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大気・海洋の起源と進化＊

田　近　英 ＊＊

　1．はじめに
　大気海洋系の起源と進化に関する研究は以前から盛

んに行なわれてきたが，1980年前後を境にして大きな

進展がみられた．大気・海洋の起源論は主として惑星

形成論の進展に伴い．大気・海洋の進化論は主として

物質循環の数値モデリングによる研究の進展に伴い，

それぞれより具体的なシナリオが描けるようになって

きた．

　以下では，80年代以降のそれぞれの研究の進展を概

観する．しかしその前に，80年代以前の研究の状況が

どのようなものであったかをごく簡単にまとめておき

たい（1，2参照）．

　2．80年代以前の研究の概要

　地球は原始太陽系星雲の中で誕生したと考えられて

いる．Brown（3）は大気中の希ガスの相対存在度か

ら，地球大気は原始太陽系星雲ガスの名残（一次大気）

ではなく，固体地球内部から二次的に脱ガスしたもの

であると結論した（大気の二次起源説）．脱ガスのメカ

ニズムとして火山活動に注目したRubey（4）は，地

球内部の揮発性成分が火山ガスとして地球史を通じて

連続的に脱ガスし，それが徐々に地球表層に蓄積して

大気・海洋が形成されたと考えた（連続脱ガス説）．こ

の考え方は，その後も長い問大気海洋形成論の主流で

あった．大気成分のうちの酸素は生命活動の結果とし

てもたらされたものであり，Berkner　and　Marshall

（5）は大気中の酸素濃度と生命進化とを結び付けて，

酸素の時代的変遷のシナリオを提出した．

　一方，暗い太陽のパラドックスと呼ばれる問題があ

る．恒星進化論によると太陽光度は時問的に増大して

おり，地球が形成された46億年前には現在の70％程度

の明るさしかなかったと推定されている．この場合，

もし大気組成が現在と変わらなかったとしたら，今か

ら約20億年前以前の地球は全球凍結していたことにな
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る．しかしながら，そのような地質学的証拠は存在し

ない．Sagan　and　Mullen（6）は，過去において地球

が全球凍結しないためには，温室効果ガスとしてNH3

のような還元気体が大気中に多量に存在すれば良いと

した．Urey　and　Millerの実験（7）で良く知られてい

るように，還元的な大気組成は有機物質の無機的な合

成に好都合である．大気中に酸素が蓄積してくること

で，大気組成は還元型から酸化型へと進化してきたこ

とになる．

　Hart（8）は以上のような枠組に基づいて，太陽進

化や生物進化，気候変動等を考慮したはじめての総合

的な大気進化モデルを構築し，それまでに得られてい

た知識と矛盾しないような大気進化のシナリオを求め

た．

　80年代からの研究の進展は，上述のシナリオに大き

な変更を迫ることになった．

　3．大気海洋形成論の進展

　Rubeyの連続脱ガス説は，火山活動による現在と同

様な脱ガスが地球史を通じて連続的に起こったとして

いる．しかし，これを否定するような研究結果が次々

と提出された．たとえば，Hamano　and　Ozima（9）

は，大気と地球内部における40Ar／36Arのデータを用

いて地球の脱ガス史の制約を試みた．それによると，

地球内部に含まれていたArは地球形成時から数億年

以内にその80％以上が脱ガスしなければならないと結

論される（初期大規模脱ガス説）．同じ希ガスである

Xeの同位体比を用いた研究からも，同様の結論が得

られている．

　当初は，そのように大規模な脱ガスが一体どのよう

なメカニズムによって起こったのか不明であった．そ

れは，惑星形成論の進展によって明らかにされた．

　現代の惑星形成論によると，地球は微惑星の衝突合

体によって形成されたと考えられている．衝突実験や

理論的な推定によると，衝突の際の急激な温度圧力上

昇によって微惑星中に含まれている揮発性成分（水や

二酸化炭素など）が脱ガスするということが分かって
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きた（10，11）．これは，衝突脱ガスと呼ばれるメカニズ

ムである．

　Matsui　and　Abeは，衝突脱ガスによる原始大気の

形成を考慮した地球の集積過程の理論的研究を行なっ

た（1，12，13）．それによると，衝突脱ガスによって，成

長中の原始地球の周囲には主として水蒸気を主成分と

する原始大気が形成される．微惑星の衝突によって地

表で解放されたエネルギーは，この水蒸気大気の保温

効果によって宇宙空間へ効率的に逃げられなくなる．

その結果，地表面温度は上昇し，やがて地表はマグマ

オーシャンに覆われる．マグマオーシャンが形成され

ると，水蒸気大気自身がシリケイトメルト中に溶解す

ることで，集積中の地球の表面温度と水蒸気大気量は

ほぽ一定（約1200。C，約100気圧）に調節される．こう

した状態は集積末期まで続くが，微惑星の衝突頻度の

減少によって，やがて水蒸気大気は不安定になる．原

始大気中の水蒸気は凝結し，原始海洋が形成される．

また，こうして形成された原始海洋の質量は現在の海

洋質量程度になることが示される．Zahnle6厩1．（14）

は，その後より現実的なモデルによる再計算を行ない．

同様の結論を得た．

　Abe　and　Matsui（15）とKasting（16）は原始H20

－CO、大気の進化についての理論的推定をそれぞれ独

立に行なった．それによると，地表面で解放される重

力エネルギーフラックスが約160W／m2以下になる

と原始大気の構造が突然変化し，原始大気中の水蒸気

は凝結して原始海洋が形成される．水蒸気が凝結した

後にはCOもしくはCO2やN2を主成分とする原始
大気が残される．

　地球形成直後の大気組成は集積末期においてマグマ

オーシャン中に金属鉄が存在したかどうかに依存する

が（17），大気中の炭素の総量（CO＋CO2）については

少なくとも100気圧程度はあったと推定されている

（18）．COは大気中の水蒸気が光分解されて生成され

るOHラジカルによって酸化され，結局はCO2にな

る（19，20）．COの消失という問題は，実は生命の起源

論に重大な制約を与えるのであるが，そのタイムス

ケールの推定にはいろいろと課題が多い（21）．

　以上が，現在までの大気海洋形成論に関する研究の

おおまかな流れである．

4．大気海洋進化論の進展

一方，初期の地球大気はNH3を含むような還元的

なものであったという説も，その後の研究によって否

定された．そもそもNH3やCH4などの還元気体は光

化学的に不安定であり，地質学的にきわめて短いタイ

ムスケールでそれぞれN2とCO2とに酸化されてし

まうというのである（22，23）．したがって，暗い太陽の

パラドックスを解決するためには別の温室効果気体の

存在が必要である．

　ここでクローズアツプされたのがCO2である．たと

え太陽が暗くても，過去の大気中に多量のCO2が存在

すればその温室効果によって地表面を十分温暖に保て

ることが，1次元放射対流平衡の計算によって示され

た（24，25，26，27）．したがって，原始大気がCO2を主

成分とするものになるという前述の結論は，暗い太陽

のパラドックスを解決する．

　問題は，その後の大気中のCO，量がどのように決ま

るのかということである．実は，大気中のCO2量は炭

素循環によって決まっていることが以前から定性的に

は知られていた．この問題に関しても80年代に大きな

進展がみられた．

　炭素に限らず多くの揮発性元素は，地球システムを

構成する各サブシステム（大気圏，水圏，生物圏，岩

石圏，マントルなど）の問で地球化学的循環を行なっ

ている．大気や海水の組成も，こうした物質循環を通

じて決まっていると考えられる．したがって，大気海

洋系の進化は連続脱ガスによる物質の蓄積というよう

な単純な枠組ではなく，物質循環というもっと複雑な

枠組の中で考えなくてはならない（2）．

Walker6！α1．（28）は，炭素循環を構成するプロセ

スのひとつである陸面の化学的風化作用が持つ温度依

存性に注目し，炭素循環システムは地表面温度に対し

て負のフィードバック効果を持っていることを示し

た．地表面温度はCO2の温室効果で決まっているとす

れば，炭素循環システムが持っているこの特性によっ

て，大気中のCO2量は地表面温度を一定に保つように

調節されてきた可能性がある．すなわち，大気の進化

は地球環境の進化と密接に関係しているといえる．

　Tajika　and　Matsui（29，30，31）は炭素循環の数値

モデルによって，太陽光度の時間的増大，テクトニッ

クな活動度の減少，大陸地殻の成長などの外部境界条

件の変化に対して，地球システムがどのように応答す

るかを調べた．その結果，温暖な地球環境を維持する

ためには現在のような大陸地殻の形成が不可欠である

ことが示された．また，マントルからのCO2脱ガス率

の変動や，炭酸塩岩が大陸地殻上へ付加することで表
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層を循環する総炭素量を減少させることなども，大気

中のCO，濃度の変動に大きな影響を持っていること

が分かった．大気中のCO2は大規模な大陸地殻が形成

された後，はじめて効果的に除去されるようになる．

原始大気の主成分であったCO，は，地球史を通じて地

球環境に対する太陽光度の時間的増大の影響を相殺す

るように減少してきた可能性が示された．また，炭素

循環システムが持つ地表面温度に対する負のフィード

バック効果のために，さまざまな外的条件の変化にも

かかわらず，地表面温度はかなり安定に保たれ得るこ

とが示された．Schwartzman　andVolk（32）は，この

モデルによって推定された安定な地表面温度が，風化

作用に対する生物の影響を考慮することによってどの

ように変更されるかについて議論している．

　炭素循環の数値モデリングによる研究は，地球史に

渡る大気進化の問題だけでなく，最近1億年から6億

年間の気候変動や大気中のCO2濃度の変化の推定に

も用いられている．その代表的なものがBLAGモデ

ルと呼ばれているものである（33，34）．これらのモデ

ルは，堆積岩中に残された炭素やイオウの同位体比を

制約条件として用いることによって，数千万年スケー

ルでの大気中のCO2や02の変動の推定を行なってい

る．それによると，海洋底拡大速度や陸上面積などの

変動がCO、の脱ガス率や風化によるCO2の除去を通

じて，長期的なCO2濃度の変動，すなわち気候変動を

支配している．このようなモデルによって推定された

顕生代のCO、濃度の変動は，さまざまな地質学的研究

よる過去のCO2濃度の推定値と良く一致しており，地

表面温度の変動は過去の温暖期や氷河時代の交代と良

い相関を持っている（35，36，37）．また同様に，炭素一イ

オウー酸素の物質循環系の数値モデルによって，過去の

O、濃度の変動の推定も行なわれている（38）．

　最近ではさらに，エネルギーバランスモデルによる

緯度方向の温度分布や降水量分布の推定と緯度方向の

地質帯の分布を考慮したモデルを開発し，トレーサー

を用いて物質循環をもっと精密に調べようという試み

がなされるようになってきた（39）．また，衝突脱ガス

によって形成された原始大気・原始海洋が地球史を通

じてどのように進化してきたのかという問題について

も，大気・海洋・堆積岩を構成している主要な揮発性

元素の物質循環を結合させた総合的な地球システム進

化モデルを用いて研究されている（40）．

　ところで，現在でも水は地球内部から脱ガスしてお

り，一方では熱水反応によって海洋底に取り込まれた

海水が海洋プレートの沈み込みに伴って地球内部ヘリ

サイクルしている．したがって，海水量はこれらのプ

ロセスのバランスによって変動する．海水量の変動は

マントルの熱史と強く結合している可能性があり，地

球史の大部分を通じてあまり大きくは変動しなかった

かも知れない（30）．またKasting（41）は，大規模な熱

水反応が起こっている中央海嶺の深さがどの海域でも

約2，500m（圧力がH20の臨界点付近）であることに

注目し，H20の物性自身が海の深さ（～海水量）を現

在と同じ程度に調節してきたのではないかという仮説

を提唱している．

　5．おわりに
　ここでは，大気・海洋の起源と進化に関する主とし

て理論的な研究について解説してきた．もちろん，大

気・海洋の進化についての地質学的・地球化学的な研

究も進展している．それらについては42を参照して欲

しい．

　大気海洋系の起源と進化に関する研究は，現在でも

なお非常にダイナミックに展開している．したがって

現状を把握するための良い教科書はないといえるが，

たとえば最近の研究の進展を集めた論文集としては

43，44などがある．また，古典的な教科書としては45，

46などがある．

　地球の大気・海洋の起源と進化は，衝突脱ガス＋物

質循環という枠組みの中で捉えることができるように

なった．けれども，そうしたシナリオを定量的に検証

していくためには，個々の基礎プロセスの理解や観測

データの蓄積がまだ全くといって良いほど不十分であ

る．今後は我が国においても，数値モデリングや地質

学，地球化学など各分野の研究者が密接に協力し合っ

ていくような研究体制をつくることが急務であると思

われる．
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