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1 ． 大気と地殻の化学相互作用

　地球 とも っ とも近 い 軌道 に ある 金星は ，そ の 質

量 も地球 とほ ぼ 同程度 である こ とか ら地球の 双子

とみ られ る こ とが多 い ．しか しVenera や Pioneer

Venus とい っ た探査機に よ っ て 観測 され た金星 の 表

層環境 は ， 地球の そ れ と は 大 きく違 っ た もの で あ

っ た ．表面 に 大量 の 液相の 水すなわ ち海洋が存在

する地球に対し て ， 金星の 地表は735K にも達す る

高温で液相 の 水 は存在 しな い ．また大気紐成 ・大

気量 も， 地球が窒素 ・酸素を主成分 とする lbarの

大気で あ る の に 対 して ， 金星 は 二 酸化 炭素が 主成

分の 92barsの厚 い 大気 とな っ て い る．こ の ような地

球 とまっ た く違 っ た表層環境がど の よ うにつ くら

れ た の か に つ い て は ，金星表層環境研究 の 中心 課

題 とな っ て い る．

　金 星表層環境 に 関し て は さまざまな研究が な さ

れ て きた が ，もっ とも立ち遅れ て い た の は雲 に 関

す る研究 で あ っ た．金星の 雲は 惑星 の 全面 を覆 い

温室効果 とア ル ベ ドを介して表層環境に大きな影

響を与 える．そ の た め 金星表層環境 の 進化 を考え

る場合には ， 大気の物理 ・化学条件 の 変化に対 し

て 雲 が ど の よ うに 振 る 舞 うか を知 る必要が ある．

特 に 金星 の 場合 に は 大気組成が変化 した場合 の 雲

の 応答が重要である と考え られ る．こ れは金星の

雲 は光化学反応に よ っ て 生成した硫酸 で 形成 され

て い るた め，雲 の 生成 と大気組成 が 強 く関係 して

い る か らで ある．最近にな っ て 雲 の 振 る舞い を記
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述 で きる モ デ ル が構築 され ［1，2］，金星表層環境

の 進化 は ようや く定量 的な議論が で きる段 階 とな

っ た．

　金星にお い て は，大気組成を コ ン トロ ール する

メ カニ ズ ム として 大気 と地殻が 直接化 学的 に 反応

す る過程が重 要で ある と考えられて い る ［3］．こ

れ は地球 と違 っ て 生物活動 も海洋も存在 しない 金

星で は，高温
・
高圧 の 金星地表 面 で すすむ化学反

応 が大気組成の コ ン トロ
ール に大 きな影響 を持 つ

と考えら れ るた め であ る．大気 と地殻の化学反応

に よ っ て大気組成が コ ン トロ
ール される場合 ， 大

気組成 は 地表温度 に よっ て 変化 す る ．大 気組成 の

変化は温室効果や 雲を通 じて 地 表温度 に 影響 を与

える こ とか ら ， 大気組成 と大気温度の 間で フ ィ
ー

ドバ ッ ク が 働 く．こ の 大気組成 と大気温度の 問 で

働 くフ ィー ドバ ッ ク は惑星表層環境を コ ン トロ
ー

ル する メ カ ニ ズ ム と して 重要で ある こ とが，最近

の惑星 表層環境に関する研究 によ っ て 明 らか に さ

れて きて い る ［4，5］．大気温度の 変化に 対 して 大

気組成が どの ように変化するか を明 らか に する こ

とは t 惑星表層環境を考え る 上 で 重要で あ る．

　大気と地殻の 化学相互作用を考える とき問題 と

なる の は ， 金星の 地表物質が わか らな い こ とで あ

る．金 星 表面 に つ い て は探査機が 降 りた数 点 で

XRF （蛍光エ ッ クス 線分析法）によ る測定デ ータ

が ある だけ で ，どの よ うな鉱物が存在 して い る か

に つ い て の 観 測 はな い ．地表物質が わ か ら なけ れ

ば どの よ うな反応が大気と地殻 の 間で お こ る の か
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わ か らな い た め ， 大気 と地殻の 化学相互作 用を考

える ときには地表物質 を仮定する こ とになる．地

表物 質に仮 定す る鉱物 の 組 み合わせ によ っ て得 ら

れ る結論が 異な る場合 もある こ とか ら，金星地表

に どの ような物質が存在 して い るか につ い て さま

ざ まな議論が な され て い る ［6，7コ．本稿 で は 対立

する と考えられ て い る ふ たつ の 立場 につ い て検討

する ．ひ とつ は 金星表層 に パ イ ラ イ ト （FeSz）が

存在 する とする 立 場 で ［8］， 筆者 らは こ れ を

Pyrite−Magnetite　bufferと呼ん で い る．もうひ とつ は

1950年代 か らあ る考 え方 で Carbonate　buffeTと呼ば

れ る もの で ある．こ ち らの 立場で は金星表層 に 炭

酸塩 （CaCO ，）が存在する こ と を仮定する ．最近

の 研究成果 ［4 ， 9］ を考慮 して ，
こ の 2つ の 立場 を

比較 ・検討したい と思 う．

2 ． Pyrite−Magnetite　buffer

Pyrite−Magnetite　buffer　1ま，

3FeS2＋　16CO2 ＝ 　Fe30
司　＋　16CO ＋　6SO2　　（1）

（pyrite）　（CO2gas）　（magneti 喧e ）（COgas）　（SOzgas）

の 反応 で 大気中 の SO 、量が コ ン トロ ール され る とす

る考え方で ある．こ の 化学反応は ， 金星 の 高 い 山

の 上 で レ
ー

ダ
ー

反射率が大 きくなる こ とを説明す

る際にKlose らが用 い た もの で もある ［8］．熱力学

デ ータ と観測 され た金星 大気 の 温 度お よび SO2 ，

CO 濃度を用 い て ，　 pyriteと magnetite が そ れ ぞ れ安定

に存在で きる領域を計算した結果が図1で ある．こ

れ に よる と高度約 2km よ りも高地 で はpyriteが ， 低

地で は magnetite が安定に存在す る．　 Klose らは

pyriteとmagnetite の 存在 が切 り替 わ る 高度 と レーダ

ー反射率 の 変化 す る 高度が ほ ぼ
一致す る こ とか ら ，

金星 の 高 い 山の 上 の 大 きい レ
ーダ ー

反射率 は py血 e

に よ っ て説明 され る の で は ない かと考えた．レー

ダー反射 率 の 変化が pyriteに よ る もの か否か に つ い
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て は議 論があ るが 匚10］，た と えそれ が pyriteに よ

らなか っ た として も現在の金星大気中の SO 、量 （約

150ppmv ）が （1）の 化学平衡の SO2量に ほ ぼ等 し

い こ と に かわ りはな い ．い ずれ にしろ金星大 気中

の SOi 量 は 金星表層の pyriteとmagnetite に よる （1）

の バ ッ フ ァ
ー

反応 に よ っ て コ ン トロ
ー

ル され て い

る と考えるこ とで ，うまく説明され る．

　先に 述 べ た よ うに
，

こ の Pyrite−Magnetite 　buffer

は地表温度 ＝ 大気組成 ＝ 雲ア ル ベ ドの 結合問題の

一
部として捉 える必要が ある （図2）．こ れ は金星

の 硫酸 の 雲がSO 、を材料に した光化学反応に よっ て

生成 して い るため で ある．SO ユは金星大気の 微量成
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図1　温度 とSOi濃度の 関係．縦軸に は 温度に 対応する場所

の高 度 も示 して あ る．実緑 は （1）の 反応 が 化学平衡に あ る

と きの 温 度 とSO2濃 度の 関 係．破線 は 熱 力学 データ の 不 確 定

性 を考慮 した 場合 の幅 を表す．金星 で観測 さ れ て い るSOpl

度 は ハ
ッ チ で示 してある．C◎濃度 は 11．5ppmv と した．

雲ア ルベ ド ・温亶効果

図2 金星 に お けるSO2 を介 した地表 温度＝・大気組成 ＝ 雲 ア

ル ベ ドの 結合問題 の 概念 図．
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分 に す ぎな い が
， 雲 を と お し て 金 星 の 地 表温 度 に

大 きな影響を与える こ とがで きる．特 に金星では

雲が惑星 の 全面 を覆 い 惑星 ア ル ベ ドを支配 して い

る ため こ の効果は大 きい と予想 され る ．また地表

温度の 変化は化学平衡 にある大気中の SO2 量を変

化させ る こ とか ら， 地表温度と大気中の SO
，
ftの

あい だ に フ ィ
ードバ ッ ク が は た ら く こ と に な る．

　 こ の SO 、
の 地表温度 ＝大気組成 ＝雲ア ル ベ ド結合

問題は化学反応モ デ ル ・雲モ デ ル ・大気構造 モ デ

ル を結合 した金星 気候モ デ ル を用 い て調 べ られ ，

地表温度 を安定化す る強 い フ ィ
ー

ドバ ッ ク ・メ カ

ニ ズ ムChemical −Albedo 　Feedbak カ｛存在す る こ とが

み つ か っ てい る ［4］．図3と4はそれぞれ太陽光度

と大気量 の 変化に対する地表温度 の 変化 を表した

もの だが ， 図をみ て わか る ように 雲 を介 して は た

ら くフ ィ
ードバ ッ ク に よ っ て 地表温度 の 変化は小

さ く安定化され て い る．安定化の メ カ ニ ズ ム は，

地表温度の 上昇に対 して は大気中の SO 、量が増加，

硫酸生成量が増 加 して雲 ア ル ベ ドが大 きくなる こ

とで 地表温度 の 上昇をお さ え る．ま た 地 表温度 の

低下 に た い して も同様 で 大気 中 の SO
、
量 の 減少 に

よ っ て雲ア ル ベ ドが小さ くな り地 表温度 の 変化を

小 さ くする．こ の フ ィ
ー

ドバ ッ クにかかる典型 的

な時間 ス ケ
ール はPyrite−Magnetite　bufferの化学反応
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＿
740

邑

超
720

徽
700

　 680

　 　 　 660
　　　　 0．7　　　0．8　　　0．9　　　　1　　　　Ll
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図3　太 陽放射定 数の 変 化 に 対す る地表温 度 の変 化．横 軸 の

有効太 陽放射 は現在の 太陽放射 定数 で規格 化 した太陽 放射の

強 さを表 す．●はChemical−Albede　Feedback が働 い た場合，
○は働 か な か っ た 場合 を表 す．
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の 時間ス ケール で規定 され ， 実験的に 求め ら れ た

（1）の化学反応の時間スケ
ール ［11］か ら数百万

年程度と推定 され る．し た が っ て 金星地表温度は

数百万年 よ り長 い 時 閭 ス ケ
ー

ル で は
一

定 に 保 たれ

て きたと考えられる．こ の よ うな強い フ ィ
ー

ドバ

ッ クが存在する こ とは ， 金星 表層環境の進化 を考

え る 上 で も重 要 に な る と 考え られ る ．

3． Carbonate　buffer

　2で 述 べ たPyrite−Magnetite　bufferは大気中 の 微量

成分 で あるSO ，量 を コ ン トロ ール する メ カ ニ ズム で

あ っ たが，Carbonate 　bufferは 金星大気 の 主成分 で

あるCO
，
すなわち大気量を コ ン トロ ール する と考え

ら れ て い る メ カ ニ ズ ム で あ る．観測され る金星 表

層の温度 ・圧 力条件 （735K ，92bars） は，地 表面

における炭酸塩 ・シリケイ トとCO 、ガ ス との 反応

　 CaSiO
，　 ＋　CO ，

＝ CaCO ，
＋ SiO，

（wollast （m 訌e）（COzgas）（calCite）（quartZ＞
（2）

が化学平衡 に ある ときの そ れ に非常に近い （図5）．

こ の こ とは金星 の 地表に炭酸塩が存在 し， 金星大

気量が炭酸塩 に よ っ て バ ッ フ ァ
ーされて い る と考

える こ との 強 い 根拠 であ っ た ［3］．
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図 4 　 大 気量 の 変 化 に 対 す る 地 表 温 度 の 変 化．● は

Chemicat−Albedo　 Feedbackが 働 い た場合，○ は 働 か な か っ

た 場合を表す．
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　 しか しCarbonate　bufferに つ い て は い くつ か の 間

題 が 指摘 さ れ て い る ．まずひ とつ め は観測 さ れ る

金星 大気中の SO2量 が過剰で ある と い う問題で あ

る．Carbonate　bufferが は た らい て い る場合 に は地

表に calciteが存在 し ，
　 ca 】cite とSO

，
が 反応する こ と

になる．

CaCOi ＋　SOi ＝ 　CaSO4 ＋　CO

（ca1Cite）（SO，gas）（anhydrite）（CO 　gas）

（3）

こ の calcite とSO2 が 反応 して anhydrite を生成する 反

応が化学平衡 にな っ た ときの SO 、za度を熱力学 デ

ー タ と現在 の 金 星 大 気 で 観 測 さ れ る CO 濃 度

（11．5ppmv ）か ら計算する と，それ は 現在 の 金星大

気 の SO 、濃度の 約100分の 1程度に な る ［3］．した

が っ て金星 表層 の 炭酸塩 は現在 の 金星 大気 中 の

SO 、量 に対 して 不安定で あ り， 長 い 時間の 間に は

炭酸塩 はSO 、と反応 して分解す る こ とになる．こ の

こ とは大気 と反応が可能 な金星表層 に炭酸塩 が存

在 しない こ とを意味するとも考えられ るが ， 現在

の 金星大気 の SO2量 は 火 山 噴火 に よ る 供給 で
一

時

的に 過剰に な っ た結果 と して 説明で きる の か もし

れな い ［12］．

　 もうひ とつ の 問題は CarbOnate　bufferがはた ら く

と （2）の化学反応が暴走的にすすん で大気量が大
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中
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660　　680　　700　　720　　740　　760
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図5．温度 とCO2 分圧 の 関係．実線は （2）の 反応 が化学平 衡

に あ る とき の 温度 とCO 、 分圧 の 関係．破線 は熱 力学デー
タ の

不確 定性 を考 慮 した場合 の 幅 を表 す．● は現在 の 金 星地表 で

の温度 とCOt 分圧 を表 す．
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き く変化す る，気候状態 の 不 安定が発 生する可能

性が あ る こ と で あ る ［9，13］．不安定は ，大気中

の CO2 と地表面 の シ リケイ トが反応する こ とで大

気中の COi が 減少する と ， そ の 温室効果が さが る

こ とに よ っ て地表面 の 温度が低下 し， さらに大気

中の CO
、
が 地表面に 固定され る 反応がすすむ ， と

い うように して発生 する．こ れは化学反応 によ る

大気量 の コ ン トロ ール と，大気の 温室効果に よ る

地表温度 の コ ン トロ
ール が結合 した結 果あ らわれ

た不安定で ある．こ の 不安定は発生条件 として温

室効果の 他に惑星表面 の で こ ほ こ が重要 で ある こ

とか ら ［9ユ， TopOgraphic−Greenhouse　lnstabilityと名

付け られ て い る．

　TopOgraphic−（h   nhouse 　InsIabilityの 研究における

重要な仮定は，ア ル ベ ドは変化せず一定と仮定 し

た こ とで ある．仮 に ア ル ベ ドがCO ，の 温室効果 を

相殺する よ うに変化 すれ ば ，不安定を発 生 させ な

い こ とも可能となる．実際 ， Pyrite−Magnetite　buffer

に つ い て もCarbOnate　bufferと同様にSO ，
の 温室効果

に よ っ て 不安定 が 発生す る 可 能性 が あ る に もか か

わ らず安定 とな っ て い る の は ，Chemical−Albedo

Feedbackに よる ア ル ベ ドの 変化が温室効果を相殺

して 不安定の発生を抑えて い るため で ある．した

が っ て Carbonate　bufferと同時にPyrite−Magnetite

bufferが はた らきChemical−Albedo 　Feedbackに よ っ

て ア ル ベ ドが コ ン ト ロ ー ル さ れ る な ら ば ，

TopOgraphic−Greenhouse　lnstabilityに よ る不安定は発

生 しない か もしれ ない ．

　しか しCarbonate　bufferとPyrite−Magnetite　bufferが

同時にはたらくとする の は難 しい ．仮にCarbOnate

bufferとPyrite−Magnetite　bufferbS同時 に はた らい て

い る場合に は先に述べ た よ うに大気中の SO 、
は炭酸

塩と反応 して anhydrite を生成する こ とに よ っ て大

気か ら失 われる．また同時に SO 、はpyriteが分解 す

る こ とに よ っ て 大気へ 放出される．こ の SO
、
の 固定

と放出は炭 酸塩 とpyriteの どちらかが な くなるまで
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続く．anhydrite の 生成とpyriteの 分解は ともに 地質

学的な時間ス ケ
ール に比べ て短 い 時間で すすむこ

とが実験的に確認され て い る こ とか ら ［ILl2 ］，

CarbOnate　bufferとPyrite−Magnetite　bufferが 地質学的

な 時間 ス ケ ール で 同 時 に は た ら くた め に は，微妙

なバ ラ ン ス を保 っ て SO2と炭酸塩 が地表に供給さ れ

なければならない ．SO 、供給の微妙なバ ラ ン ス が地

質学的な時間 ス ケ
ール に わ た っ て 保たれ る とは考

え に くい こ とか ら ， Carbonate　bufferと Pyrite−

Magnetite　bufferが 同時に は た らくこ とは ない よう

に 思われ る．したが っ て Carbonate　bufferを安定に

はたらかせ るため に は Chemical−Albedo　Feedbackと

は違 うAlbedo　feedbackメ カ ニ ズム を考える必要 が

あ る ．ちなみ に 大気 組成 が 変化 しな い 場 合

Hashimoto　and 　Abe （1996） の 雲 モ デ ル ［1］で は，

大気温度 の 変化 は 不安定を助長する よ うに 雲 を変

化 させ る．こ れ は 大気温度が低下す る 場合 に は凝

結がお こ りやす くな っ て 雲が厚 くな る こ とで ア ル

ベ ドが大 きくなり， また逆に大気温度が上昇する

場合 に は 凝結 が お こ りに くくな っ て 雲が 薄 くな る

こ とで ア ル ベ ドが小 さ くなるためである．現在に

お い て はCarbonate　bufferが は た ら い て い る場合 に

発生するTopographic−Greenhouse　lnstabilityに よる不

安定を防ぐメ カニ ズム はみつ か っ て い ない ．

4 ． まとめ

　Pyrite−Magnetite　bufferとCarbonate　bufferに つ い て

まとめた もの が表1である．Pyrite−Magnetite　buffer

はpyrite，　magnetite とい っ た地球上 で は ありふ れ た

鉱物に よる バ ッ フ ァ
ー反応 で 大気 中の SO 、量 をよ

く説明す る こ と が で きる ．また Chemical −A ］bcdo

Feedbackがはた らくた め金星表層環境 は安定にな

る ．高地 に お け る pyriteの存在 も レーダー反射率の

観測によ っ て 支持 される の か も しれな い ．ただ し

大気量に つ い て は何も説明し ない ．大気量は従来

Carbonate　bufferに よっ て 説明 され る と考え られ て

きた が，Carbonate　bufferは 不安定を発生 させ る た

め 安定化 の た め の 別 の メ カ ニ ズ ム を必要 とす る．

また金星大気中の SO 、
の量は金星表層の炭酸塩 と化

学平衡 に ある場合 に 比 べ て かな り過剰 で あ る の で，

大気中の 過剰なSO、を維持する過程も必要となる．

表1　Pyrite・Magnetite　buflarと Carbonate　butterの 比較．

Pyrite−Magn σヒite　buffer Carbonate　buffer

地表の 鉱物 Pyrite，　Magnetite Calcite，　Wollas伽 ite，　Qua血

大気量 △ ＊

地表温度

SO2濃度 ○ ×

レー
ダ
ー

反射率 Xor △ ＊＊

気候状態の安定性 安定 不安定 ＊＊＊

○

△

富

×

會
鱈

説 明 され る

条件付 きで 説明 される

説明 され ない

説明 が雌 しい か矛盾 する観測 があ る

↑opographic −Greenhouse　lnstabi陶 の発 生 を防 ぐ，地表温度 を安定化 する メ カ ニ ズム が 必要．
大 量 に FgS2 が あ る と X に な る か も しれ ない ．逆 に少量 の FeS2 で は レ

ー
ダ
ー

反 射率 を説 明す る か も しれ な い ．説 明で

きない の な ら＝．
現在の とこ ろ Carbonate　butferに よっ て発生 す る不安定 を安定化 する メ カ ニ ズ ム は 見っ か っ て い な い ．
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　現段階 に お い て は 金星表面 の 鉱物組成が 観測さ

れ て い な い ため，どちらの バ ッ フ ァ
ー

反応 も排除

す る こ とは で きない が ， どちら の バ ッ フ ァ
ー

反応

が はた らい てい るか によ っ て金星表層現境 の 描像

は大 き く違 っ た も の に な っ て くる ．Pyrite −

Magnetite　bufferが は た ら い て い る場 合 に は

Chemica1−Albede　Feedbackに よっ て 地表温 度が
一

定

に保たれ る の に対 し，CarbOnate　bufferで は大気量

が一定に保たれ る．また金星表層環境 の 進化 がた

ど る 道筋 も ， 働 い て い る バ ッ フ ァ
ー

反応に よ っ て

違 っ た もの に な る こ とが 予 想され る．金星表層 で

は た らくバ ッ フ ァ
ー反応 を特定す る よ うな金星表

層 の物理 ・化学状態を測定する探 査が望 まれ る と

こ ろ で あ る，
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