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明目の資源と新材料

地質調査所における宇宙物質の研究

田中剛(技術部)

味畹���乁�

1はじめに

晒暦2006年5月4目宇宙空間における惑星の

利用･領有に関する国際決議〕1〕

a:本件は太陽系の資源を最大限有効かつ平稲

的に利用するために決められたものである.

b:太陽系内において直径ユk㎜以上の天体

(惑星衛星小惑星など)はその開発と利用

を国連の監督のもとに行うものとし直径

1k伽以下の小天体についてはその発見

国に帰属するものとする(このような小天体

は地上からは発見てきたい).

C:････…

西暦1982年今深海底資源と極地の資源が揺れ動いて

いる･かつてこれらは学問的研究対象として国際的な

共同管理下にあったものであるが技術の進歩とともに

営利対象物として単一国家･私企業の手の届くものとな

ったからであろう.これら新資源の開発に関しては日

本にも発言権がある･なぜなら開発技術を持つことは

第1図バイキング1号による火星の衛星フォボスの

写真.衛星から530kmの地点から撮影した

もの3).

もちろんであるがそのような資源となる物質･地域に

ついて極地研究所(昭和基地)地質調査所海洋研究所

などにおける長期にわたっての基礎研究の無言の実績が

あるからである.

今から20年次の資源は何だろうか?明石の研究は

従来宇宙生成論といった純学問的興咲のみからなされて

きた.筆者もそれに携わってきた一人である･しか

し明石の研究は純学問的な面のみならず資源や新材

料といった工学的な面からも重要な意義を持つと思われ

る.ここでは後者の視点から宇宙資源に触れてみたい.

2陽石から推定される小惑星の資源

太陽系には9個の惑星とその衛星の他に約2,OOO個の

小惑星が存在する.セレスバラスなどのように個

有名を持つ直径数百キロメｰトルのものもあるが大部

分は直径20～80k㎜である.これらは地上から望遠

鏡で光学的に観測されるものであるが地上から観測し

得ない直径数キロメｰトル以下のものは数十万個あると

試算されている.またアポロ･アモｰル群と呼ばれ

る一難の小惑星のようにその軌道が地球のそれにきわめ

て接近するものも存在する.カナダに多数みられる地

質時代の大クレｰタｰはこのような小天体の衝突による

と考えられている2〕.

小惑星を構成する物質についてはいくつかの方法によ

りその推定がなされている.一つはバイキング1号に

よる火星の衛星フォボスの写真撮影である(第1図).

小惑星にはこのように近接撮影されたものはないカミ破

片状をしたその不規員肱型や後述の赤外リモｰトセンシ

ングによる表面物質の推定から小惑星はフォボスに類

似すると考えられている冒〕.いやむしろフォボスは小

惑星カミ火星の引力圏内に捕えられたものとする考えもあ

る.第二は小惑星の運動に生じた摂動4〕の観測による

小惑星の質量とその直径とから求めた密度である･そ

れによるとベスタと呼ばれる小惑星は約359/cm.3セ

レスとパラスは2～39/cm3と計算される5〕･前者は

蹟石や地球上のかんらん岩後者は炭素質明石と分類さ

れる原始的な隈石の密度に似た値である.そして最も

多数の情報は小惑星の赤外スペクトルの解析によって得

られている.これは小惑星が太陽光を反射する時その�
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第1表小惑星表面の物質とその特性
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波長(ミクロン)

第2図小惑星の赤外スペクトル(バｰの付いた点)と

それに対比される隈石のスペクトル(実線)5

波長特性が表面の構成物質により変化することを用いた

もので.その例と明石への対比を第2図に示す5〕･

第1表に示すように多数の観測の結果小惑星の表面

は珪酸塩と金属元素で構成されるものと不透明な炭素

質物質を含むものに大きく区分されることカミわかった6〕･

前者は鉄･ニッケル金属相ト戸イライト(FeS)およ

び輝石やかんらん石などの珪酸塩鉱物からなる普通コン

ドライト明石又は鉄･ニッケル合金とかんらん石や輝

石が混在している石鉄明石に対比される･後者は珪酸

塩鉱物とともに水や炭素を含む炭素質コンドライト蹟石

に対比されるものである.

鉄･ニッケルが資源として有用なことはここに改めて

述べるまでもない.直径1k㎜の唄鉄は約40億ト!

1980年の世界の粗鋼生産量は7億トン余であるから世界

中が5年間鉄を使える･地球のどこかに唄鉄を落とし

製鉄所を作っても十分採算が合うだろう･いやそんな

危険なことをするより地球の周辺空間において太陽熱

荏とで精錬･加工をすれば良い･そこは公害など全く

気にしなくて良い所でもあろう.
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鉄のように単価が安いものは投資に値し狂いと言われ

るかもしれない･それなら第3図を見ていただきたい･

ルテニウムモリブデンオスミウムイリジウム白

金タングステンニオフゲルマニウム………いずれ

も高純度の金属塊である｡これらはA11ende明石と

よばれる炭素質コンドライト明石中に多数見い出され

る7〕.炭素質コンドライト明石(第4図)は地上に落

下したものは他種類の蹟石に比べ少数である､しかし

前述の赤外リモｰトセンシングの結果小惑星の半数近

くはこの明石に類するもので構成されることがわかって

おり宇宙資源として量的にも有望なものである.

A11ende限石の詳細は拙著宇宙の地向斜?原始太陽

系地質ニュｰス281号(1978)8〕を参照していただきた

いがその最たる特徴の1つはこの明石を構成する元素

は地球上の金属資源のように溶職一固化といったマグ

マ作用でたく高温カスｰ凝縮の過程で元素(資源)の

濃縮が起ったと考えられることである.その理論計算

値を第5図に示す9〕一この理論値は顕微鏡による明石�
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策4図A11ende贋石の切断面.図の長辺は約3cm.丸いの

はかんらん万を主体とするコンドルｰル､不規貝肱形をした

ものがCa-Alに富む鉱物集合体.マトリクスは微細たかんら

ん石粒を主体とする､炭素水もマトリクス部分に含まれる､

虹蔦幣黒鞍考凄簑議か約ムj鵬紗㌘瓜繊刺け奴肯灼貼㍍管ム

≠j

第3図Aユ1ende

限石中にみら

れる貴金属塊

の例7

の鉱物生成順序の観察とも合致するものである.第5

歯によると第3図に示されたオスミウムイリジウ

ム白金といった貴金属はいずれもユ500呪以上で凝

縮･生成したものであることカミわかる.地球上では白

金属元素は末期マグマ鉱床や砂鉱床としてかんらん号

やその風化分解したものに胚胎する.しかし第6図か

らわかるように宇宙ではこのような白金属元素はかん

らん石(M9.SiO｡)の生ずる温度より'高温域でCa-A1

を主成分とするコランダム(Al.O畠)メリライト(Ca

MgSi.O箇)ペロブスカイト(C.TiOヨ)といった鉱物と

ともに生じている･したがって炭素質蹟石の小惑星で

貴金属鉱脈を発見するためにはかんらん石でなく上記

のよう在Ca･Aユ鉱物を指標とし在ければ校らない.

もちろん第3図の貴金属塊もCa･Aユ鉱物集合体中に発

見されたものである･ついでながら金はより低温の

1100℃付近でアノレカリ長石などとともに凝縮するし

ビスマスイリジウムタリウムは400.K～500.Kで

既に凝縮している卑金属と合金を作ったり,単独で金

繊鯛1岳繊簑華､繊

滋澱ミ綴樹海蚊幻

第5図原始太陽系星雲のある場所での全圧が104気圧であるとした場合温度と凝縮する元素の関係､

紙

泣､"

…､徽£�
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属塊として凝縮する｡

第5図･第6図から容易に想像されるがCa-A1鉱物

中には新金属資源の一つである希土類元素も多く含まれ

る.A11ende隈石中の各部分の希土類元素含有量は地

質調査所の質量分析計を用いて同位体希釈法により世

界で最も精密に定量されている11〕i2〕一策7図にその例

を示す.分析値を平均的な化学組成をもつLeedey蹟

石中の値で規格化したものである.希土類元素はCa-

A1に富むコンドルｰル(贋石中の球型をしたinc1usiOn)

に多い.Inc1usiOn･Gはその鉱物組成は前者に似るが

より細粒で不規則な形をしたものである･このような

200倍にも達する希土類元素相互の分化は地上の岩石に

は存在しない.重希土に乏しいこととEu･Ybがた

めらかな曲線からはずれることからこのInc1usion-G

は重希土に富む物質カミより高温で凝縮した残りのガスか

ら分別凝縮したものと考えられる･計算によるとこの

inc1usiOnはユ670双で凝縮したものらしい13〕.O1iv-

ineコンドルｰルは蹟石全岩とほぼ等しい希土類元素存

在度を持つ.これは前2者より低温で生成固化したも

のである.最も希土類元素に乏しい巨大01ivineコ

ンドノレｰルはマグネシウムに當むかんらん石組成の球状

をしたinclusiOnで大部分の希土類元素カミ既に取り除

かれたやや低温のガスからゆっくりと生長したものであ

ろう12〕.これは第5図の希土類元素の凝縮温度と第6

図のマグネシウムかんらん石の生成温度を比較すれば容

易に理解されよう.それは希土類元素の中でやや揮発

性のEuが相対的に多いことからも支持される.こ
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第7図A11ende明石中の各種inc1usiOn中の希土類元素存

在度をLeedeyコンドライト贋石中の存在度で規格化した

図11〕12〕
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のInc1usiOnがCeに富むことはCeが高温で他の希

土類元素に比べて凝縮しにくかったことを示す.これ

は極めて酸化状態のガス中でおこることである.

最後になったカミもちろん希土類元素･ウラン･ト

リウムも第3図に示したようなそれが10%以上濃縮した

塊の存在カミ報告されている14〕.

頭石についての希土類元素白金属元素を始めとする

元素の分布状態の研究はアポロによる月試料の研究に

取ってかわりここ数年来急速に発展している.蹟石

はその大きさから資源として直接には役立たないかもし

れない･しかし前述の研究成果がわずか一握りの贋

石試料から得られたものであることと地上の任意の岩

石1kgの調査から取り出し得るであろう資源について

の情報量の差に注目すれば蹟石には宇宙資源の密度が

いかに高いか理解されよう.今後NASAにより計画

されているように地球周辺の有用資源に富む小惑星を無

人のタグボｰトで地球の衛星軌道に持って来られるなら

その利用は無限のものとなろう15)一策2図を思い出し�
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策8図A:O11agueパラサイト(石鉄眼石)の断面.黒い部分はかんらん石白い部分は鉄･

B:ロケットを用いて無重力下で合成されたニッケルチタンカｰバイド合金19

両者とも地上での溶融では上下に2分してしまう.

てほしい､5年前までフォボスは一点の光として天文第2表

学者の持ち物だったものである･今ここに見るクレｰ鉱物名

タｰにおおわれた岩石塊を研究できるのは誰だろうか?Bre.in.ite

言うまでもなく天文学者ではたい.ノ･ンマｰを持ったB.r.i㎎e.ite

これからの地質学者である､月･火星を始めとし土Bri･nite

星の衛星タイタンに至るまでの星はすでに地に落ちかかCa｢1sbe｢9ite

�畢��楴攀

っているのである.地質調査所はそれまでに資源･鉱

�牲楮�潮楴攀

脈探査の新法則と技術を確立し匁ければなら放い･Gentn｡｡ite

�硯��

3新材料研究の指標としての唄;百Krinovite

(スタｰライト計画)*Law｢encite

��物�

近年新材料の研究カミ叫ばれている.一昨夏この筑波の

N征errihueite

地で開かれた人間と技術の将来に関する講演会でも期待Nininge,ite

される新物質として炭･珪素セラミクス希有元素合金01dh.mit｡

などが考えられさらにプラズマ状態の超高温とか無重O･b･mite

カ状態カミその生成場として有望視されている舳7〕.Pe｢｢yite

���楴攀

NASAあるいは科学技術庁は無重力下で新材料を作

副��物�

るためにロケットやスペｰスシャトルに莫大な投資を行

剩湧�潤楴攀

なってきた･しかし我々は既に無重力下で超高温プSinoite

ラズマ域(超新星)から極低温に至る温度範囲で46億年St･nfi.1dite

前に合成された物質(隈石)を多数手にしているのであT｢･i1ite

��楴攀

る..以下にその数例を示そう一

まず第8図Aをみていただきたい.これは鉄･ニッ

ケル合金中にかんらん石(M9.SiO｡)が浮遊するもので

ある18〕.前者は密度7.8後者は3.4(少し鉄を含む).

地上でなら両者は完全に分離する.この鰻石は石鉄蹟

石(パラサイト)と分類されるもので蹟石母天体のやや

中心部(弱重力場)で溶融･固結した結果両成分カミ分

離し荏かったものと考えられる.このTextureカミロ

ケットを用いて無重力下で合成された新材料ニッケル･

チタンカｰバイド合金のそれと極めてよくにていること

は注目に値しよう(第8図B).

ニッケル合金18.

陽石に含まれ地上では未発見の鉱物

化学式

CrヨS斗

�敎��

�������

�一

FeCr2S皇

M9畠(P04)2

Cu8Fe畠CrユエS18

Fe2島C

��㉃牓��　

�敎���

M9ヨ(MgSi)Si呂012

(K,Na)2Fe5Si120呂｡

��䙥�

�匀

�一

��䙥���倩�

(Ca,Na)望(Ee,M9)2(P04)2

�����卩�〳　

��䙥�卩�

Si筥N20

Ca壬(M9,Fe)5(P0里)6

䙥匀

��卩㈰�

以上の外に主として炭素質贋石中には多数の含希元素新鉱物

が発見されている.それらは粒子が小さいため十分な鉱物学

的た記載ができず,名前が付けられてないものが多い

その成因カミすべて無(弱)重力場によるものか否かは明

確でないカミ頃石中には地球上で天然に未発見の鉱物カミ

スタｰライト計画

この研究は月あかり(ムｰンライト計画)のように周囲を照

らす必要はない.ましてや太陽(サイシ由イン計画)のよう

に光と熱に満ち溢れることも要しない.ただ北極星のように

新材料開発のゆく手を指し示す1点のあかりとた五ば十分であ

る.�
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策9図

A11ende明石

中にみられる

Baの濃縮部

分(上).この

部分はTiの

濃縮部分(下

図)に一致する.

白線の長さは

10μm,2i.

多数みつかっている･その多くはまだ名前もつげられ

ることなく置かれているがトロイライト(FeS)オ

スボｰナイト(TiN)オルダマイト(CaS)シノア

イト(Si.N.O)柱どは蹟石中にのみ見い出される鉱

物として著名なものである(第2表).

強誘電体材料であるBaTi0冒も明石中に存在する.

BaTi03は常温で26×10-2(C/m2).～5000(ε乱/ε｡)

という大きな自発分極と比誘電率をもつ最新のエレクト

ロニクス材料である･これは地質調査所の質量分析計

による鰻石中の希土類元素バリウムの精密定量の過程

でバリウム粒子の存在が予言されEPMAで探査･発

見されたものである刎〕.第9図に示すようにBaTi

O･は微粒子として存在するためにその鉱物学的特性

は未知である･計算では原始太陽系星雲の通常の凝縮

過程では単独粒子として生成し得ないものカミ小さい次

カミら粒子として存在することは強誘電体として相互に付

着成長する性質が強く働いたものと考えられる2ユ〕.

グラファイトとダイヤモンドの中間物質にカｰバイン

カミある.これは第ユO図に示すように(一C…C一)nの

鎖状のものカミ6角型に結合したものである.相平衡図

によれば大部分のカｰバインは2600恢～3800双で存在

するがある種のカｰバインはsO1id-yapOrラインに沿

ってより低温まで安定であると考えられている22〕.地

上のグラファイトにカｰバインが共生する場合も侮られ

ているが電子線回折の結果前述の炭素質コンドライト

ダイヤモンド

���

液体

∵ン

■｡気体

ノ2

40一一一一一11

2600･3800

温度(K)

第10図

カｰバイソの構造模

式図(上)と相弔衝

図(下)22.

蹟石に含まれる炭素の内90%カミこのカｰバインであるこ

とカミわかった.そしてそのカｰバインが強い宇宙線の

シャワｰにさらされながら太陽系形成以前の希ガス

(N.A.X｡)を46億年後の今日なお強固に保持してい

るのである23〕｡転じてそのガス保持能力は工学面から

も検討評価すべきものではないだろうか.

4宇宙の宝;百箱

以上に紹介したものは蹟石を構成するものの内ごく一

部のものである.まだまだ蹟石には未知のものカミ含ま

れている･しかしノ･ンマｰやたがねで叩き出すと脆弱

た明石はすべてカミ粉砕されてしまいその研究が難しくな

る.著者は天然の岩石が長い年月かかって水により風

化されるように実験室内で明石の凍結･融解の過程をく

り返した.その結果蹟石試料の構成物を破砕するこ

となくそっくり取り出し得た一その一部を第1ユ図に

示す･色をお見せできないのが残念であるが赤青

黄ピンク緑白とさまざまな鉱物あるいはその集合

体がみられる｡丸いのはコンドルｰノレ赤とピンクは

スピネル(MgAl.O壬)青いのはヒボナイト(C･Al｡｡

0･･)とスピネノレ黄色はかんらん石(MgFeSiO･)透

明たのは輝石(MgSiOヨ)とかんらん石(M9,SiO｡)

金色をしたのは硫化物であろう.すべて無重力下で形

成されたもので地球上の天然物にはみられない様々な�
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微量元素存在度を持つものが期待される･

地質調査所ではアポロ計画による月試料の地球化学的

研究にひきつづき昨年度から経常研究の1つとして

年度予算20万円で蹟石およびその構成鉱物の調査を開始

した.予算はNASA･科学技術庁に及ぶべくもない

が宇宙物質による新材料開発の指針というそのアイデ

アは地質証査所に芽ばえたものである.微量元素分

布･結晶構造からの研究を手はじめとして将来はその

物性(工学)的特性についても調べる予定である(スタｰ

ライト計画).そしてそれを明目の新材料と宇宙資源の

研究に少しでも役立てなけれぱと考えている一

なにぶん筆者は資源･材料については知識が少なく

的はずれの点もあると思うが小論が今後の地質調査所

における宇宙資源･新材料(隈石)の研究に対して御批

判･御指導をいただくきっかけとたれぱ幸いである･

匁を蹟石と地質学･地球化学の接点に関しては拙著'

“宇宙の地向斜?原始太陽系"地質ニュｰス281(1978)8〕

を参照していただきたい.
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