
隅石の話

連することも､その逆 も不可能である●

そ こで最近では､太陽系の もとの原始物質か ら､いろVゝ ろ違った コースを通

ってさまざまをchondriteができた,-そのコースVLよって､酸化 ･還元を う

ける程度や微量成分を失 う程度が違った のだと考える ように浸ったふ

(3)Woo且の説｡原始太陽がで きるときに､その外側に太陽転集 ま･bそ こなった

物質が残った｡太陽のフレアーをどによる衝撃波 を うけて､ そ の物質は瞬間的

に強熟され､一部分は融けて液滴とな り､固ま･つ食 もrJがV,Cihondrかuユeであ

る｡融け夜かった部分は微粒子で あbつづ けたOやがて温度が下が b､その附

近の 02 やH20の作用 を うける様に怒ったが,微粒子 の方だけが選択的に酸化

され､ H20の作用を もうけた｡ chondruleは大 きい ので､ほとん どそのまま

残った. この様をものが全部集って chondriteをつ くった. こうい う状態 を

そのまま保存 してい るのが､Rer]azzoとよばれる1824年落下の 1噴石であ

るO 他のすべての chondriteは､そ の後 さ らに母天体の中で加熱され､再結

晶 してで きたOそのために､たVゝていは､ Chorldruleとそのまわ bの物質 と

は化学平衡の状態に達 した｡

付記 : これは 1966年 1月 12日京大基研での話 とほぼ同 じ内容.であるが,

そのとき配布 した印刷物 となるべ く星夜 ら覆い様に書いた. 夜お ､ 雑誌 r科学｣

オ 32巻 5- 6号 (1962)の拙稿を もど参搾いただければ幸である｡

(附)都城秋穂*鉄 -ニッケル系の金属相鉱物

Meta1-phasemineralsoftheぎe-Ni∴S,ystem

Ⅰ.ま え が き

鉄 -ニッケル系の金属相鉱物は､地殻･の一軒ヰこ鹿 現せ る一.こ/と_紘.比敏的稀である O

自然鉄が玄武岩の中に産出 し ニッケル鉄合金が蛇紋岩_おなかに産 出す ること

･東京大学理学部地質学教室
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都城秋穂

が ､ときどき報告せ られてい る｡最近わが国の蛇紋岩か らも､ニッケル鉄合金

が発見せ られた.これ らの鉱物は､地殻内の遼元状麿のイy デイケ-ダーとし

て興味が探いO

昔か ら,秩 -ニッケル系の金属相鉱物は､領石の主成分として知 られている.

ことに､鉄損石 (旗鉄)は､ほとん どこの鉱物だけか らできている｡ C

鉄--ニッケル系の合金や､ それにクロム､炭素などを加えたJものは;一特殊鋼

であって､構造材料 ･物理的器具材料 ･通信磁気材料な どとして､広 く実用に

供されている｡ そこで､これまでに多 くの金属学者が､その相関係や性質を研

究 している. 金属学者のなかには､この合金の性質を理解する助けに しようと

思って､鉄碑石の研究を行なった人 も少な くない.

この系の鉱物あるいは合金 の研究は､物理学 ･化学 ･金属学 ..地質学 ･鉱物

学な どの極めて多方面のさまざまな出版物に発表されている｡そのために､研

究の現状の全体 を見わたす ことは容易ではない ｡ 最近碑石の研究が世界的に急

に盛んになbつつあるにもかかわ らず､この系の鉱物の研究についての綜合的

な展望は現われていない ようである｡ 地質鉱物学にとっても､この系の鉱物は

Ⅰ工.秩 -ニッケル系の相の安定関係

純粋な鉄には a相 (休心立方)I γ相 (面心立方)I ∂裾 (休心立方)とLJl

う三つの結晶相がある｡ α相は 910oC以下で安定､ r相は 9100-140000 の

間で安定､ ∂相は 1400-153900の間で安定で､ 1539､で融解する｡(α相は

7700以下では強敢性であるが､それ以上の温度になって強麓性を失っても､

原子の配列が変化するわけではない主 a,T ,Sの三相は､ニッケルが入って

固容体になって も存続 し､同 じ名前で よばれている.

Fe-Ni 系の相関係の研究は､終始､実験の結果 と鏡石の性質の説明とを中

心に して進んできた. 根石のなかの鉱物として現われた場合には､ a相の,こと

を ぬ皿aCiteとよぴ､ r相のことを taenite とよぶ (牙 1表)｡ その1ほかに

pユessiもeとよばれるものがあって､これは微粒のkamaCiもeと もaenite･

との集合である｡ ka皿aCiteと もaenite との関係を固相の相転移 として説

明 しようとする試みを始めて行ったのは､Osmondと C!artaud(1904) であ

⊥28-
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牙 1表 Feヰほ 系の裾 の名称

鏡石 の話

~化 学 名 金属学止め名称 鳴石鉱物 として甲名称 ヽ桓 球上 の鉱墾 しての名称＼

α相 ･Ferrite. Kamaciもe Native-iron,Ferri

;* Au白■terlite Taenite Native.hike1-ironAⅣaruiもe,Josephiniもe--,SOueS

注意.Fe-Ni系 の相の各 々に対 して､様 々の立場か らいろいろな名称が

与え られていてわか .り難いので､ここに対照表 を示す. Metakamaciも壷 と

h う名称は Owen(i9J40)が提案 したが､まだ一般には使われてhない.

PlesBiもeは微粒のkamaCi.teと taerユite-との集合物である｡

った . 彼 らは′plelBB.iteを

euteotoid(共析晶､すなわ

ち固溶体か ら同時に析出する

二種 またはそれ以上の結 晶の

混合体)だ と考えたので､そ

の考えに合.うような準意図を

､提案 したo Fe-Ni･系に

eutectoidがあるとい う考

えはその後長い間多 (の研究

者によって支持されていたが

1930年代になって eu協 血 d

は存在 しない ことが明 らかに

な b､従来の考えは誤 bであ

ると一般 に考え られるように

なった ｡

牙 1図に-現在正 しいと考え

られている相図を示す｡1436Q

C-､約 68Ⅶ■甘.%Niのところ

に最低観点がある｡ r相の固

0 20 40 60 80 100

Fe ATOM工C.% 旭

矛 1図 Fe-Ni系や平衡準確固
(1気圧)

10OOoC以上 の部分は Sachs(19148)に よ9､
10000-300'JCの間の部分は OvFenと Liu
(1949)に よ9I300oC以下の部分はKaLifman

と Cohen(195Qの計算 による｡(FeとNiとは
原子量が 似ているので ､ 組成 を原子%で表 わ
して も重量%で表わ して も､ そ の達-vjは 1.3%
以下である)
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都城秋穂

溶体は純粋なFeか ら純粋なNiにまで及んでいるが､ α.相 と8相はFe の多

い化学組成の部分にだけ限 られている｡金属学者は､ a相 を ferriもe, r相

をauBteniteとよぶ ことがある｡(牙 1表)

従来､ a相と r相との間の相関係がことに熱心に研究されている｡ これにつ

いて もさまざまに異る結果が発表されてしっるが､今 日-舷に正 しいと考え られ

ているのは､ Owenと Liu(1-949)が実験的にⅩ線で相を決定 して求めた平衡

曲額である｡その値 を牙 2表に示す｡ 300oC以下の低温では､拡散速度が小さ

くなるので平衡関係を実験的に実現できない ｡

牙 2表 FerNi系平衡図の共存するα相 と r相 の組成 の関係

温度 (OC) α 相 r 相

800. ユ言% Ni 3.8% Ni

700 2.5 9.4

p600 3.7 17.3

500 5.0 27..5

450 5+.7 34.3

_400 6p.3 41.5

350 6.9 48.5

注意 :α相､ r相の組成は原子%N●土で表 してある｡

FeヰTi系の合金の熟化学的性質につhてはKubaschewskiと vOn 〇･old-

beck(1949),Oriani(1953),Ⅹaufmanと Cohen(1956)な どが研究 して

いる｡ これ らに よって､a相 とr相 との自由エネルギーが計算され､ a相と r一

相の間の平衡曲線が計算されたが､それは Owenと Liu(1949)が実験的に求

めた結束 とみごとに-致 したOさらに､ Owen と Liuが求められなかった300o

C以下 の低温における平衡関係 もKaufman と Cohen に よって計算されたが

それに よって α相の組成の範囲は低温では甚 しく小 さ くなることがわかった｡

以上の研究は もちろん 1気圧の下で行なわれた ものである｡ しか し自由エネ

ノレギ ーがわかっているので､高圧における平衡関係を容易に計算することがで

きる｡そ こで､損石のなかのFe-Ni 系合金の相関係は､高圧における平衡関
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損石の話

係によって うま (説明できるのではないかとい う期待をもって､R土ngwoodと

Ⅹaufman(1962)は約 5万気圧お よび 10万気圧における相図を計算によって

求めた｡その結果を牙 2図に示すO高圧の下では γ- a転移曲線がずつと低い

温度に下 わ､また 10万気圧では T相に不混和現象が起ることがわかった｡彼

らは鉄損石のなかの鉄ニッケル合金の性質は 5気圧の下の相図によって最 もよ

く説明できると考えた｡

1000

800

600
00

400

200

0

p- 50Ⅹ土1obar

a+T /′

r

二二-㌔
′ ヽ
/r王+72=㌔

殆

矛2図.Fe-Ni系の海 圧における固相平衡状態図

Ri卿 00(空と Kaufma去.(1962)の計算に よる ｡

なおFeNi3に近い組成 の r相合金は､ゆるやかに冷却すれば約 600oC以下

の低温で超格子をつ くる性質が′ある｡ この組成に近い合金であるpermaユloy

は透政審が鉄の 註8倍を藤える異常な性質をもっている. 熟膨脹係数が特に/1､

さいので有名な invar-･は:30% Niを含む r相合金である｡

Ⅱ･各 相 の 性 質

I(1) α相すなわちKamaC土もe

a相は体心立方格子で､空間群は I皿 3皿(0芸)である｡ 純粋なFeよbなる a

相の格子定数は α-2.8664A(25oC)である (NationalBureauof

芦もandards,1953bj･0町enと Burns(1939)は､ a-2･8605kX(≒2･8663
●
A)としている (15oC)･ これにNiが入って固溶体をつ く皐と､格子定数は直

線的に大 き(なるo Owenと BurnBによると､ 5･9原子%Ni(6.2重量%
●

Ni)で α-2.8628kX(-2･8686Ajになる｡ 鉄損石のkamaciteでは､これ

が最大の値であって､金属相全体のNi含有量が これ以上増加 してち,､それ身ま
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都城秋帝

もaeniヰeを生ずるだけ.で挙って､､kamaciもe の Ni含有量 を増加させない ｡

Ka皿aCiteは立方体の面 (001)に平行な努閑をもってV･1るoまた任意の方

向に表面を磨いて酸で腐食すると､細かな平行線がみえる｡これをNeu血an

linesといい､それは (112)を接合面とする集片双晶のあらわれである.

!2) γ相すなわち もaenite とその転移

γ相は面心立方格子で､空間群は 馳 3皿(ObS)であるo純粋なNiよbなる r■
相 の格子定数は a-3.5238A(25oC)である (NationalBureau of Stand-

●
ardsi 1953a)･ 0町enと Sully(1941)は､a･〒3･5171kX(-声･5242A)

と している (1500). これにFeが入って固溶体をつ くると､格子定数は Fe50

Ni5｡ くらいまで直線的に大 きくな b､ 38.6原子%NiのあたDで極大値

3.5889kX巨 3.5961Å) に達する｡ それ以上 Fe が増加すると, こん どは格

子定数は小さ (な る｡ そpE軌係を牙 3表 と牙 3図に示す ｡ これは 5000-8009C/

に長時間保って焼 きな まし,次に氷水に入れて急冷 した試料の値である ｡ 急冷

が十分でない と士0.001A くらいの遠いがでて くる. 次に組成 と室温におけ る

相 の関係をみ よう＼｡

牙 3表 Taeniteの組成 と格子定数

原子 % Ni a(kX). a(A)
100.00 ･3.5171 -3.5242

82.13 3.5378′ 3.5449

62.66 3.5626 3.5698

44.26 3.5859 3.5931

39.46 3.5.887 3.5959

･37.24 3■.5886 3.5958

33.34 3.5847 3.5919

32.48 3.5833 ~3_5905

注意 :こ れは0Wen と Sully(1941)の測定値 (150(コ)

の一部 と､それをAに襖 算 した ものである｡
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矛3図 Kanaciteおよび もaenit.守
の化学組成 と格子定数 (室温) との

関係

Kamacillreは 0町enと Burn畠(1939)

によD､ taeniteは Owenと Sully

(194土)による｡Ni含有量が 27% 以

下の taeniteは､室温ではkamacite

に転移するか､ka皿aCi七eと ぬeniもe

に分解するか､または α2相に転移する

ので,格子定数が測定できない｡

壇石の話

〔i]Ni含有量が 50% 以1 の合

金は実際上いつで もr相である.こ

の組成範囲では α､鹿- の転移はあま

b低温になるので速度が遅 くて､実

際上起 らない.

tiijNi含有量が 30-50%の鹿園

内の合金は､急冷 して も徐冷 して も

一般に γ相であるo Lか し350oC

くらいに十分長時間保てば､ a相 と

r相 とに分解することもできるよ

画 Ni含有量が 24-30% (らわ

の合金は､高温の γ相の状態が室温

でも保たれてい ることもあるが､ a

相 と r相に分解 して一いるとともある6

(Ni含有量 28二30%ぐらいの組成 の

r相は､ 室温でも不感礎性である)

liv]Ni含有量が 6-24% くらい

の合金は,高温では T相であるが ､

徐冷すれば d相 と r相に分解す畠 こ

とは､相図 (矛 1図)の示す どとくであるo Lか し急冷すると､ α2相(mar-

1JenS_iteまたはmetaka皿aCite ともよぶ) とい う相に転移する｡これは d

相と同 じく蕗心立方格子であるが､甚 し(歪んだ不安定額であって､そのも と

になった r相 と同 じ組成のものを生ず る (安定な α相を生ずるときは､もとの

T相 よDもずつ とNi含有量の少ない ものになる点が違 う).

lv〕 Ni含有量 6%以下だと､ 垂海では一般に α相だけか らできてりる O

高温で一輝な T楯であった結晶が徐冷されて､そのなかか らα相が析出す る

場合には､それは も･tのr相の結晶の八面体方向の面 (111) にそって選択 的

に析出して薄板をつ くる｡そこでこれを任意の面で切って研磨 してみると､ α

相の縞 (bands)が幾つかの方向に平行に走って､特異な寄木細工状の模様 を

呈する.多 (の場合 a相の (110) が γ相の (111) に平行である｡このd相
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都城秋穂

の縞の線には薄くr相が附着 レているo そ して､こ■の合成縞の間にはさまれる

三角形または平行四辺形な どの部分は plessiも占(すなわちkamaOiteと

taeniteとの飯細な集合)声ネらできている｡ このような構造をWid皿anBtat一
七en stractureとよび､鉄損石に しば しばみ られる｡ この構造は人工的にも

(Fe-Ni 合金に容易につ (られる. しか し､鉄損石では一般に肉眼でよ (みえ

る程度の大きさの縞をもつ構造であるが､人工的に作 られた ものは顕微鏡的な

大きさである｡

Ⅳ. 鳴石のなかのkamaCite,taenite, 皿artenSite

(lJI Kamaciteと もaeniteの化学組成

隅石のなかのkamaciteと もaeniteの化学組成 を別々に求めるためには､

それを希硫酸に浸 した場合に前者の方が後者 よDもはるかに溶け容いことを利

周 して分離することが行なわれている. Nichiporuk(1958)はこの方法によ

って 8個の鉄損石についてkamaciteと もaeniteの組成を求めた｡ Kamacite

だけを含む鉄額石では､ka皿aCiteの N土含有量は約 5重量%であった｡ Ka一

皿aCiteと 七aeniteと両方含む鉄損石では､kamaGiteの Ni含有量は 3.3-

5.8重量%､ 七aeniteのそれは 31-54重量%であった . 前に書いたように

Owenと Burns(1939)が鉄損石のなかのkanaciteの Ni含有量の最高値を

6.2重量%としているのは､上記のデータとほぼ調和 している｡

近年 electron-probemicroanalyzerが発明されて鳴石の研究にも用い

られ始め ､大いに偉力を発棒 している (AgrellとLong,1959;Feller

と Ublig,1961). この方法だと lLl とい う小さな範囲の化学組成を決定で

きるので､損石内の個々の結晶の組成だけでな く､ 1個の結晶内の組成の不均

-性をも容易に知ることができるo XamaCiteと ぬeniteと両方を含んで

Widmanstaもtensもructureを呈する鉄鳴石 (後述の八両体性鉄損石)につ

いての測定結果をみると.Ik･amaciteの Ni含有量は約6･0-7.5重量% くら

いの範囲に入る｡ ところが､taeniteの Ni含有量は もつと変化の範囲が広

く､ある鉄的石では 16-30 重量%にわたb､ある鉄鳴石では 20-42% にた

b､勉の鉄鳴石では 31-34% にわたるとい うような具合である.特に重要な

ことは､ 七aeniteの Ni含有量は､kamaciteに接する接触面のところで急
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鳴石の語

数に増加 して最大値に達 していることである. Pless主rte～,の全体 としての

Ni含有量は二股に 12-25% (らわの範囲内である･O'一-そのぬかに､磁気分析

によってkamaciteや taeniteの組成を決めること､も行な凄われている'･

(Loveringと Parry,1962)0

次に石質損石についてみると､ そのなかの球粒鳴石 (chondrites)は一披

に数% 一25% くらhの量に達する金属相を含んでいて ､ その金属裾 もkama-

cite,taenite,plessiteな どか らできてVlる｡ しか し信頼で きるデー一夕

は極めて少ない o Ring町00d(1961亘)は多数 の球粒漬石のkamacite-と もaenite

について格子定数の測定を行い､それか ら化学組成を推定 しようとした｡そ の

結果によると､ka皿aCiもeは a-2.862-2.869A の範韓内に入るが､そのな
●

かで比薮的はつ きbした反射を与えるものについてみるとa-2.868-2.869A

くらいで､ 5-6%Niくらいの組成 にあたる｡ Taeniteの方法は え-3-_567-

3.590Aの範囲に入るが､その多 くは 3.58A前後である｡ 牙 3図に示 した よ

うに､ 七aenite,の組成は格子定数の一価函数ではないか ら､とれか ら組成 を

直 ちに知ることはできないが､Ringw-oodはさ らに禰一助的な仮定を設けて推定

し､46-65%Niだと考えた｡

最近 Fredrickssonな ど (1963)が Panもar とい う球粒鳴石のなかの鉱物

をeユectron-probe microaFnalyZierで測定 した結果 をみ ると､ka皿aCite

の Ni含有量は 6.6%であるが､ もaen土teのそれは 34.3%であってRing-

woodの推走 した･範囲とは合わないようである｡

(2)少量成分

Kamaciteや もaeniteの主成分は.Feと Niであるが､そのほかにさま ざ

まな少重成分が含まれている｡ そのなかでも､たいてい 0.4-0.9% くらい含

まれているのは Coで あるO

最近注意をひいた発見 の一つは､ ensもatic-chondriもeとい う強い遷元作

用をうけた石質的石のなかの金属相が､ かなbた くさんの Si を含んでいる と

い うことである｡(fiingwood,1961bjo この金属相は kanaG-主teであるが ､

約 2-6原子%程度のSi を固溶体として含んでいて､そのため格子定数がふ

つ うのkamaciteのそれ よbもずつ と小さ (なっているQ これ披､強h還元条

件 のために Fe,Ni,C!O な どの外に Sitまで一部還元されて金属相に入る よ
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うになったのである｡

(3) ab相すなわち皿artensite

Ni含有量が 6-24% くらlハのFe-Ni合金を急冷するとa2相とよばれる不安

定相を生ずることは､前にちょっ と述べた｡ この α2 相は ､ 鉄損石のなかでも

比叡的稀なNi-ticヱlataxiteとよばれる種類のもののなかに､ しば しば主成

分の一つ として現われる (O耶enandBurns,1939)｡ これを350O⊥5000(〕

くらいの温度で焼きなますと､kamaciteと taenite の微粒功集合である

pユessiteになる｡ 鳴石のなかの α2相 も､やはb急冷によってで尊をもので

あって ､それが後に太陽にでも接近 して焼 きなまされるとpユe.S∈;ite化すると

考え られる｡

(4) 的石のなかの金属相の総化学組成

このように擬石のなかにはkama(〕i七e,taenite,pleSSite,La2 相など

がいろいろな組合わせで含まれているが､それ らの金属相全体の総化学組成を

知 るために､極めて多数の化学分析が行なわれている｡

それをみると､鉄限石の金属相のNi含有量は 4-6 2 % の範囲に及ん でいるOL

しか し鉄損石の大部分は､Ni含有量 5-20%の範囲内に入っていて､ことに

35%を超えるものは極めて稀である｡

Yavnel(1960)怯 化学分析 の発表されている377個の鉄駄石を､--Ni含有

量 0･2% ごとの範囲に分けて､その範囲の各々に入る鉄損石の個数をしらべ

た ? こうしてN_i含有量 とそれをもつ鉄隅石の出現頻度との関係を示す図表 (

牙 4図)をつ くった.この図をみると､鉄損石の出現頻度曲線は､Ni 含有量

の幾つかの値のところに極大をもっているようである｡Yavneユは､鉄損石が

成因的に 5つの群 (オ 4図の I-Ⅴ)に分かれていて､図にみ られるようにそ

れぞれの群は異なったNi含有量 のところ一に極大頻度をもっていると考えた｡

Brorm とPatもersOn(1947)は､すべての鉄損石の金属相の平均組成を計

算 して ､Fe90.78,Ni8.59,Co O･63重量%とい う結果をえた｡

次転石質碍石のなかの金属相の総化学組成であるが､一喝に無球粒鳴石

(achondriteS)は金属相に芝 しく､金属相のNi含有量はさまざまらしい

が ､良いデータは少ない｡球粒壇石のなかの金属相 の総化学組成については､

有名な Priorの法則が成立つ (Prior 1916,1920)o すなわち､､球粒擬石
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牙4図 鉄碑石 のNi含有量 と出現頻度の関係

縦軸はNi含有量 の 0.2% の範囲に入 る鉄損石の個数を表わ

チ. Yavnel(1960)による｡ L

にもvlろいろなものが あるが､それ らに含まれてい るケイ酸塩鉱物 FeO/(MgO

+FeO) とい う比 の値の大 きさの償序にな らべてみ ると､この比が大 きくな る

笹 したがって金属相の量が減 れ そ してそD.金属楯のなか のNiの含有量が増

す傾向が ある｡ 無球粒旗石のケイ酸塩鉱物 (槻聴石 ･輝石な ど)のその比 (分

子比)の値 の範囲は 0.0-0･4 くらいであって､金属相のNi含有量 の範 囲は

4-50原子% (らhで ある. Prior の法則は､ 球粒均石の鉱物学的な多様性

が主 として酸化還元の程度 の速示か ら生 じてい ることを示す ものである (この

点については､たとえば都城 (1962)を参照せ られたh)0

BroⅦn と Patもerson(1947)は ､ すべての石質蹟石のなかの金属相の平 均

_組成 と して､Fe88.58,Ni10.69,00･0.71重量%とい う結果 をえた.

(5) 鉄損石の金属相の総化学組成 と構造型の関係

Fe-Ni 合金の性質はそ のNi含有量 とともに規則正 しく変化する｡ そ こで

鉄損石 の性質は､そのNiー含有量に応 じて規則正 し(変化するo

Ni含有量 が 4-6% (ら伍の範囲の鉄損石はkamaciil_e だけか らできて い

る. Kamacitei=は六面体 (立方体)方向に努 関が あって割れ易いので､この

種の鉄損石を大面体性鉄鳴石 (hexahedrites)とい う｡ それは粗粒のka皿a-

citeの結晶の集合であることもあるが､ iOOkg 近 くもある塊 bがただ 1個

の結晶であることもある｡研磨面にはNeumannlines がみえるO これと同

じような化学組成の鉄損石が ご く細粒のkamaciもeの集合か らできている場 合
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には､六面体方向に も割れず､Neumannユinesもみえ難い｡そのような鉄損

石をNiに乏 しい無構造壇石 (Ni-pooraf,axiteB)とい う.

Ni含有量が 6-113% くらhの範囲の鉄損石は一般にkamaciteと taenite

と両方を含んでいる｡ 研磨面にはWidmansも最ももenstructureが見 られる.

この構造をつ くっているkamaciteの薄板は八面体方向に平行に並んでいるの

で､このような鉄損石を八両体性鉄限石 (OCもahedriもes)とい う｡ 一般に

Ni含有量の多いものほ どねeniteの割合が多 く､WidmanStaもtenstruc一

七ureの縞模様が細かい.

Ni含有量が 13%を超える鉄限石は､NeumannlinesもWi･dmanstaもー

もenstrucもureも示さない｡このような鉄頂石をNiに富む無構造鳴石 (Ni-

richaもaxites)とい う｡それは､pleBSil'eよbなることもあD､ a2 ､相

か らなることもあ_9､両者の洩っていることもある (Owenと Burns,1939).

これ らの鉄損石が落ちて (る割合は､個数でいっても､重さの合計でいって

も､八面体性鉄損石が圧倒的に多い｡鉄関石 1個 の大きさは､Ni含有量 の多

い ものほ ど大 きい傾向がある (Lovering,1957)0

Loveェ･土ng(195カは､これ らの鉄損石は元来ある天体の内部のFerI直 哉 を

つ くっていたものであると考え､その核内の結晶分化作用に よって鉄的石の化

学組成 の多様さと､ その量の割合を説明 した｡

V.地球上で生成 した鉄 -ニ ッケル系の鍍物

地球上で生成 したNユーFe 系の鉱物 も､ α相と γ相に大 きく二分される｡ そ

してそれ らは､化学組成 も産出状態も異なっている｡

(1) α相すなわち自然鉄

これは主 としてFeよbなb､Ni含有量は 7%以下である.産出は極めて

稀で､一般に玄武岩のなかに見出される 二つ ■■

自然鉄を含む玄武岩 として晋か ら有名なのは,グ リーンラン ド西岸のDisko

島のものである｡ ここでは自然鉄は大小さまざまな塊をな し､時には 20トン

に達する大塊をな していることもある｡ この玄武岩は石炭を含む牙三紀層を貫

いているので､石炭と反応 して遼元されて生 じたものかもしれない｡その自然

鉄の塊 bはI Ceme工ユtite(Fe3C),peaTlite(自然鉄 とcementiもeとの

-3 8 -

●

臣j

01



晩石の話

eutecもoid), -troilite(FeS),schreibersiも苧((Fe,Ni)3P)などを伴

っている (Lafquistと Benedicks,1940,1941)O このグ リーンライ ド

の玄武岩については､たとえば Doelterと Leiもneier(1926)によって詳細

な総括が行なわれているか ら壷照せ られたh o

自然鉄の生成の原因カチもつ とよくわかるのは､先年 Searle(1958)が-ユージ

ーラン ドのMも.We11ingtonの玄武岩流で見出 した例-である ｡ ごの玄武岩は

熔岩樹型 をつ くっている｡ そ してその熔岩樹窮をつ くっている玄武岩のなかに

自然鉄が生 じている｡ これは ､木が加熟されて発する炭化水素や炭素に よって

還元が行なわれて生 じた ものであろ う｡

(?) r相すなわち自然ニッケル鉄

これは自然ニッケル鉄 (nativenickel-iron)とよばれるほかに､

a雇aruite,josephiniもe,souesiteな どの鉱物名でよばれることもあるO

世界のあちらこちらの超基性岩の中に､敬神な粒 として､,ど (後考なが ら案外

広 く分布 しているらしVIo Ni含有量は少な くとも大部分の場合は 67-77重量

%の範囲内に入る｡わが国では最近､坂野 ･兼乎-･橋本 (印刷中)によって高

知市の遜基性岩か ら発見された｡

昔はこの鉱物は轍硬岩のなかの-次的な火成蘇物だと考え られてわた｡ しか

しRamdobで(1950)は､そ うではな くてもつと低魔で二次的にで きた鉱物であ

ることを指摘 した,0

Nickel(195-9)は､カナダ東部のQuebec州の蛇紋岩 のなかに昏然ニ ツケノレ

-鉄の微粒が広 く含まれていることを見出 した｡もとの廠硬岩のなかの微増石や

斜方輝石が残っている場合には､そのなかには含まれないで､後にできた蛇敷

石の部分にだけ含まれているところか らみても､明らかに蛇紋岩化作用にと も

なってできたも甲であるO もとの轍凍石や輝石は約 0･2%のNiを固溶体と し

て含んでいたが ､ 蛇紋岩化のときにその半分は放出されて自然ニッケル鉄とな

D､残 bの半分だけが蛇紋岩に含まれるようになった らしい｡

自然ニ ッケル鉄を生ずるためには､かなb強い蓬元性の条件が必要である｡

この問題については､他の論文で論ずる予定である｡

(3)砂裸や堆積岩のなかの産出につ高て

自然ニッケル鉄は､ しば しば砂韓のなかか ら発見されているO それ らがすべ
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て同 じよーうな ものであるか否か明らかではないが､少な (ともある もcJは､近I

くの蛇紋岩のなかに含まれていたニッケル鉄が運ばれて きた ものらしho

A陀 ruiもeとい う名称は､デュージーラン ドのA陀 rua 湾にそそ ぐGorge

川の砂金にま じって発見されたニ ッケル鉄に対 して与え られたものである｡

自然鉄 も堆寮岩のなかか ら報告されている例が少な (ない ｡ たとえば､ ロシ

アのKomi自治共和国のSysOl川流域 のジ且 ラ紀屑やTiman山脈のデ グオy

紀層か ら自然鉄が見出されている.これ らは植物性有機物の還元作用でできた

のだろ うといわれている (Prebrazhensky,1940,11944)O
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