
地 球 の 嵐 始 状 態

一地球熱学の立場から_-

上 田 誠 也 (東大理地球物理)

I h troduotion
Ej

先ずt現在の地球に絡して知 られていることの うち､関係舞いものを簡単に

revie甘する三･考えられる原始状態は_結局､ t現在の地球 一を説明し得 るも

のでなければな らない｡

基本的な量は､以下の通りであるo

聾葦墓喜==-:5デ5S2gZ91,0cm237,gT 表面密度= 3.325,cm3

債性能率土 6･77X IO44C. 9.S.

中心圧力- 360万~気圧

地球が現在と同じようになってか らの年令= 4.5× 109年

2 地球の構造

地球についての知識は近年甚しく増大 したO それは,人口衛 昼 長周期地球

振動等の観測､高温高圧実験､地舷気ダイナモ理論,-古地磁気学等の研究成果

によるのであるが､内部a).熟的挽巌の解明は遅れている｡

人口衛星の軌道親潮の鮭巣によると､現在の地球は､現在の自軸速度にふさ

わしい静水圧平衡形の腐平定 (8-1､ 299.8± 0.3
)̀よりも大 きい康平度

(8=義鼓す をもっているO現在の地球自転速度の減少raもeをex七rapolate
す る●と,現在の地球の形は､ 107年鱈の自転速度にふさわしい/ことになるO飯

に.この非平衡が粘性によるものとすると､痕睦率は J,～ 1026C.5.~S ‥

薬療によるものとすると､強度は200baT程度になるoいずれにしても､地

球は全体としては･かたい1-ことになるQ

更に時間スケ--'レゐ小さいカに対する地球のresponseiま､地球潮汐や､.良
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上田試也

由章動 と′かか らも得 られるが､essentiaユには地震決の研究から得 られる｡

地球が成層構造をもっていることは疑 う余地がない｡それは, よく知 られて

いるように.
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凱 図 豊富㌘芸芸艇讐 監u'bGe藍 讐 慧苧 ps)･及び

筋 1図の′ような速度分布の示す通りであるO脚も,

地殻 ､:不陸で噂豊密 葉芽等竃書留 畠絶 望開 驚喜鰐 裳腎

厚さは小さすぎて､第 1図にはかかれていないo ~'ゝ"

丸棒 連続面 ･ 地殻 マン トルの境界･ 1-2km 程度の探さの叫 柄 に.

旋改速度が 7･2km/seoから8･2kysecに変化する.0.I(モホ

ロビチツナ不連続面の略称)｡

マン トル : 地下 牢900kmまでを占める固体部分｡す くなくとも上部マ

ン トルにっい-Tは､地震波速度か らみて,peridoもite のよ

うな,超塩基性岩 (噂 やFe の珪酸塩)或は､ eclogite

(玄武岩の高圧相)がその構成物質であると思われ る｡

深さ1061200kmのぬell では､潔さと共に,地農政速度が

減少 (数パーセント)してお り (低速皮層)温度が融点に動 ､

可能性が漆 るC 疎さ400-1000女皿 では､密度や速度の上昇が

意であり･homogeneous物質の圧縮だけでは､説明できず､
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地球の原始状態

相変牝又は.成分変化が考えられる (cT層)o olivine

三SPinel変牝は相変化のけ-つの有力な可能性であるO電気伝
導度もC一層で急増する､ (10～lMbo/Ⅱー100MbQm 程度)O

-C-層以深掘.J_,homogeneduS圧縮の考えと矛盾はしないが､

種々の璃変化の可能性もあ.るO

核I.: 液相｡.FehNi合金から成る1と考えられるが､その密度 pは､
shockⅦave 実験等から振起 される燕 の 々よ !)も2g/C皿3

程度小さいoそこでSiが 15-20% 入っていると考えること

ができるが､それは.高圧実験量果 匹o:r皿erandF叫車主kov.

･1965),ChQndrite′･nOde至上及び､飽 磁気 ダイナモ理論凌ま弘一

要とすを電気伝導度等と折合いが′よい｡

内核 : 深さ51帥 加 以床は速度､(密度轟に'億かなが-ら急増するので.

核物質が固牝状態になっていると考え られるO若しそうなら,

核と内核の境界での温度は､核構成物資の融点と等しいはずで

あるふ

3､地球磁場 .

地球磁場は現在,回転軸を11･-1'.4?穫焼いた双密'隼塾磁場と,･ニこれに重ね合さ

れた非双極子滋場からなっているO磁場の原因が地球棟内にあることは確実で

あるO磁場発生の機構としては,流体棟内の自己励起的 ダイナ'モが現在一般に

受け入れられでいる｡ 但し_ダイナモの原動力としては､核内の熱対流､或は､

マントル及示鋲に対するprecessional もorqueの差 ¢ぬユkLl.a,-1963)･一等

が提寒さ:itているが,確実ではない0時に､熱対流の場合,十分な熱源が核内

l与存在するか否かは､疑問であるO内~核の固化による潜熟放出がenergii蘭 で

あるという考えもある qerhoogen,1960)O

双極子磁場は.過去数千万年間は確実に存在し､且そa}軸は､長時間平均

(T>～-諦1年)'としては､現在の回転軸と一致していたOこ_のことは､岩有 の残
留磁気を詞ぺi甘 地気学 B)ale

*
gnetiS唾か らの姑論で ある｡地球磁場良

-95-



上野誠也

紐の存在は､過去数億年については,ほぼ確実であるが､それが双極子的であ

ったと仮定すれば,大規模な極の移動があったこと､及び,過去 2-3億年の問

iこ大塊模な大陸移動 もあったことになるO地球磁場の極性は一定ではなく､し

ばしば反転があったO過去 4百万年については､詳しい研究 (Oox et a1,

1964)があり.第2図に示すように,ほぼ106年のOrderの周期をもって反転

が行われたo このように,核内のダイナモは､一種の交流発電機であるとみる

ことが出乗るが,その理論は､現在､いろいろの試みが行われている段階であ

るOいずにしても,一般に惑屋に磁場が存在すれば.電導性流体核の存在を意

味することになる (但し､逆は必ずしも異ならず)｡流体金属核が存在し､且､

磁場の存在･しない場合に 榛 ,.核内に熱対流が存在しないか､_或は自転速度が小

さいかを示すのかもしれないO運動の原因がpreQeSSionaltorqueを与え

る程の衛星が存在しない場合も磁場は生れないであろう｡

4 _地殻熱流量

地球内部から流出する熱量 Q (Lee andUyed-a,1965)は､政界的平均が

1.5×10-6cm2BeC±10% であるo Qは,大陸でも大洋でも平均的には略同 じ

である｡勿論､ Qは場所によって異るが､それはその場所の地史と関係が疎い｡

造山件用の活発な大陸-と海洋の寛介地域 (日本等)では,Qの分布は甚だ複雑

である (第 3図)a

地球全体からみるならば､大陸での平均的 Qと､大洋での平均的Qとが等L

も,,と･いうことが重大である｡即ち､大陸地域の Qは.大陸地殻中の放射性発熱

によってその時 80%,が説明されるが､大洋地殻はその 10%しかまかなえないO

このことモま,大洋下のマン トルと大洋下のマントルの放射性元素含有量が大き

く興るこ年を要求する (第 4図)｡ このことは､マン トルや地殻発達の歴史に

重大な制限を加える｡ … 一

上の事実は､海洋下では､熱源が,主にマン トル内に散布していることを意

味する｡ この場合､簡単な考察から梅坪下のマン_トルは､大陸下のマントルに

比べ,高温であることが期得され､海洋下マン トルは､大きな熱伝達機構を仮

定しない限り､熔融してしまうことになるO,準揮下マン ト}L,の熔融を避けるた
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地球の原始状態

あには､熱伝導度瓦から

0.02CaL/Cm secdeg

程でなければならない｡

これは､常温での超塩基

性岩のKより､噂一桁大

きい｡このために,高温

での塙射熱伝導度の寄与

早.熱対流による

effectiveKの増大が

括瓶されている｡

海洋下マン トルと､大

陸下マン ト'ルで､放射性

元素含有量に本当に大き

い差があるか,否かにっ

いて直接測定の着果はな

い｡マントル物質の放射

性元素含有量の決定は一

つの大 きな急務であろう｡

超塩基性岩について,現

在迄になされた放射性元

素含有量の決定は､試料

に.biasがあるかもし

れない｡ この問題につい

ては､本研究会を契機に

して､学習院大学大学グ

ループとの協同研究が緒

につきそうであり､その

鈷巣は興味深い｡
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上田誠虚

第･3図 日本近傍の地殻熱流量分布 :単位 :10~6cel/cm2BeC.

(上田.宝東､及び安井､渡部による).
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地球の原始状態

海洋地殻

第 4図 海洋下マントルは多量の熱源を含 まねばならない｡

5:･鎚 ･Sもarダof 也e地emalhisもoTy ･'､
~■-～-

地線の熟的歴史の研究はLordKe･lvinあたり止さかゐはるが,その癖のモ

デルは著しく簡単で.現実的でiまなかった｡ 近年,.高速計算機a)'発達に傍ら て＼

次第に現実恵近いもしゐ麺､取扱われるよう に なったO

一般に温度場を洩定す'る式は,

aT
m =二一･･････････一
∂七 p(T,P;C)C(T,P,C3)

〔▽(K(T.P.CL)▽Ti+､A(Trp.G)-VVT

tl)

とかける｡･T及び速度場Vは場所tr)と時間は)の関数で:あるが､間葦的に･f･と も

に支配される｡Aは,放射性熱源､化学反応,相愛化､'pbtenもi'aiぬく産gy
の熟への変換等による発熱量､汲熱量をすべて含む｡Aもr.七の関数である｡

この基本式に適当な初期条件､毛界条件を与えて解くこ-とれ 飽盲血aj 〟

hisもQF_許しの方法である｡ ･- t

LTOr塩一･馳lvinの場合には､半無幣固体地球を考え.･･p_二･〇,-Kは常数､A= V

=Oとした｡そしてT(T,ち)について､T(0,も〕=0,
-99-



上田誠也

T(r,0)=一定-融点としたのである｡ これでは.どうにも簡単す ぎる.

地球を球形にし,且,その後発見された放射性熱源 (timeindependen8

と考慮に入れることは.JeffreysやSlichterらによって行われたが､その

思想は当時or七hodoxであった地球高温起源説にのっとっていた. このため､

主張は､.Coolingoftheearth･の房究であり,､T(I.o) としては､

常に融

この質

布が採用されたO 勿論, p. C.K は常数V-0であったO

の主要な鈷論は､地球のサイズが大 きいこと及びKが小さいことか

ら見て地球全体のCoolingは甚しくおそいという､ことであったO地球として

の熟的時定数 も～a2'EW2'a讐塊)10㌦ 101執 こ遵するO - ,地球の年令
程度の時間では,地球内灘の冷却 は､ほとんど起 り得ず､更に,その上､熱源

が存在していれば尚更冷えに くい ことになるのであるc

1957年になって､JacbbBandAllan (Jacobs,､1957)がAをti皿e

a.ependentとして.大塊模な計算 (第5図)を行った際にも､ このことが強

詞されたO こうして . かつて地球が全面的にとけたとす ると.現在程度まで冷

え ることはあり得ないのではないか 'という思想が､ひろまった｡高温起源

説をとり､最初､とけていた地球を想定すれば.地球の成層構造の形成を説明

するのは､極めて容易であるにも拘 らず､これらの計算はかえうて､高温起源

説を否定する根拠となった｡

一方,地球の低温起源説は,Soh血dt,Urey等によって推進 されており､

低温起源説にもとず く､ ther皿l hiBtorg の検討は当然安寧されることに

なったCUrry(1949)は地球の始源物資が的石と同程度の放射性元素を含んで

年毎仮定 ト､放射性元素の畳は時間をさかのぼると共に､ exponen扇alに増

大す ることを考慮すると低温か ら出発した地球でも､現在推定されている温度

位までは､暖 まり得ることを示した｡仮定のとり方如何によっては.低温から

出発 した地球が融解することす ら可能であることになった｡

6 MbdernHistoryofもhem er皿aユ串Sもory
1950年頃から,前節仙式のうちの爵量について､い くつかの情報が出か

かつてきたOそのうち,顕著なのはKについてで･.ある｡瓦には.固体共通の

-100-
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地球の原始状態

o 皿0 如 () 深さ 囲

第 5図 JacobB及び瓜 iah ㌦こよる 地ernalhistory.

T:non-raaiQaCもive地球のcooling.

TJ'rradioacもive 地球のheating.

数値は地球創成後の時間｡

phonon伝導部分Kp に加えて編射伝導部分Kr があるが.マントルを構成す

る凄艶塩鉱物については､ 1200oC 奄度以上で取 が大き(利いてくるので

はないかと1､うのである｡

C!lark(1957)によれば､艶 は近似的に

Er
16 エfqT8

3 8
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志功就也-

(n :屈折率 e:不透明度 (opacity:)Iq:Stefa2hBol七適 mn 常数)と

表わ された｡月相 ,従来のTに噂逆比例する㌔ と共誓､鋸 ま

K-㌔ +Kr-芸 +R.T3 '3

となる｡但 Lnや Sは (T.P.′C!及び波長)の関数であ.る○

低温説にのっとり､個 石物質がacoreもして､homogeneOuBな地球が30

～ 45億年前に生れたとして,上記(3)のKを用いて､熱的歴史を詳しく計算す

ることはLyubi皿OVa (1958)や､MacDonald (1959) によって行われたO

l■
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地球の原始状態

第6図､第 7回は､その典型的な例であるo aocreもionprooess による温

度上昇や､魂在は全 く存在しない短寿命放射性元素による温度上鼻な､どは,初

期温度などを左右する重凄なfactorであるが､そ和 こついては,あまり琴い

考察は払われなかラた｡

とれらの結果が､示唆する重要な点は､地球は次第に蜜 ま･るが.瓦の温度依

存性のために･探部のAT/Az は･小さく､高 温次郎 ミ上部マン トルまで達 し･

そと で､鉄や遠藤塩の融点に先ず接近するとい うこと｡そして､その時問は､

地球創生後､約10億年であるということであろう｡ ~(上蔀マン トルが高温にな

り､融点に近ずくという'ととはt 毒シ トル低速皮層と絹淳していると考えられ

るかもしれない｡)このような事態が発生すれば.上部マントルでは､鉄はと

け,沈降を開始し､核の形成が始 まる可能性があるO 同時に原始地殻の形成､

及 びそれに伴 う熱源の｣二部集中も起 り得るであろうと考えられ去. この種 の物

質の移動は.もはや､Ⅴ-0の佼定 を許さず､又,C.p. X.A 等の成分依存

性も必要となってくるO'特に､po七enもial mergyの放出に よる発熱は相当

大 きいC 岨桓Donald等の計算Tt･は, こ'q)羊う充分催作用の過剰 ま詳しく取扱

われていな切･-が､成層構造形成後の歴史 は､熱帝がマートル上部及び地殻和 と

集中したモデルによって計算が進められている'｡丸広d⊃onaldによれば､層分

離直後の温度が,塵酸塩の融点分布蓬上昇した∵poもenもialenergy/の放出

に羊り一毎鑑定するとー現在の地球にまで冷えるのは困難である'としているO

ここでも チi･･冷える困顛 ･が再確認されたO

ここで浄蓬仮定されてきたV- 0 の仮定が問題となるo Vキ OBDち､ マン ト

ル内に簿れ (例えば熱対淀)があれは､熱伝導は大いに.さかんを羊なり､ 牝冷

える困盛 ,がのぞかれ得 るか らであるO マントル内対耽読は､_青く.か ら､造山i

作用､大睦虚勢等の説明として､しばしば主張 されてきている虚説であ,a c

v奉0 とすると･､V自体 につい-ての運動方程式が(1)式に連立さや ねは~ならな い

が. ･?ン ト,U物質ゐ粘弾性的性質に_は不明の点が多いあで･運勢方程式自体が､

はっきりしない｡Newton流庫として痕扱 うことは､従来 も行われてきたが､

い(っかの試みは現在筆者等も行っているG 琴海的には,P..'T..O-に依存す--)-1･.--
る粘弾性体､郵 まpli畠もic物体として壊わねばならないであろう｡
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｡冷える困腰 JPが ここ10年ばかりあまりに強務されたためか_最近の

thermaユhiBtory 論では､いかにして,全体がとけることなしに,成層構

造が生れ得たかという問題に興味の焦慮が集め られてきた親がある｡固体､内

至は大きな粘性率をもつ フマン トルの中を,とけた鉄が,沈下する問題がそれ

であって.-いろいろのBPeCulationが行われているO

しかし､一度,全体がとけてしまったと考えれば､成層構造の形成は､より

容易.且自然は行われるであろうことは疑 う余地がないCとけた地球がうまく

冷えてくれるか否か,とい う問題において,もう一度､再度検討の価値がある

問題としては,対流説の問題としては,対流説の他にも､Kのふるまいがあるo

Kにつも,,ては,編射熱伝導度･Krや.-1重要な ことは先に述べたが,その儀の見積

りは,簡単な近似式t2)に乏しい吸収スペク トルのデ-タを入れて得られたもの

であるO実際の計算では Cの値については, 1000,100,10cm～1 といった

order が代入されできたに過ぎない0-万,実験は､超塩基性岩のKについ

て,束大地震研の川田や,東大理学部の金森,水谷､藤井等によって行われて

いるが,第8図,第9図にみ られるようにKrの重要性が､み られはじめる温

度に,漸く毒した所である.更にLy･ubimova (1962)らによれば､excition

によるKこそが高温では主要な働きをするというo

このような事情なので.K(P.T3についての現在の知識は.極めて不十分だ

と･云わねはな.らない｡

では､一度と･けた地球 を30-40 億年の うちに冷やすにはどの程度のKであ

ればよいだろうか.一七～a2/Ⅹ㌔において､ 七く109 年とするには､K>0.3

Gal/cn､sec;degである輩があるQ このようなKは､Brass とか鉛のそれ

程度であるが,凄酸塩鉱物.或はその高圧分解相が高温高圧下で､この程度の

Kをもたないという保証はない. このような考えか ら.瓦の方をパラメ-タと

して,とけた地球を冷やす thermalhistory の計算が､今,筆者 らの所で

乾みられているOとけた地球では､放射能の上部集中が起っている等であるか

ら､冷えふ こほ都合がよい｡

うまi冷える程､茶･が大きけれほ､そもそもとける蓬のheatingが可,能で

あったかが問題とされようQそれには初期のheating (後述)や放射能の均∫
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地球の原始時代

一分布が可能性を与えるが,更に次のような こ息▲も可能宅はないだろうか ?邸

ち､形成したばかりゐ地球はdus七の輿合であるからopacity,うミ高いのでKr

が小さく､ 一度とけて再冶晶すればopacityが著 しく減少し.Kr が大きく

なるとい うことである｡

更に,問題を璃下げて.大陸下と大洋下のマン辛ルに差のあるモデル-即ち､

式tl)中で球対称性をもはや仮定しない場合-についてもMacj⊃onald(1963)等

は詳しい計算を行ったOそれは前述の地殻熱流量の観潮結果や.造山作用の機

構を説明するためのものであるが､本稿の主題か らは,やや話がこまか くなり

すぎるかもしれないので省喝す るO

7 諸内惑星のther皿alhistory

地球にapply されたのと､同じ方法で,地球以外の内惑星のもher皿al

historyを計算することは,形式的には､容易であるO施cDonald (エ963)
がそれを行った簸異を以下に要約してみよう｡

〔月〕 cbondriもeを始源物質.で(∫.0)-OoC を仮定 した場合の45億年後
(つ まり現在)の月内蔀温度は,第10寓のようになる0月は小さいので.内

灘の圧力は低い (中心で46Ⅹbar程度)｡従って,融点の上昇はす くない｡

このため､ OoCから出発しても､温度は融点と同じ位になっている等となる｡

(
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一万､月の形は､静水圧平衡よDも大 きい局平鹿をもってレ恥るので､現在

は∴好個 h r'筈だ､といわれる｡･平均密度は 3.4タ.元m3て あってChondrilleのそ

れ より小さい｡これ らの点か ら､一月-はO-hondfiもeよせ pが小き く､且つ熱源

0.す くない物質からできたと･い う可能性が生れる.I

pの問題はさておき､温度に関する限 .O､聾者としては､地球と同様､中っ

て-度だけ放射性熱源が表層近 くに集中し､魂在は全体 としては ､相当冷えて

LLまったのかも1-'しれないとい う可能性を見逃すことはできない｡月の自転周期

と公転周期が等 しい eElとは､ diosipaもive-な性質を示 している｡一部に伝え

られる月での火山活動な ども､この考えでは､立碑な可能性をもつであろ う｡

月はその平均密度及び慣性能率の推定値からみると､内部の方が pが小さいと

い う杏妙な状態を呈 していて不明の点が多い ｡

〔火 星〕 半径- 3300km,p- 4g/cm3 と推定されるが､半径は測定する

光の波長によって異なD､数 10km程度の不定を示すOchondriもeモデルを

とり､表面で--410･PC,中心で 900oC とV'うT(r･o) を初期条件とすると､

牙 11図のような現在温度が得 られる｡
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pが小章いので､融点の上昇はす くなく､大部分の場所で鉄の融点を越えるの

セ､.鉄核の生成の可能性がある. しかし､そ うすると､質量､や慣性能率の観

測値に合 う密度分布は不当に小さい表面密度を質草す去Oこれにこだわる夜ら

ば､申oⅡdriteよbも､放射性熱源の小さい給源物質から出発するか､ よb'

大き夜Kを仮定 LTq;･核の生成をくいとやる必要があるか も知れ考ho

〔金 星〕自凝周期がおそ く‥ 辛. 公転周期 (240日)と

ほほ等 しいO このことは､太陽に近いためもあるが､金星内部がdiBSP卑t.ive

であ.ることを示してVlる. それは､内部温度が､敵点に近ければ実現され ようd

金星は地球と略等 しいサイ′ズであるか ら､ chondrite車デルを採用すれば､

地疎とほぼ同じther.mal_担istoryをたどったことに怒るO 但し､木陽に近

いため､表面温産は 6000k零度であb､-内部温露全体は, 地球の裏面温度

2730kとの差だけこ高準例に平行移動すると考えてよレゝ｡従って､ほ とんど全

面的に融点程慶の内部温度を もつ とvlう可能性はあるOつま~b.金属核の存在~.

が予想,iれる.-マ リナ一二号は金星に磁場の存在を認めをかったが､ この車乗

は興味深い｡

〔水 星〕水星も自転速度滋子小さいと則 ち内部はdissipa.tiveILであろ うと推

察されるo水屋は異常に大きを平均密慶 (p- 5･46)をもって いるか ら､

Chondriteモデ}t,按成立ちそ うもない.豊として金属相であろう と思われる.

始源物質 として何を考えてよいかよく分ら老いが､内部圧力が′)､さいであろ う

ことかち考えると､cho鼠driteの 1/芦程度の放射性熱源をもっ て出発 し宅も､

鉄の融点を越えている可能性は為る.

8. 生成過程でのthermalhistory

今迄､述べてきたもhernal hisもoryでは､或る時期_に､地球夜ら地球が､･

現在のサーィズに夜つたとして､そこや ら釘算を出発させた｡低温物質が､-低温

で集った.t考え九才も この仮定で良いの華が､夷は生成過程で既拓か夜少の

heaちingが行なわれたかもしれ夜い｡

太陽系起輝論は､今の所､革まbに不備であって､ definiteを取扱いには

意味がす く覆い とい うので､.この拳たりの取扱いは､敬遠されてきた観がある6-

しか し､今や､ thermal'hiBも〇ryについで可成b､詳細にわたってものを

い う必要が生じて来た.そ うをると､生成過程の問題を放置してか くわけには
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いかな/め.この方面の研究では､島津康男.(1963)の試みがある｡以下に
それをまとめ よう｡ ･
∵本研究会で論議された様に､銀河系内での核種生成のプロセスが終って､何

年か後に､事由物質は固体粒と'夜b､planetesi皿1と怒った｡それが､何

等かのプロセスでaccreも して地球等の惑星が生れた｡ chondriteについて

いえば､核種生成終了か ら､Gh4ndriteがガスをretainする段階までの時

間は､Ⅹ白 129時釘の研究か ら1-2×108 年程度とされている rAnder8,く 7ノ

1962)｡一方､ ･hondriteの年令は 45億年､地森の年令 (この決定法は､本

質的にohondriteの年令自体にdependしているが) も45億年とされるこ
と等か ら､cbondriteの母天体の生成と地球の生成とが､略同 じ伍metable

に従って起った.Lt考えることにしようOつまD､核種生成後､地球生成までの

時間 も1- 2×198 年程度 とい うことに夜る｡ この時間は､それ以前に1010

年 も続いた とされる凝種生成期や､V,わゆる､地球の年令4.5×109 年に比べ

ると著 しく率い とレゝわねば怒らをレゝ｡若 し､上述のことが正しければ､核種生

成の際に生れた可能性のある短寿命放射性元素の一部はまだ生き残っておb､

生成途上の地球を keatLuP Lたことであろ う.所謂 ex七incもradis

nuclid_esの効果である. extinct radionuclideの量については､実験

的根拠は極めて乏 しいが､島津はK¶hman(1961)らの推定値によってFe60,

C 36 ,A126 等が相当量存在したと･した. extinctradionuclide の多

寡は､地球の原始状態に対 して､極めて､重要をfacも●rであることは､聞達い

ないので､何とか して､ この量につV}てよ.b多くの情報を得ることが望ましい.

次にaccreも土Onprocessでのgravitaもionalpo七enも土alenergy

(8P団の放出によるhea七ingを考えねば怒らをい占若し､すべてのGPE

(--2.48×1039 erg,Beckによる)が､地球をhea七 tp するのに用い ら

れたとすると､温度上昇は 1040 k程度の莫大夜も-のとをる. もちろん､成長し

つつある地球表面への衝突によってreleaseされるenergyの-部は､空間

に､rediateされるから､寒際のhea･もingは成長速慶に依存する｡ 表面での

放射平衡を仮定すれば､裏面温度Thをきめる式は

蛋 + vf )芸 -4nR2S仁R4-TS4)
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I(G-:引力恒薮 ､Ⅴ:粒子速度､ノM:成長地球の質量､R:その半径､IB:∴
SもefanBOltzmann常数､＼Ts.'空間の温度 )と覆る｡又､_表面が熟的 in

･Blatorで､且､種 々の化学反応が起 ると,すれば (4)式の右辺は

a.TR

』 47rR 2 (∫pc一言言 --P魂 ･J)

(△ h 反応熱､ J 反応速度)と夜る｡

hづれにしても､表面温度は､成長速度

(5)
t

諾 - 醍- るが､これにうい
ては､accretion procesB 自体 のモデルが必要であるOこれが又､実 によ

くわか っていない｡

現在までに､ propose されている accretion prodelヨS には､次の二つ

の考 えがある｡

1) Kuiper T Weisz左ckerモデル (A-Wモデル)

planetary cloud が先づ gas及び dtustか ら覆るprOto- pla-

n&七8にをb､ proto- paneも は急速 に収縮 してPlanetとをる｡

この過程は ､急激を重力収縮を行 うので､高温 と怒ることが期待 され

る ｡

2) schmid一もー Safronov モデル (S-Sモデル)
成長する地球 に.向 って､微少粒子が徐 々に集積するO従 って､温度は

, GIPEによってはあまb上 ら貴いであろう｡

事実､このよ うをモデルで半径及び表面温度 (4 (求)の場合)を時間の関

数 として計算 してみると､第 12図､第 13図の ように覆 ったっ､図中のOは:､

(6)

によって定義 される accretion proce8S に関するパラメーターである 0

第 12図か らみ られるように､ S- Sモデルでは 1× 108 年位で地球の大 き

さは終局値に近づ くし､E- Wモデ}L,では､同程度の時間で､爆発的増大の段

階に到達する ｡ 後者の場合に姓､集積する原料物質がを く̀夜ることによって､

成長紘終るわけである｡ノ

いづれの場合にも､地球の成長が､ほ ゞ､ 108 年のオーダーで行われる こ

とは､前述 のⅩe.,129age と比べて､興味深 h o
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表面温度の方は､第 13図のように､W-Kモデ,.i,,{･絃 r予期 した通 れ 最

終段階で急上昇するし､S-Sモデルで虹1OOF.位 しか上ら夜いことに在る.

以上では､生成過程における放射性発熱は考慮各年ていをい.生成する地球

の内部温度の時間変化卑求めるには､それ､特にextinc七raa.ユもinuclid_es

のそれが重要をfactJrと怒る .断熱圧廟や､長寿命放射能に 羊 .尋効果の見嶺

射まこ'比薮的簡単であれ 温度上昇は数有産程であ って､余 b重要で終 夜vl;.

･問題は (1)を生成途上の地球にappユy することにそるO生成速度は､S

-Sモデル､k-Wモデルか ら各 々得 られるものを用い､extinct fad_is

nuclid_esの量については､KO11manらの値を用いる0I

第 14図､第 15図は計算結果の例であるが､S-Sモデルでは中心温度は

当初に8000ok程度に連するが地球が成長 しきった時には､ 2000ok

程度まで下がるO-方､K-Wモデルでは最終段階の表面温度急上昇のため､

温度分布は､途中に谷の-bる形 と在る｡ 島津は､このよう夜温度分布はreal-
＼

is七i首 で覆いとした｡

盲て､これ らの計算結果は､採用 したcohstantsの値によって､大巾に変

化 し得る.ものだし､モデル自体 も可成bあやふやともいえる.｡∴しかし､若 し､､

e嘉 ihctradionuclid_esによる発熱が利 くものなら催 し地球中心部の温

度畔､仮に低温物質の集bとして出発 しても､成長過程のうちIに-しかも､初

鍬に⊥高温に適してしまい､.essentialには､高温起源説と･同 じことに浸 っ

てしま うことにそる｡

このように考えると､例えば核 丁マン トルといった､.成層構造が生れるのも､

地球史のごく初期 とい うことに浸るO 核の生成は､若 し､地球物質には じめか

ら金属鉄相が､存在すれば ､て融解潜熱の消費のみによって沈降がはじまるが､

鉄が酸化物の形をとっていたとすれば､遼元反応のenergyも必要 とをるoし

か し､上髭こ壕生成作用がは じまれば､GPEの放出は十分のenerByを供給

するので 4PrO.e･eSS･は加速 されることに怒ろうo

accre凪Onprocessとextjnct.radiontlCliaesがこらの重雫をfac

もorであることは上述の通 bであるo筆者の考､えでは､chつnd_rite辛デルを

とる怒らば､ chorldriteの研究か ら､その母天体のサイズや温度を推定する

ことによって､この二つのfactorsについて或る程度の限定条件が得 られる
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筈である ｡ その上で､その条件を地球にapply-してみてはどうかと思 う.

9. む す t)L:

地球のthemlalhi'story も漸 く,綜合的夜取扱が可能,且必要 に覆 って

きつつある･.今迄の研究は,それぞれ,或る側面 をとらえてはいるが,とても､

綜合的な歴史を明かにするものとはいえをい O

更に,この種の考翠 を進 めるには,宇宙化学や宇宙論か らの授けが,本質的

に必要である ｡
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第 12図 地球の成長過程.縦軸 :半径.横軸 ;時間 (島津による)
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第 13図 accretionprocessにおける表面温度 (島津による)

- S-Sモデp,(放射平衡)

･･-･･K-Wモデル
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第 14回 成長途上の地球内部温度分布 (鳥韓による).･▲.i

S-Sモデル,C-1の~の場合の醜

2 4

第 15図 成長途上の地球内部温度 (島津絃よる)

K-Wモデル の例 ∴

-115-


