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1．はじめに
山形県北部に位置する最上郡真室川町大沢の通称割

山の切土法面から発見された大型鯨類化石は，マムロ
ガワクジラ化石と呼ばれ，数十個体のクジラ類からな
る流れ込みによる異地性の化石群である（川辺�2０23；
長澤�2０23a）．マムロガワクジラ化石の発掘調査は，
1993年の第 1 次発掘調査と1994年の第 2 次発掘調査に
分かれている（長澤�1999a）．また，第 2 次発掘調査
で掘削した発掘面は，約12m × 9 m の面積に達する．
そして，マムロガワクジラ化石の産出層準の直上から
は，多数のツキガイモドキ類化石が合弁殻で産出した
ことが報告されている（長澤�1996，1999a）．長澤
（2０23a）は，マムロガワクジラ化石と共産したツキ

ガイモドキ類の化石群集が，産状と化石の形態から鯨
骨群集である可能性を示唆した．現生のツキガイモド
キ類は，体内に硫黄酸化細菌を共生する化学合成二枚
貝であることが知られている（Taylor�and�Glover�
2０1０；Kiel�2０1０）．そこで今回，山形県立博物館に収
蔵されているツキガイモドキ類化石について，化石鯨
骨群集の可能性が高いと考えて，貝類の形態の記載と
ともに検討したので報告する．

日本における鯨骨群集については，現生および化石
記録でいくつか報告されている（藤岡ほか�1993；
Okutani�et�al.�2００4；Majima�et�al.�2００5；Amano�and�
Little�2００5；Amano�et�al.�2００7；Jenkins�et�al.�2０18；
Seki�and�Jenkins�2０21など）．これらは，大型鯨類と
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化学合成貝類が形成する鯨骨群集（化石鯨骨群集）と
して興味深いが，国内における化石記録の報告が 5 件
と限られており（Seki�and�Jenkins�2０21），研究途上
の分野である．本報告は，これらに新たな化石鯨骨群
集の記録を追加するものと考えられる．なお，本報告
では，後述のように，山形県立博物館データベースに
登録されている和名と分類上の Lucinoma 属の和名の
混同を防ぐため，化石の名称を“ツキガイモドキ類”
と表記する．

2．地質概略
マムロガワクジラ化石が産出した真室川町は，山形

県の出羽丘陵北東部で新庄盆地の北西縁に位置する
（図 1 ）．新庄盆地の地質は，全体として出羽丘陵か
ら盆地中心に向かって若い堆積物が順次露出する．そ
して，真室川町とその周辺では，複数の褶曲が認めら
れ，同一層準が繰り返し地表に現れている（本田ほか�
1999）．当地域の層序区分は，下位から草薙層，古口
層，野口層，中渡層および鮭川層からなる（本田ほか�
1999；川辺�2０23）．これらの地層は，中新世から鮮新
世まで一連の海成層であり，マムロガワクジラ化石の
他に鰭脚類，サメ類，貝類の化石を豊富に産出するこ
とが報告されている（長澤�1999b，2００1，2００2；長澤・
大場�2００2；小笠原ほか�1999；宮崎�1999；矢部�1999
など）．

3．�マムロガワクジラ化石包含層とツキガイモドキ類
の産状

3．1．マムロガワクジラ化石包含層
マムロガワクジラ化石は，野口層中部から産出した

（本田ほか�1999）．マムロガワクジラ化石産地の詳細
な層序は，本田ほか（1999）と川辺（2０23）に記載さ
れている．マムロガワクジラ化石が発見された切土法
面の全体は，細粒〜中粒砂岩からなり，含軽石ガラス
質凝灰岩層を 2 層（下位から小川内ⅠおよびⅡ凝灰岩
層）および凝灰質シルト〜泥岩層を 2 層挟在する（本
田ほか�1999）．

川辺（2０23）は，小川内ⅠおよびⅡ凝灰岩層の間の
層厚約 3 m を，マムロガワクジラ化石を含む化石密
集包含層（下位層）と細〜中粒砂岩層（上位層）の 2
層に分けている．下位層は，小川内Ⅰ凝灰岩層をトラ
フ状に侵食する層厚約０.4〜1.5m の軽石片を含む細粒
〜粗粒砂岩層である（本田ほか�1999；川辺�2０23）．
上位層は，層厚約1.5〜2.6m の全体に生痕化石が発達
し層理が不明瞭な細〜中粒砂岩層からなり，最下部に
はハンモック状斜交層理が発達する．上位層に発達す
る生痕化石は，Rosselia，Ophiomorpha，Thalassinoides
とされる（本田ほか�1999）．

野口層の堆積年代は，守屋ほか（2００8a，b）など
を再検討した長澤（2０23a，b）によると，7.5〜5.5Ma
となり，上部中新統である．マムロガワクジラ化石産
出層準の堆積年代は，化石層準の直下 1 m に挟在す
る小川内Ⅰ凝灰岩層の FT 年代から6.5±０.6Ma とさ
れる（長澤�2０23a）．
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図 1．�山形県中北部の地形図およびマムロガワクジラ化石およびツキガイモドキ類化石の産出地点（丸印）．基図には，国土地理院公
開の電子地形図を利用した．左図では中規模の地形を強調するため，標準地図に色別標高図，傾斜量図および陰影起伏図を合成
している．
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野口層の古水深は，小笠原・増田（1989）によって
推定されている．小笠原・増田（1989）は，東北地方
の新第三系での貝類化石群集に適応できるとされる属
レベルでの古水深の指標を示し，古水深を15０m 前後
と推定した．

3．2．ツキガイモドキ類の産状
ツキガイモドキ類は，長澤（1996，1999a）によっ

て産状が記録され，第 2 次発掘調査で産出した（図
2 ）．また，マムロガワクジラ化石が密集して含まれ
る非常に硬質な石灰質コンクリーションが認められて
いる（図 2 ）．コンクリーションは，ツキガイモドキ
類の分布域の 1 〜 2 m 北方にあり，直径 1 〜1.5m の
塊状の不規則な形状をなす．コンクリーションの内部
には，詳細な同定が困難な程度に大部分が欠損した塊
状のクジラ類の大型頭骨が含まれていた．

ツキガイモドキ類は，マムロガワクジラ化石の大型
のヒゲクジラ類の左下顎骨の直上の層準に密集し，合
弁殻の接合面が層理面に対して平行に配列して，一面

に 広 が る よ う に 産 出 し た（ 長 澤�1996，1999a，
2０23a）．当時の産状に関する写真やスケッチ，柱状図
上での層準の詳細な記録はないが，発掘時の記録と地
質を総合すると，ツキガイモドキ類はマムロガワクジ
ラ化石包含層と小川内Ⅱ凝灰岩層の間の川辺（2０23）
の上位層に相当する層準から産出したと推定される．
ツキガイモドキ類化石は，マムロガワクジラ化石の左
下顎骨の直上の層理面以外からは認められなかった．
また，コンクリーションも塊状のもの以外産出しな
かった．

3．3．ツキガイモドキ類と共産する貝類化石
マムロガワクジラ化石の産地から産出した貝化石は，

腹足類 Fulgoraria�sp.，Buccinum�sp.，二枚貝類ツキガ
イモドキ類，Conchocele bisecta，Serripes groenlandicus，
Mya japonica である（表 1 ）．以後の個体数の表記，
合弁殻が占める全個体数に対する割合（合弁率）およ
び共産する他種の貝類化石に対する産出個体の割合
（占有率）の計算に際しては，離弁殻 2 片を 1 個体と

図 2．マムロガワクジラ化石の産状およびツキガイモドキ類化石の産出範囲を示す平面図．長澤（1996）の図 2を加筆修正した．
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表 1．産出化石の個体数，合弁殻個体数，離弁殻個体数，合弁率および種の生息深度．生息深度の範囲については本文参照．

Molluscan�species Number�of�
indivisuals

Articulated�
bivalves

Disarticulated�
bivalves

Articulation�
frequency�（%）

Water�depth�of�extant�
species�habitats

Fulgoraria�sp. 1 - - - >3００�m
Buccinum�sp. 2 - - - >5００�m
Lucinoma�sp. 1０9 1０1 1.5 98.5 >2００�m
Conchocele bisecta�（Conrad） 3 8 ０ 1００ Intertidal�zone-14００�m
Serripes groenlandicus�（Mohr） 7 ０ 3.5 ０ 1０-26０�m
Mya japonica�Jay 1 1 ０ 1００ Intertidal�zone-3０�m
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した．二枚貝化石は，ツキガイモドキ類，Conchocele 
bisecta および Mya japonica がほぼ合弁個体で産出し
た（表 1 ）．ツキガイモドキ類は，合弁殻が1０1個体，
離弁殻が1.5個体で合弁率が98.5% に達した．一方，
Serripes groenlandicus は全て離弁殻で産出した（表
1 ）．これらの産出した二枚貝類の種において，ツキ
ガイモドキ類と Conchocele bisecta は，体内に化学合
成細菌（硫黄酸化細菌やメタン酸化細菌）を共生する
化学合成二枚貝である（Kiel,�2０1０）．これらの化学合
成二枚貝は，非化学合成二枚貝に対しての占有率が
93.6% と優占する．また，ツキガイモドキ類の他種に
対しての占有率は，85.2% と排他的に優占する．

4．化石包含層の堆積環境
4．1．堆積構造からの推定

マムロガワクジラ化石産出層準の堆積環境は，マム
ロガワクジラ化石包含層がトラフ状に下位を侵食し，
上位層にハンモック状斜交層理が発達することから，
暴風時波浪限界水深以浅の下部外浜〜内側陸棚と推定
されている（川辺�2０23）．暴風型陸棚における海底地
形の区分は，沿岸（汀線〜外浜），内側陸棚および外
側陸棚に大別されるが（斉藤�1989），これらは，海底
に与える営力である静穏時波浪限界水深と暴風時波浪
限界水深に規制される．日本周辺における陸棚域は，
静穏時波浪限界水深が約2０m 以浅，暴風時波浪限界
水深が約7０m 以浅とされる（斉藤�1989）．従って，暴
風型陸棚では，沿岸が潮間帯〜約2０m，内側陸棚が約
2０〜7０m および外側陸棚が7０m 以深と区分される．

4．2．貝化石からの推定
産出した貝類化石の種まで同定できたものについて

は，いずれも現生種であり，重複する生息深度から堆
積深度を推定した．現生種の生息深度は，波部
（1977），波部・伊藤（1965），鈴木（1979），肥後・
後 藤（1993）， 小 笠 原・ 増 田（1989） お よ び 奥 谷
（2０００）の深度データを使用した．それらによると生
息深度は，Serripes groenlandicus が1０m 以深で，Mya 
japonica が1０m 以浅を示しており，他種を含めて1０m
で生息深度が重複した（表 1 ）．また，小笠原・増田
（1989）では，Mya 属の生息深度を最大で3０m，
Lucinoma 属を最大で2００m と示したことから，1０〜
2００m で属レベルの生息深度が重複した（表 1 ）．一
方，小笠原・増田（1989）では，Mya 属と Lucinoma
属の深度分布が広範囲に認められているため，本報告
では，種まで同定されている Mya 属の古水深指標を
優先して用いた．よって，堆積深度は，Serripes 
groenlandicus の1０m 以深を上限とし，Mya 属の3０m
以浅を下限とする1０〜3０m となる．しかし，Serripes 

groenlandicus は全て離弁殻で産出したことから，浅海
からの流れ込みが推定される．そのため，Mya 
japonica に関しても流れ込みの可能性が示唆される．
以上から，ツキガイモドキ類と共産する貝類化石から
推定される堆積深度は Serripes groenlandicus の生息深
度上限の1０m 以深となる．

今回のツキガイモドキ類化石の産出した堆積場は，
貝類化石と堆積構造から推定された堆積深度から，水
深1０m 以深で暴風時波浪限界以浅の深度1０〜7０m の
外浜〜内側陸棚と推定され，川辺（2０23）が推定した
堆積環境を支持する．

5．ツキガイモドキ類化石の形態
今回，第 2 次調査で発掘され，山形県立博物館が所

蔵しているツキガイモドキ類の化石1０9個体中の1０4個
体について，その貝殻形態を計測した．本報告で使用
したツキガイモドキ類は，いずれも山形県立博物館
データベースに Lucinoma acutilineata（Conrad）（小
笠原ほか�1999）と登録されているが，和名の登録名
が「ツキガイモドキの一種（和名不明）（ツキガイ
科）」となっており，分類学上の属名と和名に混乱が
見られる．また，Lucinoma 属は現生および化石で分
類が混乱しているため，本報告では，種名までの再同
定を行わない．計測にはデジタルノギス（シンワ測定
株式会社製1999０）を使用し，殻長（L），殻高（H）
および殻幅（W）を計測した．計測した合弁個体の一
部の写真を図 3 に計測結果を表 2 に記す．なお，ほと
んどの個体で殻は溶脱し，モールドとして産出した
が，殻が残っている個体と区別せずに，同じ手法で計
測した．

計測結果は，殻長が44.6〜74.1mm，殻高が39.4〜
7０.1mm および殻幅が21.8〜43.8mm となり，殻サイ
ズが集中し，頻度分布が単峰形となる傾向が認められ
た（図 4 ）．外形は，L/H が1.０〜1.3，H/W が1.4〜2.5
となり，厚い円盤状である．モールドには，Lucinoma
属に特徴的な長円形の前閉殻筋痕と卵形の後閉殻筋痕
が認められる（図3.2b,3.3a）．殻が残存する個体には，
同心円状の間隔の広い輪板肋が認められる．また，後
背部に明瞭な褶が認められる（図 3 ）．また一部のツ
キガイモドキ類の殻表面には，円形の捕食痕が認めら
れる（図3.5b）．

6．議論
6．1．同相的ツキガイモドキ類化石群集の認定

ツキガイモドキ類は，合弁率が98.5% と著しく高い
値を示し，合弁殻の接合面が層理面に対して平行に配
列して産出した（長澤�1996）．ところで，現生のツキ
ガイモドキ類の自生的な埋没時の生息姿勢は，殻頂を



─ 30 ─

20 mm

1a 1b 2a 2b

5a 5b 6a 6b

3a 3b 4a 4b

図 3．�産出したツキガイモドキ類化石の写真．1,�1Af002415 ; �2,�1Af002417 ; �3,�1Af002436 ; �4,�1Af002438 ; �5,�1Af002459 ; �6,�1Af002465．
番号は山形県立博物館データベース上（https ://www.yamagata-museum.jp/collection）の Collection�Number．

図 4．ツキガイモドキ類化石の計測結果． 1，殻長の頻度分布；� 2 ，殻高の頻度分布 ;� 3 ，殻幅の頻度分布および 4，H/L 散布図．
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表 2．�計測したツキガイモドキ類の一覧．Collection�Number は，山形県立博物館データベース上（https ://www.yamagata-museum.
jp/collection）の番号，Registry�Number は山形県立博物館地学部門台帳上の番号，Species�Number は，採集時の番号を示す．

Collection�
Number

Registry�
Number

Articulated�
Disarticulated

Length�
（mm）

Hight�
（mm）

Width�
（mm） H/L H/W Species�

Number
1Af００241０ 197０43０ Articulated 61.3 6０.9 3０.6 1.０ 2.０ 395０
1Af００2411 197０431 Articulated 6０.4 6０.3 36.6 1.０ 1.6 3951
1Af００2412 197０432 Articulated 61.9 55.8 27.4 ０.9 2.０ 3952
1Af００2413 197０433 Articulated 64.3 63.6 33.6 1.０ 1.9 3953
1Af００2414 197０434 Articulated 65.1 61.０ 34.8 ０.9 1.8 3954
1Af００2415 197０435 Articulated 7０.8 62.3 36.9 ０.9 1.7 3955
1Af００2416 197０436 Articulated 66.2 62.7 36.1 ０.9 1.7 3956
1Af００2417 197０437 Articulated 74.1 66.０ 39.3 ０.9 1.7 3957
1Af００2418 197０438 Articulated 7０.０ 63.2 37.9 ０.9 1.7 3958
1Af００2419 197０439 Articulated 74.1 63.5 35.5 ０.9 1.8 3959
1Af００242０ 197０44０ Articulated 63.6 61.4 3０.1 1.０ 2.０ 396０
1Af００2421 197０441 Articulated 61.9 59.０ 35.０ 1.０ 1.7 3961
1Af００2422 197０442 Articulated 64.8 6０.3 32.2 ０.9 1.9 3962
1Af００2423 197０443 Articulated 64.8 63.6 39.8 1.０ 1.6 3963
1Af００2424 197０444 Articulated 66.4 61.０ 34.1 ０.9 1.8 3964
1Af００2425 197０445 Articulated 71.8 69.2 37.7 1.０ 1.8 3965
1Af００2426 197０446 Articulated 6０.9 62.2 32.8 1.０ 1.9 3966
1Af００2427 197０447 Articulated 62.4 55.2 33.9 ０.9 1.6 3967
1Af００2428 197０448 Articulated 56.9 56.3 29.5 1.０ 1.9 3968
1Af００2429 197０449 Articulated 59.2 54.5 3０.3 ０.9 1.8 3969
1Af００243０ 197０45０ Articulated 69.０ 61.3 39.7 ０.9 1.5 397０
1Af００2431 197０451 Articulated 53.2 45.4 25.4 ０.9 1.8 3971
1Af００2432 197０452 Articulated 55.2 5０.０ - ０.9 - 3972
1Af００2433 197０453 Articulated 64.6 66.０ 38.4 1.０ 1.7 3973
1Af００2434 197０454 Articulated 59.5 - 29.5 - - 3974
1Af００2435 197０455 Articulated - 47.6 27.4 - 1.7 3975
1Af００2436 197０456 Articulated - 5０.4 - - - 3976
1Af００2437 197０457 Articulated 44.6 39.4 24.2 ０.9 1.6 3977
1Af００2438 197０458 Articulated 55.7 53.2 29.6 1.０ 1.8 3978
1Af００2439 197０459 Articulated 58.6 5０.3 27.8 ０.9 1.8 3979
1Af００244０ 197０46０ Articulated 48.3 - 23.4 - - 398０
1Af００2441 197０461 Articulated 61.4 - 32.1 - - 3981
1Af００2442 197０462 Articulated 56.2 59.1 3０.1 1.1 2.０ 3982
1Af００2443 197０463 Articulated - 56.4 32.8 - 1.7 3983
1Af００2444 197０464 Articulated - - - - - 3984
1Af００2446 197０466 Articulated 58.3 45.6 28.8 ０.8 1.6 3986
1Af００2447 197０467 Articulated 72.4 67.8 33.8 ０.9 2.０ 3987
1Af００2448 197０468 Articulated 66.2 62.4 35.9 ０.9 1.7 3988
1Af００2449 197０469 Articulated - 58.6 28.9 - 2.０ 3989
1Af００245０ 197０47０ Articulated 46.7 43.1 21.8 ０.9 2.０ 399０
1Af００2454 197０474 Articulated - 64.3 37.6 - 1.7 3994
1Af００2455 197０475 Articulated 63.2 63.9 32.6 1.０ 2.０ 3995
1Af００2456 197０476 Articulated 59.1 6０.4 33.5 1.０ 1.8 3996
1Af００2458 197０478 Articulated 66.2 61.4 32.1 ０.9 1.9 3998
1Af００2459 197０479 Articulated 59.7 6０.０ 33.2 1.０ 1.8 3999
1Af００246０ 197０48０ Articulated 58.7 61.1 3０.1 1.０ 2.０ 4０００
1Af００2461 197０481 Articulated - 68.8 36.2 - 1.9 4００1
1Af００2462 197０482 Articulated 59.6 51.2 32.9 ０.9 1.6 4００2
1Af００2463 197０483 Articulated 6０.7 6０.6 23.9 1.０ 2.5 4００3
1Af００2464 197０484 Articulated - 46.6 24.3 - 1.9 4００4
1Af００2465 197０485 Articulated 6０.1 59.1 29.5 1.０ 2.０ 4００5
1Af００2466 197０486 Articulated 55.０ 52.０ 26.9 ０.9 1.9 4００6
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1Af００2467 197０487 Articulated - 56.3 3０.1 - 1.9 4００7
1Af００2468 197０488 Articulated - - - - - 4００8
1Af００2469 197０489 Articulated 53.9 43.9 29.3 ０.8 1.5 4００9
1Af００247０ 197０49０ Articulated 71.6 64.０ 38.3 ０.9 1.7 4０1０
1Af００2471 197０491 Articulated 63.8 58.4 34.9 ０.9 1.7 4０11
1Af００2472 197０492 Articulated 58.4 48.5 - ０.8 - 4０12
1Af００2473 197０493 Articulated 65.4 6０.9 31.6 ０.9 1.9 4０13
1Af００2474 197０494 Articulated 58.9 56.8 33.8 1.０ 1.7 4０14
1Af００2475 197０495 Articulated 56.7 48.3 27.3 ０.9 1.8 4０15
1Af００2476 197０496 Disarticulated 63.7 6０.7 - 1.０ - 4０16
1Af００2478 197０498 Articulated - - - - - 4０18
1Af００2479 197０499 Articulated - 45.1 24.5 - 1.8 4０19
1Af００248０ 197０5００ Articulated 57.3 54.9 32.6 1.０ 1.7 4０2０
1Af００2481 197０5０1 Articulated - - 3０.3 - - 4０21
1Af００2482 197０5０2 Articulated - - 37.9 - - 4０22
1Af００2483 197０5０3 Articulated 68.6 - - - - 4０23
1Af００2484 197０5０4 Articulated 66.9 58.7 33.1 ０.9 1.8 4０24
1Af００2485 197０5０5 Articulated - - - - - 4０25
1Af００2486 197０5０6 Articulated - - - - - 4０26
1Af００2487 197０5０7 Articulated - - - - - 4０27
1Af００2488 197０5０8 Articulated - - 26.０ - - 4０28
1Af００249０ 197０51０ Articulated 6０.9 57.9 37.4 1.０ 1.5 4０3０
1Af００2491 197０511 Articulated 64.０ - 31.7 - - 4０31
1Af００2492 197０512 Articulated - - - - - 4０32
1Af００2493 197０513 Articulated 68.０ 68.2 33.3 1.０ 2.０ 4０33
1Af００2494 197０514 Articulated 68.4 61.6 43.8 ０.9 1.4 4０34
1Af００2495 197０515 Articulated - - - - - 4０35
1Af００2496 197０516 Articulated - - - - - 4０36
1Af００2497 197０517 Articulated 62.3 61.8 35.1 1.０ 1.8 4０37
1Af００2498 197０518 Articulated 68.5 7０.1 - 1.０ - 4０38
1Af００2499 197０519 Articulated 7０.6 68.０ 36.7 1.０ 1.9 4０39
1Af００25０1 197０521 Articulated 6０.8 55.8 29.6 ０.9 1.9 4０41
1Af００25０2 197０522 Articulated 63.8 61.9 34.8 1.０ 1.8 4０42
1Af００25０3 197０523 Articulated 51.6 51.3 28.9 1.０ 1.8 4０43
1Af００25０4 197０524 Articulated 57.8 55.1 25.6 1.０ 2.2 4０44
1Af００25０6 197０526 Articulated - - 25.3 - - 4０46
1Af００25０8 197０528 Articulated 6０.9 58.8 31.6 1.０ 1.9 4０48
1Af００25０9 197０529 Articulated 65.8 - 3０.4 - - 4０49
1Af００251０ 197０53０ Articulated 66.6 65.2 36.4 1.０ 1.8 4０5０
1Af００2511 197０531 Articulated 64.3 59.8 31.2 ０.9 1.9 4０51
1Af００2512 197０532 Articulated 71.０ - - - - 4０52
1Af００2513 197０533 Articulated 63.7 5０.8 28.2 ０.8 1.8 4０53
1Af００2514 197０534 Articulated 67.6 - 36.1 - - 4０54
1Af００2516 197０536 Articulated - - - - - 4０56
1Af００2517 197０537 Disarticulated - - - - - 4０57
1Af００2518 197０538 Articulated - 53.6 26.5 - 2.０ 4０58
1Af００2519 197０539 Articulated 65.5 58.6 3０.9 ０.9 1.9 4０59
1Af００252０ 197０54０ Articulated 6０.０ 52.4 29.5 ０.9 1.8 4０6０
1Af００2521 197０541 Articulated - 54.3 3０.2 - 1.8 4０61
1Af００2522 197０542 Articulated 46.０ 44.9 - 1.０ - 4０62
1Af００2523 197０543 Disarticulated - - - - - 4０63
1Af００2524 197０544 Articulated 45.０ 41.4 - ０.9 - 4０64
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海底面に向け，海底面から深く潜り，海底面に対して
垂直に生息する（Stanley�197０）．しかし，本産地の
ツキガイモドキ類の産状は，本来の生息姿勢とは異
なっている．そこで，ツキガイモドキ類の姿勢につい
ては，次のように考察される．ツキガイモドキ類が産
出した上位層には，明確に堆積物重力流による堆積構
造が認められない．しかし，最下部にハンモック状斜
交層理が発達することは，海底面に達する一定の波浪
の営力があったことを示唆する．さらに，Serripes 
groenlandicus がいずれも離弁殻で産出したことや，海
底面から深く潜り生息する Mya japonica が合弁殻で 1
個体のみ産出したことは，暴風時の波浪による死殻の
集積や生貝を洗堀し，再移動する程度の営力があった
ことを示唆する．従って，ツキガイモドキ類は，波浪
により海底面から洗掘され，一定の物理的かく乱を受
け，生息姿勢が再配列したと推定される．

一方，第 2 次発掘時の発掘面積である約1０8m2の範
囲のうち，ツキガイモドキ類が産出したのは，ヒゲク
ジラ類の左下顎骨の直上のみである（図 2 ）．また，
ツキガイモドキ類は高い合弁率を示し，殻が溶脱して
いるが，破片化や著しい摩耗などの堆積物重力流に
よって流れ込んだ証拠は見られない．

これらより，ツキガイモドキ類は，マムロガワクジ
ラ化石堆積後に生息した自生的群集が暴風時に洗堀さ
れたが，生息域からは大きく移動しなかった同相的群
集（鎮西・近藤�1995）であると推定される．

6．2．化石鯨骨群集の認定
鯨骨には，豊富に脂質が含まれていることが知ら

れ，脂質が分解されることで硫化水素が発生する
（Smith�and�Baco�2００3；天野�2００6）．一般に有機物
が硫酸還元によって分解される式は，次の様になる
（式 1 ：Cochran�et�al.�2０22）

SO4
2-�+�2CH2O�→�2HCO3

-�+�H2S　（式 1 ）
海底に露出する鯨骨表面には，好気環境下で脂質の

分解で生じた硫化水素を利用する硫黄酸化バクテリア
が繁殖し，鯨骨内部には，嫌気環境下で硫酸イオンを
還元する硫黄還元バクテリアが繁殖することが知られ
ている（Smith�and�Baco�2００3；天野�2００6）．現生の
鯨骨群集の観察では，カリフォルニア沖で発見された
ナ ガスクジラ類の例で，シロウリガイの仲間
（Vesicomya�cf.�gigas）が鯨骨の周辺，特に脊椎周囲の
2０cm 以内の全28m2の範囲に4００〜8００個体が生息する
と推定されている（Bennett�et�al.�1994）．また，現生
での鯨骨に繫殖するバクテリアマットの範囲で，鯨骨
から生成可能な硫化水素の割合を推定した結果は，脊
椎や頭蓋骨が最も硫化水素を生成すると推定されてい
る（Treude�et�al.�2００9）．現生での鯨骨群集の観察結

果は，マムロガワクジラ化石と共産したツキガイモド
キ類の分布と概ね整合的である．

また，式 1 の硫化水素と共に生成される，HCO3
- は

間隙水中のカルシウムイオンなどと結合し，自生的な
石灰質コンクリーションを形成することが知られてい
る（式 2 ：Cochran�et�al.�2０22）

2HCO3
-�+�Ca2+�→�CaCO3�+�CO2�+�H2O　（式 2 ）

これらの石灰質コンクリーションの形成は，マムロ
ガワクジラ化石の頭蓋骨や脊椎を含む硬質な石灰質コ
ンクリーションが産出したこととも整合的である．

ツキガイモドキ類の占有率は85.2% と排他的に優占
する．さらに，化学合成二枚貝（ツキガイモドキ類お
よび Conchocele bisecta）は，非化学合成二枚貝に対
しての占有率が93.6% と顕著に優占する．従って，
1００個体以上の多数の化学合成二枚貝が排他的かつ半
自生的に産出したことは，この場所がこれらの化学合
成二枚貝を養うのに十分な硫化水素を供給していたこ
とを示唆する．

以上から，マムロガワクジラ化石と共産したツキガ
イモドキ類は，浅海から運搬されたヒゲクジラ類の頭
蓋骨や脊椎に含まれた豊富な脂質が嫌気環境下で硫酸
還元によって生成された硫化水素に依存した化石鯨骨
群集であったと推定される．そして，生息域から大き
く移動していないが，洗堀によって再配列された同相
的群集であったと推定される．

7．�ツキガイモドキ類から成る化石鯨骨群集の形成過
程

マムロガワクジラ化石とツキガイモドキ類化石群集
の形成過程を考察する．なお，以後の記述では化石化
以前のクジラ類をマムロガワクジラ群と表記する．マ
ムロガワクジラ群の運搬・堆積過程は，川辺（2０23）
によって示され，海岸等に集積した鯨骨類が水中土石
流によって移動・堆積したと推定されている．一方，
マムロガワクジラ化石は，複数種類の大きさの異なる
個体の異なる部位の骨が混合して産するが，1０個以上
の脊椎骨が連続して産すること，およびサメ類の歯化
石が共産することから，軟組織の一部が残存していた
可能性が示唆されている（長澤�2０23a）．ここでは，
マムロガワクジラ群の運搬前の状態については川辺
（2０23）と長澤（2０23a）の両方の推定を採用し，化
石鯨骨群集の形成過程のイメージを図 5 に示す．

マムロガワクジラ群は，化石産地よりも浅海域で死
亡したと推定され，腐肉食者や分解者によって骨以外
の軟組織が部分的に消費された．そして，暴風時など
の営力によって，軟組織が残存したまま堆積深度まで
水中土石流によって運搬された．この時，マムロガワ
クジラ群は，速やかに堆積物中に埋積されたため，大



─ 34 ─

型ベントスの分解者による分解が阻害されたと推定さ
れる．その後，残っていた軟組織や骨に豊富に含まれ
る脂質が硫酸還元バクテリアによって分解されて硫化
水素が発生し，間隙水を通じて海底面直下まで供給さ
れた．これを基にして，化学合成二枚貝であるツキガ
イモドキ類や Conchocele bisecta が密集して生息する
鯨骨群集が形成された（図5.1）．また，一部のツキガ
イモドキ類は，鯨骨群集の形成時点で海底面に殻表面
を露出しており，肉食性巻貝に襲われていた．その
後，暴風等の強い営力によって鯨骨群集の貝類は，生
息姿勢が乱される程度に洗堀を受け，浅海から運搬さ
れた Serripes groenlandicus や Mya japonica と共に堆積
物中に埋積され保存されたと推定される．また，硫化
水素の発生に伴って生成される炭酸水素イオンは，間
隙水中のカルシウムイオンと結合し，石灰質コンク
リーションが形成されたと推定される（図5.2）．

8．まとめ
本報告では，1994年に行われたマムロガワクジラ化

石の第 2 次発掘調査の際に産出したツキガイモドキ類
の化石について化石鯨骨群集の可能性を検討した．そ
の結果，ツキガイモドキ類は，共産する貝類化石およ
び産状から外浜〜内側陸棚に生息し，洗堀によって生
息姿勢を乱された同相的群集であると推定された．そ
して，ツキガイモドキ類化石は，浅海から流れ込んで
きたマムロガワクジラ群の骨から生産された硫化水素

に依存して生息した化石鯨骨群集であると結論付け
た．化石鯨骨群集としては，山形県からは初報告とな
り，日本で 6 例目となる．今後も化学合成貝類化石と
鯨類化石との関係に注目して調査すれば，本例のよう
な鯨骨群集が発見される可能性がさらに高くなると考
えられる．
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要旨

山形県真室川町に分布する上部中新統野口層から産出したマムロガワクジラ化石群の直上の層準
からは，多数の化学合成二枚貝ツキガイモドキ類（Lucinoma sp.）が産出した．これらは，マムロ
ガワクジラ化石群の上位で殻接合面が層理面にほぼ水平に密集した産状を示した．ツキガイモドキ
類は，109個体を計測し，合弁率が98.5% に達する．また，占有率は85.2% と他種に対して排他的に
優占し，非化学合成二枚貝に対して93.6% と顕著に優占する．ツキガイモドキ類の殻サイズを計測
した．その結果，殻サイズが集中し，頻度分布が単峰形となる傾向が見られた．以上の化石の産
状，合弁率および貝殻形態から，ツキガイモドキ類は，生息域から大きく移動しなかったが洗堀に
よって再配列された同相的群集と推定された．これらの状況は，この場所が化学合成二枚貝群集を
涵養しうるのに十分な硫化水素を供給していたことを示唆する．以上から，マムロガワクジラ化石
と共産したツキガイモドキ類は，浅海から運搬されたマムロガワクジラ化石群の頭蓋骨や脊椎に含
まれた豊富な脂質から生成された硫化水素に依存した化石鯨骨群集であったと推定される．


