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前期白亜紀における“カブトガニのポンペイ遺跡”：石川県白山市
瀬戸野（下部白亜系手取層群）の Kouphichnium 生痕化石群の概要
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A Pompeii-style event experienced by Early Cretaceous limuloids : a note on the
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Abstract
The fossilized limuloid tracks, Kouphichnium isp., are reported from a Lower Cretaceous bed of

Tetori Group distributed along the Tedori River in Setono , Hakusan City , Ishikawa Prefecture ,

central Japan. Many well preserved tracks are found on the top surface of the single black siltstone

bed. There are no“under tracks”at this locality. Instead, the tracks reflect various ethological

reactions of individuals, as the bedding surface treaded by crabs is covered by a 30 cm thick fine tuff

layer. One morphological classification of the limuloid tracks of this locality is based on the existence

of telson drag marks. The tracks with telson drag marks are usually rather indistinct, while the ones

with no telson drag marks have clear footprints of the 1st to 4th walking legs and the 5th pusher. It

is supposed here that the former type of tracks were left when they kept pace with the dragging

telson, while the latter type is a reflection of when they were hopping. A curious track in this

locality has the complete set of prints of the five appendages from the animal’s right side. The left

side, however, has no pusher marks, but rather many sets of scratches left by the walking legs.

These sets of scratches are the same length as the complete sets of prints from the animal’s right

side. The track curves to the right, indicating the crab’s direction of travel. Combined flow ripple

marks around this track indicate that the paleocurrent forced the crab from left to right as the

animal moved. This curious track shows the behavior of a horseshoe crab being affected by a lateral

current, trying to catch the seafloor and not be swept away. The authors propose to use“a Pompeii

-style event”to describe this locality, because of the sedimentological characteristics that preserved

the crabs’“lifestyle marches”instantaneously.

Key words : Tetori Group，Early Cretaceous，limuloids，Kouphichnium，fossil tracks，手取層群，

カブトガニ，生痕化石

２００８年１０月１０日受付，２００８年１２月７日受理
＊京都大学大学院理学研究科地質学鉱物学教室 Department of Geology and Mineralogy, Graduate school

of Science, Kyoto University, Kyoto 606-8502, Japan

E-mail : maca@kueps.kyoto-u.ac.jp
＊＊中国科学院古脊椎動物古人類研究所 Institute of Vertebrate Paleontology and Paleoanthropology, Chinese

Academy of Science, Beijing 100044, China
＊＊＊群馬県立自然史博物館 Gunma Museum of Natural History, Gunma 370-2345, Japan

― 62 ―

ｖｅｒ／化石研究会会誌　ＰＤＦ化／０９０１００１９　化石研究会誌４１巻２号／本文／２　６２‐７５  2009.02.18 13.44.58  P



１．はじめに
本稿は２００８年６月滋賀県立琵琶湖博物館を会場とし

て開催された化石研究会シンポジュウム『足跡化石の

最前線―成果，研究の手法，そして課題―』において
て とり

著者の一人松岡が講演した，手取層群産のカブトガニ

類行跡化石についての概要である．
て どり

石川県白山市を流れる手取川上流域は，白山周辺

（石川県，岐阜県および福井県）から富山県にかけて

分布する上部中生界「手取層群」の模式地のひとつで

ある（前田，１９６１）．この地域には国指定天然記念物

の「手取川流域の珪化木産地」（いわゆる「桑島化石

壁」）があり，Geyler（１８７７）以来さまざまな動植物

化石が報告され，前期白亜紀の古生物相を示す重要な

化石産出地点である（例えば Kusuhashi et al .,２００２；

Manabe et al .,２０００；Matsuoka et al .,２００２）．

さらに松岡ほか（２００１）は，手取層群動物群にカブ

トガニ類の行跡化石 Kouphichnium というユニークな

生痕学的記録を加えた．発見されたのは白山市東部瀬

戸野（図３）の手取川に面した露頭である．行跡化石

は汽水～浅海成の堆積物に残されており，凝灰岩層

（含まれるジルコンの U-Pb 年代は約１３０Ma）の被覆

によって刻印された当時の状態のまま保存されてい

た．未だに体化石は発見されていないものの，この行

跡化石は現在でも手取層群中にカブトガニ類の存在を

示す唯一の証拠である．また本邦におけるカブトガニ

類の行跡化石としては，佐賀県の漸新統から報告（大

石ほか，１９９３）に次いで２例目であり，同類の国内記

録をおよそ１億年もさかのぼらせるものである．

１９９０年代初頭に発見された当時は，露出条件の悪さ

から図１A に示したものなどごく少数の行跡のみ確

認可能だった．しかし２０００年頃，近隣の親水公園の整

備にともない２m 近くも水位が低下して，観察条件

が格段に向上した．水面下にあった行跡も調査可能と

なり，２００７年夏の時点では３０行跡ほども確認できた．

すべての行跡化石は１枚の凝灰岩層に被覆されたシ

ルト岩層の同一層理面上に保存されたものである．そ

の産状はあたかも西暦７９年８月２４日，突如として大噴

火したベスビオ火山の火山灰に埋もれた古代ローマ都

図１．Kouphichnium isp. の例（A‐C；進行方向はいずれも紙面上方）とその印跡動物と考えられるカブトガニ類
（D；腹側を斜めより見る）．Ａ）石川県白山市瀬戸野の下部白亜系手取層群産標本（群馬県立自然史博物館
蔵）．Ｂ）ドイツ，ゾルンホーフェンの石板石石灰岩（上部ジュラ系）産の Kouphichnium lithographica
（Frickhinger，１９９４；１９９９より作図）．Ｃ）アメリカ，ペンシルバニア州の上部デボン系産（Caster，１９３８よ
り作図）．Ｄ）カブトガニ類の各歩脚および尾剣と印跡との対応関係．短剣符（†）はへら状器痕（A，B）ま
たはへら状器（D）を，円で囲った部分は推進脚後方の二叉分岐痕（A，B）および二叉分岐（D）を示す．
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市ポンペイを彷彿とさせる．各行跡化石の詳細な生痕

学的記載は稿を改めるとして，ここではその古生物学

的価値の高さや興味深い産状を記すことにする．

２．生痕属 Kouphichnium とは
カブトガニ類の行跡とされるKouphichnium Nopcsa，

１９２３とは，Häntzschel（１９７５）によって以下の標徴を

もつ生痕化石として定義されている：「非常に多様か

つ特異な行跡であり，完全な場合は２種類の痕跡，す

なわち，（１）前方を向く山形に並んだ片側４個の卵

形あるいは円形の穴，または V 字形をした刻印また

はかき傷，および（２）一対の掌形，扇形または足指

形その他さまざまな刻印，から構成される．また左右

足印列の中央にドラッグ痕を伴うものと認められない

場合がある」．冒頭で「非常に多様」であるとは困惑

させられるが，例えば要素１を欠き要素２（掌形，扇

形，足指形や十字形など）のみが繰り返す行跡も多

い．Kouphichnium に同定される行跡化石は，カンブ

リア紀から新生代の各時代，各地域から報告されてい

る．

Kouphichnium の形成者には，翼竜や恐竜，始祖鳥

などさまざまな脊椎動物が考えられた歴史があり（図

２），同物異名も多い．これがカブトガニ類の行跡と

結論付けたのは，Abel（１９３５）と Caster（１９３８）で

ある．生痕学者 Abel は，ドイツ・ゾルンホーフェン

の上部ジュラ系からしばしば発見される特異な行跡化

石（図１B）の先端にカブトガニの化石 Mesolimulus

walchi の残された標本を示して，行跡と印跡動物との

関係を証明した（Abel，１９３５）．ドイツの古生物学者

Seilacher はこのような行跡を“Death March”と表

現した（Seilacher et al .,１９８５）．Death March 化石は

印跡動物とその生痕とを直接対応づける証拠として，

その古生物学的な意義は高く評価されている．

一方 Abel とは独立して，Caster（１９３８）の研究

は，Willard（１９３５）によって『未発見の四足類』の

ものとされた行跡化石を否定せんとしたものである．

Willard（１９３５）はアメリカ・ペンシルバニア州の上

部デボン系から発見された足跡化石（図１C）に基づ

いて，体化石は未発見ながら“Ichthyopoda 類の

Paramphibius”という架空の四足類を提唱し，これを

総鰭類と両生類の中間的な生き物として位置づけた．

Willard（１９３５）のいう Paramphibius とは，ヒレ状の

前肢と５本指の後肢を持つ動物で，Kouphichnium は

前鰭後肢をちょんちょんとつきながら水中を進んだ際

に残される生痕であるとした．さらにこの動物は陸上

では主に後肢を用い，はねるように歩いたとまで推測

している．これに対しCaster（１９３８）は，カブトガニ

類の付属肢の形態と接地の様子を示し，Kouphichnium

がカブトガニ類の行跡化石であることを解明した．

カブトガニ類では歩行に用いられる付属肢（歩脚）

は５対あるが，前方の４対（第１～第４歩脚）は２叉

の先端をもつ“カニのハサミ”型（ただしオスの成体

では一部が雌の後背位にしがみつくためカギ爪状に特

殊化）であるのに対し，第５歩脚は「推進脚」と呼ば

れ，先端に放射状に広がる４枚の「へら状器」をとも

なうことで特徴づけられる．Kouphichniumの記相にお

ける要素１が第１～第４歩脚の接地痕，要素２が第５

歩脚の接地痕，中央のドラッグは尾剣によるものであ

る（図１D）．このうち「推進脚」の足印があたかも脊椎

動物のようであるため，翼竜（Oppel，１８６２：図２A；

Winkler，１８８６など），始祖鳥などの鳥類（Walther，

１９０４：図２B；Nopsca，１９２３；Jaekal，１９２９），恐 竜

（Abel，１９１２など）や跳躍性の哺乳類などが形成者

として挙げられてきた．しかし足印後縁が２叉する

（図１A，B，D）という脊椎動物は知られていな

い．今日では Kouphichnium がカブトガニ類の行跡化

石であること，あるいはカブトガニ類以外の動物に

よって Kouphichnium が形成されることはないことを，

疑う者はいない状況となっている．

３．石川県白山市瀬戸野の Kouphichnium 化石群
１）地質概説・材料と調査方法
� 地質概説

手取層群は，福井県，石川県，岐阜県および富山県

図２．かつて Kouphichnium の形成者とされた脊椎動物の例．
Ａ）ランフォリンクス類の翼竜（Oppel，１８６２）．
Ｂ）始祖鳥類（Walther，１９０４；Seilacher，２００７より）．
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に分布する（図３A）中部ジュラ～下部白亜系で，下

位から海成層主体の九頭竜亜層群，海成から非海成層
い と しろ

の石徹白亜層群および非海成層の赤岩亜層群に区分さ

れる（前田，１９６１）．

石川県東部の手取川上流域には石徹白亜層群と赤岩

亜層群が分布する．前者は基底礫岩である五味島層

（層厚５０～３５０m）と，それを整合に覆う泥岩優勢の

桑島層（同４００m）から構成される（前田，１９５８；

１９６１）．多くの動植物化石を産出していることで有名

な白山市東部桑島（旧白峰村）の「桑島化石壁」（例

えば Matsuoka, et al .,２００２）は桑島層上部の露頭であ

る．

石川県白山市瀬戸野の手取川流域（以下，本地域と

する）には，手取川第２ダムから下流の尾添川合流地

点にかけて，桑島層の相当層が連続的に分布する（前

田，１９６１；図３B，C）．本地域の地層は，泥質な岩相と，

Ostrea sp.・Protocyprina sp.・Protocyprina naumanni

などの汽水生の二枚貝類化石を産出することから，桑

島層下部に対比されてきた（前田，１９５８）．しかし本

地域は桑島地域と断層で境され，両地域の層序的連続

性を直接確認することはできない．

行跡化石を産出したのはおおよそ３６°１７’４１”N，

１３６°３８’１５”E に位置する，砂岩シルト岩互層の露頭で

ある．行跡化石は黒色シルト岩層の層理面に刻印さ

れ，細粒凝灰岩に被覆される（図５，６）．Kusuhashi

（２００６）はこの凝灰岩からジルコンを分離し，LA-

ICPMS（Laser Ablation Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometry；レーザーアブレーション誘導結

合プラズマ質量分析計）を用いて１３０±０．８Ma（２

SE）という U-Pb 年代を得ている．これより行跡露頭

は下部白亜系 Barremian 階に対比される．

� 材料と調査方法
手取川第２ダム下流の貫入岩が露出している地点か

ら，第三系があらわれる手取川と尾添川との合流点ま

でを，連続層序とみなし柱状図を作成した（図３

C，４）．

Kouphichnium が保存されている露頭の連続性はよ

図３．石川県白山市瀬戸野の Kouphichnium 露頭の位置．Ａ）手取層群の主要分布域．Ｂ）瀬戸野地域の位置
図．国土地理院発行２万５０００分の１地形図「市原」の一部を使用．Ｃ）行跡露頭周辺のルートマップ．
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く，手取川右岸に約２００m 以上にわたり追跡できる

（図５，７）．ここでは便宜的に層理面の観察できる

場 所 を，西 か ら Area１～４に 区 分 す る（図７）．

Area４は手取川の水位低下で近年露出した露頭であ

る．カブトガニ類の行跡化石 Kouphichnium は，黒色

シルト岩層の層理面に約３０行跡ほど露出する（図

７）．行跡の形態は多様で，すべての要素がそろった

“完璧な”ものもあるが，要素に欠落のあるもの，あ

るいは逆に複数要素の重複した行跡も認められる（図

９）．

野外では行跡の連続性や進行方向，個々の足印の大

きさおよび形態の差異に着目して観察を行い，行跡と

その分布を透明なビニールシートにトレースした．特

徴的な行跡は GC 社製の歯科用ゴム質弾性印象材

EXAFINE（パテタイプ）で型取りをし，室内で石膏

レプリカを作成した（京都大学地質学鉱物学教室

蔵）．行跡分布図（図７）の作製にあたっては，２００２

年頃に松岡と長谷川がシリコンを用いて型取りした行

跡のレジン製レプリカ（群馬県立自然史博物館蔵）と

照合し，その後河川侵食され現在は欠如した部分も補

完した．

２）本地域の地質学的特徴
� 調査ルートの岩相

本地域の手取層群は，手取川下流ほど上位層が露出

する．露頭には小断層も多く認められるが，東西性の

走向と北に傾斜する地質構造は安定しており（図３

C），一連整合であると考えられる．全体の層厚は２７０

m とみられ，下部，中部および上部に区分できる．

下部（柱状図の０～３０m）：

柱状図の基底より２０m までは，礫岩層をはさむ砂

岩とシルト岩の互層である．礫岩層の層厚は１０～２００

cm で，細～中礫サイズ（最大礫径３cm）の亜角礫か

らなり，逆級化構造をなすこともある（図４A）．ま

た基底部は下位の砂岩を削り込むことも多い．砂岩層

にはウェーブリップルやトラフ型斜交層理が発達す

る．シルト岩は黒色で炭質物に富む．シルト岩層や砂

図４．調査地域の柱状図および岩相．Ａ）逆級化構造を示す礫岩層．Ｂ）低角なハンモック状斜交層理．
Ｃ）ウェーブリップルの発達する砂岩層（層理面を斜め上方よりみる）．Ｄ）本地点の手取層群の
「上部」に特徴的な砂岩シルト岩互層．砂岩薄層にはウェーブリップルが見られる．
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岩層から，汽水生二枚貝であるテトリシジミ Myrene

tetoriensis を産出する．これが層厚約１５cm の貝殻密

集層を形成する層準もある．

柱状図の２０～３０m の間は含礫中粒砂岩とシルト岩

の互層である．前者の層厚は５０～２００cm に対し，後

者のそれは１０～５０cm 程度である．砂岩中には細～中

礫サイズの角礫～亜円礫が含まれる．

中部（柱状図の８５～１６０m）：

シルト質な細粒砂岩を主体とし，一部層準では砂岩

シルト岩互層となる．砂岩層にはウェーブリップルや

ハンモック状斜交層理が発達する．ただしハンモック

状斜交層理は，低角である場合が多く，しばしば認定

が困難である．

Kouphichnium などの行跡化石の産出層準は本部に

含まれる．行跡化石はすべて，凝灰岩層に被覆された

黒色の極細粒砂～シルト岩層の上面に残されている

（図３C，４，５）．この黒色極細粒砂～シルト岩層

の付近については次節を設けて詳述する．行跡層準の

下位および上位から汽水生軟体動物化石を産する．

柱状図の１２０～１３０m の層準は手取川左岸の護岸擁

壁から突出するように露出した，砂岩優勢な砂岩シル

ト岩互層部である．砂岩の単層厚は数１０～１５０cm，

シルト岩層で１０～数１０cm である．砂岩層にはハン

モック状斜交層理（図４B）からウェーブリップル

（図４C，クレスト方向 NNE-SSW）をへて，植物片

に富む平行葉理と連続的に変化し，最上部は黒色のシ

ルト岩層に覆われる一連の堆積構造が見られる．

上部（柱状図の１９０～２７０m）：

本地域の手取川下流部に露出する，砂岩層とシルト

岩層の細互層である（図４D）．黒色シルト岩は淘汰

不良である．砂岩薄層にはウェーブリップルが保存さ

れたものもある．このような細互層に，層厚１m を

こえる砂岩層が挟在される場合もある．このような厚

い砂岩層では，塊状の層準と平行葉理の発達する層準

が脈動するように漸移していく特徴的な堆積構造が認

められる．示相化石は産出しない．

� Kouphichnium 産出層準の地質学的特徴
Kouphichnium 行跡層準の約２m 下位に，侵食に強

くテラス状に露出する層厚約１５０cm の極細～細粒砂

岩層が存在する（図５）．この砂岩層は下位の極細粒

砂岩～シルト岩を削りこむ．基底部にはトラフ型斜交

葉理が発達し，細～中礫サイズ（最大礫径５cm）の

角～円 礫 を 含 む．砂 岩 層 中 部 は 塊 状 で，Myrene

tetoriensis や植物片を層状に挟在する．M. tetoriensis

の多くは小型の個体で，一般に離弁であるが，合弁個

図５．行跡層準の露頭写真．黒色シルト岩と中－極細粒
砂岩の互層が主体である．白矢印は行跡層準を示
す．Area１‐４については図７を参照．

図６．行跡層準および凝灰岩層の露頭写真（A，図７の
Area２露頭の一部），行跡層準の生痕化石と複合
流リップル（B，層理面を斜め上方よりみる）お
よび堆積時の様子を示した模式図（C）．略号：
CFR；複合流リップル，K .；カブトガニ類の足
印化石 Kouphichnium, SIT；シルト岩層，T .；巻
貝類の這い跡痕 Taphrhelminthopsis isp., TF；凝
灰岩層，TRH；行跡層準．

― 67 ―

ｖｅｒ／化石研究会会誌　ＰＤＦ化／０９０１００１９　化石研究会誌４１巻２号／本文／２　６２‐７５  2009.02.18 13.44.58  P



体もわずかにみられる．砂岩層上部には平行葉理，ま

た最上部には複合流リップルないしウェーブリップル

が発達し，そのクレスト方向は N１０°E を示す．上部

からは巣穴型の生痕化石 Ophiomorpha isp. や保存不

良の植物化石を産する．

Kouphichnium isp. の保存された層準は，この砂岩層

を覆う層厚約２m の極細粒砂岩～黒色シルト岩の上

位層理面である．この層準にはカブトガニ類だけでは

なく，巻貝の這い跡状の生痕化石 Taphrhelminthopsis

isp. も明瞭に残されている（図６B，８A）．また行跡

面には，ほぼ NS 方向のクレストをもつ複合流リップ

ルがみられる（図８A）．黒色シルト岩は植物片や有

機物に富む．

生痕化石層準は，層厚約３０cm の明灰色細粒凝灰岩

層に被覆される．本層は塊状無層理であり，切片では

脱水構造もみられる．薄片を検鏡観察すると，火山ガ

ラスや白雲母が認められ，やや有機物に富むものの砕

屑物粒子をほとんど含まない．また Kouphichnium の

ポイント状で深い足印でも，凝灰岩の粒子は行跡層準

のシルト岩の砕屑物とは混合しない．

この凝灰岩層より上位にはシルト質な細粒砂岩が厚

く堆積し，しばしばハンモック状斜交層理が発達する

（図４B）．

図７．行跡分布図．同一層理面上に約３０行跡が露出する．番号を付した行跡は図９を参照．

― 68 ―

ｖｅｒ／化石研究会会誌　ＰＤＦ化／０９０１００１９　化石研究会誌４１巻２号／本文／２　６２‐７５  2009.02.18 13.44.58  P



� 堆積環境の復元
「下部」の岩相は土石流堆積物とみられる礫岩と汽

水生貝化石を産出する砂岩およびシルト岩で特徴付け

られる．おそらく当時の海岸には山地が近接し，汽水

域に礫質な土石流堆積物がなだれ込むような環境で

あったと推定される．「中部」は汽水生貝化石やハン

モック状斜交層理の発達した砂岩層で特徴付けられ

る．また，シルト岩は黒色で有機物を多く含む．この

ことから内湾の汽水域から下部外浜の堆積環境が示唆

される．「上部」の堆積物や堆積構造からは，平均暴

浪時波浪作用限界水深に近い内側陸棚が考えられる．

特徴的な堆積構造を示す厚い砂岩層は，ハイパーピク

ナル流堆積物である可能性がある．以上から本地域に

露出する手取層群は，沿岸域（下部），沿岸域～下部

外浜（中部）および内側陸棚（上部）と，全体として

一連の海進を示す堆積物と考えられる．

カブトガニ行跡層準直下から汽水生二枚貝 Myrene

tetoriensis が産出するが，これらの多くは離弁かつ殻

サイズがそろっている点と，産出層準の堆積構造から

異地性と判断される．カブトガニ生息当時の環境につ

いては，下位の砂岩層中に Ophiomorpha isp. があり，

海成の堆積環境を示唆する．ただし汽水生二枚貝類の

化石が異地性で散在的ながら行跡層準より上位からも

発見されることがあり，汽水域から遠く離れてはいな

かったと考えられる．

また，Kouphichnium 層準には複合流リップルが発

達する．この複合流リップルの１方向成分（古流向）

は地点によって異なり，Area２と Area３では北西か

ら南東へ向かう流れを，Area４では逆に東から西方

向への流れを示す（図７）．汽水の影響が強い沿岸域

でほぼ対向する古流向とは，潮汐の２方向流，つまり

上げ潮下げ潮の影響によるものと考えられるが，この

点は今後の検討課題とする．

複合流リップルから推定される古流向が東西性であ

ることと，南北方向に卓越するクレストをもつウェー

ブリップルから，当時の湾口は西方ないし北西，ある

いは東方ないし南東にあったと考えられる．浜田

（２００４MS）のウェーブリップルの形態による古流向

解析では，本地域の地層は南東方向に開いた湾で形成

されたと考察されている．

３）Kouphichnium 行跡化石群について
� 形態的特徴

本地域の Kouphichnium 群には以下のような形態的

特徴がある．

行跡の大きさ
行跡のサイズについて，保存状態の良好なものを図

１０ 左図のように計測した．行跡幅１５cm 程度のもの

を主体とするが，最小の行跡では１０cm 余，最大では

約２０cm と変異が認められる．

尾剣痕の有無に逆相関する足印の明瞭度
本地域の Kouphichnium は多様な行跡様式を示すも

のの，左右両足印列中央にドラッグ痕（尾剣痕）があ

るもの（例えば図８B）と，ないもの（図８C）の２

タイプに大別できる．保存良好な１７行跡中，前者は９

行跡，後者は８行跡である．

そしてドラッグ痕をもつ行跡化石は，一般に不明瞭

な外形を示す大型の足印（推進脚痕）のみ残されてい

る場合が多い．これは前後に伸長した十字形あるいは

菱形をなす（図８B，９の２b）．また足印列の外側に

も，これと平行する引っかき傷状の跡（頭胸部の外

縁）が残されているものもある（図９の２b）．

対照的に尾剣痕のない行跡化石の足印外形は明瞭で

あり，推進脚痕（へら状器の刻印された足印）がはっ

きりとした熊手形・掌形・鳥趾状である（図８C，９

の４b～４c）．一部にへら状器痕のみの足印も存在す

る．また，ハの字状に配列する第１～第４歩脚痕も，

「はさみ形」や「鈎爪形」として明瞭に残されている

ことが多い．このタイプでは足印列の外側に頭胸部痕

が残されているものはない．

以上のように行跡化石群集は２種類のパターンに分

けられる．しかし，図９の４a のようにドラッグ痕を

途中から欠き，それとともに推進脚痕が前後方向に短

縮するという，両タイプの要素を有する行跡もある．

特異な足印列パターンの例
図９の４d（図１２A 参照）はドラッグ痕をもたない

タイプであるが，他の行跡とは異なり足印配列が左右

非対称で，ゆるやかにカーブする足印列をもつという

特異な行跡パターンを示す．進行方向に対し右側の足

印列には推進脚痕と第１～４歩脚痕が認められるのに

対し，左側足印列には推進脚痕がなく，第１～４歩脚

痕のみ認められる．さらに左右の足印列を比較する

と，右足印列の第１～４歩脚痕数が多いことも大きな

特徴である．

� 考察と古生痕学的意義
印跡動物の体サイズの推定

ゾルンホーフェンの行跡化石を見ると，化石カブト

ガニ類の頭胸部の最大幅は行跡幅の約１．３５倍となって

いる．ここから瀬戸野の頭胸部の痕跡がある行跡から

カブトガニ類の体サイズを復元すると，頭胸部の最大

幅は平均的な個体でおよそ２０cm，最大個体はおよそ

２７cm と概算される．一般にカブトガニ類成体の全長
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図８．行跡層準および Kouphichnium ispp.の写真．いずれも層理面の上方より撮影したも
の．Ａ）行跡層準．カブトガニ類の行跡 Kouphichnium（K .），巻貝の這い跡
Taphrhelminthopsis isp.（T .）および複合流リップル（CFR）が認められる．Ｂ）尾剣
痕をともなう行跡の例（行跡２a；図７の Area２参照）．Ｃ）尾剣痕を欠く行跡の例
（行跡３a；図７の Area３参照）．B，Cとも進行方向は紙面上方である．BおよびC
の略号：a１‐４；第１～４歩脚痕，a５；第５歩脚痕，te；尾剣痕，TF；凝灰岩層．
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は頭胸部最大幅の２倍程度である．したがって，当

時，全長６０cm という現生種の最大個体に匹敵するよ

うな大型カブトガニ類が存在したことを示す．

凝灰岩層に“瞬時にパック”された行動の記録
先述したように行跡化石は，直上の細粒凝灰岩層の

被覆により保存されている．つまり行跡層準は火山灰

の急速埋積により，削剥される前の水底の“ある一

瞬”を記録したものといえる．

このような堆積・化石化システムで形成された行跡

化石産地は世界的にも稀有である．行動の記録という

点では，ゾルンホーフェンの石板石石灰岩に残された

い わ ゆ る“Death March”（た と え ば Seilacher，

２００７）の例もあるが，これは今まさに死を迎えた断末

魔の記録である．一方，瀬戸野の行跡化石はいわば

“lifestyle marches”とでもいうべきものであり，生

きていたカブトガニ類の行動そのものの記録と考えら

れる．本地域における特異な産状と多様なパターン

図９．瀬戸野の Kouphichnium ispp.が示す多様な行跡パターンの例．行跡番号は図７に対応する．いずれも紙面上方が進行
方向である．スケールバーは５cm.

図１０．行跡サイズの歩長および行跡幅の計測位置（左）と，その分布を示すグラフ（右）．
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は，従来の行跡形態の解釈にも再考を求めることにな

る．

図７や図９のように，本地域の Kouphichnium は非

常に多様な行跡パターンを示す．このような行跡様式

の多様性は他の化石産地でも認められる．Golding

and Seilacher（１９７１）は，「アンダートラック under

track」という概念からその解釈を試みた．それによ

ると，カブトガニ類が体をひきずりながら移動すると

足印を自身の体で破壊してしまう．このため堆積物表

層には不明瞭な印跡が残される．しかしその下層で

は，深部に刻印された足印が自身に「上書き」されな

いため明瞭に保存される．すなわち，印跡面の削剥の

程度によって同一行跡でも異なったパターンが現れる

ことになり，行跡の形態的多様性をうまく説明できる

（図１１）．

しかし本地域の行跡化石は，以下の考察からアン

ダートラックとは考えられない．まず凝灰岩は塊状で

砕屑物粒子に乏しく，降下火山灰であったことを示

す．圧密を受けた後の現在でもその層厚は３０cm もあ

り，カブトガニ類がこれを踏み抜くなどありえない．

なにより，印跡面のシルト岩中に凝灰岩粒子の混入は

認められない．これは行跡形成時にわずかな火山灰も

（薄層すらも）存在しなかった証拠である．

さらに比較的狭い範囲に，ドラッグ痕をもつ行跡と

もたない行跡とが多数共産する点（図７）も，アン

ダートラックを支持しない．両タイプとも行跡幅に大

きな違いは認められず（図１０ 右図），ともにほぼ同

サイズの形成者の行跡である．すなわち，削剥量に有

意な差が生じるとは考えられないごく狭い範囲に，ほ

ぼ同大の動物によって形成された３０もの行跡化石の形

態的多様性は，動物の行動の多様性そのものを反映し

たものといえるのである．中には図９の４a 行跡のよ

うに，途中からドラッグ痕が認められなくなり，かつ

推進脚痕も前後方向に短縮するものすら存在する．こ

のような短い１行跡でもパターンの変化が認められる

ことは，削剥の差ではなく行動様式の変化と考えるの

が妥当であることを端的に物語っている．

カブトガニ類の行動様式と行跡化石
上述したように，本地域の行跡化石は全てアンダー

トラックではなく，行跡形態の違いは，そのまま歩行

様式の違いを反映するものである．

ドラッグ痕をもつタイプは，低い体勢で尾剣や体を

ひきずり歩脚で海底を踏みしめながら，歩行したもの

と考えられる．この場合，歩脚は底質を深く踏み込

み，引き抜く際には表層部をかき分けるように破壊す

るので，足印は不明瞭になり小さな第１～４歩脚痕も

残りにくい．また推進脚痕は前後に長いものとなる．

尾剣痕は歩脚や頭胸部で消されにくいため，堆積物表

層に残されうる．頭胸部の痕跡が残る場合も多い．

一方，ドラッグ痕を欠くタイプの歩行様式は尾剣や

体を浮かせ，歩行というよりは跳躍または遊泳するよ

うに移動したものと考えられる．このときはへら状器

を最大限に開いて，推進脚で海底を蹴るように移動し

たと考えられる．時には推進脚の，人でいえばつま先

に相当するへら状器の部分しか接地しないような状況

もあった．このような足印はイギリスの中部ジュラ系

砂岩層からも報告されており，カブトガニ類が歩行か

ら遊泳に移行した際に形成されたものと解釈されてい

る（Romano and Whyte，２００３）．

生息環境を反映した特異な行動の記録
図９の４d（図１２A 参照）の左右非対称な行跡は，

右足印列の推進脚が一歩進む間に，左足印列の第１～

第４歩脚はセットで複数回海底面に接地したことを示

すと考えられる．

類似した行跡化石がやはり前出の中部ジュラ系砂岩

層から報告されていて，行跡化石を残したカブトガニ

類が水流の影響を受けつつ歩行したものと解釈されて

いる（Romano and Whyte，２００３）．しかしイギリス

の例では行跡化石を産出する砂岩層の古流向を測定で

きないため，水流との関連性を示せなかった．

一方，本地域の行跡層準には複合流リップルが保存

されており，この行跡の地点では東から西への古流向

をよみとれる．行跡の進行方向は，大局的には北から

南であるが徐々に進行方向右側（西方）に向くように

なる．古流向とこのカブトガニの進路変更は調和的

で，進行方向に対しほぼ直交する流れを体の左側面か

ら受けながら歩行したことを示唆する．つまり，カブ

トガニ類は南へ直進しようとしたが，左（東）側から

水流を受けたため体の左側が浮いてしまった．そのた

め右側の推進脚で「踏ん張り」つつ，左側の第１～４

歩脚で何度も「水底をつかもう」としたものの，結局

図１１．Golding and Seilacher（１９７１）による「アンダート
ラック under track」の概念図．同一行跡でも堆積物
表面と内部では異なる行跡が残されうることを示す．
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押し流された様子が見て取れる（図１２B）．

このように地質時代の動物の「行動」が復元できる

のは，凝灰岩によって行跡のみならずベッドフォーム

までも「瞬時にパック」されたという，本露頭特有の

保存様式だからこそ可能なことである．水流（生息環

境）とカブトガニ類（印跡動物）の行動のドラマさえ

も見せてくれるという意味で，本地域は世界的にも貴

重なフィールドである．著者らはこの露頭をローマ時

代のポンペイ遺跡の様であると思う．ただしポンペイ

で有名な，住民の体そのものが火山灰で包まれたよう

な化石は未発見である．凝灰岩中に必ず存在するはず

であり，発見が待ち遠しい．

４．おわりに：瀬戸野行跡露頭から，古行跡学への若
干の提言
水流にあおられ，「少々焦っていた」であろうカブ

トガニ類個体の“心理状態”まで読み取れるような行

跡化石産地は，世界的に見ても稀有である．繰り返す

が，行跡層準はあたかも「ポンペイ遺跡」のように，

突発的に供給された火山灰によって保存されたもので

あり，ある一瞬の水底の状態そのものを示しているの

である．

Golding and Seilacher（１９７１）による「アンダート

ラック」の概念は，多くの化石産地で行跡化石の形態

的多様性を説明できる，極めて重要な概念である．こ

れはその後恐竜はじめ脊椎動物の足跡化石研究にも導

入され，独自の発展を遂げた．

しかしながら，瀬戸野の行跡化石とその保存システ

ムは，「それだけではない」ことを強く訴える．もし，

この多様なパターンを示す行跡化石群集が火山灰で保

存されていないような他の産地や層準で発見されたな

らば，アンダートラックと判断されたかもしれない．

ここから著者らは，「アンダートラック」とされて

きた他産地の行跡化石の中にも行動の特性を記録した

場合もあるのではないか，と思わざるを得ない．今後

堆積学的な再検討が必要であろう．アンダートラック

は極めて有用かつ重要な概念であるが，それですべて

説明しようとするならば，「生物の行動の記録を読み

取る」という古行跡学の本来の目的とメリットを損

なってしまうことにもなりかねない．

古行跡学はまた，あくまでも「影」を見ているので

あって，「実体」の復元に観察者の主観や誤解が入る

危険に注意しなければならない．Kouphichnium はま

さにその典型のような生痕属であり，空想的産物も含

め様々な脊椎動物の行跡とされた研究史をもつ．これ

では真の形成者カブトガニ類にとっても無念であろう

図１２．特異な行跡の例．Ａ）左右非対称で進行方向右にカーブする行跡．Ｂ）行跡パターンおよび堆積構造との関連から推定
されるカブトガニ類の行動様式．略号は図８を参照．
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し，そのように行動することを押し付けられた動物た

ちにとっては，迷惑この上ないどころかその存在が否

定されたとも言える事態である（図１３）．化石の研究

者は，化石となった生物が喜ぶよう，化石とこれを保

存する地層の情報を正しく読む責務があることを痛感

するものである．

５．まとめ
１）石川県白山市瀬戸野の手取層群（下部白亜系）

には，多数のカブトガニ類の行跡化石（Kouphichnium

生痕属）を保存する層準が存在する．その堆積の場

は，おおよそ南東方向に開口した湾であり，汽水域が

隣接する浅海底で，潮流の影響を受ける環境であった

と考えられる．

２）すべての行跡化石は凝灰岩層直下の１層理面上

に保存されたもので，カブトガニ類の多様な行動パ

ターンそのものの記録である．もし火山灰でパックさ

れたものでなければ，この多様な行跡パターンは「ア

ンダートラック」と判断されたとおもわれる．

３）本地域の行跡化石には，水流の影響で体勢を崩

しつつも歩行し続けたと解釈できるものもある．古流

向とカブトガニ類の行跡形態の関連を示したのは本報

告が初である．

４）Kouphichnium 生痕属の行跡化石には，様々な

脊椎動物が印跡動物として考えられてきた．その「間

違いの歴史」は言い換えれば，候補に仕立てられた動

物本体にとって，ありもしない行動を強いられた歴史

である．化石の研究者が化石生物をゆがめることのな

いよう，古行跡・古生物学者の責務は重い．
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