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明石と天然ガス

福田理(海外地質調査協力室)
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1.まえがき

著者が本誌上で地球深部に由来する非生物起源のメタ

ンについて述べた(福田1983;1984･,b)際明石中の

有機物についても考慮しなければならないことにも触れ

ておいた.その後資料が集まるにしたがって私ども

地球上で流体炭化水素資源を求めているものにとって

蹟石とくにその中に含まれる有機物や太陽系全体に関

する組織的存知識の必要なことが痛感されるに至った.

本稿はこの問題に関するメモを整理したものであるが

関心をもたれる方々のお役にたてば幸せである･

2.腹眉とは

明石とはもともと宇宙空間から地球上に落下した物体

の総称であるがロケットによる惑星室間の探査が進み

月面に古くから知られているようなクレｰタｰが大惑

星を除く惑星や衛星にひろく発見されるに及びその成

因の説明に当って明石の衝突ということが一般化され

ているから現在では本来の意味を拡張して使われてい

るといってよかろう.漢和辞典によれば唄はrお

っ｣と訓じられている･また英語の㎜eteOriteはmet-

eOr(流星)に鉱物･岩石を表わす語尾一iteを付けたもの

である･流星は中世英語および近世ラテン語ではme-

te6r(u皿)またギリシャ語ではmetξ6ron(複数metξ6ra)

と呼ばれいずれも天空における現象を意味するとされ

ている.

3.明石の分類と種類別存在比

一般に明石は金属鉄と珪酸塩鉱物の占める割合によっ

て次に示すように3または4種類に木別されてい

る.

鉄眼石(irOnmeteOrite)

石鉄明石(StOny-0rinmeteOrite)

石質明石(StOne皿eteOrite)

コンドライト(chondrite)

エイコンドライト(achondrie)

小沼(1978)や松井(1981)によるとこれをコンドラ

イトで代表される始原的た限石と鉄明石およびエイ

コンドライトの3種類を含む分化した明石とに区別する

のが都合がよいという.著者もこの意見に賛成である｡

次に以上の4種類の内容について簡単に説明しておこ

う.

鉄眼石おもにFe-Ni合金からできている.

石鉄明石Fe-Ni合金と珪酸塩鉱物をほぼ等量含む･

石質明石主として珪酸塩鉱物からなる.

コンドライトコンドリュｰル(chondru1e)と呼ば

れる丸い粒を含む｡(第1図).

エイコンドライトコンドリュｰルを含まない.

参考までに述べておくとエイコンドライトの先頭の

aは否定の意味をもつ接頭語で日本語ではアまたは

エコンドライトと表記されていることも少くない･

ところで第2図に示されているように落下が目撃

されたわけではなく後から発見された明石では鉄眼

石が54%を占めるのに対して石質噴石は40%そして

石鉄眼石は6%しかない､一方落下が目撃されてい

る瞑石では石質明石が93%を占めるのに対して鉄明

石および石鉄眼石はそれぞれ5.5%および1.5%しかな

第1図南極で発見された明石ALH-77278(矢内1981)｡

無数のコンドリュｰルとその間を埋めるマトリクスか

らなる･典型的なコンドライトの切断面で横の長さ

5.3cmまた重さ3129･
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い.以上に述べた二とは鉄明石および石鉄明石は岩

石との区別カミ容易であるのに対して石質隈石は本来地

球上の岩石と区別しにくい上に同化され易いことを考え

れば当然のことと理解されるであろう.明石総数で

は石質明石鉄眼石および石鉄眼石の存在化はそ

れぞれ63%33%および4%になる(松井1981)とい

う･ち抵みに最近南極で続々発見されたものを除く

と石質明石は1150個ぐらいであるから鉄明石および

石鉄明石はそれぞれおよそ602個および73個ということ

になる.

4.コンドライト

われわれにとって重要なのは未分化の隈石コンドラ

イトである.石質噴石の大部分を占めるコンドライト

は大きさがおよそ数10-1mmから数mmまでの丸い粒

であるコンドリュｰルとその間を埋めているミクロン

かそれ以下のサイズの細かい粒子の集合す放わちマト

リクスから構成されている.構成物質は金属相トロ

イライト(t.oilit･,鉄の硫化物F･S)および珪酸塩鉱物

である･コンドライトを構成している鉱物は一般に

それぞれが形成された時の状態をよく保存している.

すなわちれコンドライトは形成されてから現在まで

全体が融けるということを経験していない･

5.コンドライトの分類

前節で述べたよう底ことからコンドライトは未分化

の噴石といわれているが未分化といっても1,00ぴC

以上のかなりの高温を経験した限石とそうでなものと

がある､すなわち未分化の程度にはかなりの差があ

る.またコンドライトの間には化学組成の明らか

な相違もみられる.現在ひろく使われているVANScH-

MUs&Wo0D(1967)の明石の分類法はこの2つを組合

せたものである.この分類法を理解していただくには

そこに至るまでの過程を踏まえて歴史的に説明してお

くのがよさそうである

1984年10月号

5.1PRI0Rの法則

70年近い昔大英博物館のPRI0R(1916)はコンド

ライトをそのFeo/(Feo+Mgo)比の大きさの順に並

べているうちに“一般的に石質明石はニッケル鉄の

量が少くなるほど鉄中に含まれるニッケル量は増加し

同時に鉄マグネシウム珪酸塩中の鉄皐すたやちFeO/

(Fe0+Mg0)比は増加する"という規則性(第3図の上製)

に気づいた.小沼(1972)はこれをPRIORの法則と

呼んでいる.PRI0Rはこの規則的変化に基づい下コ

ンドライトを次のように分類した..すなわちFeO/

(FeO+MgO)比が0.0～O.1のものをエンスタタイト

(頑火輝石enstatite)コンドライトO.1～O.2のものをブ

ロンザイト(古銅輝石bronzite)コンドライトまた

0.2～O.35のものをハイパｰシン(紫蘇輝石hypenthene)

コンドライトと名づけた.

PRI0Rは当時優勢であった地球その他の惑星の高温起

原説を踏まえて上に述べた規則性を次のように説明し

ている.“すべてのコンドライトは共通のマグマから導

かれた.このマグマははじめ強い還元状態にありこ

れがそのまま結晶したのがエンスタタイト･コンドライ

トである.この場合には鉄はすべて金属状態である

ためニッケル鉄の量が多く珪酸塩鉱物は鉄を含まな

い.このマグマが酸化されると結晶してできるコン

ドライトではニッケル鉄含有量は減少しそのNi/Fe

比は増加し余分の鉄は珪酸塩鉱物に吸収されてその
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第3図PRI0Rの法則を示すダイアグラム(小沼1972).�
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第4図UREY-CRAIGダイアグラム(小沼1972).

Feo/(Feo+Mgo)比は増加する.しかも鉄カミ酸化さ

れるにしたがって珪酸塩の中の(Mg+Fe)/si比が増

加するので輝石が減少しカンラン石が増加するよう

になる"･これを簡明に示すと次のようになる.

エンスタタイトブロンザイトノ･イバｰシン

→一一→

コンドライトコンドライトコンドライト

十〇十〇

これはまことに直裁･簡明た説明であるカミ低温起原

説が優勢な現在では説得力を失ってしまった.

5.2UR酊一CRAIGダイアグラム

UREY&CRAIG(1953)は当時入手可能であったコ

ンドライトのすぐれた分析値94個を選び出しその酸化

還元状態が一目でわかる図示法を考案してプロットし

てみた(第4図).この図では縦軸に金属相とトロイラ

イト(F･S,t･･i1it･)になっている鉄の重量%をまた横

軸には珪酸塩鉱物に入っている鉄の重量%をとってある.

したがってもし鉄の総量が一定で鉄が酸化還元され

るだけの変化があったとすると分析値を表わす点は両

方の軸と45｡で交わる1本の直線上を移動することにな

る.しかし彼等がプロットした結果は,2本の直線

上に乗るということになってしまった･そこで彼ら

は右上側の鉄の多い(約28%)ものをHグノレｰプ(high=iron

group)また少ない(約22%)ものをLグルｰプ(1ow

irOngroup)と名づけた･この図表は非常に便利なの

で小沼(1972)にならって以下これを本節の見出し

に示したようにUREY-CRAIGダイアグラムと呼ぶこと

にする.

UREY&CRAIGのHクノレｰプおよびLグルｰプは

それぞれPRIOR(1916)のブロンザイト･コンドライト

およびノ･イパｰシン･コンドライトに相当するものであ

る･しかしコンドライトに鉄の総量が異なる2つの

グルｰプがあるということが明らかにされた結果これ

ら2つのグルｰプを直線的に継がるものとして考えるこ

とは不可能になってしまった.そこでURFYらはHク

ノレｰプとLグノレｰプのコンドライトはそれぞれ異なる

2つの母天体に由来するものとしてLグルｰプのコン

ドライトの方がより始原的(primo･dia1)でありこれ

から珪酸塩の蒸発による損失によって鉄の多いHグノレｰ

プのコンドライトが形成されたと考えた.

5.3WIIKの発見

フィンランドからシカゴ大学のUREYらのところに留

学していたWIIK(1956)はUREY-CRAIGダイアグラ

ムに刺激されてコンドライトの中では少数派の炭素質

コンドライトやエンスタタイト･コンドライトを正確に

化学分析してみた.彼はまず炭素質コンドライトと呼

ばれている一群のものを分析し水や硫黄や有機物など

の含有量によってこれを3つのグルｰプに分類できる

ことを発見してそれぞれを次のように命名した.

タイプI(H20:～20%,C13～4%)

タイプ1(H.O:～10%,C:～2%)

タイプ皿(亘20:<2%,Cl<015%)

これらの揮発性成分についていえば(1+皿)/2=

Iという関係があるがWIIK自身はその重要性に気づ

かなかった.その後この関係は揮発性微量成分元素

のすべてについて成立つことが明らかになり“炭素質

コンドライトは高温成分と低温成分とが混合しているも

のである"というANDERs(1964)の2成分モデル出現

の発端とも狂った.

またWIIKはこれらの炭素質コンドライトから水や

硫黄や有機物などの揮発性物質を除いた不揮発性物質に

ついて分析しその結果をUREY-CRAlGダイアグラムに

プロットすると一癖の炭素質コンドライトはHグル

ｰプの乗っている直線上の右下の部分にきれいに並ぶこ

とを発見した｡そこで彼はHグノレｰプだけについて

いえばコンドライトの始原的なものは揮発性元素の

もっとも多い炭素質コンドライト･タイプ1でありこ

地質ニュｰス362号�
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第5図MAs0NによるUREY-CRAIGダイアグラム(小沼1972)

れから逐次揮発性物質がとり除かれてタイプIおよび

タイプ皿が形成されさらに還元作用によって酸素がと

り除かれてHグノレｰプのコンドライトやエンスタタイ

ト･コンドライトが形成されたのであろうと考えた･

この考え方を簡明に示すと次のようになる.

炭素質コンドライト→炭素質コンドライト

(タイプI)一H20,S,(タイプn)

有機物

→炭素質ゴンドライトｰ→ブロンザイト.

一H20,S,(タイプ皿)一0コンドライト

有機物(Hグノレｰプ)

一→エンスタタイト･ゴンドライト

ｰ0(Eグノレｰプ)

これは先に述べたPRI0Rの説とはまさに正反対の考

え方である.

5.4MAs0NによるUREY-CRAIGダイアゲラム

その後WIIKはスミソニアン博物館のMAs0Nに協

力して炭素質コンドライトやエンスタタイト･コンド

ライトの分析を精力的に続けた.MAs0N(1962)はそ

の結果をまとめてUREY-CRAIGダイアグラムを作り直

した.第5図カミそれである.本図によってすでに

UREY&CRAIG(1953)によって明らかにされたことが

より明瞭な形で再確認されたばかりでなく新しい重要

1984年10月号

なことがいくつかわかってきた.この図でみるとU-

REY&CRAIGの図では3ないし4点しかなかった縦軸

上に乗るエンスタタイト･コンドライトの存在が多く

の点によってきわめて明確なものになった､これに対

して炭素質コンドライトのタイプIおよびIはHグ

ルｰプとLグルｰプとの間にあってきわめてよく横軸

上に乗っている.またタイプ皿の炭素質コンドライ

トの点はHグルｰプとLグルｰプとを代表する線の間

の下の方にある･さらにLグルｰプを代表する線の

右下にもアンボテライト(amphoterite)コンドライト

と呼ばれる一群がありその左上に位置するハイパｰシ

ン･コンドライトとはかなり明瞭に区別される.こ

れはカリフオノレニア大学のKEIL&FREDRIKSS0N

(1964)によって提案されたしLグルｰプ･コンドライ

トに相当するものである(小沼1972)･

5.5コンドライトの化学的グルｰプ

ここで前節までに登場したコンドライトの種類をまと

めておこう

��

��

��

��

��

エンスタタイト･コンドライト

･･Eコンドライト

ブロンザイト･コンドライト

･Hゴンドライト

ノ･イバｰシン･コンドライト

･Lコンドライト

アンホテライト･コンドライト

･･LLコンドライト

炭素質コンドライト……･…･･Cコンドライト

タイプI,Iおよび皿(I1および皿)

上の右側の簡略化された命名法はVANScHMUs&

WO0D(1967)によって提案されたものである･これは

コンドライトを化学組成によってグルｰプ分けしたもの

でコンドライトの“化学的グルｰプ"と呼ばれている･

なおエンスタタイト･および炭素質コンドライトを除

く普通ゴンドライトｰ(oridinarychond･ite)の略称とし

て小沼(1967)はOコンドライトを提案しているので本

稿においてもこれを使うことにする｡

VANScHMUs(1969)はこれらのコンドライトの主要

化学組成を特徴づけている重要なパラメｰタｰを第1表

のようにまとめている.

5.6コンドライトの岩宿学的タイプ

VANScHMUs&Wo0D(1967)はコンドライトに

みられる一連の組織的特徴の変化を熱変成作用の強度�
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第1表コンドライトの化学組成による分類(小沼1972)

化学的グルｰプ����Fe2+*�落下を目撃されたコンドライトの数

�11簑卜･･��Mg/si�Fe2++Mg2+�

Eコンドライト�α･･…1･1･･…α･･��0.79±0.06�0-2%�17

HコンドライトLコンドライトLLコンドライト�O.63±0,070,33±O.070.08±O.07�O.83±O.080.59±O.050.53±O.03�0.96±0,030.94±0,030,94±O.03�16-20%22-26%27-31%�413504-49

Cコンドライト��低い1α････…�1.05±0,03�33%�36

*Fe2+/Fe2++Mg2+は,コンドライト中の主要な鉄マグネシウムケイ酸塩鉱物中の

Fe2+の原子%を示す.E･コンドライトでは,輝石(Mg,Fe)S103,その他のbソド

ライトではカソラソ石(Mg,Fe)里Si04のFe2+/Fe2++Mg2+比を採用Lてある.

に対応させようとして便宜上6つに分けた“岩石学的

タイプ"という概念を提口昌した･かれら自身がこれを

要約したものが第2表である･

次にこの表にしたがってScHMUs&WO0Dの岩石

学的タイプ判定規準に当ってみよう.

1)組織(第2表のviiおよびviii)

第2表

変成作用は組織をより粗にそして均一にする.イ

ギリスの地質学者SORBYが岩石を薄片にして光学顕

微鏡で調べるという方法を地質学に導入したのは1849

年のことであった.彼はこの方法を用いて地球上の膨

大な岩石試料を調査した後1860年にはこれを限石にも

応用した･1877年になってコンドライトの組織構造上の

特徴をつぶさに観察したS0RBYはコンドリュｰルと

コンドライトにみられる岩石学的な諸タイプ(Sc亘MUs&Wo0D,1967による;MAs0N,1971より)

岩石γ的なタイフ

���������

(i)カンラン石および輝石����バラツキは5%より大きい���バラツキが5%�均一���

の組成の均一一性�������よリ小さいもの����

�������から均一まで����

(ii)低C貝塚石の結晶構造����単斜晶系が卓越���単斜晶系が多い��斜方晶系��

�������一部に斜方晶系����

������(著者補)�����

仙二次的な斜長石の発達����欠除���微晶質集合体として卓越����間隙を満たすき

程度����������れいな粒子�

㈹火山ガラス����きれいで等方性の一次的ガラス;���存在したとして�欠除���

����頻度は変化に富む���も濁っている����

(Y)金属鉱物煩����テｰナイトはあ�カマサイトとテｰナイトが共存������

(最大Ni育'行量)����っでもきわめて�(>20%)������

����少量(<20%)�������

(Tij硫fヒ鉱物煎の����>0.5%�<0.5%������

平均Ni㌻有鼓�����������

㈹総合的にみた組織���コンドリニｰル�きわ立って鮮鋭なコンドリュｰル���明瞭なコンドリ��容易に認定でき��認定が容易でな

��はない����ユｰノレ���るコンドリュｰ��いコンドリュｰ

��������ノレ��ノレ�

㈹マトリクスの組繊��すべて��不透明なマトリ�不透明なマトリ�透明で���再結晶したマトリクス��

��細粒�かつ�クスが多い�クス�微晶質の�����

��不透1児�����マトリクス����

(k1炭素含有1…圭���～2.806�O.6-2.806�O.2-1.Oo6����<O,206��

(X1水含打1{1二���～20り`､�4-1800����<206���

�■����������
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策6図はっきりした輪郭を示すコンドリュｰルをもつコンド

イトの例(L3に属するBischunpur明石の薄片写

真)

(VANScHMUs&K0FEMAN,1967による;小沼

1972より)

マトリクス物質との境界カミはっきりしていないコンドラ

イトは生成後熱変成作用を受けて再結晶化したためで

あると述べている.後年アメリカの地質学者MERILL

(1920.1921)もこのような組織上の変化を熱愛作成用に

よるものと明瞭に認識した.

このようにして明らかにされたところによると変成

作用を受けていないコンドライトでは真黒で不透明な

マトリクス物質中にはっきりした輪郭をもつコンドリ

ュｰルが埋っているのがみえる(第6図).一方高度

の変成作用を受けたものではマトリクス物質は透明な

ものとなりコンドリュｰルの輪郭ははっきりしなくな

っている(第7図).もちろんこれら2つの中間的な特

徴を示すコンドライト(第8図)もある.

第2表に示された6つの岩石学的タイプを識別するに

は以上のようなことだけでは不十分でありさらにくわ

しい岩石･鉱物学的調査が必要である.

第7図コンドリュｰノレの輪郭のはっきりしないコンドライト

の例(L6に属するModoc明石の薄片写真)

(VANScHMUs&K0FFMAN,1967による;ノ』･

沼1972より)

た.

次にLコンドライトに関する第10図をみていただきた

い.本図の上製のLコンドライトでは第9図のC3

にみられるような平坦な頻度分布を示している.そし

て第10図の上段から下段に向って均一な化学組成への

集中現象がみられる.このよう狂化学組成の変動は

変成作用による化学組成の均一化の方向に一致している.

なおこのような頻度分布は個々の鉱物粒の化学組成

が異校るためであって1つの鉱物の中にみられる化学

組成の変動ゾｰニングを意味するものではない(DODD

Jr.eta1｡,1967).

2)カンラン;百と輝石(第2表のi)

まずCコンドライトに関する第9図をみていただきた

い.本図の上段と下段のCコンドライト中のカンラン

石や輝石などの珪酸塩鉱物にはきわ立った特徴がある.

すなわち単一鉱物の化学組成が大きく変動しているの

である･上段のCコンドライトでは鉄に乏しいマグ

ネシウム鉱物の著しいピｰクがみられる.これは全体

としては極度に酸化された状態にある炭素質コンドライ

トが極端に還元された鉱物をも含んでいるきわめて重

要な証拠である(小沼1972).一方下段のCコンド

ライトではピｰクのない平らなヒストグラムを与えて

いる.VANScHMUs&WO0D(1967)は上段を岩

石学的タイプ2また後者を同タイプ3として区別し

1984年10月号

3)低カルシウム輝石の結晶構造(第2表のii)

コンドライトにみられるカルシウムに乏しい輝石の結

晶構造は単斜輝石から斜方輝石へと変化しており再

結晶作用の進む方向と一致している.単斜晶系の輝石

は地球上においては急冷生成物にみられるものであり

第8図少しはっきりしない輪郭を示すコントドリｰノレをもつ

コンドライトの例(L5に属するShe1burn隙石の

薄片写真)

(VANScHMUs&K0冊MAN,1967による;小沼

1972より)�
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カンラン石

(M筥,Fe)…Si04

輝石

(M匡,1=e)Si0コ

蓑

�

･MURRAY(C2)

�乁婚���

多分コンドリュｰルの生じた条件に対応するものであろ

う.一方斜方輝石は準安定状態にある単斜輝石が高

温状態の持続時すなわち変成中に斜方輝石へと変化し

たことを意味する.

4)斜長;百(第2表のiii)

コンドライトの斜長石は高度に再結晶したものだけに

みつかる(MlASON1965).そして化学組成は斜長石

の2つの端成分であるアルバイト(N･A1SiヨO｡)とアノ

ｰサイト(CaA1･Si里O･)のうちアルバイトを約90%含む

Naに富む固溶体である･岩石学的タイプ4および5

のコンドライトでは斜長石の微晶質集合体しか発見され

ずきれいなものはない｡これに対して岩石学的タ

イプ6ではきれいな斜長石の粒子が間隙を満たしてい

る.コンドライトにみられる斜長石はコンドリュｰル

中のガラスまたはマトリクス中の微晶質物質が熱変

成作用を受けて二次的に生じたものであろう･

�〴　

Fe皇SiOタ6

第9図Cコンドライトにみられるカン

ラン石と輝石の化学組成の変化

(Wo0D,1967による;小沼

1972より)

��　

FeSiO秘

遡

緊

姻

緊

5)火山ガラス(第2表のiv)

ほとんど変成作用を受けていないコンドラト中のコ

ンドリュｰルにはガラスが存在する(第!咽).ガ

�

㈰

第10図

Lコンドライトにみられるカン

ラン石と輝石の化学変化の変動血40

(D0DDJr.eta1.,1967によ

る;小沼1972より)緊

㈰

㈰

䙥�椰��

㈰

䙥�椰�

㈰

�

　

㈰

䙥�椰�

�

�

㈰

㈰㌰

䙥���

䙥�椰�

Fe呈SiO{%
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ラスの存在は急冷を意味する.このガラス

はNaAlおよびSiに富みFe1Mgお

よびCaに乏しい･このような一次生成物E

であるガラスは熱変成作用でこわれてNa

に富みCaに乏しい斜長石になるのである化

�

う.変成作用を強く受けた岩石学的タイプ学

5および6にはガラスは存在せず岩石学的

的タイプ6にみられる斜長石はアルバイトグL

(NaA1Si･0･)的であってアノｰサイト(Caル

A1Si.O｡)的ではない.

��

プ

6)金属鉱物類(第2表のv)

強い変成作用を受けたコンドライト中の金C

属相は2つの銑合金鉱物カマサイト(kama-

cite,Niは4～7%)およびテｰナイト(tae･

nite,Niは30～50%)からなる.この2鉱物※

中のニッケル含有量はG0LDsTEIN&OG-

ILvIE(1966)のFe-Ni平衡図によれば400～50ぴCで

安定なものである｡このニッケノレの両鉱物への分配は

熱変成作用中カミ冷えていった時に確立されたものかも知

れない.熱変成作用を受けていないコンドライトには

カマサイトだけが存在している.これは高いNi含有

量を示すテｰナイトが2次的生成物であることを意味す

る.

第3表VANSCHMUS&Woodによるコンドライトの分類

�㌴�

���������

一�■�1韮�4�2�6

���������

u�一�7�35�74�44

���������

一�一�9�18�43�152

�����㌉������

凹�■■�4�3�7�21

���������

4�16�8�2�'�一

還元的

酸化的

7)硫化鉱物類(第2表のvi)

熱変成作用を受けていないコンドライト中の硫化物は

高濃度のニッケルを含んでいる.すなわちトロイラ

イト(FeS)には1～3%ペントランダイト(Fe,Ni)｡

S｡)には最高45%のニヅケノレが含まれている.このよ

うな高濃度のニッケルを含む硫化物は共有するカマサ

イトとは非平衡の関係にある｡このカマサイトｰテｰ

ナイトｰトロイライトあるいはカマサイトｰペントラ

ンダイトｰトロイライトのニッケル含有量に関する平衡

的た組合せは変成作用を強く受けたものだけにみられ

る.

1967年現在の麗知の実例数(小沼

変成度増加

1972の見方を加味して作成)

8)炭素と水(第2表のixおよびx)

開いた系で熱変成作用を受けるとコンドライト中の

炭素と水は追い出されてしまう.したがって強く再結

晶化されたコンドライトには炭素と水が著しく少たい.

5.7VANScHMUs-Wo0Dの分類法

VANScHMUs&Wo0D(1967)は化学組成に基づ

く化学的グノレｰプと熱変成作用の程度を表わす岩看学

的タイプという2つの独立した基準を組合せてコンド

1984年10月号

ライトを分類することを提案した.第3表がそれであ

る.この表でC1C2およびC3とされたコンド

ライトはWIIK(1956)の分類によるC1CIおよ

びC皿にそれぞれ相当する.第3表の30個の枠の中に

彼らが調べたコンドライトを詰め込んだところ各枠の

右下の数宇(個数)のところが一と匁っているものす

なわち該当するものがない枠のあることが明らかになっ

た.

この理由はともかく今後はVANScHMUs-WoρD

の分類法を採用して話しを進める一たとえぱE3コ

ンドライトはエンスタタイト･コンドライトでしかも

コンドリュｰルとマトリクスの輪郭ははっきりしており

その鉱物の化学組成は不均一で非平衡状態を保持して

いる･つまりEコンドライトの中ではもっとも少

ない熟変成作用を受けたものあるいはほとんど熱変成

第11図L3コンドライトに属するMez6-Madras限石の薄

片写真.カシラン石の間を薄褐色のガラスが占めて

いる.(Wo0D,1963による;小沼1972より)�



一50一

福田理

�─

←

Cmans(C3)Mi匡hei(C2)Orgueil(C1)

第12図Cコンドライトの鉱物組成

(ANDERs,1964による;小沼1972より)

作用を受けなかったものである･またL6コンドラ

イトはノ･イバｰシン･コンドライトに属し再結晶作用

をもっとも強く受けたためコンドリュｰノレとマトリク

スの区別はほとんどつかず鉱物の化学組成は一定であ

る.

Cコンドライトだけには岩石学的タイプ12およ

び3カミありしかもこれらのコンドライトはすべて変成

作用を受けた形跡がない･これはCゴンドライトカミそ

れ以外のコンドライトとは本質的に異なる歴史を秘めて

いることを暗示している.したカミってVANScHMUs-

Wo0Dの分類法において熱変成作用で説明できるのは

岩石学的タイプ3から6までであってその1から6ま

でをすべて熱変成作用で説明できるわけでは扱いのであ

る.

6.炭素質コンドライトの鉱物組成

ANDERs(1964)がまとめたところによると代表的

なC1C2およびC3コンドライトの鉱物組成は

第12図のようにたっている.それによればC1コン

ドライトには高温鉱物であるカンラン石および輝石あ

るいはコンドリュｰルはほとんどみられ荏いカミC2お

よびC3コンドライトはそのような高温鉱物狂らぴにコ

ンドリュｰルカミ順次多くなっている.一方低温鉱物

である含水鉱物や磁鉄鉱硫酸塩や炭酸塩などはC1

コンドライトに多い･この高温鉱物と低温鉱物の占め

る割合は大体(c1+c3)/2-c2である.cコン

ドライトがこのような鉱物の組合せを保持しているのは

それが高温現象と低温現象とをあわせて記憶している

す校わちいわば非平衡状態にあることを意味している

(小沼1972).

第12図に示されているようにC1コンドライトには

磁鉄鉱(Fe･O･)炭酸塩((Mg,F･)CO･)エプソマイト

(MgS0｡･7H望0)硫黄(S)および有機物カミ多量

の含水マトリクス中に存在している.とくに水溶性の

硫酸塩カミ真黒なC1コンドライト(O･gui1隠石)の中に

白い帯状になって存在していることに注目したDUFRE-

sNE&ANDERs(ユ962)はC1コンドライトの母天体

にはかつて液体の水が存在していたに違い匁いと考え

た.また彼等はC1コンドライトにはドロマイト

((Ca,Mg)CO｡)が存在することを発見しその結晶度

が地球上のドロマイトよりよいことに気づいた.そし

てこのよう底結晶度の高いドロマイトが形成されるた

めには1000年以上にわたって液体の水が存在していた

に相違ないと主張した.

1970年には多くの学者によってC1コンドライト

(O･gui1噴石)にも新鮮な表面をもつカンラン石や輝石

が存在することが発見された.しかもそれらにはC

2コンドライトにみられるMgに富むものが多くFe

に富むものは少ないという.地球上の岩石では長期

間(〉106年)水につかっていたような岩石ではその鉱

物表面までぼろぼろになっている.したがって液体

の水がC1コンドライトの内部に長期間存在していたと

は思えない(小沼1972)というが先に述べた1000年と

いうのは果して長期間といえるのだろうか･ともかく

C1コンドライトの中の低温鉱物が液体の水の存在に

よって平衡状態に近い組成をもつようになったことだ

けは確かであろう.

C2コンドライトでは低温鉱物である含水鉱物のマ

トリクスとカンラン石や輝石などの高温鉱物とが共存

しているぱかりでなく高温鉱物の化学組成はMgに富

むものからFeに富むものまで著しい変動を示す.

しかもこれらの鉱物の表面は新鮮で水による変質を受

けていないようにみえる･このような特徴はC2コン

ドライトが高温から低温までの温度変化を記憶している

ぱかりでなく還元的な環境から酸化的な環境までをあ

わせて記憶している非平衡混合物である何よりの証拠で

ある(小沼1972)という.

現在ではすべてのC2コンドライトが第13区およ

び第14図にみられるように次のような高温鉱物の化学

的特徴を示すことが認められている.

1)カンラン石にはFe.SiO｡の含有量のきわめて少な

い(2～3%)ものカミ卓越している･

2)輝石にはFeSiO｡の含有量のきわめて少放い(1～

4%)ものか卓越している.

地質ニュｰス362号�
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第13図C2コンドライトの高温鉱物の化学組成

(WoOD,ユ967による;小沼1972より)
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以上の2つは第g図の最下段のC3コンドライトであ

るGrosnajaの特徴と比べてみるとよくわかる.

3)マトリクスでは鉄の含有量は15～29重量%のもの

が比較的多い.

第9図の最下襲にみられるようにC3コンドライト

の高温鉱物の化学的特徴は平担な頻度分布のパタｰン

を示すことである.W00D(1963)によればこのパタ

ｰンはC2コンドライトとOコンドライトのそれのもつ

パタｰンの中間状態を示しているので熱変成作用によ

ってFeに富むマトリクスから高温鉱物へとFe2+が移動

したと考えられる.一方VANSc亘MUs(1969)によ

ればC3コンドライトにはマトリクスから高温鉱物

の表面を通って中心へのFeの拡散現象を示すよう匁

証拠は何もない.つまりC3コンドライトには熱変

成作用を受けた形跡はなくこの平担狂分布パタｰンも

また一次的な現象をそのまま凍結していることを示唆し

ているという.はっきりいえぱC3コンドライトの

高温鉱物はC2コンドライトのそれが形成された環境よ

りも酸化的でかつ一様でない環境で生成されたことを

反映している(小沼1972).

7.炭素質コンドライトの有機物

第12図に示されているように炭素質コンドライトは

案外多くの有機物を含んでいる.これまでに知られ

たもっとも多量の有機物を含むCコンドライトはC1

に属する0rgui1明石で含有量は7%にも達する.

1984年10月号
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Fe含有量重量%

第14図C2コンドライトのマトリクスの化学組成

(Wo0D,1967による;小沼1972より)�
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第15図

C2H5音の堆積物および原油に見出された

ポルフィリンの例

���否������

ヴァナジウムｰ

エティオポルフィリンII

(メソエティオポルフィリン)

YDOVYKIN&MOORE(197!)によれぱこれまでに炭

素質コンドライトが報告された有機物にはC1｡一C｡｡の

パラフィン(アルカン)類(イソプレンおよびその重合体を含

む)オレフィン類芳香族炭化水素類有機酸類ア

ミノ酸類含窒素環状化合物類ポルフィリン類など

カミある.パラフィン類では炭素数の5～15のものが常

温では液体で原油の主成分となっていることからみて

も炭素数が30のものまで発見されているというCコン

ドライトの有機物がG0LD&S0TER(1980)によって

オイルタｰル類似の物質と表現されていることは十分

う在づける.またボノレフィリンは環状のテトラピロ

ｰル化合物で4個のピロｰル環がα一炭素の位置で4

個のメチン基を介して結合している化合物の総称で通

常赤に近い色をしている.次にピロｰルの構造を示し

ておく.

＼/

一

�

�

また第15図は昔の堆積物および原油に見出されたポル

フィリンの例である.

ポルフィリンはクロロフィノレaクロロフィルbヘ

モグロビンミオグロビンシトクロムカタラｰゼ

およびペルオキシダｰゼなどの生物学的に重要挙物質の

核として含まれている.TREIBS(1939)によって石油

にポノレフィリンが含まれていることが発見されてから

すでに40数年が経過した･これは石油が動･植物起源

でありかつ200℃以下の温度では生成された証拠でも

あるという.原油から検出されたポルフィリンに含まれ

る金属はおもにヴァジウムとニッケルである.

また本節でパラフィン類に含まれるとされたイソプ

レンは

C亘3

C亘2=C-CH=CH2

という構造式をもち古くから天然ゴムの単位構成分子

として知られている･ポリイソプレンはイソプレンの

重合体で天然にはゴム炭化水素およびグツタがこれに

相当する.前者は全シスｰ14一付加構造また後者は

全トランスｰ14一付加構造をとりいずれも

一/.cユC､.C趾./;

という式で表わされる.このようなものまで含まれて

いるとすれば蹟石中の有機物に対するオイルタｰル類

似という形容がますます首肯し易いものと匁る･

このことに関連して重要なのはMurchison明石に関

する情報である.大島(1971)が伝えるところによる

とこの隈石に約2重量%含まれている有機物を水で抽

出しさらに塩酸で加水分解してから分析したところ

非生物的に形成されたとしか考えられないアミノ酸類

および多種の炭化水素類が検出されたという.彼はこ

れらアミノ酸類カミ加水分解してから検出されている点を

重視し明石中にはアミノ酸そのものよりは重合体の

形で存在していることを予想させるとも述べている.

このマｰチソン隈石の有機物については最近新聞

情報(読売新聞昭和58年8月31日朝刊12版3頁)ではあ

るがきわめて興味深いことが報じられている.それ

によれば1983年8月29目ワシントンで開かれた全米

化学会年次総会において地球上のすべての生物の遺伝

子を構成する5つの基本的物質がマｰチソン明石から

地質ニュｰス362号�
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策4表隅石とその中の炭酸塩可溶性有機物および不溶性有機物のδユ℃得したことはもっともらしく思われ

(yD0YKIN&MO0RE･!971)る.地球の最初の大気はおそらく

全体炭酸塩可溶惟不溶作その炭素の大部分をメタンとして保持

■三員石型(､､､､i1)(､e,mi1)､有機物有機物していたであろう･(申路)高温高圧

�敲浩��敲浩�

下で埋もれた状態で炭化水素は主要

�������������

0.g｡｡ilC1_11.6+7o.2_18.O_16.gな可動成分としてメタンを遊離させた

M･…yC2-5.6+42.3-5.3_14.8であろう･このガスはしばしば始源

Co1dBokk…laC2-7･2+50･7-17･8-16.4物質起原の他のガス側えば_3He

ErakotC2-7.6+44.4-19.1一ユ5.1

Migh･1C2-10.3+41.6_17.8_16.8に富むヘリウムｰ(著者補)と一緒に

MokOiaC3■18.3･㎝･■27.2-15.8なって地上に向って移動しようとす

����㌭��

K｡｡｡｡｡d.C4_25.2る｡それは主として地殻の中の弱い

Ab｡･E4-8.1_6.1部分に沿って移動しその際重い炭化

Hv…ttisE6-4.2

水素を残していく.この通り道に熱

�牴潮�����㈳�

F｡｡｡｡tCityH5_30.2い火山の溶岩のよう底ところがあれ

Richa｢dt㎝H5■25･8ば水と岩石の酸化物から酸素をとっ

�������㌭㈴�

B｡｡d｡｡h.imL6_28.4てメタンは酸化されて二酸化炭素に

狂る.もし通り道カミ冷たい断層に沿

ったような溶けてい放い部分で圧カガミ

同時に発見されたという報告がなされた.この5つ小さいところにあればガスはもとの還元状態のままで

の物質とはアデニングアニンシトレンチミンおよ地表に達する."

びウラシルの5塩基でいずれも遺伝子であるDNAおこのように彼らは地球深部のメタンの起源を明石の

よびRNAの構成要素である.オイルタｰル類似の有機物の熱分解に求めている.し

明石中の炭素の同位体比についても興味深いことがかしHUNTEN(1975;岡本訳1977より)によると木

知られている｡VD0vYKIN(197!)がまとめたところに星以下の大惑星のほか土星の衛星で質量が地球の

よると全明石および明石の一部の炭素の｡13/c12比と｡.023しかないタイタンの大気の主成分はメタンである

標準値(PeeDeeベレムナィ)のそれとの比(δユ℃)はということであるから創生期の地球も母なる太陽星

第4表に示したようになっている.それによれば炭雲にメタンカミあれぱそれを補促していたであろう.

素質コンドライトと炭酸塩のδ13Cは十41･6～十70･2で石炭が相当量のメタンを吸着する力をもっていることが

あるが可溶性有機物のそれは一27.2～一5.3また不らも推察されるように明石起原の複雑狂有機物はむ

溶性有機物のそれは一17.1～一14.8で全炭素のδユ3Cしるこのようなメタンの担い手としての役割を果してい

ては一25.2～一5.6となっている.これに対して叱るのかも知れない.

石･石灰および海生植物を含む全植物のδ1ヨCは一29.0後年G0LD&S0TER(1982)は著者が紹介してきた

～一8.1(CRAIG,1953)で炭素質コンドライトの全炭いわば庸況証拠によるところの多い論文を補強した論文

素のδユ8C(一25.2～一5.6)とあまり変らない.これもを発表した.その中で彼らが強調しているのは高圧･

マントルおよび地殻が炭素質コンドライトのようなもの低温下におけるメタンの安定性である.その基礎とし

は由来するものであることを示唆していると思われる一て使われているのが第16回として示した鉄一ウスタイ

ト(i.on-wustite)緩衝状態においてCH｡とCO｡とカ洞し

濃度になるような温度一圧力曲線である.ここでウ

8.G0LD&S0TERの考え方

スタイト(w血stiteまたはwustite)はFeOで示される人

すでに本誌上で紹介した(福田1983;1984a,b)よう工鉱物で天然の鉄酸化物に比べて著しく鉄が不足し

にGOLD&S0TER(1980)は前節で述べた明石中の育ている1この温度一圧力曲線は多くの近似を使った予

機物と彼らの地球深部ガス説とのかかわりについて次の備的計算によって得られたものであるがともかくこ

ように述べている.“内惑量の最初の組成を調べる上での線の左下側すなわち高圧･低温側ではほとんどのガ

最良の手がかりとなる明石中の大部分の炭素はオイルス相炭素はメタンとして存在している.つまり特別な

タｰルに類似した化学成分をもつ複雑な形をしている.条件を考えなくても地球深部にメタンが存在し得るの

地球がその炭素の多くをこのよう放炭化水素の形で獲である.

1984年10月号�



一54一

福田理

べ

田

�〰�　

沮皮(｡C)一一一→一

60080010001200ユ400

�戀

ユOOb

!…

ユ0kb

�に戀

�

へ1

＼1

､

＼

ぺ∴

＼ド

ダイヤモンド々◇

㌰洶

月

と

只

出4

㌰ね

ユkm

��

��

㌰�

���

㌰に�

第16図還元(低酸素逸散能)環境におけるガス相炭素の推定温

度一圧力図

一点鎖線はメタンと二酸化炭素の平衡濃度の計算値が一

致する温度･圧力を示す･ダイアモンドの推定生成領

域はメタン側にある･(G0LD&S0TER,1982)

9.二酸化炭素と水素の起原

すでに本誌上で紹介した(福田1984b)ようにWAKITA

&SAN0(1983)は最近火山起原の二酸化炭素と水

素の再平衡によってある圧力･温度下ではメタンが形

成されるであろうという補足的な論文を発表した.

それによれば

lICHη

1ノ'

lH･01'H,O

�

,I∫

�一

�一

11ノ

､1/

�

1CO｡､ノ

��

��

H全Sノ

ヘ

､1

＼■･1

C02+4H2⇒CH4+2亘20

という反応は2kbar750℃という条件下ではおに進

行してメタンの濃度が増す(WAKITA&SAN0.1983;

HALL0WAY,1975)という･しかしこの二酸化炭素

および水素の起源についてはほとんど触れてい衣い･

二酸化炭素についてはそれを主成分としている金星

の大気が参考になるだろう･A･&L･YOUNG(1975;

蔦柳訳1977)によると金星の二酸化炭素は高温のため

岩二石から放出されたものである.とすれば明石の石

質部分に由来する地殻の高温なところからも二酸化炭

素カミ放出されるに相違ない.この際はとんと方解石

�㈵����伀

モノレ濃度→

第17図酸化(高酸素逸散能)状態におけるC-0-H-S

流体組成の1例

温度750℃

酸素逸散能実線石英一鉄カンラン石一磁鉄鉱

集合体の10分の1のオｰダｰ

破線同上の100分の1のオｰダｰ

ちなみに鉄一ウスタイト集合体の酸素逸散能は

後者のさらに100分の1のオｰダｰである.

なお原著には1100℃で酸素逸散能力洞上集合

体の100分の1のオｰダｰの場合の図表も示され

ている.(亘ALL0wAY,1981)

またはドロマイトからなりカｰボナタイト(carbona

tit･)と呼ばれる火成炭酸塩岩カミありキンバｰライト

類(kimb.r1ites)やアルカリ岩類と成因的に密接な関連

があることも想起されるべきであろう.

これに対してGOLD&S0TER(1982)は二酸化炭素

の起原をマントル起原のメタンの上昇途中における酸

化に求めている.メタンの起原について彼らとほとん

ど同じ考えをもっているMAcDONALD(1983)は明瞭

荏型では述べてい広いが石英一鉄カンラン石一磁鉄鉱

(QFM)集合体に代表される高酸素逸散能下におけるC-

S-O-H系の流体組成(第17図亘ALL0wAY,1981)に二

酸化炭素の起原を求めているようである｡ちなみに

第16図によれば750℃におけるこの系で二酸化炭素の

濃度が急増するのは圧力が3bar以下のところである.

WAKITA&SAN0(1983)もこの点に関してHALL0wAY

(1975)の古い論文を引用しているから彼らも二酸化

炭素の起原についてMAcD0NALD(1983)と同じよう

な考えをもっていたようである.また第17図におい

てはメタンの濃度は圧力の増加とともに漸減している

がこれは高酸素逸散能下のものであることに注意する必

要カミある.マントルにおいてはこのような高酸素逸

散能状態はきわめて考え難いのだからそのメタンにつ

地質ニュｰス362号�



明石と天然ガス

一55一

策5表火山ガスの性質と噴出温度

沮度

水以外の化学成分

�

�

�

120ぴ～800古C

｢A

800ヨ～100ヨC≒

�

10ぴ～60'C

60;C以下

HC1,S02,C02,H2》H2S,N2

HCl,S02,H2S,C02》N2,H2

S02,'H2S,C02》N2>HCl,H2

H2S,C02.>N2〉S02》H2

�㈾串��

(IwAsAKIetal.,1962による;岩崎1970より)

いてはいわぱ低酸素逸散能状態における第16図をもと

にして考えなければならないしこの場合二酸化炭素

についてはほとんど考慮するに及ばないであろう.

二酸化炭素の反応の相手である水素についてはあま

り問題か在い･まずよく知られているように火山

ガスの主成分は水でありそれ以外の成分では高温の

ものに特徴的な塩化水素二酸化硫黄および水素など

が温度が下るにつれて減少する(第5表).ともかく

地球深部に水があることは明らかであるがその始源物

質である明石にも吸着塩類の結晶水珪酸塩類の格

子中にとりこまれたものお匁し有機物分子中のものの

4つの形で相当量の水が含まれており(KAPLAN,1971)

その熱分解によって水素カミ発生する.炭素質コンドラ

イト中の水分については分析方法によってかなりの差

があるが第6表にみられるようにこの種の明石にかな

りの水が含まれていることは確かである｡この水は

当然地球誕生の際にとりこまれる.そして水と各

種の鉱物との反応によって水素が生成されるであろうこ

とは松尾(1960)かマグマ･ガスの成分の分圧の推定

に使ったマグマ中に仮定される化学反応からも想像がつ

く.

彼が仮定した化学反応のうち水素の発生を伴うものは

次の5つである.

玄武岩質マグマ

3Fe2Si04+百20ざ3FeS五03+Fe呂04+H2

FeS+FeSi03+3H20ヰFe2Si0五十S02+3H2

石英安山岩質マグマ

3FeSi03+H20きFe304+3Si02+H2

FeS+Si02+3H20ヰFeSi03+S02+3H2

花闇岩質マグマ

2FeS2+7H20ヰFe203+2S2+2S02+7H20

Cコンドライト中の有機物そのものもまた有力な水素

源であろう一これは水蒸気改質法と呼ばれる石油(ナ

第6表炭素質コンドライト中の水分(重量%)

坩楫�����瑯���

�灬慮

(未発表)ヨ

噴石4

─

180ヨC以下

╈㈰��㈰�

で放出

されるもの

─

結合2

╈㈰

�　

��湫
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�

㈩

㌩

�

吸着されたものおよび有機物中のも

のを含む,一は105℃以下でまた

十は105℃以上で放出されるもの.

180℃～80ぴC間で放出されるもの.

脱湿剤P.05をおいた不完全真空下

で80℃以下の加熱によって放出さ

れるもの.

1-3はI型;4-11は皿型;12-17は皿I

型.
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フサが使われることが多い)を原料とする水素製造法その

ものであって主要反応は次のとおりである(渡辺1982).

･･･…胆一…(･･号)旺

････…昨･･α･(…昔)田

具体的に述べると原料は水蒸気とともに改質炉に送

りこまれ800℃前後の温度25気圧前後の圧力でNi

系の触媒を充填した反応管の中で行われる.改質炉か

らのガス中の一酸化炭素は触媒としてFe-Cr系のもの

を充填した高温のC0変成塔で次の反応で水素を製造

するのに使われる.

CO+H20之C02+H2

以上の諾反応は地球深部においても行われる可能性の

あるものばかりである.

これまでに論及されたことはないが地球誕生時に金

属水和物としてとりこまれた水素がありはしないだろう

か.古くから知られた水素吸蔵合金で水素の放出に

350～450.Cに加熱する必要があるものにMg･Niおよ

びTiFeがある(小野･大角1979)かマグネシウム

ニッケルおよび鉄は贋石にむしろ多い元素でありま

たチタンはクラｰク数O.46(第10位)で地殻中の存在

度が高いばかりでなく石質噴石および石鉄明石中に

500～5000ppmほど含まれている(MAs0N,1971)のだ

から太陽星雲中の地球根源物質中に天然水素吸蔵合金

があってそれが周囲の豊富な水素を吸蔵して地球深

部にもたらしたとしても不思議ではあるまい.地球

程度の質量では原始太陽星雲から水素を捕捉すること

や発生したのは深部であっても地表まで上昇してき

てしまった水素を逃がさないことは不可能である.

10.唄宿に含まれるヘリウム

脇目ヨら(SAN0eta1.,1982;脇田･佐野!982;WAKITA&

SAN0.1983)やG0LD&S0TER(!982)は地球深部と

かかわりをもつメタンがあると考えた根拠としてこの

ような天然ガス中の3He/4He比にプレｰトの湧き上る

海底などでみられるような大きい値を示すものが多いこ

とを挙げている.このようなヘリウムそのものの起原

も明石にありそうである.

貴ガス類は全タイプの明石に含まれておりその濃度

は10一ユ｡ccsTP/9以下から約10■2ccsTP/9にまたがる.

貴ガス類を明石が獲得した方法には捕捉(吸収閉塞イオ

ン移植など)自然放射能による崩壊および粒子の衝撃

(初期の光照射宇宙線)による生成がある･

HEYMANN(1971)によるとFayettevi11e隈石の暗部

の佃e濃度はBruderheim明石のそれのおよそ3000倍

もありまた明石の壬He/3He比はFayettevine明石の暗

部とGrant匡員石ではほとんど1000倍ものひらきがある.

このように明石中の4He含有量もまた4He/3He比もき

わめて変化に富む､贋石の全ヘリウム含有量もまちま

ちで10■9～10-5cc/gであるのに対して地球上の火成

岩中のそれは3×10■7wt.%とされている(CocKETT&

sMITH,1973)｡これはおよそ1.68×10-5cc/9であるが

ほとんどが地球カミできてからの放射性崩壊によるもので

あることに注意する必要がある一

CocKETT&SMITH(1973)によると隈石中の3He

と4Heとの比はおよそO.2である.またHEYMANN

(ユ971)によると明石中の宇宙起原のヘリウムすな

わち壬Hecおよび3Hecについては4Hec=5.23亘ecと

いう関係があるがこれを3Hecと4Hecとの比に直す

とおよそ0.19となる｡このようにみてくると隈石中

のヘリウムはほとんど宇宙起原でなるとして間違いな

さそうである｡これに対して地球上でもっとも大き

い3He/4He比は大洋中央海嶺の(1.3土｡.2)×10-5である.

いずれにしても明石の3He/4He比は地殻やマントノレ(推

定)のそれよりはるかに大きい.ちなみにMAz0R

etaL(1967inHEYMANN,1971)によると代表的なC

1コンドライトであるOrgui1明石は10,800×10■8㏄

sTP/gの生亘eと6･1x10-8ccsTP/gの呂Heを含む･こ

の4Heは地球上の火山岩のそれのおよそ6.4倍であり

また害He/4/He比は大洋中央海嶺のそれのおよそ43.4倍

もある.

11.まとめ

現在一般に認められているところによれば地球をはじ

めとする惑星や衛星は太陽星雲と呼ばれるガスと微塵

の雲の中で物質を集めて生長した.明石はこの微塵と

同質の始源物質を現在に伝えるものであるという.し

たがって明石が前節までに述べたような性質をもって

いるとすると地球が始源物質よりなる塵を集めて生長

したとすれば現在みみられるような非生物起原の天然

ガスの生成を統一的に説明することは容易である.こ

れをわかり易く示すと次のようになるであろう･こ

こで注意する必要カミあるのはマントル起原といわれる

メタンはマントルを含む地球深部の条件に応じて自然

発生的に生成される(第16図参照)ことである･.
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12.むすび

わカミ国では天然ガスの中に非生物起原のメタンカミ含ま

れているとする考え方に対する抵抗は根強い.しかし

本稿で紹介してきたような多くの事実からみてこれを

全面的に否定することはもはや困難であろう.一方

わが国では地熱開発が着々と進んでおりその過程の中

でメタンを含む火山ガスが発見されているという.非

生物起原のメタンを考える上に必要な基礎資料はむし

ろこのような火山ガスから得易いかも知れない.いろ

いろな事情もあろうカミこのような火山ガスの分析結果

だけでもぜひ公表して欲しいものである.

本稿をまとめるに当っては泥縄式なカミら明石や水素

吸蔵合金のことまで勉強せざるを得なかった.私ども

日本の地質屋はとかく五感とノ･ンド･スペシメンに頼り

がちであるがそれでは天然ガスで代表される流体地下

資源に対する見通しさえおぼつかなくなってきたことを

考えるべき時期がきたようである.

なお本稿はあわただしい中で執筆せざるを得たかっ

たためかなりの部分を成書(MAs0N.d.,1971:小沼

1972;大角1983:TISs0T&WELTE,1978など)に頼り

それらの中に引用された原論文の大部分については目

を通すいとまがなかった･本稿にはそのための誤りも

少くないであろう･お気づきの点をご指摘いただけれ

ぱ幸せである.
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