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　 1．大気の形成

　大気 の 形成 は惑星誕生 に 密接 に 関係す る か ら ， まず

惑星誕生 の 現代的描像を紹介し よ う
1］．太陽 の 誕 生 と

同時 に 太 陽の 周 り に 形成 さ れ た 原始太 陽系 円盤 の 中

で ， 浮遊 して い た 固体微粒子 が 集 ま っ て 微惑 星 が で き

る．微惑星 の 衝突合 体 に よ っ て 円盤形成か ら約 100万

年で 火星程度の 大き さ の 原始惑星 が形成され る．こ の

段階 で は 太陽系内 に 太陽組成 （水素や ヘ リウ ム が主成

分）の 原 始太 陽系 円盤 ガ ス が 充満 し て い た はずで あ

る．円盤形成か ら1000万年 く らい で 円盤ガ ス が失わ れ

る と，ジ ャ イ ア ン トイ ン パ ク ト と呼ばれ る 原始 惑星 ど

うし の 衝突が 起 こ る． こ れ を数回繰 り返 し て 地球型惑

星が誕生 す る．

　で は，惑星誕生の ど の 段階で大気は形成さ れ た の だ

ろ うか ．従来，特 に 欧米で は，「地 球 が ほ ぼ 現在 の 質

量 に 達 し た後 ， わ ず か な量 の 揮発 「生物質供給 で 大気 が

形成された」 とい う考 えが 支持 さ れ る傾向に あ っ た ．

そ の 主 な 理由は 以下 の 4 つ で あ る． 1 ）地球型惑星 の

大気は，円盤 ガ ス を捕獲 し た も の で は な く，固体惑星

材料物質に含まれ て い た揮発 性物質 が 放出 〔脱 ガ ス ）

され た もの だ か ら，円盤ガ ス 散逸後 の形成で あ る．

2 ＞地球軌道付近は温度が高 く，惑星材料物質は揮発

性物質 を含ま な い ． 3）大気量 は 少な い の で 少量 の 彗

星 な どの衝突 で 取 り込め る， 4 ）惑星形成中の 大気 は

ジ ャ イア ン トイ ン パ ク トで完全 に失わ れ る か ら無関係

で あ る．以下．そ れ ぞ れ を検討 し よう．

　 1）太陽組成ガ ス は 地球型惑星 の 大気 に 比 べ て 希 ガ

ス を多 く含 む
2）．現地球大気 の 窒素や炭素 （石灰岩中

の炭素 も含め る）を 円盤ガ ス で供給す る と，希ガ ス は

現地 球 大 気よ り何桁 も過剰 に な る か ら，希ガ ス だ け を
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減 ら す未知 の機構が 必 要 に な る．逆 に，地球大気中 の

希ガ ス 量 に合わ せ る と、窒素や炭素 はわずか しか 取 り

込 めな い ．だか ら窒素
・炭素 ・水素は 円盤ガ ス 起源 で

は な い ，た だ し希ガ ス が 過剰に な ら ない 程度な ら円盤

ガ ス を取 り込 ん で も 良 い の で，必ず しも円盤 ガ ス 散逸

前 に大気形成が始 まっ て い けな い わ けで はな い ．

　 2 ）従来，地球軌道付近の微惑星 は 太陽光に よ る加

熱 で 暖か か っ た と さ れ て き た，しか し，微惑星形成以

前は ， 大量 の固体微粒子 が 浮遊す る ため直接太陽光 は

射 さず ， 金星軌道 の 近 くまで 氷が存在す るほ ど低温 で

あ っ た と推定で き る
3｝．こ の 場合，地球軌道付近 の 微

惑 星 が も と も と揮発性物質 を 含ん で い た 可能性 が あ

る．

　 3 ）彗星 起源説 は重水素／水 素比 が 合わず，現在で

は あ ま り支持さ れ な い ．観測 さ れ た 3 っ の 彗星 は 重水

素 に富む が
4）

， 重水素 を 海水 の 値 ま で 減 らす 適 当な過

程が な い ．

　 4） ジ ャ イア ン トイ ン パ ク トで大気が 完全に失わ れ

る こ と は な い ．大気を失うプ ロ セ ス は衝撃波に よ る加

速 と加熱で あ る．加熱は非常に強い が
， 逆 に 強す ぎて

惑星 自体が蒸発 して 岩石蒸気 と し て 大気 と混 ざり，そ

の 重 み の た め に大気 は逃げられ な い ．衝撃波は大気全

体 を脱 出速度以 上 に ま で加速 す る ほ ど で は な い ．こ の

た め 1 回の ジ ャ イ ア ン トイ ン パ ク トで 散逸す る 大気 の

量 は 30％程度 と推定 され る
5）．

　 こ の よ う に，大気形成が惑星形成後だ と考え る根拠

は あ ま りな い ．以 下 で は，惑星形成過程 の 大気が現在

に 影響す る 可能性 を紹介 しよう．

　 ジ ャ イア ン トイ ン パ ク トの 際 惑星表面 に 海が存在

す る か 否か で 散逸 の 様相が違 っ て くる
e｝．海が な い と

原始大気は 上 述 の よ う に 大気全体が 少 し減 る．しか

し， 海が あると，海 の 蒸発な どの 影響 で ，海上 の 大気

は大 きな加速 を受 け，散逸す る．こ の た め ，大気は ほ

と ん ど失わ れ ，海だ け が 残る，つ ま り ， 相対 的に 水が

2007年 1月 5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

6 大気の 進 化

濃縮す る．地球軌道付近の 原始惑星 は海 を持 っ た が ，

金星軌道 よ り内側 の 原始惑星 は 海 を持 っ て い なか っ た

可能性 が 高 い ． こ の よ うな違 い が ， 水 の 多い 地球 と少

な い 金星大気の 大 き な違 い を生 ん だ可能性が あ る．

　形成過程の原始惑星大気の状態，構造や組成は よ く

わ か ら な い と こ ろ が多い が ， そ の状態 は現在 の 惑星 環

境 に ま で 影響 し て い る 可能性が あ る．

　 2．原始大気の 酸化還元状態と大気の 散逸

　大気 の 酸化還元状態 は，原始惑 星 環境 を考え る 上 で

重要 な 問題点 の 1 つ で ある，生命材料物質 の 生成 しや

すさ は大気の酸化還元状態に強 く依存 して い る，

　 ミ ラ ーの 有名 な実験
7 ）は，メ タ ン や ア ン モ ニ ア と

言 っ た 還元的気体 か らな る模擬原始大気の も とで 火花

放電す る こ とで ，容易 に ア ミノ 酸が生成 す る こ とを示

し た も の で あ る．こ の実験は，円盤ガ ス の 捕獲 に よ っ

て 形成 さ れ た 原始大気 を 想定し て 還 元 的気体で の 実験

で あ っ た．しか し ，
こ の当時す で に地球大気は脱ガ ス

に よ っ て 形成 さ れ た と考 え られ て い た．そ して ，脱ガ

ス で形成さ れ る大気は酸化的な もの ，す なわ ち炭素 は

最も酸化的 な 形態 で あ る 二 酸化炭素，水素は水蒸気 と

な っ て い る状態 で あっ た と考えられ た．こ の よ うな酸

化的環境で は，有機物 の 生成 は困難 で あ る こ と がす ぐ

に示 さ れ た ．この こ と は，有機物が宇宙空間か ら運 び

込 まれ た と 考え る 1 つ の 理由に な っ た．

　脱 ガ ス 大気が酸化 的な もの と さ れ た 理 由は い く っ か

あ る，地球内部か ら脱 ガ ス し て くる気体 は現 に 酸化的

で あ る．ま た ， 現在 の 金 星 や 火 星 の 大気 は 二 酸化炭素

を主成分 と し て
， 酸化的な大気で あ る．従来か ら最 も

有望視 さ れ て い る揮発性物質 の供給源 は，炭素質隕石

に 似た物質 で あ る．炭素質隕石 は，金属鉄 を含 ま な い

こ とか ら酸化 的な物質 で あ っ て，これ か ら脱 ガ ス して

生 じ る原 始大気 も酸化的な も の で あ る と考え られ た ．

　 しか し，原始大気が酸化的 な もの で あ っ たか 否 か は

実は明ら か で は な い ，第 1 に ，惑星形成過程 で 作 られ

た 原始大気が 残存し て い た 可能性が 考え ら れる．原始

大気 は，脱 ガ ス に よ っ て 形成 され た と し て も ， 惑星材

料物質 の 中 に 含まれ て い たはず の 金属鉄 （現在は惑星

中心 の コ ア に な っ て い る） と反応 し た 可能性が 高い ．

金属鉄 と の反応が起 こ れ ば．水蒸気と水素が 共存 し，

炭素 も二 酸化炭素 よ りは
一

酸化炭素の方が 多 くな る．

　第 2 に ，そ も そ も脱 ガ ス して 生 じ る気体 が 必 ず し も

酸化的な もの で あ る，と は 言 えな い ．炭素質 隕石 は 化

学的に非平衡 なの で ，金属鉄が な い か ら とい っ て 酸化

的 で ある と決 めつ け るわ け に は い か な い ．炭素質隕石

は そ の 名の 通 り膨大な量 の有機炭素 を含 ん で お り， こ

れ らをす べ て 二 酸化炭素に す る だ けの 酸素は含 まれ て

い な い ．そ の た め ，炭素質隕石 か ら脱 ガ ス す る気体 も

必ずし も二 酸化炭素 が 主成分 に はな ら な い ．平衡状態

で 炭素質隕石 か ら脱 ガ ス する気体 を計算 で 推定 して み

る と，二 酸化炭素，一
酸化炭素 に 加え て か な りの 量 の

メ タ ン も含 む は ず で あ る
S ）．

　 こ の よ うに考える と，原始惑星大気は酸化的な二 酸

化炭素
一
水蒸気大気で は な く，む し ろ現在 よ りは還元

的な大気 で あ っ た と考 え る 方 が 適切 で は な い か と思 わ

れ て くる． こ の 場合 に は ， 生命材料の有機物は比較的

容易に 生成さ れ る．し か し，還元的大気 を示 す直接的

な観測的証拠は存在 し な い ．

　 さ て ，原 始惑星 大気が現在 よ り も還元 的な 大気 で

あっ た と しよ う．それ は どの よう に し て現在見られ る

よ うな酸化的大気に変化し た の で あろ うか ．そ の 重要

な過程は水素の 散逸 で あ る．上 で 述べ た よ うに 原始惑

星大気 に は 水素が含 まれ て い た 可能性が ある．この 水

素 は ゆ っ く り と宇宙空間 に 失わ れ て い く と考 え ら れ

る．現在の地球に お い て も，上 層大気に 運 ばれた水素

は比較的速 や か に宇宙空間 に失わ れ て い る．水素が 失

われ る と
，

一
酸化炭素は水蒸気か ら酸素を奪 っ て 二 酸

化炭素 に な り，水素 が生成 され，上層大気の 水素が補

わ れ る．こ の 水素も失われ て い くこ と に よ っ て，や が

て
一

酸化炭素 は ほ ぼ す べ て 二 酸 化炭素 に 変わ る ．

　 こ の ような大気組成の 進化は水素の散逸の速さ に 依

存 し て い る．現在 の 地球大気 で は水素は比較的速や か

に 失わ れ る か ら，大気全体 の 酸化 も非常 に 速 い よ うに

思わ れ る か も し れ な い が ，実際 は必ずし もそう と は 言

えない ．水 素 とい え ども地球の 重力に よ っ て朿縛さ れ

て お り，重力 エ ネル ギ
ー

に 相当す る エ ネル ギーを与え

な け れ ば散逸で き な い か ら で あ る．結局，水素散逸 の

速さ は エ ネ ル ギー供給の レ ー
トに よ っ て律速 される こ

と に なる．上層大気 へ の エ ネル ギー供給は お も に極端

紫外線 に よ る と考え ら れ て い る，極端紫外線の強度は

若 い 太 陽で は 現在よ り も大 き か っ た と考 え られ て い る

が ， そ の 正確な値は ま だ よ くわ か ら な い ．

　最近，水素 の 散逸 はか な り遅 か っ た の で は な い か ，

とい う論文 が 提出さ れ が
｝．こ れ は 水素が沢山あ る状

況で は ， 現在の よ う に上層大 気 が 酸素 で 占め られ て い

る状況 と は異な っ て，上層大気の 温度が低 く，散逸が

起 こ りに くい と い う もの で あ る．しか し，こ こ で は

様 々 な 単純化 が 行 われ て い る か ら， まだ水素散逸の速

さ は確定し て は い な い ．い ずれ に せ よ，水素散逸 が遅

か っ た とす る と，長期問，例え ば数十億年に もわ た っ

て 還元的な大 気が 持続 した ， と い う可能性 もあ る．水

素散逸 の 速 さ は，現代 の ホ ッ トな 話題 の 1 つ で あ る．
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　 3 ．二 酸化炭素とメ タ ン

　現在 の 地球大気 の 特徴 は， 1）二 酸化炭素が主成分

で は ない こ と，お よ び， 2）酸素が主成分 で あ る こ と

（次節 を参照）で あ ろ う．同 じ地球型惑星 で あ る金星

と火星 の 大気 は ， 量的 に は全 く異 な る が，どち らも二

酸化炭素を主成分 と し，酸素 を ほ と ん ど含 ま な い ．

　地球 の 気候状態 は，太陽の放射 エ ネル ギ ー
に 強 く依

存 し て い る．と こ ろ が，太陽は，誕生時 に は現在の約

70％程度 の 明 る さ しか な く，そ の 進化 と と もに 明る さ

を増 して きた と考え ら れ て い る．地球 の 大気組成 や反

射率 が 現在 と同 じ で あ っ た と仮定す る と，そ の よ うな

低い 太陽放射の もとで は，地球 は誕生時か らず っ と全

球凍結し て い た こ と に な る，し か し，そ の ような地質

学的証拠は な い ， こ れ が 「暗い 太陽の パ ラ ドッ ク ス 」

として 知 られ る問題で あ る．

　暗い 太陽の パ ラ ドッ クス は，過去の大気中に は大量

の 温室効果気体が 含 ま れ て い た ，とす れ ば解決 す る，

そ の有力候補 が 二 酸化炭素で あ る．二 酸化炭素濃度 が

現在 の 数百倍〜数千倍あれ ば， 低 い 太陽放射 の も とで

も 温暖 な 環境 を 実現 す る こ と が で き る．地球表 層に

は，大気 の 1 万倍以上 （6D〜90気圧相当） もの 二 酸化

炭素が炭酸塩 岩や有機炭素の 形で存在す る こ と か ら

もT 過去 の 地球 に は 二 酸化炭素 を主体 とす る大気が存

在 して い た 可能性 が 示唆 さ れ る （た だ し，初期大気 の

酸化還元環境 に つ い て は前節を参照）．

　地球環境 は，地球史の大部分を通じて 温 暖で あ っ た

と考え ら れ て い る．とい う こ とは，二 酸化炭素濃度は

太陽放射増加の 影響を相殺 す る よ うに 低下 し て き た こ

と に なる．そ の ような仕組み の存在は 1980年代 に 提唱

された．それ は，二 酸化炭素の 固定速度 を支配 す る珪

酸塩鉱物 の 化学的風化反応が温度依存性を持ち，こ れ

が 炭素循環 シ ス テ ム に お い て 地 表温度に対す る 負 の

フ ィ
ードバ ッ ク効果 （シ ス テ ム を安定化 す る 働 き） と

して 機能す る，と い う もの で ある
1°｝， こ の結果，長期

的 に み る と，太陽放射 の 増 大，火成活動度の 低下 ， 大

陸地殻の成長 など，気候形成や炭素循環 に大 き な影響

を及ぼす要因 が 変化し て きた に もか か わ らず，地球 は

温暖 な状態 に 保た れ て き た の だ と考 えられ る
11 ）．

　 と こ ろ が そ の後 ，
22〜27．5億年前の 古土 壌を 用 い て

当時の 二 酸化炭素濃度 が 推定さ れ た 結果 ， 理論的推定

値
1z〕よりも低 い 値 が得 ら れ，事実は そ れ ほ ど単純 で は

な さ そ うだ と い う こ とが 示唆 さ れ た
13 ）．す な わ ち，厂：

酸化炭素だ け で は十分 な温室効果 を担え な か っ た 可能

性が で て きた．こ れを契機に ， 1990年代後半か らメ タ

ン の 役割 に 注 目が集 ま る よ う に な っ た．

　 メ タ ン は強 い 温室効果 を持 つ 気体 で ある が，光化学

反応 に よ っ て 速 や か に 分解さ れ て し ま うた め ， 短寿命

（〜数年）で 濃度が低 い （1．6　ppm ）．しか し，も し大

気 へ の メ タ ン 供給率 が 高 い と ど うな る だ ろ うか ．

　実は
，

メ タ ン は メ タ ン 生成菌 と い う嫌気的バ ク テ リ

ア に よっ て 生成さ れ て い る．現在の ような富酸 素環境

下 で は，メ タ ン 生成菌 は 海底堆積物 中の 貧酸素環境下

で 活動 し て お り，生成さ れ た メ タ ン の 大部分は メ タ ン

酸化菌 に よっ て 酸化 され て しまう，しか し ， 大気中 に

酸素 が ほ と ん ど な い 二十数億年前 より以前 の 地球 は，

メ タ ン 酸化菌 の 活動 は制 限 され て い た もの の ，メ タ ン

生成菌 の 活 動 に は 適 し て い た と考え ら れ る．こ の た

め ， 大量 の メタ ン が 大気中に放出さ れ て い た 可能性が

あ る，メ タ ン 放出率が現在の 10倍 程度あれば，大気中

の メ タ ン 濃度 は 10 〜300PPIn 程度 と な り，低 い 太陽

放射条件下 で も ，
メ タ ン の 温 室 効 果 だ け で 現 在 と 同様

の 温暖環境 を実現 で き る
1‘｝．し た が っ て ，過 去 の 大気

中に は メ タ ン が高濃度で 存在 して お り，地球環境を温

暖 に保 つ 役割を果 た して い た可能性が あ る．

　た だ し ， そ の 場合 で も，炭素循環 の 重要性 は変わ ら

ない ．炭素循環 シ ス テ ム に お け る負の フ ィ
ー

ドバ ッ ク

効果 に よ っ て，大気中の 二 酸化 炭素濃度 が メ タ ン の 温

室効果 を補償す る よ う に 調節 さ れ る こ とで ，地球 の 気

候は長期的 に は安定化 さ れ る．つ ま り，地球史を通 じ

て 温暖 な環境が維持さ れ て き た の は，や は り炭素循環

シ ス テ ム の 働 き の お か げだ と い え る．

　 4．酸素の増加

　地球大気 に 含ま れ る酸素分子 は，生物 の 光合成活動

に よ っ て 生成さ れ た も の で あ る．酸素分子 は，そ の ま

ま放 っ て お けば，火山ガ ス や地表鉱物の 酸化に よ っ て

失われ て しまう．した が っ て ， 酸素が 大気の 主成分 で

あ る と い う こ と は，地球 に 生命が存在 し現在 も活動 し

続け て い る明ら か な証拠 で もあ る，

　大気中の 酸素濃 度は，貧酸素的 な 環境で しか 形成さ

れな い 鉱物 （堆積性の黄鉄鉱や ウ ラ ン の鉱床）や，逆

に 酸素存在下 で し か形成 さ れ な い 鉱物等 （縞状鉄鉱床

や赤色土層）の時代分布 か ら，24〜20億 年前頃 に 急激

に増加 した らしい と考え ら れ て い る
12 ｝．

　酸素濃度 の 増加 に 関 して は，こ の 10年余 りで 2 つ の

新 し い 知見が得 ら れ た ．その 1 つ は，大酸化イベ ン ト

と呼ばれ る ， 炭素同位体比 の 正異常 の 発見 で あ る
15 ）．

　光合成生物 は，二 酸化炭素を細胞 に取 り込ん で 有機

物 と し て 固定し，副産物 と して 酸素 を放 出す る．炭素

の 安定 同位体に は
’2C

と
1
℃ が あ る が ，光合 成 の 際 に

は，軽 い
12C

が選択 的 に 取 り込 ま れ る．こ う し た 同位

体比 の 変化 を，分別効果 と い う，有機物が堆積物 とし
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て大量 に保存さ れ る と，大量 の 酸素が放出さ れ る と同

時 に，大気 や 海 水 か ら 大量 の
12C

が 取 り除 か れ る た め

に
13C

／
1℃ 比 が増加する．こ れ が ，炭素同位体比 の 正

異常 と呼 ばれ る挙 動 で あ る．

　 もし24〜20億年前に 酸素濃度が 急激 に増加 した の だ

と す る と，炭素同位体比 の 正 異常 が 記録 さ れ て い る は

ず で ある．1996年 ， そ の よ う な ， ほ か の 時代 に はみ ら

れ な い ほ ど 大 規 模 な炭 素 同位 体比 の 正 異 常 が，

22．2〜20．6億年前 の 地層か ら発 見 さ れ た
’s ）．推定 さ れ

る酸素 の 生産 量 は ， 現在の 大 気中 の 酸素量 の 12〜22倍
に も な る こ と か ら， こ の シ グ ナ ル は大酸化 イベ ン ト

（great 　oxidation 　event ） と名付 けられ た、

　 そ の後 ， 世 界各地 の 同時代 の 地層が 調べ られ ， 当初

は 1 つ の 大 き な正異常 と考え ら れ て い た もの が ， 実際

に は複数の 正異常 の 連な りらしい こ とが 示 唆さ れ て い

る．酸素濃度は， こ の 時期 に 段階的 に増加 し た の か も

知 れ な い ．

　 もう 1 つ の新 しい 知見は，硫黄同位体 の 質量 に依存

し な い 分別効果 の 発見で あ る
15〕．

　硫黄 も炭素 と同様 に さ ま ざ ま な プ ロ セ ス を 通 じ て 同

位体比 を変え る が ，そ うした分別効 果 は
一

般 に同位体

の 質量 に依存して い る．と こ ろ が ，質量 に 依存 しない

分別効果 （mass
−independcnt　fractionation；MIF ）

が ，24．5億年前以前 の 堆積岩 か ら発見さ れ た
’° 〕．そ の

ような シ グ ナ ル は ， 24．5億年前以降 の 試料で は 小 さ

く，20．9億 年前以 降で は ま っ た くみ られな い ．

　硫黄同位体 の MIF が生 じ る 原因 は完全 に は 解 明 さ

れ て い な い が ，お そ ら く太陽紫外線に よ る大気上 層 で

の 光化学反応に起因す る と考え られ て い る．理論的な

推定 に よ れば，酸素濃度が現在の 10万分 の 1 の レ ベ ル

で ，MIF を 受 けた硫黄化 合物は 酸 化分解 さ れ て 記録

に残 ら な くな る．したが っ て ， 硫黄同位体の MIF が

み られな くな る の は ， 大気巾の 酸素濃度が 現在の 10万

分の 1程度に 増加 した こ と を意味す る．堆積岩の 記録

か ら，そ れ は 約 24．5億年前で あ る と考え られ る．

　そ れ に して も ， そ もそ も酸素濃度 は なぜ こ の時期に

増 加 した の だ ろ う か．実は，23〜22億年前 の 氷 河期

（地球全体 が 氷 で 覆 わ れ る 全 球凍結一
ス ノ

ーボ ール

ア ー
ス

・イ ベ ン トーが 生 じ た と さ れ る）が 関係 し て い

た可能性が指摘さ れ て い る
1η ．こ の ときの 氷河堆積物

の 直上 に ， 地球史上最初 で か つ 最大 の マ ン ガ ン 鉱床 が

形成 さ れ て い る の だ．こ れ は，海水中 に溶存 して い た

マ ン ガ ン イ オ ン が酸素分子 に よ っ て 酸化 されて 沈殿 し

た も の で あ る．お そら く，全球凍結期聞中に 海底熱水

系 の活動に よっ て 海洋深層水に 蓄積 し た 大量 の 栄養塩

類 が ，全球凍結直後 に 湧昇 し，光合成を行 うシ ア ノ バ

ク テ リア の 大繁殖を引き起 こ し た結果 ， 大量 の 酸素が

放出さ れ た の で は ない か と考 え られ る
1η．

　全球凍結後の約21億年前 に は最古 の真核生物の化石

が 発見 さ れ て お り， 約 6億年前 の 全球凍結後 に は最古

の 多細胞動物 とされ る エ デ ィ ア カ ラ生物化石 が 出現す

る． こ れ らの こ と も酸素濃度 の 増加 と関係し て い た 可

能性 が 指摘 さ れ て お り，大変興味 深 い ．
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