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要旨 本研究は、室戸半島層群に記録された古環境情報を詳細に復元し、それらの古環

境指標と生痕化石の産状との関係性を詳細に解明することを目的として実施したものであ

る。室戸半島層群産の既存の地層試料を用いて、有機炭素含有量・全窒素含有量・強熱減

量・フランボイダル黄鉄鉱・生痕化石 Phycosiphonの被度・Phycosiphonのサイズの測定を

行い、それぞれのデータの層位変化や関連性について詳細に検討した。その結果、室戸半島

層群においては、Phycosiphonの被度やサイズは当時の海洋底生生物の活動度の指標になる

ことが分かり、これらの生痕化石に関するパラメータは古海洋中の溶存酸素濃度に最も大

きく影響を受ける可能性が示唆された。一方、本研究の現時点での結論の妥当性を今後さ

らに検証していくためには、地層中の有機物量の指標である強熱減量の追加分析が必要不

可欠である。本研究成果の室戸における活用例としては、Phycosiphonを含む多様な生痕化

石をツーリズムで活用していくようなアイデアが考えられる。 
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1. 関連するこれまでの先行研究と問題点について 

生痕化石とは古生物の行動が地層中に保存されたものである。地層中から産出する生

痕化石を解析することで、古生物の詳細な行動生態や地層の詳細な堆積環境を解明する

ことができる（例えば Izumi, 2014; Nishida et al., 2016）。 

室戸半島には、室戸半島層群と呼ばれる付加体を構成している深海性の地層が広く分

布しており、多数の生痕化石が産出することが分かっている（例えば Nara & Ikari, 2011）。

室戸半島層群産の生痕化石に関しては、特定の種類の生痕化石の層位分布や古生態を詳

しく調べる研究（Nara & Ikari, 2011）や、産出する生痕化石に基づいて地層の圧密を定

量的に推定する研究（Izumi et al., 2017; 泉, 2018）などが行われてきた。また、室戸半島

層群から産出する炭酸塩コンクリーションの内部から特定の種類の生痕化石が発見さ

れた事例も存在する（蟹江ほか, 2012）。 

しかしながら、室戸半島層群産の生痕化石に関する先行研究のうち、地層に記録され

た古環境情報と生痕化石を密接に関連させて検討した事例は非常に乏しい。 

 

2. 問題解決のための方策とそのアプローチについて 

そこで、室戸半島層群に記録された古環境情報を詳細に復元し、それらの古環境指標と

生痕化石の産状との関係性を詳細に解明することを目的として研究を行った。 

本研究では、キラメッセ室戸裏手の露頭と東の川河口の露頭において既に入手済みの

地層試料を用いて実験を行った。具体的に注目した古環境指標は、有機炭素含有量・全窒

素含有量・強熱減量・フランボイダル黄鉄鉱である。これらのうち、強熱減量は有機物量

の、フランボイダル黄鉄鉱は海洋酸化還元状態の代替指標とされている。 

強熱減量の測定については、粉末化した地層試料を 550℃で強熱した際の質量変化から

強熱減量を計算した。一般的に、550℃～600℃程度で計測する強熱減量は、試料中の有機

物の量を反映していると考えられている（例えば Shinozaki et al., 2015）。そこで、本研究

で産出した強熱減量が、実際に地層中の有機物量と関連しているかを検証するために、強

熱減量測定を実施した試料のうちの一部試料について、燃焼法に基づき有機炭素含有量

を測定した。なお、強熱減量の測定については研究代表者の実験室で実施し、有機炭素含

有量の測定は外部機関に委託した。 

また、地層試料中のフランボイダル黄鉄鉱のサイズ分布は、古海洋の酸化還元状態の指

標となることが知られている（Wilkin et al., 1996）。本研究では、地層試料を鏡面研磨した

切片を作成し、走査型電子顕微鏡下で含まれるフランボイダル黄鉄鉱の観察・撮影を実施

した。その後、Wilkin et al. (1996)の手法により、1試料当たり 100個以上のフランボイダ

ル黄鉄鉱の直径を計測し、平均直径と標準偏差を算出した。なお、鏡面研磨切片の作成は

研究代表者の実験室で実施し、走査型電子顕微鏡の観察は千葉大学共用機器センターで

実施した。 

一方の生痕化石の観察については、研磨済みの地層試料断面を用いて観察を行った。具

体的には、研磨断面中に観察される Phycosiphonという種類の生痕化石を抽出し、画像解

析ソフト（ImageJ）を用いて被度の測定やサイズ（巣穴径）の測定を実施した。被度とサ

イズの測定の際には、Phycosiphonが認定された研磨断面から 9.3 mm x 9.3 mmの領域を

選定し、その領域中に含まれる Phycosiphonを測定対象とした。なお、Phycosiphonの被度
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とサイズの測定は、研究代表者の実験室で実施した。 

 

3. 調査及び研究の結果と、そこから得られた新しい知見について 

以下では、古環境指標に関するデータ、生痕化石に関するデータ、そして両者の関係性

に関する考察、の順に記載していく。なお、主要データの層位変化については、図 1にま

とめて示した。 

古環境指標について、キラメッセ室戸裏手の露頭から採取した砂岩試料 3 個と泥岩試

料 6個について強熱減量を測定した結果、それぞれ 0.62～1.07 %、2.10～2.78 %の範囲の

値を示した。また、東の川河口の露頭から採取した泥岩試料 11 個について強熱減量を測

定した結果、2.53～3.81 %の範囲の値を示した。さらにキラメッセ室戸裏手の露頭の 9試

料については、有機炭素含有量の測定に供した。その結果、砂岩試料 3個の有機炭素含有

量は 0.11～0.23 wt.%、泥岩試料 6 個の有機炭素含有量は 0.26～0.32 %の範囲の値を示し

た。キラメッセ室戸裏手の露頭の 9 試料について強熱減量と有機炭素含有量の相関を解

析したところ、決定係数は 0.66 となり（つまり相関係数は > 0.8）、強い正相関を示すこ

とが分かった（図 2）。このことか

ら、室戸半島層群においては強熱

減量が有機物量の代替指標となる

ことが示唆されるので、以降の考

察では強熱減量の値は有機物量を

表しているとして議論していく。

ただし、地層試料の C/N 比（＝有

機炭素含有量/全窒素含有量）は、

砂岩試料 3 個については 5.86～

18.14、泥岩試料 6 個については

2.65～3.15 となった。地層の C/N

比は有機物の起源（陸源性有機物 

or 海洋性有機物）によって大きく異なることが知られているので（例えばMeyers, 1994）、

y = 9.0134x - 0.3413

R² = 0.6635
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図 2. キラメッセ室戸裏手の露頭から採取した試料におけ
る強熱減量（LOI）と有機炭素含有量（TOC）の関係性。 

図 1. 東の川河口の露頭における岩相柱状図、および本研究の主要データ（強熱減量、Phycosiphon被
度、Phycosiphonサイズ）の層位変化パターン。 
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砂岩と泥岩では有機物の起源が大きくことが分かる。具体的には、泥岩中の有機物はほぼ

海洋性であるのに対して、砂岩中の有機物は陸源性と海洋性のものが混合していること

が示唆される。 

また、東の川河口の露頭から採取した泥岩試料 3 個についてフランボイダル黄鉄鉱の

観察を行い、サイズ分布の解析を行った。3 試料について、フランボイダル黄鉄鉱の平均

直径と標準偏差は、8.10 ± 4.34 ㎛、13.20 ± 8.18 ㎛、7.86 ± 4.14 ㎛となり、これらのデー

タについて、Wilkin et al. (1996)の判別ダイヤグラムを用いて古海洋の酸化還元状態を推定

した。その結果、室戸半島層群の堆積時には、海洋は無酸素環境に至っていたことはなく、

酸化的な環境であったことが分かった。 

生痕化石の解析については、東の川河口の露頭から採取した地層試料 15個について実

施した。その結果、Phycosiphonの被度は 7.61～43.70 %の範囲の値を示した。Phycosiphon

の巣穴径については、最小値については 0.1～0.2 mm程度となり全ての層準で同程度の値

を示した一方、最大値については 0.43～1.39 mmの範囲の値を示し、層準によって大きく

異なっていた。それに伴い、Phycosiphon の平均値も層準によって異なり、その層位変化

は最大値の層位変化とよく一致する傾向を示した（図 1）。また、Phycosiphonの被度と最

大巣穴径の層位変化パターンはよく一致しており（図 1）、実際に両者の相関関係を解析

したところ、決定係数は 0.71（つまり相関係数は > 0.8）となり、強い正相関を示すこと

が分かった。このことから、Phycosiphon の被度と巣穴径の層位変化は、底生生物の活動

度の時間変化パターンを反映する指標であることが示唆される。 

本章の最後に、古環境データと生痕データとの関係性について考察する。一般的に、生

痕化石の被度やサイズといったパラメータに影響を及ぼす環境因子は、溶存酸素濃度、有

機物量、堆積速度の 3つである（例えばWetzel & Uchman, 2012）。有機物量は生痕を形成

する底生生物の餌資源となるため、有機物量が多いほど大型の生痕化石が存在できるよ

うになる。また、堆積速度が大きい場合には地層による希釈効果が働き、かりに生痕化石

の被度は減少する傾向がある。ただし、堆積速度が 2 cm/kryより大きく、かつ有機炭素含

有量が 0.1 wt.%より大きいような条件下では、生痕化石のサイズなどのパラメータに最も

大きく影響を及ぼすのは溶存酸素量だとされている（例えばWetzel & Uchman, 2012）。室

戸半島層群の堆積速度については本研究ではデータを得ることができていないが、堆積

速度が 2 cm/kyr よりも小さい条件で形成される地層は遠洋性チャートなど限られた場合

である。砂泥互層から構成される室戸半島層群のような深海性の地層は陸源性物質の寄

与が大きいため、その堆積速度は 2 cm/kyrよりも大きいことが推定できる。また、本研究

より、室戸半島層群の有機炭素含有量は 0.1 wt. %よりも大きいことが分かった。 

以上のことから室戸半島層群においては、Phycosiphon の被度やサイズの層位変化、す

なわち海洋底生生物の活動度に最も大きく影響する環境因子は、溶存酸素濃度であった

と考えられる。 

 

4. 得られた知見の発展性について 

前章での議論から、室戸半島層群においては、Phycosiphon の被度やサイズの層位変化

に最も大きく影響する環境因子は溶存酸素濃度だと考えられる。この知見の発展性とし

ては、室戸半島層群の生痕化石のデータ（Phycosiphon の被度もしくはサイズ）から、古
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海洋の溶存酸素濃度の相対的な大小関係を推定することができる、という点であろう。 

本研究のフランボイダル黄鉄鉱の解析結果からは、室戸半島層群の堆積時には無酸素

環境には至っておらず、酸化的な環境であったことが示された。ただしフランボイダル黄

鉄鉱のデータは海洋酸化還元環境の指標であり、古海洋の溶存酸素濃度そのものの指標

にはならない。古海洋の溶存酸素濃度な代替指標については、酸化還元鋭敏元素の濃度や

同位体など、いくつか存在する（例えば Algeo & Maynard, 2004; Tribovillard et al., 2006）。

しかし、これらの分析には極めて高度な分析機器を必要とする上に、分析プロトコルが非

常に煩雑であるため、データを得ることそのものが難しい。そのため、生痕化石データを

用いて古海洋の溶存酸素濃度を定性的に推定できるという知見の持つ発展性は高い。 

本研究に関連した今後の課題としては、強熱減量のデータ数を増やしていくことであ

る（現時点では追加分析の準備中であり、本報告書に間に合わせることはできなかった）。

一般的に、海洋の溶存酸素濃度が下がると、堆積物中の有機物の分解が抑制されるため、

地層中の有機物量は増大する傾向にある（例えば Hedges, 2002; Burdige, 2006）。したがっ

て、本研究による強熱減量の層位変化パターンは、有機物量の層位変化パターンを反映し

ていることを考慮すると、強熱減量の値が大きい層準では溶存酸素濃度が相対的に低か

ったことが示唆される。このような関係に基づくと、強熱減量の値が大きい層準において

は Phycosiphonの被度やサイズが減少する傾向を示すことが期待されるが、現時点でのデ

ータセットでは、そのような関係性は明瞭ではない（図 1）。このような不明瞭な関係と

なっている主要な要因は分析数が少ないことであると考えられるため、本研究の現時点

での結論の妥当性をさらに検証していくためには、強熱減量の追加分析が必要不可欠で

ある。 

ただし地層中の有機物量は、溶存酸素濃度のみに影響されるわけではなく、堆積速度や

海洋表層における一次生産量にも影響を受ける。そのため、今後生痕化石データと有機物

量のデータとの相関関係について考察する際には、特段の注意が必要となる。 

 

5. 得られた知見から教育やツーリズムへの活用について 

本研究は、室戸半島層群の古環境指標と生痕化石に関する研究である。これらのうち、

特に地層中の生痕化石については、ツーリズムに活用できると考える。種類にもよるが、

生痕化石の多くは特別な専門器具を使うこと無く、地層中において肉眼で認識すること

ができる。一般的には、化石の観察と聞くと、大掛かりな発掘作業が必要になると考える

人が多いと思われる。化石に興味を持つ人が一定数存在することを考えると、「室戸に来

たら手ぶらで化石体験」などの謳い文句を掲げることで、化石に興味を持っている層に訴

えかけることが可能であろう。実際に、室戸半島層群からは多くの生痕化石が産出するこ

とが知られており（例えば Nara and Ikari, 2011）、中でも特に、二枚貝類の這い跡化石であ

る Protovirgulariaが地元では有名であろう。 

しかし本研究で扱った Phycosiphonは、サイズが小さいため（最大径が 1～2 mm程度）、

野外で目視によって認識するのは容易ではない。ただし、上述のように室戸半島層群から

は多くの生痕化石が産出することが知られているため、生痕化石をツーリズムに実際に

活用する場合には、本研究で扱った Phycosiphonに加えて、比較的大型で地層中から多産

するような種類の生痕化石（例えば Planolitesや Protovirgulariaなど）を観察する方が良
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いであろう。 

さらに、室戸半島層群産の生痕化石については、近年刊行された一般向けの書籍でも紹

介されている（泉, 2017, 2021）。今後は本研究のような専門研究で得られた室戸半島層群

の生痕化石に関する知見を、専門的な学会や論文だけでなく、一般向けの媒体においても

成果をアピールしていくことによって、社会における室戸の生痕化石の認知度が高まる

であろう。 
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