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要旨 

 

Since the current deep-sea ecosystem is difficult to observe directly, there are many unclear points 

(communities and ecology). However, for deep-sea benthic organisms, basic and important 

information on communities and ecology can be obtained by observing trace fossils, which are traces 

of their behavior. The Muroto-hanto Group is a Palaeogene accretionary complex, originally deposit 

in an oceanic trough of the Palaeogene. Therefore, it is an ideal an object of study for the restoration 

of deep-sea ecosystems. Several type of trace fossils from Muroto-hanto Group have already been 

reported, but there are few studies of the restoration of deep-sea biotic community in consideration of 

trace fossil morphology and formation process. Accordingly, in this study, I summarized the present 

condition of trace fossils and their producers reported in previous studies and conducted a field survey 

to investigate the existence of unreported trace fossils. By comparing the result with the sedimentary 

facies, the restoration of dep-sea biotic community in consideration of bottom sediment and 

sedimentary environment. As a result, I discovered that there is possibility that new type of trace fossil. 

However, because our observation are preliminary and qualitative, more detailed analysis is strongly 

required to accurately identification. 
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１. はじめに 

現在の深海生態系は直接観察が困難であることから、生物群集や生態など未解明な点が

多く存在する。遊泳能力のある深海生物は捕獲が可能であるため、比較的多くの種が研究

されてきたが（Sogard et al., 1996; Devine et al., 2006; 小島ほか,2007）、底生生物は表在性の

もの除いて捕獲は難しいため、未解明な点がより多いのが現状である。しかし、それらの

行動生態を反映している生痕化石を観察することで、基礎的かつ重要な群集・生態の情

報を入手することができる(小竹,1989; 泉＆乾, 2017a)。 

 そこで、古第三系の深海の付加体である室戸半島層群（Katto and Taira, 1978; Taira et 

al., 1980）を調査地に選択し、生痕化石の観察を実施した。室戸半島層群産の生痕化石

は Protovirgulariaや Planolitesなどが代表的で、これまで個々に報告されており（Katto, 

1960; Nara & Ikari, 2011)、いくつかの生痕形成生物の行動様式が推定されてきた



（Seilacher, 1967b；Buatois & Mángano, 2011； Nishida et al., 2016）。しかし、生痕化石の形

態や形成過程を総合した深海底生生物群集の復元は先行例が少なく、特に室戸半島層群

でも例外ではない。そのため、本研究では先行研究で報告されている生痕化石と形成生

物の生態復元の現況と追加調査で得られた生痕化石の新しい知見をまとめ、生痕化石産

出層準の堆積相と比較検討した。その結果を総合的に考察し、底質や堆積環境を考慮し

た深海底生生物群集の復元(生痕化石のビジュアルモデル化)を実施した。 

 本稿では、作成した生痕化石のビジュアルモデル図から得られた新知見を述べると共

に、教育やツーリズムへの活用法について提案する。 

 

２．地質概説 

本研究は、高知県室戸市に分布する室戸半島層群を調査地とした。室戸半島層群は古第三

紀の付加体であり、室戸半島の中央部から南部にかけて広く分布している（Katto & Taira, 

1978 など）（図 1-A）。また、北部に位置するの仏像構造線から南部の安芸構造線までは白

亜系の四万十帯が分布し、安芸構造線の南部には古第三系の四万十帯，新第三系の四万十帯

が分布する。また、室戸半島層群は下位より大山岬層・奈半利川層・室戸層に区分されてお

り、沿岸部において観察がしやすい露頭が分布している（Nara & Ikari, 2011）。特に、室戸市

の行当付近は室戸層が広く分布しており(Nara & Ikari, 2011)、今回の調査は、行当岬北部に

位置する「道の駅 キラメッセ室戸」の海岸沿いの露頭で行った（図 1-B赤枠内）。 

室戸層の地質年代は、始新世上部統から漸新世下部統（約 4700 ～ 3500 万年前）である

（Katto & Taira, 1978など）。岩相は泥岩主体であり、コンボリュートラミナの卓越した砂

岩と泥岩の互層からなっている。また、多くの層がタービダイト層であり、深海底で堆積し

たことが明らかになっている（Nara & Ikari, 2011）（図 1-C）。   

図 1-A: 室戸半島地質図（Nara & Ikari, 2011 を改変） 図 1-B: 調査地（国土地理院・航空写真を引用） 



 

 

３．研究手法 

 室戸半島層群より産出が確認されている生痕化石の種組成やその産出層準をまとめ

るため、先行研究の調査（2019 年 8 月 27～30 日、11 月 25～30 日）を行い、堆積環境

ごとにどのような生痕化石が産出するか把握し、情報を整理した。加えて、現地で地質

調査を行い、既に記載されているの生痕化石を再度観察すると共に、未報告の生痕化石

の存在も調査した。現地で観察した生痕化石はスケッチを取り、その形態の特徴を把握

した。これらを踏まえ、生痕化石の分布と推測される生痕形成生物の生態,さらに堆積相

(甲藤 & 平（1978）などを参考にして) を総合的に検討して深海生物群集をビジュアル

モデル化した(生痕化石の立体構造の復元を行った)。 

 

４．結果 

4-1 室戸半島層群より産出した生痕化石 

 以下に、本研究の野外調査で確認された主な生痕化石を堆積相別に記載する。 

〈砂岩〉 

① Protovirgularia（図 2） 

 砂岩の底面から半円～半楕円形の凸状に突出しており、層理面に対して水平方向に伸び

ている。凸状に突出した部分の中央は溝状に窪んでおり、その両側に山形の突起がシェブロ

ン状に並ぶことが特徴である（Nara & Ikari, 2011）（図 2-A）。Protovirgularia の生痕形成生物

は、先端が二裂あるいは三裂した足を持つ二枚貝の一種である原鰓類や掘足類であり、それ

らが堆積物中を移動することで生痕が形成される（Seilacher & Seilacher, 1994）。 

図 1-C: 調査地（道の駅 キラメッセ室戸の駐車場から撮影） 



今回の調査では複数種の Protovirgularia が確認され、保存状態が良く分類が可能であった

ものを以下に記載する。 

図 2-Aは Protovirgularia pennatus。中央の溝が浅くなっており、その両側にはシェブロン

状構造の突起が細く密に並んでいることが特徴である。図 2-Bは Protovirgularia dichotoma。

中央には竜骨状の軸があり、その両側には短い瓦状の突起が並んでいることが特徴である。

また、図 2-B の個体は砂岩側面にて確認された。図 2-C は砂岩上面で確認された

Protovirgularia を示す。保存状態が悪いため分類は困難であるが、外縁に突起構造（図中矢

印）が残っていることから、Protovirgularia であると考えられる。 

一般的に、Protovirgularia は砂岩底面に見られるが、今回の調査では砂岩上面、側面にて

1 個体ずつ確認された。 

 

 

② Ophiomorpha （図 3） 

主に甲殻類の巣穴化石として報告されており、ペレットによって裏打ちされた構造が特

徴的である（小幡, 2009）（図 3-A）。層理面に対して垂直方向に伸びるものと水平方向に伸

びるのもが存在するが、今回の調査で確認されたものは後者であった。巣穴径は約 0.5 ～ 

図 2-A: 室戸層から産出した Protovirgularia pennatus 図 2-B: 室戸層から産出した Protovirgularia dichotoma 

図 2-C: 砂岩上面で見られた Protovirgularia isp 



2.0 cm程度であり、複数の小型の甲殻類によって形成されたことが類推される。また、砂岩

の上面に密集して産出しており、巣穴内に周囲の砂岩と同様の構成物が充填されているこ

とから（図 3-B）、生痕形成生物が堆積物表層付近に巣穴を形成して生息していたことが考

えれれる。 

 

 

③ Helminthorhaphe japonica（図 4） 

 チューブ状の構造が蛇行する特徴的な形状の生痕化石だが、生痕形成生物は現段階では

特定されていない（小幡, 2009）。しかし、砂岩底面に産出することから、堆積物内に生息す

るワーム状の底生生物の移動痕であると考えられている。 

 加えて、Helminthorhaphe は蛇行形状のターン部分（U 字の部分）の幅の間隔や蛇行パタ

ーン（小刻みな蛇行か緩やかな蛇行か）で分類されるが、今回産出したものは、ターン部分

が狭く、蛇行が緩やかであるため、Helminthorhaphe japonica と同定した（図 4）。 

図 3-A: 甲殻類の巣穴化石 Ophiomorpha  図 3-B: Ophiomorpha 内の充填物 

図 4: 砂岩底面部で見られた Helminthorhaphe japonica 



④ Thalassinoides isp（図 5） 

 Thalassinoides は裏打ちのない巣穴化石で、三次元的に分岐し、網目状に広がるという特

徴がある（Ekdale, 1984）。今回の調査では、主に砂岩上面部で確認された（図 5）。 

 生痕形成生物に関しては、諸説あるが、ワーム状の底生生物や甲殻類であると言われてい

る（Ekdale, 1984）。 

 今回産出した Thalassinoides は保存状態が悪く、構造の把握が正確に行えなかったため、

Thalassinoides ispとして分類した。 

以降は、未記載種と考えられる生痕化石や保存状態が悪く、同定が不可能であったものを

記載する。 

 

⑤ 甲殻類の居住痕（休憩痕）・移動痕？（図 6） 

 甲殻類の居住痕と見られる生痕化石は砂岩の底面部で確認され、船底形に膨らんでおり、

その径は約 2 ～ 4 cm 程度であった（図 6-A）。また、生痕表面に矢印の方向に複数本のラ

インが見られるが、これは甲殻類が脚で堆積物を掘ったときの痕跡だと考えられる。このよ

うな甲殻類の居住痕は既に報告があり、生痕表面のラインの向きや全体形状によって分類

される。居住痕の例は三葉虫が比較的多いが（Alpert, 1976; Kumar et al., 2008）、その形状は

非常に多様であることから、生痕形成生物が特定されているものは少ない（本）。今回産出

した居住痕は風化が目立ち、生痕形成生物の推定は困難であるが、前述した甲殻類が堆積物

を掘ったときに形成されるラインが見られることや径の大きさから、オオグソクムシ（体長

10 cm程度, 体福 3 cm程度）などの居住痕の可能性も考えられる。 

 加えて、図 6-B のように層理面に対して水平方向に居住痕が伸びたように見える生痕も

図 5: 砂岩上面に見られた Thalassinoides 



産出した。生痕表面には上記と同様のラインも見られることから、甲殻類の移動痕である可

能性が高い。 

⑥ 砂岩から泥岩への移動痕（螺旋型）（図 7） 

 砂岩から泥岩への移動痕は、直線型のものが比較的多い（図 7-A）。しかし、今回産出し

た生痕化石は、砂岩底面部から螺旋状に 2 回ねじれながら約 2.5 cm 泥岩に潜り込んでおり

（図 7-B）、生痕表面に等間隔で縞模様が見られることも特徴である。加えて、生痕径は最

上部（砂岩との結合部）は約 1.50 cm、最下部は約 1.20 cm であり、同一個体で径のサイズ

が異なっている。生痕径の最も小さい部分が生痕形成生物の径を反映していると考えられ

るため、最下部の約 1.20 cmが生痕形成生物の径であると推定できる。 

 生痕形成生物の推定は、生痕化石全体の形状や表面の形状、内部構造などと現生生物の行

動痕を比較することが一般的である。しかし、螺旋型の痕跡を残す現生生物が特定できてい

ないため、現段階では生痕形成生物が不明である。 

図 6-A: 甲殻類の住居痕と見られる生痕化石 （スケールは 1 cm） 

図 6-A: 甲殻類の移動痕と見られる生痕化石  



 螺旋型の生痕化石は既に数種が記載されているが、今回のようなソフトクリーム状の形

状を示す生痕化石はカンブリア紀の地層から産出報告がある Spiroscolex が挙げられる

（Torell, 1870; Dzik, 2005; Hofmann et al., 2012）。しかし、Spiroscolex は同一個体で径のサイズ

変化があるということは報告されていないため、今回産出した生痕化石は未記載種の可能

性もある。 

⑦ 砂岩から泥岩への移動痕（分岐型）（図 8） 

砂岩から泥岩にかけて 2 つに分岐している移動痕も確認された（図 8）。生痕の分岐点は

ブロック状になっており、分岐後は砂岩直下へ伸びている。形成過程としては、生痕形成生

物が一方の移動痕を作った後、分岐点に戻り、もう一方の移動痕を作ったと考えることがで

きる。もしくは、別の個体が一本ずつ移動痕を作った可能性も考えられる。生痕の分岐点は

途中で折れてしまっているようにも見えるが、仮に上部まで続いていた場合、最初に形成さ

れた移動痕（この場合、巣穴とも言える）の入口から別の個体が侵入し、途中から分岐して

移動すればこのような生痕が形成される。生痕形成生物の推定に関しては、⑤で述べたよう

な要素が必要となるが、図 6のように生痕表面の保存状態が悪いことから、形成生物の推定

は困難である。 

図 7-A: 砂岩から泥岩への移動痕（直線型）  
図 7-B: 砂岩から泥岩への移動痕（螺旋型）  

図 8: 砂岩から泥岩への移動痕（分岐型）  



〈泥岩〉 

⑧ Phycosiphon （図 9） 

 Phycoshiphonはチューブ状の堆積物食性小型ベントスの移動痕であり、生痕径は約 1 mm

程度である（図 9-A）（図中矢印）。海成層であれば環境や年代を問わず、幅広く産出する生

痕化石であるため、環境、年代別などにその変遷を追跡することが可能となる（北畠ほか, 

2019）。また、Phycoshiphon は枝分かれ形状は持たないが、蛇行形状や斑点形状、直線形状

を示すことが多く、チューブ内の堆積物は均質で無構造である。 

 Phycosiphonのチューブはしばしば黒色の core として認識され、母岩より細粒な堆積物か

ら構成されており、その周囲を mantle と呼ばれる粗粒な堆積物から構成される領域が取り

囲むことで特徴づけられる（Wetzel & Bromley, 1994）（図 9-B）。core と mantle の粒度の違い

は、生痕形成生物が堆積物を摂食する際に、細粒な粒子を選択的に取り込むことに起因する

と考えられている（Wetzel & Bromley, 1994；Bednarz & McIlroy, 2009；Izumi, 2014a）。 

 

 

⑨ Planolites（図 10） 

 Planolites は主に泥岩中（砂岩中でも多少確認される）に産出するチューブ状の生痕化石

である（小幡, 2009）。生痕径は約 5 ～ 8 mm程度であり、裏打ち構造や枝分かれ形状は持

たない（図 10-A）（図中矢印）。また、比較的直線形のものが多いが、今回の調査で蛇行形

状のものも産出している（図 10-B）。加えて、チューブ内の充填物は上位堆積物の砂岩と同

様の構成物であると見られることから、砂岩から泥岩への移動痕と考えられる。 

図 9-A: 泥岩中に見られる Phycoshiphon  図 9-B: Phycoshiphon モデル図 



 生痕形成生物は正確には特定されていないが、チューブ状の構造や直線形、蛇行形の形状

から、ワーム状の底生生物もしくは、甲殻類が形成生物と考えられる。 

以降は、未記載種と考えられる生痕化石や保存状態が悪く、同定が不可能であったものを

記載する。 

 

⑩ チューブ状生痕化石（密集）（図 11） 

層理面に対して水平方向に伸びるチューブ状の生痕化石が、縦横 20 cm 程度の範囲内に

段状に密集している様子が確認できた（図 11）。Planolitesのように、チューブ内の充填物は

上位堆積物の砂岩と同様の構成物であると見られることから、砂岩から泥岩への移動痕と

考えられる。しかし、保存状態が悪く、現段階では三次元的な復元や生痕表面の構造を正確

に読み取ることが困難であることから、分類はできていない。 

このような段状に密集した生痕化石は、Teichichnus があり、層理面にほぼ平行な巣穴が

図 10-A: 泥岩中に見られる Planolites  

図 10-B: 蛇行形状の Planolites （スケールは 1 cm） 



徐々に上方に変位したためにできたものである（Knaust, 2018）。しかし、Teichichnus は比較

的規則性を持って上位方向へ段状に並ぶが、今回産出した生痕化石は段状に重なっている

が、そこに規則性は見られないため、Teichichnus とは異なる。正確な分類を行うためには、

保存状態の良好なサンプルを採取し、三次元構造や表面構造を確認する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11: チューブ状生痕化石密集層 



4-2 室戸半島層群より産出した生痕化石のビジュアルモデル図 

はじめに述べたように、室戸半島層群産の生痕化石はこれまで個々に報告されており

（Katto, 1960; Nara & Ikari, 2011)、いくつかの生痕形成生物の行動様式が推定されてき

たが（Seilacher, 1967b；Buatois & Mángano, 2011； Nishida et al., 2016）、生痕化石の形態や

形成過程を総合した深海底生生物群集の復元は先行例がないため、前述した生痕化石を

含め、今回の調査や既に産出報告のある生痕化石を堆積層ごと（砂岩・泥岩・砂岩-泥岩境

界部）に区分して、ビジュアルモデル化した。 

各ビジュアルモデル図は手前部分が割れたデザインになっており、最下部層が見えるよ

うに作成した。また、最下部は半透明になっており、点線で示した部分は底面部に露出して

いることを示す。 

 

〈砂岩〉 

①Thalassinoides isp ②Protovirgularia (上面：Protovirgularia isp, 側面: P.dichotoma 

底面（手前）：P. pennatus,（右奥）: P.dichotoma) ③Helminthorhaphe japonica ④Planolites 

（底面部に見られる生痕表面に縞模様が入ったチューブ状生痕化石や、上面部に見られる

細かいチューブ状生痕化石は現段階では未分類） 

 砂岩上面には Thalassinoides isp や Planolites、Protovirgularia isp が見られ、未分類の細か

いチューブ状生痕化石も多産したことを示している。一方、側面には Planolites の一部や
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Protovirgularia dichotoma が確認されたことを示す。また、底面部には Protovirgularia dichotoma

や Protovirgularia pennatus、Helminthorhaphe japonica が多く、未分類であるが、縞模様のチ

ューブ状生痕化石も多産したことを表している。 

 

〈泥岩〉 

①Planolites ②Phycoshiphon ③ チューブ状生痕化石（密集）④ノジュール 

（上面部（手前）に見られる半円状にくぼんだ生痕化石は砂岩でも一部産出した（砂岩-泥

岩境界部モデル図参照）が、現段階では未分類である。このような生痕化石は、一般的には

底生生物の移動痕であることが多いが（Muensteriaなど）、現在作業分類中である。） 

 泥岩は砂岩に比べて多様度が低く見えるが、未分類の細かいチューブ状生痕化石が多産

したことがし示されている。泥岩上面では Planolites が比較的多く、さらに Planolites の中

で一部が浮いているものがあるが、これは上位の砂岩から移動してきていることを示して

いる。一方、側面には Phycoshiphon の断面やチューブ状生痕化石密集部、ノジュールが見

られ、底面部は径の小さい Planolitesの産出が目立ったことを表している。 
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〈砂岩-泥岩境界部〉 

①Ophiomorpha ②Thalassinoides ③Planolites ④Protovirgularia ⑤甲殻類の居住痕 ⑥チュー

ブ状生痕化石（密集） ⑦螺旋型移動痕 ⑧分岐型移動痕 

 砂岩部上面は前述した〈砂岩〉と概ね同じだが、底面に甲殻類の居住痕が見られたことを

追加した。また、居住痕の周囲には微小な生痕化石が多く集まっていること示している。一

方、砂岩泥岩境界部は螺旋型・分岐型・直線型の砂岩から泥岩への移動痕の産出があったこ

とが示されており、右側面には Ophiomorphaが見られたことも示している。一方、最下部の

コンボリューラミナの発達した砂岩では、生痕化石が確認されなかったことを表している。 

 

5. 考察 

 定性的ではあるが、砂岩と泥岩を比較すると、泥岩から産出した生痕化石相は単調であり、

多様度が低くなっていることが分かる。生痕化石の多様度の制約には、一般的には競争種の

存在・酸素量の増減・エサ量の増減が挙げられるが（Rodríguez-Tovar et al., 2009; Wetzel & 

Uchman, 2012）、室戸層は堆積環境が深海であるため、エサ量の増減による制約と考えるこ

とがふさわしい。タービダイトによって深海に砂が供給されると、砂には比較的多くの有機

物が含まれているため（Izumi et al., 2018b ）、底生生物にとってエサ量が増加することにな

る。その結果、砂供給後に底生生物の多様度が増加したことで、生痕化石の多様度も高くな
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ったと考えられる。しかし、現段階では、生痕化石の多様度を示すデータは得られていない

ため、今後の研究では、多様度の差を数値データ化し、定量的な議論を行う必要がある。 

 一方、砂岩底面部や砂岩-泥岩境界部では、未記載種の可能性がある生痕化石を複数種発

見した。特に形状が特徴的である、「甲殻類の居住痕」と「螺旋型移動痕」は未記載種の可

能性が高く、正確に記載するためには内部構造などを把握した上で、形成過程を考察する必

要がある。そのため、今後の研究では両生痕化石共に CT スキャンを行い、内部構造や母岩

中に埋もれている裏面を観察し、他種との形態の違いを解析する予定である。また、形成生

物の推定を行うため、上記の形態解析結果と合わせて、現生生物の行動についての文献調査

や飼育実験・観察を実施する。 

 今回の研究で得られた知見は、未解明な深海底生生物の生態を推定することに繋がり、将

来的には海底資源採取時の環境影響評価にも活用されることが期待される。天然資源に乏

しい日本は、現在も海底資源採取の計画を立てているが、その実行には直接観察が困難な深

海底生生物への影響評価が必要である。このことから、深海底生生物の実態の把握は重要で

あり、生痕化石から得られた知見は、その解明の一翼を担うと筆者は考えている。 

 最後に、今回得られた知見の教育、ツーリズムへの活用法について提案する。教育面にお

いては、主に野外実習を通じた深海生態学と古生態学の教育材料として活用することが可

能である。小山ほか（2011）より、野外実習は、生徒の学習意欲を高めるということが実証

されており、実際に露頭観察などを行うことによって、知識の定着度が上昇すると考えられ

る。野外調査にて比較的容易に発見できる生痕化石を用いて、その形成過程や形成生物につ

いて考察することで、前述した通り、未解明な点が多い深海底生生物について関心を高める

ことができる。特に、本研究の調査で発見した甲殻類の居住痕や螺旋型移動痕は、形態がユ

ニークであることから、関心を集める好材料となることが期待され、上記で述べたような生

痕形成過程や形成生物について考察するといった学習テーマになり得ると考えられる。さ

らに、室戸半島に分布する深海堆積物の露頭は海岸沿いに広域にわたって露出しているこ

とから、時間経過ごとの生痕化石相の変化や形態の変化を追跡することが可能であり、環境

変化と底生生物の生態の関係性について考察する学習に繋がると言える。 

 一方、ツーリズム面に関しては、生痕化石のビジュアルモデル図が活用できると考える。

現在の室戸ジオパークの観光ガイドには、既に生痕化石の情報が紹介されているが、個々に

掲載されており、どのような生痕化石が存在しているのか一目でわかるものが見られない。

そこで、本研究の成果である、生痕化石ビジュアルモデル図を利用することで、室戸で見ら



れる生痕化石が一目でわかることに加え、インパクトもあることから、印象にも残りやすく

なると考えられる。 

 

6. 今後の展望 

 前述した、砂岩と泥岩における多様度の差を定量化するため、画像解析ソフトを用いて、

単位面積当たりの生痕化石の多様度を求める。また、未記載種の記載を行うため、CT スキ

ャンを実施して三次元モデルを作成し、形態観察を行う。さらに、生痕形成生物の推定を行

う上で、現生生物の観察が最も重要であるため、深海水族館等で観察を行う予定である。 

 上記を踏まえ、結果で記載したビジュアルモデル図は産出した生痕化石をコンポジット

したものであるため、各生痕化石の形成生物を可能な限り推定し、最終的には生痕形成生物

を記載したビジュアルモデル図を制作することを目標とする。 
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