsα7zoづ．

　The　E綴卯翅π窺召s観oガZone　is　the　interval　from

the　FO　of　E．召s伽oガto　the　FO　of　E．勿％伽郷．How－

ever，FOs　of　these　two　species　were　recognized　in　the

same　sample（：KNG－30）and　the　E．αs魏oJ　Zone　was

not　defined　in　the　Meigawa　section　in　the　sence　ofthe

original　zonal　definition．Motoyama　and　Takahashi
（1997）a（10pted　the　first　consistent　occurrence（FC）of

E．勿勧％郷as　an　upper　limit　ofthis　interval　zone．The

LOs　of　O．60s孟とz如and　C．∂6忽勿z乞s　and　the　FO　of　S．

カ6z召97勿zごz　fall　in　this　zone．

　The　E％の1痂4劾解2解α劾窺Zone　is　defined　as　the

interval　from　the　FC　of　E．吻膨％賜to　the　FO　of　L．

窺αg麗oo窺協αin　this　sequence．This　zone　can　be

subdivided　into　lower　and　upper　Subzones，a　and　b

respectively，by　the　rapid　decrease　（RD）　of　C．

観吻卿．As　Motoyama　and　Takahashi（1997）have
not　assessed　abmdance　of　C．孟痂砂6昭in　the　samples

examined，they　used　the　last　consistent　occurrence

（LC）in　sample　KNG－57as　the　boundary　event
between　the　two　subzones　tentatively．Therefore，the

upper　part　of　the　Kinone　Formation　and　lowest　part

of　the　Amatsu　Formation　correspond　to　the　E．初一

刀o：劾吻Zone　a　Subzone．The　radiolarian　biohorizons

of　the　LOs　of1）．云zのα7毎，jD．郷α盟zηz吻名α，Ez6のノ7あ漉％窺

sp．B，E．薦α％oづ，S．α7郷ごz如，L．z6％㌶6an（1the　FO　of　L．

渉ho7励％堰乞were　recognized　in　this　subzone．In　con－

trast，E．乞瞬o：伽窺Zone　b　Subzone　was　not　recognized，

due　to　the　absence　of　radiolaria　from　a　thick　interval

between　the　LO　of　C．観名妙醐召（KNG－57）and　the　FO

of　L．窺召g照607％％如（KNG－66）．

　The　L夕6h％oo観o盟z召窺αg郷oo7％％如Zone　is　a　partia1

－range　zone　defined　between　the　FO　and　LC　of　L．

耀g郷607％惚　（Motoyama，1996）．Motoyama　and
Takahashi（1997）found　the　FO　of　this　species　near

the　Am－19Tuff，so　that　the　uppermost　part　of　this

section　corresponds　to　the　jL．窺㎎襯oo吻％如Zone．The

LO　of　E．ズ瞬α劾窺is　located　in　this　zone．

3。3　　C我且e＆reo腿s　Na醜期o董oss量亘

　A　calcareous　namofossil　biostratigraphy　was　first

reported　along　the　Meigawa　sectionby　Honda（1981），

and　recently　revised　by　Mita　and　Takahashi（1998）．

Mita　and　Takahashi（1998）recognized　three　calcar－

eous　nannofossil　zones　of　Okada　an（1Bukry’s（1980）

zonation　namely，CN3～CN4，CN5a　and　CN5b（Fig．
5）．

　Samples　MEI－2to　MEI－31are　assigned　to　zones

CN3～CN4，because助h6％ol励欝h6云召名o彫oゆh％s　oc－

curred　in　each　sample．The　CN3／CN4boundary　is

originally　defined　by　the　LO　of磁IJ60碑）h尾z6πzα彫一

ρ1名の67如（Bukry，1973，1975），however，unfortunately

this　biohorizon　was　not　recognized　in　the　Meigawa

section．The　RD　of　the　Z）．44研伽62group（i．e．the

sum　of　the　short－arm　Z）乞s60αs孟67and　D。44卿4吻）is

one　of　the　most　useful　biohorizons　to　determine　the

CN3／CN4boundary（Satoαα1．，19911Rioασ1．，

1990）．Therefore　Mita　and　Takahashi（1998）
examined　the　RD　of　D．44碗4勉group　in　the　Mei－

gawa　section　and　concluded　that　the　lower　part　of　the

Kinone　Formation，except　for　its　lowest　two　samples

（MEI－1and　MEI－2），belongs　to　the　CN4．The　top　of

the　CN4，defined　by　the　LO　of　S．h碗zo彫oゆh％s，was

well　deteminedbetweenthe　sample　MEI－31and　MEI
－31．5in　the　upper　part　of　the　Kinone　Formation．

　Zone　CN5a　was　recognized　between　the　uppermost

part　of　the　Kinone　Formation　and　the　lowest　part　of

the　Amatsu　Formation（samples　MEI－31．5to　MEI－

42），　in　which　（⊃ン6126α㎎olπhπs　∫Zo7躍翻％s　and

ノ～6渉魏1碗％6S枷ρS6％40％nZ6づ1蜘S　OCCUrre（i　dOminantly．

The　CN5a／CN5b　boundary　is　originally　d，efined　by　the

FO　of　PZs60観67肋8可167ぎ，however　the　typical　form　of

D．ん邸副was　not　encountered　in　the　Meigawa　sec－

tion．The　LO　of　C．ガo万吻捌s，however，was　used　for

determining　the　CN5a／CN5b　boundary　in　the　Mei．

gawa　section，because　its　biohorizon　coincides　with

the　FO　of∠）．たz磐」6万（Bukry，1973）．In　this　section，the

LO　of　C．刀o痴碗鷹was　recognized　in　MEI－42，close

to　the　Am－4Tuff　horizon　in　the　lowest　Amatsu

Formation．Therefore，Mita　and　Takahashi（1998）
concluded　that　the　CN5a／5b　boundary　was　situated　in

the　lowest　part　of　the　Amatsu　Formation．

　The　top　of　the　CN5b　is　define（1by　the　FO　of

Cα枷α吻700α1枷s，which　was　not　found　from　the

Meigawa　section．Therefore，the　lower　part　of　the

Amatsu　Formation，between　the　Am－4and　Am－24
Tuff　horizons，is　placed　in　the　CN5b．

3．4　　P且我醜kto聡置c　Fora，m量亙置i£era，

　0da　（1977）established　planktonic　foraminiferal

biostratigraphy　along　the　Kanayamagawa　River，1

km　east　of　the　Meigawa　section．Figure6shows　the

biostratigraphic　result　of　Oda　（1977），for　the　Kinone

and　the　lower　part　of　the　Amatsu　Formations．

　The　FO　of　the　genus　O7枷1吻召defines　the　base　of

the　N．9planktonic　foraminiferal　zone（Blow，1969），

that　is　regarded　as　one　of　the　most　reliable　datum

levels　for　long－distance　stratigraphic　correlation，The

biohorizon　was　recognized　in　sample　K52，about50m
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Fig．6　Geological　route　map，columnar　section　with　sample　localities（horizons），stratigraphic　distribu－

tion　of　selected　planktonic　foraminifera　and　foraminiferal　zones　of　the　Kanayamagawa　section，adja－

cent　to　the　Meigawa　route，modified　from　Oda（1977）．Some　key　tuff　layers　are　correlated　between　the

Kanayamagawa　and　Meigawa　sections，enabling　to　recognize　the　stratigraphic　relations　ofbiohorizons

between　the　two　sections．
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below　the　Kn－3Tuff　in　the　upper　part　of　the　Kinone

Formation．The　lowest　two　samples（K59and62）
both　yielded　Glo6zμ万％o乞46s　s歪6伽％s，which　appears

from　the　bottom　of　zone　N．8，so　that　the　lower　and

middle　part　of　the　Kinone　Formation　is　correlative　to

zone　N．8，and　the　N．8／N．9boundary　is　locate（i　about

50m　below　the　Kn－3Tuff．

　　The　FO　of　α060zo孟召1毎　ρ67勿h670αo痂召，which

（1efines　the　base　of　the　N．10zone（Blow，1969），was

recognized　in　sample　K51，10－15m　below　the　Kn－3

Tuff．

　　The　FO　of　Glo房g67吻α％の6πh6s　defines　the　base　of

zone　N。14（Blow，1969）．The　FO　of　G。π砂8窺h6s　is

recognized　in　the　sample　K34，in　between　the　Am－1

and　Am－19Tuff　horizons．Therefore，the　uppermost
part　of　the　Kinone　Formation　up　to　the　lower　part　of

the　Amatsu　Formation　are　correlated　with　zone　N．10

一：N．13，and　the　uppermost　part　of　this　section　is　corre．

1ative　to　zone　N．14．

4．　Geoc璽ro聖o且ogy

　　Two　fission　track　ages　and　one　K－Ar　age　were

reported　from　the　Meigawa　section．The　pumice　tuff

Kn－3（Figs．7and8）in　the　Kinone　Formation　is

locate（1about10－15mabovetheFOof（｝lo607磁1勿
ρ67勿h6zoσ6％如（Oda，1977）．Takahashi　and　Danhara

（1997）reported　a　zircon　fission　track　age　of15．0±0．5

Ma（1σerror）for　the　Kn－3Tuff，which　directly
represents　the　geochronological　age　of　the　N．9／N．10

boundary　of　the　planktonic　foraminiferal　zones．

　　Kasuya　（1990）　obtained　a　zircon　fission　track　age

of11．5±0．8Ma　for　the　Am－4Tuffthat　is　intercalated

in　the　lowest　part　of　the　Amatsu　Formation（Figs．7

and8）．Takahashi6オα1．（1999）recently　reported　a

11．7±0．2Ma　K－Ar　homblende　age　for　the　same　tuff．

As　the　LO　of　C．刀o万吻観s，defining　the　CN5a／CN5b

boundary　of　calcareous　nannofossil　zones，was　recog－

nize（12m　below　the　Am－4Tuff　horizon（Fig．5），the

geochronological　data　indicate　the　absolute　age　of

CN5a／CN5b　boundary，

5。　　亘）亘sc亙亙ss豊o亙亘s

5．1Strat責gra油亘ere亙罐o醜so£め亘曲or量zons＆翻
ra《髄0亙脆etric＆ges

　　Oda（1986）established　a　magneto－biostratigraphic

time　scale　for　both　calcareous　and　siliceous　microfos－

sils．This　time　scale　has　been　widely　used　for　age

determination　and　correlation　of　Neogene　strata　in

Japan．Figure10shows　the　stratigraphic　relations　of

some　selected　biohorizons　on　the　Odaラs（1986）time

scale　and　of　the　Kanigawa　section　（Fig．9）．The

stratigraphic　order　of　each　biohorizon　is　almost　fully

consistent，except　for　some　horizons．

　　As　for　the　relation　between　the　FO　of　E．1解認％窺

and　the　FO　of　genus　O7伽1初α，the　inconsistency　may

be　attributed　to　the　sporadic　occurrence　of　planktonic

foraminifera　in　the　studied　sections．The　evolutionary

lineage　of　the　genus　O76％1勉召was　not　recognized　in

the　stu（1y　area，so　the　first　appearance　datum（FAD）

of　O7伽1づ照might　be　located　below　the　FO　horizon　of

O76％1初召．

　　The　LO　of　E乞瞬σ劾ηz　is　locate（i　higher　than　the　FO

of　G．n砂6窺h6s，which　indicates　that　these　two　species

have　coexisted　during　the　Miocene．The　stratigraphic

ranges　of　C．ノZo7σ6云6粥％s　and　1）．ρ7iα（341彫o厚）h召　also

overlap．Some　radiolarian　biohorizons　including　E．

勿Zα劾彫，C．60s鰯αan（1L．％o伽πshow　remarkable

inconsistency　between　O（1a　（1986）and　the　present

stu（1y．This　inconsistency　is　a　serious　problem　because

these　radiolarian　biohorizons　are　used　by　Oda　（1986）

as　reference　points　for　the　age　estimation　of　other

microfossil　biohorizons．The　isolated　occurrence　of　E．

σ瞬α劾彫in　the　sample　KNG－30places　the　FO　of　this

species　at　much　lower　stratigraphic　horizon　than　the

FC　event　of　the　species　in　the　Meigawa　section．Incon－

sistency　of　the　FOs　of　E．2解磁拗z　with　diatom　events

exist　between　Noto　Peninsula（Fmayama，1988）and

DSDP　Leg57from　Site438（Reynolds，1980）．Thus，
the　biostratigraphic　utility　of　the　FO　of　E．乞瞬諺％郷

seems　to　be　mcertain．Similarly，the　biostratigraphic

usefulness　of　the　LO　of　C．60s孟ごz如and　the　FO　of．乙．

彫o彪解has　not　been　well　established，although　both

were　correlated　directly　to　magnetostratigraphy　in

the　equatorial　Pacific　cores　（Thererασ1．，1978）．

Definition　of　the　FO　and　LO　of　a　radiolarian　species

sometimes　is　a　troublesome　work，because　the　spo－

radic　occurrences　usually　precede　and　follow　the

consistent　and　common　occurrence．Very　rare　and
sporadic　occurrences　of　L．　％60孟6名とz　from　Site　438

samples（Reynolds，1980）may　have　shortened　the
stratigraphic　range　of　the　species　in　the　se（iimentary

sequence．The　more　than8000ra（1iolarians　obtained

by　Motoyama　and　Takahashi（1997）in　the　every
sample　gives　a　high　reliability　for　the　ra（1iolarian

events　recognized　in　the　Meigawa　section．Therefore，

the　radiolarian　stratigraphy　from　the　section　is　the

most　reliable　of　the　Miocene　radiolarian　stratigra－

phies　in　and　around　Japan．

　　The　refined　integrated　stratigraphic　time　scale　of

the　interval　between15．5and11．5Ma　was　presented

by　Motoyama　andTakahashi（1997），as　showninFig．

11．The　time　scale　is　based　on　the　geomagnetic　polar－

ity　time　scale　of　Cande　and　Kent（1995）．The

radiometric　ages　of　the　Am－4and　Kn－3are　also

plotted．The　biostratigraphic　zonations　of　microfos－

sils　were　integrated，while　magnetostratigraphy　was

not　established　along　this　section．

5．2Rece鵬co猛roversy五恥t璽et童mesca亘e
　The　most　important　controversy　conceming　the

integrated　stratigraphic　time　scale　is　the　discrepancy

of　age　estimates　between　the　time　scales　of　Berggren
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Fig．7　The　locations（horizons）of　the　Kn－3and　Am－4Tuffs　on　the　geological　route　map　and
stratigraphic　column　of　the　Meigawa　section．Detailed　stratigraphic　columns　ofeachtuff　layer　are　also

shown．
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灘購麗

螂

Fig．8　Photographs　of　the　Kn－3（A）in　the　upper　part　of　the　Kinone　Formation　and　the　Am－4（B）in　the

lowermost　Amatsu　Formation．

6印1．（1995）and　Wei（1995）．This　discrepancy　is
attributed　to　the　use　of　different　geomagnetic　polarity・

time　scales，The　Berggren6齢1．’s（1995）time　scale　is

constructed　　on　　the　　Cande　　and　　Kent’s　　（1995）

geomagnetic　polarity　time　scale，while　Wei（1995）

constructed　a　time　scale　based　on　the　Baksi’s（1993）

polarity　time　scale．

　　Cande　and　Kent（1992）have　constructed　a　magnetic

polarity　time　scale　for　the　Late　Cretaceous　and　Ceno－

zoic　based　on　a　systematic　analysis　of　marine　mag－

netic　profiles　from　the　wor1（1’s　oceans　and　an　im－

proved　set　of　age　calibration　points，and　recently

revised　it（Cande　and　Kent，1995）．The　latest　version

of　the　Cenozoic　time　scale　constructed　by　Berggrenα

α1．（1995）was　based　on　the　Cande　and　Kenfs（1995）

geomagnetic　polarity　time　scale（Fig．12）．

　　On　the　other　han（i，Baksi（1990）carried　out　the

40Ar／39Ar　incremental　heating　studies　on　whole－rock

basalt　samples　from　the　Columbia　River　Basalt　and

the　Steens　Basalt。He　combined　high　precision，accu－

rate　ages（standard　error＜1％）with　the　known

magnetostratigraphy　of　the　Columbia　River　Basalt
and　concluded　that　the　currently　used　time　scales　have

underestimated　the　ages　of　various　chrons　around16

Ma　by　a　maximum　of　O。9m．y。Baksi（1993）construct－

ed　a　Late　Cenozoic　geomagnetic　polarity　time　scale，

following　the　technique　of　the　Cande　and　Kent（1992），

using40Ar／39Ar　plateau　ages　for　selected　field　rever－

salsyomgerthan1，2，10，16and34Ma．Histimescale
was　markedly　different　from　the　previous　time　scales，

especially　during　the　Middle－Late　Miocene．As　the

differences　between　Cande　and　Kent7s（1992，1995）

and　Baksi’s（1993）time　scale　are　most　marked　at4－

8Ma　and11－18Ma，the　estimations　of　each　biozone

boundary，synchronized　with　the　geomagnetic　polar－

ities，became　older（Fig．12）．Wei（1995）recalculated

the　ages　of　the　magnetic　reversals　using　the　revised

calibration　　points　based　　on　　recently　　available

radioisotopic　dates　and　magnetostratigraphic　data　of

Baksi（1993），while　the　newest　version　of　the　Ceno－

zoic　time　scale　of　Berggren6砲1．（1995）adopted　the

geomagnetic　polarity　time　scale　of　Cande　and　Kent

（1995）．Thus，the　recent　controversy　conceming　the

estimation　of　the　numerical　ages　of　biostratigraphic

zonation　originates　from　the　different　interpretation

of　the　marine　magnetic　anomaly　pattems．

　　Figure　12shows　the　relationships　between　the

radiometric　ages　of　the　Kn－3Tuff　an（1Am－4Tuff　and

estimated　geochronometric　ages　for　the　N，9／N．10，

N．13／N．14andCN5a／CN5bboundaries．The　N．9／N．10

foraminiferal　boundary　in　the　sedimentary　sequence

in　the　Boso　area　is　correlated　with　a　radiometric　age

by　Takahashi　and　Danhara（1997）．If　we　assume　the

synchronism　of　the　FO　or　LO　horizons　of　each　plank－

tonic　microfossil　across　latitude，the　estimated　ages　of

biohorizons　should　be　consistent　with　the　radiometric

ages　of　tuff　layers　intercalated　close　to　them．There－

fore，the　absolute　ages　of　the　N．9／N．10boundary　of

each　time　scale　should　be　equal　to　the　fission　track

age　ofsample　Kn－3（15．0±0．5Ma）．It　is　clearthatthe

Berggren6厩1．’s（1995）estimation　of14．8Ma　for　the

age　of　the　N．9／N．10boundary　is　well　consistent　with

the　fission　track　age　of　the　Kn－3Tuff，while　Wei

（1995），assuming15．9Ma，has　overestimated　it．

Therefore，the　fission　track　age　of　the　Kn－3Tuff　may

suggest　that　the　time　scales　of　Wei（1995）and　Baksi

（1993）have　been　overestimated　the　age　of　the　Early／

Middle　Miocene　boundary（Fig．12）．

　　In　a（1dition，the　radiometric　age　of　the　Am－4Tuff

also　offers　the　geochronological　constraints　for　the

latest　Middle　Miocene　time　scale．The　Am－4Tuff　is

located　below　the　N．13／N．14foraminiferal　zone
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estimated　age　for　the　N、9！N、10foraminiferal　boundary．

Fig．12　Recent　controversy　conceming　the　geomagnetic　polarity　time　scale。The　difference　between　of　the　numerical　ages

of　each　reversal　for　both　groups　was　n｝ainly　due　to　the　adopted　ages　for　the　calibration　points．This　disparity　in　the　time

directly　affects　the　numerical　ages　of　each　biozone　boundary，because　most　of　the　boundaries　have　not　been　linked　with　the

geochronology，but　combined　with　the　magnetostratigraphy．

boundary，defined　by　the　FO　of　O．％の6窺h6s，and　near

the　CN5a／CN5b、boundary　of　calcareous　nannofossil

zones，defined　by　the　FO　of　Z）．勉6gl6万or　the　LO　of　C．

プZo万磁π％s．The　FO　of　G．％の6窺h6s　has　been　calibrat・

ed　to　early　Chron　C5r　in　DSDP　Holes563（Miller6渉

α1．，1985）and608（Millerαα1．，1991）and　occurred　at

approximately　the　same　level　in　the　Buff　Bay　section

of　Jamaica（Berggren，1993）with　an　age　estimate　of

11．8Ma．As　for　the　CN5a／CN5b　bomdary，the　FO　of

P．h％gl6万is　located　in　the　lower　Polarity　Subchrono－

zone　C5r．3r　with　an　estimated　age　of11．8Ma（Berg－

gren6渉α1．，1995），same　as　the　N．13／N．14boundary．

The　LO　of　C．刀o万吻欄s　was　well　determined　in　the

Meigawa　section　in　lowest　Amatsu　Formation（Fig．

5）．On　the　contrary，the　FO　of　O．％の6％云h6s　was

recognized　at　about200m　above　the　CN5a／CN5b
boundary　in　the　Meigawa　section（Fig．13）。

　　The　sediment　accumulation　history　of　the　Meigawa

section　base（i　on　the　Cande　an（1Klent’s　（1995）　an（i

Baksi7s（1993）geomagnetic　polarity　time　scales　are

shown　in　Fig．13．The　age　estimations　of　each　biohor一

izons，based　on　the　Cande　and　Kent’s（1995）time

scale，are　after　Berggren6渉α1．（1995），and　Yanagi－

sawa　and　Akiba（1998）．The　ages　of　each　biohorizon

based　on　the　Baksi’s（1993）time　scale　were　reca1－

culated　assuming　the　proportional　positioning　on　the

polarity　pattem　of　Berggren　α　α1．　（1995），and

Yanagisawa　and　Akiba（1998）relative　to　the　Cande

and　Kent’s（1995）polarity　time　scale．

　　The　lower　part　of　the　Amatsu　Formation　is　char．

acterized　by　the　high　sediment　accumulation　rate　of

more　than100cm／year．The　Am－4Tuff　is　located　at

the　CN5a／CN5b　boundary　and　below　the　N．13／N．14

biozone　boundary，whose　estimated　age　is11．8Ma　on

the　Cande　and　Kent’s（1995）time　scale　or12．2Ma　on

the　Baksi’s（1993）scale．The　ra（iiometric　age　of　the

Am－4Tuff（11．7±0．2Ma（K－Ar），11．5±0．8Ma
（FT））is　consistent　with　the　Berggrenαα1。’s（1995）

estimate　of　the　age．This　suggests　that　the　Cande　and

Kent’s（1995）geomagnetic　polarity　time　scale　is　cor－

rect，while　the　Baksiys（1993）time　scale　has　overes－

timated　its　age．Therefore，we　conclude　that　the
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Berggrenαα1．’s（1995）integrated　stratigraphic　time

scale，constructed　based　on　the　Can（1e　and　Kent’s

（1995）geomagnetic　polarity　time　scale，is　preferable

to　Wei（1995）and　Baksi（1993），assuming　the
synchronism　of　the　biohorizons　across　latitude．As　the

discrepancy　of　the　estimated　ages　of　each　magnetic

polarity　zones　betweentwo　models　exceeds1．3million

years　around　the　Early／Middle　Miocene　bomdary

（Fig．12），the　geochronologic　age　determination　of　the

Kn－1Tuff　in　the　Kinone　Formation，containing　fresh

biotite，is　potentially　important．

　　Biostratigraphy　is　one　of　the　most　useful　tools　for

determining　geologic　ages．In　contrast，radiometric

dating　yields　the　absolute　age　of　intercalated　volcani－

clastic　layers　directly．Magnetostratigraphy　provides

worldwide　time－horizons，but　it　only　shows　the　digital

signals　of　normal　and　reversed　polarities．If　we　want

to　know　the　geological　age　of　given　strata，it　is　indis－

pensable　to　obtain　reliable　biostratigraphic，magneto－

stratigraphic　and　geochronologic　data　that　permit　to

establish　a　high－resolution　integrated　stratigraphic

time　scale．This　requires　that’future　research，such　as

biostratigraphy　of　other　microfossils，high　precision，

40Ar／39Ar　dating　of　tuffs，magnetostratigraphy　and

chemostratigraphy，should　be　applied　to　the　same

section．

Ac㎞ow亙e通gements：We　thank　Drs．Shuichi　Toku－

hashi　and　Yukio　Yanagisawa　of　the　Geological　Sur－

vey　of　Japan　for　their　critical　reviews　an（1suggestions

for　improving　the　mamscript．
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房総半島における中部中新統複合層序学＝総説

高橋雅紀・三田　勲・渡辺真人・本山　功

要　　旨

　房総半島に分布する海成中新統下部について行われた各種の浮遊性微化石層序学的研究および放射年代

学的検討を総括した。房総半島神川地域の銘川ルートにおいて確立された珪藻化石層序，放散虫化石層序，

石灰質ナンノ化石層序，さらに近隣（金山川ルート）において報告されている浮遊性有孔虫化石層序の層位

関係を比較し，従来の年代尺度（尾田，1986）について修正点を明示した。さらに，地磁気年代尺度に基づ

く複合年代尺度に関する現状の問題を整理し，さらに微化石層序学的に制約が与えられている2層（Kn－

3，Am－4）の凝灰岩について測定された放射年代の層序学的意義について考察した。年代尺度に関する最

も重大な論争は，Cande　and　Kent（1995）の地磁気年代尺度に基づいて各種の微化石層序区分を年代軸

に配分したBerggren6≠α1．（1995）の複合年代尺度と，Baksi（1993）の地磁気年代尺度に基づいている

Wei（1995）の年代尺度の間の不一致であるが，上記両凝灰岩の年代値はともにBerggren6≠α1．（1995）

のモデルによく符合するが，Weiの年代尺度による見積もり年代は放射年代値より有為に古い。浮遊性微

化石基準面が汎地球規模で等時問面に大きく斜交しないと仮定すると，Cande　and　Kent（1995）の地磁

気年代尺度（したがってそれに基づくBerggren6！α1．，1995の複合年代尺度）の方が，Baksi（1993）の地

磁気年代尺度（Wei，1995の複合年代尺度）より妥当であると判断された。
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