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Abstract: Late Miocene marine diatom biostratigraphy is established for the upper Arakawa Group

distributed in eastern Tochigi Prefecture, central Japan. The upper Ogane Formation and the Tanokura

Formation are assigned to the upper Thalassiosira yabei Zone (NPD 5C) of the North Pacific diatom

zonation (Yanagisawa and Akiba, 1998). The overlying Irieno Formation is correlated to the

Denticulopsis dimorpha Zone (NPD 5D). The age of the upper Arakawa Group is estimated to be

between 10.5 Ma and 9.2 Ma by combining data from diatom, radiolarian and nannofossil biostrati

graphy, and a potassium-argon dating.
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要　旨

　栃木県東部の烏山地域に分布する中新統荒川層群上
部の珪藻化石層序について検討した．大金層上部のOg-
45から田野倉層の上限までは，Yanagisawa and Akiba
(1998)のThalassiosira yabei帯（NPD 5C）の上部に，入
江野層はDenticulopsis dimorpha帯（NPD 5D）に対比さ
れる．同じ区間の放散虫および石灰質ナンノ化石層序と放
射年代を総合すると，今回珪藻が産出した荒川層群上部
の年代は，約10.5-9.2 Maと推定される．

１．はじめに

　荒川層群は栃木県東部那珂川支流の荒川沿いに露出
する海成中新統である（第1図）．荒川層群では，切れ目の
ない全層準の柱状図を作成することができることに加えて，
有孔虫化石・石灰質ナンノ化石・放散虫化石・珪藻化石・貝
類化石など，多種類の微化石・大型化石が連続的に多産
するため，複数の微化石及び大型化石層序の相互の関係
を極めて正確に確かめることが可能である．このため，本層
群は，信頼性の高い化石層序を確立するための標準層序
として好適条件を備えている．また，本層群中に多数挟在
する凝灰岩層を鍵層として，堆積盆の異なる他地域の中新
統との広域的な対比を行なえる可能性も高い．さらに凝灰
岩層に含まれる鉱物の各種放射年代の測定によって，化
石層序における重要な生層準の数値年代を決定し，確度
の高い化石年代尺度を作るための基礎的な年代値を提供

することも可能である．
　酒井（1986）は，こうした層序学的研究を進めるための基
礎として，凝灰岩層や砂岩層を鍵層として単層レベルでの
追跡を行い，最下部を除く荒川層群のほぼ全層準の詳細
な岩相層序を確立した．そして，この層序を基にして，1980
年代から1990年代前半にかけて，石灰質ナンノ化石層序
（Honda, 1981），珪藻化石層序（阿久津，1987），有孔虫化
石群集（青島，1987），貝類化石群集（古沢ほか，1987），放
散虫化石層序（杉江，1993；Sakai and Aita, 1994），凝灰
岩層のジルコンフィッショントラック年代（Kasuya，1987），お
よび凝灰岩層のジルコンの結晶形態に基づく広域対比（高
橋・林，1991）など，さまざまな分野において年代層序学的
な研究が行われてきた．
　さらに1990年代後半からは，より細密に採取された試料
を基に，浮遊性有孔虫（宇佐美ほか，1 9 9 5；林・高橋，
2000），石灰質ナンノ化石（田中・高橋，1998, 2001），貝形
虫（Irizuki et al, 1998, 2001)の化石層序と群集解析およ
び放射年代測定（高橋，1998；Takahashi et al. ,  1999,
2000; Takahashi and Iwano, 2000; Odin et al., 2001）
について，極めて高精度の年代層序学的検討が行われて
きた．これによって，グローバルな年代尺度構築・改訂のた
めの基礎的データや，中新世における古海洋・古環境変動
を詳細に明らかにするためのデータが蓄積されつつある．ま
た，これと平行して，荒川層群の下位に位置し火砕岩を主
とする中川層群についても，詳しい放射年代値と古地磁気
層序が明らかされている（高橋・星，1995, 1996；星・高橋，
1995, 1996a, 1996b, 1999；Hoshi and Takahashi, 1999；
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石塚・星，1997；星，1998）．
　このように，烏山地域の中新統は，世界でも例のない極め
て詳細な年代層序が明らかにされつつある堆積物である. こ
こに刻まれたれたさまざまな地質記録を読みとることにより，
グローバルな古環境変化，動植物群の変遷およびテクトニク
スのイベントなどを高精度・高確度で明らかにすることが可能
である．
　この論文は，こうした研究を踏まえて，荒川層群上部の珪
藻化石層序の研究を行った結果をまとめたものである．前
述のように，すでに荒川層群の珪藻化石層序については，
阿久津（1987）が検討を行っているが，これは予察的なもの
であり，珪藻化石帯区分との対比は必ずしも明確ではな
かった．この研究では，杉江（1993）が用いた試料を基にし

て，荒川層群上部の詳細な珪藻化石層序を明らかにし，さ
らに放散虫化石層序（杉江，1993；Sakai and Aita, 1994），
石灰質ナンノ化石層序（Honda, 1981）および放射年代（高
橋, 1998）を総合して，荒川層群上部の年代層序について
議論する．なお，その２（柳沢，2003）では，こうした詳細な年
代層序学的枠組みを踏まえて，珪藻化石のデータを中心と
し，それに底生有孔虫化石と貝類化石を用いて，荒川層群
上部の堆積深度の詳細な変化を復元する．

２．地質の概要　

　栃木県東部の八溝山地西縁の中新統は，下部の陸成火
砕岩を主とする中川層群と，上部の海成砕屑岩を主とする

第1図 烏山地域の地質図（Takahashi and Iwano, 2000）．
Fig. 1 Geological map of the Karasuyama area, Tochigi Prefecture (after Takahashi and Iwano, 2000).
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第2図 荒川層群の年代層序の総括図
Fig. 2 Chronostratigraphy of the Arakawa Group. Diatom zonation: Yanagisawa and Akiba (1998), Radiolarian zonation: Motoyama

and Maruyama (1997), Nannofossil zonation: Okada and Bukry (1980), Planktonic foraminiferal zonation: Blow (1969).
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荒川層群に区分される（第1図；坂，1946；Kawada , 1953；
Omori, 1958）．このうち，荒川層群は中川層群を不整合に
覆い，下位より小塙層，大金層，田野倉層および入江野層
の４層からなる（第2図；酒井，1986）．本層群は，NE-SW ま
たはN-Sの走向を持ち，西に10°以下の緩傾斜で傾く（第1
図）．
　小塙層（層厚200m）は，石灰質粗粒砂岩および泥岩から
なる地層で，多数の凝灰岩層（Kb1～Kb30）を挟む．本層
下部は斜交成層した石灰質砂岩と暗緑色の泥質砂岩か
ら，また上部は灰緑色の泥質砂岩によって特徴づけられる．
　大金層（層厚300m）は，小塙層を整合に覆う．岩相は泥
岩および砂質泥岩を主体とするが，本層中部は下部および
上部に比べて岩相が細粒となり，暗紫灰色の硬質泥岩を特
徴とする．本層では，対比に有効な多数の凝灰岩層（Og1 -
Og61）を挟む．このうち，本層上部のOg52（岩子凝灰岩部
層）と，本層上限のOg61（本郷凝灰岩部層）は，黒雲母を多
量に含む厚い凝灰岩で，岩相上特徴がある．そのほか，本
層中部に下部大金貝化石層（OGL），中部大金貝化石層
（OGM）および上部大金貝化石層（OGU）の３枚の貝類化
石層が挟在する．
　田野倉層（層厚210m）は，大金層を整合に覆う．主部は
珪藻質泥岩からなり，最上部は砂質泥岩からなる．鍵層とな
る凝灰岩・砂岩としてTn5 - Tn45が本層中に挟在する．こ
のうち，本層基底のTn5（本郷砂岩部層）と本層最上部の
Tn40（朝風砂岩部層）は，層厚10-20mもある厚い凝灰質砂
岩である．
　入江野層（層厚50m）は，田野倉層を整合に覆い，第四
系の礫岩（川崎層群）に不整合に覆われる．岩相は泥質砂
岩からなり，基底に厚い凝灰岩・凝灰質砂岩互層Ir1（下塙
凝灰質砂岩）を伴い，ほかに鍵層としてIr2 - Ir5を挟む．全
層準で貝類化石が多産する．

３．試料および方法

　この研究で珪藻化石を検討したのは，大金層上部の鍵
層Og45より上位の層準である（第2図）．これは，鍵層Og45
より下位では，続成作用のため珪藻はほとんど溶解してい
るためである（酒井，1986）
　分析した試料は，荒川沿いのルートで作成された酒井
（1986）の柱状図に基づいて採取された（第3図）．この中に
は，阿久津（1987）および杉江（1993）が分析した試料も含
まれている．試料数は，大金層で22個，田野倉層で38個，お
よび入江野層で6個の合計66個である（第4図）．
　なお，これらの試料は複数回に分けて採取されており，番
号の付け方に統一性がなかったので，今回，下位よりAR01
からAR66まで新たに試料番号を付した．ただし，原試料番
号および杉江（1993）で用いられた試料番号は，第1表に併
せて示してあるので，原試料の確認と杉江（1993）との比較
は可能である．

　試料の処理は秋葉ほか（1982）およびAkiba (1986)の
unprocessed strewn slideの方法で行った．乾燥試料を
新聞紙でくるみ，ハンマーで砕いた後，約１gを100 ccビー
カーに入れ，沸騰した蒸留水を試料が浸る程度に注ぎ入
れ，一昼夜放置する．この過程で試料はほとんど泥化する
が，完全に泥化しない部分も残る．次にビーカーに蒸留水を
加えて約100 ccの懸濁液として，約20秒間放置して粗粒物
が底に沈むのを待ち，懸濁液の上澄みからマイクロピペット
で1 ccを取り出し，18 × 18 mmのカバーグラスに滴下す
る．これをホットプレートで加熱・乾燥後，アルコールで薄め
たPleurax（封入剤）をカバーグラスに滴下し，さらに加熱・
乾燥させてアルコール分を蒸発させる．最後に，このカバー
グラスをアルコールランプで温めたスライドグラスに貼付す
る．観察スライドは各試料につき２枚作成した．
　珪藻化石の同定・計数は生物顕微鏡の600倍ないし
1 0 0 0 倍 の倍率下で行った．珪藻殻の計数は，
Chaetoceros属の休眠胞子を除く観察されたすべての種
が100蓋殻になるまで行った．その後，さらにカバーグラスの
全面を走査して，その過程で新たに認められた種は
present（＋）として産出表に記録した．また，破片としての
み認められた種も同様にpresent（＋）とした．休眠胞子に
ついては，100蓋殻計数の際に認められた個数を別途カウ
ントし，その総数を記録した．また，珪藻の保存状態は，殻の
破損・溶解の程度や，頑丈な殻の珪藻の頻度などを総合的
に判断して，VG(very good), G(good), M(moderate), P
(poor) および VP(very poor)の５段階に分けて表示した
が，これはあくまで主観的なものである．各試料の珪藻の含
有量は，100蓋殻に達するまでの走査線の数からカバーグ
ラス全体の蓋殻数を計算し，それを表示した．この研究で
は，試料の秤量も含めて厳密に定量的な処理をしていない
ので，この数字は正確なものではないが，各試料の珪藻含
有量の概数を十分に示すものである．

４．珪藻化石層序

　分析した試料66個のうち，61個から珪藻化石が産出した
（第1表）．
　大金層上部の試料AR12, 13, 19, 20からは，珪藻化石が
全く検出されないか，ほとんど溶解した同定不能の珪藻殻
が産出したのみである．これらの試料は硬質であり，溶解し
て残骸のみの珪藻殻が産出する場合があることから，これ
らの試料では続成作用の結果，珪藻殻が溶解しているもの
と考えられる．
　大金層の試料AR1からAR7までは，珪藻化石の保存状
態が不良であるが，これより上位の大金層最上部の試料
AR8から田野倉層の上部の試料AR37までは，保存状態は
中ないし良である．しかし，田野倉層上部の試料AR38から
上位では，試料AR40とAR48から51が中程度の保存状態
であるのを除くと，入江野層の試料AR66までは，保存状態
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は再び不良となる．
　なお，大金層最上部の凝灰岩Og61から採取された試料
AR  2 2からは，阿久津（19 8 7）が報告しているように，
Aulacoseira属を中心とする淡水生種からなる珪藻化石群
集が産出した．この珪藻化石群集は，他の海生種からなる
群集とは明らかに異質であるので，第1表からは除外してあ
る．凝灰岩Og61は葉理のあるシルトサイズの細粒凝灰岩で
ある．こうした葉理のあるシルトサイズ細粒凝灰岩から淡水
生珪藻化石が産出した例としては，富山県八尾地域に分
布する中新統音川層基底の凝灰岩の例がある（柳沢，
1999）．珪藻殻は，細粒凝灰岩を構成する火山ガラスと同
質の物質であり，おそらく陸上火山の火山性湖沼に生息し
ていた珪藻類または湖沼の湖底堆積物に含まれていた珪

藻殻が，火山噴火に伴って火山ガラスと一緒に運ばれて，
海底に堆積したものと考えられる．
　珪藻化石層序上重要な種の産出状況を第4図に示した．
　まず，大金層上部の試料AR01から田野倉層上部AR52ま
での区間では，Den t i c u l o p s i s  s im o n s e n i iまたは
Denticulopsis vulgarisがほぼ連続的に産出する．また，こ
の区間では，Den t i c u l o p s i s  d imo r p h aは産せず，
Denticulopsis praedimorphaもAR10とAR14でわずかに
産するものの，多産はしない．さらに，Den t i c u l o p s i s
hustedtiiがこの区間の下部（AR7-27）でほぼ連続的に産
する．以上のことから，この区間は，Akiba (1986)および
Yanagisawa and Akiba (1998)のThalassiosira yabei 帯
（NPD 5C）に属すると判断できる．

第3図 試料採取位置図．
Fig. 3 Map showing sample locations. Topographic maps N゙iita″ and K゙itsuregawa″ at

1:25,000 in scale by Geographical Survey Institute of Japan.
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第4図 荒川層群上部における主要な珪藻および放散虫化石の産出．
Fig. 4. Stratigraphic distribution of selected diatom and radiolarian species, with diatom and radiolarian zones in the upper Arakawa

Group.Diatom zonation: Yanagisawa and Akiba (1998), Radiolarian zonation: Motoyama and Maruyama (1997)



栃木県烏山地域に分布する中新統荒川層群上部の珪藻化石層序(柳沢)

－7－

　入江野層では，試料AR61に，D.  d imo r ph a  v a r .
dimorphaが認められた．また，その上位の試料AR64から
はD. dimorpha var. areolataとD. praekatayamaeが産
出した．したがって，入江野層の試料AR61からAR64まで
は，D. dimorpha 帯（NPD 5D）に相当する．なお，田野倉
層最上部のAR54からAR60までは，D. simosensiiとD.
vulgarisが産出せず，かつD. dimorphaも検出されないた
め，T. yabei 帯かD. dimorpha帯のどちらかに帰属するか
は判断できない．
　このほか，Thalassiosira tempereiの初産出層準が，試
料AR17と18の間に認められた．この生層準は，T. yabei帯
最上部のD. hustedti iのアクメ・終多産出層準（D55.8,
10.1Ma）の直上にあり，２つの生層準はセットとして，常磐地
域の多賀層群の対比に有効であることが，柳沢（2000）に
よって明らかにされている．D. hustedtiiはAR11でやや多
産するものの，明瞭なアクメと終多産出層準を識別できな
い．ただし，多賀層群ではD. hustedtiiのアクメ・終多産出
層準は極めて短いイベントであるので，試料採取間隔がや
や粗い本研究では捕まえることできなかったのかもしれな
い．いずれにしろ，この２つの生層準はT. yabei帯最上部に
存在するので，T. tempereiが初産出するAR18からAR53
までのT. yabei帯は，この化石帯の最上部であると判断さ
れる．
　なお，試料AR23からは，D. hustedtiiが10%以上産出し，
アクメを示すが，この試料は調査の結果，本郷砂岩部層
（Tn 5）中に含まれる大きな泥岩ブロックであることが判明
したので，第4図では，この試料の珪藻化石の産出状況は
図示していない．
　以上をまとめると，今回珪藻化石が産出した大金層の
Og-45から入江野層の上限までの区間は，Yanagisawa
and Akiba (1998)のT. yabei帯（NPD  5C）の最上部から
D. dimorpha帯（NPD 5D）に対比される．

５．年代層序

　ここでは，荒川層群上部に関して研究が行われた放散
虫化石層序（杉江，1993；Sakai and Aita, 1994），石灰質
ナンノ化石層序（Honda, 1981）およびK-Ar年代（高橋，
1998）と，今回の珪藻化石層序の結果を比較し，堆積速度
曲線を作成した上で荒川層群上部の微化石・年代層序を
総括する．
　まず，杉江（1993）およびSakai and Aita (1994)の放散
虫化石層序の研究によれば，今回珪藻が産出した大金層
上 部 から入 江 野 層 の 上 限まで の 区 間 からは ，
Lychnocanoma magnacornuta Sakaiが，連続的ではない
がほぼ全層準から産出する（第4図）．船山（1988）および本
山（1999）のL. magnacornuta帯は，下限が本種の初産出，
上限がその終多産出で定義されるので，大金層上部から入
江野層の上限までの区間はL. magnacornuta帯と認定で

きる．したがって，L. magnacornuta帯が珪藻化石帯のT.
yabei帯からD. dimorpha帯に相当することがわかる．この
放散虫化石帯と珪藻化石帯の対応関係は，本山・丸山
（1998）や斎藤（1999）によって示された新第三紀の微化石
年代尺度と一致する．
　次に，Honda (1981)の石灰質ナンノ化石層序の研究結
果を，Okada and Bukry (1980)の化石帯区分に読み替え
ると，今回珪藻化石を検討した大金層上部から田野倉層
は，CN6, CN7およびCN8帯に相当する（第5図）．ただし，
Honda (1981)では試料採取間隔が粗いため，化石帯の境
界層準は曖昧である．また，入江野層からは石灰質ナンノ化
石が産出していない．石灰質ナンノ化石帯と珪藻化石帯の
対応関係は，化石帯の境界層準が曖昧なためにはっきりし
ないが，CN6 / CN7帯境界が珪藻化石帯のT. yabei帯
（NPD 5C）上部に相当するという点では，斎藤（1999）に
よって示された新第三紀の微化石年代尺度と一致する．し
かし，田野倉層最上部にあるCN8帯は，珪藻化石年代とは
一致しない．これは，CN7  /  CN 8帯境界を規定する
Discoaster hamatusの終産出が，本種の産出頻度が極め
て低いために，実際よりも下位に認定されているためでは
ないかと考えられるが，今後さらに試料を追加して検討する
必要がある．
　放射年代としては，高橋（1998）が，大金層と田野倉層の
境界に挟在する凝灰岩Og61について，10.2±0.2 Ma の黒
雲母K-Ar年代を報告している（第5図）．この年代は，珪藻
化石から推定される年代と誤差の範囲で矛盾しない．
　以上の年代層序データを基にして，荒川層群上部の堆
積速度曲線を作成した（第5図）．コントロールとした生層準
の層準が曖昧なため，堆積速度曲線には任意性があるが，
この曲線から，今回珪藻化石を分析した大金層上部から入
江野層までの区間は，約10.5-9.2 Ma前後の年代幅を持つ
ことがわかる．
　以上述べたように，今回荒川層群上部の珪藻化石層序
が明らかにされたことにより，荒川層群全体について，浮遊
性有孔虫，石灰質ナンノ化石，放散虫および珪藻の主要４
微化石層序のデータが一応整備された（第2図）．これによ
り荒川層群の年代層序学的枠組みは，極めて高精度で確
度の高いものとなったが，荒川層群上部の石灰質ナンノ化
石層序など，一部の層準ではまだデータの精度が十分でな
いところもあるので，今後さらに検討が必要である．

６．まとめ

　この論文では，栃木県東部の烏山地域に分布する中新
統荒川層群上部の珪藻化石層序を明らかにした．これによ
り，荒川層群については，主要４微化石層序が揃い，詳細な
年代層序学的枠組みが構築された．
（１）大金層上部のOg 4 5から田野倉層の上限までは，

Yanagisawa and Akiba (1998)のThalassiosira
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第１表 荒川層群上部の珪藻化石産出表．
Table 1 Occurrence chart of diatoms in the upper Arakawa Group.
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第１表 続き．
Table 1 Continued.
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第5図 荒川層群上部の堆積速度曲線．
Fig. 5 Sedimentation rate curve for the upper Arakawa Group.



栃木県烏山地域に分布する中新統荒川層群上部の珪藻化石層序(柳沢)

－11－

y a b e i 帯（N P D  5 C ）の上部に，入江野層は
Denticulopsis dimorpha帯（NPD 5D）に対比される．

（２） 同じ区間から産出した放散虫化石層序および石灰質
ナンノ化石層序と放射年代を総合すると，今回珪藻が
産出した荒川層群上部の年代は，約10.5-9.2 Maと推
定される．
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に，原稿を読んでいただき貴重なコメントをいただいた．ま
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Plate 1Plate 1Plate 1Plate 1Plate 1. Transmitted light micrographs of diatoms in the Arakawa Group.
Scale bars equal 10μm. A for Nos. 1-5 and B for Nos. 6-9.
1-3.1-3.1-3.1-3.1-3. Denticulopsis hustedtii (Simonsen et Kanaya) Simonsen (AR25, Tanokura Formation)
4.4.4.4.4. Denticulopsis dimorpha var. areolata Yanagisawa et Akiba (AR64, Irieno Formation）
5.5.5.5.5. Denticulopsis simonsenii Yanagisawa et Akiba (AR26, Tanokura Formation)
6.6.6.6.6. Hemidiscus cuneiformis Wallich (AR25, Tanokura Formation)
7.7.7.7.7. Actinocyclus ellipticus Grunow (AR51, Tanokura Formation)
8.8.8.8.8. Thalassiosira brunii Akiba et Yanagisawa (AR30, Tanokura Formation)
9.9.9.9.9. Thalassiosira temperei (Brun) Akiba et Yanagisawa (AR24, Tanokura Formation)


