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続成変化の研究＊－1．後期更新統野尻湖層

真野勝友*＊

I.はじめに

野尻湖層産淡水貝類化石の殻体の微細構造の研究に

よると，マツカサガイの化石は初生的（生存時に形成

されたもの）貝類鱗造である真珠構造を失い，二次的

成因による“真珠椛造”様の層構造となっていること

が明らかにされている（野尻湖貝類グループ， 1980；

1984)｡この変化は地層中における化石殻体の続成的変
化によるものと考えられた（野尻湖貝類グループ，
1984)。

一般に，淡水貝類化石の場合，その殻体（初生的）
を失い，印象の化石となっていることが多い。このこ

とからみると，野尻湖層の化石殻体の微細構造にみら

れる二次的変化は，このような淡水貝類の化石に一般

的にみられる現象の一例とみることができる。

そこで，微細構造からみた淡水産貝類化石の続成変

化に関する研究の一環として，野尻湖層の各層準にわ

たって産する貝化石について，詳しくその殻体の微細

織造を観察し，化石の続成的変化について検討した。

n1.試料の産出層準について

貝化石は下部野尻湖層ⅡIから上位の上部野尻湖層m
まで産し，野尻湖層のほぼ全層準にわたっている。そ

のうち，下部野尻湖層111,中部野尻湖層IIおよび上部

野尻湖層Iの層準からマツカサガイの化石が特に多く
産する。

貝化石産出層は，いずれも砂質シルト～細粒～中粒
砂からなっているが，所によりスコリア～細粒火山灰
層が狭まる。これら貝化石と共に産出した材化石の

'4C年代測定結果によると，下部野尻湖層Ⅲ(B)は

37.000～30,000年，中部野尻湖層1Iは27,000~

25,000年，上部野尻湖層Iは24,000～23,000年およ

び上部野尻湖層mは17.000～13,000年前の地層と

なっている（野尻湖地質グループ, 1984 i野尻湖人類
考古グループ， 1984)。

IV・貝化石の保存状態

野尻湖層より産出した貝類化石はマツカサガイの

他，巻貝類のカワニナ馳"zis"""i7tz"69,噸"α
(Gould),マルタニシCゅα"g"α〃""α Cﾉｼ加g"s商
ねe"(v.Martens)などがわずかに産出する。このう
ち，巻貝類化石の保存状態は非常に悪く，わずかに形
を残すが，その後，一部を除き乾燥すると粉末化して

しまう。このため種の同定は印象化石により行った。
マツカサガイの化石は地層中ではほぼ殻全体が保存

されているが，殻自体が軟らかく，脆い。このため，
多くの場合，化石試料の採取時点で類が薄く剥れ，大
小の破片となり破壊され，殻体が良好な状態で取り上
げられることは少ない。この傾向は上位層の場合によ
り多くみられる。

化石の殻体の色は，殻表部は淡褐色～暗褐色できわ

めて薄い層をなすが， これは多・<の場合，細かく， う
すく剥れ落ちてしまう。化石本体を占めている部分は
その内側にある，殻がやや厚く，残りやすい部分であ

11．材料および方法

ここで用いた材料は野尻湖発掘調査団による第6次

～第8次野尻湖発掘（1977～1981年）において野尻

湖層（長野県信渡町野尻湖底）から産出した淡水産貝

類のうちマツカサガイ（〃zﾉ膠湾湿切2sjiZjα宛g〃sA(Lea))
の化石である。

観察にあたって使用した機器は， 日本電子JEOL
T20型走査型電子顕微鏡（加速電圧=20KEV),低

温イオンスパッタリング装置（ファインコートJFC.

1100, 3mA,15分）によりAuの表面コーティング

を行った。このほか，識料表面の化学分析には非分散

型X線マイクロアナライザー（日立EDA, 日本電子

SED/880)を， また，一部の試料についてはX線粉
末回折を行った。
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組成分析結果では,FeとSiが最も多く, FeはSijg

りさらに多い｡その他の元素組成は微量であるがbAl,

Mn,Ca等が検出されている（図1,B)。

B・中部野尻湖層11

化石の殻体を構成する薄板は層状に重なるが,･各薄

板は互いに密接することはなく，隆起線を介して1層

分あるいは2～3層分の間隔をおいて重なる。薄板の

厚さは0.5～0.3"mで各層ごとの厚さに違いはある

が，一つの薄板の厚さの変化は少ない。

薄板上はほぼ均質で平滑面を呈することもあるが，

やや粗面を呈することもある。また所により薄板内間

隙が散在する。

表面はゆるやかにうねる凹凸がみられる。また， こ

れらを横断して，やや明瞭な隆起線が一辺の長さ4～

5浬mの多角形網目模様を作り，薄板表面を一面に
はりめぐらしている。この隆起線は微小な粒子の直線

状集合からなり，その集合の仕方により，隆起線の巾

や高さが変化する。

薄板内間隙はこれら隆起線の多角形網目模様の内部

に分布することが多いが，時には，隆起線の際近くに

分布することもみられる。

薄板は球状ないし偏平な粗面球状粒子の集合体から

なる場合がある。粗面球状粒子は偏平粒子の縁辺にあ

り，偏平粒子は平板状薄板に連続的に変化する。これ

ら粒子は樹枝状集合形態を示し， これらの中に薄板の

間隙が散在し，これら粒子の密度が高いところでは間

隙の大きさも小さく，その数も少ない。

上部野尻湖層Iの殻体の場合と比較して，薄板の発

達はよく，粗面球状粒子の集合密度が高く，間隙も小

さく，薄板内間隙の数も少ない平板状薄板が多い。

X線マイクロアナライザーによる分析結果による

と, FeとSiが非常に多量で, SiがFeよりやや多

い。その他にCa,Mn,Al等がわずか認められる。

C，下部野尻湖層Ⅲ

化石殻体は薄板の層状構造からなるが， これら薄板

は互いに密着することは少なく，表面の隆起線を介し

て1層～3層分の間隔がみられる。時には，薄板の間

隔が更に大きい場合があり， このようなところでは粒

状物の不規則な集合体が各所に形成されている（この

部分を不規則層と呼ぶ)｡ここでは，薄板表面から隆起

線による一辺4～5ﾉfm長の多角形網目機造が部分
的に高さのみを異常に増し， このため，隔壁を発達さ

せた中空の多角柱状構造ぢいし蜂の巣状構造を形成す

ることがある。このような中に多角形薄板が形成され

ていることがあり， また粗面球状粒子が平板状に集合

している場合もある。このような蜂の巣瀧造を形成し

ない部分でも，部分的な薄板構造や粗面球状粒子の平

板状集合などもみられ，複雑で多様な層空間を織成し

る力ざ，これも薄く，細かく剥れやすい。この化石本体

部分は採取時には緑褐色～暗褐色であり，真珠光沢が

認められる。しかし，採取後，時間の経過とともに殻

は黄褐色～褐色に変化する。真珠光沢はややにぶいが

残る。マツカサガイの場合， この部位は殻体の内層の

真珠織造にあたる。

V.貝化石の殻体の微細構造

A・上部野尻湖層I

殻は層状に重なる厚さ0.5～0.3"mの薄板からな

る。薄板の表面は平滑なこともあるが，微細な粒子

(0.1"m以下）の集合からなる場合は粗面を呈する

こともある。ときには一定方向に微細な条溝が走るこ

ともある。また，表面はゆるやかに波状を呈すること

もある。この表面の波状形態は，薄板の厚さが変化す

ることにより生じる場合と，薄板の厚さは変らず，薄

板そのものが波状にうねることにより生じる場合があ

る。

これらの表面諸形態とは別に，表面を弱い隆起線が

走る。この隆起線は大きさ0.5"m以下の小粒子の直

線的な集合により形成される。隆起線の巾や高さはこ

れら粒子の大きさや集合の度合によってたえず変化す

る。この隆起線は，薄板上を4～5渓mを一辺の長さ

とする，多角形の網目状模様をはりめぐらして発達す

る。

薄板の破断面で観察した内部構造はほぼ均質で特に

目立った様造形態は認められない。この断口での薄板

の厚さは上述のように一定なこともあるが，時にレン

ズ状にゆるやかにゆるやかに波うち，厚さが変化する

場合が多い。

薄板の成層状の重なりでは，薄板どうしが密着する

ことは少なく，前記の隆起線を介して接したり，ある

いは更に大きい隙間がみられ，通常の薄板の厚さにし

て， 2～3層分ほどの間隙がみられることも多い。

薄板上において，隆起線により多角形に囲まれた内

部あるいは薄板の縁辺部ではしばしば不規則な形態を

もった間隙がみられる（これを薄板内間隙あるいは薄

板縁間隙と呼ぶことにする)｡このような部位では，薄

板は直径0.7"m以下の微小な粗面球状粒子が多数集

まり，平板状集合体を作り，薄板の縁辺をなす。この

粗面球状粒子の密度の大きい所では薄板内・薄板縁間

隙は小さいか，認められない。また粗面球状粒子の集

合によっては，樹枝状の輪郭を示すこともあり，一般

に複雑な輪郭と間隙を示す。薄板によっては，かなり

の部分が， こうした球状粒子の樹枝状集合で占められ

ることもあり， また，隙間なく粗面球状粒子で充噸さ

れることもある。

x線マイクロアナライザーによる薄板表面の化学
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ている。

下部野尻湖層ⅡIの化石殻体の薄板の層状構造は，全

体に脆さが少なく，ややしっかりした層構造を形成し

ている。薄板の厚さは0．7ﾒ4m前後で，厚さそのもの

もほぼ一定に近いことが多い。破断面でみた薄板は均

質で他層準との間に大きい違いが見られない。

X線マイクロアナライザーによる表面の分析結果

によると, Si, Feが主要成分で，その他にわずかな

Al,Ca等がみられる（図1,A)。

が微小粒子におおわれ，やや粗面を呈する。これは特

に薄板の縁辺部や薄板内間隙のある所で明らかに認め

られる。

薄板は粗面球状粒子の集合からなっている。このこ

とは薄板縁辺部や薄板内間隙のあるところで明らかで

ある｡この傾向は上位層準の化石ほど顕著にみられる。

このことは薄板の発達という点からみると，空隙が多

く，良好な発達を遂げていないと云える。

3)粗面球状粒子について

粗面球状粒子は単独で存在するときの大きさは直径

0.7"m以下で, 0.7"mはその上限となる。これは薄

板の厚さと一致するもので， これ以上大きい粒子の場

合は薄板に平行な偏平な球ないし楕円となり， さらに

樹枝状，平板状集合となる。

粗面球状粒子はさらに微小な粒子からなり，この粒

子の大きさは01"m以下である。この微粒子のため

に,球状粒子は粗面を呈する｡なお，この微粒子につい

て,人工的な構造のおそれがないかどうか検討したが，

以下の理由で自然のものであろうと考えられる。

①試料にAu蒸着を行う条件は3mA, 15分間，蒸
着という方法を採用しており,Auがこの大きさの粒

子となって試料に付着することはないものと考えられ

る。②同一条件で行った他の試料では本試料とは異な

るSEM像を得ていることからもこのことが支持され
よう。

薄板の表面にみられる微粒子像や粗面も，これと同
一のものである。

したがって，これらのことから，薄板の形成は今の

ところ，この微粒子の集合からはじまり，この微粒子

がｲ寸加的に増加して粗面球状粒子などへと発展してい

くものと考えられる。

4)薄板の“成長”について

薄板は上部野尻湖層Iでもすでに基本的には形成さ
れており，成層描造が出来ている。薄板形成の最初の

Ⅵ、討論

以上,野尻湖層の各層準の代表として選んだ,下部野

尻湖層Ⅲ，中部野尻湖層11および上部野尻湖層Iの化

石の殻体にみられる微細構造の特長を記した｡以下に，

層準を通して，すなわち時間的経過の中でこれら構造

の特長の変化をまとめ，その続成的変化の関連を検討

してみる。

A・野尻湖層の貝化石の殻体の特長について

1)殼体の成層構造について

野尻湖層のいずれの層準の試料でも，その殻体構造

は薄板の成層構造からなっている。ただし，隣接する

薄板どうしが，密着することはなく，常に薄板1～3

層分ほどの間隔がみられる（この間隙を成層間隙と云

う)｡この成層間隙の大きい所では不規則な各種の溝造

がみられる。すなわち，隆起線の異常な柱状隔壁の発

達，球状粒子の単独ないし板状集合等がみられる。

このように殻体の成層構造は基本的には上部野尻湖

層で出来上っているものと云えよう。

2)薄板の構造について

薄板の厚さは0.7～05浬、程度であるが，上部野
尻湖層Iの薄板の厚さは不安定で，時に一方で尖減す

るなど，厚さの変化が大きい。薄板の内部は一様に均

質で，特別な構造は見られない。

薄板表面は平滑なところもみられるが，多くは表面

|’

|■
’

A B

」
’

１

１ 」」
Ca HnFHnF－可~5戸 AIsi cae Fe HnFe Fe

図1.XMAによる化石の元素組成

A:下部野尻湖層ⅢB:上部野尻湖層I
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～

段階は明らかではない。しかし，薄板の縁辺部あるい

は，内部でみる限り，上部野尻湖層Iより下部野尻湖

層、に至る間，付加的粒子の増加により，粗面球状粒

子の形成，それら粒子のより多くの集まり，樹枝状，
平板状と様々な集合体の平板状発達等により，薄板は
"成長”していったものと考えられる。

なお， これら集合がなぜ平板状に行なわれるかは今
のところ明らかではない。

5)薄板上の隆起線について

下部野尻湖層Ⅲより産出した試料で明らかなよう

に,薄板上に一辺4～5〆mの多角形網状配列が認め

られる。多角形の1つ1つはその形と大きさにして，

現生種による真珠構造におけるtabletがこれによく
類似することが注目される。しかし，今のところこの

初生的構造が二次的な続成的構造に，どのように対応

しながら，類似の構造をとるのか明らかではない。

この点に関連して,Mutvei (1983)はオルドビス

紀の貝の真珠構造でもとの化学成分や微細構造にあま

り変化のない事実を報告している。しかしここでは，

二次的変化が大きくこの報告とは異なる状況であり，
比較が困難である。

隆起線の網状配列の発達は上部野尻湖層で弱く，中

～下部野尻湖層の試料で良好である。このことは，時

間の経過と共に隆起線が明瞭化していく過程と考える
ことができる。

B・殻体の元素組成および鉱物組成について

l)元素組成について

化石の殻体の微細榊造に関する検討と合せて，一部

の試料について,X線マイクロアナライザーによる

試料の元素組成の分析を行った。その結果，野尻湖層

産の貝化石は，いずれの層準のものでも, Feおよび

Siを多量に含むことが明らかになった。このうち，一

般にFeがSiを量的に上まわっていることが多い。

このほかの元素として,Mn,Ca,P,Al等を微量に

含んでいる。上部野尻湖層の試料ではMnが比較的明

瞭に含まれる｡Caも量的にわずかながら存在が明らか

である（図1)。

このように殻体は微細織造からみて， “真珠榊造”

のような類似の構造をもつにもかかわらず，その化学

組成はFeやSi等であり，初生的真珠機造とは成分

的に全く異なったものとなっている。

このことは，化石化の過程で，初生的なアラレ石

(CaCO3)を失い， これに代って, FeやSiが置換さ

れたものと云えよう。

2)鉱物組成について

では以上の元素組成からなる物質は一体どんなもの

であろうか。ただし, FeとSiが主成分であっても，

それらの化合物を考えるわけにはいかない。これらは

おそらく，氏を主体としたものと, Siを主体とした

化合物となろう。

この点を明らかにするために，一部の試料につい

て,粉末X線回折を行った。分析にあたって，試料は

SEM観察用と同一条件の化石試料をそのまま，何の

処理もせず粉末にしたものである。

的で無繊造である。スケール: 5"m.
図4．球状粒子の平板状集合。球状粒子は平板化して

おり，樹枝状配列し，薄板内間隙が多く生じてい

る。表面は微粒子(0.1"m以下）の集合からなり

粗面を呈する。スケール: 2"m.
図5．層状椛造。薄板の間隔がやや大きい。薄板の表

面は粗面を呈し， ‐その上に多角形網目状隆起線が比

較的よく発達し，薄板内間隙がわずかみられる。ス

ケール: 5"m. '

図6．薄板上に発達する多角形網目状隆起線。薄板に

は多くの球状粒予の集合および薄板内間隙がみられ

る。スケール: 5･"m.

図7．密に発達した薄板と隆起線。薄板表面は粗面を

呈し，斜めに走る.桟〈細い条瀧がみられる。薄板は

密で，薄板内間隙はみられない。スケール: 5"m.
図8．前図の拡大。薄板表面および隆起線の微小粒子

の集合を示す。微粒子の集合のため表面は粗面を呈

する。スケール: 2"m.

図版説明

図版I

図1～4．上部野尻湖層I (試料No.7NH1M13,S-

3）

図5～8．中部野尻湖層1I (試料No.9NmW8,S.

13）

図1．薄板の成層構造。各薄板は球状粒子の板状集合

からなる。薄板によっては平板の縁辺部に球状粒子

力叛状に集合している。スケール: 5"m.

図2．薄板の発達の状況。より密な薄板とその縁辺部

に球状粒子の板状集合がみられる。隆起線（矢印）
が薄板上をかすかに走るのがみられる。薄板全体に

わたって薄板内間隙が非常に多い。スケール： 5

"In.

図3．薄板の破断面。各薄板はほぼ薄板1層分の間隔

で成層している。薄板の厚さは0.5～07"mである

が，一定していない。特に厚い部分では隣接する薄

板どうしで接することもある。多くの隆起線が隣接

薄板の間にあって，両者が接する。薄板断面は平面
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図版I (真野）
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図版11 (真野）
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結果は，回折グラフでは，ベースが高く，回折ピー

クがわずかで， しかも低い。しかし， このグラフによ

りanorthiteの存在が知られた。しかし,XMAによ

るFeとSiを裏づける直接的な物質は明らかでない。

これはおそらくアモルファスな状態の存在を示してい

るものと考えられる。

このことはSEM像による微細構造で薄板が粗面球

状粒子や微小粒子からなることをみると， これら物質

が非晶質から成り立っていることを示していると考え
られる。

なお，他の試料についてのSEM像からはfraln

boidalpyriteを示す場合がある（野尻湖貝類グルー

プ， 1983)｡また, Broadhurst(1964)が石炭紀の淡水

貝の殻の鉱物組成について報告している。それによる

とsideriteやankeriteの存在を報告している。

また，他の鉱物がコーティングされていることも考

えられ，試料の処理方法を検討する必要があるものと
思われる。

したがって，今後とも，慎重な分析を進めることに

より， これらの問題の解明はそれほど困難ではないで
あろう。

また， こうした物質の存在が明らかにされていく過

程で，湖底でのあるいは湖底堆種物中で， また地層中

での時間的経過の中での続成的化学変化がどのように

繰り広げられていったかも明らかにされよう。これら
は今後に残された問題である。

参加頂いた野尻湖貝類グループの方々,XMA分析に

ご協力頂いた千葉県衛生研究所福田芳生博士， 日本電

子の足立幸子氏,X線回折に協力頂いた東洋大学西

山勉博士には心からの感謝を申し上げます。また，本

研究は文部省科学研究費補助金（課題番号59480025)
の援助を受けた。
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Wl.爵僻

本研究を進めるにあたって，試料採取・提供を頂い

た野尻湖発掘調査団，同事務局および本論の討議にも

の線状集合からなる。スケール5"m.

図4．薄板の間に平板状に密集し，配列する球状粒子

がみられる。スケール: 5"m.

図5．薄板の間隔の大きい部分。薄板の間隔が比較的

大きい場合には， 様々な球状粒子の集合体がみら

れる。スケール: 25"m.

図6．同上拡大図（以下同様)。

薄板の上に大きい間隙があるため，六角形に近い多

角形網状の隆起線は太く，高く発達し，球状粒子の

集合が目立つ。スケール: 5"m.

図7．六角形の網目状隆起線。隆起線は比較的高い壁

を作って粒子が集まる。その他，不規則な球状粒子

の集合も見られる。スケール： 5ﾒzm，
図8．六角形網目状隆起線の内部に，小板状に発達し

た微小粒子の集合。周辺に球状粒子がみられる。ス

ケール: 2"m.

図版説明

図版II

図1～8．下部野尻湖層ⅡI (資料No.7NHIS-5,S.

10）

図1．薄板の層状構造。薄板内間隙はほとんどみられ

ない。薄板の間には球状粒子が様々な集合で存在す

る｡隆起線による多角形網目模様が明瞭に発達する。

スケール: 5"rn

図2．薄板の破断面。薄板はゆるやかに波うつ部分が

ある｡薄板の厚さはほぼ一定していることが多いが，

薄板によっては厚さが異なる｡薄板断面はほほ均質。

薄板の間にはいろいろな集合を示す球状粒子が散在

する。スケール: 5"m.

図3．薄板表面構造。薄板表面に細く浅い条溝がほぼ

全面にわたって一方向に走る。網目状の隆起線は表

面を縦横に走る。隆起線はいろいろな程度の微粒子

－57－



Morphologicalapproachtothediageneticalterationoffreshwaterbivalvianmollliscliz""side"s""zgjzsiS

(Lea) (Unionidae)

KatsutomoMano

(Abstract)

Freshwaterbivalvianmollusclizzﾉgfs"e"s""e"sis (Lea) fromNojirikoFormation,LatePleistocene,

CentralJapanwerecarriedouttheultrastructuralresearchwithscanningelectronmicroscope(SEM) in

specialviewofdiageneticalteration.

Fossilshellsbemgofgreenishbrownincolordirectlyafterdiggingupchangedtobrownol･darkbrown

afterawhile.Thisshowsthecharacteristicshellcomponentofthefossildifferingfromthatoforiginalshell

structureofinnershelllayerwhichiscalled"nacreousstructure''ofpearlwhiteincolor.

SEMobservationmadecleartheI0thinlayer"structureoffossilshellbeingcomposedoflayeraggregation

offinegrainedspherulits.Manygapswereobservedwithinthelayerinfossilshellsfromupperformation

andlessobservedordisappearfromlowerfonnation.

XMAanalysisshowedtheshellcomponentofthefossilswasmainlyFeandSiwithotherrareelements

suchasMn,Ca,Al,P,Naetc.

Thesefactsshowstheshell fossil fromtheNojirikoFol･mationarestill changingdiageneticallyits

structureandchemicalcomponent.
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海生脊椎動物の進化と適応

後藤仁敏・高橋正志・木村方一・堀川秀夫編

集

この度，上記論文集が発行されました。本会の会員

が中心となって編集したものです｡地団研第37回小千

谷総会での古生物分野シンポジウムの成果をまとめた

ものです。最近， 日本各地で続々と発見されている，

海生脊椎動物の化石に関する研究をもとに，それらの

動物の歯や骨格， とくに体肢や頭骨・感覚器などが，

海洋での生活に適応してどのように変化しているか，

また，これらの動物の系統・進化について， 日本産の

化石でどこまで迫ることができるのか，などをテーマ

にした12の論文が収録されています。

目次は次のとおりです。

B5版, 146頁，カラーを含むアート紙図版28枚，

頒価3,300円（地団研会員は3,000円),送料300円

です。希望者は下記に郵便振替でご注文下さい。

注文先：地学団体研究会振替東京6-144318

電話03-983-3378

（後藤仁敏）

シンポジウム「海生脊椎動物の進化一日本産化石を中

心として」の意義と課題…･･･シンポジウム世話人会

無顎類・軟骨魚類・硬骨魚類・両生類の耳石の組織構

造の走査電顕による比較一脊椎動物の耳石の進化お

よび退化過程に関する一考察一･･……･……高橋正志

板鰹類における歯の進化と適応･…………･…後藤仁敏

日本の第三紀板認類群集について……………久家直之
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