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鹿児島県屋久島の四万十累層群にみられる生痕化石 Terebellina
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Trace fossil Terebellina from the Shimanto Supergroup in Yakushima Island,Kagoshima Prefecture
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Abstract:　The trace fossil Terebellina from the Shimanto Supergroup in Yakushima Island is described. The shape 

of Terebellina is straight to curved, elongated tubes and unbranched.The cross section is elliptical.The interior of the 

tube is filled with fine-grained sand. Examination of the fossil sequence revealed a high degree of orientation , and the 

fossils were transported by running water. Analysis of the shape of the fossil revealed that the burrows was U-shaped.
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はじめに
　屋久島に分布する基盤岩類は四万十累層群に属する
堆積岩類からなる。今回この堆積岩類から生痕化石
Terebellina が 3つの地区（小瀬田，宮之浦，深川）
において極めて保存がよく，比較的まとまった状態で
発見された。そこでその詳細な記載と産状を調査し，
Terebellina  の形態や生痕化石を形成した堆積環境など
について考察を行う。
　屋久島の基盤岩類は，Hanzawa（1935）による琉
球列島の地形地質に関する研究の中で初めてその概要
が明らかにされ，その後，橋本（1956）や長浜・坂井
（1972）によって層序と地質構造が報告されている。
基盤岩類からの化石に関しては，斎藤ほか（2007）
は始新世と考えられる放散虫化石群集を報告してい
る。生痕化石については，佐藤・長浜（1979）は平内
の両 開 墾 南 方 海 岸 から生 痕化 石 Terebellina 

shikokuensis Kattoを確認している。桑水流（2007），
桑水流・中川（2012）は，宮之浦の海岸から生痕化
石Zoophycosをはじめとする多くの生痕化石を記載し
ている。桑水流・中川（2018，2023）は楠川の海岸
から生痕化石Protovirgulariaを記載している。

1　生痕化石 Terebellina について
　生痕化石Terebellina は E.O.Ulrich（1904）によって
提唱された。形態は細長い管状，直線から曲線の形
状をしている。両端は開口しており，内部はシルトや砂
などによって充填されている。全体の長さは15㎝を超
えることはなく，管の外径は2㎜程度である。
　この生痕化石は，ゴカイなどの多毛類が生息してい
た棲管であると考えられている。多毛類はそのほとん
どが海生で，体節があることが特徴の一つである。自
由に遊泳する遊在性のものと，底質などに固着して生
活する定在性のものに大別される。（奥田・山田 

1969）。遊在性多毛類は，一般に海底の軟質な地層
を掘り，粘液で固めたものや石灰質を分泌した筒状の
棲管をつくりその中に居住する。それらが地層中に保
存され生痕化石となる。
　図2はフサゴカイ類のAmphitrite ornataとその棲管
である。この棲管は大部分がまわりの堆積物より細か
い物質で構成され，厚い管壁をもっている。棲管の一
端または両端は一般に摂食の結果，蓄積された砂の小
丘によってとりこまれている。Amphitrite ornata は頭部
によく動く繊毛のある触手をもっており棲管の一端から
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図 1　屋久島の地質概要図
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放射状に広がっている。この触手を通じてデトリタスは
口に運ばれる。また，棲管のなかで位置を逆転するこ
とによって，どちらの開口部でも摂食できる。したがっ
て，Ｕ字管の支管部は1本の垂直管として機能し，両
端が交互に使われている（Aller & Yingst 1978）。

2　調査結果
（1）生痕化石産出層付近の地質
今回，生痕化石Terebellina が発見された3つの地

区は屋久島の北東部に位置する。生痕化石が産出した
周辺の地質について述べる。

【小瀬田地区】　生痕化石を産する付近は泥岩優勢砂
岩泥岩互層からなる（図3）。泥岩は黒～黒灰色で，葉
理がみられるものもある。砂岩は暗灰色で細粒である。
この互層は層厚約1ｍの間に厚さ2～5㎝の砂岩が 3
～4層あるだけでほとんど泥岩で占められている。化
石産出層付近の泥岩と砂岩の厚さの割合は約 4対1
である。化石産出層の泥岩層（図4）の層理面の走行・
傾斜は N 4 5°～6 0°E  ，50°～80°Nであるが，小褶
曲が発達しているため層理面の方向は変化が著しい。
褶曲面の走行・傾斜は N 70°～75°W ，21°～28°N

で褶曲軸は30°～ 46°東にプランジしている。層理面
と斜交する劈開の発達が著しく，劈開面の走行・傾斜
は N78°W ，38°Nである。また小褶曲が発達してい
る付近では小断層もみられ，その幅は平均5㎜，最大
2㎝で石英脈で充填されている。断層面の走行・傾斜

は N46°～ 66°W ，25°～27°Nで上盤側が北西方
向に下がっている。

【宮之浦地区】　生痕化石を産する付近は砂岩優勢砂
岩泥岩互層からなる（図5）。泥岩は黒～黒灰色でシル
ト質で，単層の厚さは5㎝未満である。砂岩は暗灰色
～灰白色で細粒～中粒で，単層の厚さは20㎝未満で
ある。平行葉理，斜交葉理，波状葉理，コンボリュー
ト葉理などの葉理が発達している（図 6）。また，砂岩
層の上面には ripple markが1箇所（図7），底面には
flute markが 2箇所（図 8）がみつかり，それぞれの
古流向の方向を測定し，ローズダイアグラムに表した（図
9）。3箇所ともほぼ北から南への流れを示している。
化石産出層付近の泥岩と砂岩の厚さの割合は約1対3
である。 層理 面の走行・傾 斜は N35°～45°E ，
60°～65°Nでほぼ一定している。

図 2　フサゴカイ類のAmphitrite ornata の
　　 Ｕ字管（Aller & Yingst 1978）

図 3　小瀬田地区の露頭

図 4　化石を産する泥岩のⅠ層とⅡ層

図 5　宮之浦地区の露頭

図 6　葉理が発達する砂岩
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(2) 生痕化石Terebellina の産状および記載
生痕化石Terebellina の産状と記載について述べる。

【小瀬田地区】　生痕化石は2つの泥岩層（下位からⅠ
層，Ⅱ層）から産出する。泥岩Ⅰ層の層厚は22㎜で，
上位の砂岩層の厚さは5㎜である。泥岩Ⅱ層は42㎜で，
上位の砂岩層は6㎜である。化石の形状は管状で，直
線のものや曲線のものがある。分岐はみられない。泥
岩の最上部の層理面上にほぼ平行に凸状に産出する。
数は少ないが層理面に対してやや斜交して泥岩中に産
するものもある。化石の伸びの方向の長さは数㎜から
最大11.2㎝である。管の横幅は1.8㎜から最大4.5㎜
である。表面は平滑であり，黄色と黒色の縞模様が見
られるものがある。ほとんどの化石に伸びの方向と同
じ縦方向の細長い溝がその中央部にある。また，胴切
り方向には間隔が５㎜前後の割れ目がある（図12）。
断面は層理面に平行な楕円形をしており，扁平した2

【深川地区】　生痕化石を産する付近は泥岩および泥
岩優勢砂岩泥岩互層からなる（図10）。泥岩は黒色で，
葉理がみられるものもある。砂岩は暗灰色で細粒であ
る。泥岩優勢砂岩泥岩互層は層厚約1mの間に厚さ1
㎝未満の砂岩が6～8層あるだけで，ほとんど泥岩で
占められている。化石産出層付近ではほぼ10㎝間隔
に5㎜未満の砂岩を1～3層挟んでいる。泥岩と砂岩
の厚さの割合は約8対1である。地層の層理面の走行・
傾斜は N5°W ，85°Nである。周辺は折りたたまれた
小褶曲により地層が繰り返している。薄層の砂岩が引
き延ばされてレンズ状に連なったり湾曲したり破片状に
なったりして，未～半固結の泥や砂の堆積物が塑性流
動してできるスランプ構造がみられる（図11）。

図 7　砂岩層の上面に見られる ripple mark

　　　黒線は層理面の走行・傾斜　白線は流向

図 8　砂岩層の底面に見られる flute mark

黒線は層理面の走行・傾斜　白線は流向

図 9　古流向のローズダイアグラム

図 10　深川地区の露頭（スケールは 1 ｍ）

図 11　スランプ構造

図 12　Terebellina ichnosp.　( 小瀬田地区 )
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つの楕円が横にならんでいる形状をしているものもある
（図14）。管壁の厚さは0.1～ 0.2㎜で，管内は極めて
細かい白色の微粒子で充填されている。硬度計
を用いて管壁の外側の硬度を計ると硬度6では傷がつ
かず，硬度 7で傷がつく。

【宮之浦地区】　生痕化石は厚さ4㎝のシルト質泥岩層
の上面から産出する。上位の砂岩層は厚さ6㎝でその
上面には ripple mark（図7）がみられる。化石の形状
は管状で，直線のものが多く，曲線のものは少ない。
分岐はみられない。層理面上にほぼ平行に凸状に産出
する。化石の伸び方向の長さは最大3.2㎝である。横
幅は1.0㎜から最大 3.5㎜である。表面は平滑で乳白
色をしている。ほとんどの化石に伸びの方向と同じ縦
方向の細長い溝が中央部にある。また，胴切り方向に
は数㎜間隔で節がある。断面は層理面に平行な楕円
形をしている。管壁の厚さは0.3㎜で，管内は褐色の
細粒砂で充填されている。

　図16は，図17のように flute markが形成されると
き流れの渦により底質が削られてできた凹部に
Terebellina の破片が混ざった砂が堆積したものである。

【深川地区】生痕化石は厚さ5㎝の泥岩層から密集し
て産出する。上位の砂岩層は厚さ1㎜である。化石の
形状は管状で，直線のものや曲線のものがみられるが，
分岐はみられない。層理面上にほぼ平行に凸状に産出
する。化石の伸び方向の長さは最大4.5cmである。横
幅は2.0㎜から最大 5.0㎜である。表面は平滑で乳白
色をしている。ほとんどの化石に伸びの方向と同じ縦
方向の細長い溝が中央部にある。また，胴切り方向に
は数㎜間隔で割れ目や節がある。断面は層理面に平
行な楕円形をしている。管壁と内側の充填物との区別
が不明瞭で極めて細かい白色の微粒子で充填されてい
る。硬度計を用いて管壁の外側の硬度を計ると硬度6
では傷がつかず，硬度 7で傷がつく。

(3）化石の形状について
① 曲線の曲率について
記載された化石の形状は，直線のものや曲がり具合

の異なる曲線のものがみられた。それぞれの個体で曲
率（κ）を調べた。化石の形状を実測でスケッチし，
その図をもとに曲率を求めた。実際の化石の曲率は連
続的に変化しているが，今回は1個体で同じ曲率の部分
をいくつか区切り，それぞれの部分から2本の接線を
引き，その半径を曲率半径（ｒ）として測定した。曲率
はκ＝１/rとして求めた。なお，曲率半径（ｒ）の単位
はメートルである（図19）。

図 14　断面の形状

図 15　Terebellina ichnosp.　( 宮之浦地区 )

図 16　flute mark の削りこみに堆積した　
Terebellina の破片

図 17　flute mark の断面形
  （Ⅾzulynski and Walton,1965）

図 18　Terebellina ichnosp.　( 深川地区 )
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② 管の横幅の変化について
小瀬田地区で分析対象とした個体の管の横幅は2.7

～4.2㎜である（Plate2）。１個体のなかでもその横幅
に変化がみられる。Ⅱ－4では曲率が 8.5から62.5
に変化するにつれ，横幅は3.1㎜から3.3㎜に広くなり，
Ⅰ－2では曲率が10.2から22.9に変化するにつれ，
横幅は3.1㎜から4.2㎜に広くなっている。多くの化石
でその曲率が大きくなると管の横幅が広くなっている。

(4）化石の並びの方向について
宮之浦地区で記載した化石は直線状のものが多く，

比較的広範囲に分布している。そこで，化石の並びの
方向に関する定向性の有無を調べた。化石は層理面上
に平行に産出することから，堆積当時は海底の水平な
堆積面（層理面）の上に平行に堆積したと考えられる。
そこで現在の層理面の走行線と化石の伸びの方向とな
す角度を測定し（Pleat3），次に走行線を軸として地層
の傾斜を水平にもどす補正を行い，水平な海底で形成
された化石の伸びの方向を求めた。対象とする個体は，
化石の伸びの方向の長さと管の横幅の長さの比が 2：
1以上のものとした。それぞれの個体の伸びの方向の
方角は全方位（0°～360°）で示し，さらに伸びの方
向の方角の傾向を調べるために20°毎のローズダイア
グラムを作成した（図20）。
　最も多い伸びの方向の方角は 0°～20°－ 180°～
200°で全体 の 23％を占める。次に多い方角は，
140°～160°－ 320°～340°と 160°～180°－ 340°
～360°の 2方向でともに 17％である。これらをす
べて合わせた，320°～20°－ 140°～200°の方角の
ものは 57％になりほぼ半数以上の個体がＮＷ～Ｎ
ＮＥ－ＳＥ～ＳＳＷ方向に化石の伸びの方向が向い
ている。一方，60°～140°－ 240°～ 320°の方角を
向いている個体はほとんどない。このように宮之浦
地区の化石の伸びの方向は多くがＮ－Ｓ方向を示
し，高い定向性がみられる。

　小瀬田地区で記載された主なものの曲率を分析した
結果が表1，2および Plate2である。対象とした個体
は12個で，測定箇所は24箇所である。表1は，固
体番号Ⅱ－3，4の測定結果を示したものである。Ⅱ－
3では4箇所で，Ⅱ－4では3箇所で曲率を計測した。
それぞれの曲率はともに段階的に減少している。また
2つの個体の曲率を比較すると同一もしくは近い数値
のものがある。そこで計測された全曲率をグループに
区分したものが表２である。計測された全曲率は6.3
～100.0で，曲率が大きい順にＡ～Ｅのグループに区
分した。曲率が最も大きいグループＡは6個の個体で
測定され，これらの個体では，曲率半径が1.0～1.7
㎝の円形の1/4～1/3の部分の形状を化石として残し
ている（Plate2の固体番号Ⅱ－1，5，21など）。

　深川地区でも２個体の曲率を求めた（図18の個体）。
それぞれの個体の曲率は72.4と21.8である。前者の
個体はグループＡに，後者はグループＢに属している。

図 19　曲率（κ）の分析図

曲率半径 (ｍ ) 曲　率 測定数 グループ

0.010 ～ 0.017 58.8 ～ 100.0 6 Ａ

0.044 ～ 0.048 20.7 ～ 22.9 5 Ｂ

0.078 ～ 0.118 8.5 ～ 12.8 7 Ｃ

0.152 ～ 0.156 6.4 ～ 6.6 3 Ｄ

（直線） 3 Ｅ

固体番号 曲率半径 (ｍ ) 曲率 グループ

Ⅱ－ 3－① 0.011 92.6 Ａ

　　 ② 0.047 21.3 Ｂ

     ③ 0.118 8.5 Ｃ

     ④ 0.152 6.6 Ｄ

Ⅱ－ 4－① 0.016 62.5 Ａ

     ② 0.047 21.3 Ｂ

     ③ 0.117 8.5 Ｃ

表 1　曲率変化の例

表 2　曲率のグループ

図 20　化石の伸び方向のローズダイアグラム
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3　考察
(1)岩相から推定される堆積環境について
小瀬田地区と深川地区の岩相は，層厚 1mの泥岩

の間に薄層の砂岩を数層挟む泥岩優勢砂岩泥岩互層
である。宮之浦地区は泥岩の単層の厚さが5㎝未満，
砂岩の単層の厚さが 20㎝未満の砂岩優勢砂岩泥岩
互層で，砂岩には平行葉理，斜交葉理，コンボリュー
ト葉理などの堆積構造が発達している。これらはい
わゆるタービダイト相から構成されており，このよ
うな岩相は，一般に大陸斜面を流れ下る混濁流に
よって深海底に形成される海底扇状地などに多くみ
られる。混濁流によって深海底に形成される海底扇
状地の場合，混濁流が流れ込むチャネルの堆積物は，
粒径が粗く，砂層が多く堆積する。一方，チャネル
から溢流して形成されるレビー堆積物は，粒径が細
かく，細粒砂や泥からなる砂泥互層からなり，泥が
多く，砂層は薄層になりやすい。小瀬田地区と深川
地区の泥岩優勢砂岩泥岩互層は深海域の海底扇状地
におけるレビー堆積物に，宮之浦地区の砂岩優勢砂
岩泥岩互層はチャネルの堆積物にそれぞれ相当する
ものと考えられる。調査地の生痕化石を含む地層は，
混濁流によって深海底に形成される海底扇状地のよ
うな環境の下で形成されたものと考えられる。
(2) 化石の産状について

Terebellina は，ゴカイなどの多毛類が生息してい
た棲管であると考えられており，Terebellina の形成
者も前述のフサゴカイ類のAmphitrite ornata のよう
に海底の堆積物を掘って管状の住処をつくっていた
と思われる。しかし，3地区で観察される化石は層
理面とほぼ平行に産出し，さらに化石の断面は層理
面に平行な楕円形をしている。また，化石の形状は
直線のものや曲率が異なる曲線のものもある。この
ような産状を考慮すると，海底の堆積物中に形成さ
れていた棲管が何らかの原因で崩壊して散乱し，海
底（層理面）に堆積して，その後層理面に対して垂
直方向の圧力によって，円筒状の棲管が押しつぶさ
れ楕円形になったと考えられる。
(3) 化石の並びの定向性につて
宮之浦地区でみられる化石の半数以上のものがそ
の伸びの方向がほぼＮ－Ｓ方向を示しており高い定
向性がみられる。宮之浦地区の砂岩には流水により
形成される平行葉理，斜交葉理，波状葉理，コンボ
リュート葉理などの葉理が発達し，さらに ripple

markや flute markもみられ，それぞれの古流向の方
向はほぼ北から南への流れを示している。また，長
浜・板井 (1972)は，屋久島の北海岸地域の宮之浦

累層にみられる flute castと broove castを分析し古
流向を求めた。その結果 flute castの示す流向は北
から南への方向が最も卓越し，broove castではその
走行はほぼＮ－Ｓ方向を示し，flute castが示す方向
とよく調和していることがわかった。このように，
宮之浦地区を含む北海岸地域の基盤岩が堆積する当
時の流向は，北から南の方向が主流であったと推定
される。
　化石の伸びの方向であるＮ－Ｓ方向とこの地域で
得られる古流向の方向である北から南への流れとは
調和的であり，化石の伸びの方向の定向性をもたら
す要因として海底付近の海水の流れが考えられる。
さらに宮之浦地区では flute markが形成されるとき
流れの渦により底質が削られてできた凹部に
Terebellinaの破片が堆積している。
　このようなことから，化石が形成された場所が何
らかの原因で崩壊して棲管が散乱し，当時北から南
へ流れていた海底付近の海水によって化石が運搬さ
れ，そして化石の伸びの方向がＮ－Ｓ方向に並ぶよ
うに海底（層理面）に堆積したと考えられる。
(4) 棲管の形状について
① 棲管の全体的な形状について
小瀬田地区の固体番号Ⅱ－ 3，4で計測された曲

率は段階的に減少している（表 1）。さらに直線状
の個体もみつかっている。このことは，Terebellina

の形状は曲率が次第に緩やかになり，そして直線状
になることを示している。また，曲率が最も大きい
グループＡの曲率をもつ個体では，その曲率の円形
の 1/4 ～ 1/3 の部分の形状が化石として残っている
ことより，棲管は左右上方の方向に伸びていること
を示している。これらのことから Terebellinaの全体
の棲管は，Ｕ字管の形状をしており，最も曲率が大
きいグループＡの部分はＵ字管の最も下の部分（左
右に曲がっている部分）に相当し，そこから左右上
方に向かって曲率が次第に緩くなりそして直線に
なっていると考えられる。
　また，Ｕ字管の最下部である曲率が最も大きいグ
ループＡは 6個体で測定され，それぞれの曲率の
測定値は近似し，同じような形状をしている。6個
体での曲率の平均値はκ＝ 77.5 である。さらに深
川地区で計測された個体は曲率が 72.4 でグループ
Ａに属している。このことはこの地域で産出する
Terebellinaの特徴であると言える。
② Ｕ字管の管の横幅について
小瀬田地区の多くの化石で管の横幅に変化がみら
れ，その曲率が大きくなると横幅が広くなることが
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わかった。つまり曲率の大きいＵ字管の下の部分（左
右に曲がっている部分）は横幅が最も広く，上方ほ
ど狭くなっていることを示している。これは前述し
た Amphitrite ornataの棲管の管の幅と同じ傾向であ
り，Terebellinaの形成者もＵ字管の下部で位置を逆
転することによって管の幅が次第に広くなり，Ｕ字
管の左右両側の支管部は 1本の垂直管として機能
し，両端が交互に使われているため，その部分の幅
は狭くなっていると考えられる。
　以上のことを考慮して，小瀬田地区で計測した化
石を使って TerebellinaのＵ字管形状を模式的に復元
した（図 21）。Ｕ字管の曲率は比較的全体の形状が
よく残っている固体番号Ⅱ－ 3とⅠ－ 1を参考に
した。Ｕ字管の外径（直径）は化石の管の横幅の 2
倍の長さがＵ字管の円周と一致するものとして求め
た。なお，化石の管の横幅は測定値の平均的な値を
用いた。

4　まとめ
　鹿児島県屋久島に分布する四万十累層群から生痕
化石 Terebellinaが極めて保存がよく，比較的まと
まった状態で発見され，その詳細な記載と産状を調
査し，Terebellina の形態や生痕化石を形成した堆積
環境などについて検討を行った。その内容は以下の
ように要約される。
(1) 小瀬田地区と深川地区の岩相は，層厚 1mの
泥岩の間に薄層の砂岩を数層挟む泥岩優勢砂岩泥岩

互層である。宮之浦地区は泥岩の単層の厚さが 5㎝
未満，砂岩の単層の厚さが 20㎝未満の砂岩優勢砂
岩泥岩互層で，砂岩には堆積構造が発達している。
このような生痕化石を含む地層は，混濁流によって
深海底に形成される海底扇状地のような環境の下で
形成されたものと考えられる。また宮之浦地区の砂
岩層に ripple markと flute markがみられ，それぞれ
の古流向の方向はほぼ北から南への流れを示してい
る。これは長浜・板井 (1972)による，屋久島の北
海岸地域の宮之浦累層にみられる flute castと broove 

castを分析し，古流向を求めた結果と一致しており，
宮之浦地区を含む北海岸地域の四万十累層群が堆積
する当時の流向は北から南の方向が主流であったと
推定される。
(2) 3 箇所の調査地で観察される化石はいずれも
層理面とほぼ平行に産出し，化石の形状は直線のも
のや曲率の異なる曲線のものもありいろいろであ
る。さらに化石の断面は層理面に平行な楕円形をし
ている。また，宮之浦地区でみられる化石の半数以
上がその伸びの方向がほぼＮ－Ｓ方向を示しており
高い定向性がみられる。このような産状から，化石
が形成された場所が何らかの原因で崩壊して棲管が
散乱し，当時北から南へ流れていた海底付近の海水
によって化石が運搬され，そして化石の伸びの方向
がＮ－Ｓ方向に並ぶように海底（層理面）に堆積し
た。その後，層理面に対して垂直方向の圧力によっ
て円筒状の棲管が押しつぶされ楕円形になったと考
えられる。
(3) 小瀬田地区の主な化石の形状を分析した結果，
Terebellina の全体の棲管は，Ｕ字管の形状をしてお
り，最も曲率が大きい部分（平均値でκ＝ 77.5）
はＵ字管の最も下の部分（左右に曲がっている部分）
に相当し，そこから左右上方に向かって曲がり具合
が次第に緩くなりそして直線になっていると考えら
れる。また，管の横幅は曲率の大きいＵ字管の下の
部分が最も広く，上方ほど狭くなっていることもわ
かった。これらのことを考慮してTerebellina のＵ字
管の模式復元図を作成した（図 21）。
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図 21　屋久島産 Terebellina のＵ字管の
　　　模式復元図（数値の単位は㎜）
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