
１．はじめに
国内における足跡化石研究の発端は，１９２３年に岩手

県花巻市小舟渡の北上川河床で，宮沢賢治と彼の教え

子らが偶蹄類の足跡化石を発見したこととされてい

る．この化石は，斉藤（１９２８）によって共産するクル

ミ化石とともに報告された．

その後，１９３０年代から１９６０年代には，各地で産出報

告がされるようになったが，これらの研究では，おも

に足印口の輪郭の形態から印跡動物の種類を推定する

に留まっていた．このような足跡化石研究の中で，大

きな転機となったのは１９８８年の滋賀県湖南市吉永の野

洲川河床における長鼻類と偶蹄類の足跡化石調査であ

る．この調査をきっかけとして国内における足跡化石

研究のための用語や調査法などが統一されたほか，足

跡化石の認定に際して，足印口の形態だけを重視する

のではなく，行跡の確認や足跡化石断面の堆積構造を

詳細に観察する手法が定着した（石垣，１９８８a；b；

亀井編著，１９９１；野州川足跡化石調査団，１９９５）．

また，１９９０年の第１１次野尻湖発掘に際して取り組ま

れた足跡化石，特に長鼻類における堆積学的な観察と
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Abstract
Eighty years have passed since the beginning of fossil footprint research in Japan , and

currently 56 sites have been discovered. The majority of these sites , 43 in total , are from Plio -

Pleistocene sediments.

Frequent observations of Plio-Pleistocene fossil sites and some experiments of tracking have

shown the importance of 1）a survey as soon as possible after discovery for morphology analysis ;

2）carrying out an investigation in a unified way ; 3）utilizing samples in diverse ways, including

cutting out of the original fossil footprints without removing the infilling sediment in a fossil footprint

examination.

Furthermore identification of animal tracking has to be carried out carefully. In this research

program, field observations of footprints of living wild animals were conducted mainly in Japan and

Southeast Asia, and 800 casts of footprints from 80 species were collected.

It is difficult to preserve unconsolidated fossil footprints from Plio-Pleistocene sediments in situ .

We therefore have to organize a survey of the footprints with the local residents during the

excavation process. We think it is important to inspire people to be aware of the natural history of

their native land, check up on things by themselves, and foster a nature-conscious future for the local

people.
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表１ 国内の新生代足跡化石産地リスト
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図１ 足跡化石の時代別割合

図２ 足跡化石産地の環境別割合

図３ 産地の固結と未固結の割合

足跡化石のタフォノミーの考察は，くぼみの形態が動

物の動的な結果から生じた足跡の化石であるかどうか

を判定するものであり，それまでの足跡化石の研究を

反省し，その後の発掘や調査法に大きな影響を与えた

（野尻湖発掘調査団足跡古環境班，１９９２；ゾウの足跡

化石調査法編集委員会，１９９４；�野博幸，２０００）．

こうした調査法が確立したことで，その後各地で発

見された足跡化石を一定程度は同一の精度で調査する

ことができるようになった．

斉藤（１９２８）によって，国内初の足跡化石の報告が

出されて以来，８０年を経た現在（２００８年８月）まで

に，国内の新生代の足跡化石産地は５６箇所になった

（表１）．本報では，著者らがこれまで行ってきた国

内４５箇所の足跡化石の観察結果や試行してきた調査法

を中心に，足跡化石の研究の現状と課題について述べ

る．

２．足跡化石産地の概要と印跡動物
１）時代

国内の新生代の足跡化石産地は，漸新世，中新世，

鮮新世～更新世から発見されている．ほぼ同じ層準で

近接している産地を１箇所として集計すると，２００８年

８月現在で５６箇所が報告または確認されている．その

時代別内訳は，漸新世が１箇所（約２％），中新世が

１２箇 所（約２１％），鮮 新 世～更 新 世 が４３箇 所（約

７７％）で，鮮新世～更新世が全体の４分の３を占めて

いる（図１）．

２）産地と発見の契機および印跡層の固結状況
足跡化石が発見された５６箇所中６１地点（１箇所とし

た産地においても，河床と工事現場など異なった場所

がある．これを集計すると６１地点となる）を見ると，

河床が最も多く３４地点（約５６％），次いで道路や宅地

造成などの工事現場が１３地点（約２１％），海岸が１０地

点（約１６％），遺跡が２地点（約３％），鉱山と小洞窟

が２地点（約３％）となっている（図２）．

発見の契機としては，台風や豪雨による増水での河

床の浸食，工事現場において新たな露頭の出現のほ

か，海岸における地質，化石などの調査中あるいは遺

跡の発掘に伴って発見される場合もある．また，以前

は炭鉱などの坑道から発見されることもあったが，近

年では鉱山が閉鎖されたこともあり，新たな発見の報

告はない．

５６箇所中，堆積物の固結が進んでいるところは１６箇

所で，この大部分が中新世である．一方，固結が進ん

でいないところは４０箇所で，鮮新～更新世が多い（図

３）．固結が進んでいない産地では，足跡化石が発見

された後，迅速に対応することが望まれる．風化浸食

が進み，保存状態が不良な資料を調査してもそこから

得られる成果は少なく，むしろ誤った結果を導きだす

可能性さえある．固結が進んだ産地では足跡化石を発

掘することは困難であるが，調査開始を急ぐことはな

いため十分な準備が可能である．

３）印跡動物
報告された印跡動物は，長鼻類と偶蹄類がともに３９

産地（約５７％）で最も多い．次いで鳥類が１５産地（約

２２％）．爬虫類のワニ類が９産地（約１３％）．奇蹄類の

サイ類が５産地（約７％）である（図４）．これらの

うち，長鼻類と偶蹄類（特にシカ類と考えられる）の
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図４ 印跡動物の種類別割合

足跡化石が共産する場所が非常に多い（岡村・高

橋，２００７）．

３．印跡動物を解明する取り組み
１）印跡実験

野洲川河床の足跡化石産地からは様々な形態をした

偶蹄類の足跡化石が発見された．１９８８～１９８９年当時

は，これらをその足印口の上面観の形態から V 形，U

形，H 形，ハート形，あるいは大きさから大型，小型

などと分類し，それを現生偶蹄類の足跡の形態と安易

に結びつけようとする傾向があった．

一方，岡村は，現生ニホンジカ，家畜ウシなどの足

跡の観察，石膏での型取り，蹄を使った印跡実験など

を行い，足跡化石の形態について再考する作業を繰り

返した．その過程で，型取りした足跡化石の底面観に

おいて，その足印底に見られる着地，支持痕が印跡動

物の蹄の形態をよく反映することが分かった（岡

村，１９９０；野州川足跡化石調査団，１９９５）．

また，発見された足跡化石は，足跡化石が埋積する

前や地層中，あるいは地層から露出した後に変形や浸

食を受けている場合が多く，発見された時点でみられ

る足跡化石の形態をそのまま足跡をつけた動物の趾の

形態と判断して，種を同定することには大きな問題が

あることがわかった．

２）X線コンピュータ断層撮影（X線 CT）による立
体像構築
地表面に現れた足跡化石を調査する際に，足跡化石

内部の堆積物は取り除かれることが多い．この時に足

跡化石の底面の決定が困難な場合が多く，掘りすぎた

り，堀り足らなかったりする可能性があることから，

足跡内部の堆積物を取り除かずに足跡化石の形態を観

察する手法が必要となった．そのひとつが X 線コン

ピュータ断層撮影（X 線 CT）による立体像構築であ

る．この方法は，岡村が実験的にしか行っていない．

実験は，ニホンジカの蹄模型を使い，粘土層面に印跡

した後に，足印内と上位に砂を被せたブロックを医療

用の X 線 CT 装置を使用し，立体化した画像を構築

した（図５）．その結果，蹄尖まで明瞭な立体像が得

られた．このことから同様な条件の足跡化石を，現地

から切り出すことができれば，現地で人為的に掘り出

した場合よりも詳細な形態を観察できることがわかっ

た．しかし，印跡層が砂を含む粘土層面の場合や砂層

面に着いた足印の上位にさらに砂層が埋積した場合で

は，砂の粒子が X 線の乱反射をおこしたり，両者の

X 線透過の差（閾値の差）を認識することができない

ため立体像の構築が不可能であることも分かった（野

州川朝国河床足跡化石調査団，１９９８；岡村，２０００）．

３）水平薄切による立体像構築
この手法も足跡内部の堆積物を取り除かずに足跡化

石の形態を観察する方法のひとつとして試みた．扱っ

た試料は，固結度の弱い古琵琶湖層群の堆積物で，縦

４５cm，横３５cm，深さ１０cm の大きさがあった．試料

には，砂，炭質物を含む粘土層が互層になったところ

に偶蹄類の足跡化石が多く，しかも接近して印跡され

ていた．その印跡内には上位の粗粒砂が埋積してい

た．立体像を構築するために，深度１cm おきに水平

な面をカキ鎌で削りだし，各面ごとに写真撮影を行い

９枚の画像を作成した．写真画像はコンピュータ上で

画像ソフトを使用して処理した後に，立体画像作成ソ

フトによって画像を作成した．

図５ 粘土面につけたニホンジカ蹄模型の印跡の
X線 CT立体画像
印跡内には支持基体の上位層に使用した砂
が入ったことで，CT値に明らかな差が生
じ，像は鮮明となった．
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この方法は，中～小型の足跡が密集していたり，足

印が互層の下位層まで突き抜けている場合など現場で

発掘が困難な場合に有効であるように思えた．しか

し，実際には現場で足跡化石の見えている一定の面積

を，正確に水平に削ることが困難であったり，削るこ

とに時間がかかったりしてしまう欠点があった．ま

た，ある範囲のブロックを現場から切り取って室内で

作業を進めることもできるが，一般的には密集した印

跡の場合，足跡化石は互いの圧迫などで変形している

ことが多いので，そもそも形態的な議論をする場合に

は，このように密集した足跡の産状を示す試料は不向

きであることが多い．（野州川朝国河床足跡化石調査

団，１９９８；岡村，２０００）．

４）写真の画像処理
現地で足跡化石の写真撮影を行った場合，支持基体

と上位層の粒度や色調の程度，光線の具合，足跡化石

の深さなどの条件，さらには化石がアンダープリント

の場合など様々な条件で鮮明な写真が得られないこと

がしばしばある．雨後にラミナが明瞭に見えることは

よく経験するが，印跡面に霧吹きをして堆積物の状態

を観察する方法も時には試みられる．しかし，この場

合には，足跡化石に水分を含ませることで，化石を脆

くする場合もある．このような場合は，撮影してきた

写 真 を コ ン ピ ュ ー タ 上 で 画 像 ソ フ ト（例 え ば

Photoshop など）を使用して色調やコントラストを処

理することでラミナがよく見える鮮明な写真にできる

場合がある．（図６）

５）モアレ法，足跡化石のレーザー光線による立体化
足印底に着いた着地痕や離脱痕を解析するために，

現場で写真撮影する場合がある．しかし，足跡化石が

凹型で深い場合には，足印底の全体を撮影することが

困難なことが多い．このような場合には，石膏や樹脂

で足跡の型を取った後，この凸型をモアレ法で等深線

を記録するのはひとつの方法である．後藤ほかはモア

レ写真や立体写真などを用いて恐竜の足跡化石の描写

を試みている（後藤ほか，１９９６）（図７）．

また，最近では考古学のみならず古足跡学の分野で

も携帯可能なレーザー光線装置などを使って足印底ま

での距離を計測し，コンピュータで立体像を復元する

試 み も 行 わ れ て い る（Gonzalez et al . , ２００７；

Meldrum，２００７など）．

６）現生野生動物の足跡と生態の観察
足跡化石の形態からそれをつけた動物種を同定する

ためには，現生動物の足跡や趾部の形態を観察するこ

とは，大変重要であることはいうまでもないことであ

る．同時に，野生動物の行動や生態を学んだり，足跡

がどのような場所でどのように印跡するかも観察する

ことが生きた足跡学のためには必要である．

図７ 長鼻類の足跡化石レプリカのモアレ写真
ａ．レプリカ，ｂ．モアレ写真

図６ 露頭断面にみられた偶蹄類の足跡化石（a）と画像処理
をした写真（b）
ａ．印跡層，上位層ともに灰白色のシルト層で乾燥して

いる場合，足跡化石の写真は不鮮明で見にくい．
ｂ．明るさとコントラストを調整するとラミナが鮮明に

なり，足跡化石の全容がよく見える．（スケールの
目盛りは１cm）

図８ タイの自然公園での石膏による現生動物の足跡の
かたどり風景
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この目的のために，筆者らは中国，東南アジア，特

にタイとマレーシアで様々な動物を観察した．動物園

の資料館や研究所では剥製から体型と足底部の形態

を，動物園や遊園地ではゾウ類，ウシ類，シカ類，ク

マ類，サル類，サイ類，ネコ類，ワニ類などの足部と

体高・体長の計測，足底面と足跡，行跡の観察などを

おこなった．一方，野外の森林・竹藪，谷川畔，塩な

め場・ヌタ場，林道・小径，草原，沼・湿地，水溜り

などでは野生動物の足跡，行跡，印跡の場（環境），

生態などを観察し，写真撮影のほか石膏による型取

り，透明ポリ塩化ビニールシートを使ってのトレース

を行い，資料の蓄積を図ってきた（図８，９）．その

結果，現在約８０種類の足跡の写真，８００個の型などを

得ることができ，それらは滋賀県立琵琶湖博物館に保

管されており，今後の足跡化石研究に活用されること

が 期 待 さ れ る（岡 村，２０００；岡 村・高 橋，２００３；

２００７）．

４．足跡化石の保護と利活用
著者らは，鮮新－更新統の古琵琶湖層群や東海層群

などを中心に，豊富に産出する足跡化石を観察してい

る．これらの産地の多くは地層の固結が進んでおら

ず，風化浸食されやすく，足跡化石を現地で保護し残

すことは不可能といえる．そこで，著者らは，発見さ

れた足跡化石をできるだけ地元住民と共に調査したり

（図１０），レプリカを地元に残したり，住民への報告

会を開催するなどして，地域の自然遺産といえる足跡

化石や化石の存在をその地域の方々に知ってもらうよ

うに努力している（岡村・高橋，２００１）．このような

働きかけを続けることによって，地域の人たちが自分

たちの住む場所の自然に興味を持ち，次の新たな資料

を発見し，足跡化石を含む様々な調査に協力してくれ

る環境ができてくると信じている．

足跡化石は，骨格や歯の化石のように原標本を室内

で観察，研究したり，また展示することが困難な場合

が多い．しかしその一方で，現地で多くの人々と共に

発掘調査をおこなうことができるよい材料である．足

跡化石を研究する者は，この足跡化石の特性を生か

し，化石の重要性や楽しさを一般の人々に伝える努力

を忘れてはならないと思っている（Okamura and

Takahashi，１９９９；２００７）．

５．まとめと今後の課題

１）国内新生代の足跡化石研究の歴史は８０年にな

り，現在までに産地は５６箇所となった．時代別には鮮

新～更新世がもっとも多く．また発見される場所は，

増水によって浸食された河床面が多い．

２）筆者らは，国内の産地の多くを観察し，足跡化

石の形態の多様性を解明するための印跡実験や現地に

残された足跡化石の形態をより正確に記録するための

方法を模索してきた．その結果，発見後，浸食の少な

い状態でできるだけ早期に調査すること，調査にあ

たっては統一された手法で行い，足印内部の堆積物を

取り除かない状態の標本も含め，様々な標本形態で残

すことが将来の研究につながることを痛感した．

３）また印跡動物の推定や決定には慎重を期すべき

である．推定のためには，産地周辺や同層準からの体

化石の研究だけでなく，現生動物の足跡形態の観察や

野外での行動観察も欠かせない資料となる．現在まで

に現生動物約８０種類の足跡の写真，８００個の型などを

収集したが，これらが今後活用されることを期待した

い．

４）国内の新生代の足跡化石のほとんどは現地で保

存することができない．それゆえ，それらを地元の自

然遺産と位置づけ，発見直後から研究者だけでなく地

元住民に広く公開した形での調査や研究が進められる

図９ タイの自然公園で撮影した赤外線写真．夜間の象の集団
構成，行動などを写真で記録し，明るくなってからその
足跡を調査し，化石の足跡研究に結びつけている．

図１０ 地元の教育委員会に働きかけ，産地近郊の小学生と理科
の教諭らに呼びかけ行われた長鼻類の足跡化石調査の発
掘（２００２年１１月，三重県伊賀市柘植川河床）．
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必要がある．産地の状況と安全性を考慮しつつ現地説

明会だけでなく，発掘や調査に積極的に住民の参加を

促し，地域の自然遺産に対する興味や理解を深めるよ

うしていかなくてはならない．
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