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宇宙資源地球外惑星に

おける水の存在とその意義

田中剛1)

1.はじめに

人類は,いま宇宙にのりだそうとしている.1つ

'には,我々の知らない地球以外の世界を知りたいゆ

えに.また1つには,宇宙に存在するであろう価

値のあるものを手に入れたい欲望のゆえに….これ

は地球に住む人類にとって,ヨｰ目ツバにおいて

16世紀に始まった,あの大航海時代にたとえられ

よう(第1図).冒険心と欲望,かっセそれをかき

立てたのは金であり香辛料であった.宇宙にも余

白金はもちろん,ダイヤモンドやサファイヤ･

ルビｰなどあらゆるものが存在する(田中,1983)･

炭素質コンドライト明石中の白色インクルｰジョン

には,白金やイリジウムなどが10ppm(10グラム/

トン)程含まれる.これは鉱石として扱われる含有

量である(田中,1982).最近の分光観測デｰタは

星間空間に浮遊する炭素の主体はダイヤモンド(た

だしミクロンサイズの)である可能性を示唆してい

る(Auamando1aeta1.,1993).また,月表面にはク

リｰンな核融合燃料としてのヘリウム3が100万ト

ン以上存在し,これは全地球で消費される電力を

10000年以上賄える量と見積もられている一(太陽

系の資源についてはP1aneta町exp1orationthrough

year2000(1986)に多くの可能性が語られている)

このような物質はすべて貴重なものである.

しかし,これらはまず第一に手をつげねぼならな

いものだろうか?大航海時代を思い起こしてほし

い.まず世界を知るその航海に何が必要であったか

を.船,航海技術,食料そして水である.難破した

船上で何が人を死にいたらしめたか…飲める水は金

銀に優先する.

第1図私たちは今,宇宙への大航海に乗り出そうとし

ている･16世紀,かつての大航海に何が必要で

あったかを思い出そう

2.明石の水は地球の水1

では隈石中で分析されている水はどうなのだろ

う?文献から明石中に分析された水の量を調べて

みた(第1表)､ここには明石をタイプ別,変成席

順に並べてある1まず,炭素質限石(第1表の

TypeでC1,C2,C3)に水が含まれること…これは

宇宙科学者大方の合意を得ていることであり,コメ

ントを控えよう.しかし,炭素質明石以外では妙な

ことに気がつく.まず①何とエンスタタイトコンド

ライト明石(第1表のTypeでE4,E6)にも水があ

ふれている.エンスタタイトコンドライトにノまれ

る鉄の大半は金属鉄である.金属鉄と水の共存はな

にを意味するのだろうか?また②おなじTypeの

明石が同じ母天体に由来するなら,その変成度(再

結晶化)が進むにつれ(E4,L6などの数字が大きく
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第1表各種明石中に分析された“水"(文献値)

MeteoriteTypeH20(十)H20(一)Tota1H20
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第2図月試料中に見いだされた含“地球水''鉱物

goethiteと1epidocrociteの集合体.写真の長辺

約10μm(Tay1or,1975)

�〰�

��

なる),水の含有量が少なくなると考えられるが,

ここには特にその傾向は見られない.

ここで我々は24年前の月試料中の“水"に関し

た出来事を思い起こさねばならない.月における水

の有無は生命の存在などの基礎条件として,月探査

最大の関心事の1つであった.“水''や含水鉱物

goethiteや1epidocrociteの存在が何度か報告され

た(第2図).しかし,結局,水素と酸素同位体か

らの検討で,.それらの数百ppmの水はいずれもヒ

ュｰストンの“クリｰンルｰム''において再梱包さ

れた時のものであると判明した.ほとんどが安定な

鉱物で構成される月の岩石でさえ!である.まし

てやオルダマイト(CaS)などあっという重に水を吸

う鉱物を含む蹟石においておや!

さらに話を進めよう.先に触れたように,炭素質

隈石に地球外の水が含まれることは確かである.極

めて重い水素の同位体比がそれを物語る.しかし,

水に含まれる水素は炭素質明石に含まれる有機物に

も由来する.さまざまな補正計算はなし得るもの

の,つまるところ“水"として含まれるものの量は

いまだ定量的に把握されていない.

3.太陽系の水I一月でおいしい水割りは飲

めるか?

宇宙において水分子そのものが存在しなくても,

水素と酸素から水を作ることができる.岩石の主成

分は酸素だから,酸素はふんだんにある.力ずくな

ら,酸素の同位体を測定する実験室でなされるよう

に,フッ化物で岩石を分解し,酸素を取り出すこと

が考えられる.もし,初期条件として少しだけ水素

があれば,FeOの水素還元(FeO+H2→Fe+H20)

が可能になる.できた水を電気分解すれば,酸素と

水素が得られる.水素は再度FeOの還元に用いら

れる一酸素は得られた.問題は水素である.

宇宙の元素存在度としてよく知られているよう

に,宇宙の93.4%は水素であるが,太陽系において

水素は極めて偏在している.地球での水素はその

O.01%にも満たないし,月では見積もりすらなしえ

ない.太陽系で景事たくさん水素をもつのは太陽で

ある.太陽からは太陽風として常にたくさんの陽子

(水素原子)が放出されている.月面上でその量は

108個/cm･秒にも達するものの,これを資源として

捕捉し,使えるだけの量に集めるのはとても難し

い.ところが天然のシステムはうまく働くもので,

相当量の太陽風は月のレゴリスと呼ばれる岩屑中に

取り込まれている.レゴリス中には水素75ppm,

窒素120ppm,炭素200ppmが含まれる(このよう

なデｰタはProceedingsoftheLunarScienceCon.

ferenceとして現在までに22巻が刊行され,埴質調

査所地質情報センタｰに所蔵されている).このレ

ゴリス100トンを処理すれば,75009の水素が得ら

れる.これはロケットの燃料や,上記のようだ工業

プロセスに大いに役立つであろう.しかし,人間カミ

1994年1月号�
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これから作った水でおいしい水割りが飲めるか?と

なると,答えはNOである.その水素の中には水

素の放射性同位体トリチウムがたくさん含まれる(第

3図)･トリチウムの半減期は12.5年と長く,100年

保存しておいてやっと使える水にたる.…とたる

と,地球外での人間の生活には地球から持っていっ

た水をリサイクルして使うほかないのだろうか.

4.太陽系の小皿一合どこに水があるが

地球近くの天体で直接に水の存在が確認された所

はたい.しかし,多くの天体にはそのどこかには水

が存在すると思われている.最もその可能性が高い

のは火星である.かつて火星は高等な知能をもった

生物が住み,大運河によって火星全体の灌混をして

いるとの想像がなされていた.現在,生命はその兆

候すら確認されていないが,火星には液体が流れた

と思える大規模な川床の跡がたくさんみられる.し

かし,そこに見られるクレｰタｰの頻度との関係か

ら,川の流れの多くは20億年も前に形成されたも

のと考えられる.今,水が存在するのは火星の極地

である.火星には極冠と呼ばれ,その地方の夏には

小さくなり,冬には大きくなる,氷のように輝いた

ところがある.熱の量と蒸発の早さから,極冠の大

部分は二酸化炭素の霜(ドライアイス)と考えられる

が,夏でも北極に残っている部分は氷と考えられる

(第4図).

秒

第3図月の水素をもちいて作った水で水割りを飲むと

ヘベれけになるどころか,生きて地球に帰れな

いかも!

火星にはその地下にも水が存在すると考えられ

る.地下に氷として存在した水が過去において大規

模に熔融,流れ出した跡も存在する.地下に存在す

るのは純粋な水の氷ではなく,地球のツンドラ地帯

の地下に多量に存在する炭化水素と水の包接化合物

(ガスハイドレｰト)と考えられる.いわゆるSNC

隈石は火星に由来すると考えられているが,隈石を

溶かすことなく火星から打ち出すには火星表面への

単純な明石落下だけでは困難である.大きた明石落

下エネルギｰだけで火星表面物質を打ち出そうとす

れば,地球におけるテクタイトのように,そのエネ

ノレギｰで火星表面物質は溶けてガラスになる.しか

し,SNC明石はショックで溶かされてはいない.

第4図火星の極冠

季節によって大きく

なったり小さくたっ

たりする.水と二酸

化炭素の霜であると

考えられている､

(NASA原図)
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第5図

火星の地下には多量のガスハイドレｰト(水と炭化水素の包接化合物1固体)が存在し,明石落下によ

るその爆発的な気化は,火星の重力に打ち勝って限石を打ち出すのに十分な力をもつ.

いっぽうガスハイドレｰトは少しの勲で爆発的に気

化する.火星の表面物質を溶かすことなく火星から

打ち出した原動力は火星への蹟石落下に伴う地下ガ

ス氷の瞬間的な気化がもしれない(第5図).

月と水星にも氷の存在が示唆されている.月に

は,年中日光のあたらない場所が,極地の火口底を

中心に,月面の0.5%ほどあり,そこではいつも

100K以下の温度と計算される.Amo1d氏(1979)

によれば1016～10179の水が存在するという.最

近,水星の永久影地帯に3.5cm電波の反射が異常

に強い部分が見つかり,氷による反射ではないか!

と言われている(S1adeeta1.,1992).このように乾

いた天体にも少しづつではあるが水の存在する可能

性が認められつつある.

5.太陽系の小皿一過去の月には水があふれ

ていた?

月試料のさまざまな化学的･鉱物学的証拠から

(たとえば金属鉄の存在),月の岩石は極めて還元的

な環境で形成されたと考えられている.これは現在

の状態として事実である.しかし,過去にまで水が

なかったか?答えはN0である.筆者らは月試

1994年1月号

料中の稀土類元素,特にセリウムの存在度異常と同

位体組成の精密測定から,月の岩石14310には南極

限石が氷上で被った元素の移動と同じ変化がみられ

ることを見いだした(第6図).すなわち,①通常

3価が安定な稀土類元素の中で,唯一4価でも安定

なセリウムの挙動異常が見られること,②その異常

は試料片の外側ほど,また③長石よりも輝石に顕著

であること,④水に関係した稀土類元素の挙動に特

徴的な,1重稀土のテトラト効果が見られること,⑤

熱によるアルゴンのリリｰスバタｰンが不規則で,

それは試料片の外側ほど,また長石よりも輝石に顕

著なこと,⑥Lu-Hf同位体系に変動があるが,

Sm-Nd系は影響を受けていないこと,である

�慮慫慥������

多数の月試料のうち,上記の特徴に1つである,

正のセリウム異常を示す岩石が月の高地の古い岩石

に多く,若い海の岩石にはきわめて少ないことか

ら･もし月の表面で南極明石に見られるような変質

作用があったとしても,それは月の歴史のごく初期

の出来事と思われる.海の地域に熔岩が噴出したこ

ろには,月はすでに完全にdryであったのだろう.

月の高地の変質鉱物は後の高真空下の加熱や宇宙線

の照射などにより,還元された鉱物に再変成(還元�
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変成)されてしまったものと考えられる.

6.水と地質調査所一鉱床学,宇宙化学,生

命科学の鍵を握る“水"の存在

これまでに水が宇宙で最も重要かつ基本的な資源

であることを述べてきた.宇宙での人類の生活,ロ

ケットの推進…などなど.加えて,水は宇宙開発の

みならず学問の第1歩を左右する.岩石の成因と

水の有無,水と鉱床のできかた,水と生命の発生

水はさまざまな考察の基盤である.しかし,6

桁の同位体比やppbの分析値が一般的になった昨

今でさえ,月の試料中はもちろんのこと,明石中に

さえどれほど水が存在するのか?正確には誰も知ら

ない.水や大気に対するクリｰンルｰム,微少水分

のリモｰトセンシング,宇宙の含水鉱物,ガスハイ

ドレｰト,天体の永久影地帯の探査…地質調査所の

宇宙開発に期待するところは地球上でもっともあり

ふれた物質“水"に関する研究である.
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