
初期地球環境と生物進化	


１日目午後　（１）　地球形成と初期大気 （冥王代）	
  
２日目午前　（２）　地球生命の起源	
  
２日目午後　（３）　光合成と酸素上昇　（太古代/原生代）	
  
３日目午前　（４）　カンブリア爆発　（原生代/顕生代）	
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惑星の比較	
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太陽からの距離	
  
半径	
  
アルベド	
  
表面温度	
  
表面気圧	
  
	
  
大気組成	


火星	
 地球	
 金星	
 

惑星の比較：　地球が生命の発生する惑星環境をもつ？	




火星の水	

・ 初期の火星にも液体の水があったらしい	
  
・ ノアキアン（46~38億年前）の流水地形・堆積物	
  
・ CO2温室効果？？	
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惑星形成 

微惑星の集積 



隕石の分類　　（集積・分化の過程を読み取る）	
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集積と分化（天体の層構造を作る要因）	
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溶融/分化	
  

隕石分類との対応関係	


26Al：　熱源	
  
半減期72万年	
  



マグマオーシャン	
  (月)	


カンラン石	


単斜輝石	


斜方輝石	


斜長石	




マグマオーシャン	
  (地球)	


地球の分化：　コア・マントル・地殻・海洋・大気	


原始地殻： カンラン岩？　斜長岩（アノーソサイト）？	
  
原始大気：　CO2+N2	
  ?	
  	
  	
  /	
  	
  	
  	
  H2+CH4+CO	
  ?	




惑星形成：　ダストからの集積	
  
初期大気：　外から捕獲　vs	
  内から脱ガス　	


原始惑星系円盤 
ガス（H2が主） 

　地球の原始大気　 
＊一次大気： 
　捕獲した円盤ガスH2 

　　主とする還元大気 

＊二次大気： 
　マグマオーシャン 
　微惑星からの脱ガス 

↓ 



初期大気の組成	


1.	
  大気組成を決める要因	
  
	
  1-­‐1.	
  微惑星からの脱ガス	
  
	
  1-­‐2.	
  マグマオーシャン	
  
	
  1-­‐3.	
  原始海洋/地殻とのやりとり	
  
	
  1-­‐4.	
  光化学（非平衡）	
  

	
  
2.	
  地質記録からの制約	
  



一次大気：　星雲H2の捕獲	

・	
  46億~　	
  

	
  集積・ジャイアントインパクト（月形成）	
  
	
  →マグマオーシャン	
  
	
  →コア・マントルの分離	


＊マグマオーシャンとの平衡:	
  
　　脱ガスしたH2OとCO2	
  (+N2)	
  

	
   	
  Matsui	
  &	
  Abe,	
  1986	
  
	
  
　　このうちマグマオーシャンが終わると	
  
　　H2Oは水蒸気から水へ（海形成）	
  	
  
　　CO2+N2からなる初期大気	
  
	
  

CORE	
  
金属Fe	


Mantle	
  
珪酸塩	
  

二次大気：　微惑星衝突脱ガス	




一次大気（＝捕獲した星雲ガスH2）は散逸したらしい	


希ガス(揮発成分)： 
太陽組成と異なる 
コンドライト中のガ
スにむしろ類似 
（二次大気）	


Pepin	
  (2006)	


後から加わった？	


“Late	
  Veneer”	

親鉄元素の過剰	




1500K	
  eq.	
  Scheafer	
  &	
  Fegley	
  (2010)	
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C:炭素質コンドライト	
 O:普通コンドライト	


微惑星衝突で脱ガスする水蒸気(海)とガス(大気)の組成比率	
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ス
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体
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E:エンスタタイト	
  
　　コンドライト	




初期大気のCO2分圧	


1.	
  大気組成を決める要因	
  
	
  1-­‐1.	
  微惑星からの脱ガス	
  
	
  1-­‐2.	
  マグマオーシャン(火山ガス)	
  
	
  1-­‐3.	
  原始海洋/地殻とのやりとり	
  
	
  1-­‐4.	
  光化学（非平衡）	
  

	
  
2.	
  地質記録からの制約（これまで）	
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ジャイアントインパクト　→　マグマオーシャン　	
  
溶融・分化	


→　	


＊大気海洋に関わる岩石圏の酸化還元状態はFMQへ	




Zolotov	
  &	
  Shock,	
  2000	
  JGR	


FMQ	
IW	


火山ガス組成を決めるのはマントルの酸化還元状態	

＊マントルがFMQ(現在)なら火山ガスは　H2O+CO2（５：１）

	
  より還元的であると、高CO・高H2	




マントル（岩石）の酸化還元状態	


QMF:　3SiO2	
  	
  	
  +	
  2Fe3O4	
  =	
  3Fe2SiO4	
  +	
  O2	
  	

Quartz	
  	
  	
  	
  	
  	
  Magne7te	
  	
  	
  	
  	
  	
  Fayalite	
  
石英	
 磁鉄鉱	
 カンラン石	


IW:　2FeO	
  	
  	
  =	
  2Fe	
  +	
  O2	
  	


*	
  Redox	
  buffer	
  (緩衝）	




Mantle f-O2 	


Delano,	
  2001;	
  OLEB	
  31,	
  311	


現在のMORBガラス（FMQ）	
  
と月の玄武岩ガラス	
  (IW)	
  

太古代後期	
  (2.4~2.9	
  Ga)	
  
玄武岩全岩組成+ガラス	
 

太古代中期	
  (2.9~3.6	
  Ga)	
   太古代前期	
  (3.6~3.9	
  Ga)	
  

・MORBのCr濃度	
  
	
  
	
  還元的（低f-­‐O2):	
  
	
  メルトにCrが濃集	
  

・V濃度	
  
・Fe(III)/Fe(II)	
  

	
  	
  in	
  Cr-­‐spinel	
  

上部マントルは太古代	
  
初期から現在と同じ	
  
酸化還元状態（FMQ）	
  
であったらしい。	




Elkins-­‐Tanton	
  (2008)	


マグマオーシャン直後のCO2：　~100	
  bar	


H2O(v): 100 ~ 2000 bar 
CO2:      20 ~   400 bar	


Varia7on	
  due	
  to	
  
*ini7al	
  H2O-­‐CO2	
  content	
  
*depth	
  of	
  magma	
  ocean	


深さ　５００	
  ~	
  ２０００ ｋｍ まで溶けた場合	




現在、炭素と水はどこにどれだけあるか？　　	


現在の	
  
海洋全量	


炭素	


＊表層のC	


地球質量  E+24	
  kg　	


水	


＝１００気圧	




初期大気のCO2分圧	


1.大気組成を決める要因	
  
	
  1-­‐1.	
  微惑星からの脱ガス	
  
	
  1-­‐2.	
  マグマオーシャン	
  
	
  1-­‐3.	
  原始海洋/地殻とのやりとり	
  
	
  1-­‐4.	
  光化学（非平衡）	
  

	
  
2.	
  地質記録からの制約	
  



冥王代海水pHと大気CO2分圧（平衡論）	


炭酸塩化学種の化学平衡計算　(Garrels	
  &	
  Christ,	
  1965;	
  Macleod	
  et	
  al.,	
  1994)	


（１）マグマオーシャン	
  
　　　水蒸気大気	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  H2Ov	
  +	
  CO2	


（2） 海洋の形成	
  
CO2の水への分配	


（3）炭酸の緩衝	
  
（4）岩石による中和	
  
　　　海洋底風化	
  

＊現在の	
  
　大気海洋	
  

大
気
CO

2分
圧
	


海洋のpH	




海洋誕生後のCO2:	
  	
  
炭素循環(出入りのバランス)で決まる	


CO2:	
  5E+16	
  mol	


HCO3
-­‐　3E+18	
 CaCO3	
  :	
  5E+21	
  

C-­‐org:	
  	
  	
  	
  	
  2E+21	


Upper	
  mantle-­‐C:	
  	
  	
  	
  	
  2E+22	


地殻	


Input:	
  	
  火山ガス	


Output: 	
  大気：　光化学（CO/CH4へ）	
  
	
   	
  海洋：　生物過程（CH4/CH2Oへ）　炭酸塩沈殿	
  
	
   	
  岩石圏：　風化、海洋底の変質、沈み込み	




炭素循環モデル　：　Sleep	
  &	
  Zahnle	
  (2001)	
  JGR	


pH	


P/T	


P/T	




海洋を通して地殻との反応を考慮すると	
  
大気CO2分圧は<0.01	
  bar以下	
  (Sleepの試算）	


Kas7ng,	
  1991;	
  Sleep	
  &	
  Zahnle,	
  2001	


試算：　海洋地殻の炭酸塩岩化が最大	
  
でマントル含めた炭素循環を計算	
  
LHB後の太古代CO2	
  =	
  0.01	
  bar	




“暗い太陽のパラドックス”　　　　　　　�(Sagan & Mullen, 1972)	



Carl E Sagan (1934 - 1996) 	
  

25̃40億年前の太陽は現在より20̃30%暗い�
しかし、当時の地球は凍結していない地質証拠がある�
(液体の水： fluvial sediments, pillow lava, etc.)  �
古大気は現在より多くの温室効果ガスを含んだはず	
 



初期大気のCO2分圧	


1.大気組成を決める要因	
  
	
  1-­‐1.	
  微惑星からの脱ガス	
  
	
  1-­‐2.	
  マグマオーシャン	
  
	
  1-­‐3.	
  原始海洋/地殻とのやりとり	
  
	
  1-­‐4.	
  光化学（非平衡）	
  

	
  
2.	
  地質記録からの制約	
  
	
  



Thermodynamics?	

or	
  	


Kine7cs?	


Everet	
  Shock	
 Yuk	
  Young	




Mars	
CO2    :   95.3 
N2     :     2.7 
Ar    :     1.6 
O2     :     0.13 

CO    :     0.08 
H2O(v):     0.03 
(CH4  :     0.000001) 
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Net:	
  	
  	
  CO2	
  +	
  hν	
  →	
  ½O2	
  +	
  CO	


% 

CO2	
  stability	
  problem	
(Young	
  &	
  DeMore,	
  1982)	


惑星大気CO2は太陽の紫外線に対して安定ではない	
  
（なのに現在の火星・金星では主成分としなっている）	




Q)　	
  
	
  
火星の大気主成分はCO2である(95%)。	
  
その他の成分のうち不活性なN2,Arを除くと、	
  
二番めに多い分子はO2	
  (0.13%)、	
  
三番目はCO(0.07%)である。	
  
	
  
純CO2ガスに紫外線が照射されることによりO2とCOが形成されると
仮定した場合、それぞれどれくらいの量ができるか体積混合率を
計算せよ。	
  
	
  
また、それらを現実の火星大気濃度と比較し、計算結果との違い
の原因を考察せよ。	
  
	




オゾンの生成と成層圏の加熱	


[O3] =	


J1 k2 [M]	



J3 k4	


[O2]	

(	

 )	

1/2	



チャップマン定常	


O2	
  

O3	
  

O2,	
  O3の吸収帯	


太陽スペクトルと大気での吸収	


チャップマン機構：	


　1) O2 + hν à O + O 	

　定数：J1	


　2) O2 + O + M à O3 + M  定数：k2	


　3) O3 + hν à O2 + O 	

　定数：J3	


　4) O3 + O à O2 + O2 	

　定数：k4　　	



Net:  hν + M à M(加熱）	





成層圏オゾン	


O2数密度	

O3光解離	
  
速度係数J3	
  

O3生成速度	


観測	

計算	


[O3] =	


J1 k2 [M]	



J3 k4	


[O2]	

(	

 )	

1/2	



オゾン破壊（触媒）	


HOx:	
  O3	
  +	
  OH	
  →	
  HO2	
  +	
  O2	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O3	
  +	
  HO2	
  →	
  OH	
  +	
  2O2	
  
	
  

	
  	
  正味	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O3	
  	
  →	
  3/2O2	
  

NOx:	
  O3	
  +	
  NO	
  →	
  NO2	
  +	
  O2	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O	
  +	
  NO2	
  →	
  NO	
  +	
  O2	
  
	
  

	
  	
  正味	
  	
  	
  	
  O3	
  +	
  O	
  →	
  2O2	
  



海洋誕生後:	
  火山CO2のゆくへ	


CO2:	
  5E+16	
  mol	


HCO3
-­‐　3E+18	
 CaCO3	
  :	
  5E+21	
  

C-­‐org:	
  	
  	
  	
  	
  2E+21	


Upper	
  mantle-­‐C:	
  	
  	
  	
  	
  2E+22	


地殻	


Input:	
  	
  火山ガス	


Output: 	
  大気：　光化学（CO/CH4へ）	
  
	
   	
  海洋：　生物過程（CH4/CH2Oへ）　炭酸塩沈殿	
  
	
   	
  岩石圏：　風化、海洋底の変質、沈み込み	




  	


“Run away CO” : 
CO2 + hν à CO + O 

CO2	
  is	
  unstable	
  against	
  UV	

(e.g.,	
  Young	
  &	
  DeMore,	
  1982)	


1D	
  model	
  (Kharecha	
  et	
  al.,	
  2005)	


CO-­‐loss	
  (mainly	
  CO	
  +	
  OH	
  à	
  CO2	
  +	
  H)	
  is	
  slow.	
  

CO	


CO	


H2:	
  200ppm	


H2:	
  800ppm	


CO	
  is	
  accumulated	
  in	
  the	
  atmosphere	
  
under	
  reducing	
  condi7on	
  
(e.g.,	
  high-­‐H2,	
  Fe(II)	
  in	
  the	
  ocean)	
  
	
  

Prebiotic UV chemistry 
Role of CO  



初期大気のCO2分圧	


1.	
  CO2分圧を決める要因	
  
	
  1-­‐1.	
  微惑星からの脱ガス	
  
	
  1-­‐2.	
  マグマオーシャン	
  
	
  1-­‐3.	
  原始海洋/地殻とのやりとり	
  

	
  
2.	
  地質記録からの制約	
  



大気CO2と暗い太陽のパラドクス	


Kas7ng,	
  1991	


現在	
  
380ppm	


CO2温室効果で海(液体の水）	
  
を存在させるには	
  
現在の100倍以上必要	
  



暗い太陽の問題を解決するほどのCO2は無かった。	


Kas7ng,	
  1991	


100倍CO2大気は	
  
地質記録と矛盾	
  

This	
  study	


No	
  FeCO3	
  in	
  BIF	
  
(Rosing	
  et	
  al.,	
  2010)	


Paleosols	
  
(Sheldon,	
  2006)	


Altera7on	
  50±25˚C	
  
(Hessler	
  et	
  al.,	
  2004)	


Shibuya	
  et	
  al.	
  
(in	
  press)	



