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サドベリｰ巨大ニッケノレ鉱床は隈石起源?

一高圧型鉱物による証拠一

月村勝宏1)

1.はじめに

アメリカとカナダの国境にある五大湖から北へ

50kmくらい行くと,19億年前の明石の衝突でで

きたという大きな穴があります.この穴はサドベリ

ｰ蹟石孔と浮ばれており,南北27km,東西60km

で,東京都とほぼ同じ大きさです(第1図,第2

図).この隈石でできた穴の壁面にはニッケルや銅

をたくさん含んでいる岩石がへばりついています.

このニッケルや銅は掘って売られています.特に,

ニッケルは多く,ここだげで世界の消費量の70%

を供給したこともあるほどです.

ニッケルはあまり地表に出てこない元素ですが,

サドベリｰには多量のニッケルがあります.そこ

で,なぜここに多量のニッケルがあるのかを多くの

人が研究しました.ある人は明石からニッケルが来

たと言い,また別の人は地下から来たと言います.

しかし,19億年も昔のことなので,どちらが正し

いかを決める証拠があまり残っていません.

私たちは,サドベリｰのニッケルがどこから来た

かを探るために,サドベリｰのニッケルでできた鉱

物(ベントラソタイト)の原子配列を調べ,この鉱物

が非常に高い圧力を経験したことを発見しました.

これが本当ならば,ペントランダイトは小惑星の内

部でできたカ㍉蹟石の衝突を経験したかのどちらか

になります.ここでは,サドベリｰの地質を説明

し,私たちのベントラソタイトの研究内容を紹介い

たします､そして,ニッケルがどこから来たかを考

えてみます.
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第1図カナダにあるサドベリｰ限石孔の位置

2.サドベリｰ明石孔の地質

サドベリｰの地質はメロンを半分に切って,切口

を上に向けたような構造です.メロンの皮に当たる

部分は,隈石孔にへばりついている火成岩で,ニッ

ケルや銅をたくさん含んでいます.メロンの食べる

部分も火成岩です.種のある中心部分が堆積岩です.

サドベリｰが陽石でできた穴だと発見したのは,

ディｰツというアメリカ人です.ディｰツは世界中

の明石孔を調べており,1964年にサドベリｰが明

石孔だと発表しました.その証拠として,限石孔の

まわりヒ衝撃を受けた跡があることをあげていま

す.ディｰツはサドベリｰの地質のでき方を次のよ

うに説明しました.

1)明石が落ちて,地表に穴があいた.

2)その穴の壁面に瞑石がへばりついた(メ回ソ

の皮).

1)地質調査所鉱物資源部

キｰワｰド:瞑石,サドベリｰ,ニッケル,ベントラソタイト,

原子配列,結晶構造,温度,圧力,高圧型
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第2図

サドベリｰ限石孔の地質

3)地表に穴があいて,地面が軽くなったので,

穴の地下にマグマができた.

4)マグマが地表にでて穴を満たした.

5)マグマが冷えて固まり,火成岩(メロンの食

べる部分)ができた.

6)地下からさらにマグマが吹きだし,火山灰

が積もって,堆積岩(メロンの種)ができた.

7)周囲から堆積物が供給され,火山灰の上に

砂岩や粘板岩(メロンの種)が堆積した.

ディｰツの研究によりサドベリｰの地質の解明は

一歩進みましたが,サドベリｰの地質構造のでき方

には,いまだにいろいろな意見があります.贋石な

んか落ちていないという人もいます.その人たちは

サドベリｰの地質が明石の落下とは関係ない火成活

動でできたと主張しています.ディｰツは,ニッケ

ルや銅を含んでいるメロンの皮を限石だと言ってい

ますが,多くの人はマグマが冷えて固まったものだ

と信じています.また,マグマは地下にはできてお

らず,限石の落下で地表の岩石が溶けたのだと言う

人もいます.ディｰツが火山灰だと言った岩石は,

火山灰ではなく,隈石の落下により地表の岩石が粉

カになり積もったものだという意見もあります.

こんたにいろいろな意見がでてくるのは,決定的

な証拠がないからです.地質調査,岩石の化学分析

や同位体分析,年代の測定なとたくさんのデｰタが

あるのですが,サドベリｰの地質のでき方を明らか

にするには,証拠はまだ十分でありません.

最後にサドベリｰの地質をもう少したげ補足いた

します.メロンの皮に当たる部分をサブレイヤｰ

(Sub1ayer)と呼んでいますが,これは塩基性から中

性の岩石でできています.サブレイヤｰには2種

類あり,贋石孔の壁面に不連続に平行にくっついて

いるもの(ContactSub1ayer)と,周囲の岩石の割れ

目に入りこんでいるもの(O舐etSub1ayer)とがあり

ます.どちらの種類にも鉱床があります.鉱石鉱物

は,ペントランダイト(Fe,Ni)9S8,黄銅鉱CuFeS2,

磁硫鉄鉱FeS,黄銅鉱FeS2,磁鉄鉱Fe304です.
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メロンの食べる部分がサドベリｰ火成複合岩体

(TheSudburyIgneousComp1ex)です.下都が斜方

輝石ハソレイ岩,上部がグラノファイヤｰで,全体

の厚さは1.5-3.0kmです.メロンの種のある部分

がホワイトウォｰタｰ堆積岩類(TheWhitewater

Group)です.この堆積岩類の厚さは全体で4km

です.下から凝灰岩と凝灰色レキ岩からなるオナッ

ピソグ層(OnapingFormation),粘板岩からなるオ

ソワチソ層(OnwatinFormati㎝),砂岩と泥岩から

なるチュルムスフォｰド層(Che1msfordFormat-

iOn)があります.

サドベリｰの詳しい地質については,Dress1er

(1991)の総説を参照ください.サドベリｰが隅石

孔であるとしたDietz(1964)の論文も重要です.

日本語の解説書としては,兼平(1979)による｢サ

ドベリｰの大明石孔｣,地質調査所環境地質部の高

田(1994)による｢サドベリｰ瞑石孔訪問記｣があ

ります.

3.ペントランダイトの原子配列

私たちが研究したペントランダイト(Fe,Ni)gS8

は,ニッケル鉱石の主要な鉱物です.ペントランダ

イトは,塩基性火成岩にも含まれており,地球上に

広く分布しています.この鉱物は炭素質コンドライ

トという贋石や星間宇宙塵に多量に入っていること

でも注目されています.

ペントランダイトは,鉄とニッケルとイオウの原

子でできています.このうちイオウ原子は,パチン

コ玉を積み重ねたように並んでいます(第3図).

このすきまに,鉄やニッケルが入ります.ペントラ

ンダイトの場合,あるブロックには,鉄やニッケル

がひとつだげ入り,別のブロックには,鉄やニッケ

ルが8個入ります.この2種類のブロックは交互

に並んでいます(第4図).

イオウが建物に相当し,すきまが部屋に相当しま'

す.すきまに入る鉄やニッケルは人間です.ひとつ

だげしか入らないブロックは個室であり,8個入る

ブロックは大部屋です.ベントラソタイトには個室

と大都屋は同じ数だげあります.個室が10室あれ

ば,大部屋も10室あります.この場合,個室に10

人,大都屋に80人,合わせて90人の鉄とニッケル

が入ります.簡単のため,鉄とニッケルカミ同数だと

1994年1月号

⑱イオウ原子

第3図立方最密バッキング

すると,鉄とニッケルはそれぞれ45人づついるこ

とになります.

ベントラソタイトの内部では,だれが個室を占め

るかで,争いがおきています.鉄がたくさんの個室

を取る場合もあるし,逆にニッケルがたくさんの個

室を取る場合もあります.どちらがどれだけの個室

を取るかは,温度や圧力で決まります.私たちは,

温度や圧力でこの状況がどのように変わるかを調べ

ました.

鉄やニッケルは次のような性質をもっています.

1)鉄もニッケルも個室に入りたがっています.

2)鉄は孤独を好むので,個室に入るとあまり

でてきません.

3)ニッケルは元気なので,個室に入っても外

に出たがります.

4)鉄が大部屋に入ると,孤独を好むので,隅

に寄り壁を押し大部屋を広げて,他人との

接触をさげようとします.

最初に,鉄とニッケルで個室を5室づつ分けた

とします･そして,冬の寒い季節だとどうなるかを

お話しいたします.孤独が好きな鉄は個室にいると�
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大部屋の金属原子

■

⑱個室の金属原子

ベントラソタイトの結晶構造.ペントランダイ

トでは,イオウ原子の立方最密パッキングのす

きまに鉄やニッケル(金属原子)が入っている.

ひとつの金属原子があるブロック(個室)と8個

の金属原子があるブ目ヅク(大部屋)が交互に並

んでいる.

居心地がよく暖かいのでほとんど部屋を空げません

が,ニッケルは個室に入っても元気なので,時たま

部屋を生けます.ニッケルが10日に1回部屋を空

けるのに対して,鉄は100日に1回くらいしか部屋

を生けません.一方,大部屋は暖房があまりきかな

い寒い部屋なので,鉄とニッケルは,ときどき部屋

をでて,個室が空いていないかを見にいきます.も

し,空いてる個室があれば乗っ取るのです.たくさ

ん空いているのは,ひんぱんに外に出るニッケルが

いた個室です.ここにニッケルが入る場合もある

し,鉄が入る場合もあります.ニッケルが入れぱも

とと同じですが,鉄が入ると鉄が一都屋分得したこ

とになります.こんなことが何回も繰り返されると

ニッケルは個室からだんだんしめだされて,ほとん

どの個室が鉄により占拠されてしまいます.10の

個室のうち鉄が9室くらい占拠してしまいます.

これが畳度の低い(絶対零度に近い)ときの状態です

(第5図).

冬の寒い時期から,春になり少し暖かくなりまし

た.暖かくなってきたので個室にいるニッケルも鉄

も外に出たくなるときが増えます.冬の寒いときは

ほとんど外にでなかった鉄も,天気のよい日だけは

外に出たくたります.ニッケルが1週間に7回部

屋を空けるとすれば,鉄も1週間に3回くらい部

屋を空けるようにたります.こうなると,大部屋に

いたニッケルも鉄から個室を取り返すチャンスが増

えます.冬が長かったので,個室を鉄が9室も占

拠しているのに対して,ニッケルは1室しか占規

していません.空いている部屋の割合を計算してみ

ると,鉄のいる個室は1週間に27回(=9室×3回)一

空くのに対して,ニッケルのいる個室は1週間に

7回(:1室x7回)しか空きま竜ん.したがって,

鉄のいた個室はニッケルに乗っ取られやすくなり,

鉄の個室は9室から7室に減ります.そして,こ

の状態で落ち着きます.このときの空いている部屋

の割合を計算してみると,鉄のいる部屋は1週間

に21回(:3室×7回),ニッケルのいる部屋も1週

間に21回(=7室x3回)と同数の部屋が空くので,

乗ろ取られる危険は同じになり,この状態でおちつ

くのです.さらに,温度が高くなると,鉄もニッケ

ルも毎日1回個室を空けるように一たりなす.こう

なると,個室を乗っ取られる危険は鉄もニッケルも

同じになるので,個室を占拠する割合も同じになり

ます.

以上を熱力学の言葉で説明すると,｢鉄が個室に

入った方が安定であるが,温度が高くなるとバラバ

ラになる効果が大きくなるので,個室は鉄とニッケ

ルが同じくらい入るようになる｣ということにたり

ます.しかし,実際はもう少し複雑な要素がありま

す.それは熱振動によるバラバラの度合も考えなげ

れぼならないことです.鉄よりもニッケルが個室に

入った方が勲振動によるバラバラの度合が大きいの

で,温度が高いときはニッケルが個室に入った方が

有利になります.したがって,実際には温度が高い

とニッケルが個室を7室くらい占拠してしまいます

(第6図).

少し複雑になりますが,熱振動の効果も建物のた

とえで説明します.実は鉄は選り好みが激しいので

す.冬の寒いときには,あまり選り好みをしない
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温度が低いとき

個室大部屋

温度が高いとき

個室大部屋

圧力が高いとき

個室大部屋

⑬鉄瑚ニッケル

第5図温度が低いときのベン

トラソタイトの金属原

子の配列.鉄がほとん

どの個室を占拠してい

る.

⑬鉄

第6図

温度が高いときのペン

トランダイトの金属原

子の配列.ニッケルが

半分以上の個室を占拠

している.

.⑬鉄

第7図

温度が高く,圧力が高

いときのペントランダ

イトの金属原子の配列.

鉄が個室をニッケルか

ら取り返している.

で,空いている個室があればすぐに乗っ取ってしま

いますが,暖かくなり余裕があると,個室が空いて

いても気に入らなければ入らないのです.ところ

が,ニッケルは空いていれば選り好みをしないで個

室を乗っ取ってしまうのです.したがって,温度が

高いとニッケルの方がたくさんの個室を占拠するの

です.温度が低くても,鉄は温度が高いときと同じ

ように選り好みすると仮定するのが,高温近似で

す一しかし,実際にはこの選り好みが低い温度では

なくたってきます.これは量子効果によるもので

す.私たちの計算にはこの量子効果をいれませんで

した.この効果を組み込むほどの精度の高い実験結

果が得られなかったからです.

圧力の影響をみるために,大部屋にいる鉄の状態

を見てみます.鉄は大部屋に入ると,まわりと関係

を持ちたくないので,それぞれが部屋の壁を押して

お互いが離れ,できるだけ人と接触しないようにし

ます.この結果,大部屋に鉄が入ると,部屋1を大き

くしてしまい,全体の建物が膨らみます.

建物に圧力がかかるとどうなるかを見てみます.

薄物に圧力がかかると,部屋を狭くするように力が

働きます.すると,大部屋にいる鉄は困ります.部

屋が小さくなるので,どうしてもまわりの人と接触

するようになってしまいます.する.と今度は鉄が居

心地が悪くなって,大部屋をでて個室に入りたいと

1994年1月号

考えます.そこで,鉄は何回も大部屋を出て,空い

.ている個室がないかを探しにいきます.こうした努

力が報われて鉄が個室を少し取り返します(第7

図).

以上のように,個室に何人の鉄が入るかは温度と

圧力で決まります1したがって,ペントランダイト

の個室に何人の鉄が入っているかを見れば,そのベ

ントラソタイトがどんな温度や圧力のもとにあった

かを捧定できるのです..

ペントランダイトの内部の様子から,ペントラン

ダイトの経験した温度や圧力を推定するには,内部

の人間がどれくらいの速さで入れ替わるかを,知っ

ておく必要があります.ある圧力を経験したとして

も,入れ替わりがゆっくりで,ほとんど変化がない

かもしれません.あるいは,高圧でできた配置が,

高圧を抜いたとたんに,低圧の配置にすぐに変わっ

てしまい,高圧を経験した痕跡を残さないかもしれ

ません.

そこで,私たちはペントランダイトの入れ替わる

速さがどのくらいかを調べました.零下30℃では,

50兆年かかっても動きがありません.0℃では,5

億年でもほとんど変化がなく,20億年でようやく

少し変化が見えます.30℃では,500万年で変化し

始め,20億年くらいで変化が終了します.80℃で

は50年で変化し始め,1万年で変化が終了します.�
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第8図個室の鉄の割合がO･33から最終状態の0.69に変

化するときのようす･温度により.変化に要する

時間は大きく異なる.

また,300℃では1秒以内に変化が終了してしまし

ます.このように,変化する速さは温度によって大

きく変わります(第8図).

以上で私たちのベントラソタイトの研究の説明は

終ります.定量的な話をするには,熱力学や反応速

度論を使い,これらを数式で表現する必要がありま

すが,今回は数式を使わないようにいたしました.

定量的な詳しい内容についてはTsukimuraeta1.

(1992)を参照ください.

4.サドベリｰのペントランダイトは明石か?

私たちは,手の大きさくらいの鉱石からペントラ

ンダイトだけをとって,個室にいる鉄の割合を調べ

ました.どこをとっても個室の鉄の割合は69%で

した.移動が起こっている最中のペントランダイト

は,場所によって個室の鉄の割合が異なるので,今

回調べたペントランダイトは,ある温度圧力で移動

が終わっている状態を保っていると考えられます.

また,この割合から温度と圧力を推定すると第9

図のようになります.

第9図に地球の中での可能な温度圧力の範囲を

しめしましたが,ペソトラ:■タイトが示す温度圧力

の範囲と,地球の中で可能な温度圧力の範囲は一致

しません.圧力がOMPaだとすると,ベントラソ

タイトが示している温度は一40±33℃です.この

温度は地球内では低すぎます.また,温度が30℃

たとすれば,ペントランダイトが示している圧力は

300MPaです｡この圧力は地球内では高すぎます.

したがって,サドベリｰのペントランダイトが示す

温度圧力は,地球内部では実現しないことがわかり

ます.このベントラソタイトの示す温度圧力は,低

温高圧側に偏っています.このような温度圧力は,

地球よりも小さい惑星または衛星で実現されます.

サイズが小ざければ,表面積と体積の比が大きくな

るので,放射性元素により発生した熱が表面から逃

げやすくたり,内部の温度は低下します.あるい

は,サドベリｰのベントラソタイトの原子配列は限

石が地球に衝突したときの高い圧力を示しているの

かもしれません.いずれにしても,この結果はサド

ベリｰのベントラソタイトが地球外の天体で生成さ

れた可能性を示唆しています.

ペントランダイトの原子配列以外にも,サドベリ

ｰのニッケルが宇宙起源である可能性を示唆する事

実もあります.ペントランダイトが星間宇宙塵や炭

素質コンドライトによくある鉱物であることが最近

指摘されています.これはペントランダイトが小惑

星内部の主要な鉱物であることを示しています.ペ

ントランダイトを多量に含む小惑星が地球に衝突す

ればニッケル鉱床ができてもいいはずです.また,

�　

ρ

倒

蝿0

一100

第9図

一?

､､?〆＼ざらに精密な

!計算をすると温度は下がる

�〰㈰〳〰

圧力(MPa)

原子配列から求めたサドベリｰのベントラソタ

イトが経験した温度圧力領域.灰色の部分は測

定誤差です.

地質ニュｰス473号�



サドベリｰ巨大ニッケル鉱床は限石起源?

一高圧型鉱物による証拠一

一33一

ニッケルは地殻に濃集しにくい元素であり,ニッケ

ルの宇宙存在度は地殻存在度に比べて1,000倍大き

いことからも,地殻で集まったとするより,明石だ

とする方が自然です.

ディｰツもペントランダイトのでるサブレイヤｰ

は,明石起源であると考えています.地質や地球化

学の点からもサブレイヤｰが明石起源であるとして

も,矛盾無く説明できるようです.また,地質調査

からサブレイヤｰが火成複合岩体よりも先にできた

として,サブレイヤｰは隈石からできたと主張する

人もいます.さらに,周囲にできている火成岩の量

の割には,硫化物が多すぎるとの指摘もあります.

これほどたくさんの硫化物はマグマに溶けないから

です.

多くの人は,ニッケルのあるサブレイヤｰが多量

の銅を含んでいることから,明石では有り得ないと

していますが,小惑星の内部で銅が集まっている部

分がある可能性を否定できないと思います.それ

は,銅も宇宙存在度の方が地殻存在度より10倍ほ

ど多い元素だからです.

ベントラソタイトの原子配列からニッケルが宇宙

起源であるとするには,解決すべき問題もあり士

す･それは原子配列が宇宙で生成したままの状態あ

るいは落下の衝撃による高圧の状態を保っているか

を確認することです.宇宙で生成したままの状態を

保つには,高温状態が長期間続かないことが必要で

す･30℃の状態が100万年以上続くと,ペントラン

ダイトの内部の鉄やニッケルは動き始めるので,宇

宙で生成したままの状態を保つには,サドベリｰの

地下が30℃以上になった期間が100万年以下である

必要があります.蹟石が衝突したときや火成活動の

ときに原子配列が変化するほどの高温にならなかっ

た必要もあります.原子配列を根拠にニッケルが宇

宙起源とするには,その後の反応も考えなげれぼな

りま造ん.

5.おわりに

これまでのペントランダイトの研究から,サドベ

リｰのペントランダイトの起源が明石であると考え

ましたが,結論をだすにはまだ早いと思っていま

す｡今回の仮説を確実なものにするには,さらに精

密な実験を行う必要があります.
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私たちは,高温の実験をして,低温での原子配列

を計算するときに高温近似を用いましたが,さらに

精密な実験をして低温での量子効果を考慮に入れた

いと思っています.量子効果を見積もれる実験をお

こなえば推定温度はさらに低くなり,ベントラソタ

イトの宇宙起源説が有利になります.量子効果を見

積もるには,熱測定による方法も有効だと考えてい

ます.

サドベリｰのさまざまな場所やサドベリｰ以外か

ら採取したペントランダイトの原子配置を測定して

みる必要もあります.熱履歴が異在る場所から取っ

たサドベリｰのベントラソタイトを測定してみれ

ば,熟履歴により差がでるかもしれません.宇宙起

源ではないと確実にわかっているベントラソタイト

を測定すると,サドベリｰとは違った結果がでるか

もしれません.また,蹟石中のペントランダイトや

小惑星内部のペントランダイトを調べれば,サドベ

リｰと同じ原子配列にたっているかもしれません.

サドベリｰのニッケルが限石起源であるならば,

明石孔を探せばニッケルが見つかるかもしれませ

ん.明石の衝突は,ニッケル鉱床を作るだけではな

く,地球の元素存在度や活動にも影響を与えている

はずです一この研究が進展して,隈石の落下が地球

へどのようた影響を与えていたかの研究にもつなが

るかもしれま竜ん.

ここで説明したサドベリｰ鉱床の隈石説の研究に

関心がある方は,共同で研究を進めたいと考えてお

りますので,この機会にご連絡くだされば幸いで､

す､
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主なインパクトクレｰタｰ

の位置く鰯)

1:シルヤン

2:リｰス

3:遼寧省の環状構造

4:メテオｰルクレｰタｰ

5:サドベリｰ

6:チクシュルｰプ

(NASA,“Astronaut'sGuideto]Terrestria1ImpactCraters",1988を加筆修正)

地球上で確認された明石孔(インパクトクレｰタ

ｰ)はそう多くはない.宇宙から見たインパクトク

レｰタｰを紹介したNASAの小冊子では未確認を

含めて59個のクレｰタｰが取り上げられている.

推定の域を出ないものを含めておそらく100前後で

あろう.ここでは,六号の他の蔀分で記述されてい

ない幾つかのクレｰタｰを簡単に紹介する.

5万年前)形がよく保存されている.発見当初は火

口と考えられたが,その後の研究により地球上で最

初に確認されたインパクトクレｰタｰとなった.探

鉱技師Barringerが明石本体を求めて勢力的に探査

したことで知られ,バリンジャｰ明石孔とも呼ばれ

る.ここからはSi02の高圧相であるコｰサイトと

スティショバイトが初めて発見された.

シルヤン(S重1jia亙)

スウェｰデン中都スカソディナｰピア楯状地の瘡は

中央にあり,デポ!紀末のものとされる･.直径52

㎞でヨｰ回1ツバ最大の明石孔.現在中心都は盛り

上がった地形となっておう,'その周りの環状の凹地

に湖が点在する.ここでは,天文学老丁.'6o1dが提

案した深層無機起源メタンガスを期待して深層ボｰ

リングなど各種探査が実施された(地質ニュｰス,

419号(1989)).

メテ才一ルクレｰタｰ(逝e加｡rCr批服)

米国アリゾナ州にある,おそらく世界で最も有名

な明石孔.直径は1.会㎞と小さいカミ新しいため(約

チクシュルｰフ(Chicx汕沁)

ユカタン半島北端都における石油探査により,埋

没Lた巨大クレｰタｰが発見'された(1981年).重

力異常から見積もられた直径はおよそ180㎞で,

既知のインパクトクレｰタｰとしては地球最大の観

模となる.ボｰリングによって得られたクレｰタｰ

底部のガラス質岩石について,白亜紀一第三紀(K-

T)の境界に相当する65Maという40Ar/39Ar年代が

得らだ.カリブ海周辺ではいわゆるK-丁境界テク

タイトなどが広く分布しており,恐竜などの絶滅に

関連したクレｰタｰとして最近とみに興味が持たれ

ている.

(地質ニュｰス編集委員会宮崎光旗)
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