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20億年前の噴石孔?

一論争のブレダフォｰト環状構造(南アフリカ)一

奥山(楠瀬)康子1)

1.はじめに

近年,太陽系惑星の探査が進み,宇宙からの“お

客様"である隈石の働きが,地球に住む私たちに改

めて認識されたように思う.専門家からお茶の間ま

で巻き込んだ,恐竜の絶滅と泊亜紀/第三紀境界イ

ベントについての議論は,一つの例であろう.

ところで,明石の落下の跡である明石孔は,付加

体堆積物をはじめ海成の地層の占める割合の高い日

本列島にとって,見つげることのかなり難しい地質

構造と言っていいだろう.このすぐれて大陸的た地

質構造を,1993年9月5目,今回の南アフリカ巡

検の一環として見学することができた.それはブレ

ダフォｰト環状構造(VredefortStructure,または

フレダフォ_ト･ドｰム,VredefortDome)一合か

ら20億年前に形成された,インパクト･クレｰタ

ｰらしきものの中では世界最古の構造の一つである

と同時に,その成因について多くの議論がなされて

きた,謎の環状構造でもある.

ブレダフォｰト環状構造は,南アフリカ最大の都

市ヨハネスバｰグの南西約160kmにある(第1

図).地形的な高まりに縁どられた半円状の構造は,

人工衛星からもはっきりわかり,南東側の半分が若

い地層(約2億年前の地層であるカルｰ系)におお

われているものの,月のクレｰタｰとくらべても遜

色ないような,いかにもインパクト･クレｰタｰら

しい形であるという.

構造の半円状をたす部分では,地層の規則的な配

列が認められるという.第2図に,ブレダフォｰ

ト環状構造の地質略図と模式的な断面を示す.図か

らわかるように北西側の構造外縁から中心部に向け

て,約23億年前のトランスバｰル超層群に始まり,

ウィットウォｰタｰスランド超層群にいたる堆積岩

類が,若いものほど外側に整然と配列している.こ

れら堆積岩類の内側にr浮島｣のように分布してい

る片麻岩類は,より外側に分布するOuterGranite

Gneiss(OGG)と,内側のIn1andseeLeuco興ano-

fe1s(ILG)に分けられている.さらにILGの中心

部付近には,超苦鉄質岩が小規模に露出している.

構造の主要部分を構成する以上の岩石は,アルカリ

花開岩類,閃長岩類,斜方輝石グラノファイアｰ,

そして後に述べるジュｰドタキライトに貫かれてい

る.こうした構造は,現在から約20億年前におこ

った変動一ブレダフォｰト･イベソトｰで形成され

た･環状構造の外形だとはインパクトで生成したと

の考えに合うかのようであるが,その南東側の半分

が見えたいこともあって,成因はなかなか結論づけ

られたかった､1987年には環状構造の中の町Pa一

町s(第2図参照)で,ブレダフォｰト構造を意識し

た国際シンポジウム｢Intemationa1Workshopon
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Record｣が開かれたくらいである(注1).

ちなみに,今回現地で案内をいただいたRodger

J.Hart博士はインパクト派,Wo1fU.Reimo1d博

士は反インパクト(内因)派の｢論客｣で,ともにブ

レダフォｰト構造の成因に一ついて多数の論文を出し

ておられる.参考のため,インパクト･反インパク

ト両派の主張を,Reimo1d(1993)にもとづいて第1

表にまとめた.

1)地質調査所地質標本館

キｰワｰド:ブレダフォｰト(Vredefo耐)環状構造,

CmSt･on-edgeCon五guration,ジュｰドタキライト,

コｰサイト,スティショバイト,

インパクト･クレｰタｰ
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第1図

ブレダフォｰト環状構造(ブレダフォｰト･ドｰム)とその周囲のウィットウォｰタｰスランド堆積盆.

Pretorius(1986)から作成.地質構造を示すために,ウィットウォｰタｰスランド超層群の深度6,000

mの等深線(破線)と,ウィットウォｰタｰスランド超層群の基底(点線)を記した.図の範囲には,基

盤片麻岩類が持ち上がったドｰム状構造が周囲に多数認められる.内因説によれば,ブレダフォｰト

構造もこうしたドｰム状構造の一つであるとされる.
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第2図

ブレダフォｰト環状構造の地質

略図と断面図.地質図と断面図

はMartini(1992)によるものを

簡略化.地質凡例:1.カルｰ

系,2.トランスバｰル超層群,

3.ベンダｰストｰプ超層群,

4.ウィットウォｰタｰスラン

ド超層群(4a.セントラル･ラ

ンド層群,4b.ウェスト.ラン

ド層群),5.OuterGranite

������慮�����

granofe1s,7.超苦鉄質岩,8.

アルカリ花闇岩類･閃長岩類.

放射年代は,deWiteta1.

(1992)によるコンパイルにも

とづく.In1andseeLeuco-

gramfe1sについては,苦鉄質

片麻岩包有岩についての年代デ

ｰタ(inC1.)も併昔て示す.
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策1表ブレダフォｰト環状構造の成因についてのインパクト･反インパクト(内因)説の要約

インパクト説

内因説

形態

構造

変形の範囲

変形の回数と年代

衝撃を示す微小変形組織

ジュｰドタキライト

斜方輝石グラノファイァｰ

コｰサイト,スティショ

バイト

形成の要因

環状(形成後の変形あり)

一Cr蝸t一㎝一edge一構造,縁部は逆転構造,中心部

は著しい隆起,周囲を環状断層が囲む

全域(着い地層による被覆の下を含め).ただ

し,高温(〉500℃)状態への限石落下のため焼

き鈍しされている

隅石落下による変形は一回.2,OO-2.15Ca.

(Walr洲enandB1senbroek.199王および

Bischoff,1992による議論と返答)

石英の層状構造(p12nardefomati㎝al

fe呂tureS),シャッタｰコｰン構造

衝撃角礫岩(インパクト･メルトとの解釈も

ある)

インパクト･メルト(隈石落下の衝撃により

発生したマグマ)

明石落下による衝撃変成鉱物

噴石の落下による.

元来非対称,多角形状

一Cr口st一㎝一edge`構造は北部のみ.南半分で

は地質構造はほぼ水平

顕著な変形は北半分に限定､変形は｢ブレダ

フォｰト不連続面｣で最大で,中心部ではむ

しろ弱い(中心部に変形の痕跡ありとする研

研究者もいる)

複数回(3ステｰジ,もしく1まそれ以上).

2.4-2.2Ca.～2.OCaおよび1.4一王.1Ca

(文献は本文参照)

ともに真の層状構造,シャンタｰコｰン構造

ではない(Reim1d.土990)

形成は3回にわたる.蹟石落下では説明困難

プッシュフェルト期の火成活動の産物

隈石落下の衝撃によらなくても生成可能と解

釈

上部マントルに及ぶ歪速度の高い変形運動､

C02に富む深部ガスの爆発的噴出など

2.“Cr双sか｡阯eageco皿鼠g皿r就io珊"

繰り返しになるが,ブレダフォｰト環状構造の北

西側では,外縁から中心都に向けて年代が古くなる

ような堆積岩類の配列が認められている(第2図).

この部分では,地層の傾斜はきわめて急で,ところ

により逆転している(写真1).石英質砂岩(quar-

tZiteと呼ばれている)が高い割合を占めるウィット

ウォｰタｰスランド超層群が分布するため,外縁部

は地形的な高まりをつくる.

内側の片麻岩類では,地質構造は一転して緩やか

になるという.環状構造の内側ほど年代が古いとい

う傾向は,片麻岩類にも認められるようで,放射年

代の最大値は構造的下位のILGのほうが古く求め

られている(Harteta1.,1981,第2図).OGGも

ILGも花嵩岩質片麻岩が大部分を占めるが,少量

の堆積岩起源あるいは苦鉄質火山岩起源の片麻岩も

認められているという.変成度は,OGGでは角閃

岩相,ILGではグラニュライト相に達し,構造中

心部に近いILGでは約90ぴCにのぼる平衡温度が記

録されているという(Schreyer,1983).さらにその

近くに超苦鉄質岩(蛇紋岩化したハルツバｰシャイ

ト,Harteta1.,1990a)が分布するわけである.

こうした積み重なりを,中心に向かって上部地殻

1994年7月号

写真1

逆転し急優斜したHospitaユHiuQuartzite(ウィ

ットウォｰタｰスランド超層群の最下部層).斜

交層理が発達し,その党かげの憤斜に対する関

係から,地層の逆転が判明している.

の表成岩類から下部地殻の変成岩類,そして上部マ

ントルにいたる岩石が露出していると考え,

“crust-on-edgeconiguration''と呼んでいる.この

うちウィットウォｰタｰスラッド超層群以上の堆積

岩類と,その構造的下位の片麻岩類の関廉は,広域

的な地質デｰタからも問題がたさそうである.さら

に深部について,Harteta1.(1990b)は,OGGと

ILGの不連続な境界面(ブレダフォｰト不連続面)

が,上部･下部地殻の境界であるコンラッド面にあ�
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写真2花寓岩質片麻岩(OuterGraniteGneiss)中にネッ

トワｰク状に発達するジュｰドタキライト(黒色

部).Ota∀i.露頭に腰をおろしているのは,巡

検のリｰダｰC.deRond6博士.

たると提唱している.深層反射や空中磁気探査等の

デｰタからは,相当する不連続面が,環状構造周辺

のウィットウォｰタｰスランド超層群の基底下約

8kmの深度に,広域的に認められるという(Com-

ereta1.,1990).このように,ブレダフォｰト構造

のトラバｰスが,この地域の地殻深部に至る地質構

造を見せているというのは,本当らしい｡

3.ジュｰドタキライトは3回できた?

ブレダフォｰトは,｢ジュｰドタキライト｣とい

う岩石名が最初に提唱された模式地であることでも

知られている.ジュｰドタキライトの特徴と成剛こ

ついては,高木(1991)のレビュｰをごらんいただ

きたい.

ブレダフォｰトはさすが模式地だけあって,たと

えば,当日我々が最初に訪れた0taviのジュｰドタ

キライトは,写真2のように見事なものであった.

ここのジュｰドタキライトは,周囲の淡いピンク色

を帯びた(カリ長石の色のせい)花嵩岩質片麻岩中

に,大小無数の黒色の脈をなしていた一脈の中に

は,周囲の花筒岩質片麻岩が様メな大きさの丸っこ

い岩塊として包有されており,岩塊は複数の脈が会

合して太くなるところに集まる傾向があった(写真

3).ジュｰドタキライトは,花開岩質片麻岩のな

かの変位の小さな割れ目を埋めるようにできている

ように思われた.ジュｰドタキライトが包有する岩

塊は,ほとんど周囲の壁岩起源であるという話で,

事実,Otaviではほとんどすべて花嵐岩質片麻岩で

写真3ジュｰドタキライトが多数の丸い花嵐岩質片麻

岩塊を包有する.Otavi.

あった.こうした産状は,ブレダフォｰトのジュｰ

ドタキライト脈カミ著しい岩盤変位と破砕物質(ある

いはメルト)の移動を伴わずに形成されたことを示

している.

さらに著しい特徴は,ジュｰドタキライトが環状

構造の広い範囲にわたって発達することであろう.

斜方輝石グラノファイアｰ以外の,環状構造を構成

するすべての岩型中に生成しているという話であ

り,本当にいたるところにあるのであった.場所的

には,とくにブレダフォｰト不連続面に沿って分布

が集中する傾向があるという.

ジュｰドタキライトの成因については,いろいろ

な産地で,メルトであるか著しい破砕によるもの

か,議論がなされてきているが,ブレダフォｰトの

ものは破砕作用の産物と考える研究者が多いらし

い.この破砕作用の原因は,インパクト起源説では

もちろん贋石落下の衝撃ということになろう.とこ

ろが話が単純でないのは,ジュｰドタキライトの形

成は野外関係から複数回起こったと考えられ,年代

デｰタもそれを裏づけていることである(Reimo1d

eta1.,1990;Harteta1.,1991).ジュｰドタキライ

トの細脈が,やはりインパクトの別の証拠とされる

シャッタｰコｰソ･クラックによって切られる野外

関係も,認められている.現地で実際に見たときの

奇異な気持ちは,忘れられない.どちらがインパク

トに直接結びついた証拠なのだろう?蹟石が2

個(以上)落ちた?まさか!

この点についての込み入った議論は,現地ではな

かなかフォロｰしきれなかったが一案内のお二人
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第3図ブレダフォｰト環状構造でのコｰサイト,ステ

ィショバイトおよびその石英仮像の分布.Mart}

ni(1992)を簡略化.1.コｰサイトの産地,2.コ

ｰサイト十スティショバイト組み合わせの産地,

3.石英仮像の産地.地質単元の略号は,第2図

に同じ.

は,お客(?)の我六そっちのげですぐワアワアと議

論を始めるのです一要するに,ジュｰドタキライト

はブレダフォｰト･イベント以前の造構運動によっ

て広域的に生成していた模様であり,そして,イベ

ント後の年代を示すものについては実際に若い年代

のとおりの時期に出来た可能性もあるし,その時期

の火成活動による若返りの可能性もあるということ

らしい.イベントより古い年代のジュｰドタキライ

トについては,第2図に示した各種の岩石の“重

なり",すなわちカｰプバｰル剛塊の地殻から上都

マントルにいたる地質構造を形成した広域的衝上運

動と関連させて,積極的に解釈する研究者たちもい

る(deWiteta1.,1992).それにしても,ここのジ

ュｰドタキライトに明石落下に一関係してできたもの

がたしかにあることは,コｰサイトやスティショバ

イトが例外なくジュｰドタキライトにともなわれて

産出している事実から,まずまちがいないであろ

う.

4.衝撃変成作用の証拠が全域にあるのか?

コｰサイトとスティショバイトはともにSi02の

1994年7月号

写真4HospitaiHinQuartzite中に発達するツヤッタｰ

コｰン･クラック.

高圧相で,この組み合わせはいろいろな蹟石孔から

見つかっており,インパクトを鉱物学的に示す指標

といって差し支えないであろう1ブレダフォｰト構

造では,ジュｰドタキライトの細脈の中に限ってこ

れらの鉱物が見つかっており,とくに北縁部のウィ

ットウォｰタｰスランド超層群の石英質砂岩中のジ

ュｰドタキライトに産するものは,この地域からの

最初の発見として知られている(Martini,1978,第

3図).北縁部のウィットウォｰタｰスランド超層

群には,他にもきれいなシャッタｰコｰソ･クラッ

ク(写真4)や,砂岩の石英粒子に｢p1anardefoma-

ti㎝a1features｣と呼ばれるほぽ平行た割れ目が走

るなど,衝撃変成に特有とされる微細組織が発達す

ることが知られており,r衝撃｣があった事実につ

いてはあまり問題がないようである.一方それより

中心都では,全体の構造は比較的緩やかで,インパ

クトのr証拠｣らしい著しい変形構造に欠けるきら

いがあった.そこで第1表のように,内因説をと

る研究者は,シャッタｰコｰソ･クラックやp1a-

nardeformationa1featuresといわれているものは,

似て非なる別の組織であると主張してきた(たとえ

ばReimo1d,1990).そして北縁部の変形について

は,ここで歪み速度が最大になり変形速度のきわめ

て大きな,非対称の造構運動を考えることで説明し

ようとしてきた(たとえばCo1hston,1990).

これにたいしてMartini(1992)は,コｰサイトや

スティショバイトだけでなく,その仮像をなす石英

の分布に注目し,この二種類の鉱物が当初かなり広

い範囲で形成されていたことを明らかにした.構造

南東部での試錐試料からもこういった鉱物と石英仮�
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像が見つかり,衝撃変成作用が北部の延長と考えら

れる環状構造全体に及んだらしいことはほ凄確定的

と思われる.仮像石英は,構造の中心部へ向かって

再結晶を進め,多角移状石英集合体へと変化してい

くという.Martiniはこの現象を構造中心部ほど相

対的に温度が高い,より深部にあった物質が分布し

ているとし,これはインパクトの後の隆起(ドｰミ

ソグ･アップ)の結果であると解釈している.

コｰサイトやスティショバイト,あるいはそれに

由来する石英仮像は,片麻岩類分布域の中央部から

は見つかっていない,しかし,最も中心を占める

ILGでは,以前から多角形状石英からなる石英プ

ｰルや,極微細な斜長石･アルカリ長石の集合から

なる向きの揃ったドメインが広く見いだされている.

Schreyer(1983)はこれを,衝撃変成で花嵐岩質片

麻岩類の石英･長石中にできた非晶質物質(diap1ec-

ticg1ass)が,焼き鈍し再結晶したものと考えた(た

だし,衝撃の原因は明石落下では恋いとしている).

衝撃後の再結晶は,Martiniも,ブレダフォｰトに

特徴的た現象としている.この二人の研究老の見解

は,衝撃変成作用の原因についての解釈は異たる

が,衝撃イベント直前までブレダフォｰト地域が高

温型の,著しい変形を伴わ次い変成作用(Bisho氏

1982;Harteta1.,1991)のもとにあった定めに,衝

撃変成に特徴的な数々の構造が再結晶したという見

方では一致している.

このように,衝撃変成鉱物や衝撃を示唆する微細

構造の分布から,約20億年前の衝撃イベントが,

若い地層の下に隠れている部分を含め,環状構造全

体に及んだことは確からしい.特にコｰサイトやス

ティショバイトの生成を合理的に説明できない限

り,内因説はどうも旗色が悪そうである.内因説は

主に詳細な地質学的デｰタを論斑に論じられている

ようであるが,筆者には,｢…だから,インパクト

ではない｣という主張はなされるものの,かわりの

生成機構を説得力ある形で提示するところまではな

かなか到達していないように思われた.内因説をと

るかインパクト説をとるかというのは,低確率では

あるが現在も起こり得るイベントとしてとらえる

か,始生代には何か特別のことが起こったというセ

ンスで考えるかの問題かもしれない.

5.おわりに

この話は,南アフリカ巡検の話を地質ニュｰスに

特集するに当たって,急邊まとめたものです.筆者'

自身は始生代もインパクトも専門でない上に,現地

入りしてまもなくの時差ほげた頭で話を聞いていた

ため,R.J.Hart,W.U.Rei皿｡1d両博士という格好

のお二人に案内していただいたにもかかわらず,現

地で多くのことを学ぶチャンスを逃してしまったと

いう感想を持っています.特にW.U.Reimo1d博

士が現地で配布して下さった資料は,この話をまと

めるに当たって文献その他を探すための格好の道案

内となりました.何分にも自分の日頃の研究テｰマ

とは異なった対象ですので,知識が浅く,文献の内

容の理解に間違いがある可能性はあります.それは

ひとえに筆者の責任であることを明記しておきま

す.

最後になりましたが,休日にもかかわらず親切に

現地を案内して下さったR.J.Hart,W.U.Reim-

o1d両博士と,巡検リｰダｰとして私たちを引っ張

って下さった鉱物資源都C.deRonde博士に感謝

して,一文の結びとさせていただきます.

注1)プロシｰディンクスは,雑誌Tectonophysicsの第

171巻として刊行されている.
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