
地 球 大 気 の 保 持 に つ い て

松 尾 頑 士 (東教大 ･理)

1. は じめ に
､

惑星としての地球の成因お よび進化を考えるに当っては､太陽系全体 として

の成因と進化を絶えず考慮に入れていな くてはな らない.太陽にせ よ､惑星に

せ よ､↓ガスと粒子の租な集合体か ら出発 して現在に至ったとすると､進化の各

段階で化学組成が どのように_変化 したかを研究することは､特に地球化学者に

とって魔力的な題 目である｡

そのような研究目的 の対象として地球をみた場合､地球の不揮発性成分は地

球物質の増加する段階での化学組成 の変動はあまbあbそ うにない｡一方､揮

発性成分については､凝縮､安定な化合物の形成､ある いは重力による大気と

しての保持などの諸要素が地球進化の段階に応 じて働 き､揮発性成分の化学組

成 の変動に影響を及ぼ したのではないかと想像される｡

地球初期の進化段階を研究する手段として､現在の地球および損石毎希ガス

の存在比 を用いることは ,.少 くとも化学結合の問題 を才一近似として省略でき

ることか ら当然試みるに値する｡本稿では特に希ガスの重力場か らの逃散 のさ

い生ずる分別作用を章がか旦=こして､地球大気中の希 ガス と地球の進化との関

連 をとbあげてみた い｡

2.宇宙および地球における希ガスの存在度 -

これか ら論 じようとする問題に必要な希ガスの存在度についての情撃を集め

てみると､それ らは意外に貧弱である｡

宇宙における轟ガスの存在度は多 くは内拝によって求められているO 希ガス

のイオン化電位は一二舷に高いため‥太陽表面程度の温度では厨起が不充分で､

分光学的手段によっ葦蜂太陽表面の希ガスの存在量は求め られていなho希ガ

スの存在畳の直接斡竃測定は二､三の高温星について しかなされて.hなho.･牽た

た特にKrと Ⅹさ に関 しては､各々内拝によって.求ゆた値の比が､地球大気 の

比に近い ことを内挿の妥当性の裏づけに している現状である｡ またNe の存在
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産は人によって factoroftenぐらいのひ らきがある｡

地球の希ガ.スの存在度は大気が主な情報源である｡ しか し地球内部にまだと

ぢこまれている希ガスの量に関 しては､ほとん ど組織的な研究はない0

オ 1表に存在度に関するデータを示 した.放射壊変生成物､宇宙線による核

オ 1表 Neを基準とする希ガスの相対存在度

Ai*J Kr Xe

Cosmioabundance (1) 0.188 5 _3× 10-5 p4.2×10鳩

C_arb｡naceOus.chPdri te .¢rgnei 瑚2)一1.56 3 .2× 10-2 7.3×10-2

chondr,ite...車ayettev.i1 19の 脚 (3) 9.32× 10-3 1.4×10 -5 1.1×10絹

Tbucboユite** (4) 0.07 0 .15 0.27

. 36Ar+3?Ar

** 21Ne/ 20Neの最 も低い試料について

日内の数字は参考文献の番号
r

破砕反応生成物及びウランな どか らの咳分裂生成物な どの寄与の補正は､デー

タの取捨選択のさいに考慮 した.Ⅰ壬e のデ ータは この表か らは除いた. また存

在度はNe に対する比で示 してある｡

牙 1表にみ られる特徴は二つある.オーは cosmicabundanceは Ne>Ar

であるのに対 して Carbonaceouscbondriteお よび地球大気ではAr>Ne

であること｡牙 2はKrと Ⅹeの関係である｡ cosmicabl皿danceは先に の

べた ように地球大気のKrJXeが採用されているか らKr>Ⅹeである｡一方 car-

bonaceouschondriteおよび地球にみ られる特殊鉱物､Thucholite で

はⅩe>ⅩTであって例外はない.

オ-の特徴に関 しては､核破砕反応生成物の寄与の差によってAr>Neとな

ったとは考え られないので､COSmicabundanceを材料 とした物質か ら板石

ない しは地球ができた ときに重いNeの方が よb多 く逃げたと考え良 (なる｡

牙2の特徴に関 しては､二つの問題が生 じて くる｡ 1)cosmicablmdance

では本来Ⅹe>KrであbIcarbonaceOuSChondriteあるいはThucholiもe
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中には C'osmicabunda'nceに似た状態が保持されている頃か チ もしそ うで

あれば､Xeの COSmicabundanceは 10倍以上高い ことにな一机 abuqance

curve 上の-つのきわだった ピークの頂点を占めることをこなる｡ 2)carbo-

naoeouBChondriteお よびThucholiteはともにかな~歩の量Jの有機物を含

んでいる｡ CO8品icabundanceでは本来Kr>Ⅹeであるのな らば ､､これ ら有

機物 とⅩeは特別に深い関係､例えばⅩeの有機化合物 を搾って保持掌れるの

に対 してKrでそ うい うことがないために保持されに くいのであろうか ?

Th一ユCholiteの場合､Thお よび Uを多量に含んでいるが､ fission ある

いは中性子の反応によるⅩeの増加は､この際量的には問題にな らない.

さて Suess⊥Urey(5)によって経験的に兄い出されたabtmdanceruleの

うち､ ｢質量数が 50以上の領域 では同重体の存在度の寿掴ま､質量数 とともに

平滑に変化する｣が正 しければ､先にのべたオーの問題､すなわちⅩeの

cosm主cabundanceは もつ と高いのではないか とh う廉間を押 しすすめてゆ ノ

(ことは､Xeの同位体がマジックナンバーともほ とん ど関係がないので､有

望ではないようにみえる.

従って有機物 とⅩeとの強い相互作用によD､有機物 を含む物体には､Ⅹe

が KrよDもよく保持されたとみる方が よいのでなかろ うか O′Xeがフ ッ素 とノ

安定な化合物を作ることは今やあま旦=こも有名であるが､Ⅹ毎F2,ⅩeF4 お よ

びⅩeF6 の融点は亘れぞれ 140oC,1140Cおよび 46oCであb(6)､若 しこの種

の化合物が､accretionprocessで形成されれば､それ ら.は′ガスとしてで

はな くdustとしての挙動を したことであろう. その他Ⅹeがアルキル化物 を

形成すること(7沖 有機溶媒に藤めてよく抽出草れること(8,)な どが知 られてい る

が､.Krk Xeに比 して化合物は非常に不安定(9控 ､Ar,Neお よびfleに至

っては､いわゆる包接化合物 (10) しか存在が知 られていない｡これ らの事実

は矛 2の考えを支持する材料になると考え られる｡

Ⅹeのみは場合によっては化学的は 打inertq -とはいえないので,希ガスの

分別作用を物理的要因のみで説明 しようとするときは､慎重を期する必要が あ

る■｡ ･

最近､各種のChondriもeについて､同一試料中に暗色部 と換色部 とがあ b

それ らの化学組成はほ とん ど同 じであるにもかかわ らず ､前者さま多量の希ガス
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を含み後者には少な く､ しか も前者は ¢primOrdialraregas何が圧倒的に

多 く､後者は radiogenicお よび cosmogenic(核破砕反応生成物)な希ガ

ス のみか らなることが報告されてい る.Signerお よび Suess(ll) は､その

間題に対 する一つの示唆 を連出 している｡すなわち､暗色部 を形成する原始物

質が希ガス､特 にHeお よびNe と混 b合ったときには､当然 H2 も多量 に存

在 する条件であったであろ う6そ してH2がF鵡 遼元 して小量 の金属鉄を作 b

出 しそれ らが混合 しあって暗色部ができたとい うのであるが､それ とほぼ化学＼

組成の同一な汲色部で何故 primordialgasが少ないか とい う点では何 らの

積極的な説明になってはいない ｡ 筆者の想像では､もし希ガスが有機物の包接

化合物 と してaCtT,retion process に参加 したとすれば､その後の cOnSO-

1idation の過程での加熱で-部のガスは逃げるが､同時に とbまれた有機

物 も分解 して小量の固体の炭素 を残 し､それが全体に dユsperse して暗色部

が できたともいえそ うである｡

一方 DuFreBneお よび And′ers(12)は Pesyanoeachondrite (他 の鏡

石 に比べて特にガスの保持量が多 く､希ガスの同位体組成に特別な異常はない)

について､ガスの保持は碑石中の Sulfide,とくにMgSの格子欠陥 と関連が

深い と結論 している｡ 現時点では､陶石は大気を保持 しうるほ どの大 きさの母

体か らで きたとは考え られていないので､彼等は､この頓着め高ガス含量 を二

次的なガスの付加とガスがMgSの格子内に摘足されたことたよ身説明 しよ うと

している｡ただ しこの碑石の場合はKr>Xeである ｡

3･大気か らの気体の逃散

Jeans(13)に よると､ある気体 のrOO七一mea IユーSqu a r e V elocity, Vm と

そ の気体のおかれている系 の脱出速度Vesc･の 間 に V m < 0 .2 VeSC･ の 関 係

が あれば ､その気体は大気 として 109年は安定 に 存 在 し う る. こ こに V esc は

次式で示される ;

Vesc
-.,I;Ii首 ･11･3 (a /see) (1)

ただ しMはそ.の天体の地球の質量に対する相 対 値 ､ Rは半径 の相 対値 で あ る｡

牙,2表に各惑星の脱出速度を示 した｡
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矛2表 惑星か らの脱出速度 (瓦m/see)

水 金 地 火 木 士 天 港
月 王 王

星 星 球 星 星 畳 屋 星

4.3 10二4 11.3 2.4 5.1 61.0 36.722.425.5

辛(3･4) (12.0) (12･0) (2･4) (5･8) (100) (7Q) (54) ¢7)

キH 内の値は太陽か らの距離とalbedoの補正 を した もの

一方､Vmは､

vm=ヽ/石頭 万 (2)

で示され､温度が高いほ ど､また質量 の小さい)ガスほ ど大 きい0才 3表に希ガ

スについての 1,000oKの値を示す｡

牙3表 1,0000Xにおけ去希ガスのVm

He Ne AT Kr Xe

Vm(h/Bee) 2･5 1･1 0･8 0･5 I0･4

地球のVesc.紘 ll,3恥 匂ecであるか ら､Neよb重いガスは 1,000oK

程度.の iBOthermalexosphere(脱出圏)か らは､地質時代を通 じてほ とん

ど逃げないといって よい｡

従って もし大気か ら希ガスの逃散が起った とすれば､当然 exospher缶での

温度は 王.000oX よbも高い温度であb､ しか も質量に依存する効果が あらわ

鞍鼻蜂ずであるoSpiも21er(14),Kuiper(1,5),Brom (16),Suess(17)

ら笹耳?耳 この間題は一時期､集こ中的に論 じられ､最近 SigneTお よび SueBS

(ll)に よりで帯 びとbあげ られたo

Spiもzerお よびKuiperによると､地球大気か らのガスの逃散は､気体運

勅諭によって次のように表わされる ;

enF-enFo-チ % # ,2At･e-'S㊨
v2･

-69-



松尾頑士

ここに､Fは frao七ionation factor,例をArとすると､

＼

FAT…(ArA i)もeTreStrial/(Ar/侶i)cosmic

である｡Fは人によっては depletion fac七orともいわれているoFoは

fracもionation factorの質量に依存 しない部分､ve は地球の脱出速度

Pは重力の加速度､皿は気体 1分子の質量 ､kはボル ツマン定数､Tは iso一

七hermaユ exoBPhereの温度､および Atは逃散過程の経過時間であるo

Fの観測値と皿の関係か ら最小二乗法によbFo,T および A七を求めるのが こ

こでの目的である｡ まずFの観潮値 を求めるに当って､蒐にのべたように希ガ

スの地球における存在度お よび cosmicabundanceの両方そこ不確実な要素が

あるので､各希ガスのlogFGこは±0.5程度の巾があbうることを念頭において

おきたい .

今､ Suess等の求めたFの観測値､Ne(20+22),Ar(36+38),Krお よ

びⅩeについてそれぞれ 10~lL26,10､-8･87,10-7･35ぉよび 10~7･14を用いて

求(3)か らF｡,Tお よび Atを求めると､ それぞれF｡～10~7,T-9×104 pKぉ

よび At～0.3dayとい う結果がえ られた.

exosphereの温度が 105oK,あるいは逃散過程が数時間 しかかか らなかっ

たとい うことは直観的にほ うけ入れ難い｡そ こでlogFに誤差のあることを考慮

に入れてTが低 くなる方向､すなわちmに よるFの差が大きくなる方向に修正

を施 してみると､logFで考え られる誤差の範 園内では ､T～8×104 oK,A七

が 10日程度のことにかわるだけである｡ちなみにか 旦=こTを5,000oK に し

てみると4･5×109年たって も希ガス相互間の質量差による分別は起 らないこ

とになる｡

ここでえられた結果 をそのまま言葉にするな らば､先ず地球が形成されると

きに揮発性成分 (この場合気体)は不棒発性成分 (この場合 SDに対 して､材

料物質の 1/107程度に減少 したこと､さらに極めて短時間ではあるが地球大気

は 105oxにも達する高温になったことになる｡

もし地球の自転速度が過去では大 きく､その夜.めVeも 11.3Rh/secの半

分の値であったとしてもexospher?の温度はせいぜい 104oK に下げ られる

だけである｡
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気体運動論は原因にこよってFの値が規定されたのであれば､地球の大気が保

持されるに至った時期の後で太陽か らのShbckⅥave な どによって 打瞬間的 "

に高温になづたことが ある筈である｡ 一方､林 (18)に よると太陽 の進化の棲め

て初期に複数回のSho-ckWave の発生が考え られてい るO もLShockwave

を出 した太陽の進化段階が､地球の進化段階において大気 を保持するに至った

時期の後に対応するな らば shockⅥave に よる加熱はあって もよいことにな

る｡

しか し林のモデルに よると太陽は､それが独立 した物質系になってか ら現在

の状態に至る孝での経過時間は極めて短かい (107年) のに対 して､地球 ある

いは碑石母体な どのaCCretionに要する経過時間は 108年の単位であるとさ

れてい ることか ら､惑星物質はまだそれ らが duBもない しは grain 状で あっ■

た ときにのみ太陽お らのShockwave を受ける機会が あったと考える方が よ

さそ うである｡ 惑星物質が dustの状態のときには､それは到底大気を保持 し

えない｡

さ らにもし地球が大気を保持する ようになった後に太陽か らの ShockⅧまVe

を受ける可能性があったとすると､単純なみつ もDか らshockwave のエネ

ルギ ー発生速度は,魂在 の太陽の eneTgyPr10duction rate の約 1010倍､

e碁 )4,に も連することになる｡

sbockWave のエネルギ ー発生率に関 しては今後 の研究に-またねばな らな＼

いが､もしそのような大 きな発生率は考え られないとすると､現在の大気はい

わゆる原始大気なるものがすでに強い分別を うけていた もJのか､あるいは原始

大気は特に考える必要はなィ ､希ガスな どもー部は化学的原因に よって grain

にとbこまれ､地球が形成されたのちに地質時代を通 じて degas占ingによっ

て大気が形成きれたのか二つ の可能性が考え られる｡ これ らの二つの可能性 に

ついて今後定量的吟味がなされなければな らないだろ う.
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