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惑星形成論に基づいた大気形成モデル＊

昭和63年度堀内基金奨励賞受賞記念講演

＼

阿　部 豊＊＊・松井孝典＊＊＊

　第一回の堀内基金奨励賞をどうも有難うございまし

た．私達はもともと固体地球物理学を出発点にして研究

を進めて参りましたので，このような形で気象学会で評

価して頂くとは思ってもおりませんでしたから，大変有

難く思っております．

　従来，大気の形成・進化論では形成された大気がどの

様に振舞うかということはあまり問題にされてこなかっ

たように思われます．そのために，主に大気の振舞いを

研究対象としている気象学または大気科学の視点からの

大気形成論へのアプローチは多くなかったといえます．

しかし，大気形成論の研究を進めていく上で大気がどの

様に振舞うかという視点が必要でないわけではありませ

ん．今回評価して頂いた私達の仕事は以下で述べるよう

に，形成された大気がどの様に振舞うか，という視点を導

入することによって始まったものであるともいえます．

　ここでは，私達の仕事を中心に，最近の大気形成・進

化論の発展をほぼ時間順に追い，今後の展望・間題点を

まとめてみたいと思います．

　1．1980年以前の知見

　大気の形成・進化研究は主に地球化学的な観測事実に

基づいて研究が進められてきました．希ガスは最も重要
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な情報源の一つであったといえます．地球大気中の希ガ

スの存在度は太陽大気から推定される宇宙存在度と比較

すると軽い希ガス（ヘリウム・ネオン）が少なく重い希

ガス（クリプトン・ゼノン）が多くなっています．軽い希

ガスの存在量が同じくらいの分子量の他の活性気体（窒

素・酸素など）の存在量と比べても少ないことは，地球

大気が太陽組成の大気から進化してできたものではない

ことを示唆しています．一方でこのような地球大気中の

希ガスの相対存在度は阻石中のそれと大変良く似ていま

す．このことは地球大気が一度限石のような固体物質に

取り込まれて地球内部に入った後，再び固体地球から脱

ガスすることによって生じたものであることを示唆して

います（Brown，1949）．従って地球大気の形成とは固体

地球物質からの脱ガスのことであるといえます．

　ところで，太陽組成の大気から進化したものではない

という意味で，地球大気のことを「二次大気」であると

いいます．r二次大気」というと，太陽組成の「一次大

気」が，かつて地球上に存在したかのごとくの印象を与

えますが，必ずしもそうではないということにご注意下

さい．以下で述べる私たちのモデルでは太陽組成の「一

次大気」は存在しなかったと考えています．

　大気中のアルゴンの同位体比は固体地球からの大気の

脱ガスの時期についての情報を与えてくれます．

Hamano＆Ozima（1978）は，大気およびマントル中

のアルゴン同位体比から，現在の大気中にある36Arの

約80％以上が，地球形成から約5億年以内に脱ガスして

きたと結論しました．
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334 惑星形成論に基づいた大気形成モデル

　以上のことから，地球大気は地球進化の初期に比較的

短期間に起こった固体地球部分からの脱ガスによって形

成されたと考えられます．しかし，1980年以前にはこの

様なカタスト・フィヅクな脱ガスの機構は全く特定され

ていず，定性的な議論が行われているに過ぎませんでし

た．

　2．衝突脱ガス

　ー方，1970年代の惑星探査の進展等もあって，地球型

惑星の形成についての理解が進んだ結果，地球型惑星は

微惑星と呼ばれる小天体の衝突合体によって形成された

と考えられる様になりました．直径数キロメートルから

火星サイズ位までの天体が，秒速数キロメートルから数

十キロメートルの速度で衝突することによって地球型惑

星が成長していくと考えられるわけです．このような衝

突の際には，現在の月にみられるようなクレーターが形

成されますが，それだけではなく，衝撃圧縮によって微

惑星の衝突地点の物質は高温高圧に加熱されます．微惑

星に揮発性物質が含まれていたとすれば，加熱によって

脱ガスが起こると考えられます．以下では，このような

衝突による脱ガスを衝突脱ガスと呼びます．

　惑星の形成過程はすなわち微惑星の衝突過程であるわ

けですから，もし，地球を構成した微惑星に揮発性物質

が含まれていれば，それは衝突脱ガスされると考えられ

ます．現在の地球が大気を持っているということは材料

物質中に揮発性物質が含まれていたということですか

ら，もし衝突脱ガスによって充分に大量の気体が脱ガス

するのであれば，惑星形成と同時に大気も形成されるこ

とになります．惑星形成と同時の衝突脱ガスによる大気

の形成という考えは，希ガスのデータが示唆するカタス

トロフィックな大気形成の具体的なメカニズムを与える

ことになります．

　衝突脱ガスについては理論的・実験的に研究がなされ

ています．現在の地球上で最も大量に存在する揮発性物

質は水であり，水は炭素質阻石中にも大量に存在しま

す．LangeとAhrens（1982a，b）は，阻石中に存在す

る含水鉱物の衝突脱ガスについて，理論・実験に基づい

た定量的な見積りを行いました．その結果，彼らは地球

形成過程での衝突脱ガスによって，現在の海洋程度の量

の水が供給され得る事を示しました．

　3．高温水蒸気大気

　LangeとAhrensは形成中の原始地球が水蒸気大気を

持つ可能性を示したものの，原始地球が水蒸気大気に
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第1図　原始大気の保温効果がある場合とない場合（Abe＆Matsui，1985）
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惑星形成論に基づいた大気形成モデル

覆われているとどうなるかについては充分な検討をしま

せんでした．しかし，水蒸気は赤外域に強い吸収帯を持

っていて，大気の温室効果をもたらす重要な物質である

ことが良く知られています．また，惑星形成にともなっ

て大量の重力エネルギーが解放されますが，その大部分

は微惑星衝突によって惑星表面付近で解放されます．従

って，形成中の原始惑星が水蒸気大気で覆われていたと

すると，水蒸気大気は惑星形成で解放される重力エネル

ギーが宇宙空間に放射されるのを妨げ，原始惑星の表面

温度を上昇させると考えられます．

　もし，水蒸気大気のこのような保温効果（温室効果）

が充分に強いとすると，形成中の原始惑星の表面温度が

岩石の融点を越えることも考えられます．この場合，原

始惑星の表面は融けた岩石の海（マグマオーシャン）に

覆われることになります（第1図）．惑星の進化にとっ

てマグマオーシャンができることは大変に重要な意味を

もっています．マグマオーシャソができると，高温の原

始大気と融解した岩石（マグマ）の間で元素が再分配さ

れ，それによって原始大気の組成や量が影響を受けるこ

とになります．また，原始マントル中で金属鉄と岩石の

分離が起こり，コアの形成が始まりますし，マントルの

分化が進行してマントル内に層構造が形成されると考え

られます．

　そこで，衝突脱ガスと水蒸気大気の保温効果の両方を

考慮した，惑星・大気の同時形成モデルを作ってみまし

た（Abe＆Matsui，1985，1986；Matsui＆Abe，1986

a，b）．このモデルでは，簡単のために，大気成分として

水蒸気だけを考え，また灰色の放射平衡大気を仮定して

惑星表面温度を推定しました．大気とマグマオーシャン

の相互作用を考慮して，地表温度によって大気の成長を

3つのモードに分けました．つまり，地表温度が900K

以下のときは衝突脱ガスのみによる大気の成長，900K

以上では高温による含水鉱物の分解による脱ガス（微惑

星衝突による衝撃加熱無しでも脱ガスが進行する）によ

る大気の成長，更に岩石の融点温度（ここでは1500K

としました）を越えるとマグマとのH20の溶解平衡に

よる大気量の調整を考慮しました．第2図はこの計算結

果を示しています．ここでは，地球形成には約5000万年

かかるとし，微惑星の1｛20含有量が0．1％で，衝突脱

ガスが起こるとそのうちの20％が脱ガスするというモデ

ルを標準モデルとしました．比較のためH20含有量が

1％の場合，脱ガスの効率が5％の場合も示しました．

　図の破線は大気の保温効果を考えない場合の水蒸気大
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地球形成過程での原始大気の質量と地表温

度の変化．成長する原始地球の半径（現在

の値で規格化してある）に対して大気質量
（上）と地表温度（下）をプ・ットしてある．

標準モデルでは地球材料物質中のH20量が
0．1％（Xw＝0．001）で衝突脱ガスが起こる

とその20％が脱ガスする（脱ガス効率Fニ

O．20）としている．比較のためにXw＝

0．01とF＝0．05の場合も示す．破線は大
気の保温効果を考えない場合．（Abe＆
MatS」i，1986の結果を改変）

気の質量と地表温度の変化を示しています．衝突脱ガス

による大気の形成は原始地球が現在の大きさのおよそ5

分の1に達したところで始まります．大気の保温効果

を考えない場合は，形成途上の原始地球の表面温度は

300K程度で，大気の形成は衝突脱ガスだけによって起

こります．この場合には，最終的な大気量は仮定した含

水量や脱ガスの効率に強く依存しています，図からはや

や見にくいですが，最終的な大気量は仮定した含水量と

脱ガスの効率に比例しています．

　一方，大気の保温効果を考慮した場合には，大気量が

増えるに連れて大気の保温効果のために地表温度が上昇
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336 惑星形成論に基づいた大気形成モデル

します．やがて，地表温度が岩石の融点温度を越える

と，大気量・地表温度共にほぽ一定に保たれるようにな

ります．これは，大気量が，保温効果と原始大気＝マグ

マオーシャソ間の溶解平衡で釣りあう値に保たれるため

です．この様な調節機構が存在するため，最終的に得ら

れる大気量は微惑星の含水量や衝突脱ガスの効率にはあ

まり依らずに現在の海洋質量から数倍の範囲以内になり

ます．

　このモデルは大気の保温効果や大気とマグマオーシャ

ンの相互作用によって，大気の形成が自律的に進行し，

それらのために現在の海洋の質量が決まった可能性を示

しています．逆に，原始大気とマグマオーシャンの間で

相互作用があれば，大気の形成が固体地球の進化にとっ

ても無視し難い影響を持っている可能性があります．

　4．発展，展望，問題

　4．1大気モデルの精密化

　このように，地球型惑星の進化や大気の形成を考える

うえで，原始大気の保温効果が極めて重要な役割を果た

し得ることがわかってくると，最初に用いた灰色の放射

平衡大気というモデルは余りに単純過ぎるように思われ

ます．特に，このモデルでは水蒸気の凝結や対流の効果

は考慮されていませんが，これらは両方とも放射平衡モ

デルに比べて地表温度を下げる方向に働くと考えられま

す．’そこで，このような効果を取り入れた場合に本当に

強い保温効果が働いて高温の水蒸気大気ができ，地表温

度は上昇するか否かという問題が生じます．一方，もし

高温の水蒸気大気ができた場合に，高温大気が冷却して

海洋ができるかという問題もあります．この問題に答え

るためには非灰色・放射対流平衡大気モデルを用いた大

気構造の計算が必要になります．放射対流平衡を仮定し

た一次元の大気モデルは気象学でよく用られる道具です

が，これはそのままでは原始大気に適用できません．原

始大気として想定される大気は高温であるために普通に

行われているよりもはるかに広い波長範囲での放射計算

が必要ですし，高圧のために気体が非理想的に振舞う効

果も考慮しなければなりません．このような効果を考慮

した構造計算は日本と米国でほぼ同時に独立に行われ

（Abe＆Matsui，1988；Kasting，1988）殆ど同じ結果が

得られています．

　第3図にその結果を示します．ここで横軸は惑星の形

成に依って単位時間・単位面積当りに解放される重力エ

ネルギーフラックス，縦軸には原始惑星の表面温度，大
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厚いH20－CO2大気の存在下での原始惑
星の地表温度，大気中の水蒸気量及び成層

圏の水蒸気混合比．原始惑星表面で与えら

れるエネルギーフラックスFを横軸にとっ
てプ・ットしてある．Fが約150W／m2以

上であると高温の水蒸気大気，それ以下で

は高温の原始海洋ができていることを示
す．（Abe＆Matsui，1988）

気中の水蒸気量，成層圏での水蒸気混合比が示されてい

ます．重力エネルギーフラックスが約150Wm｝2よりも

大きいときには地表温度は千数百度にもなり高温高圧の

水蒸気大気ができています．一方で重力エネルギーフラ

ックスが小さいときに大気中の水蒸気量が減っているこ

とは，水蒸気大気が凝結して海になっていることを示し

ています．このことから，原始地球の表面で大量の重力

エネルギーが解放されている地球形成過程では高温大気

が実現され得ること，また惑星形成が終わって重力エネ

ルギーの解放がやむと海洋ができることがわかります．

　このようなより精密な大気モデルに基づいた大気形成

モデルの計算も行われ（Zhanle，Kasting＆Pollack，

、天気”36．6．



惑星形成論に基づいた大気形成モデル

1988）単純な灰色大気モデルで得られた結果が基本的に

は確認されました．一方，惑星形成によって解放される

重力エネルギーのフラックスが臨界値よりも小さく，高

温の原始大気ができない場合もあることが指摘されてい

ます（Steveうson，1987）．どのような場合にそうなるか

もわかっていますが（Abe，1988c），高温大気ができな

い場合の大気形成の進行については明解なモデルはな

く，今後の研究が必要です．

　4．2　大気成分の検討

　ここまで，主に水蒸気について議論が進められて来ま

した．しかし次の間題として，他の揮発性物質，量が多

い順でいえば炭素，塩素，窒素，硫黄，希ガス等がいつ

どの様に大気中に現れて来たかという間題があります．

H20存在量については大気とマグマオーシャンの相互

作用で説明され得ることがわかりましたが，他の気体で

はどうでしょうか．

　今までに，地球上で二番目に多い揮発性物質である炭

素の原始大気中での存在形態・存在量についての考察

（Holloway，1988；Abe，1988b）や原始大気のエスケー一

プによって希ガスの同位体組成を説明する試み（Zhanle

＆Kasting，1987）が行われています．それによると，

炭素の存在量に関しては惑星形成過程で金属鉄（現在は

地球中心核に存在する）と化学反応することが重要そう

です．このことは大気の形成を考える上で，コアの形成

も重要な役割を果たしていることを示しています．ま

た，希ガスの同位体組成は原始大気の部分的なエスケー

プを考えることによって説明できるようです．

　大気成分に関しては地球化学的な考察が行われれば十

分であるか，というとそうではありません．化学反応は

温度圧力に強く依存しますが，原始惑星表面での温度圧

力を決めるのは大気そのものであるため，異なる大気組

成の下で地表温度がどれくらいであり，大気構造がどの

様であるかということは重要な情報となります．特に金

属鉄と大気が反応すると，水素，一酸化炭素，メタンと

いった比較的還元的な気体が大量に発生すると考えられ

ますが，このような気体の存在量が多い時の大気につい

ては，光化学反応も考慮した大気モデルが必要になりま

す．

　4。3　大気の進化

　原始大気がどの様に進化して現在に至るか，とりわけ

原始大気中に大量に存在したはずの二酸化炭素（現在の

地殻に存在する量から推定して60bar程度はあったは

ずです）がどのように減少したか，ということは大きな
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間題になります．

　まず二酸化炭素が非常に多い大気で海洋が全て蒸発し

てしまうようなことは起こらないかということが問題と

なりますが，この点に関してKasting＆AcKermam

（1986）はそのようなことは無いという結論を出してい

ます．第3図に示した結果は大気中の二酸化炭素量が

50barほどある場合のものですが，海洋は形成されて

います．

　大気から二酸化炭素を取り除く機構として，海洋中で

の炭酸塩の生成沈澱があります．この場合，プレート運

動やr陸地」が存在するということが重要であると考え

られています（Walker，1986；Matsui，Ishiwatari＆

Abe，1988；Matsui＆Tajika，1989）．このことは，大

気の進化が大陸の形成と切り離しては論じられないこと

を示唆しています．また現状では炭酸塩の固定に生物が

関与しており，生物の進化も関係がある可能性がありま

す．大気中の酸素の蓄積に関しては明らかに生物が関与

しています．

　ここで注意を要することは，原始大気から二酸化炭素

が減り，酸素が付け加えられれば現在の地球大気になる

か，というと疑問があるという点です．二酸化炭素が多

くなっても地球の海は蒸発してしまったりはしません

が，アルベドが現在の値よりも小さくなると海が全て蒸

発してしまうことがあり得ます（Abe，1988a）．つまり，

現在の様な地球環境を得るためには大気の組成が現在の

値に一致するだけでは不十分で，大気のアルベドも現在

の値に一致する必要があります．また過去においては太

陽放射は現在よりも約30％小さかったと考えられていま

す（例えば．Newman＆Rood，1977）．それにも拘らず

地表温度がそれほど低くはなかったことは，普通は過去

には大気中の二酸化炭素量が多かったためと考えられて

います（Kuhn＆Kasting，1983）．しかし，現在は30％

であるアルベドが少し変化しても地表温度が大きな影響

を受けることは，地球大気の進化を考える上でもアルベ

ドの維持機構が大きな問題であることを示しています．

　5．まとめ

　最近の惑星形成論の進展に伴って，惑星形成論に基づ

いて大気の形成を論ずることができるようになってきま

した．その結果，大気は地球そのものと同じくらい古い

と考えるのが適当なようです．大気の形成・進化は固体

地球（地殻，マントル，さらにコア）の進化と密接に関

係しており，大気だけで閉じた系として取り扱う事はで

7
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きません．しかも惑星形成過程での大気の形成を考える

と，従来考えられてきた比較的表面付近の影響だけでな

く，コア物質の影響や，大陸地殻の形成進化なども考慮

する必要があります．また，ここでは触れませんでした

が，多様な他の惑星大気の形成・進化も地球大気の形

成・進化と同様に説明されねばなりません．この意味で

は地球大気の形成・進化の研究は地球型惑星全体を視野

において進める必要があります．一方で，大気は惑星の

表面温度・圧力といった境界条件を支配しており，大気

の振舞いを全く無視して議論を進める訳にはいきませ

ん．特に，惑星進化の過程では現在とは全く異なった大

気が存在した可能性があり，その様な大気の存在下の原

始惑星の表面状態を知ることが必要になることがありま

す．従って今後も，惑星進化・大気進化に対する大気科

学側からのアプローチとして，現在は存在していないよ

うな仮想的な大気がどの様に振舞うかということについ

ての知識の蓄積が重要であると考えられます．
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番　　　た

　　　　　　　　　　　　　　風と自然　　　 均

　　　闘’ξ
　　　　　　　　　一気象学・農業気象学

　　　　　　　　　　　　　　　　へのいざない」著

　　　　　　　　　　　開発社，1989年1月刊

　　　　　　　　　　　A5版，215頁，2，500円

　風に関する出版物が最近増えてきているが，また一つ

新しい本が加わった．本書は表題からもうかがえるよう

に，風に関する専門書と言うよりもむしろ，肩肘張らず

に気楽に読めるエッセイ集といったところである．しか

し内容は決して初歩的なことだけが載せられているわけ

ではなく，基礎的な事柄から最新の話題まで，また専門

外の読者には多少難しいと思われることまで，実に多く

の話題が載せられている．著者は，野外だけでなく風洞

実験もやられるオールラウンドの研究者であるが，その

アクティブな研究活動は本書の内容にもよく反映されて

いる．ちなみに本書の目次を列挙すると，

　1．日本の三大悪風一局地風，2．山谷風と冷気流の相

互関係，3・冷気湖と逆転層が作る温暖帯，4・海陸風・

湖陸風となぎ，5．冷害の元凶一やませ風，6．フェーン

に対するボラと空っ風，7．地表面上の風速分布，8．風

の乱れを語る，渦と風の息，9．目でみる風の形一穂波と

倒伏，10．安定度と風による煙・霧の動き，11．風を調

節した霜害の防ぎ方，12・南極大陸斜面で吹くカタバ

風，13・色々な風害の特徴と防ぎ方，14・風を弱め風害

を防ぐ防風施設，15．風による造形一偏形樹，16．運び

屋としての風の役割，17．風のモデルを作る風洞，18．

砂・雪面上の風の足跡一風紋，19．砂漢のシンボルー砂

丘と風，20．風による岩・土の侵食一風食，21．緑地を

飲み込む砂嵐，22．ブリザードと雪のドリフト，

となっている．この目次からもわかるように南極から砂

漠，乱流の基礎から防風対策，局地風から風洞までと非

常に幅広い分野をカパーしている．

　これまで風の本と言えば，どちらかというと気象学あ

るいは耐風工学関係の人によるものが多かったが，本書

の著者は副題からも分かるように農業気象の専門家であ

る．したがって，気象現象を見る目にも農学的な見方が

随所に見られ，非常に興味ある内容となっている．例え

ば，「清川だし」は局地的な強風であり，余り良くない

風の代名詞のように思っていたが，本書をみると，ある

程度の強さの風が吹く方が光合成が活発になり，またこ

の風が乾燥しているため，病害虫の発生が少なく，作況

指数が良くなるということである．また，斜面からの冷

気流というと作物に対して良くないもののように思われ

るが，状況に依っては平担地の地表面よりも相対的に高

温で乾燥した風であるため，霜や病害が少なく，ほうれ

ん草の収量がよいそうである．

　各節の中も小項目に分かれており，それぞれの項目に

ついて説明がなされている．紙数の制限上説明が簡潔に

なりすぎているきらいはあるが数多く載せられている写

真と図によって視覚的に説明が補われている．また，こ

の種の本としては珍しく参考文献がきちんと載せられて

いるので，これを参照することによって，より詳しく内

容を知ることができる．ただ，残念なことは，索引がつ

いていないことである．索引を付けることによってこの

本の利用価値がずっと増加することを考えると残念でな

らない．

　いずれにしても一読することによって，風に関する多

くの知識が得られる良書である．

　　　　　　　　　　　　（気象研究所・藤谷徳之助）
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