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　神奈川県の三浦半島の中央部には中新統葉山層群が分布している。その分布域東端にあたる

野比海岸で種多様性が高い放散虫の化石群集が得られた。 Lithopera renzae の初出現と Cannartus 
bassanii ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii ) の最終出現から，数値年代では 15.1 ～ 13.51 Ma の放

散虫年代が得られ，中新統ランギアンからサーラバニアンにあたる。全群集解析をしたところ

合計 113 分類群が識別出来た。種小名が特定できるのはそのうち 75 種である。このよう種数が

見つかることは葉山層群ではこれまで知られていなかったので，全部の種を図示した。この群

集に含まれる Cyrtocapsella cornuta, L. renzae, Siphostichartus corona, Carpocanium のいくつかの

種，Panartidae 科の分類群は赤道～中緯度の表層にすむ。水深 1,000 ～ 2,000 m にすむ Cornutella 
profunda の産出は，水深 1,000 ～ 2,000 m の水塊の影響があったことを意味する。

    Diverse radiolarian fauna were recovered from the Miocene Hayama Group cropped along the the Nobi 
Coast at the eastern end of the Miura Peninsula, Kanagawa Prefecture, Japan. These fauna were correlated 
to the Langhian to Serravallian (middle Miocene) in age, by the first appearance of Lithopera renzae (15.1 
Ma) and the last appearance of Cannartus bassanii (Didymocyrtis bassanii in a classic taxonomy) (13.51 
Ma). All the specimens encountered were classified into a species level as much as possible, reaching 113 
morpho-species including 75 species. As such rich fauna have not been reported in any previous 
radiolarian studies on the Hayama Group, all the identified taxa were illustrated under the updated 
taxonomy which was published in 2021. This fauna includes the equatorial to mid-latitude shallow water 
taxa such as Cyrtocapsella cornuta, L. renzae, Siphostichartus corona, some species belonging to 
Carpocanium, and the member of the family Panartidae. The occurrence of Cornutella profunda indicates 
the influence of waters in 1,000 – 2,000 m water depth.
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はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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55野比海岸から産出した放散虫化石群集



はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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はじめに

　中新統葉山層群は三浦半島中軸部に NW−SE 方向

に 2 列の隆起帯を形成して露出し，三浦半島で一番

古い地層で基盤にあたり，その地層は激しく変形し

複雑な地質構造を呈している。江藤 (1986)，江藤ほ

か (1998) は，葉山層群を下位より暗灰色硬質泥岩の

森戸層，灰色凝灰質砂岩と暗灰色泥岩の互層の鐙摺

層，灰色凝灰質砂岩の大山層，灰色泥岩層の衣笠層，

凝灰質砂岩と凝灰質砂岩泥岩の矢部層の 5 層に区分

した。高橋 (2008) は，複雑な構造をしていることか

ら全体を構造層序単元として考え，｢葉山ユニット｣

と呼んでいる。葉山層群の年代は，放散虫化石など

によって調べられている。江藤ほか (1987) は，森戸，

鐙摺，衣笠，矢部の各層から放散虫化石を抽出し，

これらの地層の堆積時期を中新世前期初期～中期後

半とした。鈴木・蟹江 (2010) は野比海岸から産出す

る放散虫化石を Sanfilippo and Nigrini (1998) の新生

代低緯度放散虫化石分帯の RN4 後期から RN5 前期 
( バーディガリアンからランギアン ) と報告してい

る。それに続いて鈴木 (2012) では江の島から野比海

岸までの葉山層群を調べその年代は RN2 から RN5 
の範囲であり，そのなかで野比海岸は RN4 後期か

ら RN5 と報告している。珪藻化石では，葉山層群

の森戸層から 17.8 ～ 16.9 Ma ( バーディガリアン ) と
報告されている ( 芳賀・鈴木 , 1999)。しかし江藤ほ

か (1987, 1998) では放散虫化石は図示されておらず

最新の分類体系への読み替えなどが出来ない｡鈴木

進の一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) では

年代指標種のみ図示され，群集組成を知ることが出

来ない｡

　著者の一人坂井の所属する埼玉県立所沢北高等学

校理数科では，2 年時の課題研究で 2017 年から三浦

半島の放散虫化石について調べている。坂井が計画

立案して 2021 年度は野比海岸を調査地域にして，

年代決定を目的にして生徒と坂井が野外調査および

化石抽出行った。著者の一人鈴木は最新の分類体系 

(O’Dogherty et al., 2021; Suzuki et al., 2021) でこの群

集を同定した｡

研究方法

検討場所の地質

　野比海岸には中新統の葉山層群と中新－鮮新統の

逗子層，第四系の宮田層そして蛇紋岩体が露出する

（Fig. 1 参照 )。野比海岸の葉山層群は，泥岩，砂泥

互層，礫岩，凝灰岩からなり，これらの一部は褶曲

している。なお，これらがどの累層に属するかは本

調査では明らかにできていない。逗子層は，北武断

層の北東の 1 ヵ所で露出するが，他の地層との関係

は確認出来ない。本層は平行葉理がみられる砂泥互

層からなり，小さい生痕化石が多数みられる。宮田

層は塊状泥岩で地層中に散在する離弁の貝化石や茶

色のノジュールがみられ，葉山層群とは簡単に見分

けられる。葉山層群と宮田層とは不整合を示す露頭

が 1 か所確認できる。放散虫化石抽出用に葉山層群

から 6 地点からそれぞれ 500 g 前後の試料を採集し

た。そのうち放散虫化石は a 地点 ( 35° 12′ 33.83″ N，

139 ° 41 ′ 30.75 ″ E ) と b 地 点 ( 35 ° 12 ′ 34.51 ″ N，

139° 41′ 34.61″ E ) の泥岩のみから得られた。 a 地点の

葉山層群は砂岩泥岩互層が主体でところどころ目立

つ泥岩が挟在している｡ b 地点の葉山層群は礫岩が

主体で泥岩が挟在している｡この露頭においては，

露出状況から宮田層が非調和に葉山層群を覆ってい

るため不整合だと考えられる。

抽出処理

　新第三系で泥岩などの母岩から放散虫の産出が芳

しくない場合，石灰質コンクリーションから抽出を

試みると，保存の良い放散虫が得られることが知ら

れている ( 本山・高橋 , 1997)。三浦半島の葉山層群

や三崎層などの付加体に当たる地層は一般に著しく

変形を受けているため ( 高橋 , 2008)，石灰質コンク

リーションでないと放散虫化石が保存されていない

場合が多い。今回は，あまり変形を受けていない野

比海岸の葉山層群の泥岩を過酸化水素溶液で処理し

たところ，放散虫化石が抽出できた。採集に当たり

現地で泥岩を細かく砕き，実験室で約 50 g の試料を

約 10 % 過酸化水素に一晩つけて粒子化させた｡粒子

化が進まない岩片が残るため，板木 (2003) にならい

ビーカーをゆすりながら沈殿物を浮き上がらせ，そ

の上澄を目合い 63 μm のふるいを通して残渣を濃集

した。本調査地域の試料に含まれる放散虫化石の量

は少なかったため，この濃集した残渣を試験管に移

し，攪拌して沈殿物を上から少量取ってシャーレに

移し，双眼生物顕微鏡下でピペットを用いて化石個

体を拾い出した。拾い出した個体が集まったところ

でスライドグラス上に滴下しホットプレートで乾燥

させた後，温めたカナダバルサム (nD=1.52 at 20℃) 
で封入し，約 1 日恒温器で加熱し揮発成分を飛ばし

た。観察は生物顕微鏡 (OLYMPUS BH2) で主に 20

倍の対物レンズ (A20 NA=0.40 160/0.17) で行い，三

眼にカメラをセットし (SONY α6100，撮影素子

APS-C サイズ )，分類形質が残っている個体をすべ

て撮影した。

同定

　撮影された 768 枚の標本写真について，種小名は

タイプ個体標本の写真や図に合致することを根拠

に，最新の分類体系 (O’ Dogherty et al., 2021; Suzuki 
et al., 2021) にある超科から属までの定義に従い特定

した｡

結　果

　作製した 17 枚のプレパラートから 385 個体の写

真撮影をし，そこから 75 種の種小名が特定できた。

さらに未記載種であるものの，種を特定する分類形

質を備える形態種が 37 分類群含まれており，合計 
113 分類群が識別された ( Table 1）。個体数頻度は記

録しているが，個体数頻度を厳密に捉えられる手法

を用いていないため，その頻度は参考程度である。

　この 113 形態種には Dictyophimus lectairi (Caulet) 
や Pentalospyris felis (Haeckel) などのような本邦から

初めて見つかる種が含まれる (Fig. 2)。また新分類に

なったことで初めて学名を特定出来た Qiuripylolena 
sponsiosa  (Dreyer) や  Spongopylidium aemiliana  
(Lucchese) などもある。なお，それぞれの具的な種

数を数え上げられないので，その数値を示すのは控

えておきたい。

　多産する種はとくに無いが，いずれもナセラリア

目の放散虫である Carpocanium amphorum (Haeckel)，
Carpocanium solitarium  (Ehrenberg) な ど の

Carpocanium 属，Cyrtocapsella japonica (Nakaseko)，
Eucyrtidium calvertense Martin Group, Lithocampe 
subligata Stöhr group，Siphocampe hyperborea  
(Bailey)，Stichocorys brevicornis  (Principi)  や
Stichocorys delmontense (Campbell et Clark) な ど の

Stichocorys 属は多く見出だされた。

　生息環境が知られている種も識別できた。赤道太

平洋で連続産出が報告 (Nigrini et al., 2006) されてい

る Stichocorys wolffii Haeckel，Siphostichartus corona 
(Haeckel)，Cyrtocapsella cornuta (Haeckel)，Cannartus 
bassanii (Carnevale) ( 旧分類の Didymocyrtis bassanii) 
が 群 集 に 含 ま れ る。そ の 一 方 で，Botryocampe 
antarcticum (Haecker)，Botryostrobus aquilonaris 

(Ba i ley) ,  S .  hyperborea  (Li thomi t ra  arachnea  
(Ehrenberg) ま た は Siphocampe arachnea (Ehrenberg) 
は本種のシノニム ) は北半球ないし南半球の高緯度

にすみ，冷温に適応した種である (Motoyama and 
Nishimura, 2005; Nishimura and Nakaseko, 2011; 
Kamikuri and Motoyama, 2020)。S. hyperborea も含め，

Cornutella 属 (Cornutella gracilis Ehrenberg, Cornutella 
profunda Ehrenberg, Cornutella trichostyla Ehrenberg) 
は深海に生息する種と言われる (Wang et al., 2006; 
Matsuzaki et al., 2019; Qiu et al., 2021)。
　年代決定に有用な種には，Kamikuri et al. (2009) ，
本 山・高 橋 (1997) ，Sanfilippo and Nigrini (1998) ，
Nigrini et al. (2006) などで取り上げられている分類群

が見つかった。葉山層群で知られている堆積年代の

決定に有用な種をあげると，Cyr. japonica, Cyr. 
tetrapera，Can. bassanii, Lithopera renzae Sanfilippo et 
Riedel，Stichocorys armata (Haeckel)，S. delmontense，
S. peregrina，S. wolffii などが産出している。

考　　察

放散虫化石年代

　野比海岸からの放散虫化石年代はすでに報告があ

る ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 2012) が，あらためて

Kamikuri et al. (2007, 2009) に従い確認した。なお，

数値年代に 15.00 ～ 15.20 Ma のように幅がある場合

は，15.10±0.10 Ma のように誤差幅を示す表記を変

え，簡易に表記する場合は 15.1 Ma のように最小桁

が誤差を含むよう有効数字を示した。この表記に

よって誤差を含む桁数が明瞭になり，簡易表記にし

た場合の 15.1 Ma と 15.10 Ma の桁数の違いは誤差を

含む桁数の違いであることを示す。年代決定に使わ

れる種の初出現や最終出現の時期から共産しうる年

代幅を狭めていく手法をとったところ，Lithopera 
renzae と Cannartus bassanii の共産によってもっとも

年代幅が狭くなることが分かった。具体的には，L. 
renzae の 初 出 現 が 15.10±0.10 Ma (Kamikuri et al., 
2007)，Can. bassanii (Carnevale) の 最 終 出 現 が 
13.51±0.085 Ma (Kamikuri et al., 2009) で あ る た め，

試料の年代は 15.1 ～ 13.51 Ma となる。鈴木・蟹江 
(2010) や 鈴 木 (2012) は Sanfilippo and Nigrini (1998) 
の化石帯を当てはめている。野比海岸の試料からは

化石帯の RN4 や RN5 の化石帯を定義する種 ( 正確

にはバイオイベント層準 ) が得られなかった。そこ

で，今回推定した数値年代を機械的に当てはめると

Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN4 上 部 か ら RN5 
中部と対比されることになり，既存の研究とは大き

く変わらない化石帯と対比されるとみなせる。

Cannartus tubarius (Riedel & Sanfilippo) と Cannartus 
violina Haeckel ( 旧分類ではともに Didymocyrtis) が検

討試料から見つからない。Sanfilippo and Nigrini 
(1998) によれば，両種の最終出現は RN5 内に位置す

る。これら 2 種は Cannartus 属が見つかる試料では

見つかりやすい ( たとえば Sakai, 1980 ; Nigrini et al., 
2006) 。この 2 種の最終出現は Nigrini et al. (2006) に
よれば 14.68 Ma ( 原典では 14.69 Ma だが，Gradstein 
et al. (2012) による標準年代尺度の 2012 年版に読み

替えてある ) とある。この考えを当てはめることが

出来れば，試料年代の下限は 15.1 Ma から 14.68 Ma 
まで新しくなる可能性があり，機械的に読み替える

と Sanfilippo and Nigrini (1998) の RN5 最下部から中

部に限定されるかもしれない。

古環境

　既存の研究ならびに本研究から，低緯度放散虫化

石帯の示準化石の Stichocorys wolffii，Siphostichartus 
corona，Cyrtocapsella cornuta，Can. bassanii が 含 ま

れるため，熱帯～亜熱帯の水塊があったのは明らか

である。しかし先に述べたように，寒冷な水塊に生

息する種も同じ岩石試料に確実に含まれている。こ

れを説明する仮説としては，温暖水塊と冷温水塊が

層構造を作っているあるいは，混合水塊を作ってい

ることが考えられる。そこで，中新世の放散虫動物

地理区と生息水深を論じた Oseki and Suzuki (2009) 
を参考にすると，Cyr. cornuta，S. corona，L. renzae，
Carpocanium spp.，Panartidae 科 ( 原典では Artiscins
亜科 ) が浅海域の赤道および中緯度地域の群集 (< 
200 ～ 500 m，中深層の中部から上部 ) ，Stichocorys 
delmontensis と Stichocorys peregrina が表層の下の赤

道域および中緯度域 (> 200 ～ 500 m，中深層の中部

から下部 ) の放散虫，Cyrtocapsella tetrapera が表層

下の汎世界的な地域で見られる放散虫 (>100 ～ 200 
m，表層下部 ) ， Cornutella profunda が深海にすむ汎

存種とされる。 C. profunda の生息水深は Matsuzaki et 
al. (2019) は Cluster C の 1,000 ～ 2,000 m，つまり漸

深層としている。Zhang et al. (2018) は現生種の共生

藻類の有無と水塊との関係から，共生藻類をもつ放

散虫は原則として低緯度 ( 亜熱帯 ) にすむことを特

定した。そのなかで科レベルで絶対共生関係にある

分 類 群 で あ る Phorticium 属 (Phorticiidae 科 ) や

Tholospira 属 (Larcospiridae 科 ) が見つかっているた

め，透光帯には亜熱帯の水塊の影響があったと考え

らえれる。Oseki and Suzuki (2009) で取り上げられて

いる浅い赤道域のみと高緯度地域の放散虫は野比海

岸の試料にはみられず，混合水塊の可能性は低い。

深い種は湧昇流によって浅海で見つかる事例がある

が，Suzuki and Not (2005) に記されたような湧昇流

の兆しを野比海岸からの放散虫群集に見いだすこと

は出来ない。以上をまとめると，表層は亜熱帯の水

塊の影響があり，表層下部から中深層まで低緯度か

ら中緯度の水塊が占め，漸深層の水塊も堆積場に届

いてたと解釈される。堆積場の水深は 1,000 ～

2,000 m に達していた可能性がある。

新知見と今後の展望

　これまでの一連の研究 ( 鈴木・蟹江 , 2010; 鈴木 , 
2012) では扱われていなかった分類群の産出を明ら

かにしたことで，群集組成が明確になったことは意

義深い。また将来の放散虫研究の進展によって解釈

が変わるかも知れないが，全種を図示したことでそ

のときに備えることが出来たと考える。

　今回の全群集解析によって，これまで中新世から

記録がはっきりしなかった種を得ることが出来た。

Carpocanium diadema Haeckel，Carpocanium microdon 
Ehrenberg，Heliodiscus  sol  S töhr，Plannapus  
microcephalus  (Haeckel)，Siphocampe l ineata  
(Ehrenberg) などが該当する。本研究によって，これ

らの化石記録が中新世にまでさかのぼる事が分かっ

た。また，現生・第四紀中期以降の種の祖先の可能

性がある分類群も得られている。Disolenia aff. 
quadra ta  (Ehrenberg)，Phor t ic ium  a f f .  c leve i  
(Jørgensen)，Spongopylidium aff. ellipticum (Chen M.H. 
et Tan Z.Y.)，Tholomura aff. pilura (Zhang L.L. et 
Suzuki N.) が該当する。これらはタイプ標本と明ら

かに異なる別種だが，形態が同属近縁種程度に近く，

子孫―祖先関係にあるものと考えられる。 4 種のう

ち P. aff. clevei 以外は低緯度から見つかっているこ

とから，新たな環境指標種になる可能性が十分に考

えられる。

まとめ

　三浦半島の野比海岸の葉山層群から保存状態の良

い放散虫化石群集を抽出した。この放散虫化石群集

には 113 の形態種が含まれ，75 種の種小名を特定し

た。その結果，日本初記録種や，生存期間が中新世

まで下がることが初めて明らかになった種，亜熱帯

～熱帯種の祖先とみられる形態種が見つかった。こ

の群集は，15.1 ～ 13.51 Ma の年代を示すと見積もら

れた。示相化石に着目すると赤道域から中緯度域を

示す放散虫からなり，成層した水塊が水深 1,000 ～

2,000 m の堆積場に存在した可能性が考えられる。
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