
１．はじめに
本稿は，２０１２年１１月２４日に岸和田市立きしわだ自然

資料館にて開催された化石研究会第１３８回例会におい

て小原が講演した同タイトルの内容に加筆・修正を加

えたものである．

モササウルス類は白亜紀後期の海に生息していた爬

虫類の一種で，トカゲやヘビと同じ有鱗目に属する

が，その多くが水生適応の過程で鰭状に進化した四肢

を持っていた（e.g., Bell and Polcyn，２００５）．なかに

は大型種もあり，体長が１５m近くになる種も存在し
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要旨
モササウルス類は白亜紀後期の海に生息していた有鱗目に属する爬虫類の一種で，そのほとんどが鰭

状に進化した四肢を持っていた．その化石は世界の様々な地域から発見されている．本邦でも４０例近く

の報告があるが断片的なものが多く，ある程度骨格をなしているものは少ない．

そんな状況の中，筆者らは和歌山県有田川町の鳥屋城山においてモササウルス類の化石を発見し，発

掘調査によって同一個体由来と思われる多量の骨化石を得た．現在までに２０個以上連続した状態の椎骨

や肋骨，前・後肢骨，下顎骨などを確認しており，上半身のほとんどが保存されていると思われる．こ

の標本のクリーニングは未だ完了しておらず，詳細な分類学的検討は今後の課題であるが，精度の高い

全身骨格復元が可能となる日本で唯一の標本となるだろう．また，北米やヨーロッパ等のモササウルス

類との系統関係やモササウルス類の時空分布の変遷を解明していく上で重要な鍵になるものと思われ

る．
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たと考えられている（Russell，１９６７）．モササウルス

類のほとんどは鋭く尖った歯と頑強な顎を持つ活発な

捕食者で，白亜紀後期における食物連鎖の頂点に立っ

ていたことがうかがえる．モササウルス類の生態は，

従来オオトカゲの四肢を鰭に変えたような姿で復元さ

れることが多かった（e.g., Williston，１８９８：pl．７１）

が，Lindgren et al.（２０１０）によってモササウルス類が

三日月形の尾鰭を持っていた可能性が示唆されて以

降，その復元は劇的に変化している．

モササウルス類の化石は北半球・南半球を問わず世

界中から産出しており，特に北米や西ヨーロッパ，北

アフリカでは関節状態を保つ保存の良い化石が多産し

ている．一方，日本国内では４０例近くの産出報告があ

るが，そのほとんどは断片的なもので，ある程度骨格

を成すようなものは少ない（Sato et al .,２０１２）．日本

産標本でこれまで最も保存部位数が多いとされていた

のは，北海道勇払郡むかわ町穂別の函渕層（上部白亜

系マーストリヒチアン階）から産出したMosasaurus

hobetsuensis Suzuki，１９８５の模式標本（むかわ町立穂

別博物館収蔵標本HMG－１２）で，右前肢骨と１０点の

椎骨，２３点の肋骨，１点の歯などから成る（鈴木，

１９８５）．

しかし最近になって，これを大幅に上回る保存部位

数を誇ると思われるモササウルス類の化石が和歌山県

有田郡有田川町の鳥屋城山で発見された．この化石の

クリーニングは未だ完了しておらず，詳細な分類学的

検討は今後の課題であるが，本稿ではこの標本の発見

と発掘の経過を報告し，現時点でわかっているこの化

石の重要性について述べることとする．

２．最初の発見
有田川町には上部白亜系外和泉層群が東西に広く分

布しているが，分布地域の中部（旧金屋町）にある鳥

屋城山及びその周辺には本層最上部層を構成すると考

えられる鳥屋城層が分布している．鳥屋城層の大型化

石については古くから多くの研究（例えば，Yabe，

１９１５；平山・田中，１９５６など）がなされており，産出

化石から鳥屋城層はカンパニアン階に対比されてい

る．最近ではMisaki and Maeda（２００９）によって，

鳥屋城層は下位より中井原シルト岩部層（カンパニア

ン階下部），長谷川泥質砂岩部層（カンパニアン階上

部）及び伏羊砂岩部層（マーストリヒチアン階？）の

３部層に区分されている．

２００６年２月，有田川町長谷川の鳥屋城山南斜面にお

いて，当時京都大学大学院に在籍していた御前が骨化

石を発見した．化石は同地域に分布する長谷川泥質砂

岩部層に含まれていた．その後，御前から連絡を受け

た和歌山県立自然博物館と京都大学理学部地質学鉱物

学教室が数回にわたり現地調査を行って，さらに多数

の骨化石を採集した．クリーニングを行った結果，そ

れらがモササウルス類の椎骨と左後肢骨であることが

明らかとなった．左後肢骨は保存良好で，大腿骨から

中足骨付近までほぼ関節状態を保持していた．

なお，このときの調査においてアンモナイトの

Pachydiscus awajiensis Morozumi，１９８５が得られたの

で，モササウルス類化石の産出層準はカンパニアン階

最上部に対比される（Morozumi，１９８５）．

３．発掘調査
産状からこの化石は同一個体由来のものであること

が明らかである．現場には他の骨がまだ埋没している

可能性が高いと考えて，和歌山県立自然博物館は２０１０

年１２月に重機を使った大がかりな発掘調査に踏み切っ

た．現場が山奥の谷であったことから，作業道の整備

や岩盤を覆っている土砂の除去作業なども行わなけれ

ばならず，本格的な発掘調査に入れたのは１２月下旬に

なってからであった．岩盤の掘削は油圧ショベルに装

着した油圧ブレーカーを使用して行った．岩が割れる

たびに化石の有無を確認したのであるが，掘削で生じ

た粉塵がすぐに岩の表面を覆ってしまうため，たびた

び高圧洗浄機にて洗浄する必要があった．

大型脊椎動物化石の発掘では，現場である程度化石

のクリーニングを行って各化石骨の形や並び方を把握

してから，プラスタージャケット等を作成して表面を

保護し，丸ごと取り出すのが理想的である．しかし，

今回の発掘現場の岩盤は非常に硬くて塊状に割れる

（層理面で割れにくい）性質な上に化石とその周りの

石との分離が悪いので，とてもこのような方法での発

掘は無理であった．結局のところ，化石の断面の分布

状況からおおよそ３m×１mほどの範囲に化石が埋没

していると推定し，その範囲内の岩石を全て回収する

という手段を採った．

幸いだったのは，化石を含む層と上位の層との層理

面に沿って割れ目ができていたことで，上盤は除去し

やすく，うまい具合に化石包含層を上面から露出させ

ることができた．あとは化石を含む岩塊をそっくりそ

のまま取り出すことができれば良かったのであるが，

岩盤に無数の節理が発達していたために大小の破片に

分裂してしまった．さらには部分的に非常に脆い箇所

があって重機で岩盤を叩くとボロボロと崩れ出すよう

な場面もあった．何かと苦労が絶えなかったが，２０１１

年３月には全ての含化石岩塊の回収に成功し，発掘は

終了した．

破片化した岩石を回収する際，苦肉の策で岩が割れ

るたびに通し番号を付けていったのであるが，数セン

チ大の岩片にも全て通し番号を付けたので，重機によ

― 16 ―

ｖｅｒ／化石研究会会誌　ＰＤＦ化／１３０８０１１２　化石研究会誌４６巻１号／本文／０３　１５‐１９  2013.09.09 10.57.29 



図１．発掘調査の様子．化石骨は主に矢印の先の黒線で囲った
領域内から産出した．

図２．コンテナ（長径４４cm）内に収容された含化石片．

る掘削はたびたび中断せざるを得なかった．しかし，

この通し番号は後のクリーニングで立体ジグソーパズ

ルをする際に大いに役に立ち，このような地道な作業

が大切であるということを実感した．

４．クリーニング
２０１１年５月より５人体制で週５～６日ペースでク

リーニングを行っているが，発掘によって得られた化

石は大量にあり，未だクリーニングは完了していな

い．あと２～３年はかかるであろう．クリーニングの

おおまかな手順は次のA～Cのとおりである．

Ａ 石の破片を接着してつなぎ合わせる．

Ｂ ダイヤモンドカッターで削るなどして，化石の表

面ギリギリまで余分な石を取り除く．

Ｃ エアーチゼルを使って少しずつ化石の表面を剖出

していく．

接着に際しては，主に瞬間接着剤（シアノアクリ

レート系接着剤）を使用したが，接着面の隙間が大き

い場合等にはエポキシ樹脂系の接着剤を使用した．最

初の頃はとにかく破片をつなぎ合わせて大きな岩塊を

復元するようにしていたが，その結果，重くなりすぎ

て扱いが不便になった上，化石の断面が全く見えない

のでその位置がイメージしにくくなった．最近では大

きくても４０cm四方程度のサイズにとどめ，化石の断

面を確認しながらクリーニングするようにしている．

クリーニングの対象となる岩塊は非常に硬いが，節

理面の周辺は風化作用の影響で極端に脆くなっている

ことがある．そういう場合は瞬間接着剤やパラロイド

樹脂のアセトン溶液（５％前後）を注入することで対

処している．ときには骨そのものがほとんど溶脱して

空洞化していることもあったが，そういう場合はウレ

タン樹脂または歯科用レジン樹脂で空洞を充填した．

なお，闇雲にクリーニングして化石を完全に剖出し

てしまうと，化石の産状の情報が失われてしまうの

で，基本的には化石の上半分のみをクリーニングして

いる．ただ，肋骨の多くは前肢骨の上に重なっていた

ので取り外さなければならず，故意に折って根元付近

を母岩に残す手段をとったこともあった．

上半面のクリーニングが完了した含化石岩塊につい

ては，順次レプリカを作成することにより産状を保存

している．レプリカについては，各岩塊の表面をシリ

コン印象材で覆うことによって内型を作成し，この内

型にウレタン樹脂等を注入することによって作成して

いる（業者委託による）．これらを全て合体すれば３

m×１mの産状レプリカが完成する予定で，現在のと

ころ半分程度まで出来上がっている．レプリカ作成の

終了した岩塊については，必要に応じてさらなる剖出

を進める予定である．

５．発掘の成果
現在までに２０個以上連続した状態の椎骨や肋骨，

前・後肢骨，下顎骨などを確認しており，上半身のほ

とんどの骨が保存されていることがわかってきた．前

肢骨は左右両方産出し，とりわけ右前肢骨の骨格は第

５指のみ失われているもののそれ以外はほぼ指先まで

関節状態を保っている．モササウルス類の化石が豊富

図３．右前肢骨の化石．第１～３指はほぼ指先まで保存されて
いる．
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に産出する北米や西ヨーロッパでも鰭がほぼ完全に化

石化していることは稀で，異例の保存状態と言って良

い．さらに，椎骨と四肢骨ともに関節状態を保つモサ

サウルス類化石としては国内初めての発見である（鈴

木，１９８５；Tanimoto，２００５）．下顎骨も左右両方産出

しており，どちらにも数本の歯が植立した状態で保存

されている．

この標本の詳細な分類的位置については剖出作業完

了後の研究を待つこととなるが，全長についてはモサ

サウルス亜科の Clidastes liodontus における頭長と

全長比より約６．５mと推定される（Russell，１９６７；

Konishi et al .,２０１３）．

６．鳥屋城標本の意義
本邦は現在までのところ東アジアにおける唯一のモ

ササウルス類化石の産出地であり，日本で発見された

化石はどれも高い学術的価値を持つ．最近では日本産

の化石を用いて，東アジアのモササウルス類が，太平

洋をはさんで位置する北米やニュージーランド等のモ

ササウルス類とどのような類縁関係にあるのかについ

ての研究もなされ始めている（Tanimoto，２００５；

Caldwell et al .,２００８；Sato et al .,２０１２）．鳥屋城標本

はその中でも，精度の高い全身骨格復元が可能となり

得る日本で唯一の標本であり，世界的に見ても研究価

値の高い貴重なものである．北米やヨーロッパ等のモ

ササウルス類との系統関係やモササウルス類の時空分

布の変遷を解明していく上で，鳥屋城標本は重要な鍵

になるものと思われる．

また，化石骨の周りからは少なくとも３０点以上のツ

ノザメ類の脱落歯化石が産出している．これまでモサ

サウルス類とツノザメ類の歯化石の共産例は一点しか

なく，後者によるスカベンジングの可能性を検討する

上で貴重な発見である（Martin and Fox，２００７）．松

岡ほか（２０１３）は含化石岩片の顕微鏡観察結果からバ

クテリアによる骨の分解が起こっていたという考察を

行っているが，骨格の分解に先行して微細領域での分

解が生じるという事例が判明したことは重要である．

鳥屋城標本はタフォノミーの観点からも興味深い．
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