
１．はじめに
今回研究に用いたタイタノサウルス類（Titanosauridae）

の卵殻化石は故宇留野勝敏博士より分析依頼を受けた

試料である．通常の化石恐竜卵殻は元来炭酸カルシウ

ム系の結晶で構成されているが（Laurence，１９７６；

Sakae et al.,１９９５；Mikhailov et al.,１９９６），今 回 の 試

料は異なった外観と硬さを提示していたため，特に興

味をひいたものである．そのため，偏光顕微鏡，微小

部 X 線回折法により鉱物組成と構造を検索したとこ

ろ従来報告されていない珪酸塩鉱物の存在とその存在

様式を知ることができたので，ここに報告する．

２．材料と方法
材料となる化石恐竜卵殻は故宇留野勝敏博士より提

供していただいたアルゼンチン産とラベルされた複数

の小片状のものである（図１）．それぞれの小片が灰

色から暗褐色までさまざまな色を呈していることか

ら，これらは１個の卵からの小片ではなく，複数の卵

が集まったいくつかの寄せ集めと考えられる．小片か

ら Buehler diamond saw を用いて厚さ約１mm～数

１００μm の大きさの薄片をつくり，砥石による研磨標

本を作製し，実体顕微鏡観察（NikonSMZ１５００），微

小 部 X 線 回 折 実 験（リ ガ ク，RINT２０００－PSPC；

ローター型 X 線発生装置，ターゲット：Cu，加速電

圧：５０KV，加 速 電 流：２００mA, X 線 ビ ー ム 径：３０

μm，計測範囲：３～１６０°／２θ，計数時間：１０分）を

行った．X 線透過像による観察は日本大学量子科学研

究所電子線利用研究施設（LEBRA）のパラメトリッ

ク X 線，Parametric X-ray，を用いた．測定条件は

鈴木・寒河江（２００３）に準拠した．
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Abstract
Polarizing a microscopy and X-ray diffraction analysis showed that the fossil dinosaur eggshell

fragments（titanosaurid from the Argentina）were composed from silica（quartz）and calcium

carbonate（calcite）．The mineral composition and detailed texture for the silicified dinosaur eggshell

have been reported here. The quartz may be formed by the secondary substitution preserving an

initial microstructure of the eggshell, and the calcite was seemed to be tertiary deposit filling spaces

made by some micro-organic activity or else.
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図２ タイタノサウルス類化石恐竜卵殻の写真図１ タイタノサウルス類化石恐竜卵殻（長径３cm）

図３ タイタノサウルス類の偏光顕微鏡像（左：平行ニコル 中：直交ニコル 右：検板）

図４ X線透過像（左図：16.0 KeV、右図：16.2 KeV）

図５ 左：タイタノサウルス類褐色部分の顕微鏡弱拡大像
中：タイタノサウルス類褐色部分の顕微鏡強拡大像 右：タイタノサウルス類Ｘ線解回折パターン

図６ 左：タイタノサウルス類白色部分の顕微鏡弱拡大像
中：タイタノサウルス類白色部分の顕微鏡強拡大像 右：タイタノサウルス類Ｘ解線回折パターン
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３．結果
１）実体顕微鏡観察による結果（図２）

標本は大きさは切手大．形は四角形，五角形，台形

と一つ一つが様々な形をしている．黒，灰色，白，明

褐色と同じ色はなく多様な色が認められた．卵殻の厚

さは約４mm，卵殻最内層にあたる卵殻円錐の先端部

分に乳頭状突起が観察された．卵殻表層には多数の低

い隆起があり，隣接した隆起の間のくぼみに呼吸口が

観察された．

２）偏光顕微鏡による観察（図３）
白い部分は直交ニコルにより高次の干渉色を示し，

複屈折が大きいことがわかる．ステージを回転させる

につれて色が変化する．その変化の仕方も観察部位に

よって様々であったことから結晶の向きが同一ではな

いコロフォーム組織であることがわかる．褐色の部分

は直交ニコル下でグレーの色調で変化し複屈折が小さ

いことがわかった（黒田，１９６８）．

卵殻の柱状構造を残している部分は石英が主体であ

り，そこに穿孔された空隙に大小の微晶質あるいは放

射状の微小結晶集合体のカルサイトがもとの柱状構造

を破壊しながら置換していることが判明した．

３）X線透過像による観察（図４）
それぞれの元素は X 線の吸収に関して波長が長く

なるほど吸収が大きくなる性質を持っているが，その

吸収の程度は元素に固有であり，さらにそれぞれの元

素には特定の X 線波長を境に吸収の程度が極端に変

化する“X 線吸収端”という固有の現象を示すことが

知られている．この現象を観察することによって物質

中の元素を同定することが可能である．そのため

PXR により撮影した．この波長可変性を利用して，

物質中の元素の吸収端を探し出し，元素の同定が行え

る．今回この方法を利用して恐竜化石卵殻としては珍

しいケイ酸塩化した卵殻に認められた白色物質につい

て検索を行ったところ，Sr を含有することが明らか

と な っ た．図４に１６．０KeV（０．７７５Å）と１６．２ KeV

（０．７６５Å）の LEBRA-PXR で 撮 影 し た eggshell の X

線透過像を示した．両者を比較すると，矢印の両端に

示した部位では，１６．０KeV（０．７７５Å）におけるよりも

１６．２KeV（０．７６５Å）で撮影した場合のほうが X 線不

透過になっていることが認められる．

この X 線波長に依存した不透過性の変化について

は，異なる薄切試料を使用したり検出を変えたり実験

日を変えたりしても認められたことから，Sr の吸収

端を捉えたことは間違いがないと考えられる．

図４の写真から不規則な柱状構造の明暗が認められ

た．明部の面積が比較的多い．もしこの標本が１種類

の鉱物により構成されていた場合，X 線の透過率の違

いはないためこのような明暗が認められない．した

がってこの標本は同一の物質ではなく２種類以上の物

質で構成されているということがわかる．この断面で

は表層から内層まで続いている柱状は認められない

（Wiedemann and Reller，２０００）．

４）微小部X線回折実験による結果
微小部 X 線回折実験による結果から灰白色と褐色

部分の各々の測定値よりカルサイトと石英のピークの

一致を図５，図６，表１に示した．

X 線照射ビーム径３０μmΦ の微小部 X 線回折実験か

ら表１に示すようにピークからの同定により，褐色部

分は石英で構成されていることが判明した．

褐色部のピーク＃a，d，f，g，h，i と石英のピークが一

致している．白色部の測定値＃b，c，e はカルサイト，

＃d，f のピークは石英とカルサイトと一致しているこ

ピーク
＃

褐色部測定値３０μm Quartz 灰白色部測定値３０μm Calcite

２θ d（Å） 強度 I% 半価幅 d（Å） I% ２θ d（Å） 強度 I% 半価幅 d（Å） I%

a ２６．７０ ３．３３６ １１６５ １００ ０．３５４３．３４３５ １００ － － － － － － －

b ２９．３８ ３．０３８ ９８ ８ ０．４１９ － － ２９．３４ ３．０４２ ２９３ １００ ０．４１３３．０３５５ １００

c － － － － － － － ３５．８８ ２．５０１ １８９ ６５ ０．３４５２．４９４８ １５

d ３９．６０ ２．２７４ ５０ ４ ０．３１２２．２８１５ ８ ３９．４６ ２．２８２ １２５ ４３ ０．４０４２．２８４６ ２０

e ４３．３０ ２．０８８ ５０ ４ ０．５０８ － － ４３．２８ ２．０８９ ２１６ ７４ ０．３４６２．０９４４ １６

f ５０．２２ １．８１５ ２４８ ２１ ０．４１５ １．８１８ １３ ６１．１４ １．５１５ ５９ ２０ ０．５３２１．５１７８ ３

g ５５．１２ １．６６５ ６９ ６ ０．４５０１．６５９２ ２ － － － － － － －

h ６４．２４ １．４４９ ５０ ４ ０．４７６１．４５２９ ２ － － － － － － －

i ６８．４６ １．３６９ ２１４ １８ ０．５２８１．３７１９ ５ － － － － － － －

表１ タイタノサウルス類卵殻のＸ線回折データ
（観測ピークの位置，強度，標準石英データのピークと強度，標準カルサイトデータのピークと強度）

Quartz（PDF＃４６－１０４５）
Calcite（PDF＃４７－１７４３）
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とからそれぞれが石英，カルサイトであると考えられ

る．表１から灰白色は炭酸カルシウム（カルサイト）

で構成されていることが判明した．

また，IP（イメージングプレート）型微小部 X 線

回折実験から得られた X 線回折パターンは完全なリ

ングにならないで半弧状あるいはスポット状であるこ

とから各々の成分は単結晶に近いものであることが明

らかとなった（図７）．

４．考察
従来行われてきた化石恐竜卵殻の構造については以

下の文献に詳しい（Tayler，１９６９；Erben，１９６９，１９７０；

Pooley，１９７９；Hirsch and Packard，１９８７；Sahni，１９９３；

Zhao，１９９３；Hirsch，１９９４；Chiappe and Dingus，２００１；

Arias et al.,２００３；Garsia et al.,２００６）．これらの研究に

よれば化石の保存状態がよい場合では本来の構造が保

たれている例が多い．恐竜化石の鉱物組成はカルサイ

ト の 報 告 が 多 い（Laurence，１９７６；Sakae et al. ,

１９９５）．今回の化石恐竜卵殻はその表面の色調及び硬

さから炭酸カルシウム結晶のみからなるものとは考え

られなかった．この場合，恐竜の卵殻は，その卵殻の

構造はすでに崩壊し，外形のみが保存されているので

はないかと考えることが多いかもしれない．しかし，

今回 X 線透過像写真から明暗が認められ，１種類で

はなく２種類以上の物質が不規則な柱状構造を構成し

ていることが結果より得られた．光学顕微鏡からも垂

直に走る灰白色と淡褐色のまだら状（幅各々２～３

mm）柱状構造が認められた．

この構造は Zhao の分類（図８）の B か D に相当

すると考えられる．そうであると仮定すると表層から

内層まで柱状構造が続いていることになる．今回の試

料は切片内で１つ１つの柱は途中で終わり表面まで達

するものであるか否かは不明である．今回の試料にお

ける柱状構造の不連続性は斜断面であった可能性もあ

る．これについては更に検討を要する．

今回の分析の結果，珪酸化した恐竜卵殻が元来有し

ていたと考えられる柱状構造をほぼ保持しながら，そ

の一部がカルサイトで置換されたものと考える．これ

は採掘された場所の地形の影響もあるが今回，産出場

所の特定ができていないためこれ以上の解析はできな

かった．

偏光顕微鏡の結果からもカルサイトについても二次

的な変性を受けている可能性が考えられるが，検討を

要す．１００μm のビームで測定したが カルサイトが

混じって検出され，１００％の強さのピークを検出でき

なかった．これは結晶の向きが違うことと褐色部分と

灰白色部分とが規則的に存在していないこともあり，

ビームの直径が１００μmΦ ではビームが広がっているか

ら混じった結果となった．１００μmΦ の X 線ビームが

大きいためと試料を傾けて測定したため，周辺部分の

結晶も測定してしまっているのではないかと考え，さ

らにビーム径を３０μmΦ に絞ったがおおまかに石英と

カルサイトに分けられていることはわかっているが，

完全に分離測定することは出来なかった．偏光顕微鏡

観察の結果からも基盤となる石英と斑状に分布するカ

ルサイトの分離は困難であることが知られた．

図７ タイタノサウルス類 IP 微小部 X線回折像

図８ Zhao（１９９３）の分類
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今回の検討で，石英の中に斑状にカルサイトが存在

していることがわかった．恐竜の卵殻は元来カルサイ

トで出来ているはずであるが，今回の標本では成長線

の存在から石英で二次的な置換が行われたことが明ら

かであり，斑状のカルサイトはその二次的な石英が何

かの原因で穿孔され，その穿孔の空隙を三次的に沈着

したものであると結論した．
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