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研究成果の概要（和文）：地球原始大気の形成と初期進化について、地球材料物質組成に対する最新の宇宙化学
的制約を組み込んだ理論的推定を行った。金属鉄を含む地球材料物質からは、水素とメタン富む還元的な化学組
成の分子が衝突脱ガスし、形成初期には原始太陽系円盤ガスも混じりながら大気に蓄積する。放射冷却等による
熱損失を厳密に組み込んだ数値計算から、原始大気から宇宙空間への水素流出は、従来の推定よりも極めて遅い
ことが分かった。地球表層および始原的隕石物質の揮発性元素の同位体比の制約と併せ、還元的な組成の原始大
気が、生命誕生期を含む初期数億年間持続する可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Taking into account updated constraints for the composition of Earth's 
building blocks, a new theoretical study has been conducted to clarify the formation and evolution 
of the primordial atmosphere on Earth. The new model shows that impact degassing from 
iron-containing building blocks releases chemically reduced molecules rich in hydrogen and methane. 
In the early stages of Earth's accretion, gas from the solar nebula may have also been mixed into 
the primordial atmosphere. Our numerical simulations of atmospheric escape to space accurately 
include the processes of heat loss, indicating that hydrogen is leaking into space much more slowly 
than previously expected. This, together with the isotopic constraints on volatile elements in the 
Earth and primitive meteorites, suggests that a reducing atmosphere, known to be an effective site 
for prebiotic chemical evolution, was maintained for millions of years, including the time of the 
emergence of life.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 還元的原始大気　初期地球　流体力学的散逸　衝突脱ガス　放射冷却
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1980年代後半から、地球の原始大気は水蒸気と二酸化炭素を主成分とするものと考えられてきた。これに対し、
本研究では地球材料物質組成に関する最新の宇宙化学的知見を取り入れ、原始地球大気の形成と進化について理
論的な再考を行った。その結果、原始地球には水素やメタンに富む大気が形成され、しかも生命誕生のタイミン
グを含む数億年間、このような還元的な化学組成の大気が持続する可能性が高いことが分かった。還元的な原始
大気は、生命に至る化学進化の場として有望であることが知られており、本成果は、地球上における生命の起源
論に弾みをもたらすものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 最近、地球の主要な材料物質は、後期重爆撃期の集積物も含め、エンスタタイトコンドライト
的であったことが、地球物質と各種隕石との多元素に跨る同位体組成の比較から明らかになっ
てきた (e.g., Dauphas, 2017)。エンスタタイトコンドライトは、始原的な隕石の中で最も酸化
鉄成分に乏しい、還元的な化学組成を持つ。このような物質が地球の主材料物質なら、同時に集
積する揮発性物質は原始地球上で化学的還元を受け、H2や CH4に富む原始大気を形成すると予
想される。これは H2O と CO2を主成分とする従来の地球原始大気の想定に、根本的な見直しを
迫るものである。 
一般に原始大気の形成は、その保温効果を通じて集積期の地球型惑星の熱進化に影響すると

ともに、マグマオーシャンへの大気成分の溶解を通じて、惑星分化にともなう表層・内部間の揮
発性物質分配に重要な役割を果たす。これらの過程の解明は、大気・海洋の起源や長期進化を考
察する上で極めて重要である。しかし、放射吸収特性やマグマ溶解性が H2O-CO2大気と異なる
還元型原始大気に対しては、その形成過程も含めてほとんど研究は進んでいない。 
特有の放射活性種を含む還元型原始大気の形成は、低 CO2分圧・低太陽光度下にも拘わらず、

湿潤温暖な表層環境が地球初期に成立していたことを示す地質学的証拠に、合理的な説明を与
える可能性がある。他方、現在の地球大気組成に至るには、水素の宇宙空間への選択的散逸と炭
素化合物の酸化が進むことが重要である。その主たる機構には、若年期の太陽の強力な EUV 照
射に駆動される、光化学過程を伴った流体力学的大気散逸が有望視される。ただし従来の大気散
逸のモデリング研究には、単成分大気の近似や自由パラメータとしての放射加熱効率の導入な
どのため、散逸率の定量推定に根本的な曖昧さが残されていることに注意が必要である。 
還元的組成から酸化的組成へ進化を経る原始大気は、前生命的化学進化の場として機能した

可能性がある。実際タイタンの N2-CH4 大気においては、水素散逸と同時に CH3 ラジカル等の
生成・重合反応が起き、たんぱく質や核酸などの基本構成要素となる分子構造を内包した高分子
有機物の生成が不可逆的に進行している。これは初期地球においても起こり得る過程であり、地
球生命の起源に重要な役割を果たした可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
以上に加え、数年内に、初期地球と類似の条件下にある系外惑星大気の特徴づけ観測が可能と 

なる見込みであることも鑑み、本研究の目的を次のように設定する。 
 
 還元的な地球材料物質を出発点にした原始大気形成モデルを構築し、原始大気がとりうる組
成、質量、熱構造、揮発性物質の表層-内部間分配を推定する。 

 多成分大気に対する高精度流体力学的大気散逸モデルを構築し、大気散逸を定量的に推定す
る。後期隕石重爆撃による還元物質補充も加味しつつ、現在の地球表層の水、二酸化炭素量
を説明する原始大気の形成・進化経路を明らかにする。 

 大気組成進化に伴う光化学生成物として期待される、高分子有機物生成を定量的に見積もり、
生命前駆物質の生成場としての原始大気の役割を解明する。 

 将来の実証に向け、還元的原始大気の進化・構造のモデリングを元に、類似境界条件下にあ
る系外惑星大気の特徴付け観測に理論予測を与える。 
 
本研究の独自性と創造性について、要点を以下に示す。 
 

 還元的な惑星材料物質を出発点とする地球原始大気形成のモデリングを行い、新しい地球大
気起源論の構築を目指す。 

 還元的脱ガス大気の形成過程を再現すべく、先駆的に構築を進めてきた独自の原始大気形成
モデルを応用する。 

 大気放射過程・化学反応を正確に追いながら多成分大気の流体力学的散逸をシミュレートし、
還元型大気から酸化型大気への組成進化を追う。 

 還元的組成から出発する原始大気を、原始地球上における前生命的有機物生成の主要場と捉
え、その役割を定量的に解明する。 

 
 
３．研究の方法 
 
研究項目１：還元的原始大気の形成モデリング 
高温下における揮発性物質と固体惑星物質間の熱化学平衡モデルと、原始火星に対して構築



した混成型原始大気形成モデルを応用し、脱ガス成分の組成とフラックスを与えた大気成長、集
積エネルギー解放を主熱源とする原始大気、惑星内部の熱構造進化、揮発性物質の大気-内部間
分配を数値的にシミュレートする。短時間で莫大な集積エネルギーが解放される巨大衝突現象
に対しては、衝撃加速による大気損失 (Genda & Abe, 2005) を評価し、衝突直後の高温状態か
ら急冷する段階も含めて大気質量、組成、熱構造、揮発性物質分配の発展をシミュレートする。
集積末期における原始大気質量、組成、熱構造、内部への揮発性物質分配のとりうる範囲を、材
料物質中の揮発性元素濃度、集積率、巨大衝突の回数、規模、タイミングをパラメータに推定す
る。 
 

研究項目 2：原始大気の組成進化モデリング 
現在開発中の H-O 系大気の流体力学的散逸モデル（図 2）を、H-C-O 系に拡張して多成分大気

散逸モデリングを行う。光解離・化学反応・放射吸収・射出を厳密に解くことによって、流体力
学的散逸による各大気成分の散逸率を、太陽 EUV フラックスと大気組成の関数として推定する。
また、地球化学的、月地質学的に制約される後期重爆撃期の質量供給率から、集積物質と H2O 等
との化学反応による還元型分子種生成率を推定する。 
大気形成モデリングから絞り込んだ集積最終段階の原始大気の質量と組成から出発し、最新

の EUV フラックス進化曲線推定に沿った各成分の散逸フラックスに基づいて、大気質量と組成
の進化を推定する。そしてマントルからの脱ガスも加味しつつ、現在の地球表層の揮発性物質存
在量を説明可能な進化経路を推定する。 
同時に、大気散逸モデルの構成モジュールの一つとして得られる大気光化学モデルから、酸化

的大気組成へと遷移する一連の段階での高分子有機物の生成率を推定する。太古地殻物質に見
いだされる有機物についての知見を参照しつつ、還元型原始大気が全生命的化学進化に果たす
役割を明らかにする。 
 
研究項目 3：類似境界条件下にある系外惑星大気の特徴付け観測への予測 
原始大気の構造・進化のモデリングを元に、類似境界条件下にある系外惑星大気の特徴付け観 

測に予測を与える。2020 年前後には、複数の大型の赤外・紫外宇宙望遠鏡の打ち上げが計画さ
れており、系外惑星の多波長トランジット観測から、系外惑星大気の分子・原子の高度分布に制
約を得ることが期待されている。散逸モデルを用いて原始大気の上層構造を推定することによ
り、中心星からの放射量や年齢が初期地球に近い地球型系外惑星に対して、多波長トランジット
観測の予測計算を行う。 
 
４．研究成果 
 
 集積期の惑星における揮発性元素のガス・
シリケイトメルト・金属鉄間の分配の熱力学
モデルの構築を進め、水素・炭素に加えて、
窒素と硫黄の取り込みを行った。数百気圧以
上の圧力下では、窒素が金属相へ選択的に分
配され、初期地球の温室効果源ならびに生命
前駆物質として着目されるアンモニアが一
定量生成されること、また、2000 K 超の高温
下では、硫黄化合物の気相分配が顕著になる
ことが示された。 
脱ガス大気成分と原始太陽系星雲ガス成

分からなる混成型原始大気の惑星集積に伴
う進化過程を数値シミュレートし、その地球
化学的な帰結の検討を進めた。概ね、火星質
量を上回る原始惑星では、両成分の混合が起
き、マグマオーシャンを介して惑星深部に原
始太陽系星雲ガス成分が取り込まれうるこ
とが明らかになった。地球深部起源のマント
ル物質が太陽組成に近い水素同位体比、希ガ
ス同位体比を示すことから、原始地球は星雲
ガスの散逸前に火星質量以上に成長したこ
とが示唆された。 
 太陽極端紫外線の照射によって駆動され
る、水素に富む初期大気の流体力学的散逸モ
デルの構築を進め、光学活性分子種による放
射冷却と、大気成分の光解離の効果を厳密に
取り込んだ。その結果、メタンとその光解離
生成分子種は、顕著な放射冷却効果を持ち、
1 vol%未満のメタン濃度でも、大気散逸率は 図 散逸計算から示唆される地球初期大気の進化



著しく抑制され、重元素の散逸がほぼ停止する可能性があることが判明した。初期太陽に推定さ
れる紫外線強度を当てはめると、億年単位の時間スケールに渡って水素分子やメタンが地球原
始大気に高濃度で残存したと推定される。これは、地球表層の炭素および窒素の同位体組成が、
材料物質の生きのこりと考えられる始原的隕石の同位体組成からほとんど変化していないこと
と調和的である。また、生命前駆有機物の生成に適する還元的な大気化学組成が、地球上に生命
が誕生したとされる約 40 億年前まで持続していたことを示唆する (図)。還元型大気がごく短
期間のうちに失われずむしろ比較的長期間持続することは、還元的な大気を持つ系外地球型惑
星の割合が小さくなく、将来の天文観測によって同定可能であることを示唆する。 
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