
１．はじめに
熊本県天草市五和町小串付近には更新統小串層が分

布する．渡辺・益田（１９８３）は小串付近における浅海

成堆積物が，下位にあたる口之津層群の御領火砕流堆

積物を不整合に覆い，また上位の Aso-４火砕流堆積

物に不整合に覆われることを見出し，これを小串層と

命名した．産出する海生貝類化石は，マガキやオキシ

ジミといった潮間帯の内湾性の種が多いと述べた．

また，小串層の旧汀線高度を見積もった下山ほか

（１９９９）は，海生貝類化石を潮下帯貝化石群集または

潮間帯群集とした．鵜飼ほか（２０１０）は，内陸露頭と

海岸露頭の２地点における貝類化石群集の種構成の違

いを明らかにするとともに，内陸露頭の群集は潮下帯

から水深２０m 程度，海岸露頭の群集は潮間帯を示す

とした．さらに，化石の産出状況や層序学的，古地理

学的検討から小串層は内陸露頭が海洋酸素同位体ス
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Abstract
Fourty-six ostracode species and 41 foraminiferal species were found in two samples（Og-01

and Og-02）from the Pleistocene Ogushi Formation（Marine Isotope Stage 7 : ca. 240 ka）, Itsuwa-

Machi, Amakusa City, Kumamoto Prefecture, Southwest Japan. The most dominant species were

Bicornucythere bisanensis（Ostracoda）and Ammonia beccarii（benthic Foraminifera）. Total organic

carbon（TOC）and total nitrogen（TN）contents of two samples were also analyzed to reconstruct

the depositional environment. Neomonoceratina delicata（Ostracoda）, which does not live in Japanese

Islands north of the Tokara Strait, was found in all samples. Based on microfossil assemblages and

CHN analysis, the Ogushi Formation was interpreted to have deposited in muddy middle bay at a

water depth of around 10 m under the influence of open water.
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テージ（MIS）７に，海岸露頭が MIS５にそれぞれ相

当する可能性を指摘した．

これまで，小串層の堆積年代に関して以下の見解が

ある．渡辺・益田（１９８３）は，上位の Aso-４火砕流堆

積物や小串層の堆積状況から MIS５に対比した．長

谷・岩内（１９９３）は渡辺・益田（１９８３）の堆積年代を

踏襲し，他地域の第四系との対比を行った．しかし，

下山ほか（１９９９）は鵜飼ほか（２０１０）が報告した内陸

露頭と同地点の小串層中から阿多鳥浜テフラ（Ata-

Th）を検出し，MIS５より古い堆積物であると指摘

した．

阿多鳥浜テフラは，普通角閃石と斜方輝石，高温石

英を多く含むとされ（長岡ほか，２０１０），その堆積年

代はゼータ較正を行ったジルコンのフィッション・ト

ラック年代測定により，２４０±４０ka（檀原，１９９５）と

されている．また，海洋酸素同位体層序との関連にお

いて，阿多鳥浜テフラに対比された西宮火山灰層が

MIS７初期としている（吉川・三田村，１９９９）．さら

に，長橋ほか（２００４）は広域テフラの対比と編年から

阿多鳥浜テフラの堆積年代を２３８ka と推定し，その堆

積時期を MIS７．５としている．深海底コアの酸素同位

体層序（例 え ば，McManus et al.，１９９９；Raymo et

al.，２００４）でも，２４０ka というフィッション・トラッ

ク年代が得られた層準は MIS７の初期に対比されて

いる．これらの研究は，鵜飼ほか（２０１０）が報告した

内陸露頭における小串層の堆積時期が MIS７初期，

さらには MIS７．５であることを支持している．

以上のことから，渡辺・益田（１９８３）によって定義

された小串層には，堆積時期の異なる２つの海成層

（MIS７と MIS５）が含まれていることが推定され

る．したがって，今後小串層は層序学的な再検討を行

う必要がある．本研究では，鵜飼ほか（２０１０）におけ

る内陸露頭から採取した試料より貝形虫化石と有孔虫

化石を抽出した．さらに，CHN 元素分析により全有

機炭素（TOC）および全窒素（TN）の含有量を測定

し，小串層堆積時のより高精度な内湾環境の復元を

行った．

２．試料採取地点および処理方法
１）試料採取地点

本研究に用いた２個の試料（Og-０１～０２）は，２００９

年１月に天草市五和町小串地区で御所浦白亜紀資料館

と熊本県立熊本西高等学校によって行われた小串層の

貝類化石調査の際に採取された（図１）．Og-０１およ

び Og-０２の試料採取地点の標高は約５m で，水田の地

下を約５０cm 掘り下げたところに現れた露頭から直接

採取された．採取された試料はいずれも塊状の砂質シ

ルトで，鵜飼ほか（２０１０）における内陸露頭の調査地

点（OG-０１）に位置する．なお，下山ほか（１９９９）は

同地点の小串層中から，阿多鳥浜テフラを検出してい

る．今回の調査において，両地点とも砂質シルトの下

限は地下にあるため観察できず，上限も耕作した土壌

図１．調査地域の位置（A）および試料採取地点の位置（B）．
Fig.1. Study area（A）and sampling sites（B）in Ogushi Formation.
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に覆われているため確認できなかった．両地点の距離

は約１０m 離れているが，周囲の地形および地質の状

況からみてほぼ同一層準だと判断した．

２）微化石
試料は６０℃の恒温乾燥器で十分乾燥させた後，８０．０

g を電子天秤で秤量し，ナフサを用いて約２時間湯煎

した．その後，細粒化した試料を２００メッシュ（７５

�m）の篩上で水洗し，乾燥後の重量を測定した．

さらに，１２メッシュ（１．４mm）と１１５メッシュ（１２５

�m）で篩った後，１１５メッシュ上の残渣を貝形虫化

石および有孔虫化石の個体数がそれぞれ２００個体以上

となるように適宜分割した．なお，貝形虫化石につい

ては，合弁殻，片殻の区別なく拾いだし，合弁殻を２

個，片殻を１個として計数した．

３）CHN元素分析
分析にあたって，微化石の抽出に用いなかった乾燥

試料をメノウ乳鉢でパウダー状に粉砕した．その後，

精密電子天秤でセラミックボートに１０～１５mg 秤量

し，炭酸塩炭素を除去するため，１N の塩酸を滴下・

乾燥させる工程を２回行い，標準試料とともに全有機

炭素（TOC）濃度と全窒素（TN）濃度を求めた．な

お，測定器材は島根大学教育学部所有のヤナコ製

CHN コーダー（MT-５）を用いた．

３．結果
１）貝形虫化石

Og-０１および Og-０２の２試料から４６種（総個数５８６）

の貝形虫化石が産出した（表１）．両試料ともに優占

種は Bicornucythere bisanensis（それぞれ相対頻度で

４５％，３６％）で，残りの種は全て相対頻度が７％以下

の随伴種であった（図２）．主要種および特徴種の走

査型電子顕微鏡写真を図３に示す．産出した４６種のう

ち，両方の試料から産出した共通種は３０種に達する．

また，アマモなどの海藻の上に生息する葉上種は１９種

（総個体数における相対頻度で３０％）であった．種多

様度を示す一般的な指標である Shannon-Wiener の多

様 度 指 数［H ’］（Shannon and Weaver，１９４９）は

H’＝－Σpilnpi で表される．ただし，pi は各種の相対

産出頻度である．これにより求められた種多様度は，

試料 Og-０１，Og-０２でそれぞれ２．４９，２．７２と高い値を

示した．一方，群集に含まれる種の均等度を表す均衡

度指数［E］（Buzas and Gibson，１９６９）は E = eH’/S

で表される．ただし，S は種数を，H’は多様度指数

を示す．これにより求められた均衡度はそれぞれ

０．３１，０．４１であった．

２）底生有孔虫化石
Og-０１および Og-０２の２試料から４１種（総個数４４８）

の底生有孔虫化石が産出し（表２），浮遊性有孔虫

化 石 は Og-０１で Globigerina bulloides が１個 体 の み

産出した．試料 Og-０１，Og-０２とも Ammonia beccarii

forma１を優占種とする群集であり（それぞれ相対頻

度 で２２％，１９％），Elphidium reticulosum , Murrayinella

globosa , Elphidium advenum , Cibicides lobatulus を５～

１０％程度随伴種として含む（図４）．主要種および特

徴種の走査型電子顕微鏡写真を図５に示す．貝形虫化

石の場合と同じ式を用いて計算された種多様度は，試

表１．小串層産貝形虫化石リスト．＊は葉上種．
Table 1. List of fossil ostracodes from the Ogushi Formation.

＊Shows on the seaweed species.
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料 Og-０１，Og-０２でそれぞれ２．８２，２．８９とどちらも高

い値を示した．また，均衡度はそれぞれ０．５８，０．５６で

あった．

３）CHN元素分析
両地点の試料から得られた TOC，TN 濃度および

C/N 比を表３に示す．TOC 濃度はそれぞれ，０．２７％

と０．２９％であり，非常に低い値を示した．また，TN

濃度は両試料ともに０．０３％であり，これも非常に低い

値を示した．有機物の起源を示す TOC/TN 重量比

（C/N 比）はそれぞれ，９．００と９．６７であった．

４．考察
１）小串層の古環境

小串層の貝形虫化石群集は，全体的に外洋の沿岸水

の影響下にある内湾泥底およびその周辺の藻場に卓越

する種で構成される．各試料とも貝形虫化石群集の種

多様度は高く，均衡度は低い傾向がみられた．これ

は，優占する Bicornucythere bisanensis の産出頻度が

突出して高いためと考えられる．B. bisanensis は，

Spinileberis quadriaculeata が優占する場所よりも沖

合いの水深５m 以深の内湾中央部泥底に卓越す

る種である（例えば，Ishizaki，１９７１；池谷・塩崎，

１９９３）．本研究でも B. bisanensis が優占し，水深２～

７m に優占する（池谷・塩崎，１９９３）とされる S.

quadriaculeata が随伴種として産出した．なお，日本

列島の更新統からしばしば産出し，閉鎖的内湾の最奥

部泥底の水深５m 以浅に多く生息する Sinocytheridea

impressa は産出しなかった．一方，水深約１５m 以

深の内湾泥底に普遍的に見られる Krithe japonica

や Nipponocythere bicarinata，水 深２０m 以 深 の 湾 泥

底 に 卓 越 す る Amphileberis nipponica, Cytheropteron

donghaiense , Cytheropteron uchioi な ど の 貝 形 虫（例

え ば，山 根，１９９８；Yasuhara and Irizuki，２００１な

ど）は全く産出しなかった．さらに，本研究で産出

し た Ambocythere japonica や Aurila hataii , Cythere

omotenipponica , Hemicytherura cuneata , Loxoconcha

optima , Neonesidea 属，Paradoxostoma 属，Pontocythere

subjaponica , Propontocypris 属，Semicytherura wakamurasaki ,

Xestoleberis hanaii は，Ikeya et al .（１９８５）によって潮

間帯からの産出が報告されている．鵜飼ほか（２０１０）

は，同地点から採集した貝類化石群集が潮間帯を主と

する殻の保存状態が悪い群集と潮下帯を主とする殻の

保存状態が良い群集で構成されていることを見出し，

保存状態が悪い群集は潮下帯へ運搬された異地性の群

集であると推定している．貝形虫化石は，殻の保存状

態から原地性か異地性かを区別することは出来なかっ

たが，潮間帯種が複数種含まれており，一部の貝形虫

は潮間帯から貝類とともに運搬された後に再堆積した

図２．貝形虫化石の相対頻度．
Fig.2. Number of relative frequency（%）of fossil ostracodes from the Ogushi Formation.
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図３．貝形虫化石の走査型電子顕微鏡写真．標本は全て右殻．スケールは０．１mm．
Fig.3. Scanning electron micrographs of fossil ostracodes from the Ogushi Formation. All the specimens are right valves . All

specimens are stored in the Goshoura Cretaceous Museum（GCM）. Scale bar show 0.1mm.
1 : Aurila cymba（Brady）, juvenile, sample Og-01, GCM-IVP 2745 ; 2 : Bicornucythere bisanensis（Okubo）, adult, sample Og
-01, GCM-IVP 2746 ; 3 : Callistocythere tateyamaensis Frydl , adult , sample Og-02, GCM-IVP 2747 ; 4 : Coquimba sp. ,
juvenile, sample Og-02, GCM-IVP 2748 ; 5 : Cytheromorpha acupunctata（Brady）, adult, sample Og-02, GCM-IVP 2749 ; 6 :
Hemicytherura cf. cuneata Hanai, adult, sample Og-02, GCM-IVP 2750 ; 7 : Hemicytherura tricarinata Hanai, adult, sample
Og-01, GCM-IVP 2751 ; 8 : Loxoconcha harimensis Okubo, adult, sample Og-02, GCM-IVP 2752 ; 9 : Loxoconcha japonica
Ishizaki, juvenile, sample Og-01, GCM-IVP 2753 ; 10 : Loxoconcha kitanipponica Ishizaki, juvenile, sample Og-02, GCM-IVP
2754 ; 11 : Loxoconcha tosaensis Ishizaki, adult, sample Og-02, GCM-IVP 2755 ; 12 : Neomonoceratina delicata Ishizaki &
Kato, adult, sample Og-01, GCM-IVP 2756 ; 13 : Perissocytheridea inabai Okubo, juvenile, sample Og-01, GCM-IVP 2757 ;
14 : Pontocythere subjaponica（Hanai）, adult, sample Og-02, GCM-IVP 2758 ; 15 : Xestoleberis hanaii Ishizaki, juvenile,
sample Og-02, GCM-IVP 2759
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と推定される．これらのことから，貝形虫化石群集で

見積もられる古水深は１０m 前後であると推定され

る．鵜飼ほか（２０１０）は，保存状態が良い原地性の群

集から導き出された古水深は潮下帯～水深２０m 程度

であるとしており，貝形虫化石群集により推定された

古水深と非常に調和的である．したがって，貝形虫化

石群集からみた小串層堆積当時の環境は，外洋水の影

響を受ける海藻の繁茂するやや開放的な内湾中央部付

近の水深１０m 前後の泥底環境であると考えられる．

小串層における底生有孔虫化石群集の種多様度およ

び均衡度は両試料とも高い値を示した．これは，優占

種の Ammonia beccarii の産出頻度がそれほど高くない

ことと，他の主要な随伴種の産出頻度がそれほど低く

はないためと考えられる．A. beccarii は，世界の沿

岸～浅海域に普遍的に生息する（Debenay et al .，

１９９８）．中 で も A. beccarii forma１は A. beccarii の 日

本における形態型の一つで，淡水の影響を受ける汽水

湖や内湾奥部の泥底に普遍的に生息することが知られ

ている（Matoba，１９７０；小杉ほか，１９９１；Nomura

and Seto，２００２）．Glabratella spp.は 海 藻 表 面 を 這

いまわりながら微小藻類やデトリタスを摂取してお

り，Cibicides lobatulus は海藻表面において固着生活

を行っている（Kitazato，１９９４；藤田ほか，１９９９）．

Matoba（１９７０）は松島湾表層堆積物中の有孔虫群集

分布を報告した．それによると，Murrayinella minuta

の生体・遺骸混合個体は湾中央部から湾口部にかけて

５～１５％の頻度で分布しており，湾口部に向かうにつ

れて産出頻度が増加している．また，その生体個体は

湾口部に１０～３０％の頻度で分布している．小串層の底

生有孔虫化石群集は，湾奥部泥底環境を示唆する A.

beccarii forma１が優占するものの，比較的海水の

交換が活発な環境に適応する E. reticulosum や M.

minuta，藻場を示唆する Glabratella spp.や Cibicides

spp.を随伴種とすることから，底生有孔虫化石群集か

らみた小串層堆積当時の環境は，外洋水の影響を受け

る内湾泥底環境であると考えられる．

TOC，TN 濃度は湾内でプランクトンなどが生産し

た有機物と，陸上高等植物起源の有機物の総和で表さ

れる．これらの有機物の起源は C/N 比に反映され，

プランクトン起源では６～９程度，陸上高等植物起源

では１５以上とされる（例えば，三瓶ほか，１９９７；

Sampei and Matsumoto，２００１）．小串層の堆積物の

TOC 濃度は０．３％以下，TN 濃度は０．０３％と極めて低

い．三瓶ほか（１９９７）によれば，TN 濃度には粘土鉱

物中に存在する無機態窒素が含まれるとされており，

特に TOC 濃度または TN 濃度が低い値を示している

場合には C/N 比に影響を与えることから，これを考

慮する必要がある．通常，無機態窒素の濃度は TN-

表２．小串層産底生有孔虫化石リスト．
Table 2. List of fossil benthic foraminifera from the Ogushi

Formation.

表３．小串層における全有機炭素（TOC）濃度，全窒素（TN）
濃度，TOC/TN（C/N）比．

Table 3. Total organic carbon（TOC）content, total nitrogen
（TN）content, TOC/TN（C/N）ratio from the Ogushi
Formation.
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TOC クロスプロットの回帰直線により見積もること

が可能であるが，今回は測定試料数が少なく，TOC

濃度が低い場合には誤差が大きくなるため見積もるこ

とができなかった．このため，仮に倉門ほか（１９９８）

によって島根県中海と静岡県浜名湖の表層堆積物から

求められた無機態窒素濃度の平均値（０．０１５％）を当

てはめると C/N 比はいずれも１８以上となる．した

がって，C/N 比は見かけ上，約９を示しているもの

の，無機態窒素を考慮すると１５以上の値になると考え

られ，有機物は陸上高等植物を起源として構成されて

いると言える．小串層の堆積物は，シルトを主体とす

る砂質泥であるため，速い堆積速度や沿岸流による有

機物の拡散といった希釈作用も考えられるが，全体的

に有機物の総供給量が少なく，陸源有機物が若干負荷

されるような環境，すなわち水循環の良い堆積環境で

あったことが推定される．

２）Neomonoceratina delicata の産出の意義
この種は現在，暖流の影響を強く受ける亜熱帯から

熱帯の２０m 以浅の湾域に生息（入月・瀬戸，２００４；

Irizuki et al .，２００９）しており，本邦では生物地理区

分の渡瀬線で知られるトカラ海峡以南に生息している

（Irizuki et al .，２００９）．Irizuki et al .（２００９）は本種の

古生物地理に着目し，海水準変動に起因した更新世の

日本列島における N. delicata の出現と消長を議論し

ている．これによれば，MIS１１でトカラ海峡以北に初

めて分布を拡大し，MIS２にトカラ海峡以北からは

消滅した可能性を指摘した．MIS７に着目してみ

ると，これまで関東地方（横田層（＝上岩橋層）：

Yajima，１９７８，１９８２；清川層：Yajima，１９８２；上泉

層：Yajima，１９８２；多古層：安原・熊井，２００３）お

よび東海地方（浜松層：入月ほか，２００３；入月・瀬

戸，２００４；野間層：入月・細山，２０００）からのみ産出

が報告されている．しかし，本種は亜熱帯～熱帯種で

あるにもかかわらず，東海地方以西から琉球弧，台湾

に至る地域からは報告されていない．さらに，これら

の地域には MIS７の堆積物の分布が少ないという問

題があり，当時の内湾性貝形虫群集は十分に明らかに

なっていなかった．特に九州西部は，暖流の太平洋に

向かう黒潮と日本海に向かう対馬海流の分岐点付近と

いう貝形虫の古生物地理を考えるうえで重要な場所で

もあることから，今回 MIS７の内湾堆積物から初め

て N. delicata の産出が確認されたことは意義が大き

い．

５．まとめ
１）小串層の砂質シルトからなる２試料から，

Bicornucythere bisanensis を優占種とする合計４６種の

貝形虫化石と，Ammonia beccarii を優占種とする合

計４１種の底生有孔虫化石が初めて得られた．

２）微化石から推定される堆積環境は，外洋水の影響

下にある海藻が繁茂したやや開放的な内湾中央部付

近の泥底であり，貝形虫化石群集から見積もられた

古水深は１０m 前後である．この結果は，同地点か

ら採取された貝類化石群集（鵜飼ほか，２０１０）から

推定された堆積環境（潮下帯～水深２０m）と非常に

調和的である．

３）CHN 元素分析から推定される堆積環境は，陸源

有機物が若干付加される水循環の良い堆積環境であ

る．

４）これまで東海地方以西から台湾にかけてのMIS７

図４．底生有孔虫化石の相対頻度．
Fig.4. Number of relative frequency（%）of fossil benthic foraminifera from the Ogushi Formation.
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図５．有孔虫化石の走査型電子顕微鏡写真．スケールは０．１mm．
Fig.5. Scanning electron micrographs of fossil benthic foraminifera from the Ogushi Formation. All specimens are stored in the

Goshoura Cretaceous Museum（GCM）. Scale bar show 0.1mm.
1 : Ammonia beccarii（Linne）forma 1, sample Og-02, GCM-IVP 2760 ; 2 : Ammonia beccarii（Linne）forma 1, sample Og-
02, GCM-IVP 2761 ; 3 : Brizalina striatula（Cushman）, sample Og-02, GCM-IVP 2762 ; 4 : Cibicides lobatulus（Walker &
Jacob）, sample Og-02, GCM-IVP 2763 ; 5 : Cibicides lobatulus（Walker & Jacob）, sample Og-02, GCM-IVP 2764 ; 6 :
Elphidium advenum（Cushman）, sample Og-02, GCM-IVP 2765 ; 7 : Elphidium clavatum Cushman, sample Og-02, GCM-IVP
2766 ; 8 : Elphidium jenseni（Cushman）, sample Og-02, GCM-IVP 2767 ; 9 : Elphidium reticulosum Cushman, sample Og-02,
GCM-IVP 2768 ; 10 : Murrayinella globosa（Millett）, sample Og-02, GCM-IVP 2769 ; 11 : Murrayinella globosa（Millett）,
sample Og-02, GCM-IVP 2770
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の堆積物から産出報告がなかった Neomonoceratina

delicata を初めて確認した．
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