
１．はじめに
兵庫県三田市から神戸市北区にかけての神戸層群分

布域では，１９９９年以来これまで半径２km ほどの範囲

内に分布する３つ地点から哺乳類の化石が発見されて

いる．国内ではこれまで１３か所余りの地点から古第三

紀哺乳類化石の産出が報告されているが（例えば徳

永，１９２５；Takai，１９５０；Tomida，１９８３，１９８６，

１９９４；Tomida and Yamasaki，１９９６；宮 田・冨 田，

１９９７；酒井ほか１９９７；Miyata and Tomida，１９９８，岡

崎，２００３，２００８；Miyata，２００７），このように狭い範

囲から古第三紀の哺乳類化石が産出することは国内に

おいてはまれであり，類似の古第三系が分布する他地

域で哺乳類の化石を探索する上でも大いに参考になる

事例である．しかし，神戸層群の哺乳類化石はその発

掘成果のごく一部分が論文および学会における講演と

して公表されているにすぎない．そこで本稿では，こ

れら神戸層群産哺乳類化石の発見および発掘の経緯，

堆積相と産状とタフォノミーの概略，哺乳類化石の概

略とその生層序学的意義を紹介する．神戸層群産アミ

ノドン類の形態・分類・タフォノミーの詳細はまだ未

報告であるが，これらは現在準備中の論文において報

告したい．

なお，地質概説と堆積相については田中が，哺乳類

化石の発掘経緯，産出状況，分類，層序学的意義につ

いては三枝がそれぞれ執筆した．

２．哺乳類化石の発見と発掘
神戸層群からはこれまで３か所から哺乳類化石が発

見されている．これらを便宜上発見された順番に

Loc.１～Loc.３と呼ぶ（図１，２）．

Loc.１（神戸市北区赤松台１丁目２番地の造成地内

ののり面）のアミノドン類化石は，三枝春生によって

１９９９年３月２４日に発見された．１９９９年５月２０，２１の両

日に試掘が，２０００年２月１９日～同３月２９日の期間に発

掘が行われた．のり面は高さ約１２m あったが，アミ

ノドン類化石含有層はのり面基部より１m 前後の高
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図１ 哺乳類化石を発掘し堆積相解析を行った地点

図２ 各地点の堆積柱状図と哺乳類化石産出層準
１：黒色泥岩，２：古土壌の特徴を示す泥岩，３：砂岩，４：礫岩／砂礫岩，５：薄互層，６：不明瞭葉理，７：トラフ型／平板型斜交葉
理，８：リップル，９：根痕化石，１０：植物化石，１１：哺乳類化石産地，１２：堆積相 A～堆積相 E
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さにあった．そのため発掘に先立ちのり面頂上から化

石含有層まで，体積約３５００立方米の地層を重機を用い

て除去する必要があった．アミノドン類化石含有層の

発掘には電動ピック，ツルハシ，ハンマー，ノミ，千

枚どおしを用いた．化石の産出位置は，基準点からの

方位をトランシットで求め，巻尺で距離，基準点を通

る平面からの深さを計り，これらを平面図と野帖の両

方に記録した．化石の部位の同定が可能な場合は，産

状を写真撮影した．Loc.１の発掘面積は１５８㎡に達し

た．

Loc.２（神戸市北区上津台５丁目５番地）のアミノ

ドン類化石は，松原尚志（兵庫県立人と自然の博物館

研究員）により１９９９年３月２８日に発見された．１９９９年

５月２６日に試掘が，２０００年５月１７日～６月１８日の期間

に発掘が行われた．Loc.２の化石含有層はのり面の頂

上近くに位置していたため，アミノドン類化石含有層

の上位に乗る地層の除去はアミノドン類化石含有層の

発掘と同時進行で重機を用いて行った．Loc.２の発掘

面積は５６㎡に達した．Loc.２ののり面の整地工事の際

に出た残土（１２８０立方米）が残されていたが，その中

からも若干のアミノドン類の歯と骨の破片が発見され

た．

上記の Loc.１および Loc.２からのアミノドン類の

産出については三枝ほか（２００１）が報告している．な

お Loc.１および Loc.２の発掘は，土地を所有・管理

している住宅・都市整備公団の北攝・北神開発事務所

の許可を得た上で，科学研究費補助金（平成１１～１２年

度 研究代表者 河合雅雄 人と自然の博物館長）を

用いて，他大学・博物館の研究者および多数のボラン

ティアの参加により行われた．

Loc.３（三田市富士が丘３丁目）は，三枝春生に

よって２００４年３月１０日に発見された．化石を含有する

のり面の調査が，２００４年５月までの期間に散発的に行

われ，その間に cf. Hyrachyus sp.に同定された下顎臼

歯 列 お よ び Bothriodon sandaensis Tsubamoto，２００７

（偶蹄目，炭獣科）の下顎骨破片，大型の哺乳類の足

跡と考えられる化石が発見された．これら哺乳類化石

は Tsubamoto, et al .（２００７）により記載された．な

お，化石を産出したのり面の一部は現在も地層が露出

した状態で保存されている．

３．哺乳類化石産出層の堆積相と堆積環境
１）従来の研究

神戸層群は，三田盆地，神戸市西部，淡路島北部に

分布する礫岩，砂岩，泥岩ならびにそれらの互層から

なる地層で，古くから植物化石と海生軟体動物化石が

多産することで知られている．神戸層群の先駆的な研

究としては，鹿間（１９３８）があり，神戸市西部や淡路

島北部に産出する植物化石とともにその層序を詳細に

記載し報告している．その後も層序学的研究が進めら

れ，神戸層群は植物，海生軟体動物および底生有孔虫

化石により中新統とされてきた（Tanai，１９６１；堀，

１９７６，１９８７；徳永，１９８６；糸魚川，１９８３；水野ほか，

１９９０；糸魚川・柴田，１９９２；池辺編，１９６１；藤田・笠

間，１９７１，１９８３；Tai，１９５９）．しかし，近年測定され

たフィッショントラック年代（以降 FT 年代と略記）

と K-Ar 年代測定および石灰質ナンノ化石と渦鞭毛藻

化石の生層序学的研究によれば神戸層群は後期古第三

紀の地層である（松尾，１９８７；尾崎・松浦，１９８８；弘

海原・ギェム，１９９４；尾崎ほか，１９９６；山本ほか，

２０００；木村，２００２）．上述の三田市と神戸市内の Loc.

１，２，３の哺乳類化石産出層準の下位には東条湖凝

灰岩層が，上位には北畑凝灰岩層がある（Tsubamoto

et al .,２００７）．北畑凝灰岩層からは K-Ar 年代値３６．８±

０．８Ma（尾崎・松浦，１９８８）と FT 年代値３３．３±２．７

Ma（弘海原・ギェム，１９９４）が，東条湖凝灰岩層か

らは FT 年代値３６．９±２．３Ma（尾崎ほか，１９９６）がそ

れぞれ報告されている．Tsubamoto et al .（２００７）は

三田市内の Loc.３（上述）の吉川層より Bothriodon

sandaensis Tsubamoto と cf. Hyrachyus sp.を 記 載 し，

これらと神戸北区内の Loc.１および２産出のアミノ

ドン類（三枝ほか，２００１）から吉川層の年代を中期始

新世末とした．

神戸層群は，三田盆地に分布する非海成層から，神

戸市西部の一部海成層を伴う非海成層，さらに淡路島

北部に分布する海成層からなる．このように，北から

南への堆積場の移動とともに堆積環境の変化が報告さ

れている（池辺編，１９６１など）．最近の研究により，

淡路島北部の神戸層群の年代値，貝化石群集について

はまだ議論は必要であるが，基本的には地層の側方変

化（環境変化）を反映しているものと考えられる．特

に，尾崎・松浦（１９８８）は，三田盆地に分布する非海

成層について，岩相及び堆積サイクルを基に，下位か

ら三田層，吉川層，細川層とこれまでの地層を再定義

し，それらの堆積環境を議論している．本報告におい

ても地層名に関しては尾崎・松浦（１９８８）を踏襲して

議論を進めることとする．

神戸層群の堆積環境については，尾崎・松浦

（１９８８）が三田層の堆積環境について若干の考察を加

えているのみで，これまでほとんど研究が行われてい

ないのが現状である．尾崎・松浦（１９８８）によると，

三田層，吉川層ともに，下位から蛇行河川あるいは湖

の環境から扇状地および扇状地外縁部の網状河川環境

へと変化し，その後，再び湖の環境へと戻ったことが

指摘されている．しかしながら，個々の堆積相の詳細

な記載及び議論は行なわれておらず，全体的な岩相の
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特徴に基づく河川形態の変化を報告しているのみであ

る．また，雑色を呈した泥～極細粒砂岩層について

は，その色について触れているのみでほとんど議論さ

れていない．本報告では，哺乳類化石産出層準の堆積

環境を検討した．

２）堆積相の特徴と堆積環境
三田市および神戸市北区周辺の３カ所の哺乳類化石

発掘地点（Loc.１～Loc.３：図１）において堆積相解

析を行い堆積環境について検討した．Loc.１～Loc.３

はすべて，上久米凝灰岩層より下位層準であり吉川層

長尾砂岩泥岩部層の上部に相当する．層序的には下位

より Loc.３，Loc.１，Loc２の順に並ぶ（図１）．基本

的な堆積相の分類と堆積環境について以下に述べる．

� 堆積相

Loc.１，３にみられる堆積物は，主に礫・砂・泥な

らびにそれらの混合層で構成されており，一般に２～

５m オーダーの砂岩あるいは砂礫岩から泥岩層への

上方細粒化堆積組相の繰り返しで特徴づけられる．多

くは侵食面を介して礫岩層やトラフ型斜交葉理が発達

する中礫混じり粗粒砂岩層にはじまり，上方へ向かう

につれてリップルなどが発達する層厚１m 内外の極

細粒砂岩，シルト岩，粘土岩へと漸移的に変化してい

る（図２）．

上方細粒化堆積組相の最上部の細粒層は，一般に１

～２m 前後の層厚を有する．特に，炭化した木質片

や植物片，根痕などを伴うことがある．上方細粒化堆

積組相の下部は亜円礫を含む砂岩が主体であり，それ

らの礫径は平均して２～３cm であるが，その中にま

れに５～６cm に達するものも含まれる．礫種は砂

岩，頁岩，チャートなど基盤岩を構成する有馬層群か

らもたらされたものからなる．他に，凝灰岩質の礫岩

なども見られる．一方，Loc.２では赤褐色や黄褐色の

雑色泥岩～細粒砂岩層が厚く堆積している．またそれ

らの雑色堆積物中には砂岩が薄層状あるいはレンズ状

に狭在している（図２）．Loc.１～３の堆積相は，そ

の特徴から以下の５つの堆積相に区分できる（図

３）．

堆積相 A：礫質河道－バー堆積物

下に凸型となった侵食面を充填する中礫混じりの砂

から，上方へ粒径を減じる上方細粒化堆積相を示す．

本堆積物下部の砂礫岩層は，礫径２～６cm の亜円

～亜角礫で構成され淘汰は不良である．基質は極粗粒

砂により充填される．堆積物の上位には平板型斜交葉

理やトラフ型斜交葉理が発達する．この堆積相は側方

への岩相変化が著しい．

これら上方細粒化を示す堆積物は，河道あるいは河

川州（バー）で砕屑粒子が水流下で堆積したものであ

る（Reading，１９８６；Reineck and Singh，１９８０）．

堆積相 B：砂質河道－バー堆積物

本堆積相は，下に凸となった侵食面を充填する中礫

混じり粗粒砂から中～細粒砂へ粒径を減じる上方細粒

化を示す．堆積物の下底面は侵食面で特徴づけられ，

図３ 堆積相の区分と解釈した堆積環境
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それを含む上方細粒化堆積組相の最下部を占める．下

部には大型のトラフ型斜交葉理がみられるが，上方に

砕屑粒子の粒径が減少するとともに斜交葉理の規模は

縮小化する．また下位層を削り込む侵食面は，チャネ

ル形状を示し，泥岩偽礫を含む．

このことから堆積物はベッドロードとして運搬・堆

積したもので，河道あるいはバーで砕屑粒子が水流下

において形成した堆積物と考えられる（Reading，

１９８６；Reineck and Singh，１９８０）．粒径変化は水流の

流速の変化に対応したものである．

堆積相 C：後背湿地堆積物

緑灰色，黄褐色～赤褐色などの雑色の泥～極細粒砂

岩層で特徴づけられる．一般に層厚は１～２m で，

Loc.１，３においては緑灰色～暗灰色を呈する泥岩が

みられ，Loc.２では黄褐色～赤褐色の雑色泥岩が顕著

である．特に雑色を呈する泥岩層は幾重にも累重して

全体として８m をこえる層厚を示す（Fig.３：Loc.

２）．一般に，雑色の泥岩層には炭化植物片や根痕な

ど植物痕が認められる．また，雑色部は色の層位構造

や黄褐色～赤褐色の斑紋構造が見られることなどから

古土壌層と認定できる（Retallack，１９８８）．

これらの堆積物は，氾濫原上の湿地帯や低地帯など

の環境で形成されたものと考えられる（Retallack，

１９８８）．雑色の泥岩～極細粒砂岩層に発達した古土壌

は多層累重しているが，それらは河川の氾濫原上に発

達した湿地帯の堆積物が時間を経て幾度も繰り返し，

土壌化を受け形成された堆積物といえる．

一方，緑灰色～暗灰色を呈した雑色層は，一般的な

特徴として塊状（無構造）で，植物片や根痕などの植

物痕はほとんど認められない．極まれにシルトや極細

粒砂で構成される部分にはリップル状の堆積構造が認

められる．なお，本堆積相は，堆積相 B 同様に先に

述べた２～５m オーダーの上方細粒化堆積組相の最

上部を占めることが多い．これらは，河川の後背湿地

にある沼沢や低地の環境で，洪水氾濫により素早く埋

積が行われるような場所で，しかも排水不良な滞水域

にあるような堆積環境であったことが推定できる．

堆積相 D：氾濫洪水堆積物

灰～黒灰色で炭化材木片を含む２～３cm 厚のシル

トと細～極細粒砂の薄互層，あるいは極細粒砂で特徴

づけられる．極まれにリップル状の堆積構造が認めら

れる．互層中には葉化石やその印象，植物炭質片が密

集する．さらに琥珀化石粒も確認されている．これは

河川によって運搬されてきた植物片が砕屑物とともに

堆積したもので，主に氾濫原などの湿地帯に氾濫洪水

堆積物として形成された堆積物といえる（Reading，

１９８６；Reineck and Singh，１９８０）．

炭化植物片を含む薄互層やリップルは，常時粗粒物

質を運搬していた河道からの溢れ出し堆積物と考えら

れ，河道付近の湿地環境で洪水のたびに氾濫水に伴っ

た砕屑物が供給され形成したものであり，増水時に洪

水氾濫水に伴って本流から離れた場所に形成された洪

水氾濫堆積物ならびに越堤堆積物といえる（鈴木，

１９９５）．このような堆積物は，今日では自然堤防上に

堆積することが多い．

堆積相 E：スプレー堆積物

本堆積相は，中～細粒砂で特徴づけられ，堆積相 C

の湿地－池沼堆積物に薄層状に挟在する．下位層準と

の関係は一様ではなく，侵食基底面がはっきり認識で

きるものもある．その多くは侵食基底面とともにトラ

フ型斜交葉理を伴い上方細粒化の特徴を示す．侵食基

底面が不明瞭なものも堆積相 C に薄層状に狭在する

特徴は同じであるが，単層内での粒度変化は示さず無

構造である場合が多い．しかしながらどちらも泥岩層

中に薄層状に狭在している．

中粒砂から細粒砂への級化構造は河川から溢れだし

た砕屑物が掃流状態で運搬され，氾濫とともに流速が

減衰にいたる過程で形成された堆積物であると考えら

れる．このような堆積物が湿地－池沼堆積物に挟まれ

ることから，本流とは異なった流れによって形成され

たものと推定できる．さらにトラフ型斜交葉理を伴い

チャネル状構造を作る堆積物は，堤防決壊などに伴い

形成するクレバス・スプレーの堆積物の可能性も考え

られる．

� 堆積環境の復元

三田地域の神戸層群吉川累層の堆積環境について

は，堆積組相と各堆積相の構造の特徴から河川環境下

で形成されたものである．堆積組相としては，河道や

河川州を示す堆積相 A・B から氾濫原を示す堆積相 C

（D）への上方細粒化が一般的で，まれにスプレー堆

積物としての堆積相 E を挟む．これらの上方細粒化

堆積組相は，河川の掃流エネルギーの低下を意味して

いる．また，氾濫原環境を示す堆積相 C からは，葉

化石や根痕化石，琥珀化石などが見つかっており，堆

積相 C が示す湿地帯には草本性や木本性の植生を

伴っていたことは明らかである．また，単層の層厚や

斜交葉理の特徴を考慮すると河川の水深は１m 以浅

と見積もることができる．これらのことを総合する

と，砂礫質の河川（部分的に網状流の要素を示す）

で，増水時には氾濫洪水に伴う堆積物（越堤堆積物）

あるいはスプレー堆積物を氾濫原上に堆積させながら

形成した堆積物と考えられる．特に，氾濫原堆積物が
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顕著に発達することは氾濫回数や規模の大きさを反映

しており，さらにスプレー堆積物の存在などはある程

度の屈曲する河川環境下でつくられたことを示してい

る．尾崎・松浦（１９８８）が吉川累層の一部に蛇行河川

環境を推定しているが，本報告地域においても同様な

河川環境が発達していたと考えられる．

４．哺乳類化石の産出状況
１）Loc.１

アミノドン類の部分骨格および骨片が青灰色シルト

層とその上に重なる植物遺体を大量に含む砂岩層から

発掘された（図２）．前者の層（図２）から産出した

部分骨格および骨片を赤松台 B 標本，後者の層から

産出したものを赤松台 A 標本とそれぞれ呼ぶことに

する（表１）．赤松台 A，B 両標本に含まれる化石は

すべて破断し散乱した状態で，地層中に埋まってい

た．

赤松台 B 標本に含まれる化石はすべて一個体のア

ミノドンの遺体から由来していると考えられる．化石

含有層である青灰色シルト層内で，哺乳類化石は長い

帯状の分布域に集中し，産出した化石に部位の重複は

なく，アミノドン類以外の動物と同定できるものも産

出しなかった．したがって，赤松台 B 標本に含まれ

る１００点ほどの骨と歯およびそれらの破片は一個体の

アミノドンの遺体から由来したと考えられる．赤松台

B 標本の大部分では，骨片の表面に風化によるひび割

れはほとんど見られず，Behrensmeyer（１９７８）の

weathering stage０ないし１に相当する．一方，同標

本の骨は全て破断しており Type II spiral fracture

（Shipman，１９８１）が多くの骨片に認められる．

Haynes（１９９１）に よ れ ば，動 物 に よ る 踏 み つ け

（trampling）による骨の破断は，現生アフリカゾウ

の死体では頻繁に見られ，多くの場合，破断面には

spiral fracture が認められるという．さらに，骨が湿

度の高い場におかれた場合は，かなりの年月にわたっ

て骨は spiral fracture を起こし得る状態を保つと言う

（Haynes，１９９１）．堆積相の解析によれば赤松台 B 標

本を含む堆積物は，排水不良な滞水域にあるような環

境を示唆する．このような環境下で，赤松台 B 標本

は大型動物による踏みつけによる破断を長期にわたり

受けていたのかもしれない．一方，赤松台 B 標本の

長骨の破片には，げっ歯類によると推定されるかじり

跡が見られる（図４－１）．底が平坦で互いにほぼ平

行に走る浅い溝が密集するという独特のパターンが

げっ歯類によるかじり跡にはあり，食肉類や人為的な

傷とは異なる（Lyman，１９９４；White，２０００）．赤松

台 B 標本の長骨の破片には，底が平坦で浅い傷が互

いにほぼ平行して密集する部分があり（図４－１），

上記のげっ歯類によるかじり跡のパターンと一致す

る．また赤松台 B 標本の長骨のかじり跡は，密質が

厚く発達した部分にみられ，げっ歯類が好んで厚い緻

密質をかじるという報告（Brain，１９８０）とも一致す

表１ 神戸層群産アミノドン類産出化石リスト

Loc.１（赤松台）
上位層準（赤松台Ａ標本）：上顎犬歯１点，下顎犬歯１点，上顎第四小臼歯１点，上顎大臼歯破片３点，肋骨破片６点，寛骨破片

２点，椎骨５点，ほか骨片２８５点
下位層準（赤松台Ｂ標本）：上顎切歯１点，下顎犬歯１点，左右下顎頬歯列（p３－m３），寛骨２点，肋骨６点，椎骨３点，ほか

骨片９１点

Loc.２（上津台）
上津台標本：上顎第四前臼歯破片１点（残土中より発見），左右下顎頬歯列（p３－m３），肩甲骨２点，寛骨１点，頚椎１点，

胸椎？１点，肋骨６点

図４ １：げっ歯類によるかじり跡のある長骨破片，２：肩甲骨
上に発達する骨の粉末で充填されたパイプ状の生痕化
石．地層中で上を向いていた面はあばた状になっており
この生痕が発達しているが，対照的に下を向いていた面
には全く損傷がない．

― 88 ―

ｖｅｒ／化石研究会会誌　ＰＤＦ化／１００３０５２５　化石研究会誌４２巻２号／本文／０４　三枝　８３‐９４  2010.04.14 15.



る．化石産出層の年代が既にげっ歯類が出現している

始新世であるという点を考えるなら，赤松台 B 標本

の長骨の破片に見られるかじり跡はげっ歯類によるも

のであるとしてよいだろう．なおげっ歯類は脂肪分が

抜けた乾燥した骨を好んで齧ることが報告されている

（Brain，１９８０，Lyman，１９９４）．上記の損傷がげっ

歯類によるものとすれば，遺体周辺の水が引き，げっ

歯類の活動を許すような時期が一時的であれ存在して

いたのだろう．

赤松台 A 標本には複数個体の骨と歯が混じってい

ると考えられる．赤松台 A 標本に含まれる約３００点の

骨片，歯は，赤松台 B 標本と同様に地層中では長い

帯状に分布域していた．骨と歯はすべて破断している

が，個々の破片の風化レベルは低く，大型のアミノド

ン類に部位同定可能な腰椎，寛骨片，犬歯や臼歯片に

は部位の重複がなく，破断面は鋭利である．また，離

れて産出した大型のアミノドン類の犬歯や臼歯の破片

のうちいくつかは，接合できるものもあった．こうし

た諸点は，大型のアミノドン類一個体の骨格の破断が

埋没地点の比較的近傍で起きたことを示唆する．しか

し，大型のアミノドン類としては細すぎる肋骨が少数

だが混じっており，強く円磨された骨片もある．これ

らの点を総合すると，赤松台 A 標本の大部分は大型

のアミノドン類一個体から由来するが，一部，他の個

体の骨片が混入していると見たほうが良いだろう．堆

積相の解析によれば赤松台 A 標本を含む堆積物は，

クレバス・スプレーの堆積物である可能性が高い．

２）Loc.２
上津台標本に含まれる約８０点の骨，歯（表１）は赤

松台標本と同様に全て破断しているが，アミノドン類

以外の動物と同定できるものが産出しなかったこと，

産出した化石には部位の重複が見られないことから，

一個体のアミノドンの遺体から由来したものと考えら

れる．地層中から発掘されたもののほかに，上顎第四

小臼歯が発掘現場近くに残されていた残土より産出し

た．この残土は化石産出層準を含むのり面整備中に出

来たものなので，上記上顎第四小臼歯も他の上津台標

本と同一の個体に由来していると考えられる．

上津台の発掘区画内では，骨の配列に方向性は見ら

れない．一方，のり面近くから産出した寛骨の下には

肋骨が２本並んでおり，造成で失われた部分に骨が折

り重なった骨密集部があった可能性がある．こうした

骨と歯の散乱状況は，現生動物の遺体が地上で散乱し

ていく状況に良く類似している（たとえば Haynes，

１９９１，fig.４．２９）．

上津台標本では，骨表面が広く痘痕状に損傷を受け

ているが，その一方，地層中で下側となっていた骨表

面には，痘痕状の損傷が全くない部分があり，風化状

態は weathering stage０ないし１（Behrensmeyer，

１９７８）に相当する．spiral fracture を示す骨片はな

かった．また，頬歯の歯根には骨と同様の痘痕状の損

傷があるのに対して，エナメル質には埋没以前に受け

た損傷が全く見られなかった．

上津台標本の多くに骨を貫通する直径５～２０mm の

穿孔が頻繁に見られる．また，こうした穿孔に骨の粉

末で充填されたパイプが連続して堆積物中に伸びてい

る場合があり（図４－２），輪郭の不明瞭な骨の粉末

の集合体も頻繁に見られた．陸上の無脊椎動物による

骨の損傷として，シロアリ，カツオブシムシ科の甲虫

などによるものが報告されているが（Lyman，

１９９４；Paik，２０００；Britt et al . , ２００８；Bader et al . ,

２００９など），上津台標本に見られる損傷はこれら昆虫

によるものに類似している．上述の痘痕状の損傷も全

てではないにしてもかなりの部分は，骨表面の腐食・

溶解というよりもこうした昆虫によって作られた穿孔

の集積で形成されたのだろう．歯根にも，部分的に痘

痕状の損傷が見られるが歯のエナメル質には土圧に

よって生じた亀裂以外の損傷は見られない．

３）Loc.３
２層準からcf. Hyrachyus sp.下顎臼歯列，Bothriodon

sandaensis の下顎骨破片および大型有蹄類の足印化石

と見られる堆積物の変形構造が発見された（図２）．

Bothriodon sandaensis の産出層準からは保存の悪い骨

片も発見された．骨・歯化石はすべてコンクリーショ

ンに包まれていた．

B. sandaensis の下顎骨破片には p２～m３が本来の

位置に並び，p２と p３の間の歯隙も保持されてい

る．頬歯表面は溶蝕されておらず，圧密によるクラッ

ク以外に亀裂は生じていない．しかし，これらの歯を

植立する下顎骨体は著しく損傷しており，骨表面が粉

末状になっているために骨と堆積物の境界は曖昧に

なっている．この下顎骨破片と共産した骨片も同様の

保存状態であり，同定に耐えるものはなかった．

cf. Hyrachyus sp.は，自然堤防堆積物から発見され

ているが，臼歯列のみ剖出されており，下顎骨が上記

B. sandaensis の下顎骨破片と同様の保存状態であるか

は不明である．

Loc.３の上位（図２），堆積相 B の中の炭質物の密

集した葉理が繰り返す層準には足印と考えられる変形

構造が見られる．楕円形に葉理が陥凹した長径３０cm

前後の構造で，重機で作られた層理面にほぼ平行な平

面上では６０～５０cm 間隔で並んでいるのが観察された

（図５）．この楕円形の陥凹の上には層理面に平行な

葉理が重なっており，この陥凹は地層が堆積する途中
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に形成されたことを示している．またこの陥凹は砂岩

層と泥岩層の境界ではなく砂岩層の内部にある．

葉理が下方に陥凹する変形構造として Load casts,

Convolute lamination, Dish structure があるが，これ

らには以下のような特 徴 が あ る（Collison et al .,

２００６）：Load casts は層理面上では大きさの不揃いな

不定形の葉状の構造であり，flame structure を伴

う．複雑な葉理の褶曲である Convolute lamination に

は直立した上方に尖った背斜部分があり，かつこの褶

曲は上方に行くほど強い．Dish structure はしばしば

塊状の砂岩や凝灰岩にみられ，薄い粘土を多く含む

ゾーンによって特徴づけられる薄い皿状の構造であ

り，Pillar structure をともなう．Loc.３の変形構造の

特徴はこれらのどれとも一致しない．地層の年代や堆

積環境を考えると，長径３０cm 前後の陥凹を作った営

力は，大型の哺乳類の踏みつけにより生じた圧力であ

ると考えるのが最も無理のない説明である．したがっ

て，この変形構造は大型の哺乳類の足印と考えられ

る．しかし，明瞭な足底印や行跡を認めることはでき

なかった．足底印の欠落は重機で削られたためと考え

られる．大型の哺乳類の足印と考えられる変形構造は

幾重にも重なっているので，より深い位置にあるもの

を今後発掘すれば足底印を確認できる可能性がある．

５．神戸層群産哺乳類の分類
１）アミノドン類

神戸市北区内の神戸層群吉川層から産出したアミノ

ドン類の合計３個体の部分骨格は，全て同一種のもの

であると考えられる．赤松台 B 標本と上津台標本の

下顎頬歯は互いに良く類似しており，上津台標本の上

顎第四小臼歯は，赤松台 A 標本の上顎第四小臼歯に

良く類似している．さらに，赤松台 A，B 両標本に含

まれる犬歯は，形態，咬耗のパターン両面において互

いに良く類似している．以上のことから，赤松台

A，B および上津台標本は全て同一種に属すると考え

られる．

神戸層群産のアミノドンは，下顎頬歯が前後に長

く，metalophid, hypolophid が近心へ斜めに延びるこ

となどから明かにアミノドン科に属する（図６－１，

２）．アミノドン科の亜科，族，属の指標は基本的

に頭蓋にあるため，歯だけでは亜科，属の同定は

困難である（Wall，１９８９；Tomida and Yamasaki，

１９９６）．しかしながら，頬歯の大きさをもとに神戸層

群産アミノドン類が同定されうる候補を，概に知られ

ているアミノドン類から絞り込むことは可能である．

神戸層群産アミノドン類は大型種でありこのことか

ら，神戸層群産アミノドン類に比較できる分類群には

次のものが考えられる．歯のサイズから見た候補は

Za i sanamynodon , Me tamynodon , Cadurcodon ,

Cadurcotherium，そして Gigantamynodon の大型種で

ある．これらのうち神戸層群産アミノドン類が帰属し

うるのは Zaisanamynodon 属である．

Gigantamynodonの大型種であるG.cessator Gromova，

１９５４と 中 国 産 の“Gigantamynodon”giganteus Xu，

１９６１の模式標本には，大型のアミノドンであるという

以外には，分類学的な指標がなく，この２種 は

nomen dubium と 考 え ら れ る（Wall，１９８９；Lucas

and Emry，１９９６；Lucas et al.,１９９６）．Cadurcotherium

には，非常に幅の狭い下顎大臼歯，著しい高歯冠化と

図５ １：足印と考えられる変形構造の断面，２：重機によって
造成された平面上における足印と考えられる凹構造の分
布．この平面は，層理面にほぼ平行．
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いった神戸層群産アミノドン類には見られない形質が

ある（Wall，１９８９）．Metamynodon は北米から産出す

る３種 に よ っ て 知 ら れ て い る が（Wall，１９８９，

１９９８），いずれも神戸層群産アミノドン類よりも小さ

く，後者に見られる上顎第四小臼歯の third loph がな

い（Lucas and Emry，１９９６；Lucas et al . , １９９６）．

C a d u rc o d o n属の大型種であるC . k a z a k a d e m i u s

Biryukov，１９６１には第二小臼歯が無く（Lucas and

Emry，１９９６），頬歯のサイズをあわせて考えるなら，

この種の下顎の歯列は神戸層群産アミノドン類に類似

しているが，上顎第四小臼歯の third loph がない

（Lucas and Emry，１９９６；Lucas et al .,１９９６）と い

う点において神戸層群産アミノドン類とは異なる．

Loc.１（赤松台）と Loc.２（上津台）から計２点の

神戸層群産アミノドン類の上顎第四小臼歯が発見され

ている．どちらも咬耗が著しく進んだ標本であるが，

赤松台 A 標本には，頬側で分岐した Y 字型をした

postfossete が歯冠の遠心舌側に残存している（図６

－３中の pf）．Y 字型をした postfossete は，頬側か

ら分岐点に向かってのびる隆起が metaloph と distal

cingulum の間に存在していたことを示唆する．この

隆起は，Lucas et al .（１９９６）の third loph に 相 当 す

る．上顎第四小臼歯の third loph はメタアミノドン族

のなかでは Zaisanamynodon に固有のものとされ

（Lucas and Emry，１９９６；Lucas et al.,１９９６；Lucas，

２００６），神戸層群産アミノドン類が Zaisanamynodon 属

に含まれることを示唆している．

Zaisanamynodon 属 に は，Zaisanamynodon borisovi

Belyaeva，１９７１と Z. protheroi Lucas，２００６の２種 が

知られている．Lucas（２００６）によれば，下顎第三小

臼歯の大臼歯化は，前者におけるよりも後者で弱く，

この点において神戸層群産ア ミ ノ ド ン 類 は Z.

protheroi Lucas に類似する．両種を区別する他の歯の

形質は強い咬耗のために神戸層群産アミノドン類では

観察できない．しかし，Belyaeva（１９７１），Lucas et

al .（１９９６），Lucas（２００６）の図版を見る限り，神戸

層群産アミノドン類の下顎枝の形態は Z. borisovi より

も Z. protheroi のそれに類似する．Z. borisovi の下顎

枝の前後幅は背側に向かって急速に減じ，そのため筋

突起と関節突起は互いに接近するが，Z. protheroi お

よび神戸層群産アミノドン類では下顎枝の前後幅は背

側でも比較的大きい（図６－４）．

神戸層群産アミノドン類には以上のように Z.

protheroi との類似点が認められるが，確認できる類似

点は２点のみであり，そのうちの一つ，下顎枝の形態

に関しては個体変異の調査が行われていない．現時点

では神戸層群産アミノドン類は Z. cf. protheroi とする

のが妥当だろう．神戸層群産アミノドン類の分類は，

詳細な記載を掲載した論文の中で改めて検討したい．

２）Bothriodon sandaensis お よ び cf. Hyrachyus

sp.：Loc.３産出 の こ れ ら２種 の 哺 乳 動 物 化 石 は

Tsubamoto et al .（２００７）により記載・命名されてい

る．Tsubamoto et al .（２００７）に よ れ ば，Bothriodon

sandaensis Tsubamoto，２００７は 北 米 の 後 期 始 新 世

（Chadronian）より知られている B. advena に最も類

似しているが，より原始的である．一方 Loc.３から

産出した cf. Hyrachyus sp.の下顎大臼歯列は，断片的

な標本であるため，属・種レベルの同定はできない

が，保存されている部位は Hyrachyus に最も類似す

る．確実に Hyrachyus に同定される化石はこれまで

ユーラシアと北米の下部～中部始新統からしか知られ

ていない．

６．議論
１）哺乳類化石の産出状況と堆積環境

神戸層群の哺乳類化石のタフォノミーに関する詳細

な報告は現在準備中であるが，上述の概観からも神戸

層群における哺乳類化石のタフォノミーの多様性は見

て取れる．いずれの地点でも，化石は氾濫原，ないし

スプレー堆積物より発見され，単一の遺体，もしくは

図６ 神戸層群産アミノドン類．１：下顎頬歯列（p３－m３），
赤松台 B標本，咬合面観，２：上顎第三臼歯破片，赤松
台 A標本，咬合面観，３：上顎第四小臼歯，赤松台 A標
本，咬合面観，ds ; distal cingulum, ms ; medisinus, ml ;
metaloph の痕跡，pf ; postfossette, pl ; protoloph の痕
跡，tl ; third loph の痕跡，４：下顎枝，上津台標本．
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それに若干の他個体の遺体が混入した状況で埋没が起

きている．いずれの例でも，埋没に先立つ損傷は骨の

風化よりもむしろ，他の動物によって引き起こされる

踏みつけや昆虫類による摂食などの損傷が考えられ

る．一方，神戸層群の河川流路の堆積物中からは，ワ

ニ，カメ，魚類など水生のものも含め脊椎動物化石が

発見されていない．このような産出化石の偏りは，単

なるサンプリングバイアスというよりも，堆積環境を

含めた古環境の特性をある程度反映したものである可

能性がある．

河川流路の堆積物中に化石が少ないという傾向が実

際にあるのかどうかを確かめるには，神戸層群の場合

はまだまだ化石自体の発見事例が少なく，化石の発見

件数を増やす努力が必要である．しかし，同時に少な

い事例からも一定の傾向を検証できるような方法を今

後考える必要があるだろう．

２）哺乳類化石が示す吉川層の年代
Bothriodon は通常，上部始新統～漸新統部（北米の

Chadronian～Orellan，アジアの Ergilian～），Hyrachyus

が下部～中部始新統（北米の Middle Wasatchian～

Uintan，アジアの Arshantan～Irdinmanhan）より産

す る（Russell and Zhai，１９８７；Colbert and Schoch，

１９９８；Kron and Manning，１９９８；Huang and Wang，

２００２；Tsubamoto et al .,２００４）．上記のように，神戸

層群産アミノドン類は Z. cf. protheroi と考えられる

が，Z. protheroi は中期始新世（北米の Uintan）から

知 ら れ て い る（Lucas，２００６）．Tsubamoto et al .

（２００７）は B. sandaensis が後期始新世の B. advena よ

りも原始的であることから，Hyrachyus に類似したサ

イ上科奇蹄類が後期始新世まで生き残っていたのでは

なく，中期始新世末に B. sandaensis が Hyrachyus に

類似したサイ上科奇蹄類と共存したという仮説を提示

している．本論では，神戸層群産アミノドン類を Z.

cf. protheroi としたが，これは Tsubamoto et al .（２００７）

の仮説と矛盾しない．また，北米の Uintan 後期をア

ジア Sharamurunian の前半と対比する Lucas（２００６）

の見解とも調和的である．Tsubamoto et al .（２００７）

が指摘したように，神戸層群の哺乳動物群には他の地

域で知られていない哺乳類の組み合わせが見られ，中

期・後期始新世の境界付近の動物群としてユニークな

ものである．今後神戸層群の哺乳動物化石の探索，各

種の放射年代，古地磁気層序，炭素同位体層序等の研

究をさらに進める価値は十分にあると言えよう．

７．まとめ
１）哺乳類化石の産出状況と堆積環境

神戸層群からこれまで発見されている哺乳類化石は

氾濫原，ないしスプレー堆積物より発見され，単一の

遺体，もしくはそれに若干の他個体の遺体が混入した

状況で埋没されたものである．埋没に先立つ骨の風

化，損傷は堆積相と関連があるように思える．

２）哺乳類化石が示す神戸層群の年代
神戸層群からはこれまで Bothriodon sandaensis,

Zaisanamynodon cf. protheroi と cf. Hyrachyus sp.が 発

見されている．この哺乳動物の組み合わせは中期始新

世末という年代を示唆するが，他の地域では共存しな

い Bothriodon と Hyrachyus に類似したサイ上科奇蹄類

を含み，中期・後期始新世の境界付近のアジアの動物

群として重要である．
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