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                 Late Cenozoie benthic foraminiferal assemblages  in

               the Japan Sea coasta1  regien  of  northeast  Honshu, Japan

                                 Yasumochi Matoba'

 Abstract Late Cenozoic faunal ehanges  of benthic foraminifera in the Japan Sea coastal  region  of  north-

east Honshu,  Japan, are  descrided on  the basis of  land seetions  in relation  to the paleoenvironrnental

history of  the Japan Sea since  the birth of the sea. According to recent  paleomagnetic  studies,  the Japan
Sea opened  up  during Early to Middle Miocene time,  whereby  drifting theJapanese Islands away  from

the Asian Continent. The  earliest  evidence  of marine  incursion in the Japan Sea region  comes  from fos-
sil diatoms of  the Daijima age  occurring  in late Early Miocene sediments  (Koizumi, 1988). The diatom

flora was  collected  from !ocalities that yielded of  leaves ef land plants named  the Daijima-type flera,

and  it was  cempesed  of  a mixture  of  marine,  brackish and  fresh water  species  suggesting  an  estuarine

eondition,

  Distinct marine  faunas appeared  at  the beginning of  the Middle Miocene as shown  by the occurrence

of  planktonic foraminifers of  Zone N.8  age (Maiya, 1978). The benthic foraminiferal assemblages  in

the earliest  Middle Miocene (N. 8 to N,10) strata,  that  are  an  early  to middle  Nishikurosawa  age,

consist  of  1) sub-tropical  shallow-water  assemblage  that inctudes many  Middle Miocene speeies as well

as  such  larger foraminifera as  A4iog]Jpsina and  QPerc"lina, 2 ) deep water  assemblage  of  southern  ori-

gin characterized  by several  deep water  species  living in the present-day  Pacific off southwestern

Japan, and3)transitional  fauna of the two, This occurrence  of  deep water  (middle bathyal)  fauna

during the  earliest  developmental stage  of the Japan Sea is quite remarkable.  In the Eate Nishikurosawa
age  (N.11) , all the shallow-sea  areas  submerged  deeper, and  this subsidence  culminated  in the deep

sea  basin of  the  Onnagawa age  during late Middle to Late Miocene  time,

  At the middle  period of  the Middle Miocene, a  transition period from the Nishikurosawa to Onnagawa
age,  sea  conditions  changed  greately  from warm  to co}d  waters  as  shown  by a  change  in the planktonic
foraminiferal faunas, suggesting  the curtailment  of  inflow of  warm  current  into the sea  owing  to the

closing  $eaways  Iocated in the southern  margin,  Sediments of  the Onnagawa age are characterized  by

siliceous  shale  and  diatomite in the northern  Japan. The  benthic foraminiferal fauna also  changed  its

character,  containing  largely aggltttinated  species  inhabiting lower middle  bathyal to lower bathyal

depths, Recently, however,  a unique  fattna was  discovered in the Tsugaru  Peninsula from the Gen-

pachimori Formation, which  is correlatable  with  the upper  part of  the Onnagawa Formation. The fauna

shows  a  character  transitiQnal from the lower Middle Miocene Nishikurosawa age  faunas to those of the

Pliocene-Pleistocene Fttnakawa, Kitaura and  Wakimoto  ages  in terms of  inclusion of  characteristic  spe-

cies  of  both faunas. SPriosigntoilinella compressa,  an  impQrtant species  among  agglutinated  foraminifera

of  the lower Middle to Upper  Miocene of  the  Japan Sea region,  is considerecl  also  a  member  of  southern
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deep　water ．　 These　facts　 suggest 　that　the　deep−water 　NishikurQsawa　 fauna　 did　 nQt 　become　ex巨nct

altogether ，　but　that　it　was 　abl 巳 to　surVive 正n　some 　deep　water 　areas 　of　the　sea　and 　changed 　gradually

its　character 　to　give　rise 　to　the　Pliocene−Pleistocene　fauna．　However ，　the　warm 　water 　planktollic　fauna

disappeared　in　the　middle 　of 　Middle　Miocene，

　 正nthe 　Pliocene　Funakawa 　age ，　 the　benthic　foram正niferal 　fauna 　consists　 of　a　 mixture 　of　upper 　 middle

to　 upper 　bathyal　 ca ［careous 　species　and 　agglutinated 　species ．　 Although　this　fauna　indicates　 a　 marine

condition 　 shallower 　than　that　 of　the　preceding 　Onnagawa　 age ，
　 this　apparent 　shallowing 　is　 cons 三dered

not 　to　reflect 　shallowiIlg 　of　the∫apan 　Sea　basin 　but　to　have　resu ［ted　from　the　uplif し of 　the　eastern 　mar ．

gin　of　the　sea ．　During 　the　Upper　Miocene　to　Pliocene　interval，the　northeast 　Honshu　gradually 　 uplif しed

earlier 　than　western ，Japan　Sea　side，　 such 　as 　the　area 　of　the　Oga 　Peninsula．　Thus ，　by　the　beginning　of

P［eistocene ，　 northeast 　Honshu 　became　 emerged ，　 accompanied 　 by　 the　 movement 　 of 　 a　group 　 of　thrust

faults　 along 　the　present−day　 coast 　of 　Akita　 Prefecture，　 and 　 a　 marine 　basin　in　 which 　the　Kitaura 　and

Wakimoto 　formations　deposited　 remaind 　further　 westward ，　 These　early 　Pleistocene　 marine 　formations

contain 　a　dominantly　calcareous ，　 upper 　bathyal　benthic　foraminiferal　fauna．　At　the　end 　of　Wakimoto

age ，　the　area 　Qf　Oga　Peninsula　l）ecame 　uphfted ，　and 　the　shallow −marine 　to　brackish−water 　Shibikawa，

AndeII　and 　Katanishi　formatめ ns 　continued 　to　deposit　in　the　area　although 　intervened 　by　 a　slight 　stratig ・

raphic 　gaps 　between　each 　other ，　Thus ，　the　Oga　Peninsula　provides　the　most 　complete 　record 　Qf　Pieis．

tocene 　marine 　environment 　with 孟n　the　Japan　Sea　region ，　 although 　it　is　confined 　to　shallow ，sur 正ace 　wa ．

ter　cond 辻ions．

Key　werds 　：benthic　foraminifera，　Japan　Sea，　Late　Cenozoic，　Oga 　Peninsula，　northeast 　Houshu

は 　 じ　 め　 に

　 日本海 の 生成 とその 変遷 に つ い て，地球科学 の 諸分野

や 海洋生 物学 か ら こ れ ま で 多 くの 議論 が な さ れ て き た

（紬野，1979），しか し最近 の 多数 の 放射年代値 を と も

なう古地磁気学 の 研究成果 は，日本海の 生成過程 と そ の

時期 に つ い て め ざ ま しい 進展 を もた ら した．Otofuji　et

al．（1985）に よ る と，日本 海 は 前期〜中 期 中新世 に 日本列

島が ア ジ ア 大 陸 か ら分離 し，15Ma 頃 を頂点 と し て 急速

に拡大 して で きて きた．そ の 際西南 日本 は 時計 回 りに

54°，東 北 日本 は 反時計 回 りに 50
°
er音開 き に 回転 し な が

ら 大陸か ら分離移動 し て きた．こ の よ うな 古地 磁気学 に

も とつ く日本海の 形成過程 を，化石資料 に もとつ い て古

環境学 的 に 検討す る こ と も 進 め ら れ て い る （Chinzei，

1986 ；千地 ほ か，1989），

　 こ れ ま で 日本海 の 生 成期や そ の 後 の 環境変化 に つ い て

は，日本海 を と り ま く陸域 の 地質，古生物の 資料 に もと

つ い て 考察 が な さ れ て き た．た と え ば，浅野 は 浮遊性 お

よ び 底生有孔虫化石資料 に もとつ い て ，日本海域 に 初 め

て で きた 海 を
“
バ リサ ン 海

”

とよ び 、 そ の 後
“

古日本湾
”

を経て
“

日本海
”

が で きて きた と述べ た （浅野 ・高柳，

1966）．藤岡 （1972） は 日 本海周辺地域 の 地質 と 動植物

化石資料 に も とつ い て ，日本海生成前の グ リ ン タ フ 以 降

の 変遷 を詳細 に 論 じ た．そ れ に よ る と台島期 に始 ま っ た

日本海 は 西黒沢期末まで は 太平洋 の 一
部 と み な し て

“
太

平洋一日本海
”

と よ び，そ の 後
“

古 日本海
”

，
“

現代型 日

本海
”
，
“
日本海 の 孤立

”
期 を経 て 現 在 の 日本海 と な っ た ．

氏家 （1975，
ユ979

，
1982；Ujiie， 1988）は ピ ス ト ン コ ァ

そ の 他 の 海底資料 を利用 し なが ら，第三 紀部分 に つ い て

は 主 と して 周辺陸域 の 資料 に も とつ い て 日本海の 変遷 を

論 じ た．小泉 （1979）は珪 藻化石 に も とつ い て 日本海 の

地史 を述 べ ，的場 （1978；Mat 。ba，1984）は底生 お よ

び 浮遊性有孔虫 に も とつ い て 日本海 の 生成以降の 古海洋

環境 を考察 した．米谷 （1988）は 浮 遊 性 お よ び 底生有孔

虫化石 に も とつ い て，中新世以降の 日本列島を 6枚の古

地 理 図 に描 い た．

　 日本海 の 古 環 境 の 変遷 を古生物学的 に 検討 す る た め に

は ， 日本海 の 海底試料 を調べ る の が最 も直接的で ある ．

1960年代以 降 日本海 か ら多数 の ピス ト ン コ ア が 採取 さ

れ ，多くの 研究が な さ れ て い る．しか しピ ス トン コ ア は，

そ の ご く一部が断片的 に鮮新統 や 上部中新統 に 達 し て い

る の み で
， ほ と ん どは 上部更新統〜完新統 で ある （氏家 ，

1982ほ か ）．日本海 の 生 成期 まで に わ た る に は 深海掘削

コ ア が期待 さ れ る が，1973年 に 行 わ れ た DSDP 　Leg　31で

N 工工
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東 北 本州 日本 海 地域 の 後 期新生 代底生 有孔 虫 群 集 の 変遷 ／27

は 上 部中新統 ま で しか達 し な か っ た （S量te　302）（lngle，

ユ975b）．1989年 に 再度 日本海 で行わ れ た深海掘削 （ODP

Leg　l27，128） で は ，下部 中新統 に 達 して い る ら し い

（Tamaki 　etat ，，1990 ；Ingle　et　al ，，1990）が，　詳 細 に

つ い て は こ れ か ら出版 さ れ る と こ ろ で あ る。

　そ の 後 陸域 に お い て 底生 有孔虫群集 の 新 しい 資料 を得

た こ と （的場，1988 ；深沢，ユ990MS ），お よ び 最近 の 浮

遊性微化石 層序に も と つ い て 秋 田 地 域 の 地表 の 層序対比

に 修正 が 行われ た （的場ほ か，1989）こ とか ら，日本海

域 の 底生有孔虫群集 の 解釈 に
一

部修正 が 必要 と考 え られ

る ．こ の た め ，こ こ で は 秋 田 を 主 と す る 東北本州 の 資料

に もとつ い て，日本海地域 の 後期新生代有孔虫 群 集 の 変

遷 の 概要 を述 べ ，日本海域の 古環境 に つ い て 言及 す る ．

　Fig，1 に 尾 田 （1986a，
　 b）に よ る 後期新生 代 に お け

る 各種浮遊性微化石帯 の 対比 と
， 男鹿半島お よ び 秋 田油

田 の 標準層序の 対比 を示す．こ れ まで 両地域 の 層序 の 組

み合 わせ た も の が 標準層序 （池辺 ，
1962）と し て 使用 さ

れ て きた が，同
一と さ れ て い た地層 の 年代 に 両地域 で ず

れ が み られ る た め，以 下 の 記述 に は 男鹿半島の 層序 を使

用 す る．また 男鹿半島 に お け る 主 要 な底生 有孔虫種 の 層

位的 産 出 を Fig．2 に示す．

日本海 の生成時期 に つ い て

　岡本 （1981）は，対馬付近 か ら 山口 県油谷湾に か けて

分布す る 前期 中新世初期 の 芦屋動物 群 に よ っ て 示 され

る ，日本 海南 西 部 に お け る 海 進 に よ る 海 を 原 日本 海

（Proto−Japan　Sea） と呼 ん だ．こ の 海 は 日本海南 西 部 に

限 ら れ，日本海地域 の 他 の 部分 まで 広 が っ て は い な い ．

藤岡 （1972＞は ，男鹿半島 の 台島層 を 模式 と す る 台島型

植 物 群 が 高温多湿 の 海洋的気候 を示す こ とか ら
，

こ の 時

代に 日本海域に太平洋の 暖流 が流入 して い た と し，こ れ

をもっ て 日本海の 始 ま りと考え た．小泉 （1979 ；Koizumi ，

1988）は 西 南 日本 お よ び 朝鮮半島 に 分布する
， 阿仁合型

植物群 お よ び台島型植物群 に と も な う珪藻化石 を調 べ

た．阿仁合型植物群 に と も な う珪藻化石群 は 全 て 淡水 生

種 か ら 構成 さ れ て い る の に 対 し，台島型 植 物 群 に と も な

う珪藻化石群 は 淡水生種 に 汽水 な い し海生 の 種が 混 入 し

た群集で ある．公海型浮遊性種を含 ま ない と は い え，こ

の 台島型植物群 に と も な う珪藻化石資料 は 薪生代 の 日本

海域 にお け る 海生 化石 に よ る 最も古 い 海 の 証拠 で ある ，

Koizumi（1988）は，こ の 台島型植物群 の 時代 の 日本海

を
“
Proto−Japan　Sea

”
と 呼 ん だ．しか しこ の 名称は前述

の よ う に す で に 岡本 （1981）に よ っ て ，よ り古い 別 の 海

に対 して 使用 され て い る ．Koizumi （1988）は 阿仁合型

植物群 の
一

時期 （18Ma）と台島型植物群 の 時期 （17，5

〜ユ6Ma ）の 2 枚の 古地理図 を示 し
，
17．5− 16Ma に は 日

本海 が 途中 ま で 開 き，中 央 に 隠岐海嶺 や 大和海嶺 を含 む

大 きな 陸地 を描 い て い る ．

　上 記 の 珪 藻化石 を の ぞ け ば
，

こ れ まで 海生 化石 に よ っ

て 日本海地 域 に広域 に わ た っ て 確認 さ れ る新生 代最初 の

海は ，台島期に 続く西黒沢期 で ある ．米谷 （1978）は，東

北 本州 日本 海 沿 岸 油 田 地 域 の 浮遊性有孔虫化 石層序を確

立 し， 西黒沢階 を 3 つ に分帯 した．最下位 の Gtobigerin−

oides　 sicanus ／7）
raeorbutina 　 glomerosa 　 eurva 　 Zone は

Blow （1969）の 浮遊 性有孔 虫 化石帯 N ．8 に 対比 さ れ た，

Blow （1969）は N．8 まで を前期中新世，　 N ．9 か ら中

期中新世 と し て い た が，最 近 は N ，8 の 下 部付近 か ら 中

期中新世 とみ な さ れ る よ う に な っ た （BerggreM ‘畆
，

1985 ；Haq 　et　al ．
，
1987

， 1988），こ れ に した が え ば，西

黒 沢階の 始 ま りは 中期中新世 の 始 め 頃の こ と に な る ．

中期中新世前期 （西 黒 沢期）

　前述 の よ う に こ の 時期 は 米谷 （工978）に よ っ て，浮遊

性有孔虫化石 に も とつ い て 3 帯 に 区分 さ れ た ．下 位 よ り，

G励 igeγinoides　 sicanUS ／1）raeorbulina 　 gl佛 erosa 　 C” rva

Zone 　（N．8 ），　Globorotalia　PeriPheroronda／G ．　quini
−

fαlcata　 Zone （N ．9），お よ び Cloborotalia　PeriPhere一

αcuta ／G．mioaea （s ，星，）Zone（N．10〜N，ll）で ある．尾田 （1986

b ） は G．PeriPheroronda／G ．quintfalcata 　Zone を N ．9
〜N ．ユ0 に 対比 し て い る，N ．8 に対比 され る 地層 は 新潟

地 域 の 七 谷層 下 部（米谷 ，
1978，1988 ；米谷

・
井上，工981＞，

秋 田 地 域 の 鵜養層下部 （米谷 ，
1978），須 郷 田 層 下 部，

大森層下 部な どが あ る．底生有孔虫 は 鵜養層 で は Ala．

bamina 　 J
’
aPonica ，　 Uvigerina　Prebescidea，ノ＞onionelta

mtOcenina ，Globobu“mina 　 spp ．な ど を 含 む 上部漸深海 の

群集，須郷 田 層 で は bUcella　tanaii，　Amphdeoryua　fuha−

shimaensis ，　Cibicldes　 spp ．な ど か ら な る 大陸棚 中部 の 群

集 で あ る ．新潟で は 七 谷層下部 で 深海型 の HoPleinsina−

Gyroinina 群集 で ある の に対し，浅海成相 で は 大型有孔虫

の MiogyPsinα ，　 OPerculinα を 含 み ，　 Nonion　 kidohara．

ensis ，Ammonia 　tochigiensis な ど か ら な る 大陸棚内部
〜

中部 の 群集 で あ る （米谷 ・井上，1981）．こ れ らの 資料

か ら， 1 ） 日本海生 成 の 初期 に す で に 深 海 部 （中部漸 深

海 ）が 存在 して い た こ と， 2 ）深海部 と浅海部 が か な り

接近 して 存在 し，当時 の 海底 が 起伏 に 富 ん で い た こ と，
が指摘 さ れ る （的場，1981）．

　N ，9 （尾 田，1986　b に よ れ ば N ．9 〜N ．10）に 対 比

され る 地層 は 日本海沿岸地域 に 広 く分布 して い る．こ の

時期 も，底生有 孔 虫 群 集 は N ．8 に 引 き続 い て 同様 に深

海性群集 と 浅海性群集が 分布 し て い る．N ．8 〜N ．9 （一

N 工工
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N ．10）の 浮遊性有孔虫群集 は 熱帯
・亜熱帯性種を多 く

含 み
， 南方 か ら暖流 が 日本海域 に流入 して い た こ と を示

す．し か し本州中部以 北 で は内陸部 に も大 型有孔虫が 産

出 し，日 本海域 は 太平洋 と各地 で 通 じて い た と考え られ

る （松丸，｝981）．こ の 時期 の 日本列島の 古地理 図 と，

浮遊 1生有孔虫か らみ た海流 ，お よ び底生有孔虫群集 の 分

布が 米谷 （1988）に よ っ て 描か れ て い る．た だ し こ の 図

で は 日本列島 の 形 は現在の 状態 で 描 か れ て お り，ま た 当

時 の 日本海の 広 が りに つ い て は い ま だ不明で あ る．

　西 黒沢期後期 の N ．10〜N ．11 （尾 田，1986b の N ．11）

に は 深 海 型 底 生 有 孔 虫 群 集 は 新 潟油 田 地 域 で は

Martino“
’iella，

“Haptophragmoides”な どの 砂質有孔虫 の

多い 群集 に か わ り （米谷，1988 ；米谷
・
井上，1981），

多井 （1963）の Foram ．　Sharp　Line は こ の 群 集 の 産 出層

準の 基底 に 対比 さ れ た （米谷
・
井 上，1981）．浅海型群

集 の 産出 もほ と ん どな くな る．男鹿半島北岸の 西黒沢層

最上部で は，砂岩 の 上 に 厚 さ数 m の 珪 藻土 と珪 質頁 岩 の

互 層 が 重 な り ， 女川層基底 の 珪藻土 に 整合 に 覆 わ れ る。

そ の 互 層部分 は N ．10− N ．11に対 比 さ れ る珪藻化 石 帯で

あ る DenticuloPsis　 hy　alina 　 Zone お よ び D ．　 hustedtii

Zone に 対比 され る珪藻群 集 を含む （小 泉 ・的場 ，
1989）．

また 半島南岸で は 西 黒沢層上部 で 大陸棚中部 か ら上 部漸

深海 の 底 生 有孔 虫 群 集 に移 り変 わ る （深沢，1990MS ；

Matoba 　et 　al ．，1990）．ま た こ の 時期 に あ た る 秋 田 の 須

郷 田 層最 上部の 泥岩層 に か わ っ た 部分 〔こ の 部分 は現在

は 大 森 層 と さ れ て い る ） で は ，Uv ｛gerina ，　 Pullenia，

SPhaeToldina，Bolivina，　Cibtcldesな ど か ら な る 大 陸 斜

面 の 群 集 に 変 わ っ て い る、ま た 浮遊性有 孔虫 群 集は

Globorotaliaな ど の 暖流性種 を含む が ，そ の 頻 度 は小 さ

く，
N ．9 の 時期 よ りも寒 くな っ て き た．同 様 な こ と は

石灰 質 ナ ン ノ 化 石 に よ っ て も示 さ れ て い る （佐 藤 ，

19821 佐藤 ほ か ，1991）．

　前 述 の よ う に，西 黒 沢 期 前期一中期 ［N ，8 〜N ．9 （−

N ．10）］に は 日本 海域 は 大陸棚程度 の 浅 い 海域 と，中部

漸深海 の 1，000− 2，000m級 の 深海部 が 存在 し て い た．一

般 に こ の 時 期 の 浅海 層 は 豊富 な 熱帯〜亜 熱帯性大 型 海生

化石 や 大 型有孔虫を含 む こ とが 広 く知 られ て い る た め，

こ の 時期 の 日本海 は 総 じて 浅海 で あっ た と考 え られ る こ

と が あ っ た （氏家，1982 ；ujiie，1988）．し か しこ の 時

期 に 深海相 が 分布 し て い る こ と は，す で に 浅野
・
高柳

　（1966） に よ っ て も指摘 され て い る，当時 の 日本海 の 浅

海部 に は大型 有孔 虫 Miogypsina ，　OPercutina を含 む イ ン

ドー太平洋動物区 の 熱帯
〜亜熱帯性底 生 有孔虫群集 が 分

布して お り，
一

方深海部 に は南方系深層水 の 群集 が分布

して い た．

　西 黒沢期 の 浅海部を特徴づ け る底生小型有孔虫 は，

　　　Ammenta 　tochigiensis （UciD）

　　　A ．hatatatensis　（Takayanagi ）

　　　A ．hony α ensis （Asano ）

　　　A ．cf．ツubariensis （Asano ）

　　　EIPhidi％m 　cf ．frigi
’
dum 　Cushman

　　　E ．yomotoense　Asano

　　　EIPhldldta　momiyamensis 　Uchio

　　　Buceella　tanαii（Uchio）

　　　B ，aleahirnensis 　Ujiie

　　　B ，man 　sfie　ld　i　CCushman）

　　　Han2awaia 　tagaensis 　Asano

　 　 　NoniOn　leidoharaensis　Fukuta

　 　 　 Nonionella 搬 乱｝centca 　Cushman

　　　Pseudenenion　 subcostatum 　Fujita＆ Ito

　　　CibiCldes　datensis　Fujita＆ Ito

　 　 　 C．tani　Iwasa ＆ Kikuchi

な ど 多数 の 中期 中新世 の 特徴 種 か ら な る （Matoba　et

at．，1990）．一
方深海性群集 は，

　 　 　 Uvigerina　Proboscldea　Schwager

　　　
“
HoP 　feinsina

”
morimachiensis 　Matsunaga

　　　
‘‘
H ．”shinboi 　Matsunaga

　　　Stil・st・mella 　lepiduta（Schwager）

　　　 S．SPP ．

　　　 Gyreldina　orbicularts 　d
’Orl）igny

　　　Pultenin　bultoides　d
’Orbigny

　　　Melonis　PomPUieldes（Fichtel＆ Moll）

　　　
“
HaPloPhra8rnoides”SPP ．

　　　 Cソclammina 　SPP ．

　　　Ma 「tinottiella　commtinis 　（d
’
Orbigny ）

　　　 Dotothia　SPP ，

　　　 Goeselta　SPP ．

　 　 　 SpilosignoMnetta　comPressa 　Matsunaga

な どか ら な る群集で あ る．米谷 ・
井上 （1981＞，米谷（1988）

は こ の よ う な 群集を HoPkinsina−Gy　roidina 群集 と 呼 ん

だ．こ の 群集 は，絶滅種 の 他 に 現在西南 日本沖以南 の 西

太平洋の 深層水 中 に 生息 し て い る 石 灰質種 を多 く含 ん で

い る の が特徴で ある，両者 の 中間 ，
お そらく上部漸深海

とみ られ る群集 は ，

　　　AmPhde ・ryna 　fule“ shtmaensis （Asan ・ ）

　 　 　 Be 　livtna　marginata 　masudai 　Asano

　 　 　 B ．asanoi 　Uchio

　　　Fursenleoina　honyαensis （Asano ）

　　　 Virgurine“a　miocenica （Cushman ＆ Ponton）

　　　 Alabamina　J
’
aPonica （Asano ）

N 工工
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tigraphic 　 occ

rence 　 of 　 selected 　 benthic

foraminiferal 　species 　of 　 the

Oga 　Peninsula 　　 　 　 （after 　Matob
@et 　at ． ， 1990 ）． など の 特 徴 種 を 含 ん

い る ． 　海 洋 の 表層を流れる 海 流は 比較的に浅 い 海

現 在 の日 本 海 の よ う な浅い 閾（ sill ＞ をも っ た海

も 流 入 できる ． しか し水S21 ， 000m 以深 ， あ

い は 2 ． ooem を 越 す 深 海型 群集が 日本 海生成の
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日本海 広 大 の モ デ ル に よ れ ば， 西 南 日 本 ， 東北 日本および

の 他 の 陸 塊が別々 に 動い てアジア大 陸から 分 離 して

た．こ
の
よう な モ デ ル に し たが えば，分 裂 し はじめ の 時 期は 別
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くる。こ の こ と は N ．9 の 頃にす で に 西南 日本 と東北 日

本が ある 程度 まで 近 づ い て，当時 の 日本海盆 が 太平洋 か

ら あ る程度独立 した海洋環境 を作 っ て い た こ と を示す も

の で あ ろ う．

中期中新世後期〜後期中新世 （女川期）

女川層 の 堆積期 に移 る と浮遊性有孔虫 の 群集 は 大 きく

変 わ り，米谷 （1978） の GIOboretalin　PsettdoPachyderma／

GIObigerina　woodi （s．1．）Zone の 寒冷群集とな る．米谷 ・

井 上 （1981）は こ れ を Planktonic　Fora皿 iniferal　Sharp

Surfaceと呼ん だ．底生有孔虫群集も大 き く変 わ り，
　 Cyc・

lamりnina ，
‘‘
HaPloPhrag π oides

”
，Martinottietla，　Dorothin，

GoeseUaな ど を主体 と する 砂質有孔虫群集で ，石灰質種

を わ ず か に 含 む深海型 群 集 で あ る．米谷 （1988）は こ の

群集 を Cyelammiua−Cribアostemoldes 　ge集 と呼ん だ． こ の
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時期 は 海進 の 最 も進ん だ時期 で あ り，東北 本 州 日本 海域

で は 特徴 あ る 珪 質 頁 岩 が 広 く堆積 し た ．こ の 時期 に は 日

本列島 は 隆起 し て ひ と 続 き とな っ て お り，日本海 は 北方

を除い て 太平洋から分離 さ れ て い た と考え ら れ る ．こ れ

が古日 本湾 と呼 ば れ た もの で あ る （浅 野 ・
高柳 ，1966 ；

Asano ，　Ingle　and 　Takayanagi
，
1969 ；藤岡，1972）．

　 多井 （1963）は，山陰お よ び瀬戸内 の 中新統 に お け る

こ の よ う な底生 有孔 虫群集 の 変化 に 注 目 し，こ れ を

Foram ．Sharp　Line と よ び
， 裏 日本中新統の対 比 基 準 の

ひ とつ に な る もの と考 え た，そ し て こ れ は 青森県西津軽

地方 の 田 野沢層 とそ の 上位の 大童子層 との 問，秋 田 油 田

地域 の 西黒沢 層 と 女川層 の 間 な ど に 対比 され る も の と考

え ら れ た ．さ ら に多井 （1985；Tai，1988）は，　 Foram ，

Sharp　Lineが 樺太，カ ム チ ャ ッ カ半島に も追跡 さ れ る こ

と を示 して い る、し か し な が ら，米谷
・
井上 （1981）は

浮遊 性有孔虫 に よ る 山陰 ・北 陸 の 対比 基 準 に もとつ い て

多井 （1963）の Foram ，　Sharp　Line を東北 本州 ・北海道

に 対 比 し，そ れ が 西黒沢階 の 中部 と上 部 の 境界 で あり，

米谷 （1978）の Gtob・ r ・talia　Peripher・ronda ／G ．quintfaiCata

Zone と Gtoborotatia　PeriPheroacuta／G ．mio2ea （s．　L ）

Zone の 境界，　 Blow （1969） の N ．9 と N 。10 の 境界 に

相 当す る こ と を示 し た．そ して 東北本州 に お け る多井

（1963ほ か ）が対 比 した層準 は そ れ よ り上 位 の ，西黒沢

層 と女川層 の 境界 に 相 当 す る層準 で あ り，
上 記 の Plank・

tonic　Foraminiferal　Sharp　Surfaceに 相 当す る （米谷 ・

井 上，1981）．すな わ ち Foram ．、Sharp　Line は 山陰地域

と東北本州地 域 とで ，米谷 （1978）の 浮 遊 性有孔虫化石

帯 1 つ 分 ず れ る こ と に な る．こ れ は，西 南本州地域 の 新

生代堆積盆 の 主要 な 沈降 の 時期 が，東北本州地域 と は い

く らか異な る た め か も知 れ な い ．

　底生有 孔 虫 群 集 は 西黒沢期 の もの と 大 き く変 わ っ た

が ， 西黒沢期の 中期 中新世前期 の 南方系深層水の 群集は

女川期 に 入 っ て す ぐに 絶滅 し た わ け で は な い ．男 鹿半島

の 女川層堆積期 に，秋 田 の 鵜 養南 方 や 青森 の 津軽半島域

な ど で 珪質頁岩 に ま れ に挟 まれ る軟質 な暗灰色泥岩層中

に，石灰質有孔虫を主体 とする 深海性底生有孔虫群集 が

み ら れ る こ と が あ る，こ の 群集 は 西 黒 沢 期 に特徴的 で

あ っ た深海性石灰質種 と
，

こ の 後 の 鮮新〜
更新世の 群集

で 代表的 な石 灰 質種 とが 混合 し た群集 で ある． Table　l

に 津軽半島大川 目沢 に露 出 する 源八 森層 の 有孔虫（的場，
198E） を 示 す．こ の 層 準 は 珪 藻化 石 の Thalassionema

schraderi 　Zone に 相当 し （秋葉 ・
平松，1988＞，男鹿半

島の女川層 上 部 に対比 さ れ る （Fig，1 ）．こ こ で は 中期

中 新 世 の 南 方系深海群集 の 特徴種 で あ る Stilostomella
　　　liSPP

・，　 ffoPleinsina”morimachtensis ，P協 瓰”毎 b副 o堀 8st

Table 　　l　 Benthic　foraminifera　正n 　the　Upper

　　Miocene　GenpachimQri　 Formation，　 collected 　from

　　 an 　 exposure 　 along 　the　 Okawalne−zawa ，　 Tsugaru

　　Peninsula，　 Aomori　Peninsula　（a正ter　Matoba ，

　　1988）．The　formation　is　corre 星ated　with　the　Tha．

　　lassionema　schraderi 　Zone　 of　diatom　（Akiba　 and

　　Hiramatsu，1988），thus　with 　the　uppermost 　part

　　of　the　Onnagawa 　Formation　of 　the　Oga　Peninsula．

Chilostomelta　oolina ，　 Gyroidina　SPP ．と
， 鮮新統 〜更新

統 の 船 川 層，天 徳寺層 ， 笹 岡層，北 浦層，脇本層 の 代表

的 な種で あ る EptStominetta　Pulchelta，　PsendoParrella

taleayauagii，　 Cassldulina　 morcrossi ，　 Valvutineria　 sadonfaa ，
Boliv｛ua ．deeussataな どが 混 合 し た群集 で ある ．

　と こ ろ で
， 本州 の 日本海側 油 田 地帯 で は 古 くよ り，船

川層中部 に お い て Spirosigmoilinella　comPressa が 絶滅 し
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ilfiliammina 　echigoensis が そ れ に と っ て か わ る こ とが知

ら れ て お り （Matsunaga，1955，1963 ； 米谷
・村 田，

1977），現在で も底生有孔虫 に よ る 第
一

級 の マ ーカー層

準 で あ る．　・，Uか し 最 近 の 浮 遊 性微化石 に よ る Fig．1 の

よ う な対比 に よ る と，男鹿半島で は こ の 層準 が ど こ に く

る か 問題 で ある．男鹿半島南岸 に お ける新保 （1975）の

資料 に よ る と，Spirosigrnoitinella　comPress α は 西黒沢層

最上部 か ら，女川層，船川層最 下 部 まで 比較的連続 して

産出す る が，
一

方 そ れ よ り上 位 の 船川層 中部 まで の 2 地

点 に も 同種の 産出が み ら れ る ．現在同種 の 産出上 限 の 再

検討 を行 っ て い る と こ ろ で あ る．次項 で 述 べ る よ うに，

模式 地 の 船川層 の 下部 はす で O：　M ｛ltammina　echigoensis

Zone に 入 っ て い る の で ，そ の 層準は 男鹿半 島で は船川

層最下部 に あ る と予想 され る．

　 SPtrosignioitinella　comPressa は 絶滅種 で あ る た め，そ

の 生 態 を現 在 の も の と直接比較す る こ と は で き な い ．し

か し同種 は 中期中新世 前期 に 南方系深層水群集 と と もに

日本海域 に 侵入 して い る の で
， 同様 な南方系深層水 の 種

と み な し て よ い で あろ う．米谷
・
村 田 （1977）に よ れ ば

同種 は 中期 中新 世 初期 （N ．8 ）に は 日本列島 の 太平洋

側 と 日本海側 と に 分布す る が，太平洋側 で は N ．8　
− N ．

9 で 消滅す る の に対 し，日本海側 で は N ．16 まで 生存す

る ．こ の こ と は，前期 の 西黒 沢期 の 深海群集が女川期末

こ ろ まで存在して い た の と共通 の 原因に よ る 現象 とみ る

こ とが で きる．すなわ ち，中期 中 新世中期 に 西黒沢期か

ら女 川 期 に 移行す る と き，当時の 日本海の 南側 は 陸地 で

閉ざ さ れ て 暖流 の 流入が 遮 断 さ れ た
，北方 に 開 い た 湾（古

日本湾）と な っ て い た，こ の 状況 で ，主 と して 海洋の 表

層 に生息す る 浮遊性有孔虫 は 暖流系 の 群集か ら寒流系 の

群集に 変 わ っ た （Planktonic　Foram ，　Sharp　Surface）．

　しか し な が ら，深層水 の 方 は そ れ ほ ど 大 きな変化 は な く，

そ れ 以前 に 日 本海 に 侵入 し て 繁殖 して い た 南方系深層水

群集 は生存 し続け，中 期中新世後期 一後期 中新世 の 女川

期 を通 じて 徐々 に鮮新 ・更新世型 の 深海群集 に 変化 して

い っ た．そ して （男鹿半島で の ）女川期 の 末頃 に い た っ

て 日本海の 中の 深層水 に何 らか の 変 化 が 起 こ り，Spiro．

signtotlinetla 　comPTessa は 他 の 南方系深層水 の 種 と と も

　に 日 本海 か ら完全 に 消滅 した もの と考 えら れ る．

　　Sp　irOSt
’
gmoiline　lla　comP 　ressa は そ の 生 存期間 の 深海相

　な ら ど こ で も産出す る わ け で は な く，珪 質頁 岩 か ら は ほ

　とん ど産出 しな い （米谷 ・村田，1977）．こ の 理由を米谷
・

　村 田 （1977）は，本種 が 珪質分 に富 み嫌気性 の 底層 水 を

　好 ま な い か ら と 考 え た．しか し，本種 は 以 前 は 珪質有孔

　虫 と よ ば れ た仲聞で ，微小 な珪質粒子 の 集合 で 殻壁 が作

　ら れ て い る た め ，珪質頁岩 を形成 し た続成作用の た め に

消失 し た と も考え られ る ．男鹿半島 の 女川 層 中の 珪 藻土

は 本種 を 産 す る （深沢，ユ990MS ；Matobaσ 砿 ，1990）．

と もか く女川 期 に は
，

1 ）本 種 を と も な う砂質有孔虫 群

集 と 2 ）本種を と もな わ ず Cyclamminaを代表 と す る 砂

質有孔虫群集 の 他 に， 3）前記 の 西黒沢期 か ら引 き続 く

南方系深層水の 石 灰 質種 を多 く含 む石灰質砂質混合群集

が，当時 の 日本海 の 中で 住み 分 け て い た と 考 え ら れ る．

こ の こ とは，そ の よ うな環境差 を生 じ る よ うな 地形その

他 の 要因が 当 時 の 海 底 に あ っ た こ と を意味する ．

　上 記の 3 ）の 群集が こ れ ま で 認 め ら れ て い なか っ た の

は，そ の 特徴種は石灰質有孔虫で あ る の に ，

一
般 に 女川

期 か ら船 川 期 前期 の 深海成層 が 石 灰質有孔虫 を保存 しに

くい 岩相 だ か らで あ ろ う，現在 の 日本海の 底生 有孔虫群

集 に お い て 生体染色 を行 っ て 生体群集と 遺骸群集 と を識

別 し，生 体群集 中の 砂質有孔虫 の 頻度 と遺骸群集中の 砂

質有孔虫 の 頻度 を比 較 す る と，そ の 比 が 遺骸 群集中 の 砂

質有孔虫 の 頻度 と直線 的 な相 関 を示す （Matoba ，1976）．

こ の こ と は，現在 の 海底 で すらある 程度 の 砂質有孔虫 の

頻度を もつ 生 体群 集 は，遺骸群集 と な っ た と き に は る か

に砂質有孔 虫主 体の 群集 に変 わ っ て い る こ と を示 す．

　 こ の 女川期の 日本海 が ど うな っ て い た か は，陸上 の 資

料 だ け か ら は何 もい え な い ．ODP 　Leg　127，128の 結果

の 詳報 の 刊行 が待た れ る．Iij　ima　et 　al ．（1988）は 海底

音波探査資料な ど を参考 に して ，東北 本州弧 の 日本海沿

岸地域 に お け る こ の 時期 の 著 し い 珪質堆積物 は ，現在 の

海岸線に そ う細長い 堆積盆 に 堆積 した もの で あ る と考 え

古 地 理 図 を示 した ．

後期中新世末期〜鮮新世 （船川期）

　秋 田油 田 地域 で は，古 くよ りそ の 特徴 ある 岩相 か ら男

鹿 半島の 女川層 と船川 層 を広域 に使用 し，船川 層 の 上位

の 地層 は 男鹿半島 で は 北 浦層 ， 脇本層，秋 田 市周辺 で は

天徳寺層，笹岡層と区別 され て い る （大村，1928）．こ の

た め 両地域 の 層序を組み 合 わ せ た．下 位 よ り女川層，船

川層 ， 天徳寺層，笹岡層 が 秋 田 油 田 の 標準層 序 と さ れ て

きた （池辺，1962）．しか しその 後珪藻化石 （小泉 ・金 谷 ，

1977），石灰質ナ ン ノ 化石 （佐藤 ほ か，1988）に よ っ て ，

こ れ ら層準 の 両 地域間の 対比 が修 正 さ れ た （的場 ほ か，

1989 ；Matoba　 et 　al．1990）（Fig．1 ）．新 し い 対 比 は ，浮

遊性有孔虫 に よ る こ れ まで の 対比 （Maiya ¢ 診砿 1976 ；米

谷 ，
1978）と

一
部 矛 盾す る こ と が あ っ た．しか し最近男鹿

半島南岸 の 船川 層模式地域 に お い て ，同 層下 部 の 南平沢

凝灰岩中 に挟在す る 泥岩層 か ら Neoglobogttadrina　asanot ，

Globorota“a　orientalis，Orbultna　universa を含 む有孔虫

群集が 発見 さ れ た （深 沢，1990MS）．こ れ は 米谷 （1978；
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Maiya 　et　at ．，1976＞の Globigerina　pachyderma（dextraD
fGloborotalia　ortentalis 　Zone下部 の 群集 で あ り，秋 田市

地域 の 天 徳寺層下部 に 対比 さ れ る も の で あ る，こ の 発見

に よ っ て 各種浮 遊 性微化石 に よ る 対 比 が ほ ぼ
一
致する こ

と と な っ た 。

　 こ れ は 浮遊性有孔虫化石層序 そ の もの に 問題が あ っ た

の で は な い ．すで に 述 べ た よ う に こ の 層準付近 は
一
般に

石灰質微化石 の 保存が 悪 く，
と くに地 表 で は 産出が ま れ

で あ る，こ の た め こ の 層準付近 に 関 して は 石油 の 坑 井 の

化石資料 に も とづ き，坑井 で 使用 され て い た 地層区分 に

従 っ て い た （米谷，エ978）が
， 坑井 で の 地 層区分 と地表

の 地 層 の 模式地 と の 対 比 にず れ が あ っ た た め と考 え ら れ

る．

　男 鹿 半 島の 船川層 は，ほ ぼ 秋田油田 の 天徳寺層 と笹岡

層 に 相当す る が，最下 部 は米谷 （1978）の Globorotalia

ikebei／Orbulina” niversa 　Zene ，そ れ 以 上 は Giobigerina

Pachyderma （dextral）／Globorotatia　orientatis　Zone で

あ る ．浮 遊 性 有 孔 虫 は し ば し ば Orbulina，　Globigeri一

ηo磁 3，G励 脚 翅 毎 な どの 暖海性種を含 む こ とか ら，日

本海の 南方域 ，お そ ら く現在の 対島海峡付近で 太平洋と

通 じ
，

し ば しば 日本海 に 暖流が 流入 した とみ られ る．

　底生 有 孔虫 は EptStominella　Pulchella，　PseudoParretla
taleayana8it，　 Eilohedra　rotunda

，
　 Valvutineria　 sadonica ，

Mel幡 力卿 ili・ldes，　P ”tt・nla 　aP蜘 ra，　B ・livinita　quadri．

iateraな どの 石灰質種に，　 Miliammina　echigoensis ，Marti一

π σ  研 偏 communis ，M ．　nodulesa ，　Eggerelia　bradyi な どの 砂

質有孔 虫 を混合 し た 群集 で あ る．こ れ は 中部漸深海 の 群

集 と考え ら れ，下部 の 女川層よ り浅 くなっ たが，こ れ は

日本海 の 主部 と は 閧係 の な い 本 州 ぞ い の 堆積盆 の 隆起に

よ る も の で あ ろ う．

更新世 （北浦 ・脇本 ・
鮪川 ・安 田 ・潟西期）

　北浦層 最 下 部 付 近 か ら更新世 に 入 る．浮遊性有孔虫 は，
北浦層（藤 岡 ほ か，1973，の 図幅 に よ る ）下 部 は米谷（1978）
の Ctobigerina　Pachyderma （dextrai）／Gtoborotalia　orten ．

talis　Zone ，上 部 は Gtobigerina　Pac　hyderma （sinis −tral）
／G ，quinguetoba 　Zone，脇本層 は Globigerina　Pachyderma

（sinistral ）ノG ．　tneemPta 　Zone で あ る ．北 浦 層 上 部 に

お い て寒流 系 の 種 で あ る G ．Pachyderma が ，比較的暖流

の タ イ プ （右巻，dextral）か ら 寒海 の タ イ プ （左巻，
sinistra1 ） の も の に 量 的 に 大 き く変化す る ．底生 有 孔 虫

群集 は 船川期 と比 べ て 圧 倒的 に 石 灰 質種 の 優勢 な群集 と

な っ た が
， そ の 構成種 に は 大 きな相違 は な く，EPiste．

minella 　Pulchetlα ，　 Cassid” lina　 norcressi ，　 C ．　 norvangi ，
B・ti・ina　decussat・，・U ・igeTina　aleitaensis （vars ．），　 AngU 一
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le　ge　rina 　leoleozuraensis，　 Valvutineria　sadonica ，　Pultenia
aPertuta な ど を主 とす る 群集 で あ る．こ の よ うな群 集 は ，
現在 の 日本海 の 200− 7eOm （〜1，000m ）の 上部漸深海

に分布 して い る もの で あ る が ，一
部の 種 は現在 の 日本海

に は い な い （Matoba ，ユ978，1984 ； 的場 ・
本間，1986），

　 浮遊性有孔虫群集の 変化にみ られる よ うに，北浦層上

部 の 時期以 降 日本海の 表層 は 寒流 の 支配 と な っ た．地表
の 北浦層上部に み られ る Glebigerina　Pachydermaの 右巻

90％以 上 か ら左巻 90％以上へ の 変化 は 日本海 の 深海掘削

コ ア （DSDP 　Leg　31，Site　299）に お い て も全 く同様 に 認

め ら れ て い る （lngle，1975　a ）．また そ こ で 左巻の 期 間

中 に，地 表 で 確認 され て い る もの と同様な ご く短期間の

右巻優勢 な層準 が み られ，同種 の 左巻 の 期間に も ご く短

期間 日本海 に暖流が 流入 した こ とが 示 され る．

　 こ の 時期 の 始 め 頃 ま で に は，秋 田 県 の 現海岸線 に 沿 う

北由利衝 上 断層群 ， 能代衝上 断層群 に よ っ て 代表 さ れ る

衝上断層群 に よ っ て 東北本州 側 が上 昇 し，笹岡層 の 堆積

を も っ て 陸化 した，そ し て そ の 衝上 断層群 の 西 側 （日本

海側）で は 北浦層，脇本層 の海成層 が 引き続 い て 堆積 し

た．

　脇本層 の 堆 積 末期 に は 男鹿半島地域 は急速 に隆起 ・
浅

海化 し て つ い に 陸化 し，引き続 い て 鮪川層 の 海進 を う け

た，鮪川層 は 暖流系浅海底生有孔虫群集を含 む （深 沢 ，
1990 ；Matoba 　 et 　 al ．，1990＞．鮪川 層 の 堆積末期，男鹿

半島の 隆 起 に よ り， 半島の 基部 に 堆積 した鮪川層 は 著 し

く傾斜 した．再 び 海進 を う け，安 田 層が 鮪川 層 に 顕 著 な

傾斜 不 整合で 堆積 し た．安田 層 の 底生有孔 虫 群 集 は 鮪 川

層 と 同様 な 暖 流 系浅海群集で あ る．その 後再度海退 と海

進 が起 こ り，本州 日本海側 に お ける 更新世最後 の 海成層

で ある 潟西 層 が 堆積 し た．潟西 層 は 下 末吉層 に対比 さ れ

る 最終 間氷 期 の 地 層 で ある （潟西層団研 グ ル ープ，ユ977）1

　更新世中一後期 に は 汎世界的 な氷期 ・間氷期 に対応 し

た 海水準 の 低 下 と上 昇 が あ る が，男鹿半島で は 地 域的な

地 殻変動 の 影響 が 大 き い た め ，静的 海水準 の 変化 との 関

連 は と ら え に くい ．しか しなが ら本州か ら西 に 日本海 に

突 きだ した 男鹿半島は ，日本海沿岸地 域 にお い て 海成更

新統 が 最 も よ く発達 して い る 地域 で あ り，更新世 の 日本

海 に つ い て 多 くの 情報 を提供 して い る，

　潟西層後 の 日本海 に 関 して は陸 上 資料 は 全 くな い が
，

更新世末 か ら現在 まで の 問に 最終氷期 の 海水準低 下 に 関

連 して ，日本海 の 海洋環境 と有孔虫 群 集 に 大 きな 変化 が

あ っ た こ とが 知 られ て い る ．こ の 更 新 世 末以 降 に つ い て

は ピ ス トン コ ア を用 い た研究が 多数 あ る （例 え ば氏家，
1975 ；小泉，1977 ； 大場，1989）．筆者 も こ れ ま で 日本
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海お よ び太平洋の 海底 の 有孔 虫 資料 と，陸上 で 得られ る

後期新生代 の 有孔虫化石資料を比較検討す る こ と に よ っ

て ， こ の 問 題 に つ い て 述 べ て き た （的 場 ，
1978 ；

Matoba ，1984 ；的 場 ・本 間，1986）．日本海 の 地史全体

を述 べ る と きに は ひ と つ の 大 き な テ
ーマ で ある が ，紙数

の 関係で こ こ で は更新世末 以 降の 日本海 に つ い て は省略

す る．

お　 わ　り　 に

　以 上 に，男 鹿半島
一

秋 田油 田 地域 を 中心 とす る東 北 H

本 日本海沿岸 の 陸上 で 得 ら れ る 底生 お よ び浮遊性有孔虫

化石 群 の 変遷 に つ い て 述 べ ，E 本海 の 古環境 に も言及 し

た，男 鹿半島 と 秋 田 市地域 に お ける ，底生 お よ び 浮遊性

有孔虫か ら み た 後期 新 生代 に お け る 古環境 の 変遷 の 要約

を Fig．3 に 示す．

　 こ こ に 述 べ た の は 陸上 の 化石資料 に も とつ くもの で 東

北 本州沿 い の 地 域 ，当時 の 日本海東縁部 で ある ．は じめ

に述べ た よ うに，日本海 の 生成 とそ の 後の 変遷 を 最 も直

接 的 に 明 ら か に で き る の は 深海掘削で あ る．QDP 　Leg

i27，128 の 深 海 掘 削 は す で に 行 わ れ そ の 概報 は 出版 さ

れ て お り，各分野 の 詳 しい 研究結果 が 間 も な く刊行 さ れ

る と こ ろ で あ る．そ の 成果 が期待され て い る ．

謝　辞　小 論 を ま とめ る に あ た り，秋田大学教育学部白

石建雄教授，同鉱山学部福留高明教授 お よ び 西 谷 忠 師 助

教授 に は 有益 な 討論 と示唆 を い た だ き，ま た新潟大学理

学 部 小 林巌雄教授に は 小論 を公表す る機会 を い た だ い

た，こ れ ら の 方々 に 深 く感謝す る．
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