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炭素質隕石と宇宙塵の赤外分光

大澤 崇人 1
、 鍵裕 之 1

、 長尾 敬介 1

1． 隕石の赤外分光分析
で あり、様 々 な情報 を引 き出せ ることを示 した い ．

　赤外分光分析 は 分子 の 結合状態、特に有機官能基

の 同定を行う上 で 強力な分析手段で あり、様 々 な研究

分野で 利用 され て い る．惑星科学 の 分野 で は、中赤

外領域における隕石の赤外吸収、 反射スペ クトル の 包

括 的報 告が い くつ か報告 されて い るロ
ー3亅．

　始源的隕石 で ある 炭素質コ ン ドラ イトは 2〜20wt％

もの 水を含ん で い る ことが 知 られ て い る．分子水、も

しくは水酸基の 0 ・H・結合の 持つ 大きな双極子 モ
ー

メ

ン トは 強 い 赤外吸収を示す た め 、隕石 中 の 水 を赤外

分光分析を用 い て検知す るこ とが で きる le．g．4，5］．

　 こ の ように、隕石 に 関す る赤外分光分析の 報告は 比

較的多く存在して い るの に 対し、宇宙塵、惑星 間塵に

関する実験報告は少な い ［6］．しかし 、 宇宙塵中の 含

水鉱 物や有機分子 を検出す る 目的で 赤外分光が利用

で きるこ とは十分 に 期待 で きる．こ うした背景か ら、本

研究 で は 炭素質 コ ン ドラ イトと南 極宇宙塵 中 の 有機 化

合物の検出を試み た．結果的 に有機物 の 検出は困難

で あ っ たが、0 −H 基 の 吸収 バ ン ドに着 目するこ とに よ

り、 炭素質コ ン ドラ イトと宇宙塵 中の水に関す る有益

な情報 を得た．特 に、炭素質 コ ン ドラ イトと宇宙塵 の

測定結果 の 比較か ら南極宇宙塵 の熱史に関す る 有益

な制約 条件を与えた．また、炭素質 コ ン ドライトの 分

類 に 関して、赤外吸収 ス ペ クトル の 立場から新たな提

言を行 っ た．本論文 で はこ れらの 多面的分析結果か

ら、赤外分光分析 が 惑星科学 の 分析方法として 有用

1東 京大 学 大 学 院 理 学系研 究科附属地殻化学実験施設

2． 測定方法

　宇宙塵 は極めて微小であり（直径約 100μ m 以下〉、

KBr を粉末に して 粉末試料を混合希釈 して 測定す る、

所謂 KBr 錠剤法 で透過 ス ペ クトル を測定するこ とはで

きない ．そこ で 今回 は 一組 の Type 　Ilaダ イヤ モ ン ド

ア ン ビ ル の 間に試料をはさん で潰し、赤外光が透過す

る程 度 に 十分薄 くした 後、．一
方の ダ イヤ モ ン ドを干渉

縞 の 発 生 を 防 ぐ た め に 取 り外 し、顕 微赤外法 に よる測

定を行 っ た （以下 、ダ イア モ ン ドプ レ ス 法 ，図 1）．

Type　Ilaダイヤ モ ン ドは 赤外領域に 高い 透過率を持

つ 、窒素を含まない 純粋 なダイヤ モ ン ドである．こ の

方法 の 妥当性 を検証する た め に、同
一

の 隕石 （ここ で

は Murchisonを用い た）を KBr 法 で 測定して 本方法

とス ペ クトル を比較 し た結果 、まっ た く同
一

の ス ペ ク ト

ル が得られ た．この 新しい 方法は直径 20 μ m 程度の

極め て微小 なサ ン プ ル で も測 定可能 で ある だ けなく、

操作が非常 に簡単で あるとい う利点が ある．今回 の 測

定で は 、炭素質コ ン ドラ イトは宇宙塵 と比較 を行 うた

め、隕石を細 かく砕 い た後に マ トリッ クス だ けを選択

的 に測定した ．
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図 1　 ダイヤ モ ン ドプレ ス 法 （a ）圧縮時 （b＞測定時
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図 2　炭 素 質 コ ン ドラ イ トの 赤外吸 収 ス ペ クトル

　図 2 に 本研究 で 測定をお こ な っ た 炭素質 コ ン ドラ イ

トの 赤外吸収ス ベ クトル を 示す．い ずれ の コ ン ドライト

の 場 合 も1000cm ’1
付近 に Si・0 伸縮振動 に相当す る

強 い 吸収 を持 っ て い る．また、Allende以外の 5 つ の

コ ン ドライトは 3400cm』1付近に 幅が広 く強 い 吸収 を

持 っ て い る、こ れ は 0・H 伸縮振動 に相 当する．また 、

1640cm ．1 に見える鋭 い 吸収 は H・0 −H 変角振動で あ

る．こ の 結果が 明確 に 示 して い る事実 は、Allende

（CV3 ）が 非常に ドラ イな状態 で あ る の に 対し、　CI、

CM2 、　CR2、　CO3 とい っ た 隕石 が豊富 な水、もし くは

含水鉱物を含ん で い る点 で ある，CI、　CM とい っ た炭

素質 コ ン ドライ トの 種類 の 相違 は 基本的に 隕石 の 化学

的組成に 由来して い るの で あるが、それは同時に隕

石 の 母天 体の 相違に対応 して い る と考えられて い る．

つ まり隕石種 の 相違 は隕石学上重要 で あり、隕石母 天

体 の 形成史と顕著に 結び つ い て い る の で ある．

　 340X）　cm ’1
付近 に 見える 0 −H 伸縮バ ン ドは、水 の い く

つ か の 存在状態 の 混合として の 吸収で ある．例 えば

液体 の 水は 約 3400cm ’iに 幅の 広 い 吸収 を示 す が、

それは 3220cm ’1
の 対称伸縮振動 と3445　 cm

’i
の 逆対

称伸縮振動を含む［7亅．我 々 は炭素質コ ン ドラ イトの 0．

H 伸縮バ ン ドは 主 に 3つ の 吸収 に分解され ると考えた．

すな わ ち 3400cm ’1付近の 幅広 い 吸収、3600　cm
’1付

近 の 比較 的鋭 い 吸収、そして 3685cm 』1
の 非常に 鋭

い 吸収 で ある．もし水が結晶格子 に固定されず、他の

水分子や 鉱物表面 に水素結合して い る 場合 は、結果

として 3400cm1 付近に広 い 吸収 を示 す【8，9】．3600

cm
’1付近に見 える 吸収は結晶に 固定された水和物に
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よるもの で あろう．Murchisc｝n （CM2）、Y−790112（CR2）、

Y・793495（CR2）の 3つ の 炭素質隕石は、上 に述べ た

2 つ の 吸収に よっ て 成り立 っ て い る．一
方、Kainsaz

（CO3）は 3400　cm ’1付近 の 吸収しか持 っ て い ない ，

　0・H 基 が 水 素結 合 を 持 たず孤 立 した 状態 で あ るな

らば、0−H 伸縮振動 バ ン ドは非常 に鋭 い ピークとして

高波数域 に 現 れ る【10】。3685cm ’1に 現 れ るこの 鋭 い

吸収は今回測定した隕石 の うち、Orgueilしか持 っ て

い ない ．この 吸収は蛇紋石などの 含水鉱物が持 っ て

い るピークと完全に一致してい る（図 3）．こ の ピークの

高さからOrgueii中の 蛇紋石 の 量を見積もろうとい う

試 み もなされ たこ とが あるが ［ll］、もしこ の 吸収 が 蛇紋

石 に よるもの だと考えると、蛇紋石 を含む は ず の CM

コ ン ドライト中 に な ぜ こ の 吸収 が 見 られ ない の かは謎

で あ る．い ず れ に せ よ、CI コ ン ドラ イトに の み 3685

cml の 吸収が あ るとい うの が 一般的事実だとすれば、

赤外吸収 ス ペ クト，レの 測定が炭素質コ ン ドライトを分

類す る 最 も簡便 な方法 として 利用 で きるこ とを 意味し

て い る．簡 単にまとめると、赤外吸収 ス ペ クトル の 観
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図 3　0rgue“隕石、　Saponite、蛇紋石 （Lizardite、　Chrysotile、
An量◎orite）、の 赤外 吸収 ス ペ ク トル 、4 つ の 鉱 物 の ス ペ ク トル デ

ー
タは ［9】よ り．

点から炭素質 コ ン ドライトは 3つ に分類で きる．すなわ

ち、3685cm ．
】 に 特徴 的吸収を持 つ CI、3600cm ・1 と

3400cm ・1 に 吸収 を 持 つ CM と CR、そして 3400cm’i

の み に 吸収を持 つ CO で ある．こ れらはそれぞれの隕

石中 の 水 （水素）の 存在状態 の 違い に 相 当して おり、

隕石母天体 の 形成史と関係して い るの だろ う．

　狭 山隕石 は最近 日本 で 発見 され た炭素質隕石 の ひ

とつ である［121．こ の 隕石 の 初期分析として赤外吸収

ス ベ クトル を測定した結果を図4に示す，明らかな 0−

H 伸縮振動が見られ る が、Orguei1に 特徴的 な 3685

cm
‘1
の 吸収 は 持 っ て い な い ，当初 こ の 隕石 は そ の 概

観等か らCI コ ン ドラ イトか もしれ ない と考えられた．し

か し我 々 はこ の 初期分析に おい て赤外吸収ス ペ クトル

が CM2 もしくは CR2 に似て おりCIとは 異なる点から、

この 隕石 は お そらくCM か CR に分類され るだ ろうと予

測した．現在で は酸素同位体組成の 測定結果から、こ

の隕石 は CM2 に 分類 され るこ とがわか っ て い る．先

に 述べ た簡便な炭素質 コ ン ドライ トの 分類法 は、この

結果か ら判断す ると妥当かもしれない ．隕石 の 分類は

隕石母天体 の 生成と進化 を紐解 く上 で 重要で あるた

め、赤外分光法の 利用 は 隕石 の 初期 分 析 方 法 として

有用 だ と言 える．
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図4 狭山隕石 の 赤外吸 収 ス ベ ク トル
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4 ． 南極宇宙塵の赤外吸収スペ クトル

　現在まで に南極宇宙塵 に関する赤外吸収ス ベ クト

ル の 報告は我 々 の 報告以外存在しない ［13、14】．今 回

測定 した南極宇宙塵 の 赤外分光分析 の 結果 を図 5に

示す．本研究で は赤外吸収ス ペ クトル を測定し た 後 に

希ガ ス の 測定も連続 して 行 っ て い る が、そ の 結果はこ

こ で は省略する．南極字宙塵 は CM コ ン ドライトに近

い 鉱 物組成 を持 っ て おり［15亅、希ガ ス の 組成も大量 の

太陽ヘ リウムとネオ ンを持っ て い るもの の 、重 い 希ガ ス

は コ ン ドライト的組成 を示す〔16】．こ の ような背景から

推察す ると、南極宇宙塵 の 赤外吸収 ス ペ クトル は CM

コ ン ドライトに近い もの になるだろ うと予想され る．しか

し図 5から明らかなように、宇宙塵 は Murchison（CM2 ）

の ス ペ クトル とは異なり、0 −H 伸縮振動 をほ とんど示 さ

ない ．F97ACO17 とF97ACO19 の 2つ の サ ン プ ル で わ

ず かにそ の 痕跡が確認され る程度 で あ る．こ の 原 因
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図5　南極字宙塵の 赤外 吸収ス ベ ク トル
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は宇宙塵 が大気圏 に突入 した際 に 受け る加熱 の 影響

で あ ると考 え る の が 最 も妥当で あ ろ う．ちな み に

F97ACO19 は分析した 試料 の 中で 最 もヘ リウム 濃度が

高 く、揮発性元素で あ るヘ リウム が水と同様の 挙動を

して い た こ とを示して い る．そこ で Murchison隕石を

用 い た瞬間的加熱実験 を行 い t 果 たして どの程度の

温度の加熱で脱水 が起 こるの かを確認した．数値シ

ミュ レ
ー

シ ョン に よると宇宙塵が最大温度で加熱され

る時間 は わず か に 2秒以下 なの で【17】、直径 100μ m

ほ ど の Murchison隕石 の マ トリッ クス の か け らを白金

坩堝の中に 入 れ、電気炉 の 中で 30か ら60秒間加熱

する 方法を取 っ た．この 実験 で はわずか 30秒 た らず

の 問に温度はほぼ平衡に達して しまうの で 、加熱 シ ミ

ュ レーショ ン 実験として は 妥 当だと思 わ れ た ．この 結

果、30秒の 結果 と60秒の 結果 は全 く同
一

で あ り、こ の

時間 オーダーで は 脱 水効率 が 加熱時間 に 依存しない

ことが 判明したため、図 6に は 30秒 の 結果 の み を示
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図 6　Murchison隕石の 瞬間的加熱実験の 結果
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す．500℃から700℃まで の 加熱で は ほ とん ど脱水し

て い ない の に対し 、 800℃以 上 の 加熱で は ほ とん ど 0−

H の 吸収が消えて しまっ て い る．こ の実験事実は コ ン

ドライト中 の 水が 700℃から800℃ の 間 の ある温度 で、

わずか 30秒ほ どの 加熱に よっ て 急激に 抜けるこ とを示

して おり、大気圏突入 時の 摩擦熱に よっ て CM コ ン ド

ライト的化学組成を持 っ た宇宙塵が 800 ℃を超 えるほ

どに まで 加熱され て い た事実を明確に 示 して い る．

5． 南極宇宙塵中の有機分子

　こ れ まで に 示した 炭素質 コ ン ドライト、南極宇宙塵

い ず れ の 場 合も有機分子 の 存在を 裏付 け る 吸 収 は 持

っ て い なか っ たが、ひ とつ の 個性的な宇宙塵 に お い て

明 確 な有機分子 の 存在を 確認 し た．この 宇宙 塵 の 赤

外吸収 ス ペ ク トル を図7に 示す．2900cm 『1付近 に．一

対 の C−H 伸縮振動がはっ きりと確認で きる．また、1200・

1800cm ．1
の 間に複雑 な吸収が見えて い る．こ れら全

て の ピー
クを同定するこ とは で きない が 、少なくともこ

の サ ン プル が 有機物 を豊富に持 っ て い る ことは 明 らか

で あ る。この 宇宙塵 は 希 ガ ス の 測定から明らか に 本物

の 宇宙塵 で あり（太陽 起源の ヘ リウム を持 っ て い る）、

エ ネル ギ
ー

分散型 X線 分光検出器 （EDS ）に よる元素

分析の結果か ら、大量 の硫黄と炭素を持 っ て い ること

がわか っ て い る．そして この炭素は有機物の形で こ の

塵の 中に入 っ て い るの である．確 かに地球．ヒで の汚
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図 7　特残 な南極 宇雷塵 F97ACO21 の 赤外吸 収 ス ベ クトル ．明

らか な有機物の 存在 を示 してい る．

染の 可能性は否定できない が、他 の サ ン プル と全 く同

一
の フラクショ ン から収集して い る ため、こ の 塵だけに

汚染の 影響があるとい うこ とは少 し考えにくい ことかも

しれ ない ．い ずれ に せ よ、こ の 宇宙塵が 地球外起源

の 有機分子 を豊富に 含 ん で い る可 能性は 高 い ．

6． 偽宇宙塵

　ある宇宙塵 らしき粒 子が はっ きりと地球外物 質で あ

る と同定され る た め に は 、希ガ ス の 分析 は欠かせ な

い ．なぜ ならば、地球物 質と宇宙物質 とで は希 ガス の

同位体組成が全く異 なるた め で あ る．しか し全て の サ

ン プ ル の 希 ガ ス を測定す るこ とは 困 難 で あ る上 、希 ガ

ス 分析は 完 全な破壊分析 で あるため、．
度 測定して

しまうとサ ン プ ル は跡形もなくなっ て しまう．それに加

えて 本物 の 宇宙塵かどうか よく分か らない もの の 塵を

分析す るの では効率が悪 すぎる．そ こ で現在宇宙塵

の初期同定として、宇宙塵らしき黒色の 塵を肉眼 で ピ

ッ ク ア ッ プ し．SEM 〆EDS で 分析を行 うとい う方法を 取

っ て い る．宇宙塵は コ ン ドラ イト的な元素組成をもっ て

い る ため 、 大抵の 場合は地球物質ときちんと区別がつ

く．しかし、今 回 同定 した サ ン プル の 中に 見出 され た、

一
見すると本物 の 宇宙塵の ように思 わ れたが、実は偽

物だ っ たとい う例 を紹介しよう．図8に これ らの偽宇宙

塵と本物 の 宇宙塵との EDS ス ペ クトル の 比較を、図 9

に偽宇宙塵の IRス ペ クトル を示す．こ れらの サ ンプ ル

は希 ガ ス 分析の 結果か ら地球外物質で あ る証拠 が全

く得 られ なか っ たの で、99パ ーセ ン ト偽物で あろう。し

か し不思議なことに、炭素濃度が異 常に高 い こ とを別

にすると、コ ン ドラ イト的元素組成に かなりよく似て い

る．ニ ッ ケ ル が 全 く見 えない 点 で は少 々 怪 しい が 、珪

素と鉄が多く、そして特に地球物質として は驚くほ ど

マ グ ネ シ ウム が 豊富で ある．また硫黄 も比 較 的多 い ．

な ぜ こ の よ うな不思議 な元素組成 に なっ て い る の か は

不明で あ るが 、非常に紛らわ しい こ とは確かである。

これらの 偽宇宙塵は豊富な有機物を有して おり、 図 9
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図 8　本物 の 宇雷塵 と偽 宇宙塵 の EDS スペ クトル の 比較．（a）

本物の宇宙塵F97ACO16 （b）偽宇宙慶 F97DCOO1 （c）偽 宇宙塵

F97DOOO2

から明 らかなように、2900cm
『1
付近 に はっ きりとC・H

伸縮振動 の 対 の ピークが 見られ、1500cm ’1前後に複

雑 な 吸収が 見られ る．

　は た して こ の 物体 は何物 なの だろ うか ？は っ きりとし

たこ とは何もわからない が、デ ィ
ーゼ ル エ ンジ ンの煤
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図 9　偽宇宙塵 の赤 外 吸 収 ス ベ クトル

煙 の 周囲 に様々 なもの が吸着し、この ような元素組成

に偶然なっ て い るの かもしれない ．

7． 今後の研究

　本研究 の 元 来 の 目的 は 非破壊 で 宇宙塵中 の 有機分

子 を同定し、なお か つ サ ン プ ル を 回 収 した後 に 希ガ

ス の 測定を行っ て、希 ガ ス 組成 と有機物との 関係 を

明らかにし 、 か つ 炭素質コ ン ドライトの 赤外ス ペ クトル

との 比較 に よっ て 宇宙塵中の 有機物を間接的 に 同定

しようとい うもの で あっ た．こ の 興味は 宇宙塵が隕石

に 比べ て桁違い に 大量 の 地球外有機分子 を地球に も

たらしており、 生命の発生 に 大 きく関与 してい るの で

は ない かとい う推測 に 起因して い る．しかし予想以上

に隕石 中の有機物 の 検知は難しく、 非破壊で の有機

物 の 検出に は大きなハ ードル が存在してい るとい う印

象を否めな い ．とは言え、本研究で は隕石 中の 水に

関す る 有益 なデ
ータを得 ることが で き、また宇宙塵 の

大気圏突入時の 加熱に関する新らしい 観点か らの 情
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報を得た．こ れ は非常に 興味深い 結果で あっ たが、本

来の 目的に関して はた っ たひとつ の 宇宙塵 で有機分

子を確認したに すぎな い ．更なる実験方法の 改良と

工 夫が必要 で あろう．
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