
惑星科学セミナー2015

•初日午前
• ０ この講義の概要、
• １ 古典的太陽系惑星形成理論と系外惑星の発
見

• ２ 地球の起源：ABELモデル
• ３ タンデム惑星形成理論の概要と今後
•初日午後
• ４ 冥王代表層環境
• ５ 生命の起源
• ６ 科学革命の構造



•二日目午前

• １ 地球史概観（太古代から原生代）

• ２ 地球史概観（顕生代）

• ３ 地球史概観（人類の起源と未来）

•二日目午後

• ４ 生命進化論（放送大学第14回）

• ５ 宇宙生命学の概要ー１（同上第１５回）

• ６ 宇宙生命学の概要－２（同上第１５回）



１ 古典的太陽系惑星形
成理論と系外惑星の発見



２ 地球の起源：ABELモ
デル
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３ タンデム惑星形成理
論の概要と今後



戎崎モデル



４ 冥王代表層環境



原始惑星系円盤中の化学組成累帯とローレンサイト(FeCl2)の安定領域

Maruyama et al., 
2014

塩素は鉄と塩化物を形成し、幅広い領域で安定に存在する事ができる。
⇒地球形成時に塩素が地球に大量に持ち込まれた？

地球形成の二段階モデル
「大気・海洋成分は44億年前に小惑星帯から付加した」
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ＡＢＥＬモデル

•１ 根拠（８種の元素同位体の制約：地球ー月系は
エンスタタイトコンドライト起源だが水は炭素質コンド
ライト）起源

•２ まず無水・無海洋の裸の地球が生まれ45.3億
年前に固化し、44億年前に大気・海洋が誕生した）

•３ 炭素質コンドライトから100気圧ＣＯ２，300気圧
海洋をどのようにして創るか？



金星と地球の差：ＣＯ２海洋

•大気と海洋の初期進化



丸山、林、橋本、戎崎、2015



History of Venus and Earth

丸山、林、橋本、戎崎、2015



CO2 circulation

丸山、林、橋本、戎崎、2015



冥王代表層環境

• １ 45.6－44億年前：大気・海洋無し環境でマグマ
オーシャンが固化し、還元物質が地表に露出（原
初大陸＋FeSx）

• ２ 44億年前：①大気＋海洋の誕生（400気圧）、
②ＣＯ２海洋（＋Ｈ２Ｏ海洋）の誕生とＣＯ２循環(プ
レート運動開始）、大陸の離合集散、褶曲山脈とリ
フト形成、激しい火山活動と表層物質循環（スー
パーハリケーン）、③物質循環が海洋の組成浄化
（pH中性へ）、大気の量と質の変化（太陽が地表
から見え始める）、④強い磁場誕生、⑤生命誕生
へ
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多様な表層環境１：自然地理と表層地質

砂漠
山脈
湖
河川
山岳氷床
湿地帯
緯度方向の大きな気温差
多様な地質
（KREEP、コマチアイト、
アノーソサイト、Fe3P、
ウラン鉱床）

40-44億年前
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ダイナミックな表層環境変動
•当時の表層環境復元図＋鉱物を新しく描く





冥王代表層環境の復元

• １ 月、火星、地球の地質の復元がデータソース

• ２ 惑星形成実験（マグマ）

• ３ 惑星形成理論

• ４ 隕石同位体



リン鉱床
コマチアイト質
楯状火山

褶曲山脈

砂漠

湖

湖

海嶺

トランスフォーム断層

湖

斑レイ岩

アノーソサイト

蒸発岩コマチアイト



Empirical experiments

C, N

H2O

First life

x = ∞
oxic anoxic

First life

Empirical experiments

x =

Geological environment is presumed from reactants and products.

間違ったイメージ

実際の冥王代
表層環境

Reactants Product

After prebiotic 
stage (million 

times of mixture 
of chemical 

materials, first life 
was born,

More than million kinds
of combination

RH041

２つの問題：
●反応式の左辺の
条件（還元ｖｓ酸化場）
●濃度



http://www.theworldheritage.com/twh/images/map_africa.jpgをもとに作成

http://www.theworldheritage.com/twh/images/map_africa.jpg


Natural Nuclear Reactor

dormant

active

ただの温泉（＝MOR）ではダメ：非熱的エネルギー源が必要
（紫外線、X線、放射線、γ線、高エネルギー粒子＝電離放射線）



ABEL is the beginning of chain reaction of life
Advent of Bio-element landing

Landmass

①
Primordial continent was 
formed from final residue of 
anhydrous magma (4.53Ga)

Fe3P

Sun

LandmassLiquid 
water

②
Ocean/Atmosphere components
were delivered from asteroid belt 
(4.4Ga)

Fe3P

Atmosphere
Sun

No atmosphere nor ocean

Precursor of metabolism







• 酸化場と還元場：超還元場が生まれる場所

• アルカリｐＨが生まれる場所

• 凍結―熱水場循環

• 毒性がない、きれいな水組成

• 乾湿サイクル（アミノ酸の重縮合と膜の析出場：過飽
和環境）

• 高エネルギー核酸（Fe3P鉱物の存在）

• 反応を駆動し続けるエネルギー場（原子炉：軽水炉と
水和電子供給）

• 原子炉エネルギーから太陽エネルギーへの移行



生命誕生場は一か所

• １ 途中までは広域だが全域で途中で停止する。
例えばタール問題（化学平衡）。

• ２ 最後の場所は1カ所でそこでは常に水和電子
の供給が必要（原子炉間欠泉）

• ３ その後で、太陽エネルギーへの切り替えが起
きる（酸素を出さない光合成→やがて酸素を出す
光合成へ）



５ 生命の起源





環境的要素 原始大陸上
温泉説

中央海嶺
熱水系説

火星説 宇宙説

酸化的大気(CO2-H2O, O2なし) ○ × ○ ×

窒素の供給 ○ × ○ ×

局所還元的アルカリ熱水系 ○ ○ ？ ×

乾湿反復環境 ○ × ○ ×

多様な鉱物（Ni,Co,Fe3P) ○ △ ？ ○

KREEP玄武岩 ○ × ？ ×

ウラン鉱床 ○ × ？ ×

放電（落雷） ○ × ？ ×

太陽エネルギー ○ × ○ ×

低温アンモニア合成(An+) ○ × ？ ×

還元的気体の高濃度化 ○ × ? ×

周期性のある環境 ○ × ？ ×

エネルギー供給源
（太陽が使えない）

○ × ? ×

生命の誕生場はどこか？
RH043



Natural Nuclear Reactor

dormant

active

ただの温泉（＝MOR）ではダメ：非熱的エネルギー源が必要
（紫外線、X線、放射線、γ線、高エネルギー粒子＝電離放射線）



Low Radiation level
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acids
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inorganic organic
戎崎、2015



High Radiation level
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CH4

戎崎、2015



Necessary conditions to 
bear life



環境的要素 原始大陸上
温泉説

中央海嶺
熱水系説

火星説 宇宙説

酸化的大気(CO2-H2O, O2なし) ○ × ○ ×

窒素の供給 ○ × ○ ×

局所還元的アルカリ熱水系 ○ ○ ？ ×

乾湿反復環境 ○ × ○ ×

多様な鉱物（Ni,Co,Fe3P) ○ △ ？ ○

KREEP玄武岩 ○ × ？ ×

ウラン鉱床 ○ × ？ ×

放電（落雷） ○ × ？ ×

太陽エネルギー ○ × ○ ×

低温アンモニア合成(An+) ○ × ？ ×

還元的気体の高濃度化 ○ × ? ×

周期性のある環境 ○ × ？ ×

エネルギー供給源
（太陽が使えない）

○ × ? ×

生命の誕生場はどこか？
RH043



核の歴史

• １ これまでの通説

• ２ 困った観察事実(①固体内核の組成不均質、
②核の温度が低すぎる）

• ３ 新説：①核は誕生時は固体として誕生した（低
温説）②誕生後にＤ“層（第３大陸）に加熱されて上
から融解した。③内核は溶け残りで、小惑星の核
で、最初期の組成多様な低圧固体核で一度も溶
融していない。



生命誕生の歴史

• １ 前駆的化学進化反応と表層環境の関係：ほぼ
収束：膜にＲＮＡが取り込まれるまで

• ２ 最古の酵素反応と活性中心の金属イオンクラ
スターの起源：実験材料の提供

• ３ ＯＤ－１：最古の生態系誕生まで; Top-down 



ＯＤ－１

• １ 古細菌とバクテリアの中間の意味

• ２ 門レベルと遺伝子不足：外部共生の意味

• ３ 最初の生命体は外部共生

• ４ それ以前に自己複製ＲＮＡ世界

• ５ 外部共生体が一つの生命体へ

• ６ ウイルスはそれに失敗した残骸？



６ 科学革命の構造

• １ パラダイムとパラダイムシフト（Ｔ．Ｋｕｈｎ）

• ２ 科学における理論の構造：演繹的階層構造を
持つ科学と複雑系科学（熱力学、電磁気学など）

• ３ プレートテクトニクスは演繹的階層構造を持た
ない（ラカトシュの科学プログラム）

• ４ 科学哲学：『ある』は実証できるが『ない』は実
証不能；これは正しいか？

• ５ 複雑系の科学：反証可能性とモデルの提唱

• ６ 生命誕生場の論争の未来







環境的要素 原始大陸上
温泉説

中央海嶺
熱水系説

火星説 宇宙説

酸化的大気(CO2-H2O, O2なし) ○ × ○ ×

窒素の供給 ○ × ○ ×

局所還元的アルカリ熱水系 ○ ○ ？ ×

乾湿反復環境 ○ × ○ ×

多様な鉱物（Ni,Co,Fe3P) ○ △ ？ ○

KREEP玄武岩 ○ × ？ ×

ウラン鉱床 ○ × ？ ×

放電（落雷） ○ × ？ ×

太陽エネルギー ○ × ○ ×

低温アンモニア合成(An+) ○ × ？ ×

還元的気体の高濃度化 ○ × ? ×

周期性のある環境 ○ × ？ ×

エネルギー供給源
（太陽が使えない）

○ × ? ×

生命の誕生場はどこか？
RH043



まとめ１：物質科学の発展
が新しい惑星形成論の提
案を加速、もう一つの情報

ソースが地球史



1990年に日本で全地球史
解読研究を開始したのは

何故か？
地球史研究とは何か？

実証科学になるか？





Brian F. Windley

• 1 Greenland anorthosite Ph.D

• 2 Geol. Surv. Greenland

• 3 Univ. Leicester, Prof. Dept. Geology

• 4 Evolving Continents, v.1;1977, v.2; 1985, v.3; 2004, 
v.4; 2016



はじめに

• １ 地球史研究とは、先カンブリア時代の地質体の
研究を指すのではない。

• ２ 日本列島地質構造発達史も地球史の一部。

• ３ 地球史研究とは地球の誕生から現在までの歴
史の研究。

• ４ それを地球断面図で示す研究は日本にはな
かった。→植民地科学から輸出科学へ



革新的な新手法の導入

• １ コンパイル→世界標準岩体研究（実証科学）：地質
体の選定と実証科学

• ２ 野外地質：付加体地質学（海洋プレート物質を過去
40億年前に遡り収集）＝コアから宇宙変動までの情報
解読

• ３ 分析機器（世界最先端）＝SIMS, Laser ICPMS+ジル
コン分離工場

• ４ グループ研究：国外だけで28か国48研究機関、25
年間

• ５ 研究資金；全地球史解読、科技庁スーパープルー
ム、ＣＯＥ，ＧＣＯＥ、冥王代生命学



• 1 他に例がない→世界で独走

• ２ 地球史世界標準モデルの提案

• ３ 宇宙史を組み込んだシステム変動史







世界の地質



丸山 (2011)



研究資金計画





Cooperative works over 25 countries with 48 Res Institutes for the last 25 years



Maruyama and Komiya (2011),



Maruyama and Komiya (2011)



Research Project(>25 years with 
25 countries & 48 Res. Institutes)
•①横軸46億年研究（時間分解能1億年）

•②特異点研究（陸上掘削：時間分解能1000年
/1mm）

•③収集した試料数＞15万個、掘削コア２５本

•④研究参加人数（丸山関係だけで国内70人、外国
研究者100）

•⑤論文数（丸山：400、全体で1000＋）



横軸４６億年研究の例
縦軸１０３項目











マントルの温度と組成



Komiya et al., 1999



横軸４６億年研究の例
の組み合わせ

メカニズムが分かる



酸素の歴史



GOE1

GOE2

GOE3









特異点研究１：







Sawaki et al., 2015



特異点研究２：21億年
前

横軸４６億年研究も原生代が不足





世界標準モデル：生命
と地球の歴史

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１６



The basic study for Astrobiology
Unraveling of the Earth history



不連続的な変動（繰り返さない）、一方向性、始まりと終わり（ＰＴ、生命など）



Saito et al., 2015



大量絶滅と宇宙変動
図を入れる



１回目の全球凍結
スターバースト（外力）に対する地球システムの応答

Kataoka et aｌ., 2014

























































進化論
１．生物学者が創り上げた進化論

２ 総合科学として、化石、表層環境変動（宇宙ま
で）、大陸移動、ゲノム科学を組み込んだ新モデルを

創ろう！



ダーウイン進化：自然淘汰
説：

バックグラウンドレベルの
進化

新しい進化論の構築





進
化
速
度

地質年代

























大陸古地理図と化石、及
びゲノム系統樹の合成



430Ma シルル紀



400Ma



370Ma



340Ma



300Ma



280Ma



260Ma ペルム紀末寒冷期



240 Ma
被子植物的花粉化石の位置変更



220 Ma



200 Ma
恐竜の拡散



170 Ma
アジアで恐竜の多様化



150 Ma



120 Ma



105 Ma



090 Ma



090 Ma

ローラシア獣類

アフリカ獣類

マダガスカル固有種

有袋類

南米獣類



065 Ma



050 Ma



035 Ma 南極の孤立化・寒冷化の始まり



020 Ma 人類誕生前夜

新世界ザル

旧世界ザル

メガネザル・旧世界ザル
ロリス

キツネザル

ホミノイド



001 Ma 最近の寒冷化ピーク



000 Ma 間氷期の現在



宇宙生物学へ



生命惑星学の創成







Towards the establishment of Astrobiology
→ Universal Formation Model of Habitable Trinity Planets 

1st Step: 
Bulk chemical composition of
Solar Rocky Planets
（中心星からの距離の関数＝
密度曲線）

2nd Step:
Bulk chemical composition of 
Universal Rocky Planets 
determined as a function of 
Central Star (chemistry and size) 
and distance (from CS)（中心星の
組成とサイズで密度曲線が変化）

3rd Step: 
The birth and evolution of 
Habitable Trinity Planet 
are determined by 
internal dynamics of solid planet
惑星内部の初期進化でHTPへ

2.1 2.7



系外惑星の中心星の化学
組成の多様性：太陽の組

成は異常











Geyser : Birth place of life 
(Gas concentration, Energy source and periodicity)

気体成分の濃集と高分子有機化合物の合成
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