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Abstract.  We analyzed planktonic foraminiferal assemblages of the Middle Miocene Hatatate Formation 
distributed along the Natori-gawa River in the southwestern part of Sendai City, Northeast Honshu, Japan. The 
Hatatate Formation mainly consists of fine-grained sandstone with intercalating tuff beds served as key beds. 
According to index species, we recognized seven biohorizons. The studied sequence is correlated with planktonic 
foraminiferal Zones N.12 to N.14. These results are generally concordant with previous studies including diatom 
biostratigraphy and fission-track ages.

The temporal changes of assemblages indicate a pair of cooling and warming events of surface water at the 
middle to upper part of the studied sequence. The cooling event corresponds to the oxygen isotope peak event 
Mi5.
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はじめに

中新世の環境イベントは，主に南極氷床の発達史と関
連づけられる．特に，約14 Maに開始した東部南極氷床
の急激な拡大以降，南極氷床は数回の極大期を伴いなが
ら段階的に拡大し，それによって海洋循環システムが変
化した（例えば，Miller et al., 1991b; Zachos et al., 2001）．
このような海洋循環の変化は，日本周辺海域に生息する
生物群集の成立にも，大きな影響を与えてきたと考えら
れる．表層水塊を復元する際の指標としては，化石種の
古生物地理データが比較的充実している浮遊性有孔虫群
集が有効である（例えば，Kennett et al., 1985）．しかし，
日本周辺を含む北西太平洋地域では，炭酸塩補償深度が
浅いため，連続的な浮遊性有孔虫群集データを深海底コ
アから得ることは一般に困難である．

宮城県仙台地域（図1）には，海成の中新統～鮮新統
が良好に露出し，東北日本太平洋側の新第三系の標準層
序となっている（図2）．その中で，中部中新統の旗立層
は，浮遊性有孔虫をはじめとする微化石を多産するため，

この時代の表層水塊の変動を復元する研究対象として適
している．

旗立層の微化石については，浮遊性有孔虫（Saito, 1963; 
尾田・酒井, 1977; 島本ほか, 2001; Fujiwara et al., 2008），
石灰質ナンノ化石（Honda, 1981），放散虫（尾田・酒井, 
1977），珪藻（Maruyama, 1984a, b; 柳沢, 1999; Fujiwara 
et al., 2008），貝形虫（熊澤ほか, 2006）等について研究
が行われている．浮遊性有孔虫群集については，笊川ルー
トおよび岩の沢ルート（図1）について数量的なデータ
が得られているが（島本ほか, 2001），堆積環境について
の詳細な考察はなされていない．

旗立層分布域の南東部にあたる名取川ルート（図1）で
は，中部中新統旗立層から鮮新統仙台層群までが連続的
に露出し，浮遊性有孔虫生層序，珪藻化石層序，および
多数挟在する凝灰岩のフィッショントラック（FT）年代
によって堆積年代が議論されている（Fujiwara et al., 
2008）．熊澤ほか（2006）は，このルートの旗立層全体
について貝形虫群集を詳細に分析し，下部から中部で深
く，上部で浅い古水深を推定している．こうした堆積環

論　説
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図1．本調査地域の地質図（北村ほか, 1986を簡略化）．
Fig. 1. Geologic map of the southern part of Sendai City (simplified after Kitamura et al., 1986).

図2．仙台地域に分布する新第三系の模式柱状図（北村ほか, 1986を簡略化）．
Fig. 2. Schematic stratigraphic column of Neogene sequences in the Sendai area (simplified after Kitamura et al., 1986).
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境の変化は，地域的な要因のみならず，広域的な変動も
ある程度反映しているものと考えられる．

本研究では，仙台市名取川ルートに露出する旗立層の
うち上部に相当する地域を対象とし，Fujiwara et al. 

（2008）および熊澤ほか（2006）と同一試料を用いて浮
遊性有孔虫群集の分析を行い，生層序を検討するととも
に，浮遊性有孔虫が指標する海洋表層の環境変化を考察
した．

地質概説

宮城県仙台市南西部には，中新統の名取層群が分布す
る．名取層群は先第三系花崗岩類と先第三系堆積岩類を
不整合に覆い，下位より槻木層，高館層，茂庭層，旗立
層，綱木層に区分される（北村ほか, 1986）．槻木層は非
海成および浅海成の堆積岩を主とし，高館層は主に玄武
岩・安山岩溶岩と同質の火砕岩類よりなる．茂庭層，旗
立層，綱木層は海成の砕屑岩から主に構成される．旗立
層は茂庭層を整合に覆うが，上位の綱木層とは一部不整
合関係にある（Fujiwara et al., 2008）．

旗立層の層厚は約140～200 mであり，岩相は泥岩と
泥質砂岩から主に構成される（北村ほか, 1986）．旗立層
の全体を通じて生物擾乱が著しく，また，珪藻，放散虫，
有孔虫，貝形虫，石灰質ナンノ化石等の微化石や，軟体
動物，腕足類等の大型化石を産出する．さらに，多数の
凝灰岩層を挟在し，それらは鍵層として有効であるとと
もに（尾田・酒井, 1977; 島本ほか, 2001），ジルコンFT
年代も報告されている（Fujiwara et al., 2008）．

本調査ルートである名取川セクション（図1）は旗立
層分布域の南縁付近に位置する．ここで見られる旗立層
は，模式地の旗立層よりも全体的に粗粒な岩相を示して
おり，層厚は約200 mで，他のルートよりも厚い．本調
査ルートにおける岩相は，大きく下部と上部に分けられ
る（Fujiwara et al., 2008）．下部は厚さ約150 mであり，
斜交層理の発達した石灰質粗粒砂岩を挟む．上部は厚さ
約50 mであり，主にシルト岩及び砂岩からなり，全体的
に上方へ向かって粗粒化する．層理面の走向は北西−南
東方向に伸び，約40～50°の北東傾斜である（図1）．

試料及び方法

分析には，名取川ルートの旗立層上部で採取された47
試料（NH-1～NH-47）を用いた．名取川ルートの詳細
なルートマップおよび試料採取地点は，Fujiwara et al. 

（2008）に示されている．採取された岩石試料は，乾燥
重量80 gを量り取り，硫酸ナトリウム法とナフサ法（高
柳, 1978）の繰り返しによって構成粒子まで分解した．水
洗には200メッシュ（開口75 μm）のステンレス篩を用
いた．

乾燥後の水洗残渣は，簡易分割器によって適宜分割し，
125 μm以上の粒子について，双眼実体顕微鏡下で有孔虫
個体の拾い出しを行った．拾い出しは各試料について200
個体以上を目標とし，100個体以上を拾い出した．なお，
有孔虫個体数の特に少ない2試料（NH-44，NH-47）に
ついては，板木（2003）の手法を用いて浮選を行い，有
孔虫個体を濃集した．この浮選では，有孔虫の形状や大
きさにより水中での沈降速度が異なるため，群集組成比
が歪められることが予想される．したがって，この浮選
によって新たに得られた種は，産出表に“＋”記号を用
いて表記し，群集の定量的な議論から除外した．拾い出
したすべての浮遊性有孔虫について同定を試み，底生有
孔虫については総個体数を計数した．年代決定上重要な
種について，走査型電子顕微鏡（日本電子製JCM-5000）
を用いて写真撮影を行った．得られた群集について，
Shannon-Wiener関数（Margalef, 1958）による多様度と
Buzas and Gibson（1969）による均衡度を以下の式で計
算した．

多様度　 ' lnH p pi
i

s

i=/  （pi：i番目の種の産出頻度）

均衡度　 S
eEq
'H

=  （S：種数）

結果

分析した47試料中，38試料から，16属38種の浮遊性
有孔虫化石が得られた（表1, 図4）．有孔虫個体の保存状
況は普通～やや不良程度で，殻の破損，砂粒子の膠着が
普遍的に認められる．また，上位の層準に向かって保存
が悪くなる傾向がみられた．

岩石乾燥重量1 gあたりの浮遊性有孔虫個体数は，試料
NH-23～NH-25，およびNH-28～NH-29の2区間で特に
大きく，それぞれの極大値は約5,926個体（試料NH-24）
と約2,650個体（試料NH-29）である（図3）．また，全
有孔虫に占める浮遊性有孔虫の割合（P/T比）の増加は
3層準で認められ，それぞれの極大は，約40 %を示す試
料NH-5，約59 %を示す試料NH-15，約50 %を示す試料
NH-24である（図3）．

本研究ルートから最も多く産出する種はGloborotalia 
rikuchuensis Takayanagi and Odaであり，浮遊性有孔虫
が検出されたほぼすべての試料から産出する．その他に
卓 越 す る 種 は ， Globigerina praebulloides Blow，
Globiger in i ta g lu t inata （ Egger ）， Globiger ina 
angustiumbilicata Bolli，Globoturborotalita woodi（Jenkins）
である（図3）．これらの種は，いずれも東北日本～関東
地方の中部中新統で普通に産出する種である．

年代指標種の産出状況により，以下の7生層準を認定
した（図 5）．1）Neogloboquadrina pseudopachyderma

（Cita）が試料NH-2からNH-41まで産出し，試料NH-2
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図3．名取川ルートにおける浮遊性有孔虫主要種の産出頻度．浮遊性有孔虫が100個体以上産出した34試料について作成した．TF：綱木層．
Fig. 3. Vertical distributions of selected planktonic foraminiferal taxa from the Natori-gawa section. Relative abundance of each taxon is presented 

at 34 samples containing more than 100 individuals. TF: Tsunaki Formation.
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(Brönnimann)

（Cita) dextral

（Cita) sinistral

Brönnimann

(Bermúdez)

Ｐ

表1．名取川ルートの旗立層上部から産出した浮遊性有孔虫．
Table 1. Planktonic foraminifera of the Hatatate Formation collected from the Natori-gawa section.
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図4．浮遊性有孔虫年代指標種の電子顕微鏡写真．1a‒c：Globigerinoides subquadratus（Brönnimann），Sample NH-15．2a‒c：Globorotalia 
ichinosekiensis Takayanagi and Oda，Sample NH-25．3a‒c：Globorotalia iwaiensis Takayanagi and Oda，Sample NH-12．4a‒c：Globorotalia 
lenguaensis Bolli，Sample NH-24．5a‒c：Globorotalia praescitula Blow，Sample NH-32．6a‒c：Neogloboquadrina continuosa（Blow），Sample 
NH-25．7a‒c：Globorotalia rikuchuensis Takayanagi and Oda，Sample NH-41．8a‒c：Neogloboquadrina praeatlantica Foresi，Iaccarino and 
Salvatorini，Sample NH-38．9a‒c：Tenuitella minutissima（Bolli），Sample NH-5．Scale bar = 100 μm．

Fig. 4. SEM microphotographs of selected planktonic foraminiferal species. 1a‒c: Globigerinoides subquadratus (Brönnimann), Sample NH-15. 
2a‒c: Globorotalia ichinosekiensis Takayanagi and Oda, Sample NH-25. 3a‒c: Globorotalia iwaiensis Takayanagi and Oda, Sample NH-12.  
4a‒c: Globorotalia lenguaensis Bolli, Sample NH-24. 5a‒c: Globorotalia praescitula Blow, Sample NH-32. 6a‒c: Neogloboquadrina continuosa 
(Blow), Sample NH-25. 7a‒c: Globorotalia rikuchuensis Takayanagi and Oda, Sample NH-41. 8a‒c: Neogloboquadrina praeatlantica Foresi, 
Iaccarino and Salvatorini, Sample NH-38. 9a‒c: Tenuitella minutissima (Bolli), Sample NH-5. Scale bar = 100 μm.



2013年9月仙台市名取川ルートの中部中新統旗立層における浮遊性有孔虫化石群集の層位変化

− 11 −

図5．名取川ルートにおける浮遊性有孔虫年代指標種の産出状況．TF：綱木層．*1：Fujiwara et al. (2008)．*2：Lourens et al. (2004)．*3：
Hayashi and Takahashi (2002)．

Fig. 5. Vertical distributions of planktonic foraminiferal index species from the Natori-gawa section. TF: Tsunaki Formation. *1: Fujiwara et al. 
(2008). *2: Lourens et al. (2004). *3: Hayashi and Takahashi (2002).
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より下位にこの種の初産出層準が存在すると考えられる．
2）G. rikuchuensisが試料NH-2からNH-44までほぼ連続
的に産出し，試料NH-2より下位にこの種の初産出が存
在すると考えられる．3）Neogloboquadrina属の各種が試
料NH-2で16 %以上の産出頻度を示しており，それより
上位にかけて多産することから，多産層準の基底が試料
NH-2より下位に存在すると判断される．4）Globorotalia 
quinifalcata Saito and Maiya が試料 NH-10，NH-13，
NH-14から産出し，試料NH-14とNH-15間にこの種の終
産出層準が認められる．5）Tenuitella minutissima（Bolli）
が試料NH-2からNH-19まで散点的に産出し，試料NH-19
とNH-20間にこの種の終産出層準が認められる．6）
Neogloboquadrina属の各種の巻き方向は，試料NH-25ま
でがやや左巻き優勢であるが，試料NH-26より上位の層
準で右巻き卓越になる．7）Globigerinoides subquadratus

（Brönnimann）が試料NH-3からNH-47までほぼ連続し
て産出し，試料NH-47より上位にこの種の終産出層準が
存在するものと考えられる．

考察

名取川ルートの生層序および年代
得られた生層準に基づき，化石帯の認定を行う．G. 

rikuchuensisの初産出層準は，Oda（1977）の浮遊性有孔
虫化石帯Globorotalia cf. miozea conoidea帯（Blow, 1969
の化石帯 N.11 帯～ N.13 帯に相当）に位置する．N. 
pseudopachydermaの初産出層準は米谷（1978）の化石帯
Globorotalia pseudopachyderma（本研究における N. 
pseudopachyderma）-G. woodi帯（Blow, 1969のN.12帯～
N.13帯に相当）の下限を定義づける．Blow（1969）の
N.16帯の下限を定義づけるNeogloboquadrina acostaensis

（Blow）の初産出層準は認められず，N.14帯の上限を終
産出層準とするN. mayeriの産出は試料NH-41まで認め
られた．以上のことから，試料NH-2からNH-41の層序
区間は，各帯の境界を明瞭に判定できないものの，Blow

（1969）のN.12帯～N.14帯に含まれると判断される（図
6）．なお，岩手県一関地域に分布する中新統上黒沢層で
は ， G. rikuchuensis の 初 産 出 層 準 は 珪 藻 化 石 の
Denticulopsis praedimorpha var. praedimorpha Barron ex 
Akibaの初産出層準（Yanagisawa and Akiba, 1998のD53）
の直下に認められている（林ほか, 1999; 柳沢・林, 2003）．
D53の年代は，柳沢・渡辺（2011）が最新の年代尺度
ATNTS2004（Lourens et al., 2004）に合わせて再計算し
たWatanabe and Yanagisawa（2005）の珪藻化石年代に
基づくと，12.3 Maである．Neogloboquadrina spp.の左巻
き卓越から右巻き卓越への変化は，栃木県烏山地域の大
金層下部で認められ，凝灰岩鍵層のK-Ar年代により，約
11.6 Ma の 年 代 値 が 算 定 さ れ て い る （Hayashi and 
Takahashi, 2002）．G. subquadratus の終産出層準は，

Lourens et al.（2004）によると11.54 Maである．した
がって，試料NH-2からNH-41までの区間は，12.3 Ma～
11.5 Maの年代範囲に限定される可能性が高い．

本研究と同一試料を用いて予察的な生層序を報告した
Fujiwara et al.（2008）では，旗立層中に4生層準を認定
した．すなわち，NH-2の約12 m下位に位置する試料
NM43にG. rikuchuensisの初産出層準を，試料NH-8と
NH-9間にG. praescitulaの終産出層準を，試料NH-25と
NH-26間にNeogloboquadrina spp.の左巻き卓越から右巻
き卓越への変化を，そして試料NH-41より上位にN. 
mayeriの終産出層準を認めた．これらの生層準のうち，
Neogloboquadrina spp.の左巻きから右巻きへの変化，G. 
rikuchuensisの初産出層準，およびN. mayeriの終産出層
準は本研究の結果と矛盾しない．また，本研究では詳細
な分析を行った結果，G. praescitulaの産出がより上位の
試料NH-32まで認められた．しかし，認められた個体数
が少なく，また産出が散在的なため，再堆積によって見
かけの終産出層準が上位に移動した可能性も否定できな
い．したがって，本研究では本種の終産出層準の認定を
保留する．

本調査ルートで実施された珪藻化石の分析結果による
と，旗立層上部ユニットの最下部にあたる試料NH-2付
近 か ら NH-41 付 近 に か け て の 層 序 区 間 で ， D. 
praedimorpha var. praedimorphaの連続的な産出が認めら
れている（Fujiwara et al., 2008）．したがって，この層序
区間はD. praedimorpha var. praedimorphaの初産出層準

（Yanagisawa and Akiba, 1998のD53）と，D. praedimorpha
の連続終産出層準（同じく, D55）の間に限定される．D53
とD55の年代はそれぞれ12.3 Maと11.4 Maである（柳
沢・渡辺, 2011）．この結果は，先述の浮遊性有孔虫によ
る年代と矛盾しない．

凝灰岩層のFT年代については，試料NH-40とほぼ同
層準の凝灰岩試料NTR-36から12.3 ± 0.6 Maのジルコン
FT年代が報告されている（Fujiwara et al., 2008）（図5）．
このFT年代は，浮遊性有孔虫や珪藻から示唆される年代
よりもやや古いものの，誤差（1σ）を考慮すると互いに
大きな矛盾は無い．

旗立層の先行研究との対比
旗立層からは様々な微化石タクサについて生層序が検

討され，それらは柳沢（1999）や島本ほか（2001）で詳
細にレビューされている．ここでは，島本ほか（2001）
の浮遊性有孔虫分析結果と比較する．島本ほか（2001）
は笊川ルートおよび岩の沢ルート（図1）で浮遊性有孔
虫生層序を検討し，14生層準を認識した．これらのうち，
Neogloboquadrina spp.の多産層準の基底，G. rikuchuensis
の初産出層準，N. pseudopachydermaの初産出層準，G. 
quinifalcataの終産出層準，Neogloboquadrina spp.の左巻
きから右巻きへの変化の5生層序については本調査ルー
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図6．浮遊性有孔虫生層準に基づく旗立層模式地（笊川ルート・岩の沢ルート：島本ほか, 2001）との対比．TF：綱木層．MF：茂庭層．
Fig. 6. Biostratigraphic correlation between the present study and Shimamoto et al. (2001). TF: Tsunaki Formation. MF: Moniwa Formation.
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トでも認識される（図6）．なお，島本ほか（2001）では
Neogloboquadrina spp.の多産層準の基底を上下2層準（そ
れぞれAO1とAO2）認定しているが，本研究で認定され
た多産層準の基底はこのうち下位（AO1）に相当すると
考えられる．上位の多産層準の基底（AO2）は，本研究
ではNeogloboquadrina spp.の産出頻度が島本ほか（2001）
よりもやや低い傾向を示すため，明瞭に識別することが
できなかった．Globorotalia iwaiensis Takayanagi and Oda
およびGloborotalia ichinosekiensis Takayanagi and Odaの
初産出層準と終産出層準，Globorotalia peripheroronda 
Blow and Banner と Globorotalia bykovae（Aisenstat），
Globorotalia praescitula，Tenuitella clemenciae（Bermúdez）
の終産出層準は，本調査ルートではこれらの年代指標種
の産出頻度がきわめて低いか，もしくは産出しなかった
ため，認識することができなかった．このうち，
Globorotalia属の各種は一般に混合層下部～躍層付近のや
や深い水深に生息するため（Keller, 1985），相対的に粗
粒で浅い堆積環境が示唆される本調査ルートでは産出頻
度が低くなった可能性がある．

浮遊性有孔虫群集から示唆される堆積環境
産出種の層位分布（図3）に基づき，堆積環境変化を

考察する．名取川ルートの全体を通じて多産するG. 
rikuchuensisは，中部日本～東北地方にかけての中新統で
は高緯度ほど多産する傾向を示し，相対的に冷温な水塊
に生息する種と考えられている（Oda and Akimoto, 1992）．
次に産出量の多いG. glutinata，G. praebulloidesは，熱帯
から冷温帯までの広い範囲で産出し，亜熱帯～温帯に分
布中心をもつ種である（Kennett et al., 1985）．これら3
種は本調査ルートの総産出個体の半分以上を占めており，
群集は中緯度的な性質をもつものと判断される．一方で，
Globigerinoides spp.，Orbulina spp.，Globoquadrina spp.，
Dentoglobigerina altispira altispira（Cushman and Jarvis）
およびGloboturborotalita spp.といった，熱帯および亜熱
帯に分布中心をもつ（Kennett et al., 1985）暖流種の産
出も，量は少ないながらも（平均2.4 %，最大9 %）普遍
的に認められる．

現在の日本の太平洋沿岸における表層堆積物中に含ま
れる浮遊性有孔虫群集によると，Globigerinoides属の産
出頻度は西南日本～関東沖の黒潮流軸部周辺で20 %以上
に達するものの，東北日本沖以北ではほとんど産出せず，
最大でも3 %未満である（尾田・嶽本, 1992; Takemoto 
and Oda, 1997）．これは旗立層における産出頻度とほぼ
同じか，やや少ない．したがって，旗立層堆積時は，現
在の東北日本沖と同程度以上に暖流の影響が及んでいた
可能性がある．

上記の暖流種の産出頻度を合計し，その変動をみると，
試料NH-3でやや高く約4%に達するものの，NH-26まで
は1～3 %程度の低い産出頻度を示す．しかし，試料

NH-27付近から上位に向かって振動しつつ増加傾向を示
し，試料NH-35で約9 %に達する（図7）．それに対して，
冷温種と考えられるG. rikuchuensisの産出頻度は暖流種
と逆相関を示し，試料NH-16からNH-27付近を極大とし
て，上位へ減少傾向を示す（図7）．群集の多様度に着目
すると，試料NH-26～NH-27にかけて極小となり，それ
から上位に向かって増加傾向を示す（図7）．浮遊性有孔
虫群集の多様度は，一般に低緯度ほど高いことが知られ
ている（例えば，Kennett et al., 1985）．

以上に基づくと，大局的な傾向として，本調査ルート
の下部から中部にかけての寒冷化と，中部から上部にか
けての温暖化が示唆される．特に，中部の試料NH-16か
らNH-27にかけての冷温種の多産が顕著である．なお，
本調査ルートの中部では，先述の通り，岩石の重量あた
り浮遊性有孔虫個体数やP/T比が相対的に増加している．
浮遊性有孔虫の堆積物重量あたり個体数やP/T比は，汀
線からの距離と正の相関があり（Gibson, 1989），海進の
指標とされる．岩相が上部で粗粒化を示していることも
考慮すると，本調査ルートの旗立層は，その中部付近（試
料NH-15～NH-24付近）を最大海進とした1回の海進‒
海退によって形成された可能性が高い．

熊澤ほか（2006）による貝形虫群集の分析結果は，
Schizocythere kishinouyei（Kajiyama）や Cythere 
omotenipponica Hanaiなどの温帯の沿岸～浅海性種（例
えば，Hanai et al., 1977）によって主に構成され，深海
性のKrithe sp., 相対的に冷温環境を示すLaperousecythere 
sendaiensis（例えば，Irizuki et al., 1998），および大桑‒
万 願 寺 型 貝 形 虫 種 （Cronin and Ikeya, 1987） の
Cornucoquimba alata Tabuki, Hemicythere kitanipponica

（Tabuki），Hemicythere ochotensis Schornikovなどを伴う．
全体的に本調査ルートの下部から中部で深く，上部で浅
い古水深が推定されている．このうち，上部では暖流影
響下の沿岸砂底種が優占種となっており，本研究の浮遊
性有孔虫群集から示唆される堆積環境の変化と調和的で
ある．

広域イベントとの対比
本研究で認められた堆積環境の変動には，地域的な環

境変化のみならず，より広域的な環境変動も関連してい
る可能性がある．特に，中新世では南極氷床の消長を反
映した酸素同位体比変動のイベント（Mi zone: Miller et 
al., 1991b）が重要なため，以下ではMi zoneとの対比を
試みる．Miller et al.（1991b）は，深海性底生有孔虫殻
の酸素同位体比の極大イベントを南極氷床の拡大による
ものと解釈し，それらイベントを基底とするoxygen 
isotope zoneを定義した．このうち，Mi2～Mi6の五つの
イベントは，北大西洋中緯度地域で掘削されたDSDP Site 
608を参照模式層（reference section）としている．Site 
608では古地磁気層序が明らかにされており（Miller et 
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図7．環境指標の層位変化．DSDP Site 608，590における浮遊性有孔虫群集解析の結果（Ohta et al., 2003）もあわせて示した．年代尺度は
ATNTS2004（Lourens et al., 2004）に変換した．TF：綱木層，PFTI：planktonic foraminiferal temperature index（Ohta et al., 2003）．

Fig. 7. Stratigraphic changes of paleoenvironmental indexes. Results of faunal analyses at DSDP Sites 608 and 590 (Ohta et al., 2003) are also 
represented. The numerical age of each horizon was converted to the current time scale (ATNTS2004: Lourens et al., 2004). TF: Tsunaki 
Formation. PFTI: planktonic foraminiferal temperature index (Ohta et al., 2003).
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al., 1991a），それに基づいて酸素同位体比データ（Wright 
et al., 1991, 1992）の年代決定が可能である．高橋（2004）
は Site 608 の古地磁気層序を再評価し，Wright et al. 

（1991, 1992）による同位体比データおよびMiller et al. 
（1991b）のMiイベントの年代値を，Cande and Kent 
（1995）の年代尺度に合わせて再計算した．本研究では，
仙台地域の堆積環境変動をMiイベントと対比するのにあ
たり，高橋（2004, Fig.4）によるSite 608の年代深度モ
デルを，本研究で採用している年代尺度ATNTS2004に
基づいて再計算した（図8）．その結果，Mi5の原記載層
準（type level）における年代値は約11.6 Maと見積もら
れた．この年代は，試料NH-25とNH-26の間で認められ
たNeogloboquadrina spp.の左巻き卓越から右巻き卓越へ
の変化層準（11.6 Ma: Hayashi and Takahashi, 2002）と
一致する（図5）．この層準の上下，試料NH-16から試料
NH-27付近にかけての層準では，先述のように暖流種の

産出頻度が減少し，また冷温種の産出頻度が増加する．
したがって，この層準付近で相対的に寒冷な環境が示唆
され，Mi5の南極氷床拡大イベントに相当する可能性が
ある．

試料NH-16～NH-27付近の寒冷化をMi5に対比する妥
当性について検証するため，Mi5の参照模式層における
浮遊性有孔虫の群集変動と比較した．Miller et al.（1991b）
によってMiイベントが定義された地点のうち，DSDP 
Site 608（北大西洋）および590（南太平洋中緯度地域）
については，Ohta et al.（2003）によって浮遊性有孔虫
の暖流種の頻度変化が明らかにされている．彼らは，浮
遊性有孔虫の温帯種の産出頻度から熱帯種の産出頻度を
引いた値をPlanktonic Foraminiferal Temperature Index

（PFTI）と定義し，これによって表層水温の変化を議論
した．その結果，これら両地点に共通した表層水イベン
トとして，12.0 Maの寒冷化，12.0～11.7 Maの温暖化，

図8．DSDP Site 608の年代深度モデル．酸素同位体比データはWright et al.（1991, 1992）から引用した．古地磁気極性層序は高橋（2004）
によって再解釈されたMiller et al.（1991a）に基づいている．Mi2‒Mi6：Miller et al.（1991b）によるMiocene isotope zoneの基底イベン
ト．

Fig. 8. Age-depth plots of the DSDP Site 608. Oxygen isotope data are quoted from Wright et al. (1991, 1992). Paleomagnetic polarities are 
re-interpreted by Takahashi (2004) after Miller et al. (1991a). Mi2‒Mi6: base of Miocene isotope zone (Miller et al., 1991b).
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11.7～11.6 Maの寒冷化（Mi5），および11.6 Ma以降の温
暖化が認められた（Ohta et al., 2003の年代値はBerggren 
et al., 1995の年代尺度に基づいているため，上記の年代
値は図8に基づき再計算した）．この結果を本研究と比較
すると，Mi5における暖流種の減少と，Mi5以降におけ
る暖流種の増加傾向が共通して認められる（図7）．すな
わち，本調査ルートで認められた群集変化の傾向は，北
大西洋および南太平洋の中緯度地域におけるMi5付近の
変化と類似しており，対比可能と考えられる．

ところで，本調査ルートの中部以上の層準では，岩相
変化や浮遊性有孔虫個体数，P/T比，貝形虫群集により，
浅海化が示唆される．もしこの浅海化がユースタティッ
クな変動によるものならば，中緯度地域の寒冷化を伴う
ことが合理的であろう．ところが，浮遊性有孔虫の暖流
種は，むしろ上位に向かって増加する傾向を示している．
もしこの暖流種が表層種（図7のshallow dweller）のみ
から構成されるのであれば，この増加は暖流の影響とは
関係なく，浅海化に伴う表層種の増加を間接的に示して
いる可能性も否定できない．しかし，実際には混合層～
躍層付近を好む暖流種（図7のdeep dweller）も同時に増
加している．したがって，本調査ルートの上部における
暖流種の増加は，堆積盆の浅海化とは無関係に，暖流の
勢力の増大を直接的に反映している可能性が高い．

Sato（1994）およびNakajima et al.（2006）は，東北
日本の新第三系の総合的な解析により，約10 Maから東
北脊梁山地の急激な隆起が開始したことを示した．
Fujiwara et al.（2008）は，旗立層と綱木層の境界不整合
を，このテクトニックイベントに関連づけた．本研究に
よって示唆された旗立層上部における「温暖化を伴う浅
海化」は，グローバルな温暖化とテクトニックな浅海化
が独立して進行した結果である可能性が高い．

以上により，年代と群集変化の双方から，本調査ルー
ト中部に認められる寒冷化，およびそれより上位の層準
における温暖化傾向は，Mi5前後の表層水塊の変動を反
映している可能性が高いと判断される．本研究は，Mi5
前後に着目して日本周辺地域の浮遊性有孔虫群集の変動
を明らかにした最初の報告という意義をもつ．しかし，
旗立層は陸棚上の堆積物であるため，暖流の強弱はロー
カルな海陸分布の変動からも大きな影響を受ける可能性
がある．したがって，旗立層の結果のみから，Mi5前後
における北西太平洋の暖流の強度変化について確定的な
結論を下すことには慎重にならざるを得ない．北西太平
洋地域における暖流強度の詳細な実態把握は，堆積速度
の大きい日本の陸上セクションで今後も継続的に取り組
むべき重要な課題と考えられる．

結論

仙台市太白区の名取川ルートに露出する中部中新統旗
立層について浮遊性有孔虫群集の分析を行った結果，16
属38種の浮遊性有孔虫が産出した．生層準は7層準が認
められ，Blow（1969）のN.12～N.14帯に含まれる可能
性が高い．この対比結果は，先行研究による生層序や凝
灰岩層のFT年代とも整合している．

群集組成は，相対的に冷温な水塊の示標とされるG. 
rikuchuensisが卓越するものの，暖流種も最大で9%程度
の低産出頻度ながら普遍的に含まれている．この暖流種
の産出頻度変化に着目すると，Miller et al.（1991b）の
南極氷床拡大イベントMi5に相当する寒冷期の後に，暖
流種の増加傾向が認められた．これは先行研究による北
大西洋や南太平洋における群集変動と一致しており，広
域的な表層水循環の変動を反映している可能性が高い．
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