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第 1 章 ┃ 大気の成り立ち

私
た
ち
の
地
球
は
、火
星
や
金
星
と
同
様
に
明
確
な
地
面
を
も
っ
て
い
て
、地

球
型
惑
星2
と
呼
ば
れ
ま
す
。
こ
れ
は
、主
成
分
が
軽
い
気
体
の
ガ
ス
惑
星
で
あ
る

木
星
や
土
星
な
ど
、巨
大
な
木
星
型
惑
星
と
は
対
照
的
で
す
。
各
地
球
型
惑
星
が

形
成
さ
れ
た
と
き
に
は
、
大
気
の
主
成
分
は
ど
れ
も
二
酸
化
炭
素
で
、
ほ
ぼ
同

様
で
あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
今
の
地
球
で
も
っ
と
も
多
い

の
は
窒
素
で
、
そ
の
次
は
私
た
ち
の
呼
吸
に
欠
か
せ
な
い
酸
素
で
す
ね
（
表
1・

1
）。
こ
の
酸
素
は
、
他
の
地
球
型
惑
星
に
は
ほ
と
ん
ど
存
在
し
ま
せ
ん
。
一
方

で
、
地
球
温
暖
化
で
一
躍
注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
二
酸
化
炭
素
の
割
合
は
、

地
球
上
で
は
、
た
っ
た
４
０
０ppm

程
度
に
す
ぎ
ま
せ
ん3
。
こ
れ
は
、
同
じ
地

球
型
惑
星
で
あ
る
金
星
や
火
星
が
、
二
酸
化
炭
素
を
主
成
分
と
し
て
い
て
、
そ

の
比
率
も
類
似
し
て
い
る
の
と
対
照
的
で
す
。
で
は
ど
う
し
て
、
同
じ
地
球
型

惑
星
の
間
で
こ
の
よ
う
な
大
気
組
成
の
違
い
が
生
じ
た
の
で
し
ょ
う
か
？

風
と
は
い
っ
た
い
何
で
し
ょ
う
か
？　
宇
宙
空
間
に
も
風
は
存
在
す
る
の
で
し
ょ
う
か
？　
地
球
で
風
が
吹
く
た
め

の
前
提
と
し
て
、
大
気
の
存
在
は
不
可
欠
で
す
。
本
章
で
は
ま
ず
、
風
を
吹
か
せ
る
大
本
で
あ
る
、
地
球
の
大
気
を
概

観
し
、
そ
の
成
り
立
ち
に
つ
い
て
考
え
て
み
た
い
と
思
い
ま
す
。
大
気
は
長
い
地
球
の
歴
史
の
な
か
で
変
化
し
、
他
の

惑
星
と
は
そ
の
組
成
が
大
き
く
異
な
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
大
気
と
い
う
と
ふ
わ
ふ
わ
し
て
い
る
よ
う
な
印
象
を
も

つ
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
私
た
ち
は
地
上
で
、
実
は
水
深
10
ｍ
も
の
深
さ
に
い
る
の
と
同
じ
く
ら
い
の
、
大
気
に
よ
る

圧
力
を
受
け
て
い
る
の
で
す
。

1
・
1	

地
球
の
大
気
組
成 

─
─ 

大
気
と
生
命
の
関
わ
り

「
地
球
は
青
か
っ
た1
」。
こ
れ
は
、
ロ
シ
ア
の
宇
宙
飛
行
士
、
ガ
ガ
ー
リ
ン
の
言
葉
で
す
。
空
を
見
上
げ
る
と
青
い
空

が
あ
り
ま
す
。
で
は
、
宇
宙
か
ら
見
た
地
球
は
ど
う
な
の
で
し
ょ
う
か
？　
そ
れ
は
人
類
が
宇
宙
に
飛
び
立
っ
て
、
初

め
て
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
宇
宙
か
ら
見
た
地
球
も
青
か
っ
た
の
で
す
。
た
だ
し
、
そ
れ
は
空
の
青
色
の
た
め
だ
け

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
地
球
に
広
大
な
海
が
あ
る
か
ら
こ
そ
、
多
く
の
部
分
が
青
く
見
え
た
の
で
す
。
ま
た
、
全
体
が
青

白
い
の
は
水
惑
星
た
る
地
球
そ
の
も
の
の
姿
で
す
。
実
は
、火
星
の
赤
色
や
金
星
の
白
色
と
違
っ
て
、地
球
が
青
（
白
）

い
こ
と
は
、
現
在
の
地
球
の
大
気
組
成
、
さ
ら
に
私
た
ち
生
物
に
と
っ
て
も
、
と
て
も
大
事
な
こ
と
な
の
で
す
。
こ
こ

で
は
、
そ
の
こ
と
に
つ
い
て
考
え
て
み
ま
し
ょ
う
。

1	�


有
名
な
セ
リ
フ
で
す
が
、
正
確
に
は
「
青
み
を
帯
び
て
い
た
」
で
、 

こ
の
後
に
も
文
章
が
続
き
、「
地
球
は
青
か
っ
た
」
の
一
文
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

2	

水
星
も
含
ま
れ
ま
す
が
、
水
星
に
は
大
気
が
あ
り
ま
せ
ん
。

3	
ppm

と
はparts per m

illion

の
略
で
、
１
０
０
万
分
の
1
で
す
。

表 1.1　各惑星の大気組成。

地球 金星 火星 木星

N2 （窒素）
78 %

CO2 （二酸化炭素）
96 %

CO2 （二酸化炭素）
95 %

H2 （水素）
90 %

O2 （酸素）
21 %

N2 （窒素）
3.5 %

N2 （窒素）
2.7 %

He （ヘリウム）
10%

Ar （アルゴン）
0.9 %

SO2 （二酸化硫黄）
0.015 %

Ar （アルゴン）
1.6 %

CH4 （メタン）
0.2 %
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と
な
っ
て
循
環
し
、
大
気
中
の
二
酸
化
炭
素
を

取
り
込
む
役
割
を
果
た
し
ま
し
た
。
こ
の
二
酸

化
炭
素
を
取
り
込
ん
だ
水
（
炭
酸
水
）
は
カ
ル

シ
ウ
ム
と
反
応
し
、
石
灰
岩
（
炭
酸
カ
ル
シ
ウ

ム
）
と
し
て
、
地
中
も
し
く
は
海
中
に
固
定
さ

れ
て
い
き
ま
し
た
。
こ
の
た
め
、
生
命
誕
生
の

ず
っ
と
前
に
、
地
球
大
気
の
主
成
分
は
窒
素
に

な
っ
た
の
で
す
（
図
1
・
2
）。

一
方
で
、
火
星
や
金
星
に
は
液
体
の
水
が
現

在
は
存
在
し
て
い
ま
せ
ん5
。
こ
の
た
め
、
も
し

こ
の
よ
う
な
質
問
を
学
生
の
皆
さ
ん
に
投
げ

か
け
る
と
、
た
い
て
い
最
初
に
出
て
く
る
答
え

は
、
地
球
に
は
生
命
が
い
る
か
ら
だ
、
と
い
う
も

の
で
す
。
間
違
い
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
正
解
で

も
あ
り
ま
せ
ん
。
た
し
か
に
、
地
球
上
に
酸
素
が

た
く
さ
ん
存
在
す
る
の
は
、
生
命
、
特
に
光
合
成

を
行
な
う
植
物
の
活
動
に
よ
る
も
の
で
す
。
け
れ

ど
も
、
地
球
に
生
命
が
誕
生
す
る
前
か
ら
、
実
は

二
酸
化
炭
素
は
減
少
し
て
い
た
の
で
す
（
図
1
・

2
）。
同
時
に
、
生
命
が
他
の
地
球
型
惑
星
に
現

れ
な
か
っ
た
理
由
も
考
え
な
く
て
は
い
け
ま
せ
ん
。

地
球
上
で
、
生
命
の
誕
生
以
前
か
ら
二
酸
化
炭

素
が
減
少
し
た
理
由
も
、
生
命
が
誕
生
し
た
理
由

も
、
実
は
地
球
に
液
体
の
水
、
す
な
わ
ち
海
が
存

在
し
た
た
め
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
母
な
る
海4

と
は
、
言
い
得
て
妙
な
表
現
で
す
。
液
体
の
水
は
、

地
球
が
46
億
年
前
に
誕
生
す
る
と
、
大
気
中
を
雨
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図 1.2　地球の大気の変化。『地球進化論』（岩波書店）をもとに作成。

光合成により酸素を発生 ①②の繰り返しで岩石が形成

②夜間

①日中 ③長時間が経過

粘液で堆積物を固定 現生する藍藻と岩石の様子

図 1.3　�藍藻（シアノバクテリア）類の死骸と泥粒などからつくられる岩石
（ストロマトライト）の形成過程（①〜③）。この化石で最古のものは、
約 27 億年前から存在し、現生しています（④）。写真：（c）コーベッ
トフォトエージェンシー／ MOTOMARO SIRAO

4	

フ
ラ
ン
ス
語
でla m

er

が
海
、la 

m
ére

が
母
で
す
。

5	

火
星
に
は
過
去
に
液
体
の
水
が
存
在

し
た
可
能
性
が
指
摘
さ
れ
て
い
て
、現
在

で
も
氷
と
し
て
地
下
に
存
在
す
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。
一
方
、金
星
の
水
蒸
気
は

紫
外
線
に
よ
っ
て
分
解
さ
れ
、高
温
の
た

め
惑
星
外
に
逃
げ
て
し
ま
っ
た
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。


