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Abstract: Marine diatom biostratigraphy is established for the Pliocene sequence in the western part

of Joetsu City, Niigata Prefecture, central Japan. The Kawazume Formation is composed mainly of

conglomerate and sandstone and contains diatom assemblages correlative with the diatom zones NPD

7Bb of Yanagisawa and Akiba’s (1998) North Pacific diatom zonation. The overlying Nadachi Forma-

tion consists of gray mudstone, and is correlated to the diatom zones NPD 7Bb to NPD 9. The Tanihama

Formation is composed of greenish gray tuffaceous mudstone containing diatoms correlative with the

zone NPD 9. The Tanihama Formation also yields age-diagnostic warm water diatoms, and is as-

signed to the diatom zone NPD 15 of Barron’s (1985) low-latitude diatom zonation. Diatom chronol-

ogy and tephrochronology indicate that the Kawazume, Nadachi and Tanihama Formations were de-

posited during the latest early Pliocene to the earliest late Pliocene (3.9-3.6 Ma~3.2 Ma), the early

late Pliocene (3.2-2.4 Ma) and the late late Pliocene (2.4-2.0 Ma), respectively. Diatom assemblages

from the Kawazume Formation and the upper Nadachi Formation (including the lowest Tanihama

Formation) are characterized by cold water diatoms without any warm water taxa, suggesting that

cold water condition was prevailing during these times. On the contrary, diatom floras from the lower

Nadachi Formation and the main part of the Tanihama Formation are admixtures of both warm and

cold water species. The occurrences of such warm water diatoms as Thalassiosira convexa, Nitzschia

fossilis, N. reinholdii and Rhizosolenia praebergonii reflect incursions of warm water masses into the

Sea of Japan during times of climatic warming in the mid Pliocene and latest Pliocene time.
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要　旨

　上越地域西部の鮮新統の珪藻化石層序を検討した．
Yanagisawa and Akiba (1998)の北太平洋珪藻化石帯区
分を適用すれば，川詰層はNPD 7Bb帯に，名立層はNPD
7B-NPD 9帯に，そして谷浜層はNPD 9帯に相当する．また
谷浜層上部は低緯度珪藻化石帯区分（Barron, 1985）の
NTD 15Cに含まれる．認定された珪藻化石帯の年代と火
山灰層の年代から，川詰層は前期鮮新世末期から後期鮮
新世初頭（3.9-3.6 Maから3.2 Ma前後），名立層は後期鮮
新世の前期（3.2-2.4 Ma），谷浜層は後期鮮新世の後期
（2.4 Maから2.1-2.0 Ma）の堆積物であると推定できる．ま
た，寒暖両流系の外洋性浮遊珪藻の層序学的分布と浮遊
性有孔虫および軟体動物群から，本地域は川詰層堆積期
（3.9-3.6～3.2 Ma）と名立層上部から谷浜層最下部堆積期
（2.7～2.4Ma）には，寒流域に置かれ，暖流はほとんど流入
していなかったと推定される．一方，名立層下部堆積期
（3.2～2.7 Ma）と谷浜層主部堆積期（2.7～2.0 Ma）には，
本地域は前線帯（混合水域）に置かれ，暖流が流入してい

たと推定できる．

１．はじめに

　新潟県の上越市西部地域（第1図）は，地質学的には北
部フォッサマグナ地域から新潟堆積盆地へと連続する地域
にあたり，両堆積盆地の新第三系の対比と地質構造発達
史を明らかにする上で非常に重要な地域である．
　本地域の新第三系の岩相層序と地質構造は，大村
（1930），兼子（1944），藤本ほか（1951），高橋（1953），西田
ほか（1966,　1974），正谷・市村（1970），赤羽（1975），津
田ほか（1981），遠藤・立石（1985），赤羽・加藤（1989）に
よって明らかにされてきた．また，本地域の新第三系の年代
と対比については，詳細な火山灰層序学的研究によって，
新潟堆積盆地の標準層序との対応関係が明らかにされて
いる（青木・黒川，1996；黒川・金子，1992；黒川ほか，1994,
1998；黒川，1999）．また，火山灰層のフィッショントラック年
代の測定も行われている（村松，1 9 8 9）．さらに，大村
（2000）は，本地域の鮮新統について堆積シーケンスと生痕
化石群集，マセラル組成比の変化および海水準変動との
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第1図 上越市西部の地質図．赤羽・加藤（1989）による．
Fig. 1 Geologic map of the western area of Joetsu City after Akahane and Kato (1989).

関係を明らかにした．
　一方，本地域の新第三系および更新統下部から比較的
豊富に産出する軟体動物化石群については，天野とその
共同研究者による一連の研究（Amano et al., 1985：天野
ほか，1987; 1988; 1990；水野・天野，1988；天野・菅野，

1991）によって，化石群集の変化とそれに基づく古水深・古
海洋環境の詳細な変遷過程が明らかにされている．また，
本地域の底生有孔虫層序については，渡辺（1976），内尾
（1976）および谷口（1980）によって研究され，新潟堆積盆
地の標準層序との対比が議論されている．しかし，珪藻化
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石については，藤田（1997）の報告があるものの，詳しい研
究は全くなされていない．
　近年，浮遊性海生珪藻化石に基づく化石層序学は急速
に進歩し，とくに北太平洋中―高緯度地域で設定された化
石帯区分は，日本海側および東北・北海道地域のような寒
流の卓越する地域の新第三紀および第四紀海成層の地質
時代決定において，非常に有力な手段であることが実証さ
れてきた（Koizumi, 1985; Akiba, 1986; Yanagisawa and
Akiba , 1998など）．この論文は浮遊性海生珪藻層序学の
観点から，本地域新第三系の上部から産出した珪藻化石を
検討し，これらの地層の地質年代と海洋表層の古環境の変
遷を明らかにしたものである．

　なお，実際の珪藻化石分析は1986年に行われ，珪藻化
石層序の概要については，すでに天野ほか（1987, 1988,
1990）および天野・菅野（1991）で紹介されている．この論
文は，その後の珪藻化石層序と珪藻分類学の進歩を踏まえ
た上で試料の再検討を行い，その成果をまとめたものであ
る．

２．層序の概要

　上越市西部地域に分布する新第三系は，赤羽・加藤
（1989）によれば，下位より西頸城層群の難波山層・能生谷
層・川詰層と，上越層群の名立層・谷浜層・鳥ヶ首層に分け
られる（第2図）．このうち今回珪藻化石分析を行ったのは，

第2図 上越市西部新第三系・第四系の層序（赤羽・加藤，1989）．
Fig. 2 Stratigraphy of the Neogene and Quaternary sequences in the western area of Joetsu City after Akahane and Kato (1989).
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能生谷層・川詰層・名立層・谷浜層の4層である．
　能生谷層は泥質のフリッシュ型砂岩泥岩互層と泥岩から
なり，これに塊状の砂岩を挟む．本層中部には，金谷凝灰岩
（Kt）が挟在する．
　川詰層は能生谷層を整合に覆い，礫岩・砂岩を主とする
粗粒堆積物からなる．本層は岩相の側方変化が著しく，赤
羽（1975）によって６部層に分けられている（第2図）．今回
調査した中ノ俣川・綱子川地域では，このうちの綱子礫岩
部層と長浜泥岩部層が分布する．綱子礫岩部層は含礫泥
岩および礫岩を主とし，泥岩および砂岩を挟んでいる．この
岩相は中ノ俣川・綱子川付近でもっとも厚く発達し，南方に
急激に薄くなって尖滅する．綱子礫岩部層は，海底扇状地
の堆積物であり，礫質砕屑岩は東南東―南東に近接して
いた隆起山塊から供給されたと推定される（遠藤・立石，
1985）．綱子礫岩部層の上位に位置する長浜泥岩部層は，
泥岩および砂岩泥岩互層からなる．川詰層中には，虫生岩
戸パミス（Msp），瀬戸凝灰岩（St）および綱子凝灰岩（Tn）
などの火山灰層が挟まれている（第6図参照，青木・黒川，
1996）．
　名立層は，川詰層を整合に覆う層理に乏しい灰色泥岩お
よびシルト岩であり，場所によっては砂岩泥岩互層を挟む．
　谷浜層は名立層を整合に覆うやや凝灰質の緑灰色シル
ト岩で，一部に砂岩泥岩互層と凝灰岩を挟む．なお，赤羽・
加藤（1989）では，本層と名立層の関係は不整合とされて
いるが，ここでは天野ほか（1988）に従って，両層の関係は
整合と考える．本層の基底部には大菅凝灰岩（Oop）が挟ま
れている．このほか，いさざ川ガラス質結晶質火山灰（Isc），
桑取川含アラナイト火山灰ゾーン（KAZ），有間川ガラス質
結晶質火山灰（Arm）などが本層中に挟在する（第6図参
照，青木・黒川，1996）．
　鳥ヶ首層は，谷浜層を整合に覆い，基底部の鳥ヶ首礫岩
部層と本層の主体を占める茶屋ヶ原泥岩部層からなる．
　なお，大村（2000）は能生谷層から谷浜層までのシーケン
ス層序の解析を行い，その結果に基づいて名立層の下限
の定義を変更した（第5図参照）．しかし，本論文では混乱を
避けるため，地層の定義は赤羽・加藤（1989）に従うことと
する．

３．試料・方法と結果

　珪藻化石試料の採取を行ったのは，桑取川・中ノ俣川
ルート・綱子川ルート，および名立ルートの３ルートである（第
１図，第３図，第４図）．このほかに４地点で個別試料を採取し
た．
　試料処理およびスライドの作成は，Akiba (1986)のun-
processed strewn-slide法に従って行った．ただし石灰質
団塊の試料は希塩酸を用いて処理した．
　スライドは各試料につき１枚ずつ作成した．分析は超広視
野生物顕微鏡を用いて，600倍の倍率で行った．分析では
原則として算定蓋殻数が100個になるまでスライド面を走査

し，検出された種の蓋殻数を記録した．破片としてのみ検
出された種，および更にスライド全面を走査してその過程で
初めて認められた種はpresent (+)として記録した．
　分析を行った124個の試料のうち，58個から珪藻化石が
産出した．分析結果を第1表および第2表に示す．
　現在，北太平洋地域で適用できる新第三紀―第四紀珪
藻化石帯区分には２つの独立した体系がある．１つは
Koizumi (1973a, b) によって最初の枠組みがつくられ，そ
の後Koizumi (1975, 1985), Barron (1980, 1985), 秋葉
ほか (1982)，Maruyama (1984), Akiba (1986)，Barron
and Gladenkov (1995), Yanagisawa and Akiba (1998)
などによって改訂・改良が加えられてきた北太平洋珪藻化
石帯区分（North Pacific diatom zonation）である．この
化石帯区分は主として寒流系珪藻種の層序学的分布に基
づいており，寒流の卓越する北太平洋の中―高緯度地域
で適用が可能である．もう一つの体系はBurckle (1972)に
よって設定され，Barron (1983, 1985)によって完成された
低緯度珪藻化石帯区分（Low latitude diatom zonation）
である．この化石帯区分は化石帯の指標種として暖流系珪
藻種を用いており，主に暖流の流れる低緯度地域で適用さ
れる．
　今回分析した上越市西方山地の新第三系上部からは，
北太平洋および低緯度の珪藻化石帯区分の指標珪藻種
がともに産出している（第5図）．しかし低緯度珪藻化石帯
区分の指標種は産出が比較的少なく，また川詰層や名立
層上部からはほとんど産出していない．これに対し，北太平
洋珪藻化石帯の指標種は，川詰層以上の全層準からほぼ
連続的に産出している（第5図）．そこでこの報告では，基本
的には北太平洋珪藻化石帯区分（Yan ag i s aw a  a n d
Akiba ,  1998)を適用し，これに低緯度珪藻化石帯区分
（Barron, 1985)を補助的に用いながら，本地域の新第三
系上部の珪藻化石層序を検討する．

４．珪藻化石層序

4.1　桑取川―中ノ俣川セクション

　桑取川・中ノ俣川セクション（第5図）は能生谷層から谷浜
層までを含む．92個の試料を分析し，そのうち44個から珪藻
が検出された（第1表）．
　珪藻化石は谷浜層・名立層および川詰層長浜泥岩部層
からは普遍的に産出した．しかし，この部分で処理した37個
の試料中15個の試料では，珪藻の含有量が極めて小さい
か，あるいは全く珪藻化石が含まれておらず，分析できな
かった．一方，下位の川詰層綱子礫岩部層と能生谷層の通
常の泥岩からは珪藻化石はほとんど産出しなかった．これ
は，続成作用のために珪藻殻をつくるオパールAがオパー
ルCTに変化したためと考えられる．ただし綱子礫岩部層か
ら採取したの３つの炭酸塩団塊（JOE 58, 60, 65A）からは
珪藻化石が産出した．
　北太平洋珪藻化石帯区分（Yanagisawa and Akibe,
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第3図 桑取川・中ノ俣川セクションおよび綱子川セクションにおける試料採取位置図．国土地理院発行，2万5千分の1地形図「高田西部」を使用．
Fig. 3 Map showing sample locations in the Kuwatorigawa-Nakanomatagawa and Tsunakogawa sections. Topographic map T゙akada-

seibu″ at 1:25,000 in scale by Geographical Survey Institute of Japan.
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1998)の指標種であるNeodent icu la  kamtschat ica ,
Neodent icu la  ko izumi i ,  Neodent icu la  seminae ,
Thalassiosira oestrupii s. l., Thalassiosira antiqua の
層序学的分布は第5 図に示す通りである．まず，N .
kamtschatica は川詰層下部から名立層中部まで断続的
に産出し，その終産出（D90）は名立層中部にある．一方，
N. koizumiiはその初産出（D80）が名立層最下部にあっ
て，ここから谷浜層の最上部まで産出している．またN.
seminaeの初産出は谷浜層の最下部に認められる．さらに，
T. oestrupii s. l.は川詰層の基底から谷浜層の上部まで，
このセクションを通じて産出する．また， T. antiquaも，断続
的ながらも川詰層下部から谷浜層の最上部まで産出する．
以上の指標種の産出状況から，川詰層および名立層最下

部までが北太平洋珪藻化石帯区分（Yanagisawa  and
Akiba, 1998）におけるNeodenticula kamtschatica帯
（NPD 7B）のThalassiosira oestrupii亜帯（NPD 7Bb）
に，名立最下部がNe o d e n t i c u l a  k o i z um i i  -  N .
kamtschatica 帯（NPD 8）に，そして名立層中上部および
谷浜層はNeodenticula koizumii 帯（NPD 9）と認定でき
る（第5図）．
 　一方，低緯度珪藻化石帯区分（Barron,1985）の指標種
である暖流系種は，名立層の下部と谷浜層から産出する
（第5図）．しかし，川詰層と名立層の上部からは，ほとんどあ
るいは全く産出しない．名立層下部では暖流系種としては，
Thalassiosira convexaとNitzschia reinholdiiが産出す
る．このうちT. convexaがとくに多く産出し，最大で全群集

第4図 名立セクションにおける試料採取位置図．国土地理院発行，2万5千分の1地形図「名立大町」を使用．
Fig.4 Map showing sample locations in the Nadachi section. Topographic map N゙adachi-omachi″  at 1:

25,000 in scale by Geographical Survey Institute of Japan.
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第5図 桑取川・中ノ俣川セクションにおける主な珪藻種の層序学的分布・珪藻生層準および珪藻化石帯．A：赤羽・加藤（1989），B：大村
（2000）， (1) Yanagisawa and Akiba (1998), (2) Barron (1985), (3) Matsunaga (1963).

Fig. 5 Stratigraphic distribution of selected diatom species, diatom biohorizons and diatom zones in the Kuwatorigawa-Nakanomatagawa
section. A: Akahane and Kato (1989), B: Omura (2000), (1) Yanagisawa and Akiba (1998), (2) Barron (1985), (3) Matsunaga
(1963).
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第1表 桑取川・中ノ俣川セクションにおける珪藻産出表．保存；G：良好，M：中，P：不良．産出量；A：豊産，C：普通，R：稀産．産出，+：存在．
Table 1 Occurrence chart of diatoms in the Kuwatorigawa-Nakanomatagawa section. Preservation, G: good, M: moderate, P: poor;

Abundance, A: abundant, C: common, R: rare; Occurrence, +: present.
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第1表 続き.
Table 1 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ.
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の17%に達する．しかし，この2種は産出年代範囲が長く，他
の指標種の産出がないため，名立層下部での低緯度珪藻
化石帯の認定は困難である．これに対して，谷浜層では
Nitzschia fossilis, Nitzschia marina, N. reinholdii,
Rhizosolenia praebergonii, R. praebergonii var. ro-
busta, Azpeitia nodulifera, T. convexaなど多様な暖流
系種が産出している．とくに谷浜層上部から産出するR.
praebergoniiは，その初産出が低緯度化石帯区分のR.
praebergonii帯（NTD 15）の下限を規定する．谷浜層上部
では，R. praebergoniiが産出し，Pseudoeunotia doliolus
が産出しないことから，R. praebergonii帯（NTD 15）に相
当する（第6図参照）．

4.2　その他の試料

　綱子川セクション，名立セクションおよびその他の試料に
ついては，珪藻の算出した試料が数少ないので，産出表
（第2表）を提示するにとどめる．
　綱子川セクション（第3図）は，能生谷層中部から名立層
上部までを含む．分析した20個の試料のうち，珪藻化石が
検出されたのは名立層から採取されたわずか4個のみであ
る（第2表）．名立層最下部のBN1は，Neodenticula属の産
出がなく，化石帯の認定はできなかった．名立層最下部の
BN2は北太平洋珪藻化石帯区分のNPD 7Bbに，名立層下
部のBN4とBN5はNPD 9にあたる．なおこのセクションで
は，NPD 8に相当すると推定される層準からは，珪藻を含む
試料が採取されていない．低緯度珪藻化石帯区分は，指標
数の産出が少なく，このセクションでは適用が困難である．
　名立セクション（第4図）は谷浜層の下部に当たる．分析し
た5個の試料のうち4個から珪藻化石が検出された．いずれ
も北太平洋珪藻化石帯区分のNPD 9と認定される．なおこ
のセクションでも指標種の産出が少ないため，低緯度珪藻
化石帯区分は適用できない．
　JOE 01, 02は上越市丹原南東の林道沿いで採取された
スポット試料で，層準は谷浜層上部である．このうち珪藻化
石の産出したJOE 02は，北太平洋珪藻化石帯区分のNTD
9，低緯度珪藻化石帯区分のNTD 15と認定される（第2
表）．
　OSG-LおよびOSG-Uは，名立町大菅橋付近に分布する
大菅凝灰岩（谷浜層の基底）の下位および上位から採取し
た試料である（第4図）．したがってOSG-Lは名立層最上
部，OSG-Uは谷浜層最下部に位置する．両試料とも産出し
た珪藻化石から，北太平洋珪藻化石帯区分のNPD 9に含
められる（第2表）．
　以上の試料の分析結果は，桑取川・中ノ俣川セクション
での結果とよく一致するので，本地域の鮮新統の珪藻化石
層序は，桑取川・中ノ俣川セクションで代表することができ
る．

4.3　珪藻化石層序のまとめ

　以上の珪藻化石層序の結果をまとめると，以下のとおり
である（第6図）．
　(1) 北太平洋珪藻化石帯区分（Yanagisawa and Akiba,
1 9 9 8 ）では，川詰層および名立層最下部までがN .
kamtschatica帯のT. oestrupii亜帯（NPD 7Bb）に，名立
層下部がN. koizumii - N. kamtschatica 帯（NPD 8）に，
名立層上部および谷浜層はN. koizumii 帯（NPD 9）と認
定できる．
　(2) 低緯度化石帯区分（Barron, 1985）では，谷浜層上
部がR. praebergonii帯（NTD 15）と認定される．

5．有孔虫化石層序および火山灰層序との対比

5.1　有孔虫化石層序

　渡辺（1976）は，本研究と同じ桑取川―綱子川沿いの
ルートにおいて有孔虫化石を分析しているので，ここでは
彼の有孔虫層序と今回の珪藻化石層序との対比を行う．
　渡辺（1976）によれば，能生谷層最上部から川詰層下部
が底生有孔虫化石帯（Matsunaga, 1963）のMiliammina
echigoensis帯（BF3帯）に，綱子凝灰岩より上位の川詰層
上部と名立層および谷浜層がUvigerina subperegrina
（BF4帯）にあたる（第5図）．
　一方，浮遊性有孔虫ついては，筒石部落南方の川詰層
からGloborotalia inflataが産出し，これが綱子川ルートの
綱子礫岩部層の上位に相当すること，また桑取川沿いの大
淵―増沢間でもG. inflataが産出し，この層準は名立層の
中部にあたるとしている（渡辺，1976）．これらのデータを総
合すると，川詰層の綱子礫岩部層の上位から名立層の下
部にかけての区間で，G. inflataが産出することがわかる
（第5図）．
　新潟地域の上部鮮新統から下部更新統にかけては，G.
inflataとその近縁種が特徴的に産出する層準が３つ認めら
れ，上位からNo. 1, No. 2, No. 3 G. inflata bedと名付け
られている（工藤，1967）．本地域において名立層下部から
川詰層最上部に認められるG. inflataの産出区間は，U.
subperegrina（BF4帯）の下部にあるので，米谷（1978）に
基づけば，No. 3 G. inflata bedに対比される．このことか
ら，浮遊性有孔虫層序のNo. 3 G. inflata bedは，本地域
では珪藻化石層序のN. koizumii - N. kamtschatica帯
（NPD 8)を挟む上下の層準に対比されることがわかる．
　平松・三輪（1998）および三輪ほか（2002）によれば，新
潟県北蒲原地域に分布する鍬江層や安野川層で確認され
るG.  in f l a t a  bedの層準から産出する珪藻化石は，N.
koizumii- N. kamtschatica帯（NPD 8)であり，上越市西
部の名立層下部での関係とほぼ一致する．

5.2 火山灰層序

　本地域の新第三系―第四系の火山灰層序は，黒川・金
子（1992），黒川ほか（1994, 1998），青木・黒川（1996），黒
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第2表 綱子川および名立セクションにおける珪藻産出表．保存；G：良好，M：中，P：不良．産出量；A：豊産，C：普通，R：稀産．産出，+：存在．
Table 2 Ourrence chart of diatoms in the Tsunakogawa and Nadachi sections. Preservation, G: good, M: moderate, P: poor; Abun-

dance, A: abundant, C: common, R: rare; Occurrence, +: present.
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川（1999）によって明らかにされ，新潟堆積盆地や中部地
方に分布する広域火山灰層に対比されている（第6図およ
び第7図）．
　能生谷層上部の金谷凝灰岩（Kt）は，西山油帯の寺泊層
最上部に挟まれる夏戸パミス（Ndp）質凝灰岩ゾーンにに対
比される（黒川ほか，1994；黒川，1999）．
　川詰層では，基底部の虫生岩戸パミス（Msp）が，中央・
西山油帯の吉川パミス質火山灰（Ykp）に対比され（青木・
黒川，1996），同じく同層下部の瀬戸凝灰岩（St）は，東頸城
丘陵の上岡凝灰岩層，中央油帯の小木ノ木白色ガラス質
火山灰層（Ojw - 1），西山油帯の山田パミス質火山灰層
（Ymp）に相当する（黒川・金子，1992）．
　川詰層中部の綱子凝灰岩（Tn）は，東頸城丘陵における
板山凝灰岩，中央・西山油帯の西山ミガキ砂火山灰
（Nym）に対比され（黒川・金子，1992），さらにこれらの火山
灰層は，富山県氷見層群の薮田層基底のYT3火山灰層
（渡辺，1990）と同一の火山灰層であると推定される（黒川

ほか，1998）．
　谷浜層では基底の大菅凝灰岩（大菅パミス質火山灰；
Oop）が，東頸城地域の上鰕池パミス火山灰（Kap）と，八
石・中央・西山油帯に広く分布する八石山パミス質火山灰２
（Hap-2）に対比される（青木・黒川，1996；黒川，1999）．ま
た，谷浜層下部のいさざ川ガラス質結晶質火山灰（Isc）は，
中央・西山油帯の不動滝パミス質火山灰（Fup）に，桑取川
含アラナイト火山灰ゾーン（KAZ）は，中央油帯の常楽寺シ
ルテイーガラス質火山灰（Jsg）に，そして，有間川ガラス質
結晶質火山灰（Arm）は中央油帯の常楽寺白色パミス質火
山灰（Jop）にそれぞれ対比される（青木・黒川，1996）．

5.3　珪藻年代と火山灰層の年代

　以下では，珪藻年代と火山灰層の年代を基にして，本地
域鮮新統の地質年代を議論する（第6図）．
　まず珪藻化石年代について総括する．北太平洋珪藻化
石帯区分では，川詰層はT. oestrupii亜帯（NPD 7Bb）に，

第6図 上越市西部の鮮新統の年代層序．
Fig. 6 Geochronology of the Pliocene sequnec in the western area of Joetsu City.
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名立層はNPD 7BからN. koizumii - N. kamtschatica帯
（NPD 8）およびN. koizumii帯（NPD 9）までに，そして谷
浜層はN. koizumii 帯（NPD 9）にそれぞれ対比される．ま
た谷浜層上部は，低緯度珪藻化石帯区分（Barron, 1985）
のNTD 15に相当する（第6図）．
　Yanagisawa and Akiba (1998)によれば，T. oestrupii
亜帯（NPD 7Bb）の下限は5.3 Ma，N. koizumii  -  N.
kamtscha t i c a帯（NPD 8）の下限は3.5 - 3 . 9  Ma，N.
ko izumi i帯（NPD 9）の下限は2.7 -2 .6  Ma，そしてN.
koizumii帯（NPD 9）の上限は2.0 Maと推定される．また，
同様に谷浜層の最下部に認められるN. seminaeの初産出
層準は約2.4 Maとされている．
　次に火山灰層序に基づく地質年代と珪藻化石年代の関
係について考察する．
　能生谷層上部に挟在する金谷凝灰岩は，6.1±0.4 Ma
（誤差は1σ）のK-Ar年代値が報告されている長野市西部
の裾花（高桑）凝灰岩層上部（加藤・赤羽，1986）に対比さ
れる（黒川ほか，1994）．一方，金谷凝灰岩（Kt）は，微化石
年代からその年代が約5.4 Maと推定される寺泊層と椎谷
層との境界（花方ほか，2001）の直下に挟まれる夏戸パミス

（Ndp）質凝灰岩ゾーンに対比される（第7図；黒川ほか，
1994；黒川，1999）．したがって，金谷凝灰岩の年代は，放
射年代と微化石年代による推定が一致せず，問題が残こ
る．しかし，いずれにしろこの層準は後期中新世の末期であ
ることは確かである．
　川詰層基底部の虫生岩戸パミス（Msp）に相当する中
央・西山油帯の吉川パミス質火山灰（Ykp）は，約3.9 Ma前
後の年代が推定される．また，瀬戸凝灰岩層（St）に対比さ
れるYmp-上岡火山灰層に対しては，3.6 Maの年代が推定
されている（黒川，1999）．一方，綱子凝灰岩層（Tn）に対比
されるNmy -板山凝灰岩層の年代は，3.35  Ma（黒川，
1999），あるいは3.4 Ma（里口ほか，1999）とされている．
　谷浜層に挟在する大菅凝灰岩（大菅パミス質火山灰；
Oop），いさざ川ガラス質結晶質火山灰（Isc）および桑取川
含アラナイト火山灰ゾーン（KAZ）は，それぞれ2.4，2.2，2.1
Maの年代が推定される（黒川，1999）
　以上の火山灰層の推定年代のうち，ほとんどの年代は，
珪藻化石年代とは調和的である（第6図）．しかし，綱子凝灰
岩層（Tn）の年代だけは，珪藻化石年代と明らかに矛盾す
る．すなわち，綱子凝灰岩層（Tn）はT.  oes t rup i i亜帯

第7図 新潟堆積盆における火山灰層の対比．黒川（1999）に基づく．
Fig. 7 Correlation of volcanic ash beds in the Neogene Niigata sedimentary basin (Kurokawa, 1999).
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（NPD 7Bb）の中にあるので，この凝灰岩層の年代はこの
珪藻化石帯の上限の年代3.5-3.9 Maよりも古いはずであ
る．しかし，綱子凝灰岩層（Tn）には，珪藻化石年代の限界
の年代値3.5Maよりも若い約3.35ないし3.4 Maの年代が
与えられている（黒川，1999；里口ほか，1999）．
　綱子凝灰岩層（Tn）の年代推定は，この凝灰岩層に対比
される東海層群の佐布里・長久手火山灰層の古地磁気層
序に基づいている．佐布里・長久手火山灰層は，古地磁気
層序のガウスクロン最下部の正磁極期（Chron C2An.3n，
3.33-3.58 Ma）に対比される正磁極帯の上部にあることが
明らかにされている（中山・吉川，1990）．これに基づいて，
綱子凝灰岩層（Tn）の年代は，このクロンの上限に近い年
代3.35 Ma（黒川，1999），あるいは3.4 Ma（里口ほか，
1999）が推定されている．
　このように珪藻化石年代と古地磁気層序に基づく綱子凝
灰岩層（Tn）の年代には明らかな食い違いが存在する．こ
の食い違いは，次に述べるように，富山県の氷見・灘浦地域
の鮮新統における最近の研究（渡辺，2002）によって明らか
になってきたN. koizumiiの産出パターンに起因する可能
性が高いと思われる．
　富山県氷見・灘浦地域には，上越地域とほぼ同じ年代を
示す鮮新統の藪田層が分布しており，これまでに珪藻化石
層序（渡辺，1990など），火山灰層序（黒川ほか，1998；
Kurokawa and Tomita, 2000；富田・黒川，1999）および
古地磁気層序（伊藤・渡辺，1997）に関する詳細な研究が
行われてきた．しかし，藪田層下部の年代推定に関しては，
珪藻化石層序と火山灰層序に基づく年代にやや大きな年
代の食い違いが存在すること指摘されていた（里口ほか，
1999）．
　そこで，渡辺（2002）は，この矛盾を解決するために藪田
層の珪藻化石層序の再検討を行った．その結果，N .
koizumiiの初産出層準（D80）から上位40万年程度の区間
では，一般にN. koizumiiの産出が極めてまれで散点的で
あり，この生層準を正確に認識するには極めて注意深い検
討が必要であることが判明した．実際，渡辺（2002）による
再検討では，N. koizumiiの初産出層準は，綱子凝灰岩
（Tn）に対比される薮田層基底のYT3火山灰層の直上に認
められたが，以前の研究（渡辺，1990）では，検討した試料
数も少なかったためもあるが，N. koizumiiの初産出層準を
実際よりも90m以上も上位の層準に認定していた．また，渡
辺（2002）によれば，約3 . 1 - 3 . 0  Maの年代層準に，N.
koizumiiが急増する層準（約3.0-3.1 Ma）が存在し，これが
実際上は認識しやすく，むしろ生層序的には有効であるこ
とが判明した．さらに，保存状態が悪かったり，または
Ne o d e n t i c u l aの産出量が低い場合には，これをN .
koizumiiの初産出層準と誤認する可能性があるという．
　このような藪田層におけるN. koizumiiの産出パターンを
考慮すると，上越市西部の鮮新統における珪藻化石年代と
綱子凝灰岩層（Tn）の年代の矛盾も，藪田層の例と同様に

N. koizumiiの産出状況に起因している可能性が高い．す
なわち，名立層下部に認められるN. koizumiiの初産出層
準は，むしろN. koizumiiの急増層準であり，これより下位
では珪藻の保存状態も悪く，また指標となるNeodenticula
属の含有量も極めて低いために，実際のN. koizumiiの初
産出層準を捉えることができなかったと考えられる．川詰層
の綱子凝灰岩（Tn）は氷見・灘浦地域のYT3火山灰層に対
比されるので（黒川ほか，1998），もしN. koizumiiの産出パ
ターンが上越地域と氷見・灘浦地域でほぼ同じであるなら
ば，N. ko izumi iの初産出層準は実際には綱子凝灰岩
（Tn）の近傍に存在するのではないかと予想される．いずれ
にしろ，珪藻化石年代と綱子凝灰岩層（Tn）の年代の矛盾
については，さらに詳しい検討が必要である．
　なお，村松（1989）は，綱子凝灰岩（Tn）と大菅凝灰岩
（Oop）のフィッショントラック年代として，それぞれ4.84 Ma
と3.24±0.16 Ma（誤差は1σ）を報告しているが，いずれの
年代も珪藻化石層序および火山灰層序に基づく年代よりも
80万年以上も古く，食い違いが大きい．

5.4 堆積速度と地層の年代

　次にこれらの年代値を基にして，本地域の鮮新統の堆積
曲線を作成した（第8図）．使用した年代コントロールポイン
トは，下位より綱子凝灰岩（3.35-3.4 Ma），N. koizumiiの急
増層準（3.0-3.1 Ma），N. kamtschaticaの終産出（D90,
3.6-3.7 Ma），大菅凝灰岩（2.4 Ma），N. seminaeの初産出
（2.4 Ma）である．このほかの火山灰層については，その正
確な層序学的位置がこの柱状図では不明なのでここでは
使用しなかった．
　以上の珪藻化石帯および火山灰層の年代と堆積速度曲
線から，各層の地質年代は以下のように推定される（第6
図）．川詰層の基底は，北部の海岸沿いでは，虫生岩戸パミ
ス（Msp, 3.9 Ma）にほぼ一致するが，南部地域では川詰層
の基底は瀬戸凝灰岩（St, 3.6 Ma）とほぼ同層準となる（青
木・黒川，1996）．したがって，川詰層の基底は時間面に斜
交しており，その年代は3.9から3.6 Maの間にあると推定で
きる．一方，川詰層の上限は，第8図の堆積速度曲線からほ
ぼ3.2Ma前後と算定される．以上から，川詰層の年代は，
3.9-3.6 Maから3.2 Ma前後となり，時代は前期鮮新世末期
から後期鮮新世初頭となる．
　名立層の上限は，N. seminaeの初産出層準（2.4 Ma）の
直下であり，大菅パミス質火山灰層（2.4 Ma）にほぼ一致す
るので，約2.4 Maと推定できる．したがって，名立層の年代
は3.2 Maから2.4 Maとなり，地質時代は後期鮮新世の前
期である．
　谷浜層の上限の年代は，N. koizumiiの終産出層準（2.0
Ma）が谷浜層に認められないことから，2.0 Maには届いて
いないと判断される．一方，年代が2.1 Maである桑取川含
アラナイト火山灰ゾーン（KAZ）が本層の上部に挟在する．こ
のことから，谷浜層の上限の年代は2.1と2.0 Maの間にある
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と推定できる．以上から谷浜層の年代は2.4 Maから2.1-2.0
Maであり，地質時代は後期鮮新世の後期であるといえる．

６．古海洋環境の変遷

　次に今回明らかになった珪藻化石群集を軸に，既存の研

究で明らかになっている浮遊性有孔虫と軟体動物化石群
集のデータを併せて，本地域鮮新世の海洋環境の変遷に
ついてまとめる．

6.1　珪藻温度指標

第8図 桑取川・中ノ俣川セクションの堆積速度曲線．
Fig. 8 Sediment acumulation rate curve for the Kuwatorigawa-Nakanomatagawa section.
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　寒流系および暖流系の珪藻種の底質における分布は，
それぞれ表層における寒流の分布によく対応する．した
がって，堆積物中に残されたこれらの珪藻種を分析するこ
とによって，過去の海況を復元できる（Ka n a y a  a n d
Koizumi, 1966; Tanimura, 1981; 谷村，1981, 1983）．
　寒流系および暖流系の珪藻種の頻度の変化に表れた古
水温の変化をさらに明瞭にみるため，ここでは珪藻温度指
標（Td値）を算出する．Kanaya and Koizumi (1966)によっ
て導入された珪藻温度指標は，暖流系種と寒流系種の比
から，海洋表層の水温の相対的な変化を示す指標であり，
第四紀後期の中―高緯度域での海洋古環境の変遷を明ら
かにする上で，その威力を発揮してきた（Tanimura, 1981;
谷村，1981, 1983）．
　珪藻温度指標（Td値）は次の式で計算される．
　Td = Tw / (Tw + Tc)
ここで，TwとTcはそれぞれ暖流系および寒流系珪藻種の
頻度の合計を示す．しかし，この指標は現生種を基にして
いるため，絶滅種を含む鮮新世の珪藻群集にはそのままで
は適用できない．そこで，ここでは古屋（1995）に習って，以
下に示す一定の基準を設けた上で，絶滅種であっても寒流
系か暖流系種と判断できる種は，珪藻温度指標の算定に

繰り入れた（第3表）．
　第3表で，W1またはC1とした種は，Kanaya and Koizumi
(1996)で暖流系種または寒流系種とされた現生種を示す．
W1'またはC1'とした種は，それ以外の種で，Tan imura
(1981)において暖流系種または寒流系種とされた現生種
である．また，W2またはC2とした種は，暖流系種または寒流
系種とされた現生種に対応する先祖の絶滅種である．さら
に，W3またはC3とした種は，その地理的な分布特性から明
らかに暖流系種または寒流系種と判断できる絶滅種であ
る．
　なお，Thalassiosira oestrupiiは，Kanaya and Koizumi
(1966)やTanimura (1981)では，暖流系種に近い特性を
示すものとされているが，Barron (1992)では暖流系では
なく漸移種（transitional）として扱われている．本種は，最
近蓋殻の微細構造の違いに基づいて，多くの種に分割され
た（Bodén, 1992；Shiono, 2000; Shiono and Koizumi,
2000, 2001）．しかし，これらの種の多くは，同定基準が蓋殻
の微細構造に基づいているので，通常の光学顕微鏡観察
では識別が難しい．このため，今回上越市西部の鮮新統に
おいてT.  oe s t rup i i  s .  l .と同定したものが現生のT.
oestrupiiと同じ種である保証はなく，その分布特性も現生

第3表 寒流系および暖流系の珪藻種のリスト．C1とW1:：Kanaya and Koizumi (1966)でそれぞれ寒流系および暖流系とされた現生珪藻
タクサ； C1' とW1'：Tanimura (1981)においてそれぞれ寒流系および暖流系とされた現生珪藻タクサ; C2 とW2: Kanaya and Koizumi
(1966)でそれぞれ寒流系および暖流系とされた現生珪藻タクサの先祖にあたる絶滅珪藻タクサ；C3とW3：地理的分布パターンか
らそれぞれ寒流系および暖流系と判断される絶滅珪藻タクサ．

Table 3 List of cold and warm water diatom taxa. C1 and W1: Extant diatom taxa regarded as cold water and warm water taxa in
Kanaya and Koizumi (1966); C1' and W1': Extant diatom taxa regarded as cold water and warm water taxa in Tanimura (1981);
C2 and W2: Extinct diatom taxa whose descendant taxa regarded as cold water taxa and warm water taxa in Kanaya and
Koizumi (1966); C3 and W3: Extinct diatom taxa regarded as cold water taxa and warm water taxa based on their geographic
distribution pattern.
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第9図 桑取川・中ノ俣川セクションにおける暖流系および寒流系珪藻の頻度変化と珪藻温度指数の変化．
Fig. 9 Change in frequency of warm and cold water daitoms and diatom tempereture index in the

Kuwatorigawa-Nakanomatagawa section.
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のT. oestrupiiとのそれと同じであるとは限らない．そこで，
この論文ではT. oestrupii s. l.はTd値の算定には含めな
かった．
　こうして分類された寒流系種と暖流系種の合計頻度の
変化を第9図に示した．本地域における寒暖の２つの外洋
性珪藻種群の層序学的分布をみると，寒流系種群は，大き
な頻度変化を示すものの，全体としては10%以上の頻度
で，川詰層下部から谷浜層上部まで切れ目なく産出する．
とくに，N. kamtschatica, N. koizumii, N. seminaeの３種
のNeodenticula属の種の頻度が高い（第5図）．これに対
し，暖流系種群は名立層下部と谷浜層に産出が限られ，川
詰層と名立層上部では全くあるいはほとんど産出しない．
　名立層下部における暖流系種の産出範囲は，名立層の
基底（川詰層最上部のAK4を含む）から名立層中部の
JOE18までの区間である．ここでは，Nitzschia reinholdii
とA z p e i t i a  n o d u l i f e r aをわずかに伴うものの，
Thalassiosira convexaが暖流系種の産出頻度のほとんど
を占めており，いわば T゙. convexa bed″とう言うべき産状
を示す（第5図）．一方，谷浜層では，Nitzschia marina,
Ni tzschia  foss i l is ,  N.  re inholdi i ,  A .  nodul i fera ,
Rhizosolenia praebergoniiなど多様な暖流系種が産出す
る．
　珪藻群集としては，川詰層および名立層上部から谷浜層
最下部では，暖流系珪藻を含まない寒流系群集であり，こ
の時期は本地域は寒流域におかれていたと推定できる．一
方，名立層下部と谷浜層主部では，寒流系種と暖流系珪藻
種とが共産する混合群集であり，上越地域は寒流域と暖流
域の間にある前線帯（混合水域）内にあったと考えられる．
珪藻温度指標（Td値）の変化をみると，寒流系群集で占め
られる川詰層では，値は0であるが，暖流系珪藻が産出しは
じめる名立層基底部からTd値が上昇しはじめ，名立層基底
から約250-300 mの区間で最大となった後，名立層基底か
ら460 mの層準でほとんど0になる．この変化から，名立層
下部に，全体として一回の温暖化のサイクルが読みとれる．
しかし，Td値の変化は必ずしも滑らかではなく，名立層基底
から約250 mまでの区間では鋸歯状の細かな変化を伴っ
ている．こうした，細かなTd値の変動の原因は現状では不
明であるが，より短い時間スケールの環境変動を反映して
いる可能性は考えられる．
　名立層上部（基底から460 m以上）と谷浜層の最下部
（基底から約140 mまで）は，暖流系珪藻がほとんど産出し
ないため，Td値はほとんど0であり，この時期には寒流が卓
越していたことがわかる．
　その上位の谷浜層の主部では，再びTd値は細かな変動
を伴いつつ，比較的大きな値を示す．ただし，谷浜層では試
料間隔が粗いので，Td値の細かな変化は現状のデータで
は議論できない．
　以上のように，改良した珪藻温度指標（Td値）は，上越市
西部地域の鮮新統における海洋表層の温度変化を推定す

るために有効であることがわかる．

6.2　浮遊性有孔虫群集

　すでに述べたように日本海側の鮮新統―更新統からは，
Globorotalia inflataが3つの特定の層準から産出し，それ
ぞれ上位からNo. 1, No. 2, No. 3 G. inflata bedと命名さ
れている（工藤，1967）．G. inflataとその類縁タクサからな
るG. inflata系列の種は温帯種と考えられているが，主とし
て寒流種からなる日本海側地域の鮮新世―更新世浮遊性
有孔虫群集においては，日本海への暖流の流入を指示す
る指標とみなされ，それぞれのG. inflata bedは，日本海に
暖流（対馬暖流）が流れ込んでいた時期に相当すると解釈
されてきた（Maiya et al., 1976；米谷，1988）．
　第9図に示すように，上越市西部地域の名立層下部に認
められるNo. 3 G. inflata bedは，珪藻化石群集において
暖流系珪藻が産出する区間（混合群集）にほぼ一致する．
このことはG. inflata系列の種が暖流の指標とみなしうると
いう解釈を支持する．
　ただし，No. 2 G. inflata bedの認められる石川県金沢
地域の大桑層ではG. inflataは必ずしも暖流が日本海に流
入した間氷期すべてで産出するわけではないことがわ
かってきた（北村ほか，2001）．このことは，G. inflataが産出
すれば，暖流が流れ込んでいたと言えるが，その逆にG.
inflataが産出しないからといって暖流が日本海に流入して
いなかったとは言えないことを示す．温暖で暖流が流入し
ていた間氷期に必ずしもG. inflataが産出しない理由につ
いて，北村ほか（2001）は，暖流が流れ込む対馬海峡あるい
は東シナ海が隆起または埋積などによって浅海化したため
に，やや深い水深に棲むG. inflataが日本海へ侵入できな
かったためではないかと推定しているものの，未だその原
因はよくわかっていない．
　平松・三輪（1998）によれば，新潟県北蒲原地域の鍬江
層や安野川層でも，すでに述べたようにNo. 3 G. inflata
bedの層準はN. koizumii- N. kamtschatica帯（NPD 8)
にあたり，しかもT. convexaやN. reinholdiiなどの暖流系
珪藻が産出する．これは上越市西部地域での結果と一致
する．また，最近，三輪ほか（2002）は，鍬江層の浮遊性有孔
虫化石を再検討し，鍬江層のNo. 3 G. inflata bedでは，
G. inflata s. l.の産出は連続的ではなく，幾つか区間に分
かれて産出が断続的であることを明らかにした．同様なG.
inflata s. l.の断続的産出パターンは，No. 2 G. inflata bed
の認められる石川県金沢地域の大桑層でも認められ，これ
は氷期―間氷期のサイクルを反映していることがわかって
いる（北村ほか，2001）．このことは，No. 3 G. inflata bed
でも同様に氷期―間氷期のサイクルに伴って相対的に温
かい水塊の流入が断続的に起った可能性を示唆する．ま
た，先に述べた名立層下部におけるTd値に見られる鋸歯
状の短い時間スケールの変化も，こうした氷期―間氷期の
サイクルによって生じている可能性も考えられる．
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　ところで，既述のように，谷浜層主部でも多様な暖流系珪
藻が産出しており，この時期に上越地域に暖流が流れてい
たことは確かである（第5図）．したがって，この区間でも名
立層下部と同様にG. inflataが産出してもおかしくはない．
これまでのところ谷浜層主部の層準である後期鮮新世の後
期に，上越市西部を含めて新潟地域ではG. inflata の産出
は知られていない．ただし，平松（1998）によれば，秋田県
の由利原油・ガス油田の坑井では，一般的に認められてい
る３つのG. inflata bedのほかに， No. 3とNo. 2 G. inflata
bedのほぼ中間にG. inflataが産出する層準が存在する．こ
の G. inflata bedの層準が，上越市西部地域における谷浜
層の暖流系珪藻産出層準に相当しているのかもしれない．
しかし，暖流の流れ込んでいたことが確かな谷浜層主部堆
積期（後期鮮新世の後期）に新潟および秋田地域のいず
れの地域でも，G. inflataが多産しないことは確かである．
この温暖期におけるG.  i n f l a t aの非産出は，北村ほか
（2001）が推定したようにG. inflataの生態と対馬海峡周辺
の古地理が原因なのかもしれないが，今のところよくわかっ
ていない．

6.3　軟体動物群集

　本地域の鮮新統の軟体動物群集については，一連の研
究（Amano et al., 1985：天野ほか，1987; 1988; 1990；天
野・菅野，1991）によって，化石群集の変化が明らかにされ
ているので，これらのデータを珪藻化石群集の変化を対比
しながら，古水深・古海洋環境の変遷過程を検討してゆく．
　川詰層の軟体動物群集は寒流系種のみで暖流系種は
認められない（天野ほか，1990）．これは，珪藻群集の結果
と合致する（第9図）．
　名立層の軟体動物化石はほとんど寒流系種からなるが，
名立層中部の１産地から暖流系種M e g a c a r d i t a
ferruginosa (Adams et Reeve)が産出している（天野・菅
野，1991）．この暖流系種の産出層準は，中ノ俣川ルートに
おける名立層下部の暖流系珪藻産出区間の最上部に相当
する．したがって，この暖流系軟体動物化石の産出は，珪藻
群集における暖流系種の産出に対応していると考えられ
る．ただ，中ノ俣川セクションにおいて暖流系珪藻が最も多
産した区間から産出する軟体動物群は寒流系種のみであ
り（天野・菅野，1991），これは珪藻化石群集による古海洋
環境推定とは異なる．この違いの原因は，この時期には，ま
だ上越市西部地域では堆積深度が漸深海帯から下部浅海
帯にあって（天野・菅野，1991），相対的に深度が深いため
に，表層の暖流の影響が海底の軟体動物群集にほとんど
及んでいなかったためと考えられる．なお，名立層下部とほ
ぼ同時期の地層である秋田県太平山地域の天徳寺層と新
潟県北蒲原地域の鍬江層からは，暖流系と判断できる軟体
動物化石が産出しており（天野ほか，2000a, 2000b），この
時期に暖流が日本海に流れ込んでいたことは，軟体動物
群集からも支持される．

　名立層と谷浜層の境界にあたる名立町大菅橋下の大菅
凝灰岩（Oop）の層準では，6種の暖流系軟体動物種が産
出している（天野ほか，1988）．この大菅橋下の暖流系軟体
動物種が産出した層準は，今回分析した試料OSG-Lと
OSG-Uと全く同じ層準である．両試料からはA. nodulifera
やN. reinholdiiなどの暖流系珪藻が産出しており（第2
表），軟体動物群集の結果と矛盾しない．なお，中ノ俣セク
ションの大菅凝灰岩（Oop）の上位20 mの試料（AN5）で
は，暖流系珪藻のA. noduliferaをわずかに含むものの，珪
藻群集全体としては寒流系が卓越しており，名立町大菅橋
下の大菅凝灰岩（Oop）の層準の珪藻群集とはやや組成が
異なる．この違いの原因については，この論文のデータの
みでは詳しいことはわからない．しかし，両セクションで試
料採取層準が厳密には同じではないので，あるいはより細
かなオーダーの寒暖の変動が存在し，わずかに層準が異な
るだけで，珪藻群集中の寒暖両系の珪藻の頻度が大きく異
なる可能性も否定できない．今後の検討が必要である．
　谷浜層の主部からは，寒流系軟体動物種とともに多様な
暖流系軟体動物種が多産する．これは，寒暖両系の珪藻種
が産出する谷浜層の珪藻群集の特徴とよく一致する．この
ことから，谷浜層堆積時に，本地域が寒流域と暖流域の間
にある前線帯（混合水域）内にあったことが，異なる生物群
（珪藻および軟体動物群）のデータによって確かめられたこ
とになる．なお，同じく温暖期であった名立層下部では，表
層の珪藻群集では暖流系種が多産するのに対し，底層の
軟体動物群集ではほとんど寒流系種から構成されていた
のとは異なり，谷浜層主部では珪藻でも軟体動物群でも共
に暖流系種が産出している．これは，谷浜層の堆積深度が
下部浅海帯以下と浅くなり（天野・菅野，1991），表層の暖
流の影響が底生生物の軟体動物まで影響を及ぼすように
なったとためと考えられる．
　
6.4　鮮新世における古海洋環境の変遷

　本研究より，寒暖両流系の外洋性浮遊珪藻の層序学的
分布と浮遊性有孔虫および軟体動物群から，鮮新世にお
ける上越市西部地域の古海洋環境の概略が明らかになっ
た．
　まず，川詰層堆積期（3.9-3.6�3.2 Ma）の珪藻群集およ
び軟体動物群集は，いずれも寒流系種のみからなり，この
地域は寒流域に置かれ，暖流はほとんど流入していなかっ
たと推定される．
　一方，名立層下部堆積期（3.2-2.7 Ma）になると，珪藻群
集は寒暖両系の珪藻種を含む混合群集となり，この時期に
本地域は前線帯（混合水域）に置かれ，暖流が流入してそ
の影響を受けていたと推定できる．ただし，この時期には，
表層に棲む珪藻や浮遊性有孔虫群集には暖流の影響が
はっきり認められるのに対し，底層の軟体動物群集には暖
流の影響がほとんど認められない．これは，この時期の堆
積深度が漸深海帯から下部浅海帯にあって深度が深いた
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めに，表層の暖流の影響が海底の軟体動物群集にほとん
ど及んでいなかったためと推定される．
　名立層上部から谷浜層最下部堆積期（2.7-2.4Ma）には
珪藻群集および軟体動物群集は，再び寒流系種のみから
なり，暖流はほとんど流入していなかったと推定される．
　谷浜層主部堆積期（2.7-2.0 Ma）になると，多様な暖流系
珪藻が含まれるようになり，珪藻群集は寒暖両系の珪藻種
を含む混合群集となる．したがって，この時期に本地域は再
び前線帯（混合水域）に置かれ，暖流が流入していたと推
定できる．この時期には堆積盆が埋積されて，表層の暖流
の影響を受ける程度に堆積深度が浅くなったため，海底の
軟体動物群集も多様な暖流系種を含むようになった．
　以上のように，微化石および火山灰層序に基づく正確で
高精度の年代の枠組を基盤として，海洋表層の珪藻およ
び浮遊性有孔虫群集と，海底に棲む軟体動物群集の変化
を総合することにより，上越市西部地域における鮮新世の
古海洋環境の変化を海洋構造を含めて詳細に復元するこ
とができた．このような海洋環境の変化は，大村（2000）が
議論しているように，グローバルな古気候変動や海水準変
動に関連している可能性が高いが，それについては，紙面
の都合もあり機会を改めて議論したい．

７．まとめ

　この研究では，上越地域西部に分布する鮮新統の珪藻
化石層序を検討した．
　(1) 本地域新第三系のうち，川詰層，名立層および谷浜
層から珪藻化石が産出した．Yanagisawa  and  Akiba
(1998)の北太平洋珪藻化石帯区分を適用すれば，川詰層
はNPD 7Bbに，名立層はNPD 7B-NPD 9に，そして谷浜
層はNPD 9に相当する．また谷浜層上部は低緯度珪藻化
石帯区分（Barron, 1985）のNTD 15Cに含まれる．
　(2) 認定された珪藻化石帯の年代と火山灰層の年代か
ら，川詰層は前期鮮新世末期から後期鮮新世初頭（3.9-　
3.6 Maから3.2 Ma前後），名立層は後期鮮新世の前期
（3.2-2.4 Ma），谷浜層は後期鮮新世の後期（2.4 Maから
2.1-2.0 Ma）の堆積物であることがわかった．
　(3)寒暖両流系の外洋性浮遊珪藻の層序学的分布と浮
遊性有孔虫および軟体動物群から，本地域は川詰層堆積
期（3.9-3.6～3.2 Ma）と名立層上部から谷浜層最下部堆積
期（2.7～2.4Ma）には，寒流域に置かれ，暖流はほとんど流
入していなかったと推定される．一方，名立層下部堆積期
（3.2～2.7 Ma）と谷浜層主部堆積期（2.7～2.0 Ma）には，
本地域は前線帯（混合水域）に置かれ，暖流が流入してい
たと推定できる．
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図版１　上越地域から産出した鮮新世珪藻（I）．スケールバーは10μmを示す.

Plate 1Plate 1Plate 1Plate 1Plate 1. Pliocene diatoms from Joetsu area (I). Scale bar represents 10μm.

1, 5, 9 Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Proshukina-Lavrenko s. l.
 [1: JOE 02, 5: JOE 13, 9: JOE 14, Tanihama Formation]

2, 3 Thalassiosira marujamica Sheshukova
[JOE 65A, Kawazume Formation]

4 Thalassiosira cf. plicata Schader
[JOE 65A, Kawazume Formation]

6 Thalassiosira trifulta Fryxell et Hasle
[JOE 65A, Kawazume Formation]

7 Thalassiosira manifesta Sheshukova
[JOE 65A, Kawazume Formation]

8 Thalassiosira jacksonii Koizumi et Barron
[JOE 65A, Kawazume Formation]

10 Thalassiosira decipiens (Grunow) Jorgensen
[JOE 45, Nadachi Formation]

11,12 Stephanopyxis dimorpha Schrader
[11: JOE 14, 12: JOE 06, Tanihama Formation]

13 Thalassiosira nordenskioeldii Cleve
[JOE 65A, Kawazume Formation]

14 Thalassiosira antiqua (Grunow) Cleve-Euler
[JOE 45, Nadachi Formation]

15, 16 Thalassiosira nidulus (Tempère et Brun) Jousé
[JOE 65A, Kawazume Formation]

17, 18 Thalassiosira convexa Muchina
[17: JOE 38, 18: JOE 45, Nadachi Formation]
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図版2　上越地域から産出した鮮新世珪藻（II）．スケールバーは10μmを示す.

Plate 2Plate 2Plate 2Plate 2Plate 2. Pliocene diatoms from Joetsu area (II). Scale bar represents 10μm.

1 Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve
[JOE 02, Tanihama Formation]

2 Roperia tesselata (Roper) Grunow
[JOE 02, Tanihama Formation]

3 Actinocyclus ingens Rattray
[JOE 14, Tanihama Formation]

4 Asteromphalus cf. flabellatus (Brébisson) Greville
[JOE 45, Nadachi Formation]

5 Hemidiscus cuneiformis Wallich
[JOE 14, Tanihama Formation]

6-9 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve
[6: JOE 14, 7: JOE 07, 8: AT 2, Tanihama Formation; 9: AN 7, Nadachi Formation]

10 Coscinodiscus marginatus Ehrenberg
[JOE 09, Tanihama Formation]

11, 12 Cyclotella sp.
[11: AT 2, Tanihama Formation; 12: BN 5, Nadachi Formation]

13 Melosira albicans Sheshukova
[JOE 65A, Kawazume Formation]

14 Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg
[JOE 65A, Kawazume Formation]

15 Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs
[AT 2, Tanihama Formation]
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図版3　上越地域から産出した鮮新世珪藻（III）．スケールバーは10μmを示す.

Plate 3Plate 3Plate 3Plate 3Plate 3. Pliocene diatoms from Joetsu area (III). Scale bar represents 10μm.
1 Clavicula polymorpha Grunow et Pantocsek

[JOE 08, Tanihama Formation]
2 Pseudopyxilla americana (Ehrenberg) Forti

[AK 4, Kawazume Formation]
3 Odontella aurita (Lyngbye) Agardh

[JOE 65A, Kawazume Formation]
4 Rhizosolenia styliformis Brightwell

[JOE 06, Tanihama Formation]
5 Rhizosoleia sp.

[JOE 27, Nadachi Formation]
6 Rhizosolenia bergonii Peragallo

[JOE 09, Tanihama Formation]
7 Rhizosolenia matuyamai Burckle

[JOE 39, Nadachi Formation]
8 Rhizosolenia praebergonii var. robusta Burckle et Trainer

[A 3, Tanihama Formation]
9 Proboscia barboi (Brun) Jordan et Priddle

[JOE 08, Tanihama Formation]
10, 11 Melosira westii W. Smith

[10: JOE 07, 11: JOE 14, Tanihama Formation]
12 Cyclotella striata (Kützing) Grunow

[A 2, Tanihama Formation]
13 Hyalodiscus radiatus (O′Meara) Grunow

[JOE 48, Nadachi Formation]
14 Rhaphoneis amphiceros (Ehrenberg) Ehrenberg

[JOE 13, Tanihama Formation]
15 Anaulus birostratus Grunow

[AT 5, Tanihama Formation]
16 Delphineis angustata (Pantocsek) Andrews

[AT 5, Tanihama Formation]
17-19 Dephineis surirella (Ehrenberg) Andrews

[17: JOE 14, Tanihama Formation; 18: JOE 65A, Kawazume Formation; 19: OSG-U, Tanihama Formation]
20 Koizumia tatsunokuchiensis (Koizumi) Yanagisawa

[JOE 65A, Kawazume Formation]
21 Neodelphineis pelagica Takano

[JOE 45, Nadachi Formation]
22 Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow

[JOE 48, Nadachi Formation]
23 Thalassiothrix frauenfeldii (Grunow) Hallegraeff

[JOE 13, Tanihama Formation]
24, 27 Thalassionema nitzschioides H. et M. Peragallo

[24: AT 5, Tanihama Formation; 27: JOE 45, Nadachi Formation]
25, 26 Thalassionema nitzschioides var. parva Henden et Kolbe

[JOE 14, Tanihama Formation]
28 Thalassionema bacillaris (Heden) Kolbe

[JEO 02, Tanihama Formation]
29 Thalassiothrix acuta Karsten

[JEO 45, Nadachi Formation]
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図版4 上越地域から産出した鮮新世珪藻（IV）．
スケールバーは10μmを示す.スケールAは第20-30図，スケールBは第1-19図に当てはまる．

Plate 4Plate 4Plate 4Plate 4Plate 4. Pliocene diatoms from Joetsu area (IV)
Scale bars represent 10μm. Scale A for Figs. 20-35 and scale B for Figs. 1-19.

1, 2 Nitzschia reinholdii Kanaya ex Barron et Baldauf
[1: JOE 14, 2: JOE 07, Tanihama Formation]

3, 4 Nitzschia marina Grunow
[3: JOE 07, 4: AT 3, Tanihama Formation]

5, 6 Nitzschia cf. extincta Kozurenko et Sheshukova
[5: JOE 45, Nadachi Formation; 6: JOE 14, Tanihama Formation]

7 Nitzschia fossilis (Frenguelli) Kanaya ex Schrader
[A 3, Tanihama Formation]

8 Plagiogramma staurophorum (Gregory) Heiberg
[JOE 09, Tanihama Formation]

9 Cocconeis placentula var. eugypta (Ehrenberg) Cleve
[JOE 65A, Kawazume Formation]

10 Trachyneis aspera (Ehrenberg) Cleve
[JOE 65A, Kawazume Formation]

11 Diploneis smithii (Brébisson) Cleve
[JOE 65A, Kawazume Formation]

12 Cocconeis californica Grunow
[JOE 12, Tanihama Formation]

13 Cocconeis costata Gregory
[AT 1, Tanihama Formation]

14 Nitzschia tryblionella var. victoriae (Grunow) Grunow
[JOE 65A, Kawazume Formation]

15 Nitzschia panduriformis var. minor Grunow
[JOE 13, Tanihama Formation]

16 Navicula jamalinensis var. simiaevultus (Brun) Cleve
[JOE 65A, Kawazume Formation]

17 Diploneis smithii f. rhombica Mereschkowsky
[JOE 65A, Kawazume Formation]

18 Diploneis bombus Ehrenberg
[JOE 30, Nadachi Formation]

19 Diploneis papula (A. Schmidt) Cleve
[JOE 65A, Kawazume Formation]

20 Neodenticula koizumii Akiba et Yanagisawa
[T 4, Tanihama Formation]

21, 22 Isolated open copula of Neodenticula
[21: JOE 36, 22: JOE 23, Nadachi Formation]

23, 24 Isolated closed copula of Neodenticula
[23: AT 1, 24: JOE 14, Tanihama Formation]

25-29 Nedenticula seminae (Simonse et Kanaya) Akiba et Yanagisawa
[25: AT 1, 26: JOE 14, 27: N 3, 26: JOE 08, 29: JOE 14, Tanihama Formation]

30 Neodenticula koizumii Akiba et Yanagisawa
[JOE 23, Nadachi Formation]

31-35 Neodenticula kamtschatica (Zabelina) Akiba et Yanagisawa
[31: AK 4, 32-35: JOE 65A, Kawazume Formation]
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Plate 4


