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Abstract
Diverse vertebrate fossils of more than 160 fragmental bones, teeth and footprints, including

cyprinid fishes , reptiles（ turtles and crocodiles）, and mammals（ a rodent , a carnivora , and
artiodactyls）, were collected from the Lower Miocene Koura Formation at Sai and Karubi ,
Mihonoseki , Matsue , Shimane Prefecture , Southwest Japan . The mode of occurrence and
preservation of these fossils imply that sedimentary environment is the lake bottom near to the river
mouth were woods and larger vertebrate remains are transported with occasional water currents.
Sedimentary facies and sediment compositions of Koura Formation indicate the possibility that the
bone beds of the formation were formed with great influence of volcanic activities.
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１．はじめに
さい

２００５年３月，島根県松江市美保関町才の海岸で地質

調査をしていた著者の一人である河野は，下部中新統

古浦層からワニ類に同定できる多数の足跡化石を発見

した．その後の調査により，才およびその西方に位置
かる び

する軽尾の海岸でも多くの骨化石の露出が認められた

ことから，２００７年９月に同じく著者の平山と薗田を加

えた３名で本発掘に向けた予備調査を行なった．本発

掘は，２００８年３月と２００８年８月～９月の２回にわたり

実施された．その結果，硬骨魚類のコイ科の咽頭歯，

カメ類，スッポン類，ワニ類，齧歯類，食肉類，小型

偶蹄類などを含む約１６０点余の脊椎動物化石が得られ

た．現在，採集した資料のクリーニング作業を継続中

であり，詳細な分類学的検討が可能となるまでには今

しばらくの時間が必要である．そこで本稿では，これ

までに明らかとなった古浦層における脊椎動物化石の

概要について述べる．なお、調査地域が大山隠岐国立

公園の特別地域内に位置しているため，発掘調査は環

境省から採取許可を取得して実施された．

２．地質概説
島根県東部の島根半島には下部～上部中新統が東西

に広く分布している．鹿野・吉田（１９８５）によれば，

島根半島の中新統は下位から古浦層，成相寺層，牛切

層，古江層，高渋山層に区分されている．研究対象と

した古浦層は，ほとんどが非海成であり，最上位に海

水の影響を受けた汽水環境の堆積物を伴っている（山

内ほか，１９８０）．これまで古浦層からは，汽水～淡水

性貝化石（例えば，Suzuki，１９４９；山内ほか，１９８０；

松岡・岡本，１９９９など）や台島型植物化石（鹿野・吉

田，１９８５）の産出が報告されている．また，古浦層の

模式地である松江市鹿島町の古浦海岸からは，

Yasuno（１９９１）によってコイ科魚類の咽頭歯化石が

報告されている．その堆積年代は，鹿野・吉 田

（１９８４）のフィッション・トラック年代測定によれば

２３～２６Ma，上位の成相寺層との境界が約２２Ma と見

積もられているが，その後に出された IUGS 勧告

（Hurford，１９９０a，b）による標準試料を用いたゼー

タ較正が行われていないため，参考値としてとらえる

必要がある．古地磁気学によるデータによれば，西南

日本が時計回りに回転して大陸から離れることで日本

海が拡大していったとされ（例えば，Otofuji et al .,

１９８５；Jolivet et al .,１９９５など），古浦層上部は堆積物

中の有機炭素と硫黄の濃度から，日本海拡大に伴う海

進の影響を受けたと考えられている（古金ほか，

１９９４）．

美保関地域における古浦層は，鹿野・中野（１９８５）

によって t１～t５に区分される酸性凝灰岩層（図１）を

挟在することから，これらの凝灰岩層はしばしば側方

対比を行う際の鍵層として用いられている（Kano，

１９９０など）．なお，鹿野・中野（１９８５）は t４の直下付

近から上位にかけて炭層や長さ数 cm～数 m の樹幹・

樹株の化石が認められること，また砂岩の堆積構造な

どから，t３の下位５０m 付近から最上部に至る堆積環境

は淡水～汽水だったとしている．今回，脊椎動物化石

の発掘調査を行った才と軽尾の海岸には，t３～t５の凝

灰岩層が露出しており，化石の産出層準を決定するう

えで非常に有効であった．

３．発掘作業の概要
本発掘は２回実施され，２００８年３月１５日から２４日に

かけて第１次発掘，さらに２００８年８月２８日から９月１１

日にかけて第２次発掘が行われた．化石資料は，調査

範囲内において目視によりその露出地点が確認され

た．また，母岩と骨化石の剥離は非常に良好なことか

ら，多くの資料はコンクリートピンやタガネを用いて

片面を剖出してから露頭から採取された．

脊椎動物化石は鍵層である凝灰岩層 t４の上下の層準

図１ 調査地域の位置（A）および美保関周辺における古浦層中の酸性凝灰岩 t１，t３～t５の分布（B）．鹿野・中野（１９８５）をもとに作図．
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にある凝灰質砂岩層や礫岩層および泥岩層から採集さ

れた（図２）．脊椎動物化石以外には珪化した材化石

や炭質物が共産し，また軽尾西ルートの t５直上から

は，軟体動物のシジミ（Corbicula sp．）化石が産出し

た．各骨化石の産出情報は，調査地域の海岸を軽尾西

（KW），軽 尾 東（KE），才 西（SW），才 東（SE），

早見鼻東（HE）の５つのルートに区分し，それぞれ

の産出地点および層準が記録された．これらの各ルー

トには t３～t５のいずれかの凝灰岩層が露出しており，

骨化石は才西ルートを除く各ルートの t３より上位の層

準から産出している（図２）．採集した骨化石は，ア

ルファベットで表した産出層準に通し番号を付すこと

によって整理された（例えば：KE-C００１など）．また，

同一層準で広範囲に多数の骨化石の分布が認められた

軽尾東ルートの C 層準では，発掘の前に光波（レー

ザー）距離計を用い，任意に定めた基準点からの距離

を測定し，骨化石の平面分布図を作成した（図３）．

なお，才東ルートのみから発見された足跡化石は，採

集を行なわず表面形態の観察のみにとどめ，現地保存

することとした．

図２ 模式ルート柱状図と化石の産出層準．

図３ 軽尾東（KE-C 層準）における脊椎動物化石の発掘地点．
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表１ 産出した脊椎動物化石の内訳と点数．
（点数には仮同定のものを含む）

骨 化 石 足 印 化 石

コ イ 目 コ イ 科 ４

カメ目イシガメ科 ９３ －

カメ目スッポン科 ２ －

カ メ 目 科 不 明 ２ －

ワ ニ 目 １ ４０＋

齧 歯 目 １ －

食 肉 目 １ －

偶 蹄 目 ２ －

四趾性大型哺乳類 － ２＋

同定不能（骨片等） ５４

４．脊椎動物化石
１）骨化石および歯化石（表１）

硬骨魚類の化石は４点確認されている．これらはい

ずれも大型魚類の咽頭歯であることから，すべてコイ

科のものと考えられる（中島経夫博士による私信）．

最も多く産出しているのはカメ目イシガメ科の化石

である．イシガメ科の化石は総計９０点を越えており，

才西ルートを除くすべてのルートから採取されてい

る．そのほとんどは遊離した背甲や腹甲であるが，概

して保存は良好であり，堆積以前の水流等による磨耗

の跡は稀である．軽尾東ルートからは，縫合した状態

の甲羅が１点だけ発見されている（図４）．これらの

化石には，リクガメ科で見られるような縁鱗と肋鱗の

境界鱗板溝と骨板縫合の一致は認められない．さら

に，縁板には臭腺孔が認められ，鱗板溝は浅く，外腹

甲の肥厚も顕著ではないことからリクガメ科とは区別

される．古浦層から採集されたイシガメ科は，全体的

に甲板が厚く，相対的にハナガメ（Ocadia sinensis）

など現生種の２倍以上の厚みを持つことが特徴であ

る．

同じくカメ目のスッポン科の化石は，才東ルートか

ら肋板，および軽尾東ルートから左腸骨がそれぞれ１

点ずつ採集された．肋板には鱗板溝が認められず，表

面に虫食い状の彫刻が発達する．腸骨はほぼ真っ直ぐ

で側偏しない．

ワニ類（ワニ形目）は，軽尾東ルートから背鱗板が

１点採集された．背鱗板は中央部が屈曲し，リッジが

発達している．

哺乳類化石は，以下のように齧歯目，食肉目，なら

びに偶蹄目が確認されている．

齧歯目は，軽尾東ルートから臼歯が１点採集され

た．発掘時，本標本はその大きさから偶蹄目の歯と推

定された．ところが，歯冠咬合面の剖出の際に，咬合

面のエナメル質の稜のパターンが偶蹄目の月状歯型で

はなく，皺襞歯型であることから齧歯目の歯であるこ

とが確認された．また本標本は，未咬耗で，なおかつ

歯根も未形成であることから，萌出前の未使用歯だっ

たと考えられる．そのため，齧歯目の臼歯の分類にお

いて重要な形質である咬耗面におけるエナメルパター

ンの観察が困難であるが，齧歯目の臼歯としては大型

であることから，ビーバー科の可能性が指摘されてい

る（甲能直樹博士による私信）．今後，追加標本の収

集に努めるとともに，本標本のマイクロ CT スキャン

撮影を行い，咬耗パターンから見た分類学的位置の検

討を行なう予定である．

食肉目は，軽尾東ルートから遊離した前臼歯が１点

採集された．単咬頭で歯根は単根，咬合面はよく保存

されており，近遠心方向には明瞭な稜線が発達する．

また，舌側と頬側には帯状にエナメル質の高まりが認

められる．本標本については，荻野が研究中である．

偶蹄目は，軽尾東ルートで左下顎骨が採集された．

本標本は採取時にカッターによって２つに切断された

が，剖出作業を進めた結果，顎骨には前臼歯３本と臼

歯３本からなる歯列が見出された．M３の咬合面には

磨耗がほとんど見られず，萌出途中の若年個体のもの

だと考えられる．また，歯の形状が月状歯型であるこ

とから，小型の反芻類だと考えられる．他にも１点，

偶蹄類の可能性のある臼歯化石が採集されており，荻

野らにより剖出作業および同定が進められている．

以上のように，イシガメ科のカメ類など爬虫類の体

化石が卓越することが，古浦層の化石脊椎動物相の大

きな特徴である．このように爬虫類に著しく偏った化

石の産状は新生代の非海成層では珍しい（Benton

and Spencer，１９９５）と考えられるので，今後その成

因を探る必要があろう．
図４ 軽尾東（KE-C 層準）におけるイシガメ科化石の産出状

況．背甲の断面が露出している．
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２）足跡化石
これまでの調査から，足跡化石は才東ルートにのみ

露出しており，鹿野・中野（１９８５）の凝灰岩層の区分

によれば，その産出層準は t３～t４の間に相当する（図

５）．足跡化石の保存状態は比較的良好なものから，

波蝕によりかなり不明瞭になっているものまであり，

転石も含めると全部で４０個以上の足跡が認められた．

ワニ類の足跡化石は１層準のみからの産出が確認さ

れた．すべての足跡化石は露頭およびその層準から外

れたことが明確な砂岩層の転石上に凸型キャストとし

て残されており，いくつかの保存状態の良好なキャス

トでは前足印に５本，後足印に４本の爪指印が認めら

れた（図６）．サイズが大きいこと，前足印と後足印

の形態および指数が異なること，爪を引きずった跡が

み ら れ る 点 は Padian and Olsen（１９８４）や Kubo

（２００８）などで報告されている現生ワニ類の足跡の形

態的特徴と一致している．なお，産出地の露頭が狭い

ため，行跡は確認できていないが，転石に残された足

跡には方向性を持つものもあった．

四趾性大型哺乳類の足跡化石は，保存状態の良好な

ものが２層準からそれぞれ１個産出した．下位の層準

の足跡化石（図７）は，露頭から凹型キャストとして

産出している．この足跡化石は，足跡後方の足印壁お

よび足印底が明瞭で，浅く平たい特徴をもつ．外２本

の指は左右に向かって突出しており，足跡後方の足印

壁とのなす角は約１３０度と広角である．また，外側と

内側の指との間に明瞭なハイペックスを伴う．これら

の形態は犬塚ほか（２００９）による北西九州の野島層群

産の足跡化石と特徴がよく一致する．また同層準には

他に足印様の凹みが複数個認められたが，輪郭形態が

不明瞭で足跡化石として判別できなかった．

５．考察
それぞれの産出化石の詳細な記載は別稿に譲るが，

これまでの一連の調査によって，下部中新統古浦層か

ら複数のタクサの骨化石と足跡化石が確認された（表

１）．最も産出点数が多かったのはイシガメ科のカメ

類で，同定可能な資料の９割近くに達した．今回発掘

されたイシガメ科の化石は，背甲，腹甲ともに大半の

資料が遊離した状態で発見された．しかし，概して保

存は良好であり，堆積以前の水流等による磨耗の跡は

稀である．骨格の長軸方向に特定の傾向は見られず，

また層理面に平行な産状を示す資料も多かったが，層

理面に対してほぼ直角に立った状態の資料も認められ

た（図４）骨化石の多くは，斜交層理の発達する凝灰

質砂岩層から産出しており，しばしばマッドクラスト

を伴っている．イシガメ科の甲羅は，表面の鱗板が外

れると容易に遊離することが知られている（平山ほ

か，２００６；平山，２００７）．したがってカメの死後，遺

骸の移動中に甲羅が遊離し，さほど遠く離れていない

場所で急速に埋積されたものと類推される．共産した

哺乳類の歯化石にも水流等による磨耗の痕が見られ

ず，保存が良好である．以上の産状は，水流によって

比較的短距離を運搬された資料と比較的静穏な環境で

泥中に埋没した少数の化石が混在していることを示唆

している．したがって，普段は泥が堆積する静穏な環

境であるが，しばしば上流域からの水流に伴って材や

脊椎動物の遺骸が運搬されてくる河口～湖底のような

堆積場であり，時として足跡が残される沿岸の堆積場

が存在したことが想定される．

調査範囲では，t３～t５の凝灰岩鍵層以外の層準でも

薄層の凝灰岩を挟んでいることが多く，また砂岩層も

全体的に凝灰質でしばしば火山豆石を伴っている．し

たがって，砕屑物の多くは当時の近傍にあったと推定

される火山によって供給されたと考えられる．古浦層

の脊椎動物化石に複数のタクサの若年個体が含まれ，

かつ凝灰質砂岩層から産出する場合が非常に多くみら

れることは，当時の活発な火山活動に伴う砕屑物の供

給が，化石層の形成に何らかの影響を与えていた可能

性を示唆する．

足跡化石は，ワニ類および犬塚ほか（２００９）による

四趾性大型哺乳類足跡化石に形態が類似する２タクサ

が認められた．印跡動物はいずれも明瞭な形態が保存

されていることから，適度な間隙水圧を保った泥の上

を歩いた後，すぐに上位へ砂が堆積し，足跡が保存さ

れたものと考えられる．このことは，t３から t４が堆積

した期間の一部に，陸域が存在していたことを示して

いる．なお，犬塚ほか（２００９）によって野島層群のみ

から報告されていた分類未詳の四趾性大型哺乳類の足

跡化石が古浦層から発見されたことは，当時の脊椎動

物の多様性を考えるうえで重要である．

これまでに，西南日本の日本海沿岸に分布している

非海成層とされる下部中新統からは，多くの陸生脊椎

動物化石が発見されている（表２）．古浦層における

脊椎動物相の多様性は，多くのタクサが確認されてい

る野島層群の脊椎動物相に類似している．今後の詳細

な記載により，日本海形成直前の大陸縁辺地域におけ

る陸生脊椎動物相がさらに明らかとなることを期待し

たい．

６．まとめ
１）島根県松江市美保関町才および軽尾の下部中新統

古浦層からコイ科魚類，カメ類，スッポン類，ワニ

類，齧歯類，食肉類，偶蹄類などの骨格や歯化石約

１６０点を採集した．またワニ類や四趾性大型哺乳類

の足跡化石が確認された．
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図６ 才東におけるワニ類の足跡化石．写真左上：左後足印，
写真右下：左前足印．矢印はツメの向きを示す．

図７ 才東ルートにおける四趾性大型哺乳類の足跡化石．材化
石を踏みつけている．

図５ 才東の足跡化石の産出層準．
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２）化石の保存状態や産状から，普段は泥が堆積する

静穏な環境で，たまに上流域からの水流に伴って材

や脊椎動物の遺骸が運搬されてくる河口～湖底のよ

うな堆積場であり，時として足跡が残される沿岸の

堆積場が存在したことが想定される．

３）古浦層における陸生脊椎動物化石層の形成は，近

傍に存在した火山の活動と何らかの関係があったも

のと思われる．

４）現在の九州から北陸に相当する日本海形成直前の

大陸縁辺地域には，類似した陸生脊椎動物が生息し

ていたと考えられるが，その詳細な研究は今後の課

題である．
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