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炭酸塩 一 珪酸塩平衡か ら推定 した

初期地球大気の 二 酸化炭素分圧

鹿園直建

1．はじめに

　初期地球大気（40− 35億年前）の 二 酸化炭素分圧

（P。 。，）は ，
0．卜 10バ ー

ル 程度であ っ たと推定 され て

い る［1−5］，こ の 推 定が正 しけれ ば，初 期海水の CO
，

濃度 も現在 よ りかなり高か っ た と考え られ る．も

しも，
こ の 時， 海水中 の Ca 濃度や Mg 濃度がある

程度高 く，pH も高ければ，　 Ca ・Mg 炭酸塩鉱 物が

沈殿する こ とも考えられ る．こ の沈殿が起こ る と，

海洋か らCO
，
が とり除けられ，大気の P， 。

r
も低くな

る で あろ う．

　近年，海嶺や 背弧海盆 で 海水 ・熱水 循環 が起 こ

り，Ca 濃度の高い 熱水が噴出を して い る現 象が発

見 され た．噴出孔付近に は炭酸塩鉱物の 沈殿がみ

られ る こ ともある．また，低温 の 海底風 化作用や

プ レート収束境界に お け る低温湧水 と海水 との 混

合に よ っ て も炭酸塩鉱物が生成 を して い る ．初期

海洋環境におい て ，低温か ら高温に 至 る海水一海

洋地殻相互作用 は，現在よりもさかん になされて

い た と思われ る ，したが っ て ，海底下 で 炭酸塩鉱

物の 生成が起こ っ て い た こ とは 十分に考えられ る ．

Walker［6，2］は，こ の点につ い て検討 し，初期 海洋

環境にお い て 炭酸塩鉱物の 生成は起 こ る が，こ の

こ とで Pcp
、

は下 が らな い と し て い る ． しか し、

Walker の 議論で は
， 海底堆積物を構成する珪酸塩

鉱物 と海水 との相互作用が考慮 され て い な い ．こ

こ で は こ の 点を考え， 炭酸塩鉱物一珪酸塩鉱物一

海水一大気間の化学平衡をもとに地球初期大気の

Pa、、を推定 し，　P。。，が従来 の 推定値（0．1〜10バ ール ）

よりかな り低か っ た可能性がある こ とを示す．

2．初期地球に お け る海水一海洋地

　殻相互作用 と大気中の P。。2
の推定

　初期地球大気の Pa
，．が現在よりもかな り高かっ た

と従来考えられて きた理 由は 以下 の 通 りで ある．

太陽輝度が地球生成の初期に お い て は現在よりも

小さか っ たこ とが理論的に予測 される．こ の こ と

だけを考 える と地表温度が低 くな り，氷点下にな

っ て い た は ず で ある．しか し，グ リ
ーン ラ ン ド ・

イス ア地方では38億年前の堆積岩起源 の 変成岩が

存在 して い て，こ の こ とは少な くとも38億年前に

は
， 海水が存在 して い た こ とを意味 して い る．さ

らに，地表温度は 現在よ りも高か っ た とい わ れ て

い る ．例 えば
，

チ ャ
ートの 酸素同位体組成よ り

，

当時の 海水 の 温度が現在よ りも高か っ た こ とが 示

唆されてい る［7，
　8］．こ の矛盾 を

“
暗い 太陽の パ ラ

ドッ クス
”

とい う．こ の パ ラ ドッ クス を解決する

ため に は大気中の温室効果ガ ス濃度が高か っ た と

考えればよ い ．温室効果 ガ ス として
， CO ：，　CH ，，

ア ンモ ニ ア が考え られ るが，CH 、と ア ン モ ニ ア は，

太陽光に対して 不安定で ，分解をし，濃度が低か

っ た とい わ れ る 【9】．もっ とも可能性の高 い 温室効

果ガ ス はCO 、
で あ る．　 Owen ほ か ［1］は ， 暗 い 太陽 の

パ ラ ドッ ク ス を解決する ため の Pa　、．の時間的変化を
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求めた．今，Owen ほか【1］の 求めたP。。＝と温度変化

が正 しい とし，40億年前に ，す で に 海水，大気が

存在し， 地球の層構造（地殻 ，
マ ン トル

， 核）が で き

て い た とす る 【10］、そ こ で
， 温度の 初期値 と して

，

Owenほか［11によ っ て 求め られた 310eKを与える．

こ の 時 の 海水中 の CO 、濃度は 以下 の 反応 とその 化

学平衡 より求め られ る．なお，以下で行 う計算 に

用 い たデ
ータ を表 1に まとめ た．

　　　 CO2 ＋ HzO ＝ HzCO ，　　　　　　　　　　　（1）

　　　 HzCO3 ＝HCO べ ＋ H 中
　　　　　　　　　　 （2）

　　　 HCO ギ ； H＋＋ cor 』
　　　　　　　　　　　　（3）

こ れ らの 反応式 （1），（2），（3）の平衡定数K
，，K ：，κ、

は，

　　　瓦
』
靜 　 　 　 （・・

　　　　　 MHCOT　 HC α
a

 

　　　 κ
2

冨

　　m 　　　　　　　　　　　　（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 出 Cα

　＿
a

，
・m

・・子
・「・・1・

K
・
−

m
、C。、 7UC。、

（6）

となる．こ こ で ，m ：モ ル濃度（モ ル ／kg ・
馬 0 ），　 a

；活動度 ， γ： 活動度係数で あ り， 翫 α 、
、

を 1 とした．

全 炭酸濃度は

　 Σ CO2 ＝ MHIco
，

＋ Mnco
｛

＋ m
α ｝3　　　　　　　（7）

　　　　・ w 鵜 畷驃騫 …

となる．（8）式よ りΣCO ，は pH に よるこ とがわかる，

pH を正確に求める こ とはむずか しい ．しか し，海

表1．計 算に 用い た熱 力学デ
ー

タ

平衡定数

lo91（1
＝−L6　［且1】

10gKz 　＝
・・6．3　［且2］

109K ．， ＝
−10．2 ［12亅

10gKg　＝−7．4　［12］

10g　KLS＝ 1．2　 ［H ］

10gK14 ＝ −8．5　卩 1］

活動度係数

撫

勘

楓

瓶

欺

＝O．7

＝ 0．2

＝ 1．0

＝ 05

＝ 　O．2

［13］

卩3］

［田

【13］

［14］
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水が海底の粘土鉱物と化学平衡にあるとpH は以下

よ り推定 され る．

　　 　 H 一モ ンモ リ ロ ナ イ ト ＋ Na←

　　　　　 ＝ Na 一モ ン モ リ ロ ナ イ ト ＋ H ＋　　（9）

　 　 　 　 　 a　 　 a ＋
　　　κ

、

＝ 云讐≒卍十　　　　　　　　　　　　　（10）
　 　 　 　 　 　 HM 　　Na

こ こ で ，a
，、、M ：Na一モ ンモ リロ ナ イ ト成分の活動度，

a ． 。 ：H 一モ ン モ リロ ナ イト成分の活動度である ．電

気的中性の 条件 として，

　　　Σv，m ，＝ ΣVimj　　　　　　　　　　　　　　　（1D

を用 い る．こ こ で，Vi： カ チ オ ン i種の 電荷数，　 Vi ；

ア ニ オ ン j種の電荷で ある．一
般に Na・，　Cl

一
が カチ

オ ン
，

ア ニ オ ン の中で 卓越 して い るの で ，

　　　 π1Nr ＝ mc
ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　 （12）

と近似する．Ma ’は
，
　 Rubey【1S】の 余剰揮発性成分 ，

及び火山ガ ス組成 より0．7と求め られ るll6亅．した

が っ て ， m ，．’　＝　O．7である．こ の 他にK ，
＝10’ A と与

え，a”。　＝ 　O．3，　aNa1　＝ 　O．3とす る と，　pH　＝　7．7と求ま

る．こ の pH は，現在の 海水の pH とかわ りが ない，

　と こ ろで，初期海水の pH は 0．1とひ じ ょ うに低

い 値で ある と考え られ て きた．しか し，こ の よう

な強酸性溶液 と海洋地殻 （玄武岩）が反応をする と
，

変質鉱物が生 成を し
， 溶液は中和され る．こ の 海

水一玄武岩反応速度が 問題 とな る が ，
こ れ に つ い

て は最近の多くの実験的研究を もと に求め る こ と

がで きる．そ の 結果，地質学的に十分短い 時間で

反応が進み，pH が上昇 をする．すなわち，40億年

前に はすで に弱酸性一弱ア ル カリ条件 に達 して い

たと考えられる．

　 次 に海水 の m 。 f，：・を求め る．こ れ に つ い て は 以下

の反応の 化学平衡 より求め る．

　 　　 6Na一モ ン モ リロ ナイ ト ＋ Ca ！・

　　　　　＝ 2Na°＋ 6Ca一モ ン モ リロ ナイ ト　 （13）

（13）の 平衡定数は ，

　　　・
。

・

al滋 　 　 　 （14、
　 　 　 　 　 　 a　　 a　 ：＋
　 　 　 　 　 　 NIM 　　Ca
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こ こ で ，a ，．M ： Ca一モ ン モ リロ ナ イ ト成分 の 活動度，

こ れ らに K の 値【！3］，aNゴ（＝ mNr 為 ・），
　 ac、M 　

＝0．3，

aN。M ＝ 0．3を入れる と，　 m 。。； 10’L．9！

と求まる．現在

の 海水のm ，、・・　＝ 　O．012で ある の で ，こ の m
，．1・は現在

の 値よ り低 い ．

　次に海水 とCaCO ，
の 化学平衡を考える，

　　　 CaCO 、
＝Ca⊇や

＋ CO ．，
：
一
　 　 　 　 　 （15）

こ の化学平衡は 以 下 の 式で 表せ られ る．

　　　 Kta＝ac．：＋aco、
］・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

a♂ が求まっ たの で ，こ れ よ り， Mc 。：・
．＝ 10−s．・ら と求

まる ．こ の 値 と（4）， （5），（6）よ り，MHcu ，＝ 10−：’‘，

MH ，。，、．　＝104［

  P，u
，

＝ 10’！−za と求まる．現在 の M 。。、），
’は

0．00238だから，こ れ とあまりかわ りが ない こ とが

分か る。Pc。 は現在の P，，，，（＝ 10
一
め よ り大 きい ．

　と こ ろ で ，上 の 計算を行 う際の 熱力学デ
ー

タ の

中で もっ ともは っ きり して い ない の が 7c，j，・．で あ る．

こ れ に つ い て は，海水中 ， 常温条件で 上 の 計算で

用い た0．2で はな く，
0．02 とい う推定 もある［14】．し

た が っ て ，こ の 場合の 計算 も行 っ た．こ の 場合は

Pc。、＝10426となり，
こ れは現在 とかわ りが ない ．

　以上 の計算よ り，P， ．≡IO−！−za− 10−一：・：6 と求ま り，
こ

れ は Owen ほか［1］をは じめ こ れ まで の推定値よ り

低い とい える．

　次に こ の ような海水が海底下 に行っ た時にCaCO1

が沈殿 をす るの か に つ い て考 える ．高温 で岩石 と

海水が反応をする とpH は小 さくなる．　pH が小 さく

なる とCaCO 、
は沈殿 をしに くくなる．しか し，温度

が上が るとCaCO コの 溶解度は小 さくなる（pH
一
定）．

海水中にSOS が あればCaSO 、が沈殿 を し，　CaCO 、が

沈殿を しない 場合 もあ る．実際に は こ の よ うな簡

単なプ ロ セ ス で はな く，海水一岩石 反応 に よ っ て ，

岩石 か らCa’・とCO
、
が 溶解 をす る．こ の こ とに よっ

て もCaCO 、が沈殿 しや す い 条件 となる．したが っ

て
，

こ の よ うに海底下で もCaCOiが沈殿をする可

能性 が あ る．こ の よ うな こ と は 現在 の 海底で知 ら

れ て お り，こ れが グロ ーバ ル CO
，
サ イク ル に影響を
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与えるとい う研究 もあ る ［17】．

　次に，海水が海底下 にもぐり熱水 とな り，こ れ

が上昇を して 冷た い 海水 と混合 した時の CaCOi の

沈殿 に つ い て 考える．35億年前 に は す で に プ レ
ー

ト運動が存在 して い た こ と が知 られ て い る［18−・20】．

また
， グり

一
ン ラ ン ド・イス ア 地方に塊状硫化物

鉱床が知られ て い る．こ の 種の 鉱床 は海嶺または

プレー
ト収束境界（背弧海盆）で 生成する．したが っ

て ，少な くとも38億年前に プレー
ト運動が起 こ っ

て お り，海水 ・熱水循環が海嶺や プレー
ト収束境

界 で 起 こ っ て い た こ とは十分 に 考え ら れ る ．次 に

海底に熱水が噴出 して きた時に炭酸塩鉱物が 沈殿

をするの か に つ い て 考える．こ の熱水中の Ca濃度，

ΣCO
：←MH

，
c。，），　pH は 現在 の 海嶺の 熱水の 化学組成

を もとに決め る こ とが で きる ．熱水は混合する前

はCaCO 、に飽和 して い ない が，混合が進 む とCaCO ，

は沈殿をし ， 熱水中の CO ，とCaの 多くが沈殿をす

る．こ の よ うな計算は最近 くわ し くなされて い る．

し たが っ て，こ の こ と に よっ て，炭酸塩鉱物が海

嶺の近 くの海底に沈積を して い く．しか し， 海水

中にSOi一が多い 場合に はCaCO ，の かわ りにCaSO 、が

沈殿をす る ，しか し，後で述 べ るよ うに初期海洋

はかな り還元 的であ りSOi 濃 度は低かっ たと考え

られるの で，CaSO ，の沈殿は考えに くい ．こ の海嶺

の 軸部だけで な く軸部か らかな り離 れたと こ ろ で

もこ の ような熱水の 循環が起こ っ て い る こ とが考

えられ，熱水 と海水の混合 に よ っ て CaCO ，が沈殿

をす る．

　以 上述べ て きた よ うに海嶺部で も次 々 に炭酸塩

鉱物が で き，また低温の海水一海洋地殻に お い て

CaCQiがつ くら れ て い く．炭酸塩鉱物に はCaCO
，
だ

けで な く，CaMg （CO ，），，　 MgCO
、，
　 FeCO 、があ る．

こ れ らの沈殿に つ い て の くわ しい 計算は行 っ て い

ない が
，

こ れ らの溶解度の温度，pH依存性の傾向

はCaCO3 とか わ りがな く，これ らに つ い て も低温一

高温 の 海水一海洋地殻相互作用に よ っ て沈殿す る
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こ とが十分考 えられる．したが っ て ，炭酸塩鉱物

が海底及 び海底下 に多く存在 して い る こ とが考え

られ る．こ の よ うに して生成 した炭酸塩鉱物 は海

水 ・熱水一岩石相互作用 の 結果 で きる の で
， 石灰

岩の ように塊状に存在するの で は な く岩石中に散

在する と思わ れ る．一方 ， 海底 の 堆積物及び海底

下 の 岩石 の 主要な構成鉱物は珪酸塩鉱物で あ り，

こ れ らと海水，熱水と の反応 も絶 えず行われ て い

る．

　 したが っ て ，こ れ ら の炭酸塩 鉱物一珪酸塩鉱物

（粘土鉱物）に よ っ て 大気の Pc
。．が バ ッ フ ァ

ー
され，

現在の大気とあまりか わ りの な い P ，，，
，

が維持 され る．

現在の大気のP。 。．もこ の ような炭酸塩一珪酸塩平衡

に よ っ て 支配 され て い る と考えられ て い る ．例 え

ば，Holland［21］はCaCO 、
− CaMg （CO ，）：

一タ ル ク（グ

ロ
ー

コ ナ イ ト）
− SiOi− CO ，平衡を考え，現在の 大気

の P． 、，が こ の 平衡の近 くにある こ とを示 した．こ の

P． ，．が支配 されるため に は
， 海底岩石中の 炭酸塩 鉱

物が多 く存在 して い ない とい け ない ．始生代の 岩

石中には こ の よ うな炭酸塩鉱物（CaMg （CO ，），，

MgCO
，，　CaCO ，）が多く存在 して い る こ とが グリー

ン ラ ン ド ・イス ア地方，南ア ・バ ご バ ートンマ ウ

ン テ ン ラ ン ド地方，カ ナ ダ楯状地か ら報告され て

い る 卩6］．

　以上推定 した低 い P
。，）．値で は

， CO
、
の 温室効果に

よ っ て暗い 太陽の パ ラ ドッ ク ス を説明する こ とは

で きない ．こ れ を解決する た め に は （D雲．水蒸気

の効果 ， また は （2）CO ，以外の 他の ガ ス に よる 温室

効果 ，
を考えない とい けない ．（1）に つ い て は よ く

わ か っ て い な い が，今 まで の 理 論計算で は雲 量が

多くな る と温度があが るとい う【3］．しか しなが ら，

三次元気候モ デ ル の計算が な され て お らず ，
こ れ

につ い て は，は っ きりしたこ とが い えな い ．

　温室効果ガ ス として もっ とも考えやす い の は CH 、

とア ン モ ニ ア で ある．しか し，
こ の CH4 とア ン モ ニ

ア は光化学的に安定で ない とされ て きた ．しか し，

日本惑星科学会誌Vol．6　No ．3．1　997

最近，Saganほ か【22］に より，
“
タ イ タ ンの 大気中 の

赤 い もや は ，tho 且insの 光化学 ス モ ッ グに よる．地

球上 で も同様なス モ ッ グが，対流圏における 太陽

光 の 紫外線 に よるCH
、
の分解を防ぐス クリ

ー
ン の役

目をな して い る
”

とい われて い る． したが っ て ，

CH 、
の 温室効果に よ り暗い 太陽の パ ラ ドッ ク ス を解

決す る こ とが可能で ある．よっ て，初期大気，海

洋に は CH
、が存在 したかな り還元的な大気で あっ た

こ とが予想 される．こ の推定は，最近，主流 とな

りつ つ ある酸化的大気説 とは異な る ．こ の酸化的

大気説 として，始生代前期に も遊離0
、
の存在 して

い た とい う考え（例えば
， ［23］）， 炭 素種 と して CO ，

が多い とい う考え［2，4，51が ある．しか し，これに

対 して
， 最近，Hollandほか【24】は ， 2．2Ga以前の古

土壌で は
， P。．が低い ため に風化に よりFe2・が とけだ

し，
こ れが下 の層へ 移動 し，鉄珪酸塩鉱物（Feクロ

ラ イ ト）として沈殿 をす ると考えた．しか し，FeCO 、

がみ られない の で，次の反応 よりPa）一を見積 もっ た．

い」
σ
ρ

．
懴

鑑

つ
切

抓

丗

¢
o
　
」

く｝
ト

住

《
飢

NOQ

Ie
一
霍

一2

Io
−1

Io「 9

　 4 ．5 3、5　　　　 2、5　　　　　1、5　　　　 0．5
T ］ME 　BEFORE 　PRfSENT ，　Go

図1．Kasti冂g【3］に よっ て求め られた地球大気の P、。v
の時間的変化

（斜耡 ，  古土 壌 をもとに した推定E27】，  今回 の推定．
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Fe
；
SiiOs（OH ）4 ＋ 3COr ＋ 2HrO

　　 ＝ FeCOi ＋ 2H4Sio4

睾
　

陥

（17）

（18）

こ れ よ り，P
，。．＜ 10’x，気圧 と し た，さ ら に，　Rye ほ

か［23｝は，もっ と多くの 地域 の古土壌（27億 5 千万

年〜22億年前）中の鉱物 を しら べ ，FeCO 、が み ら れ

ず，FeMg ク ロ ラ イ トがみ られ るこ とを確認 した．

こ の こ とよ り，27億5千万年前の P
。 。

。

を IO
−L4 気圧よ

り低 い と推定した．こ れは，今 まで の 推 定値Pco．≡

10’“ 7
［3】よ り低 い ．こ の 原 因 と して，CH 、

の 効果が

考えやす い と して い る ．Hollandほ か［24］とRye ほ

か［25】の Pc。、の 推定が正 しい とす ると，　Kasting【3］，

Kasting【26］らの 30〜25億年前 に お ける大陸出現以

c

一i

　

曙
店

02

・3

卍
竜8 」

？

1。9 ｛欝 1

・・6

図2 ．Walker ｛6】に よ っ て 計算 さ れ た初期 海洋 の PCOiPH 範囲．

Walker【6】に よ る と，斜 線内以 外の範 囲が可 能 なPc。iPH 範囲で あ

る．点線 は，CaCO 、と水溶液の平 衡線，星 印は現在 の海洋組 織、
今回 の計算で求め られた Pc。

。
，　pH範囲（  ｝も示 した．濃度の単位

は，モ ル ／ 1．
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前の 初期大気（40〜25億年前）の Pc
。、が高か っ た とい

う推定が成 り立た ない こ とを示唆 して い る．した

が っ て
，

こ こ で の PCQ、の 推定 とHollandほ か［24】と

Ryeほか［25】の 推定 とは取 り扱 っ て い る時代が異な

る もの の 調和的で ある．以上 の 具 。の 推定値を図 i

に まとめ た ．

　Walker［2】は海嶺で の 海水循環に より炭酸塩鉱物

は 生成する が，こ の レ ジ デ ン ス タ イム と，海底に

沈殿 した炭酸塩鉱物がプ レートとともに移動 し，沈

み込み 帯で 脱ガ ス をする レ ジ デ ン ス タ イム よ り，海

嶺の 炭酸塩鉱物の沈殿に よ りPcrj
，

は変化を し ない と

考えた．しか し，こ こ で 述 べ た よう に，海嶺だけ

で なく， 低温の 海水一海洋地殻相互作用 によ っ て

も炭酸塩鉱物は沈殿をする し，また沈み込み帯で

すべ て のCO
，が脱ガ ス をする の で はなく，1部が脱

ガ ス を し，大部分 は マ ン トル に 沈 み 込 ん で い くf28】．

Walker ［61は，　CaCO 、と平衡に あるP
。、，

，

を求め て い る

（図2）．その結果，低い pH で彼の 求めたPc。．を説明

で きる と して い る ，しか しなが ら，図2に 示す よ う

に当時 の 海洋の pH は低 い こ と が な く現在 とほ とん

どかわ りが ない と思われ る ．従来は
， 大陸が成長

をし ， 大陸 か ら十分 なCa フ ラ ッ ク ス があ り，は じ

め て炭酸塩鉱物が海で生成 し，P
． 、が低 くなると考

えられ て い る［5，29】．しか し，今回の 研究で こ の よ

うなこ とはなくpH はすみ やか に上昇 し，　 Caも低温，

高温 の 海洋地殻 と海水との反応で海洋に 供給 され，

CaCOi が沈殿をする こ とが考 えられ る ．

　 また ，大 陸の 成 長の され方 に つ い て も，最近

Kroner 　and 　Layer ［19］に よ り35億 年前に は す で に大

量な大陸が存在 し，プ レ
ー

ト運動が起 こ り，プ レ

ー ト移動速度が現在 とかわ りが ない とされて い る．

Buickほか【30】は西 オ
ー

ス トラ リア ・ピル バ ラ地域

で 風化層 を発見 し，35億年前 に大 きな大陸が あ っ

た こ とを見 い だ した．したが っ て ，現在で は大陸

の 成長に 関 し，25 〜30億年に急成長 した とい う考

えが主 流を しめ て い る が
，

こ れ に つ い て も再考の
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余地があ りそうで あ る．も しも始 生代の は じめ か

ら大量の 大陸が存在を して い た ならば，風化が起

こ り，Ca ，
　 Mg が海洋へ 流入 し，炭酸塩鉱物が大量

に沈殿 して もよ さそ うである．しか し，炭酸塩鉱

物の沈殿に とっ て，無 機的作用 ではな く，生物 の

働 きで 初め て海底に大量の 炭酸塩鉱物が沈殿で き

る の か もしれ ない ．20億 年以前以降大量の 石灰岩

が み られ る こ と よ り， それ 以 降急激に P
，♪

，

が 下 が っ

た とい う考えが あるが，炭酸塩鉱物 の 無機的，生

物 に よる沈殿 ， 生成 メ カ ニ ズ ム を は っ きりさせ な

い こ とに は 石灰 岩の大量出現 とP，。．の減少とは簡単

に は結びつ かな い であろ う．

　それ で は，こ の 海洋地殻一海水との 反応に伴う

熱水によるCa フ ラ ッ クス は どれ位で あろ うか．現

在の 海嶺軸部で の 海水 ・熱水循環によるCa フ ラ ッ

クス は，2−3× 101ヌg／年【311である．また軸部か ら

離れた山腹部（フ ラ ン ク部）か らもCa が供給 され，

　　　　　　 沿 OOT 〔K
宦1

｝

　
5

　
4

3

2

O

し■

2儒

3一

闢
8
氏

丶

…
り

匹

　
O

♀

鰯4

　　＿5
　 　 　 　

　 　 −6
　 　 　 旧OO　　塾6◎◎　　　藍4◎0　　　　　巳200　　　　　　　　蜀OO

　　　　　　　　　　 T （K ｝

図3，尸c．
、

！Pc。
2

一
温度図と鉱物に よ る バ ッ フ ァ

ー
線【10を改変】．

IQF：Fe−Fe2SiO、平衡，　tW：Fe−Fe1．、平衡，　WM ：Fe，．，0−Fe30、平衡，
FMQ ：Fe2Sio‘−FesO 、

−Sio2平衡．

日 本惑星科学会誌Vol．6　No．3．1997

こ れ は（9± 3）× IO，Sg
／年である ［32］．こ の両者を足

し，海嶺か らの Ca フ ラ ッ クス として（ll−5± 3）×

10i”9／年が求まる．始生代の 海嶺で の 海水 ・熱水

循環速度はどれ位で あろ うか．こ の循環速度は海

洋 底拡大速度に比例するで あろ う．こ の拡大速度

を現在 と同じ位とす ると，熱水フ ラ ッ クス と して

（ll−5±3）X10 ’”

g／年 となる，また，初期地球で は，

多 くの プ レー トが存在 し，また地温勾配 も高か っ

た 【18】の で
， 現在よ りもさか ん に海水 ・熱水循環が

なされ て い た可能性が高い ．こ の 考えが 正 しけれ

ばCa の熱水フ ラ ッ ク ス は こ の 推定値よ りも大きい

こ とに なる．したが っ て ，こ の 熱水 フ ラ ッ ク ス が

小 さい とい うこ とはなく， Caフ ラ ッ ク ス は大 きく

CaCOi を大量に沈殿する の に十分な供給量で あ っ

たい えよう．始生代の 頃の 海水 ・熱水循環速度や

フ ラ ッ ク ス の 推定は あ まりな い が ，Derry　and

亅acobsen 　［33］に よ っ て Fe，　SiOiの熱水 フ ラ ッ ク ス が

求め られ て い る．こ れ らは，Fe ；（3．7−19）× 10｝’

g／

年，Sio
、；2．4−12× 10i’g／年である．とこ ろで ， 現

在の 海嶺 に お ける Si の 熱水 の フ ラ ッ ク ス は ，

衰2．現在の海嶺及び背弧海盆熱水 中のCH 、，CO ，濃度［34】．

CH4（mM ）COz（mM ＞

背弧海盆

Okinawa　Trough　JADE 　　　　　 7．6　　　 209

0kinawa　Trough　South　Ensei　 2．6−7．0　　64−96

Izu−Bonin　Suiyo　SM 　　　　　 O．11　　 34−42

N −Fiji　Basin　 　 　 　 O．03−0．（n　 l　l．1−14・

海嶺

Juan　de　Fuca　R ．　Endeavour

亅uan 　de　Fuca　R．　S．　Cleft　Seg．

Guaymas　Basin

East　Pacific　Rise　21
り
N

East　Pacific　Rise　13
“
N

East　Pacific　Rise　9〜10
°
N

L8 −3．40

．08−0．12

　 6．80

．05−0．09

0．03−0．06

0．01−0．3

8．223

．7−4516

−245

．7−8．Ol1

−182

．6−6．5
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（1．5−6｝× 10”ig

／年と推定 されて い る．こ こ で は始

生代の熱水フ ラ ッ クス を現在と同 じとしたの で，こ

れ は （L5 −6）× 1α 3g
／年とな る．こ の推定値は今 ま

で の推定値 とほ ぼ 等 しい ．

　とこ ろで ， 従来は初期大気中でCH 、ではなくCO ，

濃度の 方が高 い と考え られ て きたが，そ の 理由と

して
， 金属鉄が地球の表面付近には 存在 しに くい

とい うこ とが あげら れ る ［10］．しか し，金属鉄 を含

む バ ッ フ ァ
ー

で は な く，Fe ，．．O （ウ ス タイ ト）−

FesO
、（マ グ ネタ イ ト）バ ッ フ ァ

ーに よ っ て も1，200 ℃

以下 の 温度で はPCH、＞ Pc
。，とな る （図3）［10】，したが

っ て
，

こ の よ うなバ ッ フ ァ
ー

が働 きP
，H，＞ P

。 。。で あ

っ た可能性が ある ．低温で の Fe鉱物 と海水 との 反

応は，海嶺や海嶺か ら離れた海底熱水系で起 こ る．

海水が玄武岩 と高温で 反応 をし，熱水 となるが，

こ の 熱水中 の CHYCO 、比 は，玄武岩中 の FeOIFe，O 、

比 や 温度に 大き く支配 される．現在の海嶺 と背弧

海盆か ら噴出する熱 水中 に は CO ， と共 に，　 CH 、が多

く含 まれ て い る （0．Ol〜6．8mMX 表2）［34］．現在の 海

嶺の 玄武岩中の FeO ，！FeO比は，初期海洋地殻の こ

の 比 よ りも大 きい と考えられ ， 現在の 熱水よ りも

当時の CH ／CO 此 は大 きか っ た こ とが十分に考え ら

れ うる．したが っ て，CHUCO ，比の大きい 熱水が初

期海洋に流入し，海洋，大気のCHYCO
，比が高くな

る可能性がある．

　従来は，大気中の COMCH 、比は，高温の マ ン トル

に よっ て 影響をうける と考えられ て い た．図3をみ

れ ば明らか な よ うに高温条件か つ 金 属鉄を考えな

ければ，常に P。 H／Pc［、
＜ 1となる．したが っ て ，こ の

よ うな ガ ス が地球大気に流入 をすれ ば
，
Pc

。，1Pc。，

く

1となる．しか し，低温で CO2→CH 、 とい う反応が

起こ る可能性 もある．こ れにつ い て は ，CO 、

→CH 、

の 反応速度を知る必要がある．

　 こ こ で は，海洋が で きた後は，CO
、
が海洋に よ り

吸収 され ，CaCO 、と して 沈殿す る こ とを示 した ．そ

してCH 、
の 方がCO 、 よりも温室効果ガ ス をして働い

193

たこ とを示唆 した．しか し，海洋の で きる以前の

よ り高温 条件で はPc。
，

＞ PCH
、

の 可能性が ある．しか

し，
こ の点に 関 して も最近異なる考えが出 され135】

再検討の必要がある ．

3．まとめと問題点

　今回 の 研究か ら明らか に な っ た点，及 び従来の

考えとは違 う点は以下 の通 りであ る．

（1）近年の研究に よ っ て初期地球に お い て プ レー ト

　 運動が起 こ っ て い た とい われ て い る ．したが っ

　 て
， 海底及 び海底下 で 海水及 び熱水と海洋地殻

　 との 反応が起 こ っ て い た と考えら れ る．仮に初

　期海水の pH が低 くて も（pH ＝0．1）海水は海洋地

　 殻（珪酸塩鉱物）と反応をし，海水組成は急速 に

　現 在の値に近づ く．例 えば，pH はす ぐに弱酸

　 性一弱 ア ル カ リ性に な る．

（2）初期大気の P． 、が仮 に かな り高 くて も，そ の 後の

　 海洋地殻一海水 ・熱水相互作用 に よ り， 炭酸塩

　 鉱物が海底及び海底下で 生成 し，大気，海水か

　 らCO ，が除去され，　 Pc。、は現在の値に近 づ く．

（3）海底及び海底下 で 炭酸塩鉱物が生成 した後は，

　 Pc。，は炭酸塩鉱物一珪酸塩鉱物によ っ て支配 さ

　 れ，それ ほ ど変化する こ とが ない ，

（4）今回推定されたPc，）．では暗い 太陽 の パ ラ ドッ ク

　 ス を説明する こ とは で きない ．おそら くCH 、 も

　 CO
，
とともに温室効果 ガ ス として働 き温暖化を

　 促進 した の で あろ う，こ の こ とは始生代の 大気

　 が還元的で あっ た こ とを示唆 して い る．ただ し，

　 海洋に よ りCO ，が吸収 され る以前の高温大気の

　 P。、、．が低か っ た とは必ず しもい えない ．

　 今後の 問題点 としては 以下があげられ よ う．

（D始生代の堆積岩中の炭酸塩鉱物 ， 変質鉱物の 産

　 状，量，分布，化学組成な どを調べ ，その成因

　 を明ら か に しな い とい け な い ．

（2）炭酸塩鉱物，珪 酸塩鉱 物の 種類，化学組成 ，溶

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

194

　　液の条件 （pH，温度など）に よ り，　Pc［］、は変化を

　　する．こ れ らにつ い て こ こ では第一近似的に検

　　討を したが，今後は も
．
っ と くわ しい 検討が必 要

　　で ある．特に，モ ンモ リ ロ ナイ ト（ス メ ク タ イ ト）

　　の 化学組成データ
， 熱力学デ ータが必要で ある，

（3）もしもCH 、に とむ大気で あっ たな らば，こ の生

　　成 メ カ ニ ズ ム が明らか に されない とい けない ．
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