
第二次大戦が終わって十年ほどが経った。しかし，

まだ，戦後の物・金不足が続いていたころである。地

球化学会もまだ地球化学研究会と言っていたのだと思

う。地球化学の研究もようやく再開されたころで，研

究者の数も少なかっただろう。論文を書くにも，和文

では原稿用紙に手書き，欧文は手動タイプライター，

教授室には和文タイプライター，もしかして，電動

ポータブルタイプライターがあっただろうか。

1954年，ビキニ環礁での水爆実験から出たいわゆ

る死の灰によるマグロ漁船，第五福竜丸の放射能被爆

事件が起きた。私が大学に入ってちょうど一年が経と

うという頃だった。悲惨な事故の一方，核反応が将来

のエネルギー源などの平和利用に利用できるかもしれ

ないこと，また放射線が種々の科学的知識の獲得に役

立つであろうことを示すという点では希望を与える一

面を持つ事件でもあった。そのような事件がもとで無

機化学の研究室に進むことにした。

そんな事件があったこともあって，無機化学の研究

室には，真新しいガイガーカウンターが2，3台はいっ

ていた。それ以前は，古いローリッツエン検電器と手

製のガイガーカウンターが放射線を測る数少ない機器

であったらしい。真新しいカウンターで，なんとなく

誇らしげに感じながら核分裂生成物の放射能を測って

みたりしていた。

ちょうどそのころ出版されたばかりだった

Friedlander and Kennedy（1955）の Radio and Nu-

clear Chemistryを買い込んで，読んでみた。この本

の中で，私が思っていた化学が直接貢献しているの

は，Hot-atom chemistryの項目だけだと思った。そ
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れも，Czhilardと Charmersによって，肝心のとこ

ろは完全に抑えられている，失望した。当時の研究室

には，酒井均さんが助手をしておられ，また酒井さん

を通じて当時名古屋大学の地球化学科におられた増田

彰正さんと知りあう事になった。これらのお二人と，

同級生ではあったが年齢的にもまた頭脳的にも断然兄

貴分であった松井義人さんの影響で放射体化学を断念

して地球化学を選ぶことになった。これらのかたがた

と，私の共同研究者であった小沼直樹さん，森岡正名

さんらの仕事ぶりについてまぢかに見たり感じたりし

たことについて書いてみようと思う。

１．酒井均さんのこと

1957年に研究室に入ったころ酒井さんの最初のイ

オウ同位体に関する論文（Sakai, 1957）が Geochim.

Cosmochim. Actaに発表された。ある日，実験室に

入っていくと酒井さんが航空郵便を持っていて，いき

なり「お前どう思う」といってその手紙を渡された。

それはコロンビア大学の大教授からのもので，「Sakai

がいうようなイオウ化合物間の同位体交換反応に基づ

く同位体分別で天然のイオウ同位体組成が決まるなど

ありえない」といったことが書いてあったよう気がす

る。「とんでもない」と答えると「そう思うか。それ

じゃ，俺の仕事を手伝え」というわけで昭和新山へ噴

気ガスに含まれるイオウ化合物の採取に送り込まれ

た。噴気ガスを KI-I2溶液中に取り込むと，H2Sと SO2

は，それぞれ単体のイオウと SO4
2－に酸化される。イ

オウを濾し分けた後，バリウム溶液を加えると SO2は

BaSO4として取り出される。それぞれのイオウ同位体

組成を測ることによって噴気中のH2Sと SO2それぞ

れのイオウ同位体の組成，すなわち32S/34S比がわかる

と言う仕組みだ。この巧みな方法には，まったく魅了

された。その結果，地球化学のトラップにはまってし

まった。そのころは，まだ，地球化学に統計力学的方

法を使うなどということは，Urey先生にしか許され

ていなかったのかもしれない（Urey, 1947）。しか

し，昭和新山で採取した噴気中の SO2とH2S中のイ

オウ同位体組成を測ってみると，酒井さんの理論的予

想と一致し，一件落着した（Sakai and Nagasawa,

1958）。

酒井さんがイオウの同位体に目をつけたのは，天然

物質中の同位体の変化がまず第一であったろう。化合

物によって，系統的な違いがあり，その変化も3％に

もおよんでいた。イオウは，天然でも－2価から＋6

価まで種々の酸化状態をとる。そのため，質量の差だ

けでなく，化学結合の違いが大きく効き，同位体の分

別も大きくなる。酒井均さんが，当時東大にも，それ

しかなかったガス分析の目的で設計された質量分析器

（Consolidated 103C）を使って32Sと34Sの分別を測

ろうとされた慧眼にはまったく驚かされる。

それにしても，酒井さんにはずいぶんいろいろ教

わった。イオウ同位体の分別の考え方を除いても，噴

気ガスの採取の仕方や，試料生成のための真空装置

を，真空コックなどのすり合わせ部品を除くすべての

部品を自作し，組み上げること，そのうえ，反応の終

わるまで時間があると卓球をやろうとか，今夜は寒い

からと湯豆腐で一杯といった具合だった。今からみる

と，後で，マグマとそれから晶出する鉱物間の元素の

分別を研究する気になったのは，酒井さんに教えられ

た同位体の分別がもとになっていたのだと思う。

Fig. 1 Dr. Hiroshi Sakai of Institute for Thermal
Spring Research (at present: Institute for
Study of the Earth’s Interior), Okayama
University in Misasa at the time he visited
Gakushuin University.
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２．増田彰正さんのこと

増田さんの自由で独創性の高い考え方には，常に驚

かされてきた。まず第一に，東大卒業後，迷うことな

く名古屋大学の新設されたばかりの地球科学科の大学

院に進学したことだ。これは増田さんから直接聞いた

ことだが，自分が研究を進めるのに東京大学の環境は

適していないと判断したからだというのだ。名大大学

院を終えられた後，東大理学部化学科斉藤研究室へ助

手として移られ，そこで増田さんの研究の仕方に接す

ることができた。

増田さんは，一般には，独創的な着想を元にした理

論家だと思われていた節がある。確かに，身近で見て

いて手仕事ではぶきっちょなところがあった。名古屋

大学の大学院時代，当時少ない研究費を節約するため

にフィールドワークに自転車を使っていたという。自

転車に上手く乗れなくて田んぼだかどこかに突っ込ん

でしまったという話を聞いたことがある。真空装置な

どをガラス細工で組み立てることなどは大の苦手で，

酒井さんの音頭とりで，われわれが，よってたかって

作ったものだった。

増田さんの独創的な研究としては，希土類元素に

限っても，1960年代前半の地球形成論（Masuda and

Matsui, 1966）から1970年代前半の Ce anomaly

（Masuda, 1972）や，アエンデ隕石中のいわゆる fine

-grained inclusion中の異常な希土類元素パタン

（Tanaka and Masuda, 1973, Ybや Tmのアノマリ

をもつ）など目を見張るものがあった。しかし，これ

らはいずれも極めて斬新的な考え方や予想もされてい

なかった結果であったため，いろいろ物議をかもし

た。

地球形成論については，希土類元素の存在比をもと

に，マグマの分別結晶で地殻ができる過程を推定する

ものだった。1960年代前半当時には，まだマグマと

それから晶出する固相の間の希土類元素の分配係数な

どというものは考えられてさえなかった。そのため，

増田・松井論文では大胆な仮定に基づいて分配係数を

仮定していた。そのため，地球化学の考え方に一石を

投じるきわめて重要な論文であったにも拘らず，いろ

いろ横槍が入ったため，その発表は異常に遅れてし

まった。

Ceは，実験室的には，＋3価と＋4価をとる元素と

してよく知られている。しかし，火成岩中では，鉄が

おもに＋2価であることなどから考えて Ceは他の希

土類元素同様＋3価であり，Ceが他の希土類元素に

比べて異常な行動をするというのは，受け入れがたい

と言った面もあったかも知れない。しかし，Ybや Tm

が他の希土類と異なる行動をとることは，多くの地球

Fig. 2 Dr. Akimasa Masuda (at the left side) playing contract bridge in Saito
Laboratory (Inorganic Chemistry Laboratory, The University of Tokyo)
with Dr. Hisao Mabuchi.
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化学の研究者にとってさらに受け入れがたいもので

あった。これには，面白い裏話がある。田中剛さんに

よると，その試料は Smithonian Institutionの B.

Masonさんから分けてもらったものだという。

Masonさんも独自にその試料を分析していたのだと

いう。ところが，その結果を誰も信じてくれない。

Masonさんは大変残念だったらしく，重希土の結果

が見えるように上から2本線を引いた結果の表を入れ

た preprintを配っていた。その後，W. Boyntonに

よって，気相・固相間の希土類元素の分配が熱力学的

に解析され，増田さんの結果の正しさが信じられるよ

うになった（Boynton, 1975）。

増田さんの異常とも言える独創的な考えの一つに，

内接，外接する円の面積によって素粒子の質量の比が

すべて表されるという素粒子論註1があった。これは，

九州であった地球化学会の年会に出席するため東海道

の寝台列車に乗ったとき，眠れなくて考えているうち

気がついたのだと言う。結果が何桁も一致しているの

を見せられた研究室の面々もまったく驚嘆してしまっ

た。これが，その後どうなったかは知らない。

増田さんの独創的な研究の成果は，実は用意周到な

実験計画と綿密な観察力に基づいている。珪酸塩中の

微量の鉛同位体を当時，東大中で唯一だったガス分析

用の質量分析器（Consolidated 103C）で測るなど，

普通はとても考え付くことではない。不透明石英管

（不透明のやつでないとだめなのだ！）の中に20 g

といった大量の花崗岩などの試料粉末を入れ，真空下

で1000°C近くに熱する。その直上に水を流して冷や

せるパイレックスガラス管（700°Cにもなったら解け

てしまう！）のフィンガーを突っ込んでその表面に鉛

などの揮発性成分を蒸着させようというのが，まず，

第一の過程だ。フィンガーのガラス管の表面はヤスリ

でこすってざらざらにしておかないと蒸着物はうまく

付かない。この蒸着した成分の中から鉛を取り出すの

は電解によっていた。陽極につくのか陰極につくのか

わからない鉛のような金属の電解分離は非常に微妙な

ものがある。増田さんによると当時のガスを燃やした

ときの上昇気流を使ったドラフトの中では，私が鉱物

分離に使っていた臭素を含む有機化合物の重液（当時

でもきわめて評判が悪かった）の蒸気が少しでもある

と電着が上手くいかないということだった。取り出し

た鉛を4メチル鉛として気体分析用のマスに入れると

いうのも尋常なことではない。細いガラスチューブの

中に鉛をヨウ化物として入れ，真空中でグリニヤール

試薬を入れて反応させ4メチル鉛をつくる。といって

も真空を保ったまま粘度の高いグリニヤール試薬を適

量加えるのも信じられないようなやりかただった。ガ

ラス管を引いて毛細管を作りその先にきわめて薄い壁

の径数mmの球を吹く。その中にグリニヤール試薬

を入れて封じヨウ化鉛の上に乗せる。ガラス管には枝

がついていてその中には鉄の棒の短く切ってガラスを

かぶせた錘が入っている。真空にした後，外からマグ

ネットで錘をグリニヤール球にぶつけて破壊し反応さ

せ，できた4メチル鉛を気体として Consolidated

103C機に導入しようというのだ。この増田1級実験

計画士の設計を施工に移すにはどうしても酒井工務店

の親方と丁稚の協力が必要だ。苦心の末，親方がガラ

ス球製作に成功し，丁稚は生産ラインに組み込まれ

た。できたガラス球はグリニヤール試薬の入ったビー

カーに逆さに立て，これを真空ジャーの中に入れてポ

ンプで空気を抜き，再び空気を入れると外圧に押され

て試薬がゆっくりガラス球の中に入っていった。

研究にいそがしい増田さんだったが，われわれ悪童

たちがコントラクトブリッジに誘っても，いやな顔ひ

とつせず参加されていた。もっとも，その結果，プレ

イ中に鉛蒸着装置のフィンガー中で水の流れが悪くな

り，フィンガーのパイレックスが溶けて，冷却水が灼

熱の花崗岩粉末に流れ込んだりしたことがある。この

とき，室内が温泉の臭気に満ち満ちていた。増田さん

はともかくとして，その他の面々は温泉の起源を目の

当たりに見た感じがして大いに感激？した。酒井さん

にせよ，増田さんにせよ，またそのほかの方々にせよ

当時の厳しい研究環境の中で，身近に余暇？を楽しむ

余裕を持っていたのが当時の斉藤研究室の特長だった

かもしれない。斉藤信房先生もこれを大目に見られて

いた。私が増田さんの研究のしかたをまぢかに見るこ

とができたのは，1955年前後のごく短い期間だった

が，大学院の学生として増田さんから多くのことを学

ぶことができたと思っている。じきに東大の原子核研

究所に移られたが，そこで世界に先駆けて希土類元素

の同位体希釈分析を開発され，その後の希土類元素を

用いた地球・惑星化学の発展に道筋をつけられたこと

はよく知られているところである。

３．Reed-Kigoshi-Turkevichの論文

この論文（Reed et al., 1960）が Geochim. Cosmo-

chim. Actaに発表されたのを読んで，びっくりした。

隕石の種類が変わっても主成分元素の組成は大きく変
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わらない。それにも拘らず水銀，タリウム，亜鉛など

の揮発性の高い元素の組成は著しく異なっている。こ

れは隕石の形成過程を示唆する重要な結果だと思っ

た。しかし，驚いたことに，この論文の中では，結果

を隕石の成因と結びつけるような議論はまったくなさ

れていない。このことは，隕石の研究に大きな興味を

持たせるに十分だった。機器の性能が不十分なことも

あって K-Ar年代測定に飽き飽きしていたので，兄貴

分の松井義人さんに相談してみた。松井さんは「この

仕事は，シカゴ大学でなされている。シカゴには Ed.

Andersがいる。この結果を基にした隕石成因の研究

はすでに進行しているだろう。日本の現状から見る

と，彼らと競争するのはとても無理だろう。」とい

う。このもっともな説明で，隕石研究に足を突っ込む

のはさしあたりやめにした。その代わり，1962年に

学習院に移ってからは，Goldschmidtの法則を定量

化することに熱中した。といっても，道具も施設も地

学的知識すら不足していた。アルカリ金属塩化物の溶

融塩と結晶間のアルカリ金属元素の分配を放射性ト

レーサーを使って測るというのが精一杯だった。この

研究（Nagasawa, 1966）が完成できたのは，前述の

論文の著者である木越邦彦先生がおられ，いろいろの

意味で大きな助けになったからである。しかし，アル

カリ金属塩化物では天然の岩石を論じるにはちょっと

無理がある。どうしてもケイ酸塩について研究する必

要がある。これがアラユルニウム計画の発端であっ

た。

４．アラユルニウム計画のこと

当時の地球化学では，Goldschmidt則などを用い

て，個々の鉱物の中にどんな元素が入りやすいかを定

性的に予測することはできた。しかし，マントルの部

分溶融でマグマが作られる過程とか，マグマの結晶分

化過程によって化学組成がどのように変化するかを定

量的に議論するには，より定量的なパラメータが必要

だった。もし，マグマと鉱物の間の化学平衡下におけ

る元素の分配係数を決められれば，地球化学も岩石学

にあらたな貢献ができるはずだ。というのがアラユル

ニウム計画の考え方だ。この計画の一部始終は，小沼

直樹さんの著書「宇宙化学・地球化学に魅せられて」

（小沼，1987）に詳しく書かれている。ここでは，

小沼さんの著書に出てこない内輪話について述べよ

う。この仕事が実行に移される前には，実のところ，

小沼さんとはほとんど話したこともなかった。私の方

としては，ケイ酸塩で溶融実験をするのが一番まっと

うと考えていたが，当時そんな道具はどこにもなかっ

た。天然の試料を使う以外にない。そこで地学科にお

られた化学にも詳しい坂野昇平さん，化学科の中でも

特に地学に詳しい松井さん，脇田宏さん（おぼろげな

記憶の中に樋口英雄さんも）たちを原研の研修所に呼

び集めて，どんなことができそうか相談会というかア

ラユルニウム事始の会とも言うべきものを開いた。そ

のとき，小沼さんが参加されていたかどうか誰も覚え

ていない。小沼さんがいたとすると，その発言をまっ

たく覚えていないなどということは考えられないのだ

が。

この事始の会では，岩石学に詳しい坂野さんから

は，そんな目的にあったうまいサンプルを探し出すの

は非常に難しいという，われわれにとってはかなり悲

観的な意見が出ていたと思う。松井さんからは，いつ

ものことだが，厳密で襟を正して聞かせていただくよ

うな発言があったように思っている。結論としては，

とにかくうまい天然試料を何とかして見つけ，主成

分・微量成分の区別なく，測れる限りの元素について

斑晶―石基間の分配係数を決めること以外にないとい

うことになった。

結局のところ，九州唐津沖の高島のアルカリ玄武岩

とその中の斑晶が材料になったわけだが，これに落ち

着くのにもいろいろ因縁があった。脇田さんがやって

いて，私が手伝いをやっていたマントル物質中のウラ

ンとトリウムの分析の研究（Wakita et al., 1967）

で，しょっちゅう東大地震研の上田誠也さんのところ

へ出入りしていた。そこで，たまたま高島の玄武岩を

見た。その中のペリドタイトのノジュールが大陸下の

マントルの岩石を代表するのではないかという話だっ

た気がする。そのころ，地球物理は，化学に比べると

リッチだった。ダイヤモンドの刃のついた機械で岩石

を円柱状に切り取ったサンプルがあった。それを見る

と，見事な斜方輝石の結晶が入っている。玄武岩マグ

マがマグマ溜まりの中で徐々に冷却されたとき晶出し

たものではないかと思った。上田先生に聞いてみる

と，それはもしかしたら君らの目的にぴったりのもの

かもしれないという。地質教室の久野久先生が詳しく

研究註2（Kuno, 1964）されているから，行っておねだ

りしてみろとのこと。久野先生のところには前にも上

田さんにくっついてマントルの試料を頂戴に行ってい

るので，行けないことはない。しかし，K-Ar法をやっ

ているとき不用意に試料をおねだりに行き，目的が
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はっきりしないと門前払いになったことがある。大い

にビビった。脇田さんと相談したところ行くっきゃな

いだろうということになった。おねだりを成功させる

ためには十分装備をしていかなければならない。なる

べく短く，かつ正確にわれわれの目的が通じるような

説明を用意して出かけた。はじめっから試料をくださ

いとは言えない。自分たちで取りに行くから，場所，

採り方など教えてくださいといったように覚えてい

る。久野先生の答えは非常に明確だった。「その試料

が君たちの研究に最適かどうかわからないが，第一近

似としては，適切なものだ。私が分けた augiteの試

料と，未分離の bronziteと plagioclseの斑晶試料を

あげる。私はもう十分研究してしまったものだから全

部持っていってよろしい。その代わり，十分有効に使

え。」ということだった。未分離の試料を大先生から

いただいたおかげで，そのころ地質教室の大切な道具

であったアイソダイナミックセパレーターという電磁

鉱物分離装置を借りる権利を無条件で得ることができ

た。

試料が決まったからといって当時分析がどこでもで

きたというわけではない。現在使われているような元

素分析装置はまったくなかった。中性子放射化分析，

それも元素分離をした上での測定が唯一の選択肢だっ

た。当時，脇田さんが所属していた原研の研修所（文

京区の上富士前にあった）には，ガイガー計数管は何

台もあった。また，それ以上の測定器として NaI検

出器を用いたガンマー線のエネルギー波高分析装置が

あった。感度はいいが分解能が悪いから，元素の化学

分離をしなければ定量はおぼつかない。元素のグルー

プ分離をしたとしても，研修所で分析できるのはアル

カリ金属元素，ランタン，それと脇田さん得意のウラ

ン，トリウムくらいしかない。イオン交換樹脂による

希土類の相互分離も試みたが手間がかかりすぎてとて

もでない。そんなことがあって，前後があまりはっき

りしないが，当時浅間山の試料で Inと Scを主体に

研究を続けていて，元素の種類を増やそうとしていた

小沼さんと樋口英雄さん（当時，三浦半島にある立教

原研にいた）のグループと合流することになった。立

教原研には，当時目新しかった Li-Ge検出器があっ

た。これを使えば，一部は非破壊で，その他はグルー

プ分離すれば，元素をそれぞれ単離しなくても分析で

きそうだ。だだし，われわれ4人の特攻隊グループが

むちゃくちゃに使ったら壊してしまうのではないかと

心配した。樋口さんは「なに，壊したら俺が作り直

す」と豪語していた。いよいよ分析がスタートするこ

とになったが，厳密な考え方の坂野さんと松井さんは

いろいろうるさいから，最初の結果が出るまではツン

ボ桟敷においておこうという小沼提案にそって，まず

は特攻隊4人だけでやることにした。

元素のグループ分離と，アルカリ金属，ウラン，ト

リウムは脇田さんと私，その他の元素は小沼・樋口組

の分担。原研東海村の2号炉で照射した試料が夕方に

上富士前の原研研修所に着く。さあ分離作業，といっ

ても，昼間は研修所の実験室は研修生が使うので使え

ない。研修生が帰った夜になって実験をスタートす

る。実験室を汚染させたら二度と使えなくなるので，

実験台，床はすべてビニールシートで覆い実験終了後

に処理する。放射線のレベルが高すぎてモニターの類

が反応してしまうので，まずそれらのスイッチをき

る。研修所の先生である脇田さんはさすがに手際がよ

く，プラスチックの手袋をしてすべての操作をしてい

た。そう，時間短縮のため，遠心分離機はスイッチを

切ったとたんに手で回転を止めることまでも（その結

果，手袋をまきこまれて指を捻挫したりしたが）。私

のほうは，失敗をしないためにしばしば手袋をはずし

た。実験が終わってハンド・フットモニターのスイッ

チを入れ，チェックしてみると，脇田さんはしばし

ば，フット，私はハンドの汚染を分担していた。汚染

を広がらせないよう一生懸命洗ってごまかした註3。

分離の終わった試料は，夜中に小沼さんが，三浦半

島に運ぶ役である。どうやって運んでいたか記憶にな

いが，車を持っていたのは樋口さんだけだったから，

車を借りて運んだのか，終電で持って行ったりしたの

か，いまでは謎のままである。

脇田さんも私も家が近かったので，終電がなくなっ

ても何とか帰ることができた。飲んでも食べてもいい

という電力中央研究所から頂戴した松永奨励金は，タ

クシー代として有効に使えた。脇田さんは，ウラン・

トリウムの分析を継続するため，しばしば徹夜してい

た。

立教原研についた試料は，すぐ測定の予定であった

が，しばしば（いつも？）分離が悪くて測定ができな

いものがあったらしい。測定係の2人がぶつぶつ言い

ながら測定試料の再処理をしていた。「なんでもこ

い」派の樋口さんにとってはめじゃなかったのかもし

れないが，運び屋までやっていた小沼さんにはこたえ

ていただろう。しかし，こうした無理なやり方も，機

器や施設の利用が限られていた事の他に，中性子照射
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で生じた同位体の半減期によっても制限があったから

である。

このいそがしい実験も，終わりのころには慣れてず

いぶん手際よくできるようになった。脇田さんによれ

は，技能オリンピックに放射化分析があれば，金メダ

ル間違いないと言う。しかし，反則で失格か大幅減点

になりそうではあったが。

その後のことは，詳しく小沼さんの著書（小沼，

1972）に書いてある。

５．小沼直樹さんのこと

小沼さんは実に熱血漢だった。アラユルニウム計画

実行に当たってもわれわれはいつも引っ張られ通しで

あった。高島に試料採取に行くことになったのも小沼

さんのせいであった。小沼さんの本によると，「長澤

さんがだいじな久野先生の bronziteをなくしたた

め」とある。実際は，小沼さんにせかされせかされ，

東大の地質教室に通っては分離を試みたが，不純物が

多くて，分離を繰り返してもなかなか必要な量が得ら

れない。そこで，自分たちで唐津高島まで採りにいこ

うということになった。そのころ，小沼さんは，すで

に隕石に興味を持っていて，『宇宙化学』の原稿を書

き始めていた（のだと思う）。唐津の古い船宿では，

朝起きるなり，着替えもせずに小沼―松井 debateが

始まる。「小沼君，小沼君，これはないよ」という松

井さんの強烈な批判に対して，「だけど松井さん

……」で押し切ってしまう。あまりのすごさに，手助

けに連れて行った学習院大学の学生さんたち（実のと

ころあまり助けにならなかったが）は開いた口がふさ

がらない様子だった。

アラユルニウムが一きりつくかつかないかのところ

で，アポロ計画に押し切られて小沼さんと脇田さん

は，それぞれ，シカゴ大学とオレゴン州立大学に行っ

てしまった。仲間も道具も施設ももぎ取られ，私も

NASAにいく羽目に陥ってしまった。結局，アラユ

ルニウム計画締めくくりは，ブレーン2人と樋口さん

に任されることになった。総括ペーパー（Matsui et

al., 1977）も担当は松井さんに押し付けられる結果と

なった。アラユルニウムの命名もかなり後になってか

ら松井さんが発明したものだ。しかし，この頃，発展

家の小沼さんの心はすでに宇宙のかなたに飛んで行っ

てしまっていて，分配の話は問題でなかったのだろ

う。

アポロ11号が月の石を採ってきたちょうどその

年，アエンデ隕石というとてつもなく大きい始原的隕

石がメキシコに落ちた。日本に帰国後，こんどは，手

に入るありったけのアエンデ隕石を薄切りにして，何

かをやらかそうというので，また小沼さんと手を結ぶ

ことになった。しかし，小沼さんは隕石自体より太陽

系の起源の方が興味の中心だった。私の方はといえ

ば，アラユルニウム以来，固相―液相間の分配則の後

は固相―気相間の分配を決めて，それらを道具に隕石

の起源を解明するという筋書きが夢であった。気体ま

で扱う実験はとても日本にいてはできそうもない。

NASAを利用させてもらうことにした。この食い違

いは，かなり明確なものであったと思う。その証拠と

して，私が NASAに出かける直前，Boyntonの論文

（Boynton, 1975）の preprintが小沼さんのところに

送られてきていたのにまったく興味を示さず，私にも

教えてくれなかった註4。この論文は，希土類元素の気

相―固相間の分別を熱力学的データから計算したもの

だった。この preprintを見ていたら，NASAに行く

ことを躊躇したかもしれない。その後，小沼さんは，

増田さんと組んで，インクルージョン中に共存する鉱

物間の希土類元素の分配を測り，希土類の平衡分配状

態と酸素同位体の非平衡状態が共存するという画期的

な結果を発表した（Onuma et al., 1974）。

小沼さんには結構気の多いという面もあった。なま

ずによる地震予知が本当かどうかを確かめようと自宅

になまずを飼うことまでやっていた註5。一時は火山岩

中の Ca，Sr，Ba含有量を測り，この3元素の比をプ

ロットするという，小沼さん言うところの SBダイア

グラムを用いて火山岩の起源を研究するのに熱中して

いた事もあった。マグマの結晶分化では，Baはサイ

ズが大きすぎて結晶中に入らない。Caは augiteと

plagioclaseの主成分である。Srはと言えば，アラユ

ルニウムの結果では，plagioclaseの影の主成分，す

なはち，plagioclaseにもっとも取り込まれやすい元

素なのだ。Baは結晶分化がどれだけ進んだかを，Ca

と Srはそれぞれの入りやすい鉱物の晶出した割合を

示していることになる。同一系列の火山岩は，SBダ

イアグラム上で連続した曲線または直線を描く。この

線の様子で分化の過程を推定しようと言うわけであ

る。

その目的のため，元祖 andesiteを求めて，南米に

出かけたりしていた。この研究は，一定の成果を挙げ

たが，松井さんのようにこの方法論は小沼オリジナル

ではないといった批判から，よくわからない感情論的
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批判もあったようだ。印象に残っているのは圦本尚義

さんがこれを非常に冷静に見ていたことだ。まだコン

ピュータの普及がそれほどでなかったころ，元素組成

を入れると任意の3元素をとって SBダイアグラムを

書いてくれるプログラムを作っていた。「Srの代わり

にMnを入れたらマントルとの関係がわかるかと

思ったけど，そううまくはいかないです。そりゃそう

ですよね。パラメータが3つしかないんだから，そん

なにいっぱい結果が出るはずないですよね。」などと

いって，変わり SBダイアグラムをかわるがわるディ

スプレイに出して楽しませてくれたのを思い出す。

その後，隕石にのめりこんだ小沼さんは，極地研の

南極隕石の有効利用に尽くすため，茨城と板橋の極地

研の間を精力的に往復し，その一方で大学内のごたご

たに巻き込まれるなどして心身疲れ果て，不幸な結果

に終わってしまった。

６．森岡正名さんのこと

アラユルニウム計画は一応の成果の下に終結した。

と言っても，試料となった高島の玄武岩中の斑晶にし

ても，その他の斑晶にしても，通常，ゾーニングと呼

ばれる化学組成の不均一性がある。固体中，あるいは

マグマ中の元素の拡散が斑晶の成長速度に比べておそ

いためと考えられる。大量のマグマから少量の斑晶が

晶出したとしても，化学平衡とみなせるかどうかわか

らない。得られた結果は，久野先生が言われた第一近

似ということになろう。また，先に述べたインクルー

ジョン中の平衡と非平衡が共存する状態の説明のため

には，どうしても凝縮系中の元素の拡散速度を知る必

要があるだろう。また，元素相互の拡散係数の違いが

大きければ，拡散による元素の分別もおこるだろう。

そのようなわけで，分配アラユルニウムの次には，

拡散アラユルニウムも必要かもしれない。しかしどう

やってそれを測るのか。合成した純粋な鉱物試料につ

いて測る必要があるだろう。その厄介な仕事を森岡さ

んがぜひやってみたいという。東北大の武井研究室に

何べんも通って，さまざまなノウハウを仕込んでき

た。ついに東大のアイソトープセンターに高周波加熱

の結晶引き上げ装置を買い込み，forsteriteのきれい

な単結晶が作れるようになった。これで，拡散のアラ

ユルニウム計画とも言うべき実験計画の第一の障害は

乗り越えることができた。

しかし，固体中の元素の拡散は，速度論的問題で，

平衡現象ではない。大きな温度依存性，濃度依存性が

予想される上，実験的にも難しいことが多い。方法と

しては，合成した2種の端成分単結晶を接触させて加

熱し拡散を起こさせ，接触面に直角に濃度変化をはか

る方法と，表面に放射性トレーサーとして目的とする

元素を付着させ加熱拡散した後，表面から少しずつ

削って放射能を測る方法が普通だ。しかし，前者は，

濃度依存性を測ることができる利点がある一方，2つ

の端成分の結晶を作る必要がある。アラユルニウムを

狙いにした場合，限られた元素についてしか適用でき

ない。なるべく多くの元素について拡散速度を測りた

いとなると，両者の併用は不可欠だ。

単結晶ができても，それを結晶面に沿って鏡面研磨

するなどという技術は，化学の研究室では，めったに

お目にかかれるものではない。それだけでも大変だろ

うと思うのだが，トレーサーを拡散させた結晶を表面

からミクロンの精度で表面からほぼ一定の厚さで削り

取るというのは，技術も難しいなら，どうやって削る

かという方法についても独特のものを考える必要があ

る。森岡さんは，試料をかなり大きめの金属の輪っか

の中にプラスチックで埋め込み，削るたびに輪っかの

厚さを何点かについて精密なマイクロメーターで測

り，平行性を補正しながら削っていた。このような技

術開発に加えて，測定についても，一方はマイクロプ

ローブ，もう一方は放射能測定で，まったく道具もや

り方も違う。それらのいろいろの仕事を，並行して

とっかえひっかえやることができたのは，さすがに体

育会系（元アルペンスキー選手で，得意は大回転だっ

たらしいが，八方尾根をまっすぐ滑り降りる滑降もで

きたという）の体力を持っていたせいだろう。

こうして，最初のMg2SiO4についての成果が Geo-

chem. Cosmochim. Actaに発表された（Morioka,

1980; Morioka, 1981; Morioka, 1983）。今でも，これ

ほど整った拡散係数のデータは，めったにない貴重品

だと思っている。しかし，最初に得られたデータを見

たときは当惑した。はじめの予想では，小さいイオン

ほど動きやすいか，あるいは，結晶格子に最も適合し

たイオンであるMg2＋がもっとも動きやすいのではな

いかということだったからである。Mg2SiO4端成分か

んらん石単結晶中の陽イオンの拡散係数は，Mgから

Feまではイオン半径の順に増大し，さらに半径が大

きいイオンではMn，Ca，Sr，Baの順で，大きさの

順に徐々に減少していく。サイトの大きさに比べてか

なり大きいイオン半径を持つMnでさえMgより大

きい拡散係数をしめす。結晶のサイトの大きさに比べ
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てずっと大きいイオン，すなわち，Caや Sr，Baな

どが動きにくい，すなわち拡散係数が小さいのは容易

に理解できる。この単結晶の中では，結晶学的にも，

結晶―マグマ間の分配係数から見てもサイトの大きさ

はMgの大きさにほぼ一致していて，Mgよりかなり

大きい Coや Fe，さらに大きいMnまでもがより動

きやすいことは説明しにくい。Plagioclase―マグマ

間の分配係数に見られる Eu―アノマリーを説明した

ようなわけには行かない。はじめは，当人も大変困っ

ていた。しかし，しばらくして，サイトの大きさに比

べて大きいイオンの拡散については，大きさが動きを

おさえる効果と，大きすぎるために結晶中に欠陥を

作ってイオンの動きを早める効果が競合していて，

Mgから Feまでの間は後者の効果が大きいために拡

散係数が増していくという解釈をひねり出し大喜びで

説明してくれたことを思い出す（森岡，1986;

Morioka and Nagasawa, 1991）。

その後，森岡さんは，始原的隕石のインクルージョ

ン中に見られる酸素同位体と元素の分布の不一致を解

明するのに欠かせないメリライト単結晶合成ばかりで

なく，単結晶合成が極めて難しい diopsideや anor-

thiteつくりに挑戦したり，いろいろの希土類ガー

ネット単結晶を合成し，また，これらの試料を用い

て，いろいろな元素の拡散速度を測定していた。残念

なことに，森岡さんも，志半ばにして，病魔に倒れ，

帰らぬ人となった。

７．その他のこと

これらの仕事をしていた時代には，地球科学の分野

でも，まだ基礎的な問題がいろいろ残っていた。その

後，研究が進むにつれ，多くの問題が解決され，研究

の主流が応用的なものに移っていった。資源開発，地

震予知，宇宙開発などはそういったものの典型だろ

う。しかし，基礎的な考え方が不必要になったわけで

はない。場合によっては，そういった問題が，通り一

遍といっては語弊があるかもしれないが，一応の説明

ができるということで取り残されていることがある。

その一つとして，H2Oの種々の化学的状態間のH

同位体の分別の問題があったと思う。水素の安定同位

体は，天然にHと Dがあるが，質量の比は，2倍で，

当然のことながらすべての元素の中でそれらの差が最

大である。したがって，同位体間の分別も最大級のも

のである（Morioka, 1983）。しかし，実験的にそれ

らの分別を測定しようとしたとき，H2Oと D2Oを共

存させるとHDOができてしまって，H2Oと D2Oを

別々に取り出して測定することができない。その上，

D2Oの DとHDOの Dでは Oとの結合状態が厳密に

は等しくない。

こういった問題があるため，水素同位体は天然でも

大きな分別を示すにもかかわらす，地球科学的問題を

解決する目的では，トレーサーとして利用する以外，

必ずしも有効に利用されていない。こういった問題を

いじくるのは，いささか腐りかかった古いワインを飲

むようなものだろう。じっくり飲んでみれば，人に

よっては，十分な満足感が得られるだろう。しかし，

多くの人は，より新鮮で安全なワインを選ぶだろう。

私の近くに，垣内正久さんがいた。彼は，水素同位体

分別の基本的な問題をさしおいて，先へ進むのを潔し

としない人であった。彼の仕事は，先に述べた昔話に

比べると，ずっと最近のことで，昔話ではない。しか

し，その彼も3年ほど前，突然亡くなってしまった。

彼の仕事に興味のある方は，彼の力作である Encyclo-

pedia of Inorganic Chemistry（Kakiuchi, 1994）註6の

なかの水素の項目を読んでください。

８．ま と め

この文にでてくる時代には，満足な機器も少なく，

現在普通になっている分析手段もおおくは確立されて

いなかった。その代わり，現在常識となっている基本

的な地球化学の法則もはっきりしておらず，研究施設

も整っていなかった。しかし，考えるだけなら，いろ

いろ考えることができる。少なくとも，地球化学の分

野では，いまにくらべると，研究を進めるのは大変

だったかもしれないが，夢を持つ自由は大きかった。

まったく話は変わるが，当時の製造業を考えてみ

る。既成のもの作り法が限られていて，新しいものを

作るのに苦労していただろう。みんな苦労しながら

も，新しい工夫や製品に感激していた時代だ。戦前

は，ほとんどなかった企業の研究所などもこのころに

発展した。しかし，その発展とともに，本当に必要な

ものを作る余地が減ってきた。景気が悪くなるたびに

研究所の予算が減る。発展すべき新しい芽も摘み取ら

れた。利益追求のためにはやむをえないことであろ

う。

科学の研究についても，全体の予算は昔に比べて大

きい。地球化学についても，予算も，機器も，施設も，

今はずっと調っている。その代わり，新しい重要な

テーマを見つけるのは容易でない。
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どうしても，論文を書きやすい方向に眼が向くのは

やむをえないことだ。

この文に引き合いに出した研究者たちの多くがすで

になくなっている。記憶を何とか引き出し，なるべく

正確に書こうとしたが，だいぶ怪しいことが多い。間

違い，勘違いも多いだろう。その点は，まあ勘弁して

ください。

ところで，テレビに出てくるスポーツ選手が「夢

は，持ち続ければ必ずかなう」といったのがあったよ

うに思う。「持ち続けているうちに，年とっちゃうん

じゃないの」なんて揚げ足取らないことにしよう。
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註

1） 素粒子の専門家にも，何か重要な事実を示しているのかも

しれないと関心を寄せる人もいたようである。しかし，too

speculativeだとして Natureに断られてしまった。

2） 久野先生には，お会いするたびに驚かされていた。最初の

出会いは，大学2年のとき駒場で受けた地学の講義だった。

講義の冒頭，いきなり，スライドで上半身裸の男性がハン

マーを持って大きな岩の上に立っている写真が写された。

開口一番「これ，私です」。その結果，New Yorkの Central

Parkにある Palisade Diabaseの露頭は一生忘れがたいも

のになった。

上田さん，脇田さんと私で，マントルからきたと思われる

ハワイの溶岩中のペリドタイトノジュールをいただきに

いったときのことである。久野先生の部屋に入っていく

と，部屋の中央に真四角の机が置いてある。椅子は片付け

られていてない。部屋の壁の前の机に地図がいっぱい置い

てある。久野先生が真四角のテーブルの一端にすっくと

立っていられる。向かい合って上田さん，両側に脇田さん

と私が陣取る。決戦を前にした参謀本部の作戦会議と言っ

たところだ。しかし，それと違うのは，作戦を実行するの

が司令官その人だからである。結論として，司令官自身が

ハワイのホノルルにある Salt Lake Craterへいって試料を

取ってくるということになった。

高島の未分離の斑晶をいただいたときも，「自分で分離す

るのはいいが分けた試料の純度はどうやって確かめるの

か」といわれるので，「久城君（久城育夫さん）に頼みま

す」というと，「久城君ならいいが，私が一番たしかです」

といわれてしまった。まさか，「それでは，先生にお願い

します」ともいえっこないので，逃げ帰ってきてしまっ

た。実際のところ，鉱物分離のたびに久城さんに鉱物顕微

鏡で純度をしらべていただくわけにはいかないので，やり

方を教わって自分で顕微鏡をのぞいた。

3） 汚染については，ひとつ驚いたことがあった。測定が終

わった後，電子天秤をモニターでチェックしたところ，放

射能が検出された。汚染させたと思った。除染するために

は，どこが汚染されているか突き止めなければならない。

しかし，どうしても汚染した場所がつかめない。これに

は，大いに困った。脇田さんが散々苦労して調べた結果，

なんと天秤のメカの中だった。聞いてみると，当時の電子

天秤には，エッジかどこかに放射性の物質を使っているこ

とがわかった。その放射能が，何かの加減で，普通より高

かったためだったらしい。当時は，そのくらい皆が放射能

に無頓着だったということらしい。

4） 小沼さんの肩を持つとすると，この論文は，プレプリント

の段階では，非常にわかりにくいものだった。レビューワ

がいろいろ指摘を行った結果，かなりわかりやすくなった

らしい。

5） 小沼さんのなまず地震計は，なまずの動きを自動記録する

ための赤外線センサーが水の中で働かない事でオジャンに

なった。

6） 1st Editionの方が垣内さんの意図をよりよく表しているら

しい。
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