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Abstract 

 
Formation processes of calcite concretions co-occurred with the “Paleoparadoxiid Mizunami-
Kamado specimen” and calcite fillings formed in bones were studied and discussed based on ge-
ological observations and geochemical analyses. The un-deformed fecal pellet-like structures in 
concretion show that concretions formed before the compaction of sediments. The low δ13C values 
(approximately −10‰) of concretions and calcite fillings in bones and similar δ18O values to each 
other suggest that they were formed from organic carbon at almost the same time during early 
diagenesis. The calcite fillings in bones protect the skeleton from deformation due to the compac-
tion of sediments. 
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1. ははじじめめにに 
 

コンクリーションとは，方解石などの鉱物によって

砕屑粒子の間隙がセメントされることで形成される

緻密な岩塊のことで，世界各地の堆積岩または堆

積物中から発見されている．コンクリーションの中心

部には保存良好な化石が含まれていることが多く

（例えば Baird et al., 1986; Martill, 1988; Maeda and 
Shigeta, 2005; Yoshida et al., 2015; Jauvion et al., 
2016; Plet et al., 2017; Muramiya et al., 2024），コン
クリーションに含まれる化石は，古くから古生物学

者に注目されてきた．コンクリーションの産出は瑞

浪層群においても複数層準で知られており（安藤, 
2018; 安藤・星, 2020），例えば，それらに含まれる
保存の良い有孔虫化石は，瑞浪層群の微化石層

序の理解に役立てられている（多井, 1958）． 
今回，瑞浪層群宿洞層から産出したパレオパラド

キシア科の骨格化石（パレオパラドキシア瑞浪釜戸

標本，以下瑞浪釜戸標本と記述）を剖出する過程で，

骨格化石に付随してコンクリーションが複数個発見さ

れた（Fig. 1）．このコンクリーションが炭酸カルシウム
（CaCO3）を主成分とする場合，その炭素成分は有機

炭素由来，つまり瑞浪釜戸標本の遺骸に含まれる有
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機炭素がその起源で，遺骸の埋積とほぼ同時期に

形成された可能性が考えられる．また，これらが明ら

かとなれば，どのようにこの骨格化石の塊が形成され

たのかについても，コンクリーション形成の視点から

具体的な考察が展開できる可能性がある．本論では，

以上の目論見のもと，地質学的な観察および地球化

学的な分析結果と，これらから考えられるコンクリー

ションの成因や形成時期について報告する． 
 

2. 方方 法法 
 
今回着目したコンクリーションは，瑞浪釜戸標本

骨格内部の肋骨間および頭骨近傍に直径 3～5 cm
程度の球状体として確認されたものである（Fig.1）．
これらのコンクリーションを 5試料と，肋骨内部の充
填物を 2 試料，周辺母岩を 3 試料，これらを骨格
化石が含まれる岩塊（Fig. 1）から採取し，以下の
観察・分析等を行なった． 
コンクリーションの微細な内部構造を確認するた

め，コンクリーションの薄片を作成し，それを偏光

顕微鏡で観察した．次に，コンクリーション，肋骨

内部の充填物および周辺母岩の構成鉱物を同定

するため，X 線回折（XRD）分析を行った．コンクリー
ションのサンプルはコンクリーションの中心付近か

ら，肋骨内部の充填物のサンプルは肋骨化石の

新鮮な破断面から，周辺母岩のサンプルはコンク

リーションから 5～10 cm 程度離れた部分から採取
した．各サンプルはメノウ製乳鉢で粉砕し粉末化し

た．この粉末サンプルを名古屋大学博物館に設

置されている Rigaku 製の XRD 装置（MultiFlex）
を用いて分析し，回折パターンを得た．それぞれ

の分析は，Muramiya et al. （2022）の手法を踏襲し
て，Cu-Kα線，40 kV，40 mA，4°/分の条件で行っ
た．さらに，上記の粉末サンプルおよびコンクリー

シ ョ ン と 同 層 準 か ら 産 出 し た エ ゾ イ ガ イ

（Crenomytilus grayanus）と底生有孔虫の化石つ
いて，昭光サイエンス株式会社に設置されている

Thermo Fisher Scientific 製 の 質 量 分 析 計

（DELTA V Plus）を用いて炭酸塩の酸素・炭素安
定同位体比（δ18O, δ13C）を測定した．

 

 

Fig. 1. 地球化学的分析試料の採取箇所．bPcon はコンクリーション，Pmtrx は周辺母岩，Pbone
は肋骨内部の方解石充填物を示す． 

Fig. 1. Sampling points of the analyzed samples. Pcon, Pmtrx, and Pbone represent concretion, ma-
trix, and calcite filling in bone, respectively. 

60



村宮悠介・吉田英一（Y. Muramiya and H. Yoshida） 

 

 

Fig. 2. コンクリーションの薄片写真．コンクリーションの内部に，糞粒様構造（円形の断面）が確認できる．
（a）はオープンニコル，（b）はクロスニコルで撮影．cal: 方解石，qtz: 石英，zeo: 沸石，rf: 岩片. 

Fig. 2. Thin section photomicrographs of concretion under open-polarized light (a) and cross-polar-
ized light (b), showing fecal pellet-like structures in concretion. cal: calcite, qtz: quartz, zeo: 
zeolite, and rf: rock fragment. 

 
 

3. 結結  果果 
 
パレオパラドキシア科の骨格化石は，一層準にほ

とんど平面的に位置しており（骨格を含む層厚は約

15 cm），サンプリングしたコンクリーションも同層準の
骨格近傍に含まれていた．サンプリングしたいずれ

のコンクリーションも，内部の色は周辺母岩とほとん

ど変らないが，母岩部分よりもわずかに硬質なため，

母岩を削りながら骨格を剖出する最中にその存在が

認識できた．コンクリーションは，直径 3～5 cm 程度

の亜球状をしている．コンクリーション Pcon-1～3 は
左側の肋骨の内側に接しており，地層の層理面と平

行に配列し，コンクリーション Pcon-7 および Pcon-9
は，Pcon-1～3 に対して背骨を挟んで反対側に位置
している．サンプリングしたいずれのコンクリーション

でも，貝殻や骨化石といった化石本体が中心核にな

っている例はなかった．サンプルを採取した骨格化

石が含まれる岩塊は一様に塊状で，コンクリーション

が形成されている層準とそうでない層準において，

母岩の粒度や固結度に違いはなかった． 
薄片観察と XRD 分析の結果から，コンクリーショ

ンは主に方解石からなることが分かった（Figs. 2, 3）．
また，コンクリーションには砕屑物として石英，斜長石，

火山ガラスなども含まれている．周辺母岩にはこれら

砕屑物のほか，方解石も含まれている．周辺母岩の

推定炭素含有率（酸素・炭素安定同位体比分析の

際に，サンプルのリン酸分解で生成される CO2 ガス

量から求められる）は 0.5～2.1wt%で，1 点を除いて
コンクリーションの推定炭素含有率（2.1～5.2wt%）の
1/10 程度であることから（Table 1），周辺母岩に含ま
れる方解石の量はコンクリーションよりも少ないと考え

られる．骨内部の骨組織間の空隙は，無色透明の方

解石で充填されている．骨本体はヒドロキシアパタイ

トからなっている． 
薄片では，一部のコンクリーションの内部に糞粒と

思われる直径約 1 mmの円状の構造が観察できた．
その糞粒様構造の内部には石英や岩片といった砕屑

粒子と有機物と思われる褐色の不透明物質が含まれ

ている．また，糞粒様構造の内側の縁辺部には，縁辺

部を縁取りする形，あるいは砕屑物の間隙を充填する

形で，沸石と思われる鉱物が形成されている．糞粒様

構造の周囲は方解石でセメントされている（Fig. 2）． 
δ13C と δ18O の両方について，コンクリーション，骨

化石内部の方解石，周辺母岩はいずれも負の値で

特徴づけられる（Fig. 4, Table 1）．瑞浪釜戸標本と同
層準から産出したエゾイガイと底生有孔虫は，それ

ぞれ，δ13C が 0.4‰と−1.6‰，δ18O が−2.6‰と−1.5‰
の値を示す．分析値全体の中で，コンクリーションの

分析値は低 δ13C・低 δ18O側にプロットされる．貝類化
石および底生有孔虫化石の分析値は，コンクリー

ションとは逆側にプロットされる．周辺母岩の分析値

はコンクリーションと化石（エゾイガイおよび底生有孔

虫）の間にプロットされる．骨化石内部の方解石は，

コンクリーションに近い値を示している． 
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Fig. 3. XRD分析の結果．コンクリーションと肋骨内
部の充填物は主に方解石からなる．周辺母岩は

主に石英と斜長石からなる．Cal: 方解石，qtz: 
石英，pl: 斜長石，hap: ヒドロキシアパタイト. 

Fig. 3. Results of XRD analyses. Concretions and 
fillings in bone mainly comprise calcite. Matrix 
mainly comprises quartz and plagioclase. cal: cal-
cite, qtz: quartz, pl: plagioclase, and hap: hydrox-
yapatite. 

4. 考考  察察 
 
コンクリーションは，−10‰前後の δ13C を持つこ

とから，有機物が炭素源となって形成されたと考

えられる（Irwin et al., 1977）．一部のコンクリーショ
ンの内部には糞粒と思われる構造が密集して確

認されることから（Fig. 2），糞粒に含まれる有機物
中の炭素と間隙水中のカルシウムイオンとの反応

で形成された可能性が高い．また，糞粒の断面が

円形を保っていることから，コンクリーションは堆積

物が圧密されるより前に形成されたと考えられる．  
肋骨内部の方解石充填物は，コンクリーションと

同様に−10‰前後の δ13C を持つことから，その炭素
源は有機物だと考えられる．したがって，肋骨内部

の方解石充填物は骨内に残存していた脂質などの

有機物が炭素源となって形成された可能性がある． 
これまでの瑞浪釜戸標本の産状調査では，板䚡

類による咬合痕が骨の表面に多数確認され，骨格

周辺からも多数の板䚡類の歯化石が産出している

（髙桒, 2024）．また，フジツボが肋骨表面に付着し
た状態で化石化している（北川, 2024）．これらのこ
とから，瑞浪釜戸標本の死骸海底に着底した後，

板䚡類などによってその肉質部分の多くが捕食さ

れ，堆積物によって被覆されたときにはほとんど骨

格のみになっていた可能性が高い．つまり，各骨は

解離していないものの，コンクリーション形成に必要

な有機炭素の大部分が埋積前に消失されてしまっ

たことにより，数 cm サイズのコンクリーションと骨格

内部を充填する方解石のみが形成されたと考えら

れる．また，骨格周辺に散らばった状態で産出する

数 cmサイズの小さなコンクリーションは，板䚡類が
捕食した際に周辺に散らばった肉片や排泄物，あ

るいはそれらに集まった底生生物が炭素源になっ

て形成された可能性も考えられる．もし，板䚡類に

捕食されることなく堆積物中に埋積していれば，骨

格全体を内包するメートルサイズのコンクリーション

に成長していたかもしれない．実際に同じ束柱類の

Desmostylus hesperus（デスモスチルス）の気屯標本
（樺太）は，長辺 3 mのコンクリーションに内包されて
いた（Shikama, 1966 など）．また，秋田県男鹿半島
では，鯨骨を内包する直径数メートルのコンクリー

ション群が確認されている（隈ほか, 2023）．なお，同
じ瑞浪盆地産のパレオパラドキシア泉標本の骨格

は瑞浪釜戸標本と同じく骨格の一部がコンクリーショ

ンで覆われていたようである（井尻・亀井, 1961）．
泉標本には板鰓類の歯化石が共産していることか

ら（Shikama, 1966），瑞浪釜戸標本と同じようにそ
の捕食によりコンクリーション形成時には肉質が少

ししか残されていなかった可能性がある．  
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Table 1. コンクリーション，肋骨内部の方解石充填物，周辺母岩，エゾイガイの殻，底生有孔虫
殻の δ13Cおよび δ18O. 

Table 1. δ13C and δ18O values of the concretions, calcite fillings in bone, matrices, bivalve shell, and 
benthic foraminifera shell. Results of oxygen and carbon isotopic analyses. 

Estimated C content δ13C δ18O
(wt%) (‰, VPDB) (‰, VPDB)

Pcon-1 5.2 -11.6 -7.3
Pcon-2 4.5 -11.3 -7.4
Pcon-3 4.3 -10.8 -7.5
Pcon-7 2.1 -9.5 -5.6
Pcon-9 4.2 -10.9 -7.3
Pmtrx-1 2.1 -8.2 -3.1
Pmtrx-7 0.7 -9.3 -4.4
Pmtrx-9 0.5 -5.1 -4.0
Pbone-1 8.3 -10.0 -6.7
Pbone-2 5.2 -10.1 -6.3

Bivalve shell Bivalve shell 49.0 0.4 -2.6
Benthic foraminifera Benthic foraminifera 42.9 -1.6 -1.5

Concretion

Matrix

Calcite filling in bone

Sample type Sample No.

 

 

 

Fig. 4. 酸素・炭素安定同位体比分析の結果．各点の数値は表１に示す． 
Fig. 4. Results of oxygen and carbon isotopic analyses. The data are also presented in Table 1. 

 
 

また，パレオパラドキシアの大野原標本，般若標本，

梁川標本についてコンクリーションの存在についての

記録は無いが，大野原標本と梁川標本は骨が埋積前

に水流で流されており（長谷川・竹谷, 1994; 北川ほか, 
2013），般若標本については板鰓類の捕食やフジツボ
の付着が見られることから（北川ほか, 2013），これらの
骨格の埋積時にはコンクリーション形成に必要な炭

素供給源がほとんどなかったことが推測される． 

コンクリーションおよび肋骨内部の方解石充填

物はともに−7‰前後の δ18O を持つ．炭酸塩の

δ18O は，沈澱時の温度と間隙水の δ18O によって

決まるが（Bickert, 2006），両者が同程度の δ18O を
持つことは，それらが同時期に形成されたことを示

唆している．つまり，肋骨内部の方解石充填物も，

堆積物が圧密されるより前に形成した可能性が

高い．  

63



瑞浪市化石博物館研究報告 第 50巻，第 3号 （Bulletin of the Mizunami Fossil Museum, vol. 50, no. 3） 

 

一般的に，堆積物の表層付近で形成されたコン

クリーションは，海水の δ18O と海水温を反映して，

0‰付近の δ18O を持つことが多い（Nelson and 
Smith, 1996）．しかし，今回発見されたコンクリーショ
ンや方解石充填物は，それよりも非常に低い値を

示している．この理由について考察してみる．まず，

沈澱温度の影響を考えてみる．堆積時の海水の

δ18O を 2‰と仮定（前期中新世の海水の δ18O: 
Zachos et al., 2001）して，Watkins et al (2014)の
δ18O－温度関係式を用いて計算すると，−7‰の
δ18Oを持つ方解石の沈澱温度は 76°C となる．コン
クリーションが形成されたと考えられる堆積物の表

層付近がこのような高温になる理由としては，熱水

活動が考えられる．ただし，可児堆積盆の瑞浪層

群中村層では地下浅所での熱水活動によって珪

質岩脈が形成されている例があるが（古川ほか , 
2020），瑞浪釜戸標本の近傍では，現在のところ，
地層の堆積時に熱水活動が生じていた証拠は発

見されていない． 
次に，間隙水が低い δ18O を持っていた可能性を

考えてみる．まず，天水は一般的に低い δ18Oを持つ
ため（Drever, 1997），それが海底堆積物中に混入す
ると，間隙水の δ18O は海水よりも低くなる．コンクリー
ションが形成されていた層準の堆積環境は，貝形虫

と有孔虫の群集解析から，水深 20～50 m の亜沿岸

砂底と考えられている（入月ほか, 2024）．現在の海
洋では，このような沿岸海底でも天水由来の湧水が

生じている場所があり（例えば富山湾：中口ほか , 
2005），宿洞層の堆積時にこのような湧水が生じてい
た直接的証拠はないが，もし堆積物中に天水が流

入していた場合，そこで形成されるコンクリーション

や方解石充填物は低い δ18O を持つに到ると考えら

れる．また，水―岩石反応によっても間隙水の δ18O
は変化しうる．海底堆積物の間隙水の δ18O は，火山
灰の変質によっても低下することが知られている

（Aagaard et al., 1989）．コンクリーションが形成されて
いる層準は凝灰質であるため，火山灰の変質によっ

て間隙水の δ18Oが低下していた可能性も考えられる．
これらがコンクリーションおよび肋骨内部の方解石充

填物の δ18Oに影響を与えていた可能性がある． 
 

5. ままととめめ 
 
パレオパラドキシア瑞浪釜戸標本の骨格近傍に

は，直径数 cm の方解石質球状コンクリーションが

形成されていた．また，肋骨内部は方解石によって

充填されていた．これらの成因と形成時期について，

地質学的な観察と地球化学的な分析の結果に基づ

いて考察した． 

まず，コンクリーションの内部に密集する糞粒状

の構造が圧密変形を被っていないため，コンクリー

ションは堆積物の表層付近で形成されたと考えられ

る．コンクリーションと方解石充填物はともに−10‰
前後の δ13C を持ち，δ18O も互いに近い値を示すこ

とから，両者は糞粒や骨内の脂質などの有機物を

炭素源としてほとんど同時期に形成された可能性が

高い．そして，肋骨内部の方解石充填物は，骨を内

部から補強することで，化石を地層の圧密による変

形から守る役割を果たしていたと考えられる． 
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