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地球化

学の話

①

はじめに

最近のとくに戦後20年の世界の地球化学の進歩と活

動は目をみはらせるものがあり地球や宇宙の多くの現

象を化学的に解決し地球科学の分野で大きな役割りを

はたしている.

地球化学の最近のめぼしい研究方向として同位体地

球化学高温高圧下における化学変化の理論と実験的研

究があげられる.放射性および安定同位体の研究は

岩石の絶対年代の測定をはじめ新しい研究面を開拓し

つつあり高温高圧下の合成実験は地球深所でのマン

トル内の化学変化マグマの発生機構などの推定に大い

に役立っている.放射化分析などより正確な分析法

の開発によるきわめて微量にしか含まれない元素分布

なども大いに地球化学の発展に大きな役割りを果たし

ている.地球化学全般についての成書はクラｰク

(αarke)のDataofGeochemistry(1908)以来ベノレ

ナドスキｰ(yemads良y)のLaG6ochemie(1924)な

ど古典的なものから数多く刊行されておりまた戦後

GeochimicaetCosmochimicaActa(1951)をはじめと

して昨年第工巻を発行したChemica1Geolog正目本

地球化学会のGeochemica1Joumalなど地球化学関係

の雑誌の刊行も活発である.地質ニュｰス137号(19

66)に参考図書カミ列挙されているカミここに再録すると

次のとおりである.

眺teofG80曲e㎜i8雀町(1908):F.W.C1arke

售����楣�卵����整楮��㌰��楣���

Ea(1963)肋Gε06hemie(1924)=W.工.Ve∀wadsky

(高橋純一訳地球化学1933)化学実験学一地球化学一(19

41)河出書房Geo凶e㎜i9版y(1949):K.Rankamaand

T-G.Sahama,Uniマ.ofChicagoPress.pri皿6畑1e8

0fGeo曲e㎜i8虹y(1952):B.Mason,Jo㎞Wi11ey,N.

Y･(半谷高久訳(メｰスン)地球化学概論1954みすず書

房)地球化学概説(1955):岩崎岩次大日本図書Geo.

chemie(1953)A･A･SaukowVerVer1agTechnik,

Ber1in(貴志光雄訳(ザウコフ)地球化学(ユ955)地調海外

文献翻訳集14一部抄訳)地球化学(1954):三宅泰雄

朝倉書店Geoche㎜i鮒y(1954):Edi七んMuir,γM.

Go1dschmidt,ClaYendonPress.Igo亡｡脾Geo亙｡gy(19

54):K.Rankama,PergamonPress,LondonN㎜6Ee蛎

Geology(1954):Edit.旺Faul,Jo㎞Wi11ey,N.Y.

臨8e鮒出鯛楡GeΦ軌emi説町(1957):Edit.P.H.Abe1.

son･John･Wi11ey,N･YA･E･ΦepcMaHH3bpa㎜He

TpyムH亙～V(1952～1959)AKaλeMHHHayKC.C.C.P､

高橋溝

(フェルスマン論文選集ソビエト科学アカデミｰ)晦.

他0曲童nRe0出e㎜i就町(1960):Edt.A.A.S㎜alesand

��慧敲��敲獣�浥偵�楳�����夬��潮�

砒eAb㎜巫曲n鴫0f欄e醐e㎜e皿細(1961):LH.Aner,

IntersciencePub1ishers工nαAも㎜蛆da亙GeofC血emica亘

脇men細(1961):γV･Cherdyntsev缶anslatedbyW.

Nichipomk,ChicagoUn三v,Pre帆珊eteo正村鯛(1962):

B･Mason,JohnWi11ey,XY.,London趾㎎湖ε長ハ

亙圓械④脾Geology(1965):K.Rankama,エnterseience

PublishersInc･,N･Y･P晦8i鯛1Geo出emヨ8t町(1965):

F.G.Smith,Addison-Wes1eyPub1.Co､,Inc.Ge⑰c血e.

mi8加yofSo1胴(1964):W.S.F油,McGraw-Hi11

地球化学入門(1964):菅原健･半谷高久編丸善

㎜e鵬皿t80fGe0出emi前町(1965):Y.Miyake,

Mar雌enCo.,Ltd.,Tokyo

さらに最近10年聞の地球化学関係の主要雑誌に発表さ

れた内外の論文内容を検討してみると地球についての

論文とともに宇宙に関する{ヒ学ず柱わち宇宙に存在す

る物質を化学的な見方や方法で解明しようとするいわゆ

る宇宙化学(Cosmochemistry)の論文かきわめて多いこ

とが注目される.宇宙からの外来物質である明石の研

究が地球の内部の物質および構造を推定するための重

要在手掛かりの1つとして考えられてきたことと太陽

系の起源や地球を含めた惑星の物質についての重要な知

識を与えることなどから宇宙化学の研究が大いに推進

されてきたものと考えられる.

さて｢地球化学｣とはどのような学問なのか?さき

に挙げた地球化学の教科書や専門書で著者たちぱそれ

ぞれ地球化学の定義を述べている.現状は地球科学

のあらゆる分野に入りこみ濠みこんで化学的あるい

は物理的手法を駆使して宇宙や地球のもろもろの現象

を解釈しようとしている.ここでは厳密衣地球化学

の定義を述べるのはやめにしよう.

実際に地球化学のとり組んでいる多くの問題これら

の問題を解決するためにとられている方法考え方をわ

かりやすく解説しこれによって皆さんに地球化学の

イメｰジを画きだしてもらいたいと思っている.

最初はわれわれにとってもっとも狂じみの薄い空から

いんせき

降ってくる石明石(meteOriteS)からはじめてみたい.�
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L隅石の話(その1)

夏の夜空に一すじ二すじと流れ星が流れ闇の中にま

た消えてゆくのを子供心にも不思議だと感じたのはわた

しばかりではないであろう.この流れ星が多くは宇宙

から地球に向って落下してきた隈石カミ大気圏に突入し

その摩擦によって光を発しているのだということを知っ

たのはずっと後のことである.

このように地球の外から落下してくる膜石は年間100

トン位だと推定されており隈石よりはるかに小さな宇

宙塵は100万トンも降ってくるものといわれている.

世界中どころきらわず落下している腹石は年に数個

程度落下地点からぼり出されて隈石拳者鉱物学者

地球化学者などの手により詳しく研究され多くは各地

の博物館で保存されている.腹石の約1万倍もの量が

落下している宇宙塵は余り細かいのと他の地球上の塵

の影響を除くことがむずかしいので未だ余り収集研究

が恋されてい荏いが太洋の海底土や絶海の孤島極地

などで収集する試みが注ぎれておりまたジェット機の

網にひっかけるなどから集められているが隈石に比べ

るとその研究はいとぐちにっいたに過ぎない.

このような碩石や宇宙塵をなぜ多くの学者が競って研

究するのか単に地球の外からやってきた物質に過ぎな

いでは狂いか在どという疑問がわいてくるに違いない.

ユ9世紀から20世紀前半にかけては多分このような興

味だけから隈石は調べられ鉱物や化学成分の記載が

なされたのであろうがこれらの記載カ唾積されてくる

にっれて組織的た分類が行なわれいつどのようにし

て隈石ができ上り地球に落ちてきたかなどの進歩した

議論が徐々に行なわれるようになってきたのである.

さらに地球やその他の太陽系の惑星についての密度だと

の物理的デｰタから地球の構造カミどのように柱ってい

宇宙塵粒子直径55μ金属欄の棲(貞亀)I～yと酸化物の外幾)概)

とから衣っている.I～V(N三;29,8-31.6%),W(洲iC.晩);X線

マイクロアナライザｰにより分析(R.CastaiηgK.F祀出k8son,

1958,Geschi㎜.etCosmochi而.Acta.14,114-u7より)

るかカう議論されるようになると膜石の研究はますます

脚光を浴びてきた.これは膜石が地球のような構造を

もった太陽系の惑星が衣んらかのできごとによって

こわされたものだという考えにもとずいている.

ゴｰノレドシュミット(Goldschmidt)やワシントン

(Washi㎎tOn)などにより1920年代に隈石にもとづい

た地球のモデノレが提案された.われわれはこめよう在

地球のモデルを中学や高校の理科の授業で習った覚えが

ある.その頃は地球ははじめは太陽のように燃えて

いるガス球でそれカミだんだん冷えて困ったのだと教え

られたに違い狂い.

第2次世界大戦以後の宇宙化学の目ざましい進歩と

同位体地球化学や放射化分析などによる明石申の元素や

同位体の存在量カミ明らかになるにつれて明石のでき方

もむかしとは変って低温の宇宙塵のよう在原物質が集っ

てできたものだとされこの方が通りがよくなるととも

に地球のモデルもそのように変ってきた.

な音隈石を研究するのか?現在では隈石を通じて地

球を知ることとともに隈石を通じて宇宙を知るとy･う

大きな意味が含まれているからである,

明石とはどういうものかまたどのような研究が現在

なされているかなどを地球化学的立場から解説するこ

とはあ恋がち無意味ではあるまい､

1.唄塙はどこからきたものか?

限者が宇宙空間のどこから地球上にきたものかについ

ては19世紀頃からさかんに論議された稻ユ9世紀のはじ

めに太陽系の火星と木星紀数多くの小惑星都発見されて

からはこれらの小惑星が衝突その他のできごとに'より

壊された破片がうまく軌道にのり地球上に落ちてき率

ものが明石であると信じられている苗太陽系以外の宇

宇宙塵粒子(x醐)S1k脇細A1醐鰻積シヤン…薫嶋磁気的虹とりだ

されたものよリ(P.W.Hodge,災.Wi雌,蝸8,畿0c脆,et

Cosmochim.Acta,14,126-133より)�
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木星､

＼

賄＼

ll11柵附1･.･'}芦裏群

惑星群からきたことが明らかにさた(第1図).

今日贋石の源泉として考えられているのは小惑星

と彗星で贋石として地上に落ちてくるのは小惑星と同

じ性質のものと考えられている.これらの小惑星の大

きさは一般に月ぐらいだろうといわれている.､

火星

地球

金製

�

第1図

ユ959年4月7周

に落下した

Pribram噴石一の

軌道(B.Mason

���

宙空間からきたものであるという説も一時さかんだった

が第2次世界大戦後流星の速度が正確に測られるよ

になってすたれてしまった.

1959年4月7目に落下したプリブラム(Pribram)陳有

は正確に軌道を計算され火星と木星との間にある小

/擬③

2･頼宿の種類と分類

一口に明石といっても合金からなる鉄噴石や地球上

の岩石と見た目はあまり変りのない石質贋石などいろい

ろな種類カミある.現在までに地球上で見つけられた噴

石の数は約1,600個で鉄眼石と石質限石の比率は約

3.5:6.5である.しかし実際に落下してきた場所を

確かめて掘りおこして取り出した隈石では鉄明石と石

質隈石の比率は0.7:9.3となり圧倒的に石質蹟石が多

いことがわかる.な晋過去の時代に落下した隈石では

鉄煩石が非常に高い割合いでみつかっているのだろう

か?理由は簡単だ.看質膜石は一度地球に落ちてし

まうと地球上の岩石とよく似ていることと風化され

てしまうためにわからなくなってしまうことが多いが

⑥Ind肛｡h頭火輝石コンドライト(灰色)(Fe-rioh型)の薄片写真Ni-FeとSu一冊e3

(黒色)のマトリックス中に｡lime皿statiteの球粒と粒子がみられるもっとも大き注

球粒随径0.75㎜

(B･Mason,1966,Geochim･etCos㎜och1㎜.Acta,80,23･39よリ)

④JajhdehKotLalu頭火輝石コンドライト(Fe-poor型)の薄片写真粒状の㎝sta肚e

(灰色)N甘eとSu脆des(黒色)集合体からなリ球粒はほとんどみられない

e聰statiteの最大粒子は約0.5㎜

(B.Mas㎝,1966,Ge㏄h㎞.etCog㎜㏄him.Acta,80,23･39より)

⑤Breitscheid櫛磁石一古銅輝石目ンドライトの薄片写真(x25)基地の黒色はNi-Fe,

トロイライトイルメナイトクロマイト灰色は概概石と古銅輝石で球粒は獄概石

と古銅輝石である

(H･H･鮒･h･1.1959,G便･･bim.･tC･胴･･hi臓｡A幽亜〃百323-338より)�
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策1表倶石の分類(Prior-H町のカタ回グ

贋百

(皿eteOr1teS)

ヘクサヘドライト

憾鯨㎞)/瞭窄算)ト

･･非膀猟㌣)

��報��

2.石鉄噴石

���恩���整敏物��

2炉

3.石質贋石

(StOny-neteO■ite目)

92%‡

*落下を確認したものについての比率

コンドライト

(曲0n缶iteS)

83%非

アコンドライト

(aChOn&三teS)

9%ホ

1953による)一これにB.M困㎝(1962)の分類を付けカ肢た

���

���椀

〉12%Ni

頼人輝石ゴンドライトｰFeα'(Mg0+FeO)(分子比)O.0～O.1

』

(ensta砒ec11ondr他9)

樹麟石･古銅輝石ゴンドライトｰO.1～O.2

(olivine･bτo皿zi11echo聰d工三te9)

撤糧石･シソ輝:百ゴンドライトｰO.2～O.3

て

(olivioe-hype1･sthenechond■ites)

概糧1石･ピジオン輝石ゴンドライトｰ一〇.3～0.4

(OliTine-PigeOOiteCbOndτiteS)

炭素質コンドライト

(c町bona㏄ou9あ｡n缶ite5)

頑火輝石アコンドライト

(enstatiteachond㍑es)

シソ輝石ア=･ンドライト

(h㎜er鮎eneach㎝drites)

漱糧石アコンドライト

��癩�慣��物��

轍概石･ピジオン輝石ア:!ンドライト

(o1ivinepigeoniteacho回drites)

漂;盤鴉漉独､｡､i､､､)

普通輝石アコンドライト

�畧楴�捨潮�楴��

透輝石･徹糧頁アコンドライト

(diopside･o11v1口eaoh㎝拙tes)

鉄明石の場合は地球上にはこのよう在合金は全くなく風

化にも強いために発見されやすいというのがその理由

であろう.

これらの膜石を鉱物組成や化学組成から系統的に分類

したのは大英博物館のプライヤｰ(Prior)で今から50

年程前のことである(1916年1920年).プライヤｰの

分類の前にもドイツとオｰストリアの噴石学者ロｰゼ

(Rose)チェノレマク(Tschermak)ブレジナ(Bre岩ina)

による分類が知られているがプライヤｰの分類法が現

在でもほとんどそのまま使われている.

隙石は鉄とニッケルの合金からなる金属相と激濱石

輝石斜長石狂どの珪酸塩鉱物相とこれらの2相に比

べるとずっと量は少ないが硫化鉄からなる砺化物相の

3相からできている.プライヤｰはこれらの点に注目

し詳しく鉱物組成と化学組成のデｰタを調べて第1表

のように隈石を分類した.

(1〕鉄曜石あるいは魑鉄

(irOnmeteriteSあるいはSideriteS)

鉄と:ツケルの合金から溶りニッケルの合有量によって

さらに次の3種類に分けられた

ヘクサヘドライト(hexahedrites)4〃6%Ni

オクタヘドライト(octahedrties)6～14%Ni

アタクサイト(Ni寸ichataxites)>12%Ni

数の上からは6-14%Niの｡ctahedriteが圧倒的に

多く約80%をしめている

(2)屑鉄鰯石(stoηy･三ronmeteoritesあるいはsidero1ites)

これは鉄ニッケルの合金と珪酸塩鉱物をほぼ等量合ん

でいる限月である.

笳�

石質硬拓(stonymeteoτitesあるいはaem1ites)

これは主として載騎石と輝石からなる珪酸塩鉱物からで

きている腹肩をいい鉄ニッケルの合金はこの場合約

25%以下である.

肩質隙石はその構造によってコンドライトあるいは球

粒噴石(chond了ites)とアコンドライトあるいは無球粒

隅石(achondrites)とに分けられている.球粒

(ch㎝drules)というのは珪酸塩鉱物の生地の中にみ

られる小さな丸い粒のことをいいこれの入っている石

質唄方をコンドライト入っていないものをアコンドラ

イトといっている.これらの石質隈項は構成してい

る鉱物の種類によってさらに細分されている,

さきに述べたように地球上に実際に落下してきた贋右

の約90%ば石質隈石でしかもその大半はコンドライトで

ある.従って限局がどのようにしてできたかを考える

上にコンドライトが最も重要であり多くの贋項研究者

はこぞってコンドライトの研究をおし進めた.コンド

ライトの中で穂糧洞や輝石や合金をほとんど含まず

有機物や合本鎮物を含んだ炭素質コンドライト(Car･

bonaceouschondrites)がある.後で述べるようにこ

の炭質コンドライトの研究は現在ではコンドライトの

原物質と考えられ噴石の成因研究の1つのポイントと

なっている.

このように隈石は数多くの種類カミあり分類されてい

るが落下の比率も高く隈石の成因を探る上に最も重要�
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策2表コ:■ドライトの鉱物組成(Mas㎝,1962より)

頑火輝石コ概檀石･古銅輝徹綾石･シソ輝概概石･ピジオン

ンドライト:百=1ンドライト;石コンドライト輝肩コンドライト

P皿｡xene50-60(Fso)非20-35(Fs14-20)25-35(Fs20一田｡)5

㈵�〳����　

01i･i…㎝･(F､､舳)申(F｡舳)(F｡｡｡.仙)

Nicke一一i正｡n20-2816-211-100-6

01igoclase5-105-105-105一]0

Tr〇畳1ite7-15～5～5～5

����㌭㌵㈷���㈳㈴��

FeOく17-1212-2222-29

FeO/FeO+Mg0〈115-2222-3232-40

*Fs=モル比FeSiO田Fa≡モル比Fe里Si04

なのはコンドライトであることカミわかる.それで今後

の話しは隈石の中でもコンドライトについての問題が多

くたってくるのはやむをえない.

3.唄宿とくにコンドライトの化学組成

碩石の分類を行なったプライヤｰはコンドライトの

性質について重要な規則性を発見している.コンドラ

イトの化学分析値を集めてそれらに含まれている珪酸

塩鉱物のFe0/(MgO+Fe0)比をとってみると一緒に

含まれている合金と硫化鉄の量とがきれいな逆相関の

関係がみとめられまたFe0/(MgO+FeO)比カミ大き

くなるにつれて逆に合金中のニッケル含量が増すこ

とを明らかにした.これをプライヤｰの法則とい

い今日でもコンドライトの化学組成や鉱物組成を論じ

たり分類したりする上に広く使われている.

プライヤｰはこのFeOノ(MgO+FeO)比を用いて比

の値が0.0～0.10.1～0.2および0.2以上のものをそ

れぞれ頑火輝石コンドライト激麗石･古銅輝石コンド

ライトおよび激麗石･シソ輝石コンドライトと名付けた.

メイスン(Mason)はさらに轍橿石･ピジオン輝石コ

ンドライトを付け加えている.コンドライトのうち

薇濱石･古銅輝石コンドライトと歓曜石シソ輝石コン

ドライトはもっとも普通で90%以上を占めている.コ

ンドライトの鉱物組成もプライヤｰの法則に対応して

変化する.すなわちFeO/(MgO+FeO)比カミ大きく

たるにっれて輝石が減り徹撹石カミ増加し(第2表)輝

石や撤麓石の組成もそれぞれ変化する.

ブライヤｰは隈石のでき方としてわれわれがむか

し習った地球のでき方のように高温のものが次第に冷

えて液体となり鉄明石は中心に集まり残った珪酸塩

を主として溶融体(マグマ)の結晶作用によりコンドライ

トを生成したと考えた.マダイの最初の状態は強い

還元状態であったためにその珪酸塩のFeO/岬gO+

FeO)比はほとんど0でこれカ鴇晶して頑火輝石コン

ドライトができマグマの結晶作用が進むにつれて輝

石は古銅輝石→シソ輝石→ピジオン輝石と変り最終的

には最も酸化した状態になり有機物や水を含んだ炭質

コンドライトをつくるという考え方である.プライヤ

ｰはじめむかしの隈石学者は皆隈石の出発点として高温

無水の還元状態を考えマグマの酸化により種々のコン

ドライトができると説明していた.これは現在とは全

く逆の進化の方向を示している.

1950年頃までは明石の平均化学組成は金属相珪酸

塩相および硫化物相の平均化学組成にそれぞれの存在

比と比重を掛けて求められていた｡

第3表各種のコンドライト

��㈳�

の化学組成一分析例(B.Mas㎝,エ962より)
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1.頑火輝石コンドライト(Danie1'sKui1)

2.撤糧石一古銅輝石コンドライト(Oak1ey)

3.撤糧石｣シソ輝石コンドライト(九州)

4.楓檀石一ピジオン輝石コンドライト(Wawenton)

5.炭素質コンドライト(Mighei)

(B)表は(A)表よりO,H,C,Sなどの揮発性成分を除いて再計算し

たもの�
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1953年にユｰレイ(Urey)とクレイグ(Craig)はコ

ンドライトの化学組成と鉱物組成を検討しコンドライ

ト中にも金属相や硫化物相が分散していることと地球

上に落下してくる隈石の大半カミコンドライトであること

またコンドライトの化学組成カミｰ二の元素を除いて一

様であることに注目して隈石の平均化学組成としてコ

ンドライトの平均化学組成を使うことを提案した.ユ

ｰレイらはこれまで出された約300個のコンドライト

の化学分析値を検討してこの中から94個の信頼できる

分析値を使ってコンドライトの平均化学組成を算出した.

このさいコンドライトの珪酸塩中の鉄含量と金属

相および硫化物相中の鉄含量との関係から全鉄量が約

28%のグノレｰプと約22%のグノレｰプのあることを発見し

それぞれHグルｰプLグルｰプと名付けた.

ユｰレイクレイグが算出したこのコンドライトの平

均化学組成はその後小さな改訂は行なわれたカミ噴石

の平均化学組成として現在でも最も信頼のできる値と

して用いられている.(第3表は各コンドライトの分

析例である)

1956年にウイク(Wii長)はコンドライトの中でも金

属相や歓麓石輝石をほとんど含まず有機物や含水鉱物

を含んでいる炭素質コンドライト11個の化学分析を行た

った.非常に特殊にみえたこれらの炭素質コンドライ

トもその中の水や酸素硫黄炭素などの揮発性成分

を除いて再計算してみるとコンドライトの平均化学組

成とほとんど変らたいということがわかった.

メイスンはコンドライトのHおよびLグノレｰプの関

係を鉱物学的に検討した結果Lグルｰプの大半は激

麗石･シソ輝石コンドライトのグルｰブであることを確

かめた.第2図はユｰレイ･クレイグの鉄含量の関

係にメイスンの鉱物学的検討をつけ加えたものである.

このように蹟石とく1こコンドライトの化学組成かど

のコンドライトをとり上げてもよく似ているということ

は非常に重要なことである.

コンドライトの化学組成がほぼ一様であることカミわか

ってくると隈石を落としてきた宇宙と比べたくなって

くる.もちろん太陽だとか火星などはるかかたた

の星の化学組成は噴石のように色々な方法で分析する

わけにはいかない.元素の同定には望遠鏡でとらえら

れた天体の像を回折格子抵ど分光器でスペクトル線に

分けて写真にとって行なう方法でおもに行なわ机る.

太陽表面の温度は数千度でその表面の光を分光器に

かけるわけであるが主成分は水素(H)ヘリウム(He)

炭素(C)酸素(O)などでgンドライトとは全く異なっ

����⑧頑火輝石コンドライト△かんらん石･吉銅極看コシドラシ}÷かんらん石･しそ輝石ゴンドラントロかんらん石･ピジオン輝石コントランφ炭素質ヨパラノト�

40353025ミ去L岬陶)20ooo』十奄15くコ竈1050���H呂r�oup�

�Lgo叩����

��乱���

���茸��

���十･芦�□口十口�

����→�

����十�

�����□

����披酸塩相らF但･(註量%lO･･30�

第2図

コンドライト中の

FeOとFeSおよび

FeNi合金の含量との

関係コンドライトの

種類によりきれv'に区

分されている

(B.Mas㎝1962より)

㌰

披酸塩相のF但O(重量%)

ている.しかしこれらのガスは揮発性成分としてコ

ンドライトからはほぼ完全に逃げだしているにちがいな

いから揮発性成分以上の元素を尺度として比較してみ

るとコンドライトと太陽の化学組成とは意外によく似

ていることに驚いてしまう.この尺度としては珪素

(Si)を使いSi=106として原子数で比較している･太

陽は主系列星といわれる大部分の恒星を代表するもので

あるところから元素の宇宙存在度(･osmic･bund･n･e)

として太陽の元素存在度を代表させている.第4表

は1956年にユｰレイとシュｰス(Suess)がまとめた宇

宙存在度とコンドライトの元春存在度を比べたもので

ある.もちろん比較の尺度としては今述べた珪素を使

っている.

第3表でみられるように存在度の高い元素はだいたい

よく一致しているがただ鉄だけが宇宙存在度に比べて

ゴンドライトカミ約5倍も高くなっている.後にでてく

る地球の場合にはさらに鉄は多くこのコンドライトに

鉄が多いことは大きな問題となっている.

またさらに細かく微量に含まれている元素群につい

てみると鋼(Cu)インチウム(In)カドミウム(Cd)

テルル(Te)水銀(Hg)タリウム(T1)鉛(Pも)蒼鉛

(B三)がコンドライト中で一桁ないし二桁も宇宙存在度

より低い.これらの元素灘はゴｰルドシュミットのい

わゆる親銅元素(chalcophile)に属している.これら

の鉄が多すぎること親鍋元素が少なすぎることはコ

ンドライトのでき方に有力な推理の道を与えている.

4.炭素質コンドライト(carbonaceouschondrites)

ここで脚光を浴びて登場するのカぎコンドライトの中

でもほんのわずかしか見付かっていない炭素質コンドラ

イトと頑火輝石コンドライト(enstatitech㎝drites)で

ある.第2図でみても分るように両者ともコンドライ�
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第4表宇宙の元素存
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LSドユ0oとしたときの原子致〕()ほ含量

トの主流からほ全くはずれている両極端に陣取っている.

とくに炭素質コンドライトは含水鉱物や有機化合物を含

みほかのコンドライトとほ見掛けも内容も全く異荏っ

ておりこんなこわれやすいものがよく地球の大気圏を

無事通過してきたものである.実際これまで見付か

っている炭素質コンドライトはいずれも落下を確認し

しかも落下直後に拾い上げられたものばかりである.

1956年にウイク(wiik)は炭素質コンドライト11個

の化学分析を行ないこれまであった3個の分析値とあ

わせて検討し3っのサブグルｰブに分類した.

�宇宙存在度�普通のコンドライト�炭素質コンド

元素�Suess･U爬y(1956��ライトおよぴ

���頑火輝石

���コンドライト

74W�0.49�0.12�■

75Re�0.14�0.046�一

7608�1.0�(0.脳)0.77�一

������㌸�

78Pt�1.6�0.9�一

79A口�0.15�(O.16)0.13�一

�������㌉��

81Tl�0.11�(1.4･10･8)0.001�0.79,0,18

�����������㈮㈬��

������〰��〶���

90Th�■�0.027�

92U�一�(0.0ユ4)O.o09�0,008.01009

��〔Si昌ユ0oとしたときの原子数〕()ま含挫�

Si02MgOCH20S比重

TypeI22.5615,213.5420,086.20“2.2

TypeI【27･5719,182.4613,353,252.5-2.9

Type皿33･5823,740,460,992,273.4-3.5

炭素質コンドライトは一般に暗黒色こわれやすく比重も小

さくニッケル･鉄の金属相をほとんど合まないのが特長で

ある.ウイクの3つのサブグルｰプの特長は表でもわかる

ように.

丁附eI;非常に軽く(比重～2.2)大部分は合水珪酸塩か

らなり強磁怪で(細かい鉄･ニヅケル･スピネルによる)

硫黄の大部分は可溶性硫酸塩である.コンドライトに特長

的な球撞(chondm1es)はこの丁抑eには合まれていない.

酎脾H;比重は2.5-2.9で大都分は蛇紋岩からなり

磁性は弱いかない.硫黄ほフリｰの硫黄でありTypeIと

異なって球撞を合む(これらの球粒はMgSiO｡組成をもつ).

町㈱亙亙亙;比重3.4～3.5で大部分は椴麓石からなりピ

ジオン輝肩を伴っている.唄石学者の中にはType皿を獄

魔石ピジオン輝有コンドライトの中に合めている人もある.

その後アンダｰス(Anders)達はそれぞれのType

の鉱物組成を調べTypeIは全く低温生成であり

Type皿はほとんど高温生成Type皿は両者の混合

したものであることを第3図のように示した.�
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炭素質コンドライトの研究が最近きそって行なわれる

ようになったのはな晋だろうか?

これは普通のコンドライトの元素の存在度でみられた

親銅元素の欠損が炭素質コンドライトではほとんど認

められないことと隈石低温生成説が有力となって含水

しかも有機物を含む低温生成の炭素質コンドライト

TypeI正が隈石の原物質ではなかろうかと考えられ

はじめられたことによる.

さてこれらの炭素質コンドライトは多くの地球化

学者によって最近著しく進歩してきた放射化分析など

の手段でいろいろの元素とくに先ほど問題になった

親銅元素の含有量などカミ徹底的に調べられた.その結

果は親銅元素の含有量はその他のコンドライトより1

桁か2桁高く宇宙存在度と非常によく一致することが

わかってきた.またコンドライト中の希ガスの研究者

はキセノン(Xe)などの希ガスカミTypeI1Iで高いこ

とを見出している.

炭素質コンドライトの中ではTypeI→TyPe1I→

Type皿の順で元素の欠損率は大きくたっている.

1964年にアンダｰス(Anders)はこれら炭素質コン

ドライト中の微量成分含量について検討し第45図

に示すような結果を得ている.普通のコンドライトは

どうしてこれらの親銅元素を減らしてしまったのであろ

うか?これについてはいろいろな議論があるがやや

低温で硫黄がこれら金属元素を抽出して揮発性成分と

ともに揮発してしまったとか機械的に細分化された硫

化物が発散してしまったとか考えられている.

炭素質コンドライトはこのような元素の欠損がないと

いう点でもっとも原始的な物質というイメｰジを与えて

くれる.しかしこのような素晴らしい研究材料である

炭素質コンドライトとくにTypeIlIのものは現在

まで20個昆らずしか見付かっておらず1959年にソ連の

Migheiにおちた約8kgのものが最大であり研究用に
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第3図炭素質コンドライトの鉱物組成

TypeI→Type皿→Type皿と高温生成鉱物■低温生

成鉱物の比は大きくなっている(E.Anders1964より)

さかんにっぶされるのを博物館側では大いになげいて

いる.

5.頑火輝宿コンドライト(㎝statitechondr三tes)

頑火輝石コンドライトは炭素質コンドライトとともに

コンドライトの分類では両極端に位置している.主要

鉱物は頑火輝石(enStatite,またはClinOenStatite)で

球粒は普通のコンドライトに比べるとはっきりしない場

合が多い.現在まで世界で15個しか発見されておらず

研究も炭素質コンドライトや普通のコンドライトほど十

分には行枚われていない.この頑火輝石コンドライト

はコンドライトの中で最も還元的な条件で生成された

ために金属相硫化鉄相の含有量は一番高くまた地

球上で発見されていないような特殊な還元条件で生成

する鉱物を含んでいる.Schreibersite((Fe,Ni)8P,)

佳��楴������浩��慓��慢慮摩����

Daubreelite(FeCr2S{),Sinoite(Si2N20)などがその代

表的恋ものである.鉱物組成の特長によって2群に分

けられる.すなわち頑火輝石(enStatite)を主要鉱物

として含むものは同時に斜長石(An1｡～An.o)が入っ

てくるがClinOenStatiteを主要鉱物として含むものは

第4図

炭素質コンドライト中の元素鵜

の宇宙宥堆度に対する欠損率唱

丁卿eI→丁卵e巫→

丁卵e皿の順で欠損率は高く

なっている

(E.Ande正s1964より)

第5図

種々のコンドライトの元

素(主として親銅元繋)の

宇宙存在度に対する欠損掛

率

(E.A眈deτs1964より)

��頑火鯛1州1麦芋削一購質1/舳/ε暮;1{OTypel11総妙コンドライト×
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策5表頑火輝石コンドライトの鉱物組成(B.Ma50n,1966より)
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斜長石を含まない.その他にSi02鉱物(Cristoba1ite,

tridy㎜ite,quart岩)は後者に含まれグラファイトは両

者に入ってくる.第5表はメイスン(1966)によってま

とめられた頑火輝石コンドライト鉱物組成で明らかに2

群に分れることかわかる.頑火輝石コンドライトの化

学組成は他のコンドライトとほとんど変らない.し

'かし鉄含量ほ20･7%～35%の範囲にぱらつきまた硫黄

と親銅元素は他の普通のコンドライトに比べて高い.

鉄含量の多少によって頑火輝石コンドライトを分ける

と第5表の上半の｡linOenstatiteを主とするものは鉄

が高い(Fe一工1ch)グルｰプで下半の頑火輝石･斜長石

を主とするものは鉄が低い(Fひpoor)グルニプに属する.

頑火輝石コンドライトはいつどこでどのようにして

できたのか?これについては二三の議論カミあるが

生成の条件としては著しく還元的祖条件であることは間

違いのない事実のようである.他の石質噴石石鉄眼

石よりも還元的でしかも頑火輝石コンドライトの金属

相中にシリコンが入っている事実は鉄明石よりも還元

的といえそうである.頑火輝石の中での進化はFe沽｡h

第6表コンドライトの平均化挙組成(Maso皿1966より)

(Si1㎝O原子に対する化学組成)
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グルｰプからFe仰｡rグノレｰプに進化していったと考

えられている.その温度･圧力条件はシリカ(Si02)

鉱物との共生関係から比較的高温低圧でしかも急激に

結晶作用カミ行なわれたとされ化学的環境は著しく還元

的でCO炭化水素とくにCH4(メタン)が非常に多い

雰囲気カミ想定されている.

頑火輝石コンドライト中では親銅元素の宇宙存在度に

対する欠損は小さくその点でこのコンドライトの原物

質は炭素質コンドライトでは在いかとの疑問カミおこって

くる.しかし炭素質コンドライトでは鉄含量は均一

でしかもMg/Si比(原子比)は1に近いが頑火輝石コ

ンドライトでは約0.8である.それで頑火輝石コンド

ライトは炭素質コンドライトと鉄･ニッケルに富む粒子

からできたと考える人もある.いずれにせよコンド

ライトの中ではこの頑火輝石コンドライトが一番不明な

点が多く今後の地球化学的研究がまたれている.

最後にメイスン(1966)によってまとめられた各コンド

ライトの平均化学組成を示す(第6表).

コンドライトの化学組成を調べているうちに太陽系

宇宙の元素の存在度との比較にまで話しか進み適当な

元素(Si)を尺度としてみればある元素群を除いて非

常によく似ていることカミ分ってきた.この元素群い

わゆる親銅元素が宇宙存在度より低いことはコンドラ

イトの両極端に陣取る炭素質コンドライトと頑火輝石コ

ンドライトでは認められないことが分り両者のうち炭

素質コンドライトがもっとも原始的な物質ではなかろう

かと考えられるようにたり脚光を浴びてきた.

太陽系の一員である地球もコンドライト質物質から

できているのだとする仮説が現在信じられているがこ

の化学組成の類似性も多くの証拠の中の1つにあげられ

ている.

コンドライトは明石のうちではもっともよく研究が

進んでおり個々のコンドライトの記載を主とした論文は

膨大た数に昇っている.現在は炭素質コンドライトに

興味か集まっているが今後はさらに研究のおくれてい

る頑火輝石コンドライトに目を向けてゆくようになるで

あろう.

1｡頑火輝石=1ンドライト(B.Mason,1966)

2.敵糧1石･古鋼輝石コンドライト(B.Mason,1965)

3｡撤糧石･シソ輝石コンドライト(B.M1ason,1965)

4､撤繍石･ピジオン輝石コンドライト(肌B.W肚の平均)

5.炭素質コンドライトTypeI(H1B.Wiikの平均)

&炭素質コンドライト丁卿e皿､(H.B.Wiikの平均)�
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6,鉄帽1百とアコンドライト

隈石の話だというのにコンドライトのことばかりで

他の隈石はどうでもよいのかと誤解されると困るので

鉄履石(i･Onm･t…it･)

ト結晶のまわりにニッケルに富んだ相であるテェナイト

(γ一鉄taenite)カミ生成している.

(ii)オクタヘドライト(octahedrites)は6～14%Niで

いわゆるウイドマンジュテッテン構造(Widmanstatten

StmCturさ)をもつのが大きな特長である.これは八面

体面に平行にカマサイトとテェナイトが織り在す縞模様

で幅の広い方がカマサイトである縞の間にはプレッサ

イト(P1essite)ができているカマサイトの幅の広さ

によってオクタヘドライトはさらにCOarSe→五neとサ

.,'一･･鱗

.吊

下､､y､､鉄嗅去のWidm,n,t拙㎝構造(金長約ユ5㎝)

(H.F㏄h晦,W.G㎝tner,G.Kistner,1960Geoc出m.et

Cosmoch坤..Acta,18,72-80より)

CostillaPeak鏡鯉看のWi血an畠t搬㎝構造

(R.E.M虹㎞ger,1960.Geochi血.etCo畠㎜oc肚皿.Acta,19,5-6)

C1overS灰i皿g5石錘贋石R:カマサイトT:チェナイト

カマサイト中にノイマン線がみられる.一2⑰oμ

(】…:.A口ders,1964,SpaceSci.Rev.,8,583･714より)

Elbogen鉄噴石

(F.A.P胆e㎞,1960,Geochi皿.etCosmochim.Acta,

18｡ユ76-182よ回)

C鮒㎝鉄顕看(£ne㏄趾e缶ite)のWid㎜anstatt帥構造

一1㎜･R:カマサイlT:テエナイトP:フ切サイ1

(E.Ande正s,1964,SpaceSci.Rev,8,583,714より)�
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ブグルｰプに分けられている.カマサイトの幅がせま

く在るにつれてニッケル含量は増す.

(iii)ニッケルに富むアタクサイト(N㌔richataxites)オク

タヘドライトの鳥ツケル含量か増えてくるとカマサイ

トの縞はどんどん細くなってし凄い12～14%Niと

在るとウィドマンシ漁テッヂン構遺はみられ泣くなる.

この種の鉄隠肩を一首ツケル紘窟なア象クサイ阯分類し

ている｡昌夢グル随當なア勢ク帝イドは徴隷のカマ

サイトテ孤ナイトの混合物から溶鳶ごを秘多い苗こ

れらの鉄腸眉の篇ツケル含劃はる頻度分荊をしらぺて

みると§.δ%N至のへタサヘギ賞イドと魯劣Mの

オクタヘドライト添圧倒駒暖夢いζを梯わかる(第6図)

鉄眼石はどのような条件でできたのか?主成分派鎌

とニッケルであり伽鉄と祉鉄とからなる鉄腹府の生

成の条件は多くの金相学者により研究され液弛Ni系

の相平衡図から推定される.この場合圧力がどのぐら

いであったかはこの平衡図からは説明できない.

第7図はFe-Ni系の一気圧における相平衡図でその

生成温度のちポいによってそれぞれの鉄眼石カミニッケ

ル含量と対庵して生成することを示している.

さて鉄眼石カミコンドライト組成をもつ物質ポ溶融し

て珪酸塩相と金属相とに分離した金属相にあたるものと

す亭と鉄噴石の生成圧力はその蹟石の母体の大きさ

を示すインディケイタｰとなるので非常に重要狂意味

をもつ.戦後20年の間この問題についての議論はさ

カ巾に行なわれ現在ではそれほど高い圧力ではない約

50-000気圧以下星の大きさでいえぱちょうど万カ茎それ

より小さい大きさの母体が考えられようになっている.

この鉄膜石の生成圧力の論争は底かたか面白くウｰ

リッヒ岬1三g)で代表される高圧説とウッド(WoOd)

アンダｰス(Anders)で代表される低圧説とあり現在

にいたっている.

高圧説の1つの根拠となった鉄眼石中の高圧で安定な

鉱物一ダイヤモンドクリフトナイト(c雌㎝ite)コヘ

ナイト(cohenite(Fe,Ni)3C)一一の存在は後にア

ンダｰスらによりダイヤモンドは落下のさいの衝撃に

よるものであり他の鉱物も圧力指示鉱物とはなら狂い

と反撃された.ウイドマンシュテン構造の解析による

と10万気圧以上では合金の組成と結晶成長は実際と

あわなくなり5万気圧程度うまく説明できるとしてい

る.鉄眼石の生成圧力が高圧か低圧がはまだまだ議論

の余地がある.いずれにせよ高圧の場合は約30ぴ

Cで109年かけて低圧の場合は約450.Cで107～108

年かけてゆっくり冷えたものが鉄眼刷こ特長的なウィ

ドマンシュテッテン構造である.

アコンドライト(achondrites)

石質明石で球粒をもたないものはアコンドライトと

呼ばれ外観も化学組成も地球上の火成岩と非常によ

く似ている.アコンドライトの分類はコンドライト

同様に鉱物組成によるがまた化学組成からはカノレジ

ウム(Ca)を規準として分けられている.

�

㈮

アコンドライトの分類(メイスン

1962による)

差｡､多全｡隅畿浴二:1

駄隈残㌫

カルシウムに

富なアコンド

ライト

(C細亜必

鼠出⑳i}血i色鵠)

輝周一斜長肩アコンドライト

(eucritesh㈱縦搬鑓)39個

(Pyroxene-P王agiOclas蟻薮｡血｡猟drites)

普通輝石アコンドライト(angrites)1個

慵��慣��物�猩

透輝石･敏騎石アコンドライト

(nakHites)2{圃

(diops五deo1ivineachondrites)

アコンドライトと鉄明石の成因は

コンドライト組成

���同'肌■1以洲ζよ'｣啄腺■=1丁ソ回'口:ドススヒ仏1000鉱物一ダイヤモンドクリフトナイト(c雌㎝ite)コヘナイト(cohenlte(F島Nエ)3C)の存在は後にア｡o｡���A���

仙訓���������

録�����蜘0700㍊畿伍｡o糞套彗籔⑪4o藺繍⑪鮒⑰�豊豊→丁��つ'�

別㎜0寧転ホ���������c

�������…=､きξNH二馳･ヘアタクサイト上1渤呈ξ寺奇1}1帝1鎌い�加サハ1テ■十^的テｰチ付醍^的�

�1�26,鉄1狽石��0248震600エ窃2030中のNi,%二叩ヶ几､砥馴%�����6

欝6図

鉄11貝石中N1,%

鉄噴看中の三ツケル含量の頻度分布(Ya㎜e11958よリ)

第7図

､砥馴｡o〕

Fe-Ni合金の相平衡図(1気圧)

(し月一1i91954より)�



一33一

をもつ小惑星が生成しこれの溶融によって鉄･ニッ

ケノレ合金相は中心に沈み鉄明石が生成し珪酸塩相はそ

の外側を取かこみその岩漿分化作用によって生じたの

がアコンドライトであると考えられている.地球でい

えばアコンドライトは地殻と上部マントノレの一部にあ

たるのであろう.明石の中でアコンドライトがもっと

もウラン(U)含量カ塙いのはこのせいかもしれない.

最後にとり残された石鉄腹石は珪酸塩相と金属相が

ほぼ半分づつ混り合った腹石でこのような2相の混合

生成物がみられることから隈石の天体母体力茎あまり大

きくなかったとする一つの証拠となっている.

｢隈石の話｣の第1回では分類だとか化学組成

鉱物組成のような非常に地味な話ばかりでいささかうん

ざりしたと思う.第2回はこれらの隈石の同位体組

成やこれまで積み重ねてきた事実をもととして鰻石は

どうしてできたのかという議論に入って行くことにして

いる.明石の同位体地球化学は世界の最尖端を行く

研究者達カミしのぎを削っている分野で宇宙線の影響だ

とか化石として蹟石の中にとり残された放射性同位体の

話などをおりこんで行きたい.(筆者は技術部地球化学課)

｢明石の話｣の主要な参考文献

��湂�������楴���坩���敷���

MasonB.(1963):Thecarbonaceouschon出ites.Space

Sci.Re平1,621-646

MasonB､(1966):The㎝statitechondrites,Geochim,

���������㈳��

都城秋穂(1962):唄方と地球I,皿.科学82,229-235.,

㈸�㈹�

本田雅健(1963):噴石中の同位元素科学88,2-9

本田雅健(1965):宇宙化学化学と工業18.1406-1416

本田雅健(1966):放射能とイン万の起源日本物理会誌

㈱�����

木越邦彦･小田稔(1962):宇宙線と宇宙の歴史科学82,

㈳�㈴㈮

木越邦彦(1965):年代測定法紀伊国屋書店

Anders,E.(1964):Origin,age,andCo㎜positionoヂ

浥��楴���捥��剥央�����

Anders,E.(1963):MeteoriteAges;Middユeh㎜stand

Kuiper:Themoon,㎜eteoritesa口acomets(The

卯�牓���噯�嘩�����晃楣慧����

��

なお文献その他で東大物性研究所本田雅健教授にはひとかた

ならぬお世話になった

･回本鉱物学会

1.昭和42年5月31日(水)

～6月2目(金)

2.日本鉱物学会年会

および総会

3.国立科学博物館

(台東区上野公園)

4.日本鉱物学会

5.東京都台東区上野公園

国立科学博物館地学研究都地学第■研究室

Te1.東京(03)822-6111(内線58)

･石薄石灰学会

1.昭和42年6月2目(金)

2.第18回総会および第35回学術講演会

3.葛生会館(栃木県葛生町)

4.石腎肩灰学会

5.東京都千代田区神田駿河台1-8

日本犬学理工学都犬学院内石膏石灰学会

Te1.東京(03)293-3251(内線359)

･日本地質学会

1.昭和42年10月11目(水)～14目(土)

2.日本地質学会第74年総会ならびに

日本地質学会日本鉱山地質学会目本鉱物学会

目本岩屑鉱物鉱床学会目本粘土学会連合学術犬会

3.名古屋大学(豊田講堂教養都)

名古屋市千種区不老町

4.日本地質学会行事委員会

5.東京都文京区本郷7-3-1

東京大学理学都地質学教室目本地質学会

TeL東京(03)(812)2111(内線2432)

･日本古生物学会

�

㈮

㌮

�

�

昭和42年6月18目(周)

第96回例会

犬阪売立自然科学博物館(大阪市西区ウツボ町)

日本古生物学会

東京都台東区上野公園

国立科学博物館古生物学課

･石炭科学国際会議

�

㈮

㌮
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�

昭和43年6月10目～14目

石炭化作用無分解ガス化石炭組織に関する講演会

��湧��楴畴�晴��散�猱�慫楡�

Acade㎜yofScience

第7回有炭科学国際会議

MiningInst三tuteoftheCzechoslovak

Acade㎜yofScience,Praha.

･宿産科学部会

1.昭和42年11月9日(木)～11目(土)

2.第4回万炭科学(石炭の地球科学組織･化学的性質

加工等)に関する講演会

㌀

�

�

九州

燃料協会眉炭科学都会

東京都中央区銀座西4-5西銀座ビル内

燃料協会東京(03)(561)一3760

〔注〕1.開催年月目2.会合名3.会場

4.主催者5.連絡尭(掲翻1度位は原稿到着順)�


