
Abstract

　　It is well known that warm intermediate waters had existed in the Sea of Japan 
during the Late Pliocene. However, sea bottom environments during the Late Pliocene 
have not been revealed. In this study, microfossils of planktonic foraminifers, benthic 
foraminifers, and ostracods were used to examine the bottom sedimentary environments 
in the Higashiyama area, Niigata Prefecture, central Japan. Samples for fossils ostracod, 
planktonic foraminifer, and benthic foraminifer analysis were collected from the Kawa-
guchi Formation, that crops out along Wadagawa and Nobegawa rivers. Wadagawa 
River locates in the eastern part of the studied area while the Nobegawa River is in the 
western part. Three specimens of fossil ostracods were found from two samples. Of the 
seven samples containing fossil planktonic foraminifer, two contained Globorotalia 
inflata. Furthermore, at least thirty genera of benthic foraminifers were identified from 
seven samples. G. inflata was identified from the sample at least 5 m above the horizon 
of G. inflata occurrence previously reported in Wadagawa River and 14.7 m below the 
NA33 tuff layers in Nobegawa River. Dominant species of benthic foraminifers indicates 
that the depositional environment of the eastern part was estimated to be a continental 
shelf environment, while that of the western part was deeper than that in the east part. 
Co-occurrence of G. inflata and cold-water ostracod taxa suggest that cold waters had 
existed just below the surface warm-water during the Late Pliocene.
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１ ．はじめに

　日本海はユーラシア大陸と日本列島に囲まれた海であり，外洋とは対馬海峡（水深１30
ｍ），津軽海峡（水深１30 ｍ），宗谷海峡（水深55 ｍ）及び間宮海峡（水深１２ ｍ）の ４ つ
の海峡で繋がっている。日本海には現在，黒潮から分岐した暖流である対馬海流が対馬海
峡を経て流入し，日本海へ熱と栄養塩をもたらしている。しかし後期鮮新世から中期更新
世にかけては，現在の対馬海峡にあたる南方海峡は海水準変動や地殻変動の影響を受けて
開閉を繰り返し，それに伴って南方からの断続的な暖流の流入があったと考えられている
（Itoh et al., １997；Itaki, ２0１6）。
　後期鮮新世以降の日本海への暖流流入に関する研究の一つに，浮遊性有孔虫化石 Glob-
orotalia inflata（s.l.）の多産が相対的に温暖な中層水の日本海流入を示唆する（北村，
２007）ことを活用して，表層の水温変化から暖流の流入時期に関して考察した例がある。
その多産する範囲は G. inflata bed として上位から順に№ １ ，№ ２ ，№ 3 と名付けられて
いる（工藤，１967）。このうち鮮新世の№３G. inflata bed について三輪ほか（２00４）で
は，黒潮の特徴種である浮遊性有孔虫の Pulleniatina 属が含まれていないことからこの時
期の暖流の流入経路については検討が必要であるとした。さらに，花方・渡邊（２00１）及
び花方（２007）は G. inflata が北太平洋の中央水塊に生息することと，Globigerinoides 
ruber などの現在の対馬暖流に特徴的な浮遊性有孔虫種がほとんど見られないことを根拠
に，鮮新世における暖流の流入経路は津軽海峡側であるとした。一方，軟体動物化石を検
討した研究では日本海側の鮮新統から暖流系種が多く産出し，同時期の太平洋側には竜の
口動物群（大塚，１9４１）や滝川・本別動物群（藤江・魚住，１957）などの冷温帯の動物群
が広く分布したこと，そしてその特徴的寒冷種 Fortipecten kenyoshiensis が日本海側では
秋田県の笹岡層のみでしか確認されていない（Chinzei，１96１）ことを合わせ，暖流系種
は対馬海峡から流入したとしている（天野ほか，２000，２008）。このように，鮮新世の日
本海における暖流の流入経路については結論が得られていない。
　Kitamura and Kimoto（２006）や天野ほか（２008）では軟体動物化石などから鮮新世後
期の日本海に流入していた暖流の影響する水深が浅かったことを示し，当時の海峡の水深
も併せて考察を行った。また，鮮新世に関しては貝形虫化石群集を用いた底層環境の復元
に関する研究も多い。秋田県に分布する笹岡層では，２.75 Ma に北半球氷河化作用の影響
により浅海において温暖種が減少し寒冷種が増加した（入月・石田，２007）。新潟県に露
出する鍬江層では，3.5-２.6 Ma にかけて浅海帯から漸深海帯において氷河性海水準変動
に伴うとされる約 ４ 万 １ 千年周期の群集変動が認められている（Yamada et al., ２005；
Irizuki et al., ２007；入月・石田，２007）。また，中層水は3.１-２.8 Ma の間氷期に現在より
暖かく（Irizuki et al., ２007），続く２.8-２.6 Ma では浅海化とともに寒冷種が増加した
（Yamada et al., ２005）ことが示された。富山県に露出する藪田層では，群集解析から
２.7 Ma に堆積場が上部漸深海帯から浅海帯に変化し海水準が50-60 ｍ低下したことがわ
かっている（Cronin et al., １99４）。このように，生物相の比較や産出層準などから暖流流
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入時期の特定を試みたり暖流の流入経路を推定したりする研究は多く行われており，鮮新
世の底層環境の変遷もよく研究されている。
　しかし，先述した日本海のイベントを捉えているとされる G. inflata の産出する時代の
底層環境は不明な点が多い。また，暖流の流入経路をより正確に推定するには底層環境を
含めた当時の日本海の古環境を理解する必要がある。したがって本研究では№ 3 G. 
inflata bed が報告されている新潟県東山地域で貝形虫化石および底生有孔虫を検討し，底
層環境を復元することを試みた。

２ ．調査地域および地質

２.１．調査地域および地質概説
　本研究の調査地域は，新潟県小千谷市，長岡市，魚沼市にまたがる東山地域である
（Fig. １A，B）。柳沢ほか（１986）によると新潟県東山地域には中新統から更新統が分布
し，本研究はそのうちの鮮新統川口層を主な対象とした。東山地域には北東から南西に軸
を持つ東山背斜があり，それを境に東西で地質構造や層序が異なる（Fig. １C）。東部では
下位から川口層，白岩層，西部では下位から川口層，牛ヶ首層が重なっており，川口層の
上位に重なる地層が両地域で異なる（柳沢ほか，１986）。また，川口層は東部と西部でそ
の岩相が異なる。東部では下部は塊状泥岩，中部は砂質泥岩優勢砂岩砂質泥岩互層，上部
は砂岩優勢砂岩砂質泥岩互層からなるのに対し，西部では下部は砂岩優勢砂岩砂質泥岩互
層，上部は砂質泥岩優勢砂岩砂質泥岩互層からなる。主に塊状の細粒砂岩からなる白岩層
は東部において下位の川口層から漸移的に変化する。牛ヶ首層は西部において主に塊状泥
岩からなり，風化すると細かくブロック状に割れる。同層は下位の川口層を整合で覆って
いる。牛ヶ首層の層厚は東に向けて徐々に薄くなり，調査地域のうち東部和田川ルートの
5 km 北方の栃尾市半蔵金において川口層と指交する（小林ほか，１99１）。徳橋（１985）
によると川口層上部から牛ヶ首層にかけての層準には凝灰岩層が複数挟在し，鍵層となる
NA33などの連続を追跡した結果，東山背斜以西での川口層及び牛ヶ首層は東山背斜以東
の白岩層と同時異相の関係にあることが示された（柳沢ほか，１986）。東部は全体的にほ
ぼ東西走向で水平層であるのに対し，西部では全体的に南北走向で西に約30度傾斜してい
る。調査地域は地質調査所発行の小千谷図幅（柳沢ほか，１986）と長岡図幅（小林ほか，
１99１）を含む範囲にあり，両者の川口層の上限は異なっている。そのため，境界付近で地
層境界線が接続しないという問題もある（Fig. １C）。本研究では地層の露出が良い和田川
及びその支流と野辺川の ２ ルートを対象とし，NA33凝灰岩層を基準に両ルートを対比し
た。

２.２．調査ルートにおける岩相
２.２.１．和田川ルートにおける川口層
　川口層は和田川上流域と支流である前ノ沢川及びそのすぐ南側にある沢の下流域に分布
し，層厚は和田川で390 ｍ以上である（Fig. ２）。単層厚 5 ｍの砂質泥岩の単層の上限を川
口層の上限とした。下から塊状泥岩，砂質泥岩優勢砂岩砂質泥岩互層，および砂岩優勢砂
岩砂質泥岩互層に分けられ，それぞれを下部，中部，上部とした。下部の塊状泥岩は層厚
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95 ｍで，風化するとブロック状に細かく割れる。中部の砂質泥岩優勢砂岩砂質泥岩互層
は層厚１55 ｍで，砂岩と砂質泥岩はそれぞれ２0-35 cmと 5 -１5 cmの単層厚で互層をなす。
砂岩の粒度は細粒で全体的に青灰色を呈す。平行葉理やコンボリュートラミナが発達し炭
質物の薄層が多数挟在する。砂岩層の基底は砂質泥岩と明瞭な境界をなし，上方へ砂質泥
岩に漸移する。砂質泥岩優勢砂岩砂質泥岩互層の下部は，層厚30 cmの礫岩層をレンズ状
に挟む。礫は亜角礫で礫径は平均１.5 cm，最大１5 cm，最小 ２ mmである。礫種はチャー
トや泥岩で淘汰は悪く基質は極細粒砂岩である。上部の砂岩優勢砂岩砂質泥岩互層は層厚
１４0 ｍで砂岩と砂質泥岩はそれぞれ ２ - ４ ｍと１0-30 cmの単層で互層をなす。砂岩の粒度
は細粒で砂岩層の基底は砂質泥岩と明瞭な境界をなし，上方へ砂質泥岩へと漸移する。砂

Fig. 1　 Locality maps and geological map of the study area. Geological map (C) was 
modified from Yanagisawa et al. (1986) and Kobayashi et al. (1991). The thick 
black-colored lines in map C are the studied routes. The dotted lines show the 
border between cities.
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岩優勢砂岩砂質泥岩互層の下部では，砂岩層に平行葉理が観察される。砂岩の単層の層厚
は側方に変化し，レンズ上の形態を示すものもある。
２.２.２．和田川ルートにおける白岩層
　白岩層は和田川の下流域と支流である堰の沢川及びそのすぐ北側の沢に分布し，層厚は
和田川で335 ｍ以上である（Fig. ２）。下位の川口層の砂岩泥岩互層から漸移的に変化す
る。最下部においては砂質泥岩の薄層を含むが上位になるにつれて塊状に変化する。同

Fig. 2　 Route map along the Wadagawa River, in Uonuma and Nagaoka cities, Niigata 
Prefecture. WD01-WD13 show the sample localities.
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ルートで見られる白岩層は主として青灰色の細粒砂岩で，巣穴の生痕化石がよく発達し，
Ophiomorpha isp. やほうき砂と呼ばれる Teichichnus isp. の生痕化石なども見られた。
所々で離弁の二枚貝化石を含む。また，白岩層の下限から１50 ｍほど上位の層準では炭質
物の薄層も見られ，その直上には層理面に平行に配列する泥の偽礫が見られた。上部では
平行葉理が発達している箇所がある。和田川の支流である堰の沢川のすぐ北側にある沢に
おいては，細粒〜中粒砂岩層中にパミスを含んでいた。また，層厚１.5 ｍの含礫砂岩層も
見られた。含まれる礫は亜円礫で礫径は平均30 cm，最大60 cm，最小 5 cm，礫種は
チャートと泥岩で淘汰度は悪く基質は中粒砂岩であった。和田川の支流の堰の沢川では白
岩層の下限から約１２0 ｍ上位の層準に，凝灰岩が挟在する層厚約１5 ｍの砂岩優勢の砂岩砂
質泥岩互層が見られた。砂岩と砂質泥岩はそれぞれ 3 - 5 ｍと30-60 cmの単層厚で互層を
なす。また，挟在した凝灰岩層は単層厚約１0 cmで粗粒な角閃石を含む緑灰色凝灰岩が層
厚75 cm程度の砂質泥岩と互層を形成し，凝灰岩層は 5 枚確認された。これらは小林ほか
（１99１）で NA33とされる凝灰岩層であると考えられる。
２.２.3．野辺川ルートにおける川口層
　川口層は野辺川の上流域に分布し，層厚は6１0 ｍ以上である（Fig. 3）。単層厚 3 ｍの砂
岩層の上限を川口層の上限とした。下位から砂岩優勢砂岩砂質泥岩互層と砂質泥岩優勢砂
岩砂質泥岩互層に分けられ，それぞれを下部，上部とした。下部の砂岩優勢砂岩砂質泥岩
互層は層厚395 ｍで単層厚0.5-6.5 ｍと非常に厚い砂岩と 5 -１5 cmの砂質泥岩の互層であ
る。砂岩は細〜中粒で全体的に青灰色を呈し塊状である。上部の砂質泥岩優勢の砂岩砂質

Fig. 3　 Route map along the Nobegawa River, in Ojiya City, Niigata Prefecture. 
NB01-NB17 show the sample localities.
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Fig. 4　 Stratigraphic columns of the two routes along the Wadagawa and Nobegawa 
rivers. For the location of the both rivers, see Fig. 1C.
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泥岩互層は層厚２１5 ｍで全体的に青灰色であった。砂質泥岩と砂岩はそれぞれ 5 -１0 ｍと
0.5- １ ｍの単層厚で互層をなす。一部の層準で中粒の角閃石を多く含む凝灰岩層を挟む。
小林ほか（１99１）で NA33とされる角閃石を含む粗粒な緑灰色の 5 枚の凝灰岩層も観察さ
れた。この凝灰岩層は層厚２0 cm程度の凝灰岩層と75 cm程度の砂質泥岩が互層をなす。
２.２.4．野辺川ルートにおける牛ヶ首層
　牛ヶ首層は野辺川中流域に分布し，層厚は75 ｍ以上であった（Fig. 3）。下位の川口層
を整合に覆い，全体的に青灰色の塊状泥岩でありブロック状に細かく割れる。川口層との
境界付近で層厚30 cmの中粒で灰白色の凝灰岩層を挟んだ。

3 ．試料および手法

　調査地域の東部に位置する和田川およびその支流と，西部に位置する野辺川に分布する
川口層および白岩層から，計30個の試料を採取した（Figs. ２-４），試料は乾燥重量80ｇを
基準とした。硫酸ナトリウム法およびナフサ法（米谷・井上，１98１）を併用して処理し，
２00メッシュ（63 μm）のふるい上で水洗後，残渣を80 ℃で乾燥した。残渣から貝形虫化
石，底生有孔虫化石および浮遊性有孔虫化石を抽出し，個体数を数えた。産出した微化石
のうち浮遊性有孔虫については G. inflata（s.l.）のみを識別し，底生有孔虫については属
レベルまでの同定を行った。底生有孔虫は日本周辺海域の現生底生有孔虫の深度に関す
る，菊池（１963），長谷川ほか（１989），加藤ほか（１989）に従って陸棚以浅に生息するタ
クサを浅海性，それより深い水深に生息するタクサを深海性とした。古水深指標となる属
は１9属で，Buccela 属，Cassidulina 属，Cibicides 属，Dentalina 属，Elphidium 属，Glo-
bocassidulina 属，Guttulina 属，Lagenonodosaria 属，Nonion 属，Pseudononion 属，
Pseudopolymorphina 属，Quinqueloculina 属，Rotalia 属が浅海性，Ammodiscs 属，Bo-
livinita 属，Bulimina 属，Cyclammina 属，Epistominella 属，Nonionella 属，Uvigerina
属が深海性であった。これらの産出割合を底生有孔虫化石の産出個体数が４0以上の試料に
おいて算出した（Table ２）．

4 ．結果

　全30試料中 7 試料（WD１１，WD１3，NB0１，NB0４，NB05，NB08，NB１7）から貝形
虫，浮遊性有孔虫，底生有孔虫のいずれかの化石が １ 個体以上得られた（Table １）。
　貝形虫化石は和田川ルートの １ 試料（WD１１）から Acanthocythereis. tsurugasakensis
１ 個体と Robertsonites. tabukii １ 個体の ２ 個体が，野辺川の １ 試料（NB08）から Robert-
sonites sp. が １ 個体の合計 ２ 属 ２ 種が産出した。A. tsurugasakensis は，青森県の更新統
大釈迦層で A. dunelmensis や R. tabukii と共産（Tabuki, １985）し，これらの種は現在
の日本海では水温約 5 ℃以下という冷水に生息することが知られている。
　浮遊性有孔虫化石は和田川ルートの ２ 試料（WD１１，WD１3）と野辺川ルートの 5 試料
（NB0１，MB0４，NB05，NB08，NB１7）から産出したが，そのうち G. inflata（s.l.）は和
田川ルートと野辺川ルートのそれぞれ １ 試料ずつ（WD１１，NB08）から産出した（Table 
１）。この種はその多産が相対的に温暖な中層水の日本海流入を示唆するとされている（北
村，２007）。
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Table 1　 Occurrence number of fossil ostracod individuals, fossil planktonic foraminifer indi-
viduals, and fossil benthic foraminifer individuals from the Pliocene Kawaguchi 
Formation in Wadagawa and Nobegawa rivers, Higashiyama region, Niigata Prefecture.

WD11 WD13 NB01 NB04 NB05 NB08 NB17

Acanthocythereis tsurugasakensis 1
Robertsonites tabukii 1
Robertsonites sp. 1 1
Total number of fossil ostracods 2 1 1

Globorotalia inflata (s.l.) 38 0 0 0 0 2 0
Others 207 67 44 15 41 241 3
Total number of fossil planktonic foraminifer 245 67 44 15 41 243 3

Ammodiscs 15 2
Astrononion 6
Bolivina 3 1 1 8
Bolivinita 5 20 1
Buccela 4
Bulimina 17
Cassidulina 8 5 37
Cibicides 61 43 2 1 61
Cyclammina 1
Dentalina 2
Elphidium 4 3 1 6
Epistominella 2 54
Fissurina 2
Goesella 2
Globocassidulina 14
Guttulina 1
Lagena 1 2 1
Lagenonodosaria 1
Nonion 6 33 7 1 18
Nonionella 5
Oolina 1 2
Plectina 2
Polystomellina 5
Pseudoglandulina 4 1 5 1
Pseudononion 16 3 10
Pseudopolymorphina 2
Quinqueloculina 1 1 3 9
Rotalia 1
Uvigerina 49 117 14 11 39 199 28
Unknown 8 11 10 5 6
Total number of fossil benthic foraminifer 162 315 57 24 54 375 45
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　底生有孔虫化石は和田川ルートの ２ 試料（WD１１，WD１3）からそれぞれ１6２個体と3１5
個体，野辺川ルートの 5 試料（NB0１，NB0４，NB05，NB08，NB１7）からそれぞれ57個
体，２４個体，5４個体，375個体，４5個体が産出し，合計30属の底生有孔虫化石が得られた
（Table １）。WD１１のみ浅海性の属が60 ％を占め，他の試料では全て深海性の属が優占し
た（Fig. 5，Table ２）。

５ ．考察

５.１．Globorotalia inflata bed層準の再検討
　新潟県標準層序の鮮新統西山階の基底部は，化石帯 G. inflata bed（米谷，１978）のう
ち№ 3 G. inflata bed の下限に設定されてきた（天然ガス鉱業会・大陸棚石油開発協会，
１99２）。調査地域内では№ 3 G. inflata bed は東部の和田川の川口層中に（小林ほか，
１99１）また，西部の野辺川（大炊御門，１938）で確認されている。
　本研究では，これまでに G. inflata が報告された和田川ルートの№ 3 G. inflata bed の
範囲（小林ほか，１99１）の下流約500 ｍの地点にある WD１１から産出した（Fig. ２）。この
試料は従来の№ 3 G. inflata bed の上限よりもさらに 5 ｍ上位にあたる。このことは和田
川における№ 3 G. inflata bed の上限が従来よりも上位に位置していたことを示している。
野辺川におけるこれまでの G. inflata の産出記録は，その詳細な地点及び層準は不明であ
る（大炊御門，１938）。本研究では NB08から G. inflata が産出し，NA33凝灰岩層の約
１４.7 ｍ下位にあることが示された（Fig. 5）。両ルートは先に述べた通り NA33凝灰岩層
で対比できる。野辺川では NA33凝灰岩層の約１00 ｍ下位に，和田川ルートでは約２00 ｍ
下位にそれぞれ№ 3 G. inflata bed が存在しており，両ルートにおける G. inflata と NA33
凝灰岩層の関係は矛盾しない。
　№ 3 G. inflata bed の年代は未だに議論があるが，三輪ほか（２00４）によるとその上限
はガウス／松山クロンの境界（２.58 Ma）より上位にある。また，その下限は珪藻化石層
序の Neodenticula koizumii の初産出層準（3.5 Ma）と N. koizumii の急増層準（3.0-
3.１ Ma）の間にあり，堆積速度曲線からその年代は約3.４ Ma と見積もられている。すな
わち，G. inflata の産出層準は3.5 Ma より新しいと言える。研究地域内では，G. inflata
の産出層準より約２00 ｍ上位かつ NA33凝灰岩層の約50 ｍ上位の層準において観察された
４ 枚組の NA１3凝灰岩層における一番下の層は，フィッショントラック年代3.9±0.２ Ma
（柳沢ほか，１986）が示されている。したがって，№ 3 G. inflata bed とフィッション・
トラック年代は矛盾する結果となった。フィッション・トラック年代データは年代標準試
料に対する年代較正のため，現在ではゼータ較正法が推奨されている（Hurford, １990）。
したがって，柳沢ほか（１986）など古いフィッション・トラック年代に関してはその較正
がなされていないことなどから信頼性が低い（鈴木ほか，１998；笹岡ほか，２0１7）。本研
究に見られる年代の矛盾もこのことに起因すると考えられる。

５.２．古水深と底層環境
　東部の和田川ルートでは，底生有孔虫化石が川口層中部（WD１１）と川口層下部
（WD１3）にあたる ２ 層準から得られ，それぞれ前者で浅海性，後者で深海性の属が優占
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Fig. 5　 Microfossil occurrences and inferred environments in the Kawaguchi Formation 
along the Wadagawa and Nobegawa rivers. The fission track age of the tuff 
NA13（Yanagisawa et al., 1986）is also represented.
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した。このことから，和田川ルートでは中部川口層にあたる層準から堆積場が浅海化した
と考えられる。また，上位に向かって砂岩層が増え平行葉理やところどころに生痕化石が
観察されるようになること，上位の白岩層が Ophiomorpha isp. などを含む生痕化石や貝
化石を含む砂岩層であることも加えると，和田川ルートは川口層下部〜白岩層にかけて全
体的に浅海化したと考えられる。このことは底生有孔虫化石が WD１3から WD１１にかけ
て，優占する属が深海性から浅海性へ変化した結果とも矛盾しない（Fig. 5）。また，試
料 WD１１から産出した貝形虫化石の A. tsurugasakensis は，現在の日本海では約 5 ℃以下
の冷水に生息するタクサと共産することから，WD１１の層準の陸棚環境は冷水のある環境
であったことが考えられる。
　和田川ルートを含む東山地域東部の砂岩泥岩互層について，徳橋（１99２）は泥岩が一般
に淘汰の悪い砂質泥岩であり生痕化石も頻繁に観察されることに加え砂岩が塊状であるこ
とやタービダイト砂岩に特徴的な構造が見られることから，暴風時波浪限界よりも深い泥

Table 2　 Relative abundance of benthic foraminifers from the six samples containing more 
than 40 foraminifer specimens in the Pliocene Kawaguchi Formation in Wadagawa 
and Nobegawa rivers, Higashiyama region, Niigata Prefecture.

WD11 WD13 NB01 NB05 NB08 NB17

Sh
al

lo
w

　
w

at
er

Buccela 1.3％
Cassidulina 4.9％ 1.6％ 9.9％
Cibicides 37.7％ 13.7％ 1.9％ 16.3％
Dentalina 1.2％
Elphidium 2.5％ 1.0％ 1.8％ 1.6％
Globocassidulina 4.4％
Guttulina
Lagenonodosaria
Nonion 3.7％ 10.5％ 12.3％ 4.8％
Pseudononion 2.5％ 1.8％
Pseudopolymorphina 9.3％
Quiqueloculina 1.9％ 0.8％ 20.0％
Rotalia 1.9％

D
ee

p 
w

at
er

Ammodiscs 26.3％ 3.7％
Bolivinita 1.6％ 5.3％ 2.2％
Bulimina 5.4％
Cyclammina 2.2％
Epistominella 1.2％ 17.1％
Nonionella 1.6％
Uvigerina 30.2％ 37.1％ 24.6％ 72.2％ 53.1％ 62.2％

Shallow water 52.5％ 33.0％ 15.8％ 14.8％ 33.9％ 20.0％
Deep water 31.5％ 62.9％ 50.9％ 75.9％ 58.4％ 66.7％
Others 16.0％ 4.1％ 33.3％ 9.3％ 7.7％ 13.3％
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質陸棚上で形成されたとしている。この結果は本研究の露頭で観察された淘汰の悪い砂質
泥岩や生痕化石などの岩相および浅海性底生有孔虫化石の優占とも矛盾しない。同ルート
の有孔虫を研究した小林ほか（１99１）によれば，№ 3 G. inflata bed の範囲で産出が報告
されている外部浅海帯指標種の Cibicides aknerianus が示す古水深は80-２４0 ｍ（秋元・長
谷川，１989）であり，これまでの解釈と整合的である。
　野辺川ルートでは底生有孔虫化石の産出個体数が４0以上のすべての試料において，陸棚
以深に生息していた深海性種が優占していた（Table ２）。このことから，野辺川ルートの
試料採取層準では，陸棚よりも深い陸棚斜面上が堆積場であったと考えられる。貝形虫化
石が産出した NB08の上位にある厚い砂岩層には生痕化石や堆積構造が一切見られないこ
とから，浅海で堆積した砂岩とは考えられない。NB08から産出した貝形虫化石の Robert-
sonites sp. と同じ属の R. tabukii は約 5 ℃以下という冷水に生息する。この R. tabukii は
野辺川ルートより堆積場が浅かったと考えられる和田川ルートの WD１１からも産出して
いることから，それよりも堆積場が深かったと考えられる NB08のこの地域も冷水のある
環境であったことが考えられる。
　このように，川口層は東部では陸棚上（水深１00-２00 ｍ），西部ではそれ以深という古
水深が推定され，同時間に東部のほうが西部よりも浅かった可能性が推察された。このこ
とは東側に陸が存在したことを示す。野辺川ルートを含む東山地域西部の砂岩泥岩互層に
ついて徳橋（１985）は厚く堆積構造の見られない砂岩に注目し，半深海域に堆積舌状体の
形成と移動を繰り返しながら累積形成された海底扇状地堆積物であるとしている。さらに
徳橋（１99２）では川口層の古流向を東から西だったとしており，海岸から海側への流れの
方向を示すとすれば本研究の古水深とは矛盾しない。両ルートにおいて G. inflata の産出
があるため，少なくともこの時期には中層水が 5 ℃以上であった（北村，２007）と考えら
れる。しかし，より浅い東部の陸棚上でも，冷温性の貝形虫化石が産出したことから底層
には冷水があったと考えられる。すなわち，暖流は表層に薄く存在し，その直下には寒冷
水塊が存在していたと考えられる。現在日本海に流入する対馬海流は厚さが約２00ｍ
（e.g., Morimoto and Yanagi, ２00１）であることから，現在よりも規模の小さい流入で
あったと推測される。このことは Kitamura and Kimoto（２006）や天野ほか（２008）ら
が述べたように，浅海性種に冷温種が多く含まれ暖流層の直下には冷水があったことか
ら，鮮新世後期の日本海に流入していた暖流の影響する水深が現在より浅いということと
も整合的である。Kitamura and Kimoto（２006）は当時の海水準が現在よりも約50 ｍ高
かったと述べており，海峡が今と同程度の水深であれば暖流は現在よりも大きい規模で流
入するはずである。しかし Itaki（２0１6）で述べられているように当時の対馬海峡は現在
よりも水深が浅かったと考えられており，暖流の流入規模が現在よりも小さかったという
ことと矛盾しない。

６ ．結論

　新潟県小千谷市および魚沼市の和田川ルートと野辺川ルートにおいて浮遊性有孔虫化石
の産出および G. inflata の有無，底生有孔虫化石の優占度に基づく生息水深，そして貝形
虫化石による生息水温を検討し，以下のことが明らかになった。
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１ ．和田川において，№ ３ G. inflata bed は従来知られていたよりも ５ ｍ上位の層準まで
広がっている。

２ ．野辺川では NA３３凝灰岩層の約１4.7 ｍ下位から G. inflata が産出する。
３ ．後期鮮新世の東山地域は，東の方が西よりも浅く，東側は陸棚上，西側はそれよりも

深い環境であった。
4 ．暖流が流入していたと考えられる時期の陸棚上は冷水のある環境であり，暖流の影響

する水深は少なくとも２00 ｍよりも浅かった。
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Plate 1　 SEM images of fossil planktonic foraminifers and ostracods from the Kawaguchi 
Formation. Scale bars are 300 μm. (1a-c)　Globorotalia inflata in sample NB01. 
(2) Acanthocythereis tsurugasakensis in sample WD06, right valve, juvenile.
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