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１．はじめに
　堆積物中に見られる堆積構造 — 物理的堆積構造（平
行葉理など）や生物源堆積構造（生物撹拌構造あるい
は生痕化石）は、地層形成時の環境や生態系を研究す
る際に必要不可欠なものの一つである。通常、堆積
構造は露頭や掘削したトレンチ等において観察され
る。より詳細に堆積構造を観察する手法の一つとし
て、樹脂を用いた堆積物の剥ぎ取りがある。その手順
は、最初にねじり鎌などを用いて露頭表面を削り出
し、平坦面を作成する。次に、平坦面に樹脂を塗布
し、堆積物内部に樹脂を浸透させる。その後、硬化し
た樹脂ごと堆積物を剥ぎ取る。この作業によって、堆
積物の剥ぎ取り標本を得ることができる。剥ぎ取りに
使用される樹脂としては、エポキシ樹脂やポリエステ
ル樹脂（Greenwood et al., 1985; Davidson-Arnott and Van 
Heyningen, 2003 など）のほか、親水性ポリウレタン樹
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脂も多く使用されている（奈良・清家 , 2004; 秋山・奈
良 , 2007; Seike, 2007; Nara et al., 2008; Seike, 2008, 2009
など）。
　剥ぎ取り手法は、地層をただ単にサンプル化するだ
けではない。剥ぎ取り標本を作成することの利点とし
て、明瞭に堆積構造を観察できることが挙げられる。
堆積物表面に樹脂を塗布した際、堆積物の粒径や間隙
率によって、樹脂が浸透する度合いに差異が生じる。
そのため、葉理ごと、あるいは生痕の構造ごとに剥ぎ
取り表面に凸凹が形成され、明瞭な堆積構造を観察す
ることができる（図 1）。 
　堆積物の剥ぎ取りは地層だけでなく、現世の海浜、
干潟、河川、そして浅海等の環境においても使用する
ことができる。現世環境では、トレンチやボックスコ
アラーなどを使用して堆積物の断面を作成し、剥ぎ取
りをおこなう。なお、現世の堆積場ではその地形が日々
刻々と変化し続けているため、同一の場所の堆積相を
長時間かけて観察することができない。また、干潟や
海浜などの潮間帯では、調査を実施できるのは干潮時
のみであるため、堆積相を観察できる時間が限られて
いる。堆積物の剥ぎ取り手法を用いることによって、
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これらの問題を解決できる：堆積物の剥ぎ取り標本
を採取することは、調査時の堆積相のスナップショッ
トを得ることを意味する。すなわち、剥ぎ取り標本を
用いることで、堆積構造の詳細な観察が可能になるだ
けでなく、変動し続ける堆積場のアーカイブ記録を得
ることにもつながる。そしてさらに、博物館等に収
蔵された剥ぎ取り標本は、共有の学術標本として様々
な分野の研究者がいつでも利用することができる。
　本稿では、筆者が剥ぎ取り標本を活用して行った
研究事例を紹介する。なお、ここで紹介した剥ぎ取
り標本の多くは、東京大学総合研究博物館に収蔵さ
れている。

２．現世の砂浜海岸における堆積相の時系列変化
　外洋に面する砂浜海岸は、波浪の影響により堆積物
が常に運搬され、その地形が日々激しく変動するとい
う極端に動的な環境である。静穏時には堆積物が岸方
向に移動し海岸線に付加することにより、海浜の地形

勾配は急になる。反対に、荒天時には浸食性の波によ
り海岸線付近の堆積物が沖方向に運搬され、海浜勾配
は緩くなる。砂浜海岸ではこのように頻繁な地形変化
が生じることに加えて、潮の満ち引きによって堆積相
を観察できる時間が限られる。筆者は剥ぎ取り標本を
活用することで、この極端に動的な環境である砂浜海
岸の堆積相の時系列変化を観察した。
　調査対象としたのは、茨城県の波崎海岸である。
2006 年 6 月から 12 月にかけて合計 12 回の継続的な現
地調査を実施し、全ての観察時に堆積物の剥ぎ取り標
本を採取した。
　静穏時の急勾配な状態の堆積相と、荒天直後の緩勾
配な状態の堆積相の代表的な例を図 2 に示す：波崎海
岸では、海浜斜面の下部にはトラフ型斜交層理が分布
し、海浜斜面の中部〜上部には平行葉理が卓越してい
た。また、海浜斜面の中央付近にはゴカイの仲間であ
る Euzonus の生痕（現世 Macaronichnus segregatis 生痕）
が分布していた。堆積構造の分布順序は、静穏時の急
斜面な砂浜、および荒天時の緩斜面な砂浜ともにほぼ
同じであった。その一方で、ゴカイの生痕の分布範囲
は、海浜斜面の状態によって異なっていた：斜面の勾
配が穏やかな時（静穏時）には、ゴカイの生痕の分布
範囲は海浜斜面の中央部付近に限られていた。対照的
に、斜面の勾配が緩い時（荒天直後）にはゴカイの生
痕は斜面全体に分布していた。このように、海浜斜面
勾配の変化に応答して、ゴカイの生痕の分布範囲が異
なることがわかった（Seike, 2009）。このことは、海浜
勾配の状態によって、生物撹拌によって物理的堆積構
造が乱される範囲が変化することを意味している。
 
３．水平方向のはぎとり標本を活用した研究例
　一般的には、堆積物の鉛直断面（あるいは層理面に
対して垂直断面）の剥ぎ取り標本が研究に使用さる。
なぜなら、鉛直方向に地層を観察し、時系列変化を解
明することが地質学的には重要なためである。一方
で、堆積物の水平断面（層理面と平行な断面）の剥ぎ
取り標本は、その層準が形成された時の詳細な情報を
もたらす。堆積物の水平な断面を削り出し、樹脂を直
接塗布することで、水平方向の剥ぎ取り標本を得るこ
とができる（図 3）。ここでは、筆者がこれまでに行っ
た、水平方向の剥ぎ取り標本を活用した研究例（Seike, 
2008; Seike et al., 2015）を紹介する。
　ゴカイの仲間である Euzonus は砂浜海岸の堆積物に
常に埋もれて生息しているため、その行動を直接観
察することはできない。そのため、このゴカイの地
中での行動様式については一切明らかにされてこな
かった。
　筆者は、このゴカイの生痕を解析することで、その
地中での “ 隠された ” 生態を解明することに成功した：
このゴカイが堆積物を摂食・排泄しながら砂の中を移

図 1. 堆積物の剥ぎ取り標本（UMUT-RR30909，UMUTは
東京大学総合研究博物館の標本登録番号）の例 .  現世
海浜（山口県光市虹ヶ浜）の潮間帯最下部で採取 .  海
底付近（写真の上端付近）は生物撹拌により物理的堆
積構造が不明瞭になっている .  標本の中部〜下部には，
明瞭なトラフ型斜交層理が観察される .  また，白斑状
の生痕（多毛類 Travisia japonica の摂食痕）が標本の
中部に観察される .  Seike et al. (2011) の Fig.4 を改変 .
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動する際に、白色のチューブ状の生痕が形成される。
つまり、この生痕の伸長方向は、地中でのゴカイの行
動パターンを示している。したがって、ゴカイの生痕
の伸長方向を水平断面の剥ぎ取り標本を用いて観察す
れば、このゴカイの地中での移動方向を知ることがで
きる（図 4）。本研究では、現世の砂浜海岸の地形動態
とこのゴカイの生痕をあわせて解析し、両者の関係を
検討した。
　地形変化が少ない静穏時には、この生痕は蛇行し
た形態をとり、比較的ランダムに配列していた（図 5
左上）。一方、浸食による地形変化が激しい暴浪時に
は、この生痕は直線的な形態をとり、岸－沖方向に
激しく定向配列していた（図 5 左下）。この観察結果は、
海浜地形の変化規模に応じて、このゴカイがその堆
積物中での行動様式を変化させていることを意味し

図 2. 茨城県波崎海岸における堆積構造の分布（上）および採取した剥ぎ取り標本の写真 .  RR30793–30808 は東京大学総合研
究博物館（UMUT）の標本登録番号である .  左側は静穏時（2006 年 9 月 22 日）の海浜地形断面および堆積構造の分布，
そして右側は荒天直後（2006 年 10 月 10 日）の海浜地形断面および堆積構造の分布を示す .  ゴカイの生痕の分布範囲（垂
直方向）は静穏時よりも広い .  このように，海浜勾配の変化に応答してゴカイの生痕の分布範囲は異なる（Seike, 2009）.

図 3. 砂浜海岸において，堆積物水平断面の剥ぎ取り標本
を作製している様子 .  任意の深さまで掘り下げ，平坦
な水平面を削り出し，剥ぎ取り用の樹脂を塗布する .  
2004 年 7 月 21 日，高知県幡多郡大方町（現・黒潮町）
の入野海岸にて撮影 .

図 4. 多毛類 Euzonus の生痕 .  左：堆積物水平断面上の生痕の写真 .  このような生痕の場合は，右から左，もしくは
その逆の向きにゴカイが移動したことを示している .  つまり，この生痕の伸長方向を観察することで，地中に潜
むゴカイの行動パターンを知ることが可能となる .  右：生痕の模式図．このゴカイは地表面から数センチから数
十センチの深さに生息し，そこで水平方向に伸びる白いチューブ状の生痕を形成している .
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ている。
　生痕の産状の変化から、以下のようなゴカイの行動
を読み取ることができる；静穏な波浪状況で地形変化
が生じない時は、このゴカイは砂の中を比較的ランダ
ムに移動していた（図 5 右上）。一方で、砂浜の急激
な浸食が起る荒天時には、このゴカイは海浜斜面の浸
食から逃れるように、堆積物の中を岸向きにまっすぐ
と数十メートルも移動していた（図 5 右下）。こうし
た行動生態によって、このゴカイは海浜の地形変動よ
る洗い出しや埋没を避けていると考えられる（Seike, 
2008）。 
　また、このゴカイの生痕と同様の特徴を持つ構造
は、生痕化石 Macaronichnus segregatis として報告され
ており、世界各地の海浜堆積物の地層から産出する。
千葉県の更新統香取層群の海浜堆積物に見られる M. 
segregatis を観察した結果、生痕化石においても比較的
ランダムな配列様式（図 6 上）と、激しく定向配列し
たもの（図 6 下）と、2 つの産状が存在することが判
明した（Seike et al., 2015）。現在の海浜での研究結果
から、これらはそれぞれ静穏時と荒天時に形成された
と解釈することができる。剥ぎ取り標本を用いること
で、地質時代の海浜地形変動に対する底生生物の古生

図 6. 更 新 統 香 取 層 に お け る 生 痕 化 石 Macaronichnus 
segregatis の配列様式．層理面に平行な断面．この生
痕化石の配列様式を調べると，曲がりくねった生痕が
ランダムに配列する産状（上）と，直線的な生痕が一
方向に定向配列するもの（下）が存在することがわかっ
た（Seike et al., 2015）.

図 5. 静穏時（左上，UMUT-RR30851）と荒天時（左下，UMUT-RR30852）における，水平断面剥ぎ取り標本上に見られる
Euzonus の生痕．矢印は海岸線の方向を示す．生痕の配列様式の解析から，このゴカイでの地中での行動様式を知るこ
とができる（Seike, 2008）．海浜斜面の地形変化が少ない静穏時には，このゴカイは地中を比較的ランダムに動き回って
いることが生痕の産状から読み取れる（右上）．その一方で，荒天時の直線的な生痕の配列パターンは，このゴカイが
荒天時の海岸浸食から逃れるために，岸向きにのみ移動していることがわかる（右下）．
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態を復元することができた。定向配列した産状がどれ
くらい古い時代まで遡れるかを明らかにできれば、埋
在性の底生生物が、砂浜海岸という環境にいつ進出し
たかを解明できるかもしれない。

４．博物館に収蔵された剥ぎ取り標本
　本稿で紹介した剥ぎ取り標本のほとんどは東京大学
総合研究博物館に収蔵され、登録標本として保管され
ている。利用申請をすれば誰もがこれらの剥ぎ取り標
本を活用 — 研究活動での使用や博物館での展示など
に利用すること — ができる。このように、剥ぎ取り
標本は地質記録のアーカイブ試料として、地質学、古
生物学、さらには海洋生物学などの分野の発展に寄与
することができる。本稿で紹介した剥ぎ取り標本に興
味を持たれた方は、これらの標本をぜひ直接、間近で
観察していただきたい。
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