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A summary of the Chiba Section, Japan: a proposal of Global Boundary Stratotype Section and 
Point (GSSP) for the base of the Middle Pleistocene Subseries

千葉セクション :下部－中部更新統境界の国際境界模式層断面とポイントへ
の提案書（要約）

Abstract 

We propose the extensively studied Chiba section of the Chiba 
composite section (CbCS) as the Global Boundary Stratotype Sec-
tion and Point (GSSP) to define the base of the Middle Pleistocene 
Subseries and Chibanian Stage. The CbCS is a continuous and ex-
panded marine sedimentary succession within the middle of the Ko-
kumoto Formation, Boso Peninsula, Chiba Prefecture. It contains 
well-preserved pollen, marine micro- and macrofossils, a tightly-de-
fined Matuyama–Brunhes (M–B) paleomagnetic polarity boundary, 
and numerous tephra beds, allowing the establishment of a robust 
and precise chronostratigraphic framework across the Lower–Mid-
dle Pleistocene boundary. Its deep-marine, open-ocean continental 
slope setting, coupled with high sedimentation rates with no evidence 
of abrupt deposition, has resulted in preserving both terrestrial and 
marine environmental changes in and around Marine Isotope Stage 
19 (MIS 19). We have performed high-resolution oxygen isotope anal-
ysis, as well as detailed sedimentological, geochemical, and biostrati-
graphic studies of the CbCS, confirming the completeness of the 
stratigraphic interval spanning the Lower–Middle Pleistocene 
boundary. The M–B polarity boundary serves as the agreed primary 
guide for the Lower–Middle Pleistocene boundary, and the CbCS 
represents one of the most detailed marine sedimentary records yet 
obtained for this reversal, yielding an astronomical age of 772.9 ka 
with a duration of ca. 1.9 kyr. This section therefore offers an excep-
tional opportunity to calibrate the geological time scale as well as 
understand the dynamics of the geodynamo. The widespread Byk-E 
tephra lies close to the reversal, allowing precise regional lithostrati-
graphic correlation. The CbCS is easy to access from international 
airports. The section will be permanently preserved and maintained 
by the local government as a natural monument. Based on these at-
tributes, the base of the Byk-E tephra bed in the Chiba section is the 
best horizon for establishing the GSSP that will define the Lower–
Middle Pleistocene boundary.

Keywords: Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP), 
Lower–Middle Pleistocene boundary, Chiba composite section, 
Matuyama–Brunhes boundary, Marine Isotope Stage (MIS) 19
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は じ め に

国際境界模式層断面とポイント（Global Boundary Stra-
totype Sections and Points：GSSPs）とは，年代層序（単
元）における階（Stage）の下限を規定する模式地（断面とポイ
ント）（日本地質学会訳編, 2001; 日本地質学会訳, 2018）で
ある．各GSSPは，国際層序委員会（International Com-
mission on Stratigraphy：ICS）から提案されたプロポーザ
ルを国際地質科学連合（International Union of Geological 
Sciences：IUGS）が批准することによって決定される．
GSSPは，汎地球的に同時間面を規定する重要なスタンダー
ドとなるため，年代層序だけでなく，環境変動解析や放射年

代のキャリブレーションなどにおいても重要な指標となる．

下部–中部更新統境界（Lower–Middle Pleistocene bound-
ary）（以下 L–M境界）GSSPの選出作業は，第四紀層序小
委員会（Subcommission on Quaternary Stratigraphy：SQS）
の下に設置された作業部会の審査に基づきGSSP候補地を
1つに絞ることから始められる．作業部会は，L–M境界の
“primary guide”をMatuyama–Brunhes（M–B）境界とし，
GSSPを認定する条件を，M–B境界を含み，同境界が対応
する酸素同位体ステージ（marine oxygen isotope stage; 
MIS）とその前後 1つずつのMISが見られる，陸上に露出
した海成層とした（Head and Gibbard, 2005）．地球磁場極
性の逆転は，地質記録中に磁気層序極性反転層準として記録

されるだけでなく，近年は氷床コアに宇宙線生成核種生成率

のピークとして認識されるなど（Raisbeck et al., 2006な
ど），全球的なイベントであることから，下部–中部更新統
におけるもっとも重要な層位基準とされている（Head et al., 
2008など）．一方，前期–中期更新世の境界は，氷期–間氷
期サイクルの 4万年から 10万年周期への移行など，大気循
環，氷床発達，および生物相の進化などにおいて大きな変動

を経験した時代であり（Maasch, 1988; Mudelsee and 
Stattegger, 1997; Mudelsee and Schulz, 1997; Raymo et 
al., 1997; Head and Gibbard, 2005; Clark et al., 2006; 
Head et al., 2008; Elderfield et al., 2012; Head and Gib-
bard, 2015 な ど ）， 最 近 は“Early–Middle Pleistocene 
transition”な ど と 呼 ば れ て い る（Head and Gibbard, 
2015）．この Early–Middle Pleistocene transitionにおけ
る全球的気候変動を理解するためには，過去の気候変動を広

域に対比・比較することが効果的であり，そのための基準面

を設定するという意味でも L–M境界GSSPは重要な役割
を持つ．

千葉複合セクション（Chiba composite section; 以下
CbCS）は，房総半島中央部に分布する上総層群国本層中部
に位置し，L–M境界を含む連続的かつ堆積速度の非常に大
きな海成泥質堆積物である（Kazaoka et al., 2015; Nishida 
et al., 2016; Okada et al., 2017; Suganuma et al., 2018）
（Fig. 1）．CbCSは，その中心となる千葉セクションを含む
養老川セクションと，その他 4つのセクションから構成さ
れる．CbCSからは，保存の良い多種の海生化石，花粉化
石，明瞭かつ高分解能で解析されたM–B境界，および多数

のテフラが報告されていることから，詳細で精度の高い年代

層序の確立が可能である．また，CbCSには，鍵層として
Ontake-Byakubi（以下 Byk-E）テフラが認められ（Fig. 2）
（Takeshita et al., 2016），772.7±7.2 kaの単結晶ジルコン
U-Pb年代が報告されている（Suganuma et al., 2015）．さ
らにCbCSは，ユーラシア大陸の東端に位置するという立
地条件から，偏西風やモンスーンの変動など大気循環や，北

西太平洋における古海洋変動の解析にも適している．とくに

千葉セクションは，成田・羽田などの国際空港からのアクセ

スも良く，地元自治体によって露頭の保存も確約されてい

る．以上のことから，千葉セクションは，L–M境界GSSP
にもっとも適した候補地の 1つである．

2017年 6月 7日，千葉セクションGSSP提案チームは
第四紀層序小委員会の作業部会に千葉セクションの L–M境
界 GSSP提案書（The Chiba Section, Japan: a proposed 
Global Boundary Stratotype Section and Point（GSSP）
for the base of the Middle Pleistocene Subseries）を提出
した．この提案書は，Kazaoka et al.（2015），Suganuma 
et al.（2015），Nishida et al.（2016），Okada et al.（2017），
および Suganuma et al.（2018）の内容を中心とし，超高分
解能で取得した浮遊性・底生有孔虫化石を用いた酸素同位体

比変動，花粉分析，微化石群集，テフラの対比，およびその

他の堆積学的・地球化学的分析結果を統合し，前期–中期更
新世境界における陸域および海洋域における極めて詳細な環

境変動記録を示すことで，CbCSのGSSPとしてのポテン
シャルを示した．そして，千葉セクション中に明瞭に認めら

れるByk-Eテフラの基底を下部–中部更新統境界および「チ
バニアン階」を定める国際境界模式層断面とポイントとして

提案した．本稿は，今回提出した提案書の内容のうち，論文

として公表済みの部分について簡潔に要約したものである．

GSSPの基準と提案までの歴史

国際地質科学連合は，地質年代を国際年代層序表（Inter-
national Chronostratigraphic Chart）として提示している．
このGSSP認定の活動は 1977年に始まったが，時代区分
の定義や年代などに関しては必要に応じて見直されており，

前述の L–M境界のようにまだ合意に至っていない時代もあ
る．

Remane et al.（1996）はGSSPが満たすべき条件として，
以下の点を列挙した．

・ 連続的かつ堆積速度の大きな海成層が，十分な層厚を
持って露出していること．

・ 安定した環境で堆積し，層相の変化が著しくないこと，
またテクトニックな変形，変成作用や強い続成作用を

被っていないこと．

・ 豊富で多種の保存の良い微化石を産出し，長期的な微化
石層序比較が可能であること．

・ 古地磁気層序や全球的なイベント（あるいは変動）を示す
安定同位体比変動などの化学層序が確立していること．

・放射年代値の報告があること．

・ 古地理やそれに関係した層相について明らかにされてい
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ること．

・将来的な保存が確約されていること．

・アクセスが良いこと．

これらの条件のもと，Richmond（1996）は L–M境界
GSSPについて，磁気層序極性反転層準を含む連続的な海
成堆積物であり，十分な化石記録や他の指標などからその逆

転がM–B境界であることが確認できることを条件とした．
そのうえで，M–B境界，もしくは近接する岩相単元（litho-
logical unit）の基底に L–M境界GSSPを置くこととした．

CbCSを L–M境界のGSSPに提案する動きは，熊井久
雄氏（大阪市立大学名誉教授）先導のもと，1990年代から始
まった．1990年後半に，国際第四紀学連合（The Interna-
tional Union for Quaternary Science：INQUA）の Sub-
commission on Major Subdivisions of the Pleistocene
の議長であるG. M. Richmond氏から当時アジア太平洋層
序委員会の委員であった熊井氏と市原実氏へ，更新統の細分

（特に下部・中部）の模式地として，房総半島が有力な候補地

として考慮されている旨が伝えられ（日本第四紀学会, 
1991），熊井氏を中心にその対応が開始された．1991年 8
月に北京で行われた INQUA第 13回大会において，Sub-
commission on Major Subdivisions of the Pleistocene
の委員長に Richmond氏，副委員長に熊井氏が選出され，
候補地として日本（房総），ニュージーランド，イタリアなど

があげられた（熊井，1992）．これをうけて，日本第四紀学
会は前述の Subcommissionに対応する研究委員会として，
上・中・下部更新統境界に関する研究委員会（責任者：熊井

久雄）を設置して，対応することとした（日本第四紀学会, 
1992）．1995年の第 14回 INQUAベルリン大会では，
CbCSの概要を示すとともに初めて公式に L–M境界の模式
地とする提案がなされ（Kumai, 1995），CbCSの層序（Ni-
rei et al., 1995）とM–B境界（Aida et al., 1995）を含めて
6件の発表がなされた（米倉, 1996）．国内では 1996年に，
CbCSにおける L–M境界の研究成果が proceedingsとし
てまとめられた（Workshop for Quaternary Stratigraphy 
of Boso, 1996）．その後，INQUAの層序・年代学研究委
員会（Commission on Stratigraphy and Geochronology: 
CSC）（委員長：Brad Pillans氏）は，イタリア南部の
Montalbano Jonicoセクションと Valle di Mancheセク
ション，および CbCSの 3つの候補地の中から，L–M境
界GSSPを選定する方針を示した（三田村・熊井, 2006）．
その後しばらくGSSP選定議論に進展はなかったが，2013
年にポルトガルのリスボンで開催された STRATI（Interna-
tional Congress on Stratigraphy）2013において，改めて
SQSの委員長に就任したMartin J. Head氏の下，2015年
の INQUA名古屋大会を目指して，L–M境界GSSPの候
補地を選出する動きが始まった．この STRATI 2013の会
議の時点において，イタリアの 2カ所のセクションでは，
MIS 20からMIS 18の間の連続的な層序が確認され，詳細
な気候変動の復元と天文年代との対比も行われているなど，

提案書の執筆に必要な情報はほぼ揃っていた．しかし，両セ

クションにはいくつかの問題点も指摘されてもいた．Valle 

di Mancheセクションは，酸素同位体比変動曲線上での
M–B境界の位置に疑問が呈されていること，また鍵層とな
る Pitagoraテフラが再堆積性である可能性が指摘されてお
り，そのため同テフラの放射年代値も信頼できないとされて

いた（熊井私信）．また，Montalbano Janicoセクションは
続成作用によってM–B境界に対応した古地磁気記録が失わ
れていること（Sagnotti et al., 2010）が問題とされた．一方，
CbCSについてはGSSPの提案に不可欠な高分解能の酸素
同位体比変動や古気候・古海洋記録についての研究はほとん

ど行われておらず，また，古地磁気記録などの基礎的なデー

タも査読付きの国際的な科学雑誌上において公表されていな

かった．さらに，再堆積などの可能性を含めた堆積プロセス

の詳細が不明であることなどの疑問点もあり，STRATI 
2013の時点においては，とくにイタリア側から，CbCSの
準備不足によってGSSPの提案に進めないことが重大な問
題であると指摘されていた．この状況を鑑みて SQSの
Head委員長は，CbCSの提案チームを再組織して，2015
年の INQUA名古屋大会までにGSSP提案に必要なデータ
をCbCSの研究成果として国際誌上で発表することが必要
であるとした．これを受けて 2013年 10月，我々は改めて
日本国内にタスクチームを組織した．そして，日本第四紀学

会の研究委員会として第四紀年代層序研究委員会を提案し，

岡田誠が委員長に就任することで，GSSP提案書の執筆に
不可欠な研究の遂行と論文発表を進めていくこととなった．

千葉複合セクションの概要

1．地質概説
上総層群の層序学的研究は，1940年代より金原ほか

（1949），品田ほか（1951），三梨（1954），三梨ほか（1959），
三梨ほか（1961），石和田ほか（1971），三梨ほか（1979），
徳橋・遠藤（1984）らによって進められた．上総層群は太平
洋プレートとフィリピン海プレートの西北西向きの沈み込み

に対応した上総前弧海盆の発達に伴って堆積したとされる

（Seno and Takano, 1989）．上総層群は，下位より黒滝層，
勝浦層，浪花層，大原層，黄和田層，大田代層，梅ガ瀬層，

国本層，柿ノ木台層，市宿層，長南層，万田野層，笠森層，

および金剛地層で構成され（Kazaoka et al., 2015），とくに
房総半島中央部の養老川沿いにおいて露出が良く，連続的に

観察することができる（Fig. 2）．そこでは層厚 3000 m以上
であり，基本的には上方浅海化を示す（Ito and Katsura, 
1992）．上総層群を構成する各層からは，石灰質ナノ化石
（Takayama, 1967; 佐藤ほか, 1988），浮遊性有孔虫化石
（Oda, 1977），珪藻化石（Cherepanova et al., 2002），古地
磁気層序（新妻, 1976），および酸素同位体層序（Okada and 
Niitsuma, 1989; Pickering et al., 1999; 辻ほか, 2005）な
どが報告されている（Fig. 3）．また，上総層群には非常に多
くのテフラが認められ，地層の広域対比や年代決定に用いら

れてきた（町田ほか, 1980; 菊地ほか, 1988; 鎌田ほか，1994; 
吉川ほか, 1996; 里口, 1997; 里口ほか, 1999; 長橋ほか, 
2000; 鈴木 2000; 高橋ほか, 2005; Satoguchi and Naga-
hashi, 2012など）．これらのデータを総合して，上総層群



8 千葉セクション GSSP提案チーム 2019―1

の堆積年代は 2.4–0.45 Maと推定されている（Ito et al., 
2016）．
2．房総半島における現在の海洋・気候環境
北西太平洋は，北方起源の親潮と南方起源の黒潮が衝突す

る黒潮 –親潮混合水域とよばれる海域であり，古海洋変動
研究において重要な海域の一つである．CbCSにおける古
海洋学的記録は，前期–中期更新世の黒潮や親潮が形成する
亜寒帯前線（Subarctic front）の動きを反映したものと考え
られ，その記録は全球的な気候変動を理解する上で非常に重

要である．これらの水塊の混合は大きな緯度勾配を持ってお

り，北西太平洋の極前線（Polar front）の南北への移動は，
日本周辺海域の乾湿涵養をコントロールするアジアモンスー

ン変動を支配し，ユーラシアの乾燥域からの風成塵の供給に

も影響を与えると考えられている（Fig. 1a）．したがって，
CbCSから復元された古海洋変動記録は，ユーラシア東縁
中緯度域だけでなく，全球的な気候変動を理解する上でも重

要なデータとなる．

また，日本列島は南北に長く，標高差も大きいため比較的

Fig. 1. Location and setting of the Chiba composite section, Kokumoto Formation, in the Kazusa Group, east-central part of 
the Japanese archipelago. (a) and (b) Oceanographic and atmospheric setting of the Japanese archipelago in summer. Loca-
tion of the westerly jet during summer is based on Zhang et al. (2011). Positions of the major ocean currents in the North 
Pacific are drawn based on Brown et al. (2001). Ocean temperature gradient in these figures are based on the World Ocean 
Atlas 2013 (Locarnini et al., 2013) drawn by Ocean Data View software [URL1]. An arrow flowing from the Japan Sea to 
Pacific Ocean in Fig. 1b is the Tsugaru Warm Current (TWC). The boxes mark the location of Fig. 1b and 1c, respectively. 
(c) Potential vegetation map of the Japanese archipelago simplified from Yoshioka (1973). The locations of the borehole 
drilling cores, sections, and an Antarctic ice core referred in discussion are shown. Abbreviations: Chiba composite section, 
CbCS; Montalbano Jonico section, MJS; Valle di Manche section, VdM. Modified from Suganuma et al. (2018).
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多様な植生を有し，花粉記録を用いた気候復元に適してい

る．現在の房総半島および関東平野における植生は常緑広葉

樹林（Warm-temperate broadleaved evergreen forest）で
ある．これに対し，関東平野の後背地には落葉広葉樹林

（Cool-temperate deciduous broadleaved forest）が広が
り，その周辺の山岳域には針葉樹林（Subalpine coniferous 
forests）および高山植生（Alpine vegetation）がある（Fig. 
1c; 吉岡, 1973）．上総層群中に産出する花粉化石は風もし
くは河川などの水流によって運ばれたと考えられ，後背地の

気候変動を復元する上で貴重なデータを提供する．

3．CbCSの年代モデル
上総層群では既に詳細な年代層序が確立しており（Kazao-

ka et al., 2015），これらを基礎としてCbCSの年代モデル
は構築されている．とくに酸素同位体層序は，地域的な年代

層序をグローバルな天文年代に対応させることができるた

め，極めて重要である．Okada and Niitsuma（1989）およ
び Pickering et al.（1999）に基づくと，上総層群大田代層よ
り上位の層準がMIS 35からMIS 15に対応し，その中で
もCbCSはMIS 21からMIS 18に対応する（Figs. 3, 4）．
また，この対比から上総層群の堆積速度が非常に大きいこと

（平均約 200 cm/kyr），そして堆積速度は氷期 –間氷期サイ
クルと連動する相対的海水準変動を反映した岩相変化に対応

していることが明らかになった（Kazaoka et al., 2015）．
CbCSを含む養老川沿いの国本層と房総半島東端部の銚
子地域から採取されたボーリングコア（CHOSHI-1コア）
（Fig. 2）の間では，火山ガラスの屈折率および主成分化学組
成の比較から，CbCSのKu1，Ku2B，およびKu3テフラ
が CHOSHI-1コアで見られる Yk9，Yk8.5，および
Yk7.5テフラと対比され（中里ほか, 2017; Suganuma et 
al., 2018），この対比に基づくと CbCSの上限はMIS 
18/19境界より上位に対応する（Suganuma et al., 2015; 
Okada et al., 2017）．Suganuma et al.（2018）では，CbCS
の酸素同位体比変動をさらに上位に伸ばすことで直接MIS 
18/19境界を決定した．そして，このCbCSの酸素同位体
比変動を，南太平洋において底生有孔虫化石の酸素同位体比

変動記録から構築された海水準プロキシ曲線（Elderfield et 
al., 2012）に対比することで天文年代に対応した年代モデル
を構築した（Fig. 4）（Suganuma et al., 2018; Fig. 6）．こ
の年代モデルに従うと，CbCSはMIS 20後半（801 ka）か
らMIS 18前半（748 ka）に対応すること，CbCSにおける
堆積速度の極小（44 cm/kyr）のタイミングは最高海水準期に
対応することが明らかになった．また，M–B境界における
堆積速度は 89 cm/kyrと見積もられた．
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千葉複合セクションの層序

1．岩相層序
CbCSは，その中心となる千葉セクションを含む養老川
セクション（35°17.41′N; 140°8.48′E）のほかに，養老田淵
セクション（35°17.41′N; 140°8.49′E），柳川セクション
（35°17.15′N; 140°7.88′E），浦

うら

白
じろ

セクション（35° 16.85′N; 
140°7.47′E），小

こ

草
くさ

畑
ばた

セクション（35°18.52′N; 140°11.89′E）
からなる（Fig. 5）．これらのセクションは詳細な火山灰層序
および岩相層序によって高精度で対比されており，CbCS
の総合柱状図が構築されている．千葉セクションは，GSSP
として提案されている養老川沿いの露頭であり，L–M境界
を明瞭に観察することができる．

CbCSは生物擾乱の発達したシルト層からなり，静穏な
水塊条件下で細粒な懸濁粒子がゆっくりと堆積して形成され

たと考えられ，粒度組成は垂直方向に顕著な変化を示さない

（Nishida et al., 2016）．重力流起源の薄い砂層がとくにセ
クション下部で見られるものの，スランプや不整合などの不

連続な堆積を示す証拠は認められておらず，比較的安定した

堆積環境が示唆される（Nishida et al., 2016）．
2．化石層序
上総層群の化石に関する研究は，海生および陸生生物の化

石ともに非常に多く行われている．それらは大型化石だけで

なく，微化石に相当するものも含んでおり（Kazaoka et al., 
2015），これまでに検討された主な化石は，貝類化石（成瀬, 
1973; 馬場, 1990），翼足類化石（氏原, 1986），花粉化石（大
西, 1969; Suganuma et al., 2018），渦鞭毛藻類化石（提案
書の未公表データ），浮遊性および底生有孔虫化石（Oda, 
1977; 尾田, 1979; 五十嵐, 1994; Igarashi, 1996; 生越, 
1961; Aoki, 1968; 紫谷ほか, 2016），石灰質ナノ化石（佐藤
ほか, 1988，1999; Suganuma et al., 2018），珪藻化石
（Cherepanova et al., 2002），放散虫化石（Suganuma et 
al., 2018），そして貝形虫化石（提案書の未公表データ）であ
る．

提案書では，前述の各種微化石のうち，詳しい元データを

付録として添付した上で，従来の研究結果，Suganuma et 
al.（2018），そしてその後の検討結果を加味して，上総層群
およびCbCSの国本層における各種化石の特徴を記載した．
議論した化石は，花粉化石，石灰質ナノ化石，珪藻化石，浮

遊性有孔虫化石，底生有孔虫化石，放散虫化石，翼足類化

石，渦鞭毛藻類化石，貝形虫化石，大型貝類化石である（Fig. 
3）．各化石の記載の概略は以下の通りである．
2.1. 花粉化石　上総層群の花粉化石の研究は大西（1969）に
よって行われ，花粉化石に基づく上総層群堆積時の気候変動

が議論されている．上総層群からは全体として，マツ属，ト

ウヒ属，ツガ属，そしてスギ科の産出が卓越するとされ，中

でもMetasequoia属の産出上限が国本層中に認められるこ
とが特徴である．これに加えて，Suganuma et al.（2018）
は CbCSにおける酸素同位体ステージMIS 20からMIS 
18にかけての詳細な花粉化石を検討し，とくにMIS 19c
に相当する層準に顕著な温暖期を認めている．

2.2. 石灰質ナノ化石　上総層群の石灰質ナノ化石は，佐藤
ほか（1988, 1999）によって検討され，北西大西洋で設定さ
れた第四系石灰質ナノ化石基準面を適用することによって，

上総層群各層の年代が明らかになった．その結果，少なくと

も 2.06 Maから 0.889 Maにかけての 10枚の石灰質ナノ
化石基準面が認定された．ただし，それらの研究では

CbCSを含む国本層について検討した試料間の層位間隔は
あまり細かいものではない．そのため，Suganuma et 
al.（2018）とその後の追加検討によって，詳細な石灰質ナノ
化石層序が検討されたが，M–B境界に相当，もしくはその
境界近傍に位置する石灰質ナノ化石基準面は明らかになって

いない．一方，化石群集の変化からは主にMIS 19に相当
する層準の温暖期に表層海洋の安定性が増したことが示唆さ

れた．

2.3. 珪藻化石　上総層群の珪藻化石は Cherepanova et 
al.（2002）によって検討され，上総層群には計 7枚の化石基
準面が認められることと，珪藻化石群集に基づいた表層海水

温の復元が行われている．とくに，汽水および沿岸の珪藻化

石が国本層の中部に顕著に産出することが特徴である．

2.4. 浮遊性有孔虫化石　上総層群に関する浮遊性有孔虫化
石の研究の結果，6つの浮遊性有孔虫化石の標識種が認めら
れている（Oda, 1977; 尾田, 1979; 五十嵐, 1994; Igarashi, 
1996; 生越, 1961; Suganuma et al., 2018; 紫谷ほか, 2016）．
それらのうち，Neogloboquadrina ingleiの産出上限（ca. 
0.7 Ma; Kucera and Kennett, 2000）が国本層上限のわず
か下位に認められることから（紫谷ほか, 2016），M–B境界
を示唆する化石基準面となる可能性がある．一方，浮遊性有

孔虫化石群集の検討結果からは，本邦太平洋側周辺海域の主

要な海流，すなわち親潮，黒潮，そして津軽海流の変遷を読

み取ることができる（五十嵐, 1994）．その結果，M–B境界
のやや上位で黒潮の影響が大きくなったことが示唆されてい

る（Igarashi, 1996; Suganuma et al., 2018）．
2.5. 底生有孔虫化石　Aoki（1968）は上総層群の底生有孔
虫化石の研究を行い，同層群に 17の有孔虫化石群集帯を認
定した．それらの化石群集の変化からは，国本層堆積時に寒

冷期と温暖期が繰り返していたことが指摘されている．一

方，国本層のM–B境界前後の底生有孔虫化石に焦点を当て
たKamemaru（1996）は，漸深海帯を特徴づける底生有孔虫
化石群集の中に，内側陸棚の底生有孔虫化石種が多量に混在

していることを指摘した．

2.6. 放散虫化石　上総層群全体の放散虫化石の研究は行わ
れていない．そのため，Suganuma et al.（2018）に加え，
提案書作成時にCbCSから産出する放散虫化石の詳細な検
討を行った．それらによると，CbCSの国本層堆積時の表
層海洋は，黒潮と親潮の両者の影響を受けており，とくに

MIS 19に顕著な温暖期が認められている．
2.7. 翼足類化石，貝類化石，貝形虫化石，渦鞭毛藻化石　翼
足類化石と貝類化石は，上総層群全体での検討が行われてお

り（氏原, 1986; 成瀬, 1973; 馬場, 1990），いずれも表層海
流の変動に応じた群集および種組成の変化が認められてい

る．また，提案書では新たに貝形虫化石と渦鞭毛藻化石の検
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討を行った結果も報告されている．

3．古地磁気層序
CbCSを含む，上総層群を対象とした古地磁気学的研究
は長い歴史を持つ．中川ほか（1969）は，房総半島全体の新
生代磁気層序を報告し，CbCS近傍の養老川沿いにおいて
逆磁極から正磁極への変化を発見し，M–B境界をKu2テ
フラの下位約 30 mとした．その後，Niitsuma（1971），新
妻（1976），および新妻・藤井（1984）による一連の研究に
よって，柳川セクションにおいてM–B境界はKu2テフラ
の下位 50 m付近であることが示され，M–B境界の 2 m上
位の白色細粒火山灰層（TNTTテフラ）が報告されている．
また，Okada and Niitsuma（1989）は，柳川セクションと，
平
へい

蔵
ぞう

川および長南において TNTTテフラの直下にM–B境
界が確認されることを報告した．この TNTTテフラは養老
川沿いにおける千葉セクションにおいて，一連のテフラ

（Byk-A～D）とともに改めてByk-Eテフラとして記載され
ているものである（Kazaoka et al., 2015）．そして，Tsu-
nakawa et al.（1999）は，この古地磁気記録を基にして，
M–B境界における地磁気変動の復元を行った．その後，
Aida et al.（1995），会田（1997），および会田（2011）によっ
て，千葉セクションにおけるM–B境界がByk-Eテフラの
下位 1.5–2.0 m付近に位置することが報告された．なお，
これらの先駆的な研究においては，M–B境界はすべて段階
交流消磁により求められた古地磁気方位から決定されてい

た．

一方，Suganuma et al.（2015）は柳川および小草畑セク
ションから採取した試料に対して段階熱消磁を行い，過去の

古地磁気方位が二次的な磁化の影響を受けていることを明ら

かにして，M–B境界がByk-Eテフラの上位約 0.8 mに修
正されることを示した．続いて，Hyodo et al.（2016）は田
淵セクション近傍で掘削したボーリング試料を用い，やはり

M–B境界がByk-Eテフラの上位 1 m付近に位置すること
を報告している．さらに最近，Okada et al.（2017）は千葉
セクションおよび養老田淵セクションから新たに超高分解能

（10 cm間隔）の古地磁気記録を報告し，これらのセクショ
ンにおいてM–B境界に対応する古地磁気方位の変動が
Byk-Eテフラの上位 0.2 mから 1.95 mの間に認められる
こと，そしてM–B境界がByk-Eテフラの上位 1.1 mに位
置することを示した（Figs. 5, 6）．この結果は，Suganuma 
et al.（2015）およびHyodo et al.（2016）の結果ともほぼ整
合的であり，いずれもCbCSにおけるM–B境界がByk-E
の上位 1 m付近に位置することを示している（Fig. 5）．
以上の結果から，CbCSにおけるM–B境界はMIS 19c
末に位置し，その天文年代値は 772.9 kaとなることが明ら
かになった（Suganuma et al., 2018）．このM–B境界年代
値は，北大西洋（773.1 ka; Channell et al., 2010; Chan-
nell, 2017）およびインド洋（772 ka; Valet et al., 2014）か
ら報告されている天文年代値と整合的である．また，海成堆

積物中の 10Beフラックスのピークから推定されるM–B境
界年代値（772 ka; Valet et al., 2014; 770–772 ka; Suga-
numa et al., 2010; Simon et al., 2016; 768.5–776.0 ka; 

Simon et al., 2017），および最近年代モデルが改訂された
南極アイスコア（EPICA Dome C）の 10Beフラックスから
求められた年代値（771.7±6.0 ka）とも整合的である（Ant-
arctic Ice Core Chronology 2012［AICC2012］; Bazin et 
al., 2013）．CbCSにおける地磁気逆転期間（仮想的地磁気
極が南 /北に移行する期間とし，定義は各論文に従う）につ
いても，CbCSの年代モデルに従うと 1.9 kyrと推定され
（Okada et al., 2017），北 大 西 洋 の 記 録（2.9–6.2 kyr）
（Channell et al., 2010）とほぼ一致する．一方，CbCSの
年代モデルに基づき，Byk-EテフラのU-Pb年代値から
M–B境界年代値を計算すると 771.5±7.2 kaとなる．
4．火山灰層序
上総層群では，前述のように詳細な火山灰層序がすでに確

立されており，とくに養老川および周辺のセクションは日本

列島における鮮新–更新統火山灰層序のタイプセクションの
一つとされている（Satoguchi and Nagahashi, 2012）．ま
た，これらのテフラは，大阪層群，古琵琶湖層群，および魚

沼層群などの鮮新–更新統の火山灰層との広域対比も進めら
れている（町田ほか, 1980; 鎌田ほか, 1994; 里口, 1995; 里
口ほか, 1999; 里口ほか, 2000; 長橋ほか, 2000; Suzuki et 
al., 2005）．
4.1. Byk-Eテフラ　Byk-Eテフラは，房総半島中央部に分
布する上総層群の L–M境界において，もっとも顕著な鍵層
で あ る（Okada and Niitsuma, 1989; Kazaoka et al., 
2015; 七山ほか, 2016）．CbCSにおいて，Byk-Eテフラは
1.0–5.0 cm厚の白色の軽石質細粒火山灰であり，上下を黒
灰色の砂質シルト層に挟まれる．火山ガラスの形状は主に軽

石型で，大量の角閃石とわずかな直方（斜方）輝石と単斜輝石

を含む．層相，記載鉱物学的，角閃石の主成分化学組成，お

よび層序学的な関係から，Byk-Eテフラは古期御嶽火山起
源の YUT5テフラと対比されている（Takeshita et al., 
2016）．

Byk-Eテフラは下位の砂質シルト層を侵食することなく
堆積していることから，降下火山灰堆積物であると考えられ

る．Suganuma et al.（2015）は，Byk-Eテフラに含まれる
ジルコン粒子を対象として SHRIMP（Sensitive High-Res-
olution Ion Microprobe）U-Pb年代測定を行い，Byk-Eテ
フラの噴出年代として 772.7±7.2 kaの値を得ている．
Byk-Eテフラは，CbCSにおいてM–B境界の直下に位置
していることから，M–B境界の年代決定だけでなく，さま
ざまな放射年代値のキャリブレーションに対しても重要な情

報を提供する．

4.2. その他のテフラ　CbCSからは，Byk-Eテフラ以外に
も複数のテフラが確認されている（Kazaoka et al., 2015; 
Nishida et al., 2016; Suganuma et al., 2018）．Byk-Eテ
フラの上位にはByk-A～Dの計 4枚のテフラが，CbCS上
部の厚いシルト層中には Tas（A–C）および Tap（Aおよび
B）が認められ（Kazaoka et al., 2015），セクション間の対
比に重要な役割を果たしている（Fig. 5）．
5．化学層序

CbCSから得られた浮遊性・底生有孔虫化石の酸素同位
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Fig. 5. Detailed stratigraphic correlations of the Chiba composite section between the Urajiro, Yanagawa, Yoro River, Yoro-
Tabuchi, and Kokusabata sections in comparison with a drilled core (TB-2 core) near the Chiba (proposed GSSP) and Yoro-
Tabuchi sections (Hyodo et al., 2016). The stratigraphic correlations are based on lithological changes and marker tephra 
beds. Sampling horizons for paleomagnetic (thin horizontal bars), δ18O (light blue lines) measurements (Suganuma et al., 
2015; Okada et al., 2017; Suganuma et al., 2018), pollen (orange squares), and marine microfossils (calcareous nannofos-
sils: red triangles and radiolarians: purple triangles) are shown in the figure. Modified from Suganuma et al. (2018).
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体比変動から，MIS20後半からMIS18前半における北西
太平洋の古海洋変動が復元された（Figs. 6, 7）．詳細な変動
に注目すると，Termination IX直後とMIS19後半から
MIS18前半において，浮遊性有孔虫化石の酸素同位体比は
数千年より短い周期の変動を示す．この酸素同位体比の変動

幅は，底生有孔虫化石の酸素同位体比変動よりも明らかに大

きいため，表層水温または塩分の変化を示していると考えら

れる．現在の北西太平洋においては，一般に塩分の緯度勾配

は小さいが，温度の緯度勾配は非常に大きい．また，浮遊性

有孔虫化石の酸素同位体比の温度感度（－0.24‰ /°C）は，塩
分の感度よりも大きい（＋0.5‰ /salinity）（Oba et al., 
2006）．したがって，CbCSにおける浮遊性有孔虫化石の酸
素同位体比変動は，この海域における表層（＜50 m, Globi-
gerina bulloides）および亜表層（100–200 m, Globorotalia 
inflata）の水温変動を示していると考えられる．とくに，
Termination IX直後における急激な水温変動は，Younger 
Dryasのような急激な寒冷化イベントを示している可能性
がある．一方，MIS19後半からMIS18前半の表層・亜表
層水温は他の時代と比較して大きく変動する（Fig. 7）．この
ことは，この期間に北西太平洋において顕著な水塊の変動が

起きたことを示唆する．

MIS19における他地域の古気候・古海洋変動記録との比較

CbCSから復元された古気候・古海洋変動，とくに酸素
同位体比変動および花粉化石の変動は，Termination IXの
タイミングにおいてミランコビッチサイクルと整合的であ

る．また，この記録を南極アイスコア（EPICA Dome C）の

古気候記録（Augustin et al., 2004; Jouzel et al., 2007; Be-
reiter et al., 2015），北大西洋およびインド洋における海洋
酸素同位体比変動（Channell and Kleiven, 2000; Hodell et 
al., 2008; Valet et al., 2014），汎地球的海洋酸素同位体比
変動スタック（LR04）（Lisiecki and Raymo, 2005），海水
準プロキシ（Elderfield et al., 2012），および bipolar see-
saw modelにしたがって再構築したグリーンランドの古気
候記録（Barker et al., 2011）と比較すると（Fig.7），それぞ
れ Termination IX直後，およびMIS19後半からMIS18
前半における寒暖の変動がほぼ同調していることがわかる．

一方，Valle di Mancheセクションの酸素同位体比変動
（Capraro et al., 2017）と，イタリア中部 Sulmona湖にお
ける酸素同位体比および炭酸塩含有量記録（Giaccio et al., 
2015）は，他の古気候記録に対して Termination IXのタイ
ミングがやや早く，M–B境界の年代も明瞭に異なっている．
最近，Sulmona湖のM–B境界の年代については再磁化の
影響が指摘されるなど（Evans and Muxworthy, 2018），
Valle di MancheセクションにおけるM–B境界の年代・
層位については再検討が必要と考えられる．また，Montal-
bano Jonicoセクションの酸素同位体比変動（Simon et al., 
2017）は，非常に分解能が高いものの，MIS19後半に一部
欠落が示唆される（Fig. 7）．
近年，MIS19は，軌道要素の特徴から現在の間氷期

（MIS1）のアナログとして注目を集めている．CbCSは，
MIS19における古気候・古海洋変動記録を高分解能で解析
できるだけでなく，M–B境界を用いて，南極アイスコアの
古気候記録とも直接の対比が可能であり，将来的な研究発展

Fig. 6. Chronostratigraphic and stratigraphic features observed in the Chiba composite section: Clearly recognized geomag-
netic polarity reversal (Matuyama–Brunhes boundary), high-resolution δ18O stratigraphy from benthic and planktonic fora-
minifera, paleoceanographic and paleoclimatic changes reconstructed by marine microfossils and pollen records. Schematic 
pictures of analyzed fossils are shown. SST: sea-surface temperature. The LR04 benthic stack (Lisiecki and Raymo, 2005) 
and the eustatic curve of Elderfield et al. (2012) are shown for comparison.
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Fig. 7. Paleoclimatic and paleoceano-
graphic changes through MIS 19. (a) 
65°N insolation in June (red), and pre-
cession parameter (gray) and obliquity 
(black)(Laskar et al., 2004). (b) Deute-
rium isotope (purple)(Augustin et al., 
2004), and temperature change (red)
(DTs) (Jouzel et al., 2007) from deute-
rium content, and CO2 concentration 
(yellowish green)(Bereiter et al., 2015) 
records of the European Project for Ice 
Coring in Antarctica (EPICA) Dome C 
ice core. (c) LR04 benthic stack (gray)
(Lisiecki and Raymo, 2005) and sea 
level proxy (blue)(Elderfield et al., 
2012). (d) Benthic δ18O record from 
the Montalbano Jonico section, Italy 
(light blue)(Simon et al., 2017). (e) 
Oxygen isotope (δ18O) stratigraphy 
from the Sulmona lake sediments, cen-
tral ltaly (brown) (Giaccio et al., 
2015). (f) δ18O records of Ocean Drill-
ing Program (ODP) Site 983 (red/blue)
(Channell and Kleiven, 2000) and In-
tegrated Ocean Drilling Program 
(IODP) Site 1308 (light blue)(Hodell 
et al., 2008) from the North Atlantic. 
(g) δ18O records from the Indian Ocean 
(red)(Valet et al., 2014). (h) A synthet-
ic record of Greenland climate vari-
ability (δ18O) based on the thermal bi-
polar seesaw model (purple)(Barker et 
al., 2011). (i) δ18O stratigraphy of ben-
thic and planktonic foraminifera with 
the broadleaved pollen percentage 
(yellow shade) from the Chiba com-
posite section (Suganuma et al., 2018). 
Red/blue lines are from the Yanagawa, 
Urajiro, and Kokusabata sections (1.0 
m spacing), and orange and light blue 
lines are from the Yoro River and 
Yoro-Tabuchi sections (0.2 and 1.0 m 
spacing). Possible location of the 
Younger Dryas-type cooling event is 
shown by a blue arrow. Ages of each 
data are based on each studies. Modi-
fied from Suganuma et al. (2018).
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が期待される．

結 論

我々は，中部更新統の基底とそれに伴って命名されるチバ

ニアン階を定義するGSSPとして，房総半島中央部に位置
する千葉複合セクション（CbCS）の中心となる千葉セクショ
ンを提案すべく，既存の研究に加えて，高精度・高分解能で

の古地磁気変動，酸素同位体比変動，花粉分析，微化石群

集，テフラの広域対比，およびその他の堆積学的・地球化学

的な研究成果を積み上げた．これまでに明らかになった千葉

セクションおよびCbCSの特徴は以下の通りである．
（1） 千葉セクションおよびCbCSでは，L–M境界GSSP

の“primary guide”であるM–B境界が明瞭に確認で
きる．天文年代モデルに基づくと，CbCSにおける
M–B境界年代値は 772.9 ka，地磁気逆転期間は 1.9 
kyrと推定される（Suganuma et al., 2018）．

（2） 千葉セクションにおいて，古期御嶽火山起源の広域テ
フラである Byk-EテフラがM–B境界の約 1.1 m下
位に認められ，CbCSにおける詳細な対比を可能とし
ている（Okada et al., 2017）．Byk-Eテフラから得ら
れた 772.7±7.2 kaの U-Pb zircon年代（Suganuma 
et al., 2015）もCbCSの天文年代モデルを支持してい
る．

（3） 高分解能の底生有孔虫化石の酸素同位体層序によっ
て，千葉セクションおよびCbCSにおいてMIS20後
半（801 ka）からMIS18前半（748 ka）の氷期–間氷期
サイクルに対応した連続的な半遠洋性堆積物が確認さ

れた（Suganuma et al., 2018）．M–B境界における堆
積速度は 89 cm/kyrである．

（4） 保存の良い，花粉化石，各種の海生微化石（石灰質ナ
ノ化石, 珪藻化石, 浮遊性・底生有孔虫化石, 放散虫化
石, 翼足類化石, 貝形虫化石, 渦鞭毛藻化石），海生大型
化石（貝化石），そして酸素同位体比変動などの地球化

学的データによって，MIS 20後半からMIS 18前半
にかけての詳細な古気候・古海洋変動が復元された．

以上の千葉セクションおよびCbCSの特徴は，L–M境界
GSSPとしての要求基準をすべて高いレベルで満たす．ま
た，千葉セクションは，2つの国際空港を通して，海外から
もアクセスが良く，露頭の保存も進められている．以上のこ

とから，我々は千葉セクション中に明瞭に認められる

Byk-Eテフラの下面を L–M境界GSSPのもっとも優れた
層準として提案する．
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（要　旨）

千葉セクションGSSP提案チーム，2019，千葉セクション :下部－中部更新統境界の国
際境界模式層断面とポイントへの提案書（要約）．地質雑，125，5–22．（GSSP proposal 
group., 2019, A summary of the Chiba Section, Japan: a proposal of Global Boundary 
Stratotype Section and Point (GSSP) for the base of the Middle Pleistocene Subseries. 
Jour. Geol. Soc. Japan, 125, 5–22.）
　千葉セクションを中期更新世の基底とチバニアン階を定義する国際境界模式層断面とポ

イント（Global Boundary Stratotype Sections and Points：GSSPs）として提案した．千葉
セクションは，千葉複合セクションの中心セクションであり，房総半島中央部に分布する

下部–中部更新統境界を含む連続的かつ堆積速度の非常に大きな海成泥質堆積物である．同
セクションからは，多種の海生化石と花粉化石，Matuyama–Brunhes（M–B）境界，酸素
同位体比変動，および多数のテフラが報告されている．とくにM–B境界直下の Byk-Eテ
フラからは 772.7±7.2 kaの U-Pb年代値が報告されており，これらを基に詳細な年代層
序が確立している．千葉セクションはアクセスも良く，露頭の保存も確約されている．以

上のことから，千葉セクションは下部–中部更新統 GSSPにもっとも適した候補地である．

科学論文では，学説の検証可能性を保証することが重要です．そのため，地質学雑誌掲載論文には，重

要な証拠となった試料がどこで得られたかを示しているものがあります．言うまでもないことですが，

見学や採取を行う場合，各自の責任において地権者や関係官庁への連絡と許可の取得の必要があること

にご注意下さい．詳しくは，以下のサイトをご覧ください．

http://www.geosociety.jp/publication/content0073.html
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