
損 石 の話

都 城 秋 穂 (東大理)

1.胆 石 分 類

債石は､主として金属裾 (ニッケル鉄合金)とケイ薮塩鉱物 (カy テン石､一

輝石､斜長石をど)LとからできているO金属裾とケイ酸塩との量の割合によ

って ､ ふつ うは大 きく次の三つに分けられる :.鉄損石 (主としてニ ッ ケル鉄

合金によbなっているもの)､石鉄隈石 (ニッケル鉄とケイ酸塩とをほぼ等

量含んでいるもの) ､ および石質隅石 (主としてニッケル鉄よb在っている

もの)

号い時代に落ちた限石を見つける場合には､鉄損石の方が地上の岩石とび

どく違 うので見つけやすいC また一般に風化に対する抵抗力も鉄胆石の方が

強いであろうOそのために､これまでに落下を見ることなしに発見された限

石約900個の大部分は､鉄損石である.i,しかし､落下を直接見て拾われた

約708個の唄石だけについてい うと､石質鳴石の方が圧倒的に多い､おそ

らく､この方が限石のほんとうの割合に近いものを表わすと考えられているO

鉄隅石､石鉄損石および石質椙のおのおのは.さらに細か(分類され､名

前をつけ られている､それを簡単に解説しよう:

(1)鉄損石 (irons)

-_yケル鉄合金のニッケル含有量は4-35肇で､ちとに 5-10多の範囲

にはいるものが多いO -ブケル鉄合金には､a相 (鉱物名Kamacite)とγ相

(鉱物名 もaenite))とがある､合金の-llj-杏 .ル含夜景が 4- 6多のときは､

その合金はa裾だけか らなb､六面体方向に努関があって､その方向に割れや

すいo そのために､ そのようを鉄限石を､he女ahもdriteとい うO

合金のニッケル含有量が 6-13肇のときには､合金はa相とr相から浸っ

ているo このときには､二つの相がいbまじって､Widmansも'dtt.en 構造とい

うものをつ くっているO との構造の夜かのa租は､薄板を夜して､八面体方 向

に平行に怒 らんでいるO そこで､このよう.夜鉄限石をccもahed.riteとい き0

品グケル含有量が 13肇を越えると.鉄損石は肉眼的には何も構造を示さを
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く怒るO この様夜鉄隈石を､Ni-richataxitGとい うO これは極めて a相

と再 目との集合体 (これをplessiteとい う)のこともあるLi a2相とよ

ばれるもののことも'ぁるo a2 相とは､ α相とほぼ同じ結晶構造だが､はをは

だしく歪んだもので､金属学でme_rtensiteとよんでいるものと同じである｡ 藤

鉄損石のなかでは､ oGtahedriteが圧倒的に多い.

(2)石鉄聯石 (stonyircns)

石鉄隅石の大部分を占める種類は､mespos-ideriteとpallasiteであるO

前者は主として耕方輝石と斜長石とニッ-ケル鉄よ恒まb後者は主としてカン･ラ

ン石とニッケル鉄より茂る｡

石鉄損有の夜かには､･そのほかに､sid･erophyreとよばれるものと､

lodra-niteと£ばれるものとが､おのおのただ 1個だけ知られているO前者

は主に.斜方輝石とトリデイマイトとニッケル_鉄 よりなれ 後者は主に斜方輝石

とカンラン石とニッケル鉄 よわ怒る｡

(3)石質障石

石質隅石は､その構造によ.つて二つに大分けきれる｡ --方はchc-ndrite

といい､他方はaoho-1driteというOChcndrit守､とい うのは､Chcn(ミrule

とよばれる直径0.3- 3..0皿mrぐらいの丸い粒をたく.さん含んでいる石質隅石

のことであるo Choェldrule態またChondruleとOhondruleとの間の部
分も､どちらも主としてケイ轡匪物からできている｡achcndriteとvlうの

は､chondruleを含ま夜い石質関石である. したがって､achondriもeの

構造は地球上の火成岩の構造によく似てV,･るOAchondriteは､構造･:A,鉱物

由成 も､;どちらも地上の岩石に似ているの空､落ちたのを見ていて拾わないと､

見つけに くVl｡

,･.Chond-ruleがあるか否かとい う様な構造上の違いによって石質娯石を分蘇

することが､ほんとう咋本質的走分類であるかどうかに､疑いをもつ人もある

か もしれ夜い｡ しかし､√研究の結果によると､chorid.riteと achqndrite

との区別は､化学線麟上の区別にも対応している｡ おそ らく､ この区別は成因

的に本質的夜区別を表わしていると思われるO

とらろが､chondriもeとachondriteとは､対等を重要性をもつもので

は率い｡後で明らかに'怒る棟に､chondriteの方が圧倒的に重要性が大きい
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のである｡そ こで､chondriteは節を改めて詳細に解説することにし､ ここ

ではachoqdriteの簡単を..記述だけを与えてお くことにするo-II-ll
achoridriteを､普通は､さらに二つに大分けする｡Cか-POOFaChond-

riteと､Ca-richachondr土七戸とである｡そ して､この二つのおのおの

が､さらに細分して名前をつけられている.それを列挙すれば､ 次の如 くで

ある :

(a) Ca-poorachondrite

i)Aubriter主成分はMgの多い斜方輝石)

ii) Ureilite(主成分はカンラン石と単斜輝石 とニ ッケル鉄 ･よ(ダイ

アモ′ン ドを含む)

叫 Dipgenite(主成分は斜方及び単斜輝石)
ii3

iv) Chassigniもe(主成分はカンラy石で､ これまでに1億知られてい

るだけ)

･喝 CaTrichachondriter別名ba･salもicacf10ndr字te)

V)Angrite(主成分は単斜輝右で､これまでに1億知られているだけ)
vi) Nakhliter主成分は単斜輝石とカソデン石で､確実をものは 1個知

られているだけ)㌔

vii)Shergoもtite(主成分は単斜輝石と斜長石魔 戒のガラスとで､▲これ

までに′1億知られているだけ)

叫 Eucrite(比較的よく出現するachc-ndriteで､主成分は単斜輝石

と斜長石で､ ophiも土Cとい う構造を してレゝる.才をわち､鋸物組成

も構造 も､地球上の輝線岩に.よく似ている)o

ix)Ho-vvardite ほ れ一もよく出現するachondrit･eで､主成分は斜方

輝石と斜長石)

2･Chondriteの重要性とPriorの法則

chondriteはI二つの著しい特徴をもっている｡牙1に､落下して ･くる数

が_､非常に多い ことであるO牙 1表に示す様にP.落下を目撃された障石の

83肇 は Chondriteである_O 一幸

オ2に､Chondriteの化学組成において､酸素0や H20の陳夜揮発性成
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分の畳はさまざまであるが､ S土,Mg,Fe,Al,夜どのよう夜不揮発性成分

の相互の離合は､ほ とんど一定 してVlるOそ こで､相互の割合のほぼ一定 した

不揮発性成分と化合する酸素 0や H20の量が変化するに

牙 1衰 落下を目撃された閑石の数の割合

種 類 落下数の割合

鉄胆石 6%
石鉄隈石 2%

香.質膜着 9?%

Achondr土もe 9%

Chcndrite 83肇

牙2 表 C hondriteの平均化学組成

て の C h ondrite H grcup L group

SiO .2 .3 8.04 36.17 39.49°

A.Mg 0 2 .3.84 ~22.93 24.55■

F e O 1 2A 5 9.台6 14.97

N a 20 0.98 o二91 1.04

K 20 0.17 0.17 0.18

C r 20 3 P.36 0.27 0 .4 3

丸亀 0 0.25 L 0 .2 3 0 ｣2 7

T i O 2 0 .l l .0 .l l 0 .l l

P 2 0 5 . 0 .2 1 0 .1 7 0 .2 4 _

F e l l.7 6 1 7.7 6 7.0 4

N i l.3 4 1.6 8 . 1.0 6

0 0 0 .0 8 0 .1.0 0 .0 7

F 昏 S 二 5 .7 3 5 .6 .9 5 ｣7 7
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旗石の話

つれて､その鉱物組成が規則正しく変化する｡ただ し.-H20̀を明らかに含ん

でいるのは､ carbonaceouBChOndriteとよばれる､1群だけであって､

chondri七eの鉱物組成の変化の大部分は0の量の違いによって生ずるoーすを

わち､酸化還元状態の違いにょって生ずる｡p

最も強 く還元された状態のChondriteでは､すべてのFeは還元されてニ

ッケル鉄桶にはいっている｡ Mgは Si及び0と化合 して､斜方輝石MgSi03

をつくってレゝる｡ このような種類を､ ensもaJtiterchondriもeとい う｡

これに,､少しずつ0を加えて化合させると､土ツケル鉄の中のFeが0及び

斜方輝石 と反応 して､Feを含む斜方輝石 とカンラy石を生ずるo Oが増加す

るにつれて､斜方輝石が凍少して､カ/ラン石が増す. この様を種類を､

0の増加の償序にbronZ;iteohondrite及びhyperst･henechつndri･Le

とい う｡
0が増加 して､酸化が進むにつれて

従って､∧ニッケル鉄桶の貴が減少 し､その相の中のFe/尉主+Fe)の値が小冬

く怒れ 同時にケイ酸境桶の中のFeO/紬 C*FeO)の値が増す._.この規則的 関

係を､Priorの法則とい うO

もつとも酸化の進んだhypersもhen占chondri七eでは､ケイ酸塩のFeO/

晦 0+FeO)の値は 0.35 くらいに浸る. Carbonaceouschondrit･eは､

化学組成上は､この酸化の進んだChondriもeにH20が加わった様夜性質 を も

っている｡ しかし､鉱物の種類はひどく違って､蛇紋石､磁鉄鉱､非結晶質物

賀､有機物 担ydfocarbons) をどを含んでVlるO

この様に隈石全線の中で占めるchondJiもeの割合が大きぐ､その上､すべ

てのchondriteの中の不揮発性元素の比はほぼ一定であるとい うことは-

chondriteの中の不揮発性元素の比は太陽系の原始物質や不揮発性元素の比

をそのまま表わ しているのではをいかとい うことを暗示してVlる.す夜わち､

太陽系の原始物質の夜かの大部分を占めるH,軍e,C,N,Neなどの療発性元素

はほ とんど矢をわれたが,Mg,Al,Si,Feをどの不揮発性元素接そのまま残っ

て､幾らかの貴の0凌どと化合 してChondriteを? くったのであろう0

3. ChondriteのグルTプ

こう書 くと､ chlondriteは成因的には共通で､0の量 とともに､その性質
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は連続的に変化する様を印象を与えるであろ う. ところが実は､その印象は正

しく覆いのである｡たとえA.ばケイ酸塩鉱物のFeO/翫go+FeO)比をみると､こ

の比が0に近い 1群があって､それから0.14-0.20 の 1群があわ､さらに

0.22-0.35 の 1群がある.ところが､これ ら3群の中間の値のものは摺,とん

ど覆いのであるo chondriteの多構性が酸化と還元だけによって支配されて

い るのであるならば､ この様に切れ切れではなくて､~連続的にあってもよレゝで

あろ う｡

ohondriteの中でFeは 1部分は金属相に含まれ､ 1部分はケイ酸塩相に

含まれ､ 1部分は硫化鉄に含まれてレゝる｡ もLchondri七eの多様性が酸化と

還元だけで生ずるものをらば､Feの総量は､ どん夜chondr吊 eでもほ とん

ど一定に食っているはずである｡ ところが､事実はそ うではないoUrey と

Craig(1953)は､ Chondriteの分析多数を集めて､Feの総量と出現頻変との関

係をしらべたOその結果, Feの総量が 28帝 (重量)付近と22酎寸近L･rt)もの

がことに多く､その中間の ものはあまカをい ことを発見したCそ こでFeの総

量が 28蜜月意のものを Hグループ､22多附近のもをLグループ と命名 したo

HグルーブとLグルーブ七･のおのおの平均組成を､牙2表に示してあるC

その後､ー'bronzitechondriteと carbonaceouschond_riteとはH･

グiP.J78に属し､hypersthenechondriteはLグループに蘇することが

わかった｡

これ らのグループが成因約に何を意味するかば明らかでか ./､.

･.j■

I
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4.隕石鉱物

隅石の大部分は､カンラン石 (Mg,Fe)2SiO4,斜方輝石 餌g,Fe)SiO3,

単斜輝石 のa,Mg,Fe).Sio3,斜長石 酎a_,Ca)(Al,Si)408,トロイ鉱FeS,

およびニッケル鉄 軒e,Ni) のさまざま夜組合せか らできてい る｡ しか し､そ

のほか に､約 40種の鉱物が ときによって隅石に出現する ことが知 られてtハる.

その中で､隅石には出現するが､地球上では発見されたことの査い鉱物は､

オールダム鉱Cas, ド-プレー鉱 FeCr2S4,シ-ライパーサイ ト 伊e,Ni)3

P,オスポ-ン石TiN,レダー石 伽■a,均 2Mg5 Si12030 ,merrihueite

がa,吟 2 貯e,Mg)5 Si12 030 ,フ7 リン ト石Mg3伽 4)2.などである.

-24-
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食後の二つを除甘ナば､他のものは､障石の方が地球上よりも強い還元状態にあ

るために､飽頭上ではできをりが損石ではできたのであろう｡

隈石飯物の中でOこれまで特に興味をもたれたのは,高圧を示すらしい鉱物

である.隅石は､地球上に落ちてくるときには一般に小さをかたまbにを.

っているが､_過去のある時期にはかなb大きな母天体をつくっていたのではを

いかとviう考えが､昔から今日-まで広(もたれている｡高圧を示す鉱物があれ

ば､その母天体はかを9大きかったといえることに覆るだろうと考えら.れたの

である｡

隅石魔物の中で､高圧鉱物としてこれまでに特に注目-されたのはダイアモン

ドと三一エソ石である｡ダイアモンドは数個の慣石から兄いだされている｡

アリゾナの大隈石孔のものは､ことに有名である｡母天体が月くらいの大きさ

があれば,中心近くではダイアモンドを生じうるにずである｡しかし､隅石の

ダイアモンドが母天体の内藤で静かを高圧を受けてできたのだと1_いう見解に対

して は ､ 近 年 否 定 的 な意 見 が 多い . 母 天 体 が 破 壊 さ れ た と きの シ ョッ ク とか､

地 球 に 落 ち た と きの シ ョッ ク とか で生 じた 瞬 間的 な 高 圧 で ■で きた の で は を い か

と考 え てい る人 が 多い .

関 石 の 中 に 斜 長石 の化 学 組 成 を もつ ガ ラスが 含 ま れ てい る ことが あっ て ､ こ

れ を maskely1ite とい う. これ も ､ 母 天 体 が 破 猿 さ れ た と きの シ ョッ ク でで

きた の では をい か とい わ れ てい る｡ - ン レ イ岩 に､ 実 験 室 で シ ョッ クで 3 0万

a七m く らい の 圧 力 を 与 え る と､ そ の 中 の 斜 長石 の部 分 だ け が ガ ラ ス状 に 物 質

に変 る (固 体 の ま ま で) そ うで あ るJ
/

コ ー エ ソ石 (cohenite) は 肝e,Nj) 3 C とい う化 学 組成 菅 も'っ 鉱物 で ,'こ

の 中の Ni が 零 に なっ た もの は 鋼 鉄 の 成 分 で あ る セ メ ソ二ク.イ トF3C で あ る ｡

Ringwood (1960) は､ 障 石 の 中 に コ ー エ ン石 が で る と どは ､ 圧 九 が 3万 atm

程 度 よ b高 か っ た こ と･骨 示 す と考 え た ｡ しか し､ この 推 論 の根 拠 は寸 分 で 夜 く､

強 い 反 対 もあ るO

結 局 今 め ど ころ､ 胆石 の 母 天 体 が 内 部 に高 圧 を生 ず る 樺 を大 きさ で あっ た こ

とを 示 す 線 を 積 極 的 を 証 拠 は ない し む しろト ト リデ イ マ イ ト ク リ.ス トバ ライ

ト夜 どの 様 な低 圧を 示 す 鉱 物 が あ 9､ また 鉱 物 の 組 合 せ か らみ て も､ 2方 atm

を 超 え る高 圧 は は た らか 夜か っ た と考 え る方が 自然 で あ る｡ 大 部 分 は ト リデ ィ

ー25-
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マイ トの安定を圧力､す夜わち3000atm以下で生 じたのであろう. 3000

atm とい う圧力は､小惑星の中で貴大のものであるCeres(半径 4001iqBの

中心部の圧力に相当しているO

5,噴石の成因

障石全体の中で､chondriteは特に重要である｡ これは､太陽系の原始物

質に比叡的近い ものと考え られるからである｡他の種類の障石は､chondriもQ

の吻質か ら出発 して､いろいろ夜分化をすることによってできると考え られる｡

例えば､ chondr土もeが融解 して､その中のニッケル鉄が沈降して集ると鉄損石

石を生ずる.敵解 したケイ酸塩の部分が冷却 して結晶すれば､いろいろ査

achondrite を生 じうる｡

従って､胆石の成因論の中心問題は､ chondri七eの成因である｡ その他の

種類の隅石の成因は､従属的夜間題にすぎをレゝ｡

chondriteにはHや Lのグループがあるが､一応 これを無視すれば､主査

性贋は酸化還元反応で説明できる｡そこで､二つの仮説が生れた :

(i)Priorの説o chohdrite のもとにをったマグマは､強い還元性のマグ

マであった｡それが結晶作用が進むにつれて､ しだいに酸化性に怒って きて､

色々をchondr土teを生 じた｡

(2)Ringwoodや Masonの説u chondriteの中でいちばん原始的な状態を表

わすのは､酸化の進んだ carbonaceouschondriteであるJ これが熱せ ら

れて､脱水 し､還元されて､色々なChondriteを生 じたRingwoodは､

carbonact8uB Chondrite がた くさん集まって､か夜b大きい母天体を生

じ､その内部で脱水 と還元が起ったのみならず､融解が起って火山まで生 じた

と考える. chondruleの粒は､火山噴火によってできたとする｡ Masonは､

それと違いその様に大きVl母天体はつ くられず､脱水 ･還元されたけれど融

解は起 ら夜か■ったと考える｡

しか し､近年の微量成分の定量によると､上記の様を考えはどれ も具合が悪

い. た とえば'クL)ウムは､最 も酸化したchondriteと､最 も還元した

Chondriteとに多＼く､その中間のものに少い｡ したがって､最 も酸化 した

占bondriもeから出発 して中間の ものをぺて､最 も還元 したChondJiteに
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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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