
１．大気の形成

大気の形成は惑星誕生に密接に関係するから，まず

惑星誕生の現代的描像を紹介しよう ．太陽の誕生と

同時に太陽の周りに形成された原始太陽系円盤の中

で，浮遊していた固体微粒子が集まって微惑星ができ

る．微惑星の衝突合体によって円盤形成から約100万

年で火星程度の大きさの原始惑星が形成される．この

段階では太陽系内に太陽組成（水素やヘリウムが主成

分）の原始太陽系円盤ガスが充満していたはずであ

る．円盤形成から1000万年くらいで円盤ガスが失われ

ると，ジャイアントインパクトと呼ばれる原始惑星ど

うしの衝突が起こる．これを数回繰り返して地球型惑

星が誕生する．

では，惑星誕生のどの段階で大気は形成されたのだ

ろうか．従来，特に欧米では， 地球がほぼ現在の質

量に達した後，わずかな量の揮発性物質供給で大気が

形成された」という考えが支持される傾向にあった．

その主な理由は以下の４つである．１)地球型惑星の

大気は，円盤ガスを捕獲したものではなく，固体惑星

材料物質に含まれていた揮発性物質が放出（脱ガス）

されたものだから，円盤ガス散逸後の形成である．

２)地球軌道付近は温度が高く，惑星材料物質は揮発

性物質を含まない．３)大気量は少ないので少量の彗

星などの衝突で取り込める．４)惑星形成中の大気は

ジャイアントインパクトで完全に失われるから無関係

である．以下，それぞれを検討しよう．

１)太陽組成ガスは地球型惑星の大気に比べて希ガ

スを多く含む ．現地球大気の窒素や炭素（石灰岩中

の炭素も含める）を円盤ガスで供給すると，希ガスは

現地球大気より何桁も過剰になるから，希ガスだけを

減らす未知の機構が必要になる．逆に，地球大気中の

希ガス量に合わせると，窒素や炭素はわずかしか取り

込めない．だから窒素・炭素・水素は円盤ガス起源で

はない．ただし希ガスが過剰にならない程度なら円盤

ガスを取り込んでも良いので，必ずしも円盤ガス散逸

前に大気形成が始まっていけないわけではない．

２)従来，地球軌道付近の微惑星は太陽光による加

熱で暖かかったとされてきた．しかし，微惑星形成以

前は，大量の固体微粒子が浮遊するため直接太陽光は

射さず，金星軌道の近くまで氷が存在するほど低温で

あったと推定できる ．この場合，地球軌道付近の微

惑星がもともと揮発性物質を含んでいた可能性があ

る．

３)彗星起源説は重水素/水素比が合わず，現在で

はあまり支持されない．観測された３つの彗星は重水

素に富むが ，重水素を海水の値まで減らす適当な過

程がない．

４)ジャイアントインパクトで大気が完全に失われ

ることはない．大気を失うプロセスは衝撃波による加

速と加熱である．加熱は非常に強いが，逆に強すぎて

惑星自体が蒸発して岩石蒸気として大気と混ざり，そ

の重みのために大気は逃げられない．衝撃波は大気全

体を脱出速度以上にまで加速するほどではない．この

ため１回のジャイアントインパクトで散逸する大気の

量は30％程度と推定される ．

このように，大気形成が惑星形成後だと考える根拠

はあまりない．以下では，惑星形成過程の大気が現在

に影響する可能性を紹介しよう．

ジャイアントインパクトの際，惑星表面に海が存在

するか否かで散逸の様相が違ってくる ．海がないと

原始大気は上述のように大気全体が少し減る．しか

し，海があると，海の蒸発などの影響で，海上の大気

は大きな加速を受け，散逸する．このため，大気はほ

とんど失われ，海だけが残る．つまり，相対的に水が
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濃縮する．地球軌道付近の原始惑星は海を持ったが，

金星軌道より内側の原始惑星は海を持っていなかった

可能性が高い．このような違いが，水の多い地球と少

ない金星大気の大きな違いを生んだ可能性がある．

形成過程の原始惑星大気の状態，構造や組成はよく

わからないところが多いが，その状態は現在の惑星環

境にまで影響している可能性がある．

２．原始大気の酸化還元状態と大気の散逸

大気の酸化還元状態は，原始惑星環境を考える上で

重要な問題点の１つである．生命材料物質の生成しや

すさは大気の酸化還元状態に強く依存している．

ミラーの有名な実験 は，メタンやアンモニアと

言った還元的気体からなる模擬原始大気のもとで火花

放電することで，容易にアミノ酸が生成することを示

したものである．この実験は，円盤ガスの捕獲によっ

て形成された原始大気を想定して還元的気体での実験

であった．しかし，この当時すでに地球大気は脱ガス

によって形成されたと考えられていた．そして，脱ガ

スで形成される大気は酸化的なもの，すなわち炭素は

最も酸化的な形態である二酸化炭素，水素は水蒸気と

なっている状態であったと考えられた．このような酸

化的環境では，有機物の生成は困難であることがすぐ

に示された．このことは，有機物が宇宙空間から運び

込まれたと考える１つの理由になった．

脱ガス大気が酸化的なものとされた理由はいくつか

ある．地球内部から脱ガスしてくる気体は現に酸化的

である．また，現在の金星や火星の大気は二酸化炭素

を主成分として，酸化的な大気である．従来から最も

有望視されている揮発性物質の供給源は，炭素質隕石

に似た物質である．炭素質隕石は，金属鉄を含まない

ことから酸化的な物質であって，これから脱ガスして

生じる原始大気も酸化的なものであると考えられた．

しかし，原始大気が酸化的なものであったか否かは

実は明らかではない．第１に，惑星形成過程で作られ

た原始大気が残存していた可能性が考えられる．原始

大気は，脱ガスによって形成されたとしても，惑星材

料物質の中に含まれていたはずの金属鉄（現在は惑星

中心のコアになっている）と反応した可能性が高い．

金属鉄との反応が起これば，水蒸気と水素が共存し，

炭素も二酸化炭素よりは一酸化炭素の方が多くなる．

第２に，そもそも脱ガスして生じる気体が必ずしも

酸化的なものである，とは言えない．炭素質隕石は化

学的に非平衡なので，金属鉄がないからといって酸化

的であると決めつけるわけにはいかない．炭素質隕石

はその名の通り膨大な量の有機炭素を含んでおり，こ

れらをすべて二酸化炭素にするだけの酸素は含まれて

いない．そのため，炭素質隕石から脱ガスする気体も

必ずしも二酸化炭素が主成分にはならない．平衡状態

で炭素質隕石から脱ガスする気体を計算で推定してみ

ると，二酸化炭素，一酸化炭素に加えてかなりの量の

メタンも含むはずである ．

このように考えると，原始惑星大気は酸化的な二酸

化炭素-水蒸気大気ではなく，むしろ現在よりは還元

的な大気であったと考える方が適切ではないかと思わ

れてくる．この場合には，生命材料の有機物は比較的

容易に生成される．しかし，還元的大気を示す直接的

な観測的証拠は存在しない．

さて，原始惑星大気が現在よりも還元的な大気で

あったとしよう．それはどのようにして現在見られる

ような酸化的大気に変化したのであろうか．その重要

な過程は水素の散逸である．上で述べたように原始惑

星大気には水素が含まれていた可能性がある．この水

素はゆっくりと宇宙空間に失われていくと考えられ

る．現在の地球においても，上層大気に運ばれた水素

は比較的速やかに宇宙空間に失われている．水素が失

われると，一酸化炭素は水蒸気から酸素を奪って二酸

化炭素になり，水素が生成され，上層大気の水素が補

われる．この水素も失われていくことによって，やが

て一酸化炭素はほぼすべて二酸化炭素に変わる．

このような大気組成の進化は水素の散逸の速さに依

存している．現在の地球大気では水素は比較的速やか

に失われるから，大気全体の酸化も非常に速いように

思われるかもしれないが，実際は必ずしもそうとは言

えない．水素といえども地球の重力によって束縛され

ており，重力エネルギーに相当するエネルギーを与え

なければ散逸できないからである．結局，水素散逸の

速さはエネルギー供給のレートによって律速されるこ

とになる．上層大気へのエネルギー供給はおもに極端

紫外線によると考えられている．極端紫外線の強度は

若い太陽では現在よりも大きかったと考えられている

が，その正確な値はまだよくわからない．

最近，水素の散逸はかなり遅かったのではないか，

という論文が提出された ．これは水素が沢山ある状

況では，現在のように上層大気が酸素で占められてい

る状況とは異なって，上層大気の温度が低く，散逸が

起こりにくいというものである．しかし，ここでは

様々な単純化が行われているから，まだ水素散逸の速

さは確定してはいない．いずれにせよ，水素散逸が遅

かったとすると，長期間，例えば数十億年にもわたっ

て還元的な大気が持続した，という可能性もある．水

素散逸の速さは，現代のホットな話題の１つである．
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３．二酸化炭素とメタン

現在の地球大気の特徴は，１)二酸化炭素が主成分

ではないこと，および，２)酸素が主成分であること

（次節を参照）であろう．同じ地球型惑星である金星

と火星の大気は，量的には全く異なるが，どちらも二

酸化炭素を主成分とし，酸素をほとんど含まない．

地球の気候状態は，太陽の放射エネルギーに強く依

存している．ところが，太陽は，誕生時には現在の約

70％程度の明るさしかなく，その進化とともに明るさ

を増してきたと考えられている．地球の大気組成や反

射率が現在と同じであったと仮定すると，そのような

低い太陽放射のもとでは，地球は誕生時からずっと全

球凍結していたことになる．しかし，そのような地質

学的証拠はない．これが「暗い太陽のパラドックス」

として知られる問題である．

暗い太陽のパラドックスは，過去の大気中には大量

の温室効果気体が含まれていた，とすれば解決する．

その有力候補が二酸化炭素である．二酸化炭素濃度が

現在の数百倍～数千倍あれば，低い太陽放射のもとで

も温暖な環境を実現することができる．地球表層に

は，大気の10万倍以上（60～90気圧相当）もの二酸化

炭素が炭酸塩岩や有機炭素の形で存在することから

も，過去の地球には二酸化炭素を主体とする大気が存

在していた可能性が示唆される（ただし，初期大気の

酸化還元環境については前節を参照)．

地球環境は，地球史の大部分を通じて温暖であった

と考えられている．ということは，二酸化炭素濃度は

太陽放射増加の影響を相殺するように低下してきたこ

とになる．そのような仕組みの存在は1980年代に提唱

された．それは，二酸化炭素の固定速度を支配する珪

酸塩鉱物の化学的風化反応が温度依存性を持ち，これ

が炭素循環システムにおいて地表温度に対する負の

フィードバック効果（システムを安定化する働き）と

して機能する，というものである ．この結果，長期

的にみると，太陽放射の増大，火成活動度の低下，大

陸地殻の成長など，気候形成や炭素循環に大きな影響

を及ぼす要因が変化してきたにもかかわらず，地球は

温暖な状態に保たれてきたのだと考えられる ．

ところがその後，22～27.5億年前の古土壌を用いて

当時の二酸化炭素濃度が推定された結果，理論的推定

値 よりも低い値が得られ，事実はそれほど単純では

なさそうだということが示唆された ．すなわち，二

酸化炭素だけでは十分な温室効果を担えなかった可能

性がでてきた．これを契機に，1990年代後半からメタ

ンの役割に注目が集まるようになった．

メタンは強い温室効果を持つ気体であるが，光化学

反応によって速やかに分解されてしまうため，短寿命

（～数年）で濃度が低い（1.6ppm)．しかし，もし大

気へのメタン供給率が高いとどうなるだろうか．

実は，メタンはメタン生成菌という嫌気的バクテリ

アによって生成されている．現在のような富酸素環境

下では，メタン生成菌は海底堆積物中の貧酸素環境下

で活動しており，生成されたメタンの大部分はメタン

酸化菌によって酸化されてしまう．しかし，大気中に

酸素がほとんどない二十数億年前より以前の地球は，

メタン酸化菌の活動は制限されていたものの，メタン

生成菌の活動には適していたと考えられる．このた

め，大量のメタンが大気中に放出されていた可能性が

ある．メタン放出率が現在の10倍程度あれば，大気中

のメタン濃度は100～300ppm程度となり，低い太陽

放射条件下でも，メタンの温室効果だけで現在と同様

の温暖環境を実現できる ．したがって，過去の大気

中にはメタンが高濃度で存在しており，地球環境を温

暖に保つ役割を果たしていた可能性がある．

ただし，その場合でも，炭素循環の重要性は変わら

ない．炭素循環システムにおける負のフィードバック

効果によって，大気中の二酸化炭素濃度がメタンの温

室効果を補償するように調節されることで，地球の気

候は長期的には安定化される．つまり，地球史を通じ

て温暖な環境が維持されてきたのは，やはり炭素循環

システムの働きのおかげだといえる．

４．酸素の増加

地球大気に含まれる酸素分子は，生物の光合成活動

によって生成されたものである．酸素分子は，そのま

ま放っておけば，火山ガスや地表鉱物の酸化によって

失われてしまう．したがって，酸素が大気の主成分で

あるということは，地球に生命が存在し現在も活動し

続けている明らかな証拠でもある．

大気中の酸素濃度は，貧酸素的な環境でしか形成さ

れない鉱物（堆積性の黄鉄鉱やウランの鉱床）や，逆

に酸素存在下でしか形成されない鉱物等（縞状鉄鉱床

や赤色土層）の時代分布から，24～20億年前頃に急激

に増加したらしいと考えられている ．

酸素濃度の増加に関しては，この10年余りで２つの

新しい知見が得られた．その１つは，大酸化イベント

と呼ばれる，炭素同位体比の正異常の発見である ．

光合成生物は，二酸化炭素を細胞に取り込んで有機

物として固定し，副産物として酸素を放出する．炭素

の安定同位体には Cと Cがあるが，光合成の際に

は，軽い Cが選択的に取り込まれる．こうした同位

体比の変化を，分別効果という．有機物が堆積物とし
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て大量に保存されると，大量の酸素が放出されると同

時に，大気や海水から大量の Cが取り除かれるため

に C/ C比が増加する．これが，炭素同位体比の正

異常と呼ばれる挙動である．

もし24～20億年前に酸素濃度が急激に増加したのだ

とすると，炭素同位体比の正異常が記録されているは

ずである．1996年，そのような，ほかの時代にはみら

れないほど大規模な炭素同位体比の正異常が，

22.2～20.6億年前の地層から発見された ．推定され

る酸素の生産量は，現在の大気中の酸素量の12～22倍

にもなることから，このシグナルは大酸化イベント

（great oxidation event）と名付けられた．

その後，世界各地の同時代の地層が調べられ，当初

は１つの大きな正異常と考えられていたものが，実際

には複数の正異常の連なりらしいことが示唆されてい

る．酸素濃度は，この時期に段階的に増加したのかも

知れない．

もう１つの新しい知見は，硫黄同位体の質量に依存

しない分別効果の発見である ．

硫黄も炭素と同様にさまざまなプロセスを通じて同

位体比を変えるが，そうした分別効果は一般に同位体

の質量に依存している．ところが，質量に依存しない

分別効果（mass-independent fractionation；MIF）

が，24.5億年前以前の堆積岩から発見された ．その

ようなシグナルは，24.5億年前以降の試料では小さ

く，20.9億年前以降ではまったくみられない．

硫黄同位体のMIFが生じる原因は完全には解明さ

れていないが，おそらく太陽紫外線による大気上層で

の光化学反応に起因すると考えられている．理論的な

推定によれば，酸素濃度が現在の10万分の１のレベル

で，MIFを受けた硫黄化合物は酸化分解されて記録

に残らなくなる．したがって，硫黄同位体のMIFが

みられなくなるのは，大気中の酸素濃度が現在の10万

分の１程度に増加したことを意味する．堆積岩の記録

から，それは約24.5億年前であると考えられる．

それにしても，そもそも酸素濃度はなぜこの時期に

増加したのだろうか．実は，23～22億年前の氷河期

（地球全体が氷で覆われる全球凍結―スノーボール

アース・イベント―が生じたとされる）が関係してい

た可能性が指摘されている ．このときの氷河堆積物

の直上に，地球史上最初でかつ最大のマンガン鉱床が

形成されているのだ．これは，海水中に溶存していた

マンガンイオンが酸素分子によって酸化されて沈殿し

たものである．おそらく，全球凍結期間中に海底熱水

系の活動によって海洋深層水に蓄積した大量の栄養塩

類が，全球凍結直後に湧昇し，光合成を行うシアノバ

クテリアの大繁殖を引き起こした結果，大量の酸素が

放出されたのではないかと考えられる ．

全球凍結後の約21億年前には最古の真核生物の化石

が発見されており，約６億年前の全球凍結後には最古

の多細胞動物とされるエディアカラ生物化石が出現す

る．これらのことも酸素濃度の増加と関係していた可

能性が指摘されており，大変興味深い．
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