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Abstract.  This paper describes the stable carbon isotope stratigraphy and megafossil biostratigraphy of the 
Upper Cretaceous Yezo Group in the Obira area, Hokkaido, northern Japan. In the present study, carbon isotopes 
were measured from kerogens in mudstone and sandy mudstone. The composition and thermal maturation of 
the kerogens were evaluated in detail. Results show that the carbon isotope curves are correlated with those of 
marine carbonate in the English Chalk sections. The correlations between these carbon isotope curves demonstrate 
the existence of three isotope events in the sections studied.

These results revise the geologic age based on the inoceramid biozonation in Japan. Three zones are able 
to established in this section in ascending stratigraphic order: the Inoceramus uwajimensis Interval Zone, the 
Inoceramus amakusensis Interval Zone, and the Platyceramus japonicus Interval Zone. These zones are able to 
correlated with the Upper Turonian to the Coniacian, the Coniacian to the Lower Campanian, and the Lower 
Campanian, respectively.
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はじめに

白亜系の階もしくは亜階境界は，1995年に開催された
国際地質科学連合（International Union of Geological 
Sciences）の白亜系層序小委員会による「白亜系各階境
界についての第2回シンポジウム（Second International 
Symposium on Cretaceous Stage Boundaries）」において，
階・亜階境界の定義やGSSP（Global boundary Stratotype 
Sections and Points）の設定に関し提案がなされ，現在
もなおその議論は続いている．現在，多くはないが設定
された白亜系のGSSPの模式地は，欧州諸地域および米
国西部内陸地域にあり，時代境界の定義はアンモナイト
類，イノセラムス科二枚貝類，および浮遊性有孔虫類な
どで定められている．また，GSSPが設定されていない
時代境界に関しては，そのほとんどの候補地が欧州諸地
域に挙げられている．

本邦を含む北太平洋地域の動物地理区は中期アルビア
ン期以降，テチス型から北太平洋型へと独自の古動物地
理区に変化したことから（Iba and Sano, 2007），GSSPや
その候補地と共通した大型化石（アンモナイト類・イノ
セラムス類）の産出は概して少ない．したがって，本邦
を含む北太平洋地域の上部白亜系では，GSSPやその候

補地との大型化石を用いた直接的な国際対比は容易では
ない（松本・平野, 1985；Iba and Sano, 2007など）．

そこで注目される国際対比のツールの1つに炭素安定
同位体比（δ13C）の変動曲線を用いた層序学的研究があ
る．δ13C層序はScholle and Arthur（1980）の先駆的な研
究に始まり，白亜系の海成炭酸塩岩（Carbonate）から求
めたδ13C変動曲線（δ13Ccarb曲線）の対比が欧州地域を中
心に行われ，それが国際対比に有効なツールであると明
らかにされてきた（例えば，Jenkyns et al., 1994; Erbacher 
et al., 1996; Stoll and Schrag, 2000; Jarvis et al., 2002, 
2006）．本邦においては，陸源性有機物（TOM：Terrestrial 
Organic Matter）のδ13C変動曲線（δ13CTOM曲線）より得
られる変動パターンがδ13Ccarb曲線の変動パターンと良く
一致することが示されて（Hasegawa and Saito, 1993）以
降，北海道中軸部からサハリンにかけて南北1200 kmに
わたり帯状に分布する蝦夷層群において数多くの研究が
試みられている（Hasegawa, 1997; Hasegawa and Hatsugai, 
2000; Ando et al., 2002, 2003; Hasegawa et al., 2003; 
Uramoto et al., 2007, 2009; Hasegawa et al., 2010;  
Uramoto et al., 2013; Hayakawa and Hirano, 2013）．こ
れらの研究では，欧州地域で得られたδ13Ccarb曲線と蝦夷
層群のδ13CTOM曲線を対比することで詳細な時代対比を



化石95号 本田豊也・平野弘道

− 20 −

行っている．その結果，精度の良い国際対比が行われ，
北太平洋動物地理区の地域から産出する独自の大型化石
が示す時代を詳細に議論する上で極めて重要な役割を果
たしている．Takashima et al.（2010）は北海道古丹別地
域において，TOMの内，木片のみをピックアップして求
めたδ13C変動曲線（δ13Cwood曲線）を用いた国際対比を
上部セノマニアン階から下部カンパニアン階にかけて行
い，従来のイノセラムス化石帯（例えば，利光ほか, 1995; 
Toshimitsu et al., 2007）が示す時代とδ13Cwood曲線によ
る時代対比では隔たりがあることを指摘している．特に，
その隔たりがあると指摘している時代は，Inoceramus 
amakusensis帯の範囲であり，従来の大型化石層序におい
て同種はサントニアン階を示すとされてきたが，
Takashima et al.（2010）は下部コニアシアン階から下部
カンパニアン階下部を指示すると指摘している．しかし，
Takashima et al.（2010）が示したイノセラムス化石帯は，
化石帯の種類（間隔帯やタクソン区間帯など）が示され
ておらず，設定に用いられたイノセラムス類の層序的産
出範囲も示されていない．また，その調査範囲でのイノ
セラムス化石帯に用いられたイノセラムス化石の産出（例
えば，和仁・平野, 2000）は少ない．

そこで，本研究では，I. amakusensis Nagao and 
Matsumotoの産出が豊富な地域でI. amakusensis帯付近の

δ13CTOM曲線を求め，欧州地域のδ13Ccarb曲線（Jarvis et 
al., 2006）と対比することで国際対比を行い，本邦のイ
ノセラムス化石帯が示す時代，特にI. amakusensis帯の示
す時代について議論することを目的とする．この問題を
解決し得る調査地域として，過去のI. amakusensisの産出
報告が豊富であり，連続的に露頭が露出している北海道
小平地域を選択した．加えて，δ13CTOM曲線の研究では
測定されるδ13C値がどのような組成の有機物に基づき，
熱熟成の影響で堆積当時の値から変化していないかを厳
密に評価する必要がある．そこで，本研究においても泥
岩中に含まれる有機物量や組成を評価する目的で，全有
機炭素量（TOC）分析，ビジュアルケロジェン分析（顕
微鏡観察），ロックエバル分析を行い，有機物の熱熟成を
評価する目的で，水素 / 炭素原子比（H / C比）分析，ロッ
クエバル分析，ビトリナイト反射率測定と複数の分析方
法を用いて検討を行った．

地質概説

調査地域周辺の白亜系は，基本的に西方上位で，下位
から蝦夷層群天狩峠層，佐久層，羽幌川層に区分され，
新第三系十五線沢層に不整合で覆われている（図1; 舟
木・平野, 2004; 大泉ほか, 2005）．本研究の調査範囲は，
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図1．北海道小平地域の地質図（大泉ほか, 2005を改編）．
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小平ダムより北東に位置する南北およそ2 km，東西およ
そ2 kmの区域（図1）であり，5万分の1地質図幅「達
布」（対馬ほか, 1958）の北東部，およびTakashima et 
al.（2004）の留萌地域を示した地質図の南西部の区域に
あたる．調査した河川は, ケチカウエンオビラシベ川（奥
二股川），アカノ沢とその支流である（図1）．調査地域
には最下部を除く羽幌川層が露出する（図2; 対馬ほか, 
1958; Tanaka, 1963; Takashima et al., 2004）．Toshimitsu

（1988）は羽幌川層内の上方粗粒化サイクル（＝羽幌川
サイクル；岡田・松本, 1969）の最上部に発達する砂岩
層が鍵層として有効であることを示した．大泉ほか

（2005）は，アカノ沢流域に露出するこれら砂岩層が鍵
層として有効なことを確認しているので，本研究でも名
称（MHs2，MHs3or4，MHs5，UHs1）を含めそれを踏
襲する．

本調査地域に分布する羽幌川層は，北西部の一部に褶
曲構造が確認されるが，その一部を除けば地質構造が単
調であり（図1），連続的に露出している．走向はN‒Sか
らNE‒SWであり，西に30～70°前後で傾斜し，砂岩や
凝灰岩で確認される級化層理などの堆積構造から判断し
て西方上位である．調査範囲の羽幌川層の最下部には上
紀念別砂岩部層（対馬ほか, 1958; Tanaka, 1963; 舟木・
平野, 2004）が挟まれ（図2），それより上位の羽幌川層
の岩相は下部・中部・上部で多少の違いが見受けられる．
下部は生物擾乱が発達した暗灰色塊状泥岩からなり，層
厚 1～10 cmの帯緑灰白色凝灰岩薄層を頻繁に挟み，稀
に層厚50 cm程度の凝灰岩層を挟む．塊状泥岩中にはレ
ンズ状ないし層状の石灰質団塊を多く含むが化石の産出
は稀である．下部には層厚約25 cmの中粒砂岩鍵層MHs2

（Cycle 1の上限；大泉ほか, 2005）が挟まれる．中部も

下部と同様に生物擾乱が発達した暗灰色塊状泥岩が主体
であるが，泥岩はしばしば砂質となり，砂岩薄層や凝灰
質砂岩層が挟在する．凝灰質砂岩層は層厚1 m以下のも
のが多いが，中には層厚約1.5 mに及ぶものもみられる．
石灰質団塊は下部に比べて少ないが化石の含有率は下部
に比べて高い．中部には層厚約15 cmのMHs3 or 4（Cycle 
2 の上限；大泉ほか, 2005）と層厚約 20 cm の MHs 5

（Cycle 3の上限；大泉ほか, 2005）の2枚の中粒砂岩鍵層
が挟まれる．上部は，暗灰色塊状泥岩と砂質泥岩を主体
とし，一部泥質砂岩で砂岩薄層と緑灰色～白灰色凝灰岩
薄層を頻繁に挟む．凝灰岩薄層は層厚1～5 cmのものが
ほとんどであるが，層厚10 cm程度から30 cm（例えば，
露頭番号36633）のものも時折挟まれる．また，最上部
付近の塊状泥岩中には肉眼で確認できる大きさの黒色炭
質物片が多く含まれる層準が最低でも3層準で確認でき
る（露頭番号36149, 36151, 36155）．石灰質団塊は下部・
中部よりも少なく，化石の含有率も低い．上部には層厚
約50 cmの中粒砂岩鍵層UHs1（Cycle 4の上限；大泉ほ
か, 2005）が挟まれる．

試料・分析方法

試料
1．大型化石

大型化石（アンモナイト類・イノセラムス類）は，ケ
チカウエンオビラシベ川，アカノ沢とその支流（図1）で
採取した．今回の調査において新たに得られた大型化石
の産出地点を図3に，産出層序分布を図4に，その産出
リストを表1，2に示す．大型化石については，従来の産
出報告（棚部ほか, 1977; Toshimitsu, 1988; 舟木・平野, 
2004; 大泉ほか, 2005）もデータとして引用し議論に加え
る．
2．炭素安定同位体比（δ13C）分析用試料
δ13C分析用の試料は，ケチカウエンオビラシベ川，ア

カノ沢とその支流で採取した泥岩および砂質泥岩の計138
試料である（図3）．なお，泥岩中に含まれる有機物を評
価する目的で行った各分析にも同じ試料を用いており，
その数はビジュアルケロジェン分析が12試料，H / C比
分析，TOC分析，ロックエバル分析が全138試料，ビト
リナイト反射率が4試料である．
有機物評価の分析方法
1．ビジュアルケロジェン分析

ビジュアルケロジェン分析は，はじめに泥岩をステン
レス乳鉢で米粒大に粉砕して30 g秤量し，ポリエチレン
ビーカーに入れたものを試料として用いた．そこに6 N
塩酸50 mlを加え24時間浸し，炭酸塩鉱物と水酸化鉄を
溶解させ，脱イオン水による洗浄で塩酸および溶解した
炭酸塩鉱物と水酸化鉄を除去した．次に46 %弗化水素酸
に48時間浸し，ケイ酸塩鉱物を溶解し泥化させた．泥化
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させた試料は，脱イオン水を加え24時間静置した後，傾
斜法による上澄み液の除去をpHが4以上になるまで数回
繰り返した．その後，さらに脱イオン水を加え，遠心分
離による洗浄を上澄み液が中性になるまで繰り返した．
遠心分離後の泥化試料から有機物を抽出する方法は，比
重2.0に調整した臭化亜鉛水溶液を用いて比重分離し抽
出した．抽出された有機物はグリセリンゼリーにおいて
プレパラートに封入し，透過顕微鏡下で観察を行った．
組成比率は，顕微鏡下においてポイントカウント法によ
り200カウント中の構成比を求めた．有機物の分類は
Tyson（1995）に基づき，木質部を起源とする有機物

（opaque：オペーク，translucent：トランスルーセント，
biostructured：バイオストラクチャード），花粉・胞子，
渦鞭毛藻シストに分類した．
2．H / C比分析

H / C比分析の試料は，ビジュアルケロジェン分析と同
様の処理によって抽出された有機物を常圧下で50 ℃にお
いて48時間乾燥の後，さらに真空下で50 ℃において2時
間乾燥したものを使用した．乾燥後の試料は，約1.5 mg
秤量し，石油資源開発㈱技術研究所所有のジェイサイエ
ンスラボ社製のCHN元素分析装置ミクロコーダーJM10
を用いて測定した．
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図3．大型化石および泥岩試料のサンプリング地点．下線付きは，本文で引用した大型化石の産出地点．新たに発見した露頭を除き，露頭番
号は大泉ほか（2005）と共通．
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なお，ミクロコーダーJM10において分析した際の標
準試料には，Antipyrine（C11H12N2O）を用いた．
3．全有機炭素量（TOC）分析

TOC（Total Organic Carbon content）分析の試料は，
ステンレス乳鉢とメノウ乳鉢を用いて粉砕した泥岩の粉
末試料を用いた．粉末試料を約2.5 g秤量し（下式のX），
6 N塩酸に浸し60 ℃において2時間温浴させたのち24時
間静置し，炭酸塩鉱物と水酸化鉄を溶解させた．その後，
脱イオン水を加え遠心分離による上澄みの液を除去する
作業を繰り返し，塩酸および溶解した炭酸塩鉱物などを
除去した．塩酸が除去された試料は50 ℃において50時
間程度，乾燥させた．乾燥した試料を秤量し（下式のX’），
処理前の重量との差から除去された炭酸塩鉱物や水酸化
鉄の全岩に対する重量パーセントを推定した．

酸処理で除去された物質 （％） = ［（X - X’） / X］ × 100
その後，乾燥させた試料を約25 mg秤量し，H / C比分

析と同様にミクロコーダーJM10を用いて有機炭素量を
分析した．泥岩中のTOCは塩酸処理によって除去された
物質量を補正した上で計算した．
4．ロックエバル分析

ロックエバル分析は，石油資源開発㈱技術研究所所有
のVINCI社製ロックエバル6型を用いて測定した．試料
はTOC分析と同様の手法で粉砕した泥岩の粉末試料を使
用した．その試料を約100 mg秤量し，窒素気流中におい
て，300 ℃で3分間定温加熱した後，毎分25 ℃で650 ℃
まで昇温加熱した．定温加熱中に発生した遊離炭化水素
量をS1（mgHC / gRock），昇温加熱によりケロジェンからの
熱分解で生成した炭化水素量をS2（mgHC / gRock），および
300 ℃定温加熱～390 ℃間でケロジェンの熱分解で生成
した二酸化炭素量をS3（mgHC / gRock）とし，ケロジェン
の熱分解による炭化水素生成が最も盛んになる加熱温度
をTmax（℃）とした．加えて，S2とTOCとの比をとり，

  Phylloceratidae  Phylloceratidae

      Texanites (Plesiotexanites)  sp. 

羽幌川層

  Collignoniceratidae

  Kossmaticeratinae

  Gaudryceratidae

      Hypophylloceras (Neophylloceras) ramosum (Meek)
      Hypophylloceras (Neophylloceras) subramosum (Spath)

      Gaudryceras denseplicatum (Jimbo)
      Gaudryceras sp. 

      Anagaudryceras sp. 

36149 (01)
36085 (01), 36147 (02)

36069 (01), 36073 (01)

36059 (01), 36147 (01)
36059 (02)

36021 (01)
36119 (01)
36069 (01)

36085 (01), 36147 (01)
36147 (01)
36013 (01), 36073 (01), 36079 (01), 36085 (03)

36079 (01)
36147 (01)

36147 (01)

36034 (01)
36015 (01), 36079 (01), 36087 (01), 36095 (01), 36147 (01), 36609 (01)
36085 (01), 36095 (02), 36147 (01)
36093 (01), 36147 (01)

36147 (01)
36149 (01), 36155 (01), 36609 (02), 36631 (01)
36015 (01), 36034 (01), 36055 (01), 36059 (02), 36085 (01), 36093 (01), 36124 (01), 36131 (01), 36147 (05), 

36015 (01), 36034 (01), 36059 (01), 36075 (01), 36079 (01), 36087 (05), 36095 (01), 36119 (01), 36139 (01),
36147 (01), 36609 (01)

36034 (01), 36063 (01), 36087 (01), 36127 (01), 36139 (01), 36147 (01), 36609 (01)
36059 (01), 36063 (03), 36065 (01), 36073 (01), 36079 (01), 36087 (01), 36123 (01), 36133 (01), 36139 (04)

      Polyptychoceras cf. yubarense (Yabe)
      Polyptychoceras cf. pseudogaultinum (Yokoyama)

      Polyptychoceras yubarense (Yabe)
      Polyptychoceras obstrictum (Jimbo)

      Heteroptychoceras obatai Matsumoto

      Polyptychoceras sp. 

      Damesites damesi Matsumoto
      Damesites sugata Matsumoto
      Hauericeras angustum Yabe

      Yokoyamaoceras jimboi Matsumoto
      Yokoyamaoceras ishikawai (Jimbo)
      Yokoyamaoceras sp.

      gen. et  sp. indet.
      Eupachydiscus  sp.

      Tetragonites popetensis Yabe 
      Tetragonites glabrus (Jimbo)

      Tetragonites sp. 

  Pachydiscidae

  Tetragonitidae

  Desmoceratidae

  Diplomocertidae

種名

  Phylloceratidae  Inoceramidae

羽幌川層種名

      Inoceramus uwajimensis Yehara

      Sphenoceramus naumanni (Yokoyama)
      Inoceramus amakusensis Nagao and Matsumoto

40007 (03), 40009 (02), 40013 (06)
36065 (01), 36085 (01)
36007 (06), 36013 (07), 36059 (16), 36063 (02), 36073 (02), 36077 (07), 36079 (02), 36087 (02), 36093 (05),
36095 (02), 36119 (01), 36131 (01), 36133 (04), 36139 (04), 36147 (12), 36151 (01), 36609 (31)

表1．本調査で新たに産出した小平地域のアンモナイト類の化石リスト．括弧内の数値は個体数を表す．

表2．本調査で新たに産出した小平地域のイノセラムス類の化石リスト．括弧内の数値は個体数を表す．
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水素指数（H.I.；mgHC / gTOC）を求めた．
標準試料には，Institut Français du Pétrole 供給の

IFP160000（S2=12.43 mgHC / gTOC，S3=0.79 mgHC / gTOC，
Tmax = 416 ℃）を使用した．
5．ビトリナイト反射率（Rm）

AKN-004，042，502，545の4泥岩試料を，石油資源
開発㈱技術研究所所有のビトリナイト反射率測定装置を
用いて測定した．装置はカールツァイス社製の正立型顕
微鏡Avio Imager.MlmとJ&M社製の反射率測定用装置
MSP200newである．

ビトリナイト反射率の測定用チップの作成および分析
方法は清家・平野（2013）に従った．試料はビジュアル
ケロジェン分析と同様の処理を行い，抽出した有機物を
開口径20 μmのステンレス篩（合成アクリル樹脂に埋め
込み，研磨するので20 μmより小さな有機物は測定に適
さない為）を用いて篩い分けし，常圧下で40 ℃において
48時間乾燥の後，さらに真空下で50 ℃において2時間乾
燥したものを使用した．乾燥させた有機物試料は丸本ス
トルアス社製CitoPress-10を用いて合成アクリル樹脂に
埋め込み，丸本ストルアス社製テグラシステムを用いて
鏡面研磨し，測定用チップとした．キャリブレーション
に用いた標準試料は反射率0.424 %のspinel（J&M社製）
と反射率1.724 %のGadolinium-Gallium-Garnet（J&M社
製）を使用し，屈折率1.518（23 ℃）の浸油Immersol 
518Fを用いて倍率50倍の油浸対物レンズと倍率10倍の
接眼レンズを用いて測定した．

本研究では，反射顕微鏡観察によるマセラルの分類を
ICCP（1998，2001）に従い，各測定用チップ中のコロ
テリナイトを100点測定した．なお，測定した100点の
平均ランダム反射率（Hevia and Virgos, 1977）をビトリ
ナイト反射率（Rm）として示した．
炭素同位体比の分析方法

TOC分析と同様に泥岩の粉末を塩酸処理し，炭酸塩鉱
物を除去した後，遊離性炭化水素を除去するために塩化
メチレン・メタノール（7：1）の混合有機溶媒において
洗浄した．洗浄後の試料は真空乾燥機において24時間乾
燥させた．乾燥させた試料は先に得られたTOC値から含
有有機炭素量が40 μgになる様に秤量し，石油資源開発㈱
技術研究所所有のEuro Vector社製の元素分析装置直結型
Euro EA3028-HT（燃焼温度1030 ℃）に接続されたGV 
Instruments社製の安定同位体質量分析機Isoprimeを用い
てδ13C値を測定した．測定誤差は標準試料の繰り返し測
定から± 0.10 ‰である．炭素安定同位体比はVPDB（Vienna 
Pee Dee Belemnite）を標準とした千分率偏差（‰）で表
示した．炭素安定同位体比は以下の式で表される．

δ13C（‰） = ［{（13C / 12C） sample - （13C / 12C） VPDB}
/ （13C / 12C） VPDB］ × 1000

測定は，NBS19とのキャリブレーションが保障された
NBS22（国際標準試料）において値付けされた二次標準

試料を8～12試料に1回の割合で分析し，補正を行った．
なお，測定回数は，1試料につき3回行い，本研究ではそ
の平均値を用いて議論している．

結果

大型化石層序
1．大型化石の産出

調査範囲の最下部である上紀念別砂岩部層からは
Inoceramus uwajimensis Yeharaが母岩中から多く見つか
る（図4）．同種の初産出層準は本部層より約25 m下位に
位置し（舟木・平野, 2004），今回の調査範囲内には露出
していない．上紀念別砂岩部層の直上の泥岩中には
I. uwajimensisの密集層（露頭番号40019）が確認される．
本密集層から上位およそ250 mの範囲は，露頭が連続的
に露出し石灰質団塊も数多く確認されるが大型化石の産
出頻度は極めて低く，本調査では大型化石の産出はな
かった（図4）．

羽幌川層下部付近（露頭番号40033）から羽幌川層中
部付近（露頭番号36101）にかけてはToshimitsu（1988）
や大泉ほか（2005）によりI. amakusensisの産出が報告さ
れている．本調査での同種の産出は露頭番号36065（図
5E）と36085で石灰質団塊から見つかったそれぞれ1個
体のみである．I. amakusensisが産出する範囲からは他に
イノセラムス類のSphenoceramus naumanni（Yokoyama）
が石灰質団塊から多く見つかり，アンモナイト類では石
灰質団塊からDamesites damesi（Jimbo）（露頭番号36021；
図5B），Hauericeras angustum Yabe（露頭番号36069；図
5A），Polyptychoceras yubarense（Yabe）（露頭番号36079
など；図 5C）が産出し，母岩中からは，数多くの
Polyptychoceras属の破片とGaudryceras属が見つかる（図
4）．

筆者らの手持ちデータでは，Platyceramus japonicus 
(Nagao and Matsumoto) は中粒砂岩鍵層UHs1の約70 m
上位から得られたもののみである（図4; 露頭番号36617；
大泉ほか, 2005）．一方，Toshimitsu（1988）は複数のルー
トでUHs1の直上からP. japonicusを報告している．した
がって，同種の真の初産出層準はより下位のUHs1付近
にあると推定される．調査ルートのUHs1直下は化石を
多く含む石灰質団塊が特に多く見つかり，過去の産出記
録も含め産出は豊富である．本層準からはYokoyamaoceras 
ishikawai（Jimbo）やTexanites (Plesiotexanites) sp.（図
5D）が産出している．P. japonicusの産出層準より上位
になると極端に石灰質団塊の含まれる量が少なくなり，
本 調 査 で は 母 岩 中 か ら Polyptychoceras 属 の 破 片 と
Gaudryceras属の化石が見つかったのみである（図4）．
2．イノセラムス化石帯の設定

本研究では，舟木・平野（2004）によって認定された
イノセラムス化石帯に加え，それより上位の層準も加え
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て化石層序区分を行い，従来の研究で認められた化石帯
の認定を試みた．

その結果，小平地域に分布する羽幌川層においては，
以下のように3つの間隔帯が確認された（図4）．

（1）Inoceramus uwajimensis間隔帯［Matsumoto（1959），
利光ほか（1995），舟木・平野（2004）］

［設定］I. uwajimensisの初産出層準からI. amakusensisの
初産出層準までの層序区間（間隔帯）．

［分布］羽幌川層下部に分布する．本調査範囲より下位約
25 mにI. uwajimensisの初産出層準が存在する（舟木・平
野, 2004）．

（2）Inoceramus amakusensis間隔帯［Matsumoto（1959），
利光ほか（1995）を一部修正］

［修正設定］I. amakusensisの初産出層準からPlatyceramus 
japonicusの初産出層準までの層序区間（間隔帯）．

［分布］羽幌川層下部から上部に分布する．
（3）Platyceramus japonicus間隔帯［Matsumoto（1959），
利光ほか（1995）を一部修正］

［修正設定］P. japonicusの初産出層準からSphenoceramus 
schmidti（Michael）の初産出層準までの層序区間（間隔
帯）．利光ほか（1995）は，P. japonicus帯の上位にS. 
orientalis-S. schmidti- P. chicoensis帯を設定している．こ
の示帯種の中で蝦夷層群からの産出報告が多い S. 
schmidtiの初産出層準を本帯の上限とした．ただし本調
査ではS. schmidtiは未確認である．

［分布］羽幌川層上部に分布する．上述の通り，小平地域
全体でのP. japonicusの初産出層準は中粒砂岩鍵層UHs1
付近である（Toshimitsu, 1988）．一方，現段階で S. 
schmidtiの産出がないことから本帯の上限は露出してい
ないと考えられる．

図5．大型化石の写真．スケール=1 cm．A，Hauericeras angustum Yabe：露頭番号36069．B，Damesites damesi（Jimbo）：露頭番号36021．
C，Polyptychoceras yubarense（Yabe）：露頭番号36079．D，Texanites (Plesiotexanites) sp.：露頭番号36147．E，Inoceramus amakusensis 
Nagao and Matsumoto：露頭番号36065．
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OKF-001
OKF-002
OKF-003
OKF-004
OKF-005
OKF-006
OKF-007
OKF-008
OKF-009
OKF-010
OKF-011
AKN-001
AKN-002
AKN-003
AKN-004
AKN-005
AKN-006
AKN-007
AKN-008
AKN-009
AKN-010
AKN-011
AKN-012
AKN-013
AKN-014
AKN-015
AKN-016
AKN-017
AKN-018
AKN-019
AKN-020
AKN-021
AKN-022
AKN-023
AKN-024
AKN-025
AKN-026
AKN-027
AKN-028
AKN-029
AKN-030
AKN-031
AKN-032
AKN-033
AKN-034
AKN-035
AKN-036
AKN-037

AKN-059
AKN-060
AKN-061
AKN-062
AKN-063
AKN-064
AKN-065
AKN-066
AKN-067
AKN-068
AKN-069
AKN-070
AKN-071
AKN-072
AKN-073
AKN-074

AKN-513

AKN-038
AKN-039
AKN-040
AKN-041
AKN-042
AKN-043
AKN-044
AKN-045
AKN-046
AKN-047
AKN-048
AKN-049
AKN-050
AKN-051
AKN-052
AKN-053
AKN-054
AKN-055
AKN-056
AKN-057
AKN-058

AKN-514
AKN-515
AKN-516
AKN-517
AKN-518
AKN-519
AKN-520
AKN-521
AKN-522
AKN-523
AKN-524

AKN-528
AKN-529
AKN-530
AKN-531
AKN-532
AKN-533

AKN-525
AKN-526
AKN-527

AKN-534
AKN-535
AKN-536
AKN-537
AKN-538
AKN-539
AKN-540
AKN-541
AKN-542

AKN-546
AKN-547
AKN-548
AKN-549
AKN-550
AKN-551
AKN-552
AKN-553

AKN-543
AKN-544
AKN-545

0.01 0.41 0.18 75.75 33.25 434
0.01 0.13 0.06 23.24 10.73 434
0.01 0.35 0.22 57.42 36.09 431
0.01 0.36 0.23 66.39 42.42 434
0.01 0.45 0.23 82.14 41.98 437
0.01 0.38 0.25 68.69 45.19 437
0.00 0.34 0.24 62.98 44.45 432
0.00 0.34 0.19 61.04 34.11 437
0.01 0.33 0.25 55.93 42.37 433
0.01 0.33 0.33 55.48 55.48 432
0.01 0.40 0.28 75.50 52.85 434
0.01 0.38 0.25 46.52 30.60 432
0.01 0.36 0.25 45.28 31.44 436
0.01 0.40 0.33 49.13 40.53 436
0.01 0.39 0.31 47.75 37.95 432
0.01 0.37 0.37 47.81 47.81 435
0.01 0.34 0.31 48.67 44.38 434
0.01 0.40 0.31 48.36 37.48 433
0.01 0.34 0.26 48.53 37.11 433
0.02 0.41 0.32 56.15 43.82 429
0.01 0.38 0.37 50.10 48.78 431
0.01 0.29 0.19 44.78 29.34 429
0.02 0.37 0.28 53.60 40.56 432
0.01 0.26 0.26 40.71 40.71 434
0.00 0.24 0.35 40.60 59.21 430
0.01 0.30 0.30 42.81 42.81 435
0.00 0.28 0.27 37.49 36.15 429
0.00 0.25 0.36 39.61 57.04 429
0.00 0.24 0.34 37.33 52.89 431
0.00 0.21 0.30 36.65 52.36 431
0.00 0.21 0.40 33.13 63.11 430
0.00 0.17 0.21 27.17 33.57 431
0.00 0.16 0.33 26.85 55.38 429
0.00 0.19 0.27 31.77 45.15 433
0.00 0.29 0.18 44.73 27.76 434
0.00 0.21 0.29 35.72 49.33 430
0.00 0.20 0.27 36.27 48.96 432
0.00 0.29 0.22 40.53 30.75 433
0.00 0.29 0.20 40.67 28.05 428
0.00 0.32 0.24 44.33 33.24 432
0.00 0.28 0.31 38.97 43.15 432
0.01 0.19 0.12 35.27 22.28 430

0.00 0.31 0.19 41.58 25.49 433
0.00 0.21 0.11 36.61 19.18 433
0.00 0.29 0.18 40.36 25.05 430
0.00 0.25 0.29 34.92 40.51 431
0.01 0.29 0.18 43.26 26.85 431
0.01 0.23 0.22 37.49 35.86 431
0.01 0.26 0.24 42.75 39.46 436
0.01 0.27 0.17 41.38 26.05 430
0.01 0.24 0.23 40.32 38.64 431
0.01 0.24 0.18 41.67 31.25 429
0.01 0.27 0.15 41.43 23.02 430
0.01 0.25 0.18 44.82 32.27 429
0.01 0.26 0.15 42.02 24.24 431
0.01 0.29 0.28 43.36 41.87 432
0.01 0.24 0.14 36.58 21.34 430
0.00 0.19 0.18 33.61 31.84 432
0.01 0.21 0.12 35.11 20.06 429
0.01 0.23 0.16 36.64 25.49 429
0.00 0.16 0.15 22.27 20.88 430
0.00 0.21 0.25 34.82 41.45 431
0.00 0.25 0.18 39.60 28.51 431
0.00 0.18 0.13 34.92 25.22 434
0.00 0.30 0.20 37.54 25.03 429
0.00 0.32 0.19 44.28 26.29 434
0.00 0.31 0.21 44.21 29.95 432
0.00 0.32 0.23 46.04 33.09 433

0.00 0.31 0.19 43.55 26.69 431
0.00 0.32 0.21 44.40 29.14 434
0.00 0.31 0.19 42.97 26.34 432
0.00 0.30 0.20 41.72 27.81 433
0.00 0.36 0.18 51.50 25.75 434
0.01 0.30 0.16 40.42 21.55 436
0.01 0.27 0.15 37.76 20.98 430
0.00 0.25 0.11 39.46 17.36 436
0.01 0.24 0.11 43.83 20.09 433
0.01 0.16 0.28 41.62 72.83 429
0.00 0.08 0.21 32.97 86.54 441
0.00 0.27 0.14 44.15 22.89 435
0.00 0.26 0.21 42.26 34.13 430
0.01 0.20 0.14 47.17 33.02 436
0.01 0.30 0.12 40.06 16.02 434
0.02 0.38 0.15 51.46 20.31 431

AKN-501
AKN-502
AKN-503
AKN-504
AKN-505
AKN-506
AKN-507
AKN-508
AKN-509
AKN-510
AKN-511
AKN-512

0.00 0.23 0.08 45.01 15.66 436
0.01 0.23 0.08 36.06 12.54 434
0.02 0.17 0.12 33.83 23.88 429
0.00 0.22 0.29 36.76 48.45 429
0.00 0.22 0.10 39.88 18.13 427
0.00 0.21 0.07 40.11 13.37 428
0.00 0.30 0.11 46.87 17.19 431
0.00 0.28 0.12 48.24 20.67 428
0.01 0.25 0.20 47.18 37.75 427
0.00 0.25 0.16 42.41 27.14 428
0.00 0.22 0.16 39.53 28.75 430
0.01 0.31 0.17 48.20 26.43 431

0.00 0.27 0.22 38.58 31.44 433

0.01 0.32 0.17 50.46 26.81 432
0.01 0.31 0.18 45.45 26.39 432
0.01 0.36 0.21 50.43 29.42 431
0.01 0.37 0.19 49.79 25.57 431
0.01 0.23 0.13 40.17 22.71 429
0.01 0.37 0.15 48.27 19.57 430
0.01 0.34 0.23 47.28 31.98 430
0.01 0.48 0.18 53.12 19.92 435
0.00 0.32 0.17 44.96 23.88 434
0.01 0.30 0.20 44.72 29.82 431
0.01 0.37 0.23 50.16 31.18 433
0.02 0.33 0.27 52.59 43.03 431
0.01 0.37 0.29 49.30 38.64 431
0.01 0.37 0.21 49.70 28.21 430
0.01 0.32 0.23 42.97 30.88 429
0.01 0.33 0.30 42.86 38.97 432
0.01 0.52 0.26 54.39 27.20 433
0.00 0.21 0.59 34.59 97.18 438
0.01 0.28 0.12 38.82 16.64 430
0.00 0.27 0.16 44.59 26.42 429
0.01 0.35 0.22 49.58 31.16 428
0.01 0.31 0.26 47.90 40.17 429
0.01 0.32 0.25 45.89 35.85 431
0.01 0.31 0.30 45.09 43.63 427
0.02 0.36 0.17 75.36 35.59 429
0.02 0.37 0.21 56.41 32.02 427
0.01 0.38 0.18 47.04 22.28 429
0.01 0.36 0.22 49.57 30.29 430
0.01 0.35 0.22 50.54 31.77 431
0.02 0.37 0.25 51.39 34.72 430
0.01 0.38 0.27 50.61 35.96 430
0.01 0.32 0.17 43.44 23.08 429
0.01 0.26 0.13 39.12 19.56 427

0.01 0.26 0.13 41.85 20.92 430
0.00 0.25 0.11 39.36 17.32 431
0.00 0.29 0.21 41.07 29.74 429
0.00 0.28 0.29 41.14 42.61 430
0.01 0.29 0.25 42.71 36.82 429
0.00 0.34 0.30 46.58 41.10 430
0.01 0.22 0.10 43.50 19.77 429

試料名 S1(mg/g) S2(mg/g) S3(mg/g) H.I.(mg/g) O.I.(mg/g) Tmax(℃) 試料名 S1(mg/g) S2(mg/g) S3(mg/g) H.I.(mg/g) O.I.(mg/g) Tmax(℃)

0.01 0.24 0.24 15.94 15.94 433

表3．小平地域で採取した泥岩試料のロックエバル分析で得られた測定値．
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有機物の組成とタイプ
1．ロックエバル分析

ロックエバル分析の結果，S1は全試料が0.02 mgHC /  
gRock以下の値，S2は0.08～0.52 mgHC / gRockの間の値，S3
は0.06～0.59 mgHC / gRockの間の値と全体的に低い数値が
測定された（表3）．S2とTOCから求められるH.I.とTmax

の結果をプロットした図より評価されるケロジェンタイ
プは，測定した全ての試料がタイプⅢの範囲に分布した

（図6）．
2．ビジュアルケロジェン分析（有機物組成）

臭化亜鉛水溶液の比重分離によって抽出された有機物
の中には有機物の分類判別が困難なほど微細なものを多
く含む．加えて，比重分離の際に生じる不溶性残渣中に
も有機物が取り残されている可能性は否定できない．そ
のため，抽出した有機物が必ずしも初生的な有機物組成
を保持していると断言できないが，その特徴を以下に示
す．顕微鏡観察の結果，多くが木質部を起源とする有機
物（図7A）と判断され，全ての試料中に花粉胞子化石や
渦鞭毛藻化石が含まれる．アモルファス（amorphous）

（Tyson, 1995）な有機物はどの試料においても極めて稀
であった．ビジュアルケロジェン分析の結果（表4），最

も多く含まれる有機物はAKN-545を除く11試料が透過
顕微鏡下で光を透過するトランスルーセント（Tyson, 
1995）であり，AKN-545が透過性のない黒色を呈するオ
ペーク（Tyson, 1995）であった．トランスルーセントや
オペーク，それにバイオストラクチャード（Tyson, 1995）
は木質部を起源とする有機物であり，その構成比は全て

T max（℃）
410 450 465435 500
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N=138
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1.3
5%
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図6．小平地域で採取した泥岩試料のロックエバル分析結果のうち，
S2とTOCから求められる水素指数とTmaxの結果をプロットした
図．

図7．陸源性有機物の顕微鏡写真．A，抽出した有機物をグリセリ
ンゼリーにおいてプレパラートに封入したもの（AKN-503）． 
B，抽出した有機物を合成アクリル樹脂に包埋し，研磨したもの

（AKN-042）．

表4．小平地域で採取した泥岩試料から抽出した陸源性有機物の構
成比．

OKF-008
AKN-009
AKN-014
AKN-024
AKN-033
AKN-048
AKN-052
AKN-062
AKN-071
AKN-503
AKN-521
AKN-545
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31.0
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1.0
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0.5

10.0 0.5 ―
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渦鞭毛藻
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図8．小平地域で採取した泥岩試料の熟成度を表す水素／炭素原子比（左），ロックエバル分析より得たTmax（中央），およびビトリナイト反
射率Rm（右）．
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図9．小平地域で得られたケロジェン中に含まれる有機炭素のδ13C変動曲線（左：本研究およびUramoto et al., 2009, 2013）と元素分析に基
づく全有機炭素量（TOC）の変動曲線（右）．
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OKF-001
OKF-002
OKF-003
OKF-004
OKF-005
OKF-006
OKF-007
OKF-008
OKF-009
OKF-010
OKF-011
AKN-001
AKN-002
AKN-003
AKN-004
AKN-005
AKN-006
AKN-007
AKN-008
AKN-009
AKN-010
AKN-011
AKN-012
AKN-013
AKN-014
AKN-015
AKN-016
AKN-017
AKN-018
AKN-019
AKN-020
AKN-021
AKN-022
AKN-023
AKN-024
AKN-025
AKN-026
AKN-027
AKN-028
AKN-029
AKN-030
AKN-031
AKN-032
AKN-033
AKN-034
AKN-035

AKN-036
AKN-037

試料名

AKN-513

AKN-038
AKN-039
AKN-040
AKN-041
AKN-042
AKN-043
AKN-044
AKN-045
AKN-046
AKN-047
AKN-048
AKN-049
AKN-050
AKN-051
AKN-052
AKN-053
AKN-054
AKN-055

AKN-056
AKN-057
AKN-058

AKN-514
AKN-515
AKN-516
AKN-517
AKN-518
AKN-519
AKN-520
AKN-521
AKN-522
AKN-523
AKN-524

AKN-528
AKN-529
AKN-530
AKN-531

AKN-532
AKN-533

AKN-525
AKN-526
AKN-527

AKN-534
AKN-535
AKN-536
AKN-537
AKN-538
AKN-539
AKN-540
AKN-541
AKN-542

AKN-546
AKN-547
AKN-548
AKN-549
AKN-550
AKN-551

AKN-552
AKN-553

AKN-543
AKN-544
AKN-545

試料名H (wt%)
ケロジェン中に含まれる元素量

C (wt%) N (wt%) H/C比
ケロジェン中に含まれる元素量

C (wt%)H (wt%) N (wt%) H/C比TOC (wt%) TOC (wt%)

0.54 3.75 62.81 1.81 0.72
0.56 3.62 60.10 1.68 0.72
0.61 3.67 61.72 1.68 0.71
0.54 3.85 63.97 1.81 0.72
0.55 3.82 61.97 1.84 0.74
0.55 3.59 58.69 1.75 0.73
0.54 3.70 61.83 1.77 0.72
0.56 3.74 62.79 1.79 0.71
0.59 3.80 64.18 1.78 0.71
0.59 3.71 61.60 1.78 0.72
0.53 3.83 61.51 1.92 0.75
0.82 3.77 61.16 1.82 0.74
0.80 4.04 65.31 1.88 0.74
0.81 4.39 64.38 1.94 0.82
0.82 4.07 62.45 1.80 0.78
0.77 3.92 61.59 1.82 0.76
0.70 3.96 63.36 1.85 0.75
0.83 3.93 62.71 1.83 0.75
0.70 4.41 66.51 1.91 0.80
0.73 3.90 62.16 1.72 0.75
0.76 4.02 62.89 1.71 0.77
0.65 3.39 49.69 1.48 0.82
0.69 3.84 62.95 1.74 0.73
0.64 3.73 60.96 1.71 0.73
0.59 3.66 59.11 1.65 0.74
0.70 3.83 60.75 1.77 0.76
0.75 3.81 59.94 1.75 0.76
0.63 3.99 63.74 1.82 0.75
0.64 3.82 62.72 1.77 0.73
0.57 3.90 61.08 1.69 0.77
0.63 3.94 64.04 1.83 0.74
0.63 4.28 65.34 1.81 0.79
0.60 4.13 67.41 1.85 0.74
0.60 4.38 69.85 2.09 0.75
0.65 3.47 52.67 1.49 0.79
0.59 4.02 64.35 1.76 0.75
0.55 3.55 54.74 1.67 0.78
0.72 3.42 51.11 1.47 0.80
0.71 3.80 59.54 1.67 0.77
0.72 4.08 64.46 1.77 0.76
0.72 4.00 66.35 1.86 0.72
0.54 3.69 57.62 1.47 0.77

0.75 3.92 62.02 1.77 0.76
0.57 3.83 57.25 1.35 0.80
0.72 4.01 57.74 1.61 0.83
0.72 4.23 62.03 1.76 0.82

0.67 4.00 57.49 1.66 0.83
0.61 4.03 62.77 1.76 0.77
0.61 4.19 62.76 1.81 0.80
0.65 4.10 57.42 1.74 0.86
0.60 4.07 59.17 1.67 0.83
0.58 4.28 62.43 1.77 0.82
0.65 4.19 64.39 1.81 0.78
0.56 3.98 60.48 1.61 0.79
0.62 4.11 62.68 1.72 0.79
0.67 4.33 64.84 1.83 0.80
0.66 4.10 64.25 1.70 0.77
0.57 4.24 64.72 1.74 0.79
0.60 3.85 59.69 1.65 0.77
0.63 3.92 60.17 1.58 0.78
0.72 4.16 61.25 1.62 0.82
0.60 3.84 58.26 1.59 0.79
0.63 3.98 57.62 1.62 0.83
0.52 4.02 60.06 1.46 0.80
0.80 4.15 63.44 1.58 0.78
0.72 4.16 59.77 1.57 0.84

0.70 4.08 60.71 1.55 0.81
0.70 4.72 63.65 1.68 0.89

0.71 4.07 60.46 1.61 0.81AKN-059
AKN-060
AKN-061
AKN-062
AKN-063
AKN-064
AKN-065
AKN-066
AKN-067
AKN-068
AKN-069
AKN-070
AKN-071
AKN-072
AKN-073
AKN-074
AKN-501
AKN-502
AKN-503
AKN-504
AKN-505
AKN-506
AKN-507
AKN-508
AKN-509
AKN-510
AKN-511
AKN-512

0.72 4.30 59.29 1.58 0.87
0.72 4.18 61.62 1.58 0.81
0.72 4.44 63.96 1.66 0.83
0.70 4.27 58.61 1.55 0.87
0.74 3.95 60.76 1.38 0.78
0.72 4.23 59.97 1.59 0.85
0.63 4.17 62.51 1.58 0.80
0.55 4.21 62.43 1.63 0.81
0.38 3.88 50.83 1.38 0.92
0.24 5.05 72.86 2.24 0.83
0.61 4.06 56.75 1.57 0.86
0.62 3.84 51.77 1.44 0.89
0.42 4.16 56.81 1.34 0.88
0.75 4.43 60.91 1.54 0.87
0.74 4.01 59.47 1.49 0.81
0.51 3.70 58.07 1.57 0.76
0.64 4.03 65.06 1.78 0.74
0.50 3.53 52.77 1.50 0.80
0.60 3.85 59.46 1.68 0.78
0.55 3.67 59.84 1.65 0.74
0.52 3.95 62.93 1.72 0.75
0.64 4.00 64.44 1.80 0.74
0.58 3.74 60.42 1.66 0.74
0.53 3.93 63.78 1.78 0.74
0.59 3.80 62.62 1.77 0.73
0.56 3.89 59.39 1.67 0.79
0.64 4.04 61.89 1.71 0.78

0.70 3.89 65.53 1.73 0.71

0.63 4.12 60.33 1.66 0.82
0.68 4.30 63.81 1.79 0.81
0.71 4.18 65.60 1.87 0.76
0.74 4.26 67.46 1.93 0.76
0.57 4.22 62.23 1.78 0.81
0.77 3.97 60.10 1.74 0.79
0.72 4.16 66.93 1.98 0.75
0.90 4.36 64.57 1.84 0.81
0.71 4.42 67.36 1.91 0.79
0.67 4.04 64.08 1.69 0.76
0.74 4.15 62.88 1.82 0.79
0.63 3.86 56.49 1.60 0.82
0.75 4.09 61.71 1.77 0.80
0.74 4.29 66.54 1.97 0.77
0.74 3.90 63.25 1.70 0.74
0.77 3.99 62.43 1.70 0.77
0.96 4.16 62.29 1.80 0.80
0.61 3.66 63.31 1.65 0.69
0.72 4.01 62.43 1.78 0.77
0.61 3.91 63.07 1.80 0.74
0.71 3.90 63.80 1.77 0.73
0.65 3.85 63.01 1.70 0.73
0.70 4.05 67.59 1.68 0.72
0.69 4.06 65.85 1.74 0.74
0.48 4.01 63.34 1.89 0.76
0.66 4.02 64.10 1.81 0.75
0.81 3.96 62.42 1.81 0.76
0.73 3.91 63.25 1.77 0.74
0.69 3.72 58.97 1.77 0.76
0.72 3.77 61.99 1.67 0.73
0.75 3.98 64.10 1.73 0.75
0.74 3.96 62.65 1.72 0.76
0.66 3.92 64.70 1.74 0.73
0.58 4.01 65.35 1.76 0.74
0.62 3.71 60.15 1.54 0.74
0.64 3.93 63.43 1.64 0.74
0.71 3.54 56.51 1.51 0.75
0.68 3.93 64.90 1.62 0.73
0.68 3.70 60.56 1.43 0.73
0.73 3.77 61.78 1.50 0.73
0.51 3.97 50.56 1.25 0.94

表5．小平地域で採取した泥岩試料の全有機炭素量（TOC）と泥岩試料から抽出した陸源性有機物の水素・炭素・窒素の元素量，
および水素／炭素原子比．
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の試料で97 %以上である．
有機物の熟成度
1．ロックエバル分析

ロックエバル分析の結果，Tmax値は427 ℃～441 ℃で
あった（図6，表3）．一般に，Tmax値によって石油・ガ
スの熟成段階が未熟成領域（immature：410～434 ℃），
熟成領域（mature：435～464 ℃），過熟成領域（post 
mature：> 465 ℃）に区分される．よって，全ての試料
が未熟成領域と熟成領域の境界付近（ダイアジェネシス
帯後期～カタジェネシス帯前期）に位置付けられた（図

6）．
2．H / C比分析

泥岩全138試料について求めたH / C比は0.69～0.94の
範囲内であり（図8, 表5），この範囲はカタジェネシス帯

（Hunt, 1996; Vandenbroucke and Largeau, 2007）である．
3．ビトリナイト反射率

ビトリナイト反射率（Rm）を測定した4試料（AKN-
004，042，502，545）の結果は，それぞれ0.63，0.66，
0.51，0.54であり，カタジェネシス帯前期に位置付けら
れた（図7B, 8）．
有機炭素同位体比

本研究において測定した泥岩試料のTOCとδ13C値をそ
れぞれ表5と6に，それらの層序学的な変動曲線を図9に
示した．本研究で得たδ13C値の平均は，- 24.41 ‰である．
δ13C値の変動は全体的に- 24.50 ‰付近を中心に0.5 ‰程
度の変動を繰り返している．特に大きな変動を生じさせ
ている層準は，Uramoto et al.（2009）が示したAKN-008
と009の間の- 25.16 ‰，本研究での最大値であるAKN-
064の- 23.49 ‰，最小値であるAKN-536の- 25.23 ‰の
層準である（図9, 表6）．TOCは0.24～0.96 wt%の範囲
にあり，ほとんどの試料が0.7 wt%程度である．TOCの
変動はUHs1前後でのみ見受けられ，UHs1から下位
100 mまでの層準の一部は他の層準と比べTOCが低く，
UHs1より上位の100～200 m区間の一部が高い（図9）．

考察

有機物の起源
堆積岩中の有機物は，一般に化学組成上3つのケロジェ

ンタイプに分類され，ケロジェンタイプの違いにより異
なる熟成経路をたどることが知られている（Tissot et al., 
1974）．蝦夷層群の堆積物中に含まれる有機物は陸上高
等植物起源であるタイプⅢに分類されることが一般的に
知られており（例えば，Hasegawa, 1997; Ando et al., 
2002; Uramoto et al., 2007），本研究でも同様の結果と
なった．よって，蝦夷層群の泥岩中に含まれる有機物の
ほとんどは，陸源高等植物由来であることが示された．
有機物の熱熟成評価

一般に，ケロジェンの炭素安定同位体比（δ13C）は，
変成領域で変化することが知られている（Whiticar, 1996）．
変成領域未満の温度領域（カタジェネシス帯あるいはダ
イアジェネシス帯）ではケロジェンのδ13Cは極々微量の
変化を起こす（Whiticar, 1996）ものの，その値は初生的
なδ13Cの値とほとんど変わらず無視できるとされている．
本研究で用いた泥岩試料は，全てがダイアジェネシス帯
およびカタジェネシス帯であり，熱熟成が変成領域に至っ
たものはない．したがって，本研究で用いた泥岩試料中
に含まれるケロジェンは熱熟成の影響をほとんど受けて
おらず，堆積当時の初生的なδ13Cの値を保持していると

表6．小平地域で採取した泥岩試料のδ13C値．

試料名 試料名 試料名δ  C (‰)13 δ  C (‰)13 δ  C (‰)13

OKF-001
OKF-002
OKF-003
OKF-004
OKF-005
OKF-006
OKF-007
OKF-008
OKF-009
OKF-010
OKF-011
AKN-001
AKN-002
AKN-003
AKN-004
AKN-005
AKN-006
AKN-007
AKN-008
AKN-009
AKN-010
AKN-011
AKN-012
AKN-013
AKN-014
AKN-015
AKN-016
AKN-017
AKN-018
AKN-019
AKN-020
AKN-021
AKN-022
AKN-023
AKN-024
AKN-025
AKN-026
AKN-027
AKN-028
AKN-029
AKN-030
AKN-031

AKN-508
AKN-509
AKN-510
AKN-511
AKN-512
AKN-513

AKN-032

AKN-514
AKN-515
AKN-516
AKN-517
AKN-518
AKN-519
AKN-520
AKN-521
AKN-522
AKN-523
AKN-524

AKN-528
AKN-529
AKN-530
AKN-531
AKN-532
AKN-533

AKN-525
AKN-526
AKN-527

AKN-534
AKN-535
AKN-536
AKN-537
AKN-538
AKN-539
AKN-540
AKN-541
AKN-542

AKN-546
AKN-547
AKN-548
AKN-549
AKN-550
AKN-551
AKN-552
AKN-553

AKN-543
AKN-544
AKN-545

-24.43
-24.40
-24.53
-24.64
-24.45
-24.32
-24.89
-24.06
-24.02
-24.60
-23.89
-24.15
-24.13
-24.20
-24.34
-24.31
-24.40
-24.54
-24.45
-24.27
-24.46
-24.38
-24.28
-24.55
-24.40
-24.80
-24.46
-24.20
-24.27

AKN-033
AKN-034
AKN-035

-24.38
-24.07
-24.31

-24.25

-24.46
-24.58
-24.62
-24.54
-24.71
-24.59
-24.63
-24.75
-24.79
-24.18
-24.76
-24.22
-24.96
-24.17
-24.83
-24.49
-24.35
-25.23
-24.37
-24.95
-24.78
-24.80
-24.73
-24.71
-24.57
-24.63
-24.47
-24.53
-24.43
-24.78
-24.62
-24.51
-24.45
-24.55

-24.33
-24.40
-24.58
-24.62
-24.46
-24.63
-24.24
-24.30
-24.38
-24.58
-24.47
-24.38
-24.37

-24.40
-24.49
-24.68
-24.64
-24.77
-24.57
-24.52

-24.25

-24.46
-24.42
-24.52
-24.60
-24.38AKN-036

AKN-037
AKN-038
AKN-039
AKN-040
AKN-041
AKN-042
AKN-043
AKN-044
AKN-045
AKN-046
AKN-047
AKN-048
AKN-049
AKN-050
AKN-051
AKN-052
AKN-053
AKN-054
AKN-055
AKN-056
AKN-057
AKN-058
AKN-059
AKN-060
AKN-061
AKN-062
AKN-063
AKN-064
AKN-065
AKN-066
AKN-067
AKN-068
AKN-069
AKN-070
AKN-071
AKN-072
AKN-073
AKN-074
AKN-501
AKN-502
AKN-503
AKN-504
AKN-505
AKN-506
AKN-507

-24.38
-24.35
-24.53
-24.58
-24.35
-24.46
-24.35
-24.33
-24.33
-24.31
-24.27
-24.32

-24.53
-24.59
-24.29
-24.40
-24.26
-23.91
-23.95
-24.13
-23.75
-24.03
-24.18
-23.78
-23.81
-24.13
-23.49
-24.16

-24.09
-24.44
-24.35
-23.89
-24.68
-24.37
-23.85
-23.91

-24.08

-24.42

-24.51
-24.51
-24.42
-24.81
-24.53
-24.14
-24.06
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考えられる．また，本研究で得られたケロジェンの特徴
は蝦夷層群が分布する他の地域の先行研究（例えば，
Hasegawa and Saito, 1993; Hasegawa, 2001; Uramoto et 
al., 2007）の結果とも調和的である．

本研究で得られたδ13C値は，蝦夷層群堆積当時の北東
アジア縁辺部の陸上高等植物が持つ平均的な値を示して
いると推察される．
炭素同位体比イベントの対比と時代対比

Uramoto et al.（2013）は，本調査範囲より下位の層準
のδ13CTOM曲線を，国際対比可能な時代指標種のアンモ
ナイト類や二枚貝類の産出層準を基にイングランド・セ
クションで得られた炭素同位体比イベントを定義してい
るδ13Ccarb曲線（Jarvis et al., 2006）と対比している．本
研究では，Uramoto et al.（2013）より上位の層準に着目
し，化石層序による時代対比を行った上で，小平地域の
δ13Ckerogen曲線とイングランド・セクションのδ13Ccarb曲
線（Jarvis et al., 2006）とを比較した（図10）．

本調査範囲で得られたδ13Ckerogen曲線に該当するδ13Ccarb

曲線の炭素同位体比イベント（Jarvis et al., 2006）の範
囲は，Hitch Wood Event から Santonian / Campanian 
Boundary Eventよりやや上位までと考えられる（図10）．
まず下限の時代については，本研究のδ13Ckerogen曲線の最
下部付近にある正のピーク（- 24.00 ‰：Uramoto et al., 
2009）とその直上にある負のピーク（- 25.10 ‰：Uramoto 
et al., 2009）がそれぞれ同位体比イベントのHitch Wood 
Event と Navigation Event に対比されている（図 10; 
Uramoto et al., 2009, 2013）．その根拠は以下のとおりで
ある．Turonian / Coniacian階境界（以下，T / C境界）の
GSSPの候補地であるドイツのニーダーザクセン州ザル
ツギッター・ザルダー（Salzgitter-Salder village, Lower 
Saxony Province, Germany）では，二枚貝類Didymotisが
多産するイベント（Didymotisイベント）が上部チューロ
ニアン階で2回確認されており（Walaszczyk et al., 2010），
そのDidymotisイベントが世界各地で報告されている（例
えば，Wood et al., 1984）．このイベント層準に産するア
ンモナイト類のForresteria属やBarroisiceras属の中にT / C
境界付近を指標する可能性を有するものがあるとされて
いる（Kauffman et al., 1996）．Barroisiceras属やDidymotis
が小平地域の調査範囲最下部のピーク周辺から産出して
いる（図10; Matsumoto et al., 1981; 舟木・平野, 2004）．
よって，最下部のδ13Ckerogenの正負のピークはLate Turonian 
Eventsに属する両イベントに対比される可能性が高い．

一方，調査範囲の上部は，国際対比可能な時代指標種
の産出がないことから化石による直接的な裏付けは得ら
れていない．しかし，本調査地域の北に隣接する古丹別
川セクション（図1）で浮遊性有孔虫Globotruncata arca

（Cushman）の初産出層準が報告されている（Takashima 
et al., 2010）．その層準はToshimitsu（1988）による中粒
砂岩鍵層MHs5直下（Takashima et al., 2010の表現では

砂岩SS2の直下）に位置する．他方，北海道穂別地域（図
1）の富内地区の幌去沢においてもG. arcaの産出が知ら
れている（林ほか, 2011）．その初産出層準（林ほか, 2011）
より上位，かつTakashima et al.,（2004）が蝦夷層群分
布域で鍵層に認定しているKY-6（林ほか, 2011）の間に
ある灰白色凝灰岩中に含まれる黒雲母に基づき82.2 ±  
0.6 MaのK-Ar年代が得られている（柴田・内海, 1995; 
利光・長谷川, 2000）．つまり，MHs5からUHs1（Takashima 
et al., 2010の表現では砂岩SS3およびKY-6に相当）の間
は少なくとも下部カンパニアン階下部に対比される可能
性が高い．

他方，イングランド・セクションの下部カンパニアン
付近からその上位のδ13Ccarb曲線を眺めると，Santonian /  
Campanian Boundary Event（Late Turonian Eventsより
上位の時代で最大値の正のピーク）とLate Campanian 
Event（上部白亜系で明瞭な極小値を示す負のピーク）と
いう2つの明瞭な同位体イベントがある．さらにイング
ランド・セクションの上限を超えたところに，Campanian /  
Maastrichtian Event（Late Campanian Eventと同規模だ
がより幅広い負のエクスカーション）がある（Voigt et 
al., 2012）．一方，本調査地域の中粒砂岩鍵層UHs1より

図10．小平地域で得られたδ13Ckerogen 変動曲線（本研究および
Uramoto et al., 2009, 2013），およびイングランド・セクション
で得られたδ13Ccarb変動曲線（Jarvis et al., 2006）の対比．
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約170 m下位には，δ13Ckerogen曲線で最大値を有するの正
のピーク（AKN-064，- 23.49 ‰）があり，イングラン
ド・セクションのSantonian / Campanian Boundary Event
に対比される可能性が高い（図10）．

Late Turonian Events から Santonian / Campanian 
Boundary Eventの範囲には，Jarvis et al.（2006）により
8つの同位体イベントが定義されている（図10）．これら
のイベントを示すδ13Ccarb曲線の変動は小規模で時代範囲
も広いことから，δ13Ccarb曲線の変動パターンによる対比
を行うのは困難である．加えて，本範囲における国際対
比可能な化石種の産出も乏しいことから，それらの化石
が示す時代に基づいて対比することも困難である．

唯一，対比できる可能性がある同位体イベントは，サ
ントニアン階中部最下限のHaven Brow Eventである（図
10）．Texanites属のアンモナイトは，中粒砂岩鍵層MHs2
の直上から産出報告がある（図10; 大泉ほか, 2005）．従
来，サントニアン階の基底はTexanites (Texanites)の初産
出層準で定められていた（例えば，Kennedy, 1984）が，
一部の種がコニアシアン階のイノセラムス類と共産する
事から，同属・同亜属の初産出は必ずしもサントニアン
階基底を示さないと考えられている（Lamolda and 
Hancock, 1996）．しかし，Texanites類の産出が多いのは
やはりサントニアン階からであり，中粒砂岩鍵層MHs2
より上位はサントニアン階に対比される可能性が高い．

一方，中粒砂岩鍵層MHs2の周辺には，ANK-008の直
上に大きな負のピーク（AKN-008と009の間，- 25.16 ‰：
Uramoto et al., 2009）が存在する（図4, 8, 10）．イング
ランド・セクションのδ13Ccarb曲線におけるLate Turonian 
EventsからSantonian / Campanian Boundary Eventに至
る範囲において大きな負のピークを有するイベントは
Haven Brow Eventのみである．このことから，ANK-008
と009の間のイベントをHaven Brow Eventに対比した．
ただし，イングランド・セクションのδ13Ccarb 曲線の
Navigation EventとHaven Brow Eventを比較すると前者
のピークの方が大きい．しかし，本研究のδ13Ckerogen曲線
ではHaven Brow Eventに対比される負のシフト幅の方
が大きい（図10）．この大きな負のδ13C値は，Uramoto 
et al.（2009）からの引用データなので，本研究では詳細
に検討していない．大きな負の値を生じさせた要因につ
いては今後，さらに検討する必要がある．
イノセラム化石帯の示す時代

イノセラムス類以外の国際対比可能な大型化石と同位
体比イベントの対比から，本調査範囲は上部チューロニ
アン階最上部から下部カンパニアン階に対比される可能
性が高い．そこで，本研究で設定されたイノセラムス化
石帯（間隔帯として修正設定）が示す時代の対比試案を
示す．
1．Inoceramus uwajimensis間隔帯

I. uwajimensis帯は，利光ほか（1995）においてコニア

シアン階に対比されるイノセラムス化石帯である．本研
究のδ13Ckerogen曲線の対比（図10）に従うと，同帯はHitch 
Wood Event付近からNavigation Event（Jarvis et al., 2006）
より上位の層序範囲に対比される．したがって，本帯が
示す時代の下限は上部チューロニアン階上部であり，上
限は下部か中部コニアシアン階であると考えられる．こ
の結果をTakashima et al.（2010）やHayakawa and Hirano

（2013）の結果と比較すると，下限の時代はほぼ調和的
であり，上限も多少の違いはあるものの，少なくともコ
ニアシアン階に対比される点で整合的である（図11）．一
方，Takashima et al.（2010）が示したδ13Cwood 曲線の
Bridgewick EventとNavigation Event間のピーク値が本
研究やHayakawa and Hirano（2013）と比較すると非常
に大きい（図11）．Takashima et al.（2010）の調査地域
は，本研究とHayakawa and Hirano（2013）が行った調
査地域の間（図1）にあり，どちらにも同じ岩相が分布
していることから，ピーク値の違いは岩相や堆積場所の
差異ではなく分析手法の違いによって生じていると考え
られる．手法の違いがもたらすδ13C値の差異については
今後の検討課題である．
2．Inoceramus amakusensis間隔帯

I. amakusensis帯は，利光ほか（1995）においてサン 
トニアン階に対比されるイノセラムス化石帯である．本
研究のδ13Ckerogen 曲線の対比（図 10）に従うと，I. 
amakusensis間隔帯の下限はNavigation Event（Jarvis et 
al., 2006）より約 100 m 上位に，上限は少なくとも
Santonian / Campanian Boundary Event（Jarvis et al., 
2006）より上位に対比される．したがって，本帯が示す
時代は下部か中部コニアシアン階から下部カンパニアン
階であると考えられる．下限の層準は Takashima et 
al.（2010）のデータを引用すればコニアシアン階の下部，
Hayakawa and Hirano（2013）では同階中部付近に対比
される．今後，詳細を詰める必要があるが，I. amakusensis
間隔帯の下限は少なくともコニアシアン階の中に対比さ
れる可能性が高い（図11）．
3．Platyceramus japonicus間隔帯

P. japonicus帯は，利光ほか（1995）において下部カン
パニアン階下部に対比されるイノセラムス化石帯である．
本研究のδ13Ckerogen曲線の対比（図10）では詳細な対比を
行うには根拠不足であるが，変動パターンの類似性を比
較するとSantonian / Campanian Boundary Event（Jarvis 
et al., 2006）より上位にP. japonicusの初産出層準がある

（図10）．よって，本帯下限はカンパニアン階下部かそれ
より上位の層準に対比できると推定される．これは
Takashima et al.（2010）やHayakawa and Hirano（2013）
の結論と調和的である（図11）．
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まとめ

1．δ13Ckerogen曲線に基づく時代対比の結果より，本調査
地域に分布する上部白亜系蝦夷層群は上部チューロニア
ン階上部から少なくとも下部カンパニアン階に対比でき
る可能性が高い．
2．本調査地域では，3つのイノセラムス化石帯（間隔帯）
が設定され, δ13Ckerogen曲線の対比によりその時代対比の
新試案が得られた．すなわち，下位より，（1）I. 
uwajimensis間隔帯（上部チューロニアン階～下部か中部
コニアシアン階），（2）I. amakusensis間隔帯（下部か中
部コニアシアン階から下部カンパニアン階），（3）P. 
japonicus間隔帯（帯の下限は下部カンパニアン階．上限
の詳細は不明）である．
3．この結果は，他地域に分布する蝦夷層群で行われた
δ13CTOM曲線に基づくイノセラムス化石帯の時代対比の
結果（例えば，Takashima et al., 2010; Hayakawa and 
Hirano, 2013）とは，細部において必ずしも一致してい
ないが，少なくとも従来の大型化石層序の時代対比とは
やや異なる結果が得られた．
4．このようにイノセラム化石帯の示す時代が研究ごと
に異なる要因のひとつに，当該地域のイノセラムスは必
ずしも層序的に連続して多産しないため，その産出記録
がばらつくことが挙げられる（図11）．よって，現段階
でδ13CTOM曲線（δ13Cwood曲線とδ13Ckerogen曲線を含む）に

基づくイノセラムス化石帯の示す時代が定まったとはい
えない．また，現段階のサントニアン階付近の研究は，
本研究も含めて留萌管区内（羽幌地域，古丹別地域，小
平地域）に限られている．今後，大夕張地域，天塩中川
地域や穂別地域など他地域においても今回と同様の精度
で調査研究を行う必要がある．
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図11．北海道小平地域（δ13Ckerogen），古丹別地域（δ13CWood），羽幌地域（δ13CTOM），サハリン・ナイバ地域（δ13CTOM）で得られたδ13C変動
曲線とイノセラムス化石帯の対比．
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究で示した新たな大型化石の産出記録の一部に佐藤大成
氏の卒業論文で採取された記録を用いている．また，早
稲田大学古環境科学研究室の諸先輩方・同僚には，同研
究室でのゼミで多くの議論をしていただいた．国有林入
林の際には小平町教育委員会と達布森林管理署に便宜を
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