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表紙の写真

茨城県大子町，久慈川沿いの新たに現れた段丘露頭

　福島県南部～茨城県北部を流れる久慈川は，関東北部山地と関東平野を横断する一級河川である．
久慈川沿いには幾つもの段丘が発達し，最近，新しい段丘露頭が現れた．その段丘露頭調査によって
貴重な情報が得られた．写真上部の黄橙色テフラが約 4.4万年前の赤城鹿沼テフラ，写真中部の橙褐色テ
フラが本号で新たに報告した約6万年前の大山倉吉テフラである．詳しくは本号の細井・古澤論文を
参照頂きたい．段丘露頭の現地調査にあたっては，平野地質研究グループの小松原　琢氏に同行しても
らった（写真左側人物）．

（写真・文：細井　淳）

Cover Photograph

New terrace outcrop along the Kuji River, Daigo Town, Ibaraki Prefecture

　The Kuji River, which flows from southern Fukushima Prefecture to northern Ibaraki Prefecture, traverses the 
northern Kanto Mountains and the Kanto Plain. Numerous fluvial terraces have developed along the Kuji River, and 
recently, a new terrace outcrop has appeared. We surveyed the outcrop and obtained valuable information. The upper 
yellow-orange tephra and the middle orange-brown tephra in the photograph are the ~4.4-ka Akagi-Kanuma tephra 
and the ~6-ka Daisen-Kurayoshi tephra, respectively. For details, please refer to the article by Hosoi and Furusawa in 
the current issue. We wish to extend our gratitude to Dr. KOMATSUBARA Taku (Quaternary Basin Research Group, 
GSJ), who helped us with field research on the terrace outcrops (person on the far left in the photograph).

 (Photograph and Caption by HOSOI Jun)
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HOSOI Jun and FURUSAWA Akira (2023) Daisen-Kurayoshi tephra in fluvial terrace deposits along the 
Kuji River in northern Ibaraki Prefecture, Japan. Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 74 (4), p. 
167–178, 7 figs, 1 table and 1 Appendix.

Abstract: The Kuji River, which flows from southern Fukushima Prefecture to northern Ibaraki Prefecture, 
traverses the northern Kanto Mountains and the northeastern Kanto Plain. The ages of terraces along the 
Kuji River provide information on the uplift of the northern Kanto Mountains and the difference in the 
amount of tectonic uplift between the mountains and the plain. In this study, we newly discovered Daisen-
Kurayoshi tephra (DKP) in a fluvial terrace deposit at Minamitage, Daigo Town. The tephra retains volcanic 
glass, whose refractive index, major chemical composition, and petrological characteristics are consistent 
with reported data for DKP tephra. Based on the terrace age and the height difference between the present 
riverbed and the terrace surfaces, it is possible to compare the terraces along the Kuji River in the northern 
Kanto Mountains and in the Kanto Plain (eastern Urizura Hills). The results suggest that there has been no 
significant difference in tectonic uplift between these regions for at least the last 60,000 years.
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要　旨

福島県南部から茨城県北部を流れる久慈川は，関東北
部山地と関東平野の北東部を横断する川である．久慈川
沿いに発達する段丘の編年は，関東北部山地の隆起や山
地と平野部での造構運動の違いを検討する情報をもたら
す．今回，久慈川右岸の大子町南田気地区に発達する段
丘から，大山倉吉テフラ（DKP）を発見した．本テフラ
は火山ガラスが残存しており，その屈折率と主成分化学
組成及び鉱物の記載岩石学的特徴は既報のDKPテフラ
のデータと一致する．段丘の離水年代と現河床と段丘面
の比高に基づくと，関東北部山地内と関東平野部（瓜連
丘陵東部）の久慈川沿いに発達する段丘は，現河床から
の比高に基づく対比が可能であることが分かった．また，
少なくとも最近6万年以降は関東北部山地と関東平野北
部の間で顕著な造構運動の違いはなかったことが考えら
れた．

１．はじめに

福島県南部から茨城県北部を流れる久慈川は，関東北
部山地と関東平野を横断する川である．久慈川はおおよ

そ福島県南部から関東北部山地の中を南に流れ，関東平
野に出てから，その流れを東南東方向へ変える．久慈川
沿いには断続的ではあるものの，段丘がよく発達する．
これらの離水年代の編年は関東北部山地（又は広域的に
みると太平洋沿岸に沿って発達する阿武隈山地）の隆起
運動や，山地と平野部での造構運動の違いを検討する情
報をもたらす．本論では便宜上，関東北部山地を流れる
久慈川を久慈川上流，関東平野北部の瓜

うりづら

連丘陵周辺部を
久慈川中流，那

な か

珂台地周辺部を久慈川下流として記す（第
1図）．また，地形区分とその名称は貝塚ほか編（2000）
に従う．

久慈川上流域に発達する段丘の研究は，あまり多くな
く，各段丘の離水年代についても明確には言及されてい
ない．町田（1957）は大子町～那珂市瓜連の久慈川沿いに
発達する段丘について，第一段丘～第四段丘の4つに区
分した．大子町史編さん委員会（1988）は大子町周辺の段
丘を，袋田面（下位段丘面），宮平面（中位段丘面），館上
面（中位段丘面），入山面（上位段丘面）を認定した．宮
平面は関東ローム層に被覆される．早川（2002）は下位砂
礫段丘群，中位砂礫段丘，上位段丘に区分した． 

一方，久慈川中流沿いに発達する段丘は，離水年代の
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議論も含めて幾つか研究が行われている．坂本・宇野沢
（1976）は瓜連丘陵周辺にて，第Ⅴ段丘（低位段丘礫層），
第Ⅳ段丘（額田・上市段丘礫層），第Ⅲ段丘（那珂台地），
第Ⅱ段丘，第Ⅰ段丘の5つの段丘を認めた．鈴木（2001a）
は日本の海成段丘アトラス（小池・町田，2001）の中で，
常陸大宮周辺地域の段丘をまとめ，L3面（fT2），L2面

（fT3），塩ケ崎面（fT5a-2），額田・上市面（fT5a-1），第Ⅲ
面（fT5e），第Ⅱ面・春園Ⅰ面（fT7-2），第Ⅰ面（fT7-1）に
区分した．この中で，第Ⅲ面は見和上部軽石層（Miwa-U：

鈴木，1989）に覆われる（鈴木，2001a）．塩ケ崎面と額田・
上市面は赤城水沼2テフラ（Ag-MzP2：守屋，1968；鈴木，
1990a）（原文では那珂台地軽石（NkP：貝塚，1957）で赤
城水沼1テフラ（Ag-MzP1：守屋，1968；鈴木，1990a）
に対比されたが，山元（2013a）でAg-MzP2に修正された）
に覆われる（鈴木，1990b）．L2面とL3面は赤城鹿沼テフ
ラ（Ag-KP：阿久津, 1955）に覆われない．早川（2002）は
常陸大宮市舟

ふにゅう

生より下流側の久慈川周辺の段丘を調べ， 
5つの下位段丘面と3つの中位段丘面，3つの上位段丘面

第1図  久慈川周辺の地形．地理院地図の傾斜量図を使用して作成．

Fig. 1  Geographic map features the slope around Kuji River created by using the 
Geospatical Information Authority of Japan (GSI) Tiles collection of the GSI.
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第2図  久慈川上流，南田気地区周辺の地形．地形図上に傾斜量図を合成．断面図は縦横比1:4．
黒星印はDKPテフラ発見位置．地理院地図を使用して作成．

Fig. 2  Geographic map around the Minamitage, upper Kuji River, created by overlaying a slope map of 
the GSI Tile Collection on a topographic map of the GSI map. Cross-section with 1:4 aspect ratio 
also shown in the lower left. Solid star indicates the location of the DKP tephra discovery. 

を認定した．それによると，下位段丘1面は段丘礫直上
にAg-KPが認められ，中位段丘群は那珂台地軽石（NkP：
貝塚， 1957）に被覆される．また，久慈川中～下流及び
その支流沿いの段丘（鈴木，2001bの田尻浜I面（fT5e）段
丘面）被覆層（常陸大宮市天

け が の

下野町南端の百
ど う め き

目木(常陸太
田市天

てんじんばやし

神林町）からは，鬼界葛原テフラ（K-Tz：町田・
新井，1983；Nagaoka，1988）が報告されている（例えば，
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構，2016）．

本論では鈴木（2001a， b）の一連の研究に従い，常陸大
宮市周辺の第Ⅲ面（fT5e）と田尻浜Ⅰ面（fT5e）を同一の段
丘面とみなした．これらは坂本・宇野沢（1976）の第Ⅳ段
丘に対比される．

それぞれのテフラ対比とその年代は次の通りである． 
NkPは，約7万年前のAg-MzP2（鈴木， 1990a）に相当す
る（山元， 2013a， 2017）．K-Tzは水月湖年縞コアSG06の
SG06-5181火山灰（約95 ka）に対比される（Smith et al., 

2013）．Ag-KPは約4.4万年前である（青木ほか， 2008）．
Miwa-Uは約13万年前のAg-MzP8（鈴木， 1990a）の再堆積
物である（山元， 2013b）．

産業技術総合研究所地質調査総合センターでは，現
在，5万分の1地質図幅「大子」の整備を進めている．そ
の調査において，久慈川上流の大子地域に発達する段丘
堆積物から，新たに見出されたテフラが大山倉吉テフラ

（DKP：町田・新井， 1979）であることを発見した．そこ
で本論では，その結果を報告するとともに，久慈川上流
の大子地域に発達する段丘と久慈川中流の段丘との対比
を検討する．

２．テフラ産出地周辺の地形と地質概要

久慈川上流部は関東北部山地の八溝山塊及び鷲
とりのこ

子山塊
と久慈山塊の間をおおよそ北から南へ流れる．八溝山塊
と鷲子山塊は主にジュラ紀の付加コンプレックスから構
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成されており，周辺の山塊とくらべて険しい地形をなす．
一方の久慈山塊は主に新第三系から構成され，比較的緩
やかな傾斜の山塊である．久慈川上流部は，おおよそジュ
ラ系と新第三系の境界部を流れている．

今回，新たに見出されたテフラを発見した段丘は，袋
田駅から北西約600 m，久慈川の右岸の大子町南

み な み た げ

田気地
区に発達する段丘である．この段丘は，町田（1957）に区
分に基づく第三段丘である．段丘面と現河床の比高は約
30 mである（第2図）．段丘構成物（段丘堆積物及び段丘
被覆層）は，下位から順に，礫層，砂礫層，火山灰質砂層，
黄褐色火山灰土及び黒ボク土で，新たに見出されたテ
フラとAg-KPテフラを挟在する．新たに見出されたテフ
ラとAg-KPはそれぞれ火山灰質砂層，黄褐色火山灰土中
に挟在し，厚さはそれぞれ約10 cmと約20 cmである（第
3図）．最下部の礫層は，厚さ5 m以上でその下限は確認
できなかった．礫は現在の久慈川と同様，主にジュラ紀
付加コンプレックス起源の砂岩，泥岩，チャートと阿武
隈山地起源と考えられる深成岩類から構成される．中礫
～大礫サイズの亜円～円礫の礫を主体とする．砂礫層は
層厚約1 mで，レンズ状又はトラフ状に礫層が含まれる．

不明瞭な層理が発達する．火山灰質砂層には不明瞭な成
層構造が認められる．

礫層及び砂礫層を河川の流路ないしポイントバー堆積
物，火山灰質砂層を洪水性堆積物とし，これらの段丘化
した河川堆積物を火山灰土及び黒ボク土が被覆すると考
えた．

３．テフラの分析と結果

採取した新たに見出されたテフラ試料は，（100）面の
劈開が発達した直方（斜方）輝石，普通角閃石，斜長石及
び単斜輝石を主体とし，鉱物のリムに火山ガラスが付着
していた．この火山ガラスの屈折率測定と主成分化学組
成分析を実施した．

3. 1　火山ガラスの屈折率測定
火山ガラスの屈折率測定は浸液の温度を直接測定しつ

つ屈折率を測定する，温度変化型測定装置「MAIOT」を
使用した．屈折率の測定誤差は ± 0.0001程度である（古
澤， 1995）．火山ガラス30片を測定した結果，屈折率は
1.502–1.508（平均値：1.506）であり，若干のばらつきが

第3図  新たに発見したテフラの露頭写真と段丘構成物の柱状図．*本研究で新たに発見したテフラ．
Fig. 3  Photograph and columnar section of the terrace deposits. *Newly found tephra.
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あるものの，1.505–1.507付近にモードが認められた（第
4図）．

3. 2　火山ガラスの主成分分析
主成分分析にあたって，鏡面研磨した火山ガラスの

薄片を作成した．火山ガラスは偏光顕微鏡を用いて手
選し，エポキシ樹脂を用いてスライドガラス上に包埋
後，#3000カーボランダムと1 μmのダイヤモンドペース
トを用いて鏡面研磨した．主成分分析はエネルギー分散
型Ｘ線マイクロアナライザー（EDX）を用いた．走査型電
子顕微鏡，EDX，検出器は，それぞれSU1510（HITACHI），
EMAX Evolution EX-270 （HORIBA），液体窒素レス検出
器X-Max （80 mm2）であり，加速電圧は15 kV，試料電流
は0.3 nA，ビーム径は約90 nm（4 μm四方を走査），ライ
ブタイムは50秒である．主成分化学組成の計算方法に
はファイローゼット（φ（ρZ）補正）を適用した．スタンダー
ドには高純度人工酸化物結晶（純度99.99 %以上のSiO2，
Al2O3，TiO2，MnO，MgO），純度99.99 %以上の単結晶
NaCl，KCl，CaF2 を用いた．また，ヨーロッパで二次標
準物質となっているMPI-DING のATHO-G（Jochum et al., 
2000，2006) 及びガラスの主成分がほぼ均質なATテフラ
の火山ガラスを用い，測定精度を確認した．測定は火山
ガラス15片に対して行った．

分析の結果，無水100 wt. %換算での各主成分の含有
率 は，SiO2 が73.5–74.5 wt. %，Al2O3 が14.1–14.6 wt. %，
FeO*（全鉄を2価で計算）が1.6–2.0 wt. %，CaOが1.8–2.2 
wt. %，Na2Oが4.0–4.4 wt. %，K2Oが2.5–2.9 wt. %であり，
若干のばらつきが認められるものの，各値はおおよそま
とまった値を示した（第1表）．

４．考察

4. 1　本研究と既報のDKPテフラの比較
本論において新たに発見したテフラと既報のDKPテフ
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第4図  本研究で新たに見出されたテフラから得られた火山
ガラスの屈折率．

Fig. 4  Refractive index of volcanic glass of newly found tephra 
in this study.
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ラのデータを比較した．DKPは風化が著しく火山ガラ
スの報告例は稀だが，栃木県日光市今

いまいち

市，福島県西
にしごうむら

郷村
真
ま ぶ ね

船（山元，2017），福島県会津坂
ば ん げ ま ち

下町（鈴木ほか，2016），
長野県の高野層（古澤，2008），富山県南

な ん と

砺市（丸山・齋
藤，2014），給源火山の大山山麓大山池周辺（古澤・梅田
2002；古澤，2008）からDKPの火山ガラスのデータが報
告されている． 

DKPの ガ ラ ス の 屈 折 率 に つ い て， 大 山 山 麓 か ら
は，下部で1.502–1.512，上部で1.503–1.507（古澤・梅
田，2002），富山県南砺市からは1.500–1.516（丸山・齋
藤，2014），福島県会津坂下町のボーリング試料から
は1.505–1.511（鈴木ほか，2016）の値が報告されている．
また，山元（2017）は西郷村真船のDKPテフラ（IM103）に
ついて，1.501–1.503，日光市今市のDKPテフラ（IM104）
について，1.499と1.506の値を示している．これらの既
報の値にはばらつきがあるが，本研究で測定したテフラ
は火山ガラスの屈折率は1.502–1.508（平均値：1.506）で
あり（第4図），これらの値と大きな矛盾はない． 

ガラスの主成分化学組成については，大山山麓のDKP
テフラの斜長石斑晶中のガラス質包有物（古澤，2008）や
DKPテフラに対比される長野県高野層のTKN1080試料

（長橋ほか，2007，2016），水月湖年輪コアのSG06-4281
テフラ（Smith et al., 2013），栃木県日光市今市と福島県
西郷村真船のIM103とIM104テフラ（山元，1999，2017）
からデータが報告されている．比較したテフラのうち，
SG06-4281とIM104テフラはガラスのSiO2 量は多様で，
DKPの他に複数のテフラの混在が指摘されている．実際
にこれらのテフラと主成分組成を比較した結果，SiO2 が
73.5–75.0 wt. %のあたりにデータのまとまりが認められ
るものの，組成のばらつきが認められた（第5図）．そこ
で，SiO2 量73.5–75.0 wt. %あたりに絞って組成を検討す
ると，既報のデータと測定データはほぼ一致することが
分かった（第6図）．

大子地域周辺ではDKPに近い層準で，赤城行川1及び
2テフラ（Ag-NM1，Ag-NM2）や赤城沼沢2テフラ（Ag-
NzP2）の分布が期待される（山元，2013a）．これらのテフ
ラと測定データの化学組成は，特にTiO2 やCaO，K2O量
で顕著な違いが認められる（第5図，第6図）．本研究で
新たに発見したテフラ試料は，直方輝石の形態，ガラス
の屈折率，ガラスの化学組成を考慮するとDKPテフラと
考えられる．

4. 2　段丘の編年での意義
今回新たに発見したDKPテフラは，段丘化した洪水

堆積物中から発見した．そのため発見したテフラは再堆
積性の可能性があったが，化学組成やガラスの屈折率の
データにばらつきはほとんど認められず，よくまとまる．
今回発見したDKPテフラは洪水性の砂層に挟まる降下火
砕物と考えるのが妥当と判断される．従って，DKPテフ

ラを発見した段丘は，離水直前の洪水堆積物がまだ供給，
堆積する時期にDKPテフラが覆ったと考えられる．この
段丘の離水年代はDKPテフラの年代（ca. 60 ka）に近似で
きるものと考えた．

関東山地と関東平野の造構運動について検討するため
に，久慈川上流（関東北部山地）と久慈川中流（関東平野
の北部）の段丘面について比較する（第7図）．瓜連丘陵
東部の常陸大宮市小

こいわい

祝周辺に発達する段丘面を久慈川中
流の段丘面として用いた．その理由は，久慈川上流部か
ら断続的ながらも連続して分布すること，段丘面が明瞭
なこと，その位置が先行研究で示された段丘面とおおよ
そ照合可能で段丘の編年がなされているためである（付
図1）．以下の議論では，段丘面の名称は，坂本・宇野沢

（1976）に従う．
久慈川中流の段丘とテフラの関係は次のとおりである．

第Ⅴ段丘はAg-KP（ca. 44 ka）に覆われない．第Ⅳ段丘は
Ag-MzP2 （ca. 70 ka）に覆われる．第Ⅲ段丘はAg-MzP8（ca. 
130 ka）起源のMiwa-U やK-Tz（ca. 95 ka）に覆われる．

本研究でDKP （ca. 60 ka）を発見した段丘面は，町田
（1957）の区分に基づく第三段丘面で，常陸大宮市の久
慈川中流の第Ⅳ段丘（坂本・宇野沢，1976）に続くと考
えられている（付図1）．しかし，DKPを発見した段丘と
第Ⅳ段丘は離水年代に1万年以上の差がある．そのため，
DKPを発見した段丘は久慈川中流周辺の第Ⅴ段丘と第Ⅳ
段丘の間の時期の段丘とみなすのが良いと考えた．

本結果は，現河床からの比高に基づくDKPの段丘面の
離水年代は，小祝周辺の段丘面の離水年代と矛盾がなく，
小祝周辺の段丘面と久慈川上流の段丘面区分は，現河床
の比高に基づく対比が概ね可能であることを示唆する．

（第7図）．すなわち，段丘面と現河床からの比高，離水
年代は次のとおりである．第Ⅴ段丘は比高約25 mで44 
ka以降に離水，DKPを発見した段丘面は比高約30 mで60 
ka頃に離水，第Ⅳ段丘は比高約45 mで70 ka以前に離水
した．また本研究結果は，少なくとも6万年前以降は久
慈川上流と中流，すなわち関東北部山地と関東平野北部
の間で顕著な造構運動の違いはなかったことも示唆する．

５．まとめ

・ 関東北部山地を流れる久慈川沿いに発達する段丘堆積
物から新たに見出されたテフラが，大山倉吉テフラ

（DKP）を発見した．
・ 今回発見したテフラからは，火山ガラスの屈折率及び

主成分化学組成のデータが得られ，いずれも既報の
DKPテフラの値と一致する．

・ 関東北部山地内と関東平野北部（瓜連丘陵）の久慈川沿
いに発達する段丘は，現河床の比高に基づく対比が可
能であり，また，少なくとも最近6万年以降は関東北
部山地と関東平野北部の間で顕著な造構運動の違いは
なかったことが考えられた．
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茨城県久慈川流域の段丘堆積物から発見された大山倉吉テフラ（細井・古澤） 

付図1  久慈川中流～上流部の段丘区分．段丘面の色と名称は第7図と同じ．赤星は鈴木（2001a）が段丘被覆層から
Miwa-Uテフラを報告した位置を示す．基図は数値地図50000（地図画像）（国土地理院，2001）を使用．小祝周辺
は坂本・宇野沢（1976）の段丘区分図を重ねた．

Fig. A1 Classification of fluvial terrace surfaces along the middle to upper reaches of the Kuji River. Terrace surface colors and 
names are the same as Figure 7. A red star shows the locality where the Miwa-U tephra overlie the terrace deposits (Suzuki, 
2001a). The topographic base map is referred from a digital map 50000 (map image) (Geospatial Information Authority of 
Japan, 2001). A terrace classification map around Koiwai is from Sakamoto and Unozawa (1976).
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付図1  続き．

Fig. A1 Continued.
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茨城県大子町に露出する中新統内大野層の石灰質ナノ化石年代

宇都宮　正志 1,＊・細井　淳 1

UTSUNOMIYA Masayuki and HOSOI Jun (2023) Depositional age based on calcareous nannofossil 
biostratigraphy of the Miocene Uchiono Formation exposed in Daigo Town, Ibaraki Prefecture, Japan. 
Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 74 (4), p. 179–185, 3 figs and 1 Table.

Abstract: Calcareous nannofossil assemblages in mudstone samples from the Miocene Uchiono 
Formation exposed in Daigo Town, Ibaraki Prefecture, Japan, were examined for the depositional ages. 
Five samples obtained from four sites yielded calcareous nannofossils indicating CN3 or CN4 zones, 
which are dated to 17.65–13.60 Ma (early–middle Miocene). These results are consistent with previous 
studies of radiometric ages of pyroclastic rocks as well as diatom biostratigraphy. 
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概報‐ Report

地質調査研究報告, 第 74 巻, 第 4 号, p. 179–185, 2023

要　旨

茨城県大子町に露出する中新統内大野層の泥岩につい
て石灰質ナノ化石群集に基づく堆積年代の検討を行った．
得られた試料のうち4地点5試料から石灰質ナノ化石の
産出が認められ，それらはいずれも石灰質ナノ化石帯
CN3もしくはCN4帯を示し，堆積年代は17.65–13.60 Ma

（前期～中期中新世）の年代範囲内と考えられる．これら
の結果は既存研究による火砕岩類の放射年代や珪藻化石
年代と整合的である．

１．はじめに

茨城県大子地域には日本海拡大に伴い形成された棚
倉堆積盆を埋積した中新統が広く分布する（第1図）．こ
れらの堆積物は17–15 Maの棚倉堆積盆の急速な沈降と
海進及び隆起を記録していることや（天野ほか，2011；
Hosoi et al., 2020， 2023），新第三紀の中では温暖な時期
として知られる中期中新世の気候最適期（Mid-Miocene 
climatic optimum）を含むことから，この時期の日本列島
形成テクトニクスあるいは汎世界的な気候変動に応じた
古環境や生物相の変遷を知る上で重要な研究対象である．
棚倉堆積盆を埋積した地層群の最上部を構成する内大野
層の堆積年代については同時異相と考えられている地層
の微化石データにもとづいて間接的に推定されているが，
内大野層そのものから微化石データは得られていなかっ
た．今回，著者らは内大野層から石灰質ナノ化石の産出
を確認し，堆積年代の検討を行ったので報告する．

２．地質概説

棚倉堆積盆は日本海拡大期の棚倉断層帯の活動によっ
て形成された堆積盆である．棚倉堆積盆の形成史につい
ては諸説あるものの，最新の研究では棚倉堆積盆は棚倉
断層帯の左横ずれ運動によって形成されるとともに急速
に沈降し，その後，棚倉断層帯の右横ずれ運動によって
隆起に転じたと考えられている（Hosoi et al., 2020）．

棚倉断層帯は西側のジュラ紀付加コンプレックスと東
側の白亜紀深成岩類，変成岩類の境界を成し，棚倉堆積
盆は両者の間に発達する．棚倉堆積盆を埋積した主な中
新統は下位から北田気層（層厚290–670 m），大沢口凝
灰岩部層（層厚130–180 m），浅川層（層厚1,010–1,330 
m），男体山火山角礫岩（層厚6–270 m），苗代田層（層厚
150–300 m），小生瀬層（層厚180–400 m）及び内大野層

（層厚210 m）である（天野ほか，2011）．北田気層はジュ
ラ紀付加体を不整合に覆い，その上位の中新統は整合関
係にある．大沢口凝灰岩部層と男体山火山角礫岩は主に
火山岩からなるが，それ以外の地層は薄い火砕岩層を挟
む砕屑岩で構成される．これらのうち本研究の対象であ
る内大野層は砂岩を主体とし，礫岩や泥岩を挟む．砂岩
は層厚数m以上の細粒～粗粒砂岩を主体とする．礫岩は
層厚1 m程度から10 m以上の礫支持礫岩で，大礫や巨礫
の円礫を主とする．礫は複数の礫種からなるものの，花
崗岩類が主である．泥岩は主に厚さ数cmの薄層で砂岩と
成層し，場所によってはやや砂質である．

北田気層と浅川層からは温帯から亜熱帯の植生を特徴
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づける植物化石やマングローブ林を特徴づける花粉化石
が産出し（永戸，2008；山野井ほか，2011），浅川層上部
からはOstreaやVicarya，Anadara等の汽水域の貝類化石
が報告されている（Omori， 1958；大槻， 1975；Takahashi 
and Amano， 1984）．男体山火山角礫岩からは深海性の巻
貝であるPhanerolepidaが（野田・菊池，1980），苗代田
層からはMiogypsinaやOperculinaなどの有孔虫化石（大
槻， 1975）のほか，軟体魚類の椎骨化石（二階堂・菊池， 
1983），甲殻類化石（安藤ほか, 2019）が得られている．内
大野層からは，フナクイムシの生痕化石が見つかってい
る（大森昌衛私信，天野ほか， 2011）．以上から堆積環境
は北田気層と浅川層中部までは陸成層，浅川層上部から
内大野層までは海成層と考えられる．

堆積年代について，最上部の内大野層は同時異相と考
えられている源氏川層から得られた珪藻化石データに基
づき，Yanagisawa and Akiba （1998）の珪藻化石帯NPD4A
帯とされ（Maruyama， 1984），その年代区間は15.9–14.5 
Maである．また近年Hosoi et al. （2020， 2023）により放射
年代測定及び古地磁気測定が実施された．浅川層中部，
苗代田層下部，内大野層上部の火砕岩層からそれぞれ
17.1 ± 0.6 Ma， 17.4 ± 0.9 Ma， 15.4 ± 0.5 Ma のU–Pb年代値
が得られている．この放射年代値と古地磁気層序学的結
果及び先行研究をふまえた堆積年代は，北田気層，浅川
層及び男体山火山角礫岩は約17.2–16.6 Ma，苗代田層が
約16.6–16.3 Maと小生瀬層は約16.7–15.7 Ma，内大野層
は約15.7–15.3 Maとそれぞれ見積もられている．

第1図  棚倉堆積盆の位置及び地質図．地質図は斎藤ほか（1992）を基に一部修正．Ki：北田気層，Os：大沢口凝灰岩部層，
As：浅川層，Nn：男体山火山角礫岩，Na：苗代田層，Ko：小生瀬層，Uc：内大野層，Hg：東金砂山層，Ku：椚内層．

Fig.1  Index map and simplified geological map of the Tanakura Basin area (partly modified from Saito et al., 1992). Ki: Kitatage 
Formation, Os: Osawaguchi Tuff Member, As: Asakawa Formation, Nn: Nantaisan Volcanic Breccia, Na: Nawashiroda 
Formation, Ko: Konamase Formation, Uc: Uchiono Formation, Hg: Higashikanasayama Formation, Ku: Kunugiuchi Formation.
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３．試料と方法

本研究では，大子地域に分布する中新統内大野層の4
地点より採取された計5試料の泥岩試料（UO02， UO03， 
UO07， UCm07， UCm09）について検討を行った（第2図）．
各試料はいずれも携帯型ドリルで古地磁気測定用に採取
されたものの一部であり，肉眼観察で青灰色を呈する新
鮮な部分を切り出してスミアスライド作製用試料とした．

スミアスライドの作製手順は，まず水を一滴乗せたカ
バーガラスの上に堆積物試料の表面をカッターで削って
泥粒子を投下し，カバーガラス上で懸濁した泥水を爪楊
枝で引き伸ばした後，100から150 ℃に熱したホットプ
レート上で乾燥させた．乾燥後，カバーガラスに付着し
た試料の表面をカッターで削って粗粒な粒子を除去し，
紫外線硬化剤を滴下したスライドガラスに載せて封入し
た後，紫外線照射装置を用いて約10分間紫外線を照射

第2図  試料採取地周辺の地質図及び泥岩試料（UO02， UO03， UO07， UCm07， UCm09）の採取地点図．地質図に
第四系は示していない．

Fig.2  Geological map of this study, showing the locations where mudstone samples UO02, UO03, UO07, UCm07, 
UCm09 were obtained. Quaternary sediments are not shown. 
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した．
以上の手順によって得られたスミアスライドを，偏光

装置を備えたOlympus製生物顕微鏡BX-53Pにて1,500倍
油浸で検鏡し，石灰質ナノ化石の種同定を行った．同定
にココリスの長径などのサイズ計測が必要な種について
は，三眼鏡筒に接続した一眼レフカメラのライブビュー
機能を用いて引き延ばした画像をディスプレイに表示し，
物差しで計測した．

石灰質ナノ化石の産出量については，0.1 mm2 内に観
察される平均的な個数が10個より多い場合をAbundant，
1 ～ 10個をCommon，1個未満の場合をFewとして評価し
た．また，保存の程度については，溶解または再結晶に
より同定が困難な石灰質ナノ化石がおよそ3割以下の場
合はGood，3 ～ 6割を占める場合はModerate，6割より
も多い場合はPoorとして評価した．

スミアスライドを顕微鏡のメカニカルステージを用い
て走査し，一試料あたり合計100個を目安に石灰質ナノ

化石の同定と計数を行った（第1表）．計数の際には，コ
コリス全体の半分以上が残っているものを1個として数
え，半分に満たないものはpresent（+）として表記した．
ただし，形態が大きく異なるココリスは破片化や溶解に
よる欠損しやすさも異なると考えられ，同定の基準とな
る形質が欠損しやすいこともあるため，厳密な定量比較
は難しい．上記の計数に加え，産出量がきわめて少ない
種の有無も評価するため，24 mm × 36 mmのカバーガラ
ス全域を走査し，その過程で認められた種はpresent （+）
として記録した．

石灰質ナノ化石の分帯はOkada and Bukry （1980）によ
る帯区分（CN帯）を適用し，化石帯境界の数値年代は，
原則としてGeologic Time Scale 2020（Raffi et al., 2020）に
従った．その他，メキシコ湾地域の生層序（Boesiger et 
al., 2017）や三田・高橋（1998）による房総半島の生層序
データなども参考にした．種同定に関しては基本的に
Young （1998）に従い，Reticulofenestra属は種同定は行わ

第1表   採取された堆積岩試料から産出した石灰質ナノ化石．産出頻度は次のように示す；A：abundant（多産），
C：common（普通），F：Few（少産）．保存状態は次のように示す；G：good（良好），M：moderate（中
程度），P：poor（悪い）．産出状況は次のように示す；+：産出が確認された種． 

Table 1  Distribution chart of calcareous nannofossil identified from the sedimentary rock samples. Abundance; A: 
abundant, C: common, F: few. Preservation; G: good, M: moderate, P: poor. +: present.

Sample UO02 UO03 UO07 UCm07 UCm09
Abundance C C F C F
Preservation G M M M M

Calcidiscus leptoporus (Murray and Blackman) 1 3
C. macintyrei  (Bukry and Bramlette) +
Coccolithus pelagicus   (Wallich) Schiller 41 54 36 44 20
Coccolithus miopelagicus   Bukry
Ceratolithus spp.
Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay) Bukry 2 3 5 1 2
Amaurolithus  spp.
Discoaster  deflandrei Bramlette & Riedel 2 2 2 + 2
Discoaster spp. (with 6 rays) 1 1
Discoaster spp. (with 5 rays)
Helicosphaera carteri (Wallich) Kamptner 1 6 2 2 1
Helicosphaera scissura Miller 5 1 +
Helicosphaera ampliaperta Bramlette & Wilcoxon
Small placolith　 (<3 μm) 18 11 9 20 17
Reticulofenestra spp. (3.1-4.0 μm) 15 4 13 11 21
Reticulofenestra spp. (4.1-5.0 μm) 4 4 7 7 14
Reticulofenestra spp. (5.1-6.0 μm) 4
Reticulofenestra spp. (6.1-7.0 μm) 1 2 2 9
Reticulofenestra pseudoumbilicus  (Gartner) Gartner (>7 μm) 4
Sphenolithus heteromorphus  Deflandre 2 2 3 5 3
Sphenolithus spp. 7 13 16 7 2
Umbilicosphaera  spp. 1 1 1

Total 100 100 100 100 100
CN zone (Okada and Bukry, 1980) CN3–4 CN3–4 CN3–4 CN3–4 CN3–4

Table1  Calcareous nannofossil occurrence in the samples. Abundance: A=abundant, C=common, F=few. Preservation: G=good,
M=moderate, P=poor. +: confirmed after 200 counts. R: reworked specimen.
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ずサイズごとに計数した．このうち，ココリスの長径
が7 μm以上のReticulofenestra属は生層序学的な便宜性
からReticluofenestra pseudoumbilicusと呼ぶ．Sphenolithus 
属については年代決定指標として重要なSphenolithus 
heteromorphusとそれ以外のSphenolithus属（Sphenolithus 
spp.）に区分した．これは前期～中期中新世のSphenolithus
属の多様性の高さを考慮したもので，Sphenolithus spp.は
Sphenolithus moriformisとSphenolithus abiesを含み，両者
の形態的多様性が高いことから同定は行わなかった．

４．結果

検討した試料はCoccolithus pelagicusとReticulofenestra 
spp.が卓越し，群集の過半数を占める．UCm09に関
し て はReticulofenestra spp.の 合 計 が7割 を 占 め て お
り，C. pelagicusに対して卓越する点や長径7 μmを超え
るReticluofenestra pseudoumbilicusが産出する点が他の試
料と異なっている．次いでsmall placolith（<3 μm）と長
径3.1–4.0 μmのReticulofenestra spp.が 多 い．Discoaster 
deflendreiをはじめとしたDiscoaster属は過成長や溶解の
影響で種同定が困難な場合が多かった．年代決定の鍵
種は, その消滅がOkada and Bukry （1980）のCN4帯の上
限を規定するSphenolithus heteromorphusが全ての試料
から産出した．また，その消滅がCN3帯の上限を規定
するHelicosphaera ampliapertaが産出しなかった．また
全ての試料から，始新世からCN5a亜帯まで産出する
Cyclicargolithus floridanusが産出した．C. pelagicusの近縁

種としてCoccolithus miopelagicusが知られているが，今
回検討した試料からは産出しなかった．本種は一般に14 
μmを超える個体を指し，一般に14 μmを超える個体が出
現するのはCN5b亜帯であることが知られている（Young， 
1998）．

５．議論

石灰質ナノ化石群集に基づき大子地域の内大野層の堆
積年代について議論する．大子地域の内大野層からは
CN4帯の上限を規定するSphenolithus heteromorphusが全
試料から産出した（第3図）．本種の産出下限は17.65 Ma，
産出上限は13.60 Maとされる．全ての試料においてCN3
帯上限（14.86 Ma）を規定するHelicosphaera ampliaperta
は産出せず，UO02， UO07， UCm07から本種と形態が類
似するHelicosphaera scissuraが産出した．H. scissuraの
産出年代区間は一般にH. ampliapertaとほぼ同じである
が（Perch-Nielsen，1985），メキシコ湾地域の石灰質ナノ
化石層序と年代層序スケールではH. scissuraの産出上限
は14.0 Maと見積もられ，H. ampliapertaの産出上限（14.9 
Ma）よ り も 若 い（Boesiger et al., 2017）．H. ampliaperta
は地域によって全く産出しないことが知られており，
Discoaster deflendreiの多産上限（15.80 Ma）などの代替指
標が用いられている（Rio et al., 1990；Sato et al., 1991；
Takayama， 1993；三田・高橋，1998など）．しかし，今
回検討した試料においては上述のとおりDiscoaster属の
溶解や過成長の影響が認められ種同定が困難な場合が

第3図  内大野層から産出した石灰質ナノ化石の偏光顕微鏡写真．（c）のみ位相差像，その他は
直交ニコル像．スケールバーは5 μm．種名は下記英文キャプションに記載．

Fig. 3  Photomicrographs of the key species of calcareous nannofossils from the Uchiono Formation.

 (a) Cyclicargolithus floridanus (Roth & Hay) Bukry, cross polarized light, (b) Reticulofenestra 
pseudoumbilicus (Gartner) Gartner, cross polarized light, (c) Discoaster deflandrei Bramlette & 
Riedel, phase-contrast, (d, e) Sphenolithus heteromorphus Deflandre, cross polarized light, (f) 
Helicosphaera scissura Miller, cross polarized light. Scale bar is 5 μm.
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あったことや，試料採取層準が散点的であることから石
灰質ナノ化石群集におけるDiscoaster属の産出頻度の層
位変化を検討することが難しい．以上をふまえると，内
大野層の試料はCN3 –4帯として化石帯を広く区分せざ
るを得ず，年代範囲としては17.65–13.60 Maに相当す
ると考えられる．以上の結果は既存の珪藻化石帯や放
射年代の検討から推定される内大野層の堆積年代（約
15.7–15.3 Ma：Hosoi et al., 2020， 2023）と調和的である．

三田・高橋（1998）は房総半島の中新統木の根層の石灰
質ナノ化石層序とReticulofenestra属のサイズ変化を検討
し，長径7 μm以上のReticluofenestra pseudoumbilicusが木
の根層の凝灰岩鍵層Kn-3の直下よりも上位で産出する
ことを報告した．彼らはまた，CN3帯とCN4帯の境界は
Kn-3より下位のKn-1凝灰岩層より下位に推定されると
している．R. pseudoumbilicusのサイズを考慮すると，試
料UCm09に関しては他の試料よりも堆積年代が若くCN4
帯上部に制約できる可能性がある．ただし常磐地域の下
部～中部中新統高久層群ではCN3帯でR. pseudoumbilicus 
が産出したという報告もあることから（岡田，1990）， 
Reticulofenestra属のサイズ変化とCN帯との関係について
は他地域での十分な検討が必要であろう．

６．まとめ

茨城県大子町に分布する中新統内大野層から初めて石
灰質ナノ化石の産出を確認し，その生層序帯を検討し
た．結果はいずれの試料も石灰質ナノ化石帯CN3から
CN4帯を示し，堆積年代は17.65–13.60 Ma （中期中新世）
の年代範囲内と考えられる．産地が散点的であることや
Discoaster属の溶解や過成長の影響が認められることか
らDiscoaster属の産出頻度の層位変化を検討することが
難しく，さらなる年代制約は困難であるものの，これら
の結果は内大野層の既存研究による火砕岩類の放射年代
や珪藻化石年代と調和的である．

謝辞：地質調査総合センターの田中裕一郎シニアマネー
ジャの査読と修正意見により本稿は改善された．ここに
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