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　生命の 誕 生 が い つ の 時代の こ と か は よ くわ か ら

な い が，地球進化 の 初期 に 起 こ っ た 出来事で は あ

るらしい ．従 っ て 初期地球 の 表層環境 は 生 命 の 起

源 ・進化 を考 える上 で 非常 に 重要 で ある．38億年

前ま で で あれ ば，我 々 は 地質学的 な情報か ら地球

表 層環 境 を推定す る こ とが で き る．そ れ は 多か れ

少なか れ現在 と似 た よ うな環境 で あ る ：海 が あ り，

陸 が あ り，そ してプ レ
ー

トテク トニ ク ス はすで に

成立 して い た らしい ．しか し，38億年前 よ りも前

の
， 地球形成 か ら約 8 億年 の 間 に つ い て は 地 質学

的情報 か ら地 球表層環境 を推 定す る こ とは で きず，

他の 方法で 推定しなければ ならな い ．

　
一

方，近年 の 惑星形成論 の 進歩 に よ っ て，地球

の 形成過程 に つ い て あ る程度具体的な描 像が得ら

れて きて い る．それに基づ い て ，地球形成直後 の

地球表層環境を推定す る こ とも可能にな りつ つ あ

る．こ こ で は，地 球 形 成過 程 の 考察 に 基づ き，地

球形成末期 か ら 地球形成直後 の 大気 ・海洋 ・地球

内部 の 状 態 を推定し，そ れ か ら地 球表層環境の 推

定 を試み る．しか し，現時点 で は地球 形 成か ら38

億年前 まで の 約 8 億年間 の 変遷 を描 き 出 す こ と は

出来な い ． こ の ような変遷 を描 き出す こ とは今後

の 課題 で あ る．こ こ で は，む しろ，表層環境 を推

定する．Lで の 問題点 の 列挙に 近 い もの に な る こ と

はやむ を得 ない ．

1．　 大気 ・ 海洋 の 状態

　地球 は微惑星 と呼 ば れ る小天体 の 衝突合体に よ

っ て 工07−los年かけて形成 され た と考 え られ て い

る．地球 形成 の 最終段階 まで 原始太陽系星雲 が 存

在 して い た と す れ ば，原 始 地 球 は H2，　 He か ら な

る原始大気 （い わ ゆ る
一

次大気） を持 つ こ とに な

る ［1］．しか し，
こ の 大気 は 現在 の 大気 の 直接 の

祖 先で は あ り得ず ［2］，形 成 され た と して もど こ

か の 時点 で 失 わ れ な け れ ば な ら な い ．
一

次 大気 の

散 逸が地球 形成終 ∫後 であ っ た 可能性 はあるが，

太陽系星雲内 で 地球 形成 が 終了 した 場合 に は地球

に
一

次 大 気 が 落 下 して し ま う ［3］な どの 理 由 か

ら，散逸が 地 球 形 成 過 程 で 起 こ っ た と考え る方が

自然で ある、

　一
方，地 球大気を構成して い る揮発性物質は微

惑星 中に 含 ま れ て い た と考 え られ て い る．揮 発 性

物質 を含 ん だ 微惑星 の 衝突 で は，衝 突に よ る加 熱

の ため に，固体物質か らの 脱ガ ス （衝突脱ガ ス ）

が 起 こ る こ とが 期待 さ れ る．衝突脱 ガ ス は 実験的，

理 論的 に 研究 さ れ て きた ［4］．
一

般 に 衝突速度が

大きい ほ ど効率的に脱ガ ス が起 こ る の で，集積末

期 に 地球に集積 した材料物質ほ ど激 しい 脱ガ ス を

受 け る．そ の 結 果，地 球 材 料物 質 中の 少 な く と も

25％おそ らくは 90％程 が 脱 ガ ス を経験す ると考え

られ る［5］．固体物質か らの 脱 ガ ス に よっ て 作 ら

れ る大気 をしば しば 二 次大気 と 呼ぷ ．こ の 言 い 方

に 従 え ば ， 衝 突 脱 ガ ス で 形 成 さ れ る 大 気 は 二 次 大

気である．衝突脱ガ ス で放出され る 気体 の 組成 は

よ くわ か ら な い が，隕 石 の 組成 か らみ て，H ，O と

炭素 を含む気体 〔CO2，　 CO ，　 CH ， など〉が 主な も

の で あると期待 される．そ の 量は現在 の 大気水圏

の 質量 の 10〜100倍 に も達 しうる．

　 も ち ろ ん そ れ が 全 て 大 気中 に 留 ま る わ け で は な

く，
一

部 は 散逸す る．原始大気 の 散 逸機構 として

は ， 微惑星衝突に よ る大気 の は ぎ取 り （impact

erosion ），太 陽か ら の 極端紫外線に よ る 大気 の 流

失 （hydrodynamic　escape ） の 二 つ が 重要 で あ る

と考 え られ る．微惑星衝突に よ る は ぎ取 リ機構は

【
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Melosh 　 and 　 Vickery ［6］に よ っ て研究 さ れ た

が ，厚 い 大気をは ぎ取 る に は
， 速 い 速度 で 大 きな

微惑星が 衝突するこ とが 必要 で あ る．地球形成過

程 で は，十分 に 大 きな微惑星 の 衝突 が 起 こ るも
’
の

の ，衝 突速度は
・
十分 でな く，はぎ取 りの 効率 は悪

い はずで ある．最 も極端な大気は ぎ取 りは月 ・火

星 サ イ ズ の 天 体 の 衝 突 （giant　impact＞に よる 大

気 の 散逸 で ある．こ の 過程 は まだ 十分 に 理解 され

て は い な い が，衝突以前に 存在 して い た 大気 をす

べ て はぎ取 る可能性 が ある．しか し，衝突脱ガ ス

で 供 給 され る揮発性物質量 は 非常 に 多い か ら， 地

球 形 成の 最 終 段階 で こ の 様 な g｛ant 　 impactが 起

こ らない 限 り，生 じた大気が すべ て 失われ るとは

考 えに くい ．また，極端紫外線に よる大気 の 流出

に よ っ て も，生 じた 大気 が す べ て 失 われるとは 考

えに くい ．もちろん 極端紫外線強度 に よ る が ， 多

くの 場合，地球形成 に 要す る時闖 は 大気が 失 わ れ

る時間 に 比べ て 短 い か らで ある．従 っ て，地球形

成修 了の 段階 で 原始地球 は なに が しか の 二 次大気

を持 つ と考 えられ る．

　問題 は こ の 大気 の 組成 と量 で あ る．こ の 推定 は

非常 に 難 しい が 次 の ように 考 える こ とは 出来る．

もし，原始地球表 層 に 100bar 程度以上 の H20 が

存在 し， か つ 大 気 の 下端 で 160W ／m2 以上 の エ ネ

ル ギー
フ ラ ッ ク ス が 与えられ る な らば

，
地 表温度

は 岩石 の 融点を越 え ， 地表 は マ グマ の 海 （マ グマ

オ
ー

シ ャ ン ）で 覆われ る ［7］．こ の 条件 は ， 地球

材料物質中に 0．1％ 程 度以上 の H ，O が 含 まれ ， か

つ 地 球を構成する 微惑星 の 平均サ イ ズ が 100km

程 度以 下 で あ る場合 に は 満 た さ れ る［8］．こ の 場

合 の 大気 中の H20 量 は マ グマ オ
ー

シ ャ ン へ の

H20 の 溶解 と保温効果 の バ ラ ン ス で きまる．こ の

時 に は地球 形成直後 の 大気 中の H
，O 量 は1021kg

程 度 （海 洋質 量程度） に な る と 推定 さ れ て い る

［9］．大気の 散逸が あ っ た と し て も，大気 量 は マ

グマ オーシ ャ ン で バ
ッ フ ァ

ー
され て い るの で，結

果は余 り変 わらな い ．

　 ま た，地 球 形 成過程 で は金属鉄 が 微 惑星 衝突 に

日本惑星科学会誌Vol．1　 No．3，1992

よ っ て供給さ れ て い る．マ グマ オーシ ャ ン が 存在

し ， 地表温度 が 高温 に 保 た れ る場合 ， 大気 の 酸化

還元状態 は 地表 で の 金属鉄 と鉄 を含 む 鉱物 の 間 の

化学平衡 で 規定され る と考え られ る．こ の 場合 に

は，大気中 の H2／H ，O 比 は お よそ1−2，　CO／CO2 比

は およそ5に な る （図1）．また ， 炭素 ・窒素 ・硫黄

の 大部分 は金属鉄 と 反応 して 固定され ，
コ ア 形成

に 伴 っ て そ の まま地球 内部 に 取 り込 ま れ ， 大気中

に は 0．1−1％程度 が の こ る ［10］．こ の 結果，大気

中に は2eO−30ebarの H2，
　 H 、0 と数十 barの CO ，

CO2 が 存在す る と考 えられ る、

　海 洋 形成 の 条件 に つ い て は 別 に 述 べ た の で

匚5 ］，こ こ で は詳 しく述 べ な い ．もし， 原始地球

表層に 100bar程度以上 の H20 が存在 し，か つ 大

気中 の 水蒸気以外 の 気体 の 総量 が 500−600barを

越えない 場合 に は ， 大気下 端で与え ら れ る エ ネ ル

ギ
ー

フ ラ ッ ク ス が 160W ／m2 以下 に な る と原始海

洋が 形成 され る．水蒸気以外 の 気体総量の 上限を

満 たす た め に は ， 地球形成過程 で 金属鉄 との 反応

に よ っ て 炭素 ・窒素 ・硫黄な どが 大気 か ら失 わ れ

て い る必要 が あ る ［10］．大気下端 で 与 え られ るエ

ネ ル ギ
ー

フ ラ ッ クス は，お もに 地球形成及 び コ ア

形成 で 解放 され る エ ネル ギ
ー

フ ラ ッ クス で 賄われ

て い る．こ れ は 地球形成 の 最終段階 で は 小 さ くな

る の で
， お そらくは 地球 の 上部 マ ン トル 領域 が 形

成 さ れ て い る段階 で は 上記の 条件 を満 た さ れ る．

すなわち ， 原始海洋 の 形成 は 地球形成 の 末期 に は

起 こ る はずで あ る ［5］．海洋形成後 の 地表温度は

大気 の 鉛直構造の 計算か ら400−600K と推定さ れ

る．

2． 原 始 マ ン トル 状態

　非常 に 膨大 な量 の 重力 エ ネ ル ギ
ー

が 地球形成 に

よっ て 解放 さ れ る た め に
， そ の

一
部 が 原始地球 を

暖め る の に 使わ れ れ ば，原 始 地 球 は 容易 に 融 け，

マ グマ オ
ーシ ャ ン が形成され る．地球形成過程 で

形成 され る原始大気 の 保温効果 ［1，9 ］や，微惑

星衝突 に 伴 う熱 の 埋 め 込 み ［11］など，
地 球 形成
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図 1　 高温 の 原 始大気の 組成．酸 素分圧が マ グマ ォ
ー一

　 　 　シ ャ ン で コ ン トロ
ー

ル され て い る場 合の 大気 中

　　 の CH ，ICO2，　CO／COz，　H2／H20 比 を温度の 関

　　 数 と して 示 す．マ グ マ オーシ ャ ン 表面に 金属鉄

　　 が 存在 し ない 場合 に は WM の 線 1： （Fei．、O −

　　 Fe二，O，間の 平衡），　FMQ の 線．［．：（Fe2Sioべ Fe304

　 　 　
．SlO2間 の 平 衡 ｝，ま た は 氏1H の 線上 〔Fe／dO4 −

　　 Fe
！03間の 平衡）に あ るが，金属鉄が 存在する場

　　 合 に は IW の 線上 （Fe−Fe ≡
一

．O 間の 平衡）また

　　 C；　IQFの 線上 CFe　Fee9．　iOg−Sio，間の 平衡 ｝に

　 　 な る．

で解放 され る重 力エ ネル ギ
ー

を地球 内部に 取 り込

む過 程 は い くつ か 知 られ て い る．また，マ グマ オ

ー
シ ャ ン が 形成され る と，マ グマ オ

ー
シ ャ ン 内部

で金属鉄 とシ リケ イトの 重力分離 が進行 し，そ れ

に よ っ て解 放 され る重 カエ ネル ギー
に よ っ て 地 球

内部は 部分溶融状態 に保 た れ る ［12｝．こ の よ う

に，理 論的 には，地 球形成過程 でマ グマ オ
ー

シ ャ

ン が 形成 され ない こ とは 非常に考 えに くい ．

　当然の こ と なが ら原始マ ン トル の 状 態は マ グマ

オ
ー

シ ャ ン の 進化 に支配 され る．マ グマ オ
ー

シ ャ

ン 進化 は ， 対流に よる 熱
・
物質の 輸 送，固体 と液

体 の 重力分 離過 程，微 惑星 衝 突 に よる加熱 ・混 合，

な どの 過程 を含 む 非常 に 複雑な過 程 で あ る．マ グ

マ オー
シ ャ ン の 進化過程 に つ い て一

次元 モ デル を

用 い て 検討 した結果，部 分 溶融状態の 物質の 粘性

率が メ ル トフ ラ ク シ ョ ン 依存 して 変化す る こ とが

．重要で あ る こ とが 明 らか に な っ た ［13］．粘性率 は

メ ル トフ ラ ク シ ョ ン が 10−40％ ぐ ら い の と こ ろ で

急激 な変化 をす る と考えられて い る ［14］．こ の よ

うな 急激 な変 化 が お こ る メ ル トフ ラ クシ ョ ン は，

現実 の 物質 で は結晶の 形や サ イズ 分 布，加 え られ

て い る 歪み 速度な どの 多くの パ ラメ タ
ー

に 依存 し，
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一
意的に決る量 で は な い が，こ れを臨界 の メ ル ト

フ ラ ク シ ョ ン φ．
で あ らわ す こ と に し よ う．

　マ グマ オ
ー

シ ャ ン の メ ル トフ ラ ク シ ョ ン が φc

よ りも大 きい か 小 さい か で，マ グマ オーシ ャ ン は

著 しく異な る振舞い を示す．そ こ で
，

メ ル トフ ラ

ク シ ョ ン が gscよ り も大 き い マ グマ オ
ー

シ ャ ン を

「柔らか い 」マ グ マ オー
シ ャ ン ，メル トフ ラ ク シ

ョ ン が φ。 よ りも小 さい マ グ マ オーシ ャ ン を 「硬

い 」マ グマ オ
ー

シ ャ ン と呼ん で 区別 しよう．「柔ら

か い 」マ グマ オ
ー

シ ャ ン で は，粘 性 率 が 低 い た め

に 激 しい 乱流的な対流運動 が起こ っ て い る．その

ため ，固体 と液体 の 重力分 離は妨害され て ， 化学

分化 は実質的 に 進行 し な い ［13，
　15］．また

，
熱 輸

送 の 効率 も大変よい た め に，地 表が 大気 の 保温効

果 で 融 解 状 態 に 保 た れ て い ない 限 ワ，お よそ 106

年 ［13］程 の タ イム ス ケ
ー

ル で 冷却す る．惑星集

積の最終段階 で は 海洋 が 形成 され て お り，地表温

度は低 くな る か ら，「柔 らか い 」マ グマ オーシ ャ ン

は 地 球形成 の 最盛期 に しか 実現 で きな い ．逆 に 言

えば ， 地球 形成終 了後 の 初期 地球内部が 「柔らか

い 」マ グマ オ
ー

シ ャ ン 状態 に あ る とは 考 え ら れ な

い ．

　 「柔 らか い 」マ グマ オー
シ ャ ン が 冷却す ると「硬

い 」マ グマ オーシ ャ ン 状態が実現する．こ の 状態

で は粘性率 が 高い の で対流混合 ・対流熱輸送 の 効

率 は 低 い ．一
方，φぐ が 20％程 度以上 で あ る な ら

ば，メ ル トフ ラ ク シ ョ ン は 結構高 く保 た れ る こ と

に なるの で 固体 と液体の 重力分離 が お こ り， 化学

分化は進行す る．但 し， 化学分化 が 進行す る と言

っ て も，液相線の 鉱物の 分離 で 分化 が 進行す る わ

け で な い し ， ま た 効率 が 悪 い とは 言 っ て も対流混

合 は 起 こ っ て い る の で，直感的 に信 じら れ て い る

マ グマ オ ーシ ャ ン 分 化 と は や や 様相 が 異な る

　［13］．「硬 い 」 マ グマ オーシ ャ ン で は 化学分化 と

冷 却 が 完全 に カ ッ プ リン グして い て 冷却時間の 見

積 もりは 難 しい が 特徴的な冷却時間は数億年 と推

定 され る．した が っ て，地 球 形 成 か ら数億年以内

の 地球内部 に は 「硬 い 」マ グマ オーシ ャ ン が 存在
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して い る は ず で あ る．

3．　 表層環境 とその 間題 点

　以上 の 情報か ら，地球形成直後 か ら数億年 の 間

の 地 球表層環境 に つ い て考 え て み よう．重要 なこ

とは，（a） 既 に 地表 は 海洋 で被 われ て い て，平均

的 に は 岩石 の 融点よ りは遙 か に 低 い 温 度 に あ る．

（b＞ 原始 マ ン トル は 「硬 い 」 マ グマ オーシ ャ ン 状

態で
， 化学分化 が 進行中 で あ る．（C ） 月 の 多 くの

ク レ
ー

タ
ー

の 存在 か ら も推定さ れ る ように 小天体

の 衝突は続 い て い る，とい うこ とで あ る．

　原始海洋 の 形成が起 こ る直前ま で ， 地表 の 酸化

還 元 状 態 が 金属鉄 の 存在 で 支配 さ れ て い る か 否か

は よくわ か ら な い が，もし， 金属鉄 で 支配 さ れ て

い た とすれば海洋形成の 直後の 大気中に は大量の

CO と H ， が 含 まれ て い る．こ れ らの 還 元 的気体 の

酸化 が ど の ような速 さ で，どの よ うに 進 む か は あ

き らか で は ない が ，次 の ように 考え る こ とが 出来

る で あろう．海洋 の 形成に よっ て 大気 と金属鉄 と

の 接 触が絶 た れ ると大気中の
「
CO は H20 と 反応

して CO2 と H ， が で き る．　 H2 は お そ ら く10s−10s

年 の タイム ス ケ
ー

ル で 宇宙空間に 散逸 し，CO2 主

体 の 大気が 出来る と考 え られ る．こ の とき，CO 量

が H20 の 総量よ り も多い と， 全 て の H 、0 が CO

との 反応で 失 わ れ ， 原始地球 上 に H ，O が 残 らな

い ［16］．こ の こ とは 原 始大気中の CO 総量 に 対す

る 上限値を与え る．

　 大気中の CO 、 は 原始海洋に 溶解 し， 原始地殻か

ら溶出 し て きた Ca2 ＋ や Mg2 ＋
と 反 応 して 炭 酸 塩

と し て 固 定 され る．こ の 過程 で 大気中の CO2 が 減

少す る と，CO 、 主体 の 大気 は N 、 主体の大気 に 変

化す る．大気中の 量 の 減少 に伴 っ て 地表温度 ・大

気 圧 共 に 低下 す る．炭酸塩 形成 過 程 は CaZ＋

や

Mg2 ＋

イ オ ン の 供 給 に よ っ て 律速 され，原始 地 殻

の 化学風化 に支配 され る．化学風化 は 温度に敏感

で ， 400−600K で は現在 の 速 さ の 104倍程 度と推定

さ れ る か ち，化 学 風 化 に 関 し て は 100年 が 現在 の

100万年 に 相当する．CO2 の 固定 過程 は Tajika
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形 成 直後の 地球 表 層環 境 ／ 阿部

and 　Matsui 匚17］によ っ て 議論 され て い る．しか

し，初期 地球 に お け る 大気組成 の 変遷，特 に H2，

CO
，
　 CO2 量 の 変遷 は まだ よ く解 っ て は い な い ．

　 「硬 い 」マ グ マ オ
ー

シ ャ ン が 存在 す る 状 態下 で

は 固液 の 分離 が 熱輸送 を支配す るか ら［13］，地球

表層部 の 熱輸送 も現在 とは 違 っ て 火成活動 に 伴 う

地 殻 の 更新に よ っ て 行 わ れ て い た は ず で あ る．そ

の た め に 地 球 形 成 か ら数億年間 は 地 殻 は 不安定 な

状態に あっ た と考えられ る．既 に 海洋は存在 して

い るか ら，盛 ん な海底 火 山活動，熱 水 活動 が 継 続

して い た こ とが 期待 される．こ の こ とは，初期数

億年間 の 海水 の 組成 を考 える上 で，ま た，生命 の

材料物質の 生成 を考 え る上 で 重要 で あ ろ う．熱水

活 動 は 原 始 地 殻 の 組成，熱水 の 運 ぷ エ ネ ル ギ
ー

フ

ラ ッ クス に大 きく影響を受 ける．これ らは原始 マ

ン トル の 熱 ・化学進化 に 強 く依存して お り， 現時

点 で は まだ よ く解 っ て い な い ．「硬 い 」マ グ マ オー

シ ャ ン の 進化過程 の 解 明 が 必 要 で あ る．

　 月面 ヒに は 小天体 の 衝突 で 形成 され た ク レ
ータ

ー
が 多数存在する．こ の うち特に 300km 程度よ り

も大 きい もの を盆地 と呼 ん で い る．月面上 の 盆地

（basin）の数 （− 40， ［18］）か ら考えて ， 地球上

に も35億年前以前にす くなくと も500個程度 の 盆

地 が 形成 され た は ず で あ る．200万 年 に
一

回 は 盆 地

の 形成 が 起 こ る ような大 きな衝 突が あっ た こ とに

な る．すべ て の 盆地 が 現在 まで 残 っ て い るわけ で

は な い か ら ， 実際の 衝突頻度 は 遙 か に 高 か っ た に

違 い ない ．頻繁な衝突 が 原始地 殻の 状 態に 大きな

影響 を与え た で あ ろ うこ と は 容易 に 想 像 で き る．

　 しか し，「硬 い 」マ グ マ オ
ー

シ ャ ン が 存在する状

況下 で は 火成活動 に よる地殻 の 更新 の 方 が 小 天体

の 衝突頻度 よりも盛 ん で あ る ［13］．「硬 い 」 マ グ

マ オーシ ャ ン が 存在す る 初期数億年間は，地殻状

態 に 関して は 意外に衝突の 効果は大き くな い か も

しれ な い ．一
方，衝 突 は 大 気 や 海 洋 に も大 きな影

響 を与え る と考え ら れ て い る。現時点 で は 衝突 が

大気海洋に 与え る影響は充分 に 理解され て い ない

が ，衝 突て懈 放 され るエ ネ ル ギー
の 大 き さか ら考

ll5

えれ ば ， 1020kg程度以 上 の微惑星衝 突 が 起 こ る と

海洋 の 蒸発
・
再 凝結が 起 こ る可 能性 が あ る．再凝

結 に要す る時間は 数百年 で，こ の と きの 正 味 の 降

水 量 は 5000〜10000mm ／y に 達す る ［21］．現 在 の

地球 で は 全球平均 した正 味降水量 は 0 で あ る．緯

度帯別 に 見て 最 も止 味降水量 が 大 きい 熱帯域 （0

〜10N ）で も700mm ／y 程度 で あ る．つ ま り，現在

の 熱帯雨林地域 の 降水 よ りも10倍 くらい 激 し く，

しか も高温 の 降水が数百年続 くこ とに なる．こ の

過 程 は 大気 ・海洋 の 組成変化 に 大 きな影響 を及 ぼ

した はずで あ る．ま た ， 生命の 進化 を阻 害し た で

あ ろ う．しか し，まだ定量的 な議論 が な さ れ て い

るとは い い が た く，衝突 が 大気
・
海洋，さ ら に 生

命 の 進化 に 与え る 影響 に つ い て は 今後 の 研 究が 望

まれ る．
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