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地球温暖北の原因と対策について

犬嶋和雄(海洋地質部)
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1.はじめに

産業革命以来人類による化石燃料の大量消費によっ

て放出された炭酸ガスは大気中の炭酸ガス濃度を1700

年代の280ppm前後から1986年の345ppmに迄上昇

させ地球全体を覆ってしまった.大気中の炭酸ガス

や水蒸気は太陽の光は良く通すが地表や海面を暖め

て放射する波長の長い熱線の大部分を吸収して通さた

い･そのため大気中の炭酸ガスや水蒸気量が増加す

ると地上への日射量は変化しなくとも地上から出て

いく熱の量カミ減るので地表付近の温度は上昇する.

すなわち炭酸ガスや水蒸気は温室のガラスと同じよ

うな効果がある1これを炭酸ガスや水蒸気による温室

効果という.この温室効果の基本的な考えはチンダ

ル現象を発見したイギリスの物理学者JohnTynda1Iに

よって百年以上音の1861年(文久元年)に発表された1

当時は寒冷た小氷河期でテｰムズ川にも厚い氷が張り

凍った川の上には多数の見せ物小屋が立ち並んでいたと

記録されている.したがって炭酸ガスによる温室効

果説は温暖化が待望されていた社会に歓迎されたであ

ろう.その後日本でも冷害の打ち続く東北地方で

農民と共に苦虫していた宮沢賢治はrクスコｰブドリ

の伝記(昭和7年)｣の中で次のような地球温暖化説を

採用している.

クスコｰブドリ:｢先生気層のたかに炭酸ガスが増え

てくれば温かくなるのですか.｣

クｰポｰ大博士:｢それはなるだろう.地球ができて

からいままでの気温は大低空気中の族酸ガスの量で

きまったと言われる位だからね.｣

グ:｢カルボナｰト火山島がいま爆発したらこの気候

を変える位の炭酸ガスを嘆くでしょうか.｣

博士:rそれは僕も計算した.あれがいま爆発すれば

ガスはすぐ大循環の上層の風にまじって地球全体を包む

だろう.そして下層の空気や地表からの勲の放散を防

ぎ地球全体を平均で5度位温かにするだろうと思う.｣

しかしこの学説は期待されたようだ温暖化現象が

観測されなかったこともあって何時の間にか忘れ去ら

れてしまった.

本格的た地球全体の気象についての研究は太陽活動

が極大とたる年の気象地磁気等の地球物理現象を世界

的に協同観測した国際地球観測年(IGY1957～1958)に始

った.その観測事業の一環としてハワイのマウナロア

山で大気の炭酸ガス濃度変化の観測が開始された.

そして炭酸ガス濃度の顕著た増加傾向が報告され国

際的に注目されることにたった.さらに南極やグリ

ｰンランドの氷河中に掘られた氷の試料に含まれる炭酸

ガスの分析結果からも大気中の炭酸ガス濃度の増加傾

向が報告され地球的観模での現象として認識されるよ

うにたった.その一般的傾向は1900年以前の炭酸ガ

ス濃度は280～290ppmでほぼ一定し1940～50年頃

には320ppm前後まで上昇した.そして1958年以降

は毎年約1.5ppmの割合で確実に増加している.こ

の増加傾向は石油石炭等の化石燃料消費量と良く対

応することから近年の炭酸ガス増大の主原因は化石

燃料消費によるものとされている.急激に増加しつつ

ある炭酸ガス濃度は地球環境に対して何らかの影響を

与えているに違いないいや影響している筈であると

考える気象学者が増加してきた.そして炭酸ガスの

温室効果による地球温暖化現象は観測されていないに

もかかわらずマスコミ報道を通じて真実であるかの

ように一般社会に浸透しつつある.もし大気中の炭

酸ガス濃度が地球の気温上昇を支配しているのならぱ

これは大変た事にたると日本人たら誰でも心配昔ざる

を得ない.な畦たら東京大阪名古屋だとの大都

市は海岸平野に集中しているので温暖化によって南極

の氷床が溶けて海水準が上昇すると大都市の水没は必

然の事でその被害の程度は関東大震災の比ではない

からである.地震の災害は一過性であるカミ海面上昇

による都市の水没はそのまま都市の放棄にもったが

る.

地震や火山噴火活動は地域的な現象であってもその

活動時期やその規模を予知することは難しく未だそ

の予知抜衛は実用段階に達していたい.ましてや防

災計画の中で地震や火山噴火を止めてしまおうと考え

る人はいたいであろう.しかし自然現象としては

その規模が地震や噴火よりも桁違いに欠きた地球温暖化
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をその原因が特定もされたい前から炭酸ガス濃度を

減少させることだけで解決できるかのようた錯覚が世

界中に広げられつつある.炭酸ガス濃度を減少させる

だげで果たして地球の気候管理が可能なのであろう

か.このようた風潮に抵抗を感じるのは地質学を研

究する私のようだ立場の人問だげではたいだろう.そ

して炭酸ガス濃度の削減技術だけに眼を向ける国際的

た風潮に対してもどかLさを感じる裏には被害に対

する対症療法だけでは問題の根本的た解決にはならた

かった昭和40年代の産業公害防止技術研究での経験が

重たる.病人の診断なくして治療はたいという診

療手順は地球の温暖化問題でも同じである.それで

は地質家の一人として地球の温暖化についてどんな

風に考え何をしたげれぱならたいのだろうか.

2.気候変動の長期予測研究の背景

気候変動の長期予測は地球規模での生産活動の基盤

である自然環境資源の有効利用計画を策定する上での基

本課題であるため国際的た関心を集めてきた.そし

てr気候変動についての長期予測は過去の気候変動

の原因が解明された時に始めて可能とたる(地球大気

研究計画GARP1976)｣というのが研究老の共通認識で

ある.したがって気候変動の原因とその因果関係

の解明なしに地球温暖化の主原因を炭酸ガスだとの温

室効果ガスだけに特定するのは科学的な態度とは言え

たい.また温暖化による環境への影響を評価もせず

にその対策技術の開発のみに猪突猛進するのは科学

的にも経済的にも意味のある事とは考えがたい.仮

に炭酸ガス濃度の増加が地球温暖化の主原因であるキ

してもその対策を検討する場合に必要なのは地球的

規模での炭酸ガスの循環系及び大気組成の地史的変化か

らその変動幅に対応する温室効果の影響予測である.

しかし最近の炭酸ガス濃度観測デｰタを基にしたモデ

ルの計算による地球温暖化長期予測はそのモデルの構

築に用いられた多くの仮定や適応限界が検証されてい

たいにもかかわらずショッキングた計算結果だけが一

人歩きして世界的た問題とたってしまった.

地質学の基本的テｰマの1つであるr地球環境の地史

的変遷過程の解明｣は地球誕生以来の大気組成気温

水温及び降雨量の変化等を化石群集や地層の記録から

研究されてきた.その中でも人類の時代と言われる

第四紀(約160万年前以降)は氷河期(氷期)～間氷期

の繰り返しを基にして時代が細分されるため氷河時代

に関係する気候変動についての研究が国際第四紀学連

合(INQUA,1928年創立)を中心として進められてきた.

1989年10月号

そしてたぜ第四紀に繰り返し氷期が訪れたのかが解

明されるならば地球の長期的気候変動の理論的予測カミ

可能とたるので数多くの氷河時代原因説が提起され

検討されてきた.

大気中の炭酸ガス濃度が2倍にたると地球の気温上

昇は3±1.5℃で海面上昇量はO.4～1.5mと予測され

ている(全米科学アカデミｰ,1983).この変化量は5

～6千年前(縄文時代前期)のヒプシサｰマル(高温)期

の環境変化よりは小さい.したがって縄文海進期の

環境条件を正確に復元Lそれを根拠として地球が温

暖化した場合の環境に対する影響を事前に予測評価し

その対策方針を策定することが可能である.

3.地質時代の気候変動

地質時代の大部分は現在よりも温暖であったことは

第三紀の日本海沿岸の富山県下には熱帯に見られるマン

グ同一ブが発達し古生代の南極大陸には石炭層が形成

されていたこと等から推定されている.また逆に

現在よりも寒冷た時期のあったことは現在は氷河の発

達していたい温暖た地域から氷河に関連する堆積物

(氷堆石,氷結粘土など)や地形(カｰル氷食平原など)の分

布することから証明される.この様な氷河作用の証拠

がある地質系統に認められた場合その時代を氷河時代

という.氷河時代は第四紀だけではたく約26億年前

の始生代から幾度も繰り返して訪れたことが地層に記

録されている.これらの氷河時代の特徴はただ一回

こっきりの氷期によって代表されるのではたく何れの

場合も氷期～間氷期の繰り返しが認められることであ

る.詳しく研究された第四紀や二畳紀の氷河時代は

寒冷た氷河堆積物とその反対の温暖た気候を示す堆積物

とが交互に発達し幾度かの氷期～間氷期の周期的な交

代のあったことを推定させる(第1図).

大陸の広い地域カミ厚い氷の層(氷床)で覆われた氷期

には海面が低下し逆に間氷期には大陸氷床の融解し

た水が海に注いで海面を上昇させたことは良く知られ

た地質学的た事実である.そして氷期～間氷期の海

面変化に伴って海岸線は海岸平野と大陸棚との問を大

きく移動してきたという事実は地球温暖化に伴う海面

上昇によって海岸平野の水没を予想させる.15万年

前のリス氷期の海面低下時には日本列島とアジア大陸

との間の大陸棚は陸地となり旧石器人やナウマン象だ

との陸生ホ乳動物は自由に往来することができた.そ

して10万年前の間氷期の海面上昇によって日本列島

とアジア大陸との間の陸地は海面下に水没してしまっ

た.この大観模た気候及び地形変化は人類文化を発�
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第1図40億年間の全地球的た平均的気温と平均降水量の変動

曲線(Frakes,1979)
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展させる引き金とたってきた.すたわち約10万年前

の間氷期に栄えていた旧人類が約5万年前の最終氷期

にはわれわれの直接の祖先である新人類に進化しア

メリカやオｰストラリア大陸へも舟を発明して移住を開

始した.また約15万年前に大陸の一部であった目本

に生活していた旧人類はその後の海峡形成によって大

陸から孤立させられた.しかしその日本列島にも

約3万年前に新人類の一群が舟で移住してきた.この

複合した目本人ルｰツの関係が現在の日本人のミトコ

ソドリアDNAの分子生物学的研究(宝来1986)及び目本

列島の地名研究(木下1987)から検討され興味ある結

果が提起されている.

気侯変動に対応して自分の体を進化(適応)さ喧る代

りに生活技術を進歩させることによって生き披いて来

たのがわれわれの祖先である.したがって旧石器

人が対応することのできた自然環境の変化に21世紀の

人類が対応できたいとは考えられない.それたのに

現在の杜会的風潮としては自然環境変化の停止だげを

要求している.そこには先進国の経済杜会体制を最

良のものと断定しそれを頑固に守ろうとする杜会の末

期的心清を読み取るのは私だけの取り越苦労であろう

か.自然環境は四季折六移り変るから常に清新な豊

さを維持することが可能たのである.

盈.気候変動(氷河発達)の原因

氷河時代の逆は温暖た時代であってその関係は一対

のものである.したがって氷河時代の原因が解明さ

れるたらほ気侯変動の実態解明にもつたがる.約百

年前にAgassiz(1840)によって氷河時代の存在がヨｰ

ロッパアルプスで確認されて以来数多くの氷河時代原

因説が提起され検討されてきた.これらは大きく二

つの説に分ける事ができる.

五)地球外原因説

宇宙塵反射率説:太陽系が宇宙塵濃度の異たる宇宙空問

を運行することによってアルベド(反射率)の変化

が起こり地球に達する日射量が変化するため.周

期は惑星の進化単位10億年.

太陽放射熱変動説:太陽の放射熱がいろんた周期で変動

する現象.周期101～109年.

公転軌道変動説:地球の公転軌遣パラメｰタとしての離

心率105年地軸の煩き104年歳差運動10牢の周期的

変化によって地球のうげる目射量が変化する.

五三)地球上の原因説

プレｰト説:大陸漂移によって地球表面の海陸分布カミ

変化することによって海洋や大気の大循環に影響す

る.106年.

海洋大循環説:海流の大循環の変化.黒潮蛇行エル

ニｰニョ等101～103年.

大気大循環説:大気大循環の変動による極前線の変化.

大気組成説:大気中の温室効果ガスの量的変化.

火山活動説:火山噴出物の大気中拡散による反射率及び

温室効果の変化.天明の大飢きんは浅間山の噴火に

関係すると言われている.

人類活動説:化石燃料資源の大量消費による温室効果ガ

スの排出.都市のヒｰトアイラソド化による大気循

環への影響等.

惑星の進化単位(109年)よりも短い周期(108～106年単

位)で訪れる地質時代の氷期の原因は大陸プレｰトの

運動による地球表面の海陸分布に支配された海流及び気

流大循環の変化によるものと考えられている.恐竜の

時代と言われる中生代に大規模な氷河の発達したかった

理由は赤道域に広大た陸地が存在せず赤道海流が地

球の気温を一様化していたからであると説明されてい

る.106年よりも長い周期で引き起こされる気侯変動は

未だ現象そのものについても推測の域を出ていたい.

ましてや宇宙におげる太陽系の運動や地震の原因で
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第2図離心率地軸の傾き歳差運動の変動

もある大陸プレｰトの動きを人間の力でコントロｰル

Lようとする考えは将来とも出て来たいであろう.

それに対して人類の時代と言われる第四紀の氷期～間

氷期の原因については地球の公転軌道周期(104年単位)

に対応して地球が受ける太陽からの放射エネルギｰ量

の変化から説明されている(Mi1ankovitch説1941).

地球の受ける太陽エネルギｰの分布はi)地球の地

軸の傾き(黄道傾角:現在23.5｡)の変化周期約4万年

ii)地球の公転軌道(楕円)の離心率の変化周期約9.3

万年iii)太陽及び月の引力による地軸の歳差運動周

期約2.2万年等のスペクトルの合成によって決定される

(第2図).周期的変動の谷の部分が三つ重たった15万

年前がリス氷期3万年前がウルム氷期の最寒冷期に対

応している.そして峰の部分カミ三つ重たった20万年前

10万年前及び1万年前以降の現在は温暖た間氷期に対応

している.ミランコビッチ説はサンゴ礁や深海堆積

物の詳しい化石地磁気年代測定研究によって検証さ

れ第四紀学会では定説として受け入れられている.

地球の四季の経年的変化は歳差運動を基にした冬至

点の位置を公転軌道上に追跡すると理解しやすい(第3

図).分点(春分3月20日,秋分g月22目)と至点(夏至6

月21日,冬至12月21日)の位置は地球の楕円軌道をゆっく

りと移動し約2.2万年で一周する.寒冷な1.1万年

前の冬至点は軌道の端の遠目点にあった.温暖た5500

年前の縄文海進期の冬至点は分点にあり現在の冬至点

は近目点に一致している.また北半球の冬至は南

半球では夏至に相当する.すたわち地球全体でみる

と現在は南半球の夏に太陽と地球との間の距離が一番

短くだる.地球表面の71%は海洋29%は陸地からな

るが北半球と南半球とではその比カミ大きく異たる.

1989年10月号

3月20日

ユ2月21日

9月22日

12月21日

6月21日

9月22日

焼在

ユ2月21日

縄文海進期

9月22日5500宅三了前

寒冷期

6月21日ユ万!000年梅

3.月20日

⑧ユ2月21日の地球

⑥太陽

第3図分点の歳差運動

北半球の陸地面積:海洋面積=39.4:60.6であるのに対

して南半球での陸地面積:海洋面積=19:81である.

この条件は南半球の海洋を暖めた太陽エネルギｰは

水蒸気の温室効果からみても保存されやすい.すなわ

ち冬至点が近目点側にある時代は温暖た気候が維持

される.したがって歳差運動の周期を根拠にすると

5500年前の縄文海進期から現在更に将来数千年問は

温暖な気候状態が続くものと予測される.一方離心

率及び地軸の傾きの変化傾向(第2図)からは寒冷期に

向いつつあると予測される.これらの変数の内何が

最も支配的であるかは良く分っていないがこれらの変

数は人為的に変化させられるものではたい.また氷

期～間氷期よりも短い周期(102年単位)の気候変動例

えば江戸時代後期(天明天保の飢きん)の小氷期は太

陽放射葱の変化に支配された現象と考えられている.

それでは大気中の炭酸ガス等の温室効果ガスは気候

変動とどんた関係にあったのだろうか.

5.大気中の炭酸ガス濃度の変遷と石灰岩の形成

地隷形成当初の大気組成が現在の組成にまで変化し

てきた過程は生物進化とその環境変遷とに密接に関係

している(Fairbridge1967第4図).

i.生命の誕生:約38億年前に最初の生命がメタン�
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現在の大気親成の酸素含量を基準

第4図地史における生物進化の大革命

アンモニア及び水蒸気からたる大気組成下で誕生した.

当初から大気中に炭酸ガスが存在していたか否かは確

定していない.水素は当初から大気圏の上層やその

外側へと拡散していった.そのためメタンアンモ

ニアは不安定どたりアンモニアは現在の大気主成分で

ある窒素へと変っていった.火山活動は塩素亜硫

酸及び炭酸ガスを大気中へ放出し続けた.陸上には土

壌カミ存在していたかったので雨水による溶解物は少な

く河川の流れは滝のようであった.海洋へのカルシ

ウムやナトリウムイオンの供給量はかたり多かったも

のと推定される.原始海洋の海水は若干酸性で塩分

濃度は非常に低かったので石灰岩の無機化学的た形成

は不可能であった.水の光解離によって放出された酸

素はすぐに鉱物の酸化によって回収され遊離の酸素

は存在しなかった.

ii.最初の光合成:約29億年前に原始的た葉緑素生物

(多分バクテリアの自家栄養型)が炭酸ガスを使用して光

合成を行い副産物として遊離酸素を出L始めた.海

水中の炭酸ガスの消費によって海水のpHは上昇する

ので光合成が浅い沿岸潟湖で起こっていたとしたたら

ぱそこには石灰岩の化学的沈殿が見られたであろう.

Lかし最も古い石灰岩の堆積構造には無機化学的た

沈殿または蒸発岩的特徴を発見することはできない.

そこに観察されるのはストロマトライト(Stromato1ite)

による藻構造である.藻構造を持つストロマトライト

石灰岩は世界中の先カンブリア紀層から発見されてい

るので生命圏は地球上全体に拡大していたと判定で

きる.このストロマトライト石灰岩には多細胞植物

によって分泌された骨格質構造は見られたいが現在の

アメリカのフロリダ海岸やオｰストラリアのジャｰク湾

で観察されるような単細胞緑藻群体の外表に沈積した

炭酸カルツウムのシワ状マットが見られる.浅い潟湖

におけるストロマトライトの成長は原始的なラソソウ

を強い紫外線から守ることにたった.この光合成に

よって大気中の酸素は徐カに増加していったであろう

が酸素の大部分は鉱物の酸化によって回収されてい

た.約10億年前にたって大気中の酸素が現在の1形

(Pasteur工eve1)に達し原始的な動物群の進化を可能と

した.

先カンブリア紀末期の10～6億年前は無脊椎動物の

進化にとって重要な時期であった.カンブリア記を代

表する三葉虫は大まかに言うと現在の瀬戸内海に生息

するカブトガニの祖先で高度に発達した神経系:脳

眼捉脚器官消化系有体節骨格系複雑な筋肉そし

て両性生殖系で特徴ずけられる.このように複雑た生

物が新しく作られた生態的地位を満たすために先カ

ンブリア紀終末に突然単細胞の原始的た動物から進

化したとは考えられない.それゆえ先カンブリア紀

終末の海洋は現在の無脊椎動物の祖先型を受け入れる

環境にあったと推定される.しかしこの段階でも

潮間帯や潟湖の藻類だけが石灰岩を沈殿することが可

能であった.現在の湖沼や河川等の酸性環境(pH5～7)

に生息する節足動物は生物体自身の体液のpHを上昇

させることによって炭酸カルシウムの凝塊を含むキチ

ン質の殻を分泌している.したがって先カンブリア

紀末の海洋のpHは7付近まで上昇していた可能性カミ

ある.

iii.石灰質の貝殻を持った動物の出現:約6億年前に始

るカンブリア紀に石灰質の殻を持った貝やウニの仲間

が出現した.この事実は炭酸カノレジウムの殻を持っ

た生物の生存を許す程度に海水のpHが上昇したこと

を推定させる.またこの時代の岩塩堆積物がヨル

ダンイラソインドで発見されていることから海水

の塩分濃度も高くたってきたと推定できる.そして

古生代前期の石灰岩は北米から西ヨｰロッパを経てオ

ｰストラリア迄帯状にその分布を広げている事実は

赤道帯の形成を示すものであろう.古生代前期まで

地質ニュｰス422号�
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第5図(A)地質年代を通じての大気組成の変化

(B)石灰石苦灰岩および堆積性炭酸塩岩

類に固定されたC02量の地質年代を通

じての変化

に大気圏～水圏から大量の炭酸ガスが石灰藻やサン

ゴ等の生物代謝過程を通じて石灰岩として沈積した.

藻類の光合成の副産物として大気圏や水圏に遊離酸素

カミ供給され動物の進化に好適た環境が形成されていっ

た.

光合成の産物である炭水化物は石炭石油としてま

た生物体の骨格を形成した炭酸塩は石灰岩として半

永久的に地底深くに埋積されることにたった.地球上

の炭酸ガスは石灰岩の形成によって固定されてきたと

いう歴史的事実は炭酸ガスの約90%が石灰岩として存

在することから証明されている(第1表).したがって

石灰岩の形成過程抜きに炭酸ガスの地球的規模での循

環は考えられたい.また石灰岩の形成量と大気圏の

炭酸ガス総量とは反比例の関係にあって(第5図A,B)

石灰岩の沈殿形成によって海水から放出される炭酸ガ

スが大気圏の炭酸ガス総量を増加させるかもしれないと

いう仮説は地質学的た事実から否定される.

植物の光合成に必要た炭酸ガスを全て火山ガスなど

の地球内部からの脱ガス量に求めることは火山活動の

1989年10月号

異常変化でも仮定したい限り不可能である.この時代

に入ると土壌有機物のバクテリアによる分解が活発に

たり分解された有機物カミ雨水によって溶脱され河川

水は連続的に炭酸イオンを海域に供給することにたっ

た.すたわち河川水に含まれる陽イオンはCa2+>

第1表地球表層部における炭素の分布

(単位はC02としてユ0209)

大気

ミ毎､オ(と陸水

占三句勿とぞ0)主室悟亥

左足酉麦±室岩

堆積.物中の有機物

石油及び石･炭

��㌳

�㌰

0､ユ45

㈮㈴　

㈵　

�㈷

(^.P.ld｡｡｡｡｡｡七によ岩)�
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Na+>Mg2+の順であるのに対して海水ではNa+>

Mg2+>Ca2+である.また河川水の陰イオンはC032一

>S042i>CI一であるのに対して海水ではCI一>S042一

>C032'である.河川水が海水に変化するということ

は河川水からCa2+とC032一とが除去される過程とも

いえる.この除去過程は河川水と海水との物理化学

的反応によって支配されていると考えられてきた.し

かし暖海域の海水中にはCaCO｡が500～600%も過

飽和な状態で溶解しているのに下に示すようだCaCO･

の無機化学的な反応による沈殿を観察することはでき肢

い.海洋におけるCaC03の沈殿形成には全て生

物の代謝過程が関与している.

Ca(HC03)2;=ゴCaC03↓十H20+C02↑

サンゴ礁におけるCaC03の沈殿はサンゴのポリプ

中に共生する褐虫藻がサンゴの細胞内で光合成を行う

ことによって細胞内のC02炭酸ガスを消費する.そ

の結果体液中のCa2+とC032`の平衡関係が壊される

ことによってCaC03の沈殿が起こり易くなる.した

がってサンゴ礁におけるCaC03の沈殿にとって最

も重要た代謝過程は褐虫藻の光合成である.､すなわ

ち反応は褐虫藻の光合成によるCO･の消費された結果

としてCaC03が沈殿するのであって無機化学的に

CaC03が沈殿してからC0｡が放出されるのではない.

i∀･大炭田の形成:約2億5千万年前の羊歯植物の繁茂

によって陸上岩石の風化及び土壌化は急速に進み岩

石や土壌から溶脱されたアルカリ金属が海水のアルカ

リ度を上昇させた.この時代にたって海水のpHは

7から8に上昇Lたのであろう.そして古生代前半

から繁栄してきた三葉虫や古いタイプのサンゴ(四対及び

八射サンゴ)はその生態的地位をアンモナイトや新し

い六射サンゴに明け渡していった.Rutten(1966)は

繁茂した羊歯植物の光合成によって酸素濃度は現在よ

りも高く炭酸ガス濃度は低くなったと考えている.

この炭酸ガス濃度の低下カミ温室効果に影響して二畳紀

氷河時代の原因となったとも考えられる.現在でも

地球から炭酸ガス等の温室効果ガスが無くたったとした

ら地球の平均気温は約一15℃以下とたって現在のよ

うな蔓た生物相の維持は不可能とたる.生物は炭酸

ガスという大気の保温毛布に包まれることによってのみ

生存することが可能なのである.

V.深海への遠洋性有孔虫殻の沈積:約1億年前の白亜

紀に最後にして最大の生物地球化学的改出来事である

炭酸塩の殻を分泌する浮遊性有孔虫カミ海洋に出現した.

古生代から引き続くアルカリ金属の供給によって海水

の炭酸塩濃度カミ上昇したことは異常に穀の厚い厚歯二

枚貝カミ群生して作った貝殻礁殻が異常成長したアンモ

ナイトの繁栄等から推定される.このような海水成分

の地球的規模での調整機能として大発生Lた浮遊性有

孔虫の殻が海水から大量の炭酸塩を回収し石灰岩と

して海底に沈積した.

古生代の石灰岩には浅海及び大陸縁辺域に沈積した

ものが多く再循環系に取り込まれやすかった.一方

グロビゲリナ軟泥のような遠洋性堆積物は一度沈積す

るとほぼ永久的に表層海水の循環系から取り除かれ

海水の炭酸塩濃度を低下させる.だがグロビゲリナ

軟泥の分布域よりも更に深い炭酸カルシウム補償深度

(CCD太平洋で約4000狐)以深では炭酸カルシウムは溶解

し深海湧昇流によって生物再生産の水域へと回帰させ

られている.この深海における炭酸カルシウム溶解過

程は海洋の自己調節機能の一つであろう.炭酸カル

シウム補償深度は気候変動に対応して変化してきたこ

とは深海権積物中の徴化石研究からも解明されてい

る.

以上のような環境の歴史的変遷過程を理解すること無

くしては地球の気候変動と物質収支との関係を把握す

ることは不可能である.

･地球の歴史上に起こった5つの生物による環境革命が

現在の地球圏一生物圏の環境条件を形成してきた.す

なわち生物群の代謝機能が環境に働きがけ環境を変

化させてきたのである.その中でも生物源の炭酸ガ

スとカルシウムの収支カミ地球的規模での生物環境条件

の決定に主要な役割を演じてきたことが注目される.

6｡炭酸ガスの温室効果

氷期～間氷期の炭酸ガス濃度変化の記録は4000m以

上の厚さで発達する南極大陸の氷床に残されている.

ソ連及びフランスの共同調査隊はYostok基地で約

16万年前に達する2083mの氷のボｰリング試料を採取

し試料の年代測定炭酸ガス及び重水素濃度の分析を

行った(第6図).その結果15万年前及び2万年前の

氷期の氷試料分析値から推定される当時の炭酸ガス濃度

は220ppm以下で温暖た12万年前の間氷期のそれは約

300ppnユである事が明らかにされた.

この調査によって現在よりも平均気温が3～4℃高

かった10万年前の間氷期にも南極大陸には氷河が存在

していたことが明らかにされたので将来の温暖期にも

南極大陸の氷河が融解して海面上昇を引き起こすことは

たいと推定できる.次いで現在の炭酸ガス濃度350

ppmは最終間氷期の炭酸ガス濃度300ppmを越えて

いるのに世界的た温暖化現象は確認されていたい.

炭酸ガスの温室効果によって地球の温暖化が支配され

地質ニュｰス422号�
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第6図

(上)yostOk基地の氷柱状試料の年代

と炭酸ガス濃度

(下)同位体プロ7アイノレから推定され

た気温の変化

����湯�整�����

ているのたらぼ現在の気温は間氷期のそれを越えてい

なげれぱたらない.自然状態において温暖期には世

界的に降雨量は増加し陸上植物の光合成が盛んにたっ

て炭酸ガスが消費されるのにた畦大気申の炭酸ガス

濃度は増大するのだろうか?陸上の森林による炭酸ガ

スの吸収能力は問題にならたい位小さいのか?一方

寒冷期には氷河が発達することによって森林域は縮小

し植物の光合成能力は低下しているはずだのに次世

炭酸ガス濃度は減少するのか?このようた質問に対し

て以下のようたいくつもの解答が可能なように決定

的な解答はまだ得られていたい.

i.大気中の炭酸ガス濃度は表層海水の炭酸ガス溶解

度によって決定されるから海水温が低い時には炭酸ガ

スの溶解量が大きくたるので大気中の炭酸ガス濃度が

減少する.その反対に海水温が高いと溶解度が減少

するので大気申の炭酸ガス濃度が増加する.しかし

この物理化学的た説明では地球環境の歴史的な変遷か

ら解明された炭酸ガス濃度変化と生物生産量との関係が

無視され地史的な事実関係を説明することができな

い.とくに温暖化に先駆けて大気中に増加する炭酸

ガス濃度は説明することのできない現象の一つであ

る.

ii.温暖化に伴う海水準変化による陸地面積の変化カミ原

因である.海面カミ上昇すると生産性の高い海岸平野

が水没し土壌有機物の分解によって放出された炭酸ガ

1989年10月号

スが処理できたくたるので大気中の炭酸ガス濃度が増

大する.一方寒冷期の海面低下によって大陸棚は

陸地どたり植物成育適地が拡大して炭酸ガスの固定能

力が増大する.したがって大気中の炭酸ガス濃度が

低下する.

一見合理的な説明のようだがサンゴ礁など浅海生物

の生息環境から見ると逆の関係にあることに気がっ

く.海面カミ上昇すると海岸平野が水没して浅海域が

拡大しサンゴや浅海底生生物の生息適地が増加するの

で大気中の炭酸ガスが海洋中で固定される量が増え

る.逆に寒冷期には大陸棚が陸化することによって

浅海底生生物の生息環境が破壊されるので炭酸ガスの

固定量は減少する.正逆二通りの考えが成立する.

iii.炭酸ガスの増加は温暖化による海水準上昇降甫

量増加等と同じようた温暖化の結果であって温暖化

の原因ではないのではたいか?現在の炭酸ガス濃度の

増加は温暖化の前兆現象ではたく化石燃料消費の結

果である.それを地球の温暖化現象に結びつける科

学的た根拠は何に求められるのか?回り回って最初の

問題温室効果とは何かに戻ることにたってしまった.

i∀.温室効果:日射光の下で温室内の気温が外気温よ

りも著しく高くだる現象は19世紀後半から｢鼠とり理

論｣によって説明されてきた.温室の天井や外壁に使

用されるガラス板は比較的短波長の光に対しては透過

性力塙く日射光の大部分を透過させる.温室内に透�
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過した目先は温室内で大部分は吸収されるが温めら

れた物体の表面からは対流と放射によって熱が出て行

く.この放射は温度放射と呼ばれる波長の長い熱線

(赤外線)でガラス板を透過出来たい.したがって

日射光の大部分が温室内に閉じこめられるために温室

内が昇温すると説明されてきた.1909年英国の物理

学者Woodはこの説明に疑問を持ってガラス板で

作ったモデル温室と長波放射も良く透過する岩塩板で

作ったモデル温室での比較実験を行った結果有意の差

がたいことを実測によって示した.さらに1910年

VanGu1ikは夜間におけるガラスと岩塩板温室の放

射実験を行い岩塩温室内の気温が塵かに速く低下して

いくことを示した.以上の実験結果から温室効果は

放射収支だけで説明されるよりもガラス板で覆われる

ことによる気流の停滞による対流熱損失の低下による方

が大きいことが結論されている.すたわち伝熱現象

は伝導対流放射の三形態で同時に起こっているも

のでその申の比較的理解しやすい形態(例えば放射)の

みで温室効果を説明するのは間違いであるとされてい

る.この事は海岸地方の海風山風の交替によって

気温差カミ小さくされている現象を思い出せば理解しやす

いであろう.したがって地球上の7割りカミ海洋で占

められていることを考えれば温室効果はそれほど大き

いものと考える必要がたいのではたかろうか.しかし

温室効果における放射現象は有意のものであるからそ

の影響を無視することはできない.

以上のように第四紀の気候変動は地球の公転軌道

変化に支配されて地球が受ける日射量の変化から説明さ

れる.もし人為的た炭酸ガス濃度の増加が地球環

境に悪影響を与えているのたらぼ炭酸ガス濃度を低下

させたげれぼ肢らたい.大気中の炭酸ガス濃度300ppm

が間氷期の気温上昇をもたらしたのならぽ350ppm

に達した現在温暖化現象が起こっていたいのはたぜ

か.未解決の問題は多いがとにかく第四紀にたっ

てから一度も経験したことがたい炭酸ガスの高濃度レベ

ルを自然基準値に近ずげることは地球環境の正常状

態を維持する点からは当面の人類にとっての課題であ

ろう.しかし200年以上もかけて大気申に拡散さ

せてしまった炭酸ガスを人工的に回収することは至難

の業である.この回収には生態系を通じての自然浄

化機能を利用するのカミ最良の方法であろう.

孔炭酸ガスの循環系を活用した処理技術

化石燃料の消費によって放出される炭酸ガスの年間総

量50億トン(炭素として)の内大気中に滞留するのは約

半分でその残りは陸上の森林及び海洋中へ吸収されて

きたと考えられてきた.しかL森林による固定能力

は予想されたものより低いどころか過去百年間は森

林破壊や農地開発によって炭酸ガスの収支はゼロもし

くは炭酸ガスの供給源にたっているという説さえも発

表されている(Gribbinユ979).一方海水の無機化学

的た吸収量は表層海水が炭酸ガスによって飽和されてい

るため期待されるほど欠きたものではたいと海洋化

学者によって主張されている.とくに海洋中の溶存

炭酸ガス総長は大気中の50倍以上もあって海洋の深海

湧昇流による炭酸ガスの放出量の方が問題であるという

考えさえも示されるに至った.Lかし大気中に放出

された化石燃料起源の炭酸ガス総量の約半分は大気中

から何処かえ移動しているのは事実である.

海洋への炭酸ガス吸収量については大気と海水との

境界面における交換現象として把握するものと海洋生

物生産量とくに炭酸カルシウムの沈殿形成を考慮する

場合とでは大きな差がある.炭酸カルシウムの沈殿固

定を考慮した場合の方が炭酸ガス固定量が多いことは

言うまでもたいが定量的た評価は今後の問題である.

このようた事は地球上の炭酸ガスの約90%カミ石灰岩と

して存在し石灰岩を抜きにして炭酸ガスの物質収支は

考えられたいという地質学的事実からも支持される.

ここに炭酸ガスの処理対策として海棲の炭酸塩骨格

生物の代謝過程を活用することの重要性が再確認され

る.

産業革命以来化石燃料の消費によって放出された炭

酸ガスは自然値を約20%増加させた.しかし化石

燃料を消費する人類の総数は1750年の約7億人から

1987年7月11目に世界人口50億人の目を迎えたことは

記憶に新しい.すなわち生態系ピラミッドで食料を

消費する一方の人類は7倍にも増加したことによって

ピラミッドは不安定どたり世界の食糧事冑は楽観を許

さたい状況にある.この食糧問題を考える時炭酸ガ

スを如何にして速やかに食物として再利用できる系に

取り込むかが緊急課題とたっている事は言うまでもた

い.現在の海洋において最大の炭酸カルシウム消費

者は遠洋性石灰質有孔虫であるが遠洋性有孔虫を直

接餌とする有用水産動物は確認されていたい.しかし

浅海域のサンゴ礁や石灰藻礁は暖海域の重要な漁場と

たっている.海洋中に拡散した炭酸ガスを効率よく処

理し蛋白質資源として再利用するにはサンゴ礁動物

群の活用は有効である.炭酸ガス処理対策は単たる

起源(source)と処理固定(sink)として捉えるだげで

はたく陸上の森林資源や海洋生物資源のように環境

の正常化を図る生物資源量(stock)として認識する必要

地質ニュｰス422号�
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がある.

江戸時代の東京は世界最大の都市人口150万人を抱

えていたがその食糧事情は悪いものではなかった.

それどころか江戸前の食文化(東京湾の魚貝類を材料と

した料理)を発達させてきた程である.東京湾の蔓た

漁業生産は東京湾に排出された都市下水が海水を富

栄養化したことによって維持されてきたものである.

品川から浅草沖に始った海苔養殖はその漁業生産を通

じて東京湾の浄化に貢献してきた1そして現在東

京湾干潟の生態系による環境浄化機能が再認識され人

工干潟を利用しての東京湾浄化工事が実施されるまでに

たった.このようた経験からサンゴ礁の活用は炭

酸ガスの固定化のみたらず水産資源のストック確保に

重要な意義が見出される.地底深くから苦労して取

り出した化石燃料の最終産物を単たる廃棄物として考

え一70℃以下のドライアイスとして深海(水温約1℃)

に投棄しようと言う提案もある.しかしこの発想に

は目の前に見えたい環境なら破壊してもかまわない

という生態系無視の環境破壊が気にたるのは私だけの

心配だろうか.

地質調査所では海洋のオアツスrサンゴ礁｣の物質

収支と成長過程の現地調査を基にした｢サンゴ礁による

二酸化炭素の固定能力の研究｣(工業技術院指定研究平成元

年～3年度)を開始した.その研究目標は.地球観模

での生物圏の正常な代謝機能を活用をすることによって

人為的に増加させた炭酸ガスを生物資源(stock)とし

て固定し蔓た生物圏の中でのバランスを維持する手法

の開発を図るものである.本年度の調査研究のために

石垣島サンゴ礁で3本のボｰリングを実施するにあたっ

て沖縄県石垣市八重山漁業協同組合関係各位の御

理解御協力を得たことを記して感謝の意を表する.

1989年10月号

8.地球温暖化による環境影響の事前予測評価

地球規模での気候変動は話を分りやすくするために

地球上何処でも同じように変化するかのように説明

されがちである.Lかし実際はそれほど単純では

たい.たとえば第三紀の非氷期第四紀の氷期間

氷期及び現在の表面海水温の分布だけでも各気候帯に

よってその変化量が異なる(第7図).氷期でも赤

道域では水温の変化は小さくサンゴ礁が発達していたが

熱帯と温帯の境界域は大きく南に移動し北緯60度以北

の環境変化は森林相を破滅させるほどであった.水温

変化に地域性があるように海面変動の地域性も大き

い.かっては｢隅田川の水はテｰムズ川に通ずる｣

という言葉で代表されるように地球上の海は全て連結

して海面の高さは世界中何処でも一様であると直感

的に捉らえられてきた.しかし潮汐の干満を考える

だけでも時間的にも場所によっても海面の高さは

常に一定ではない.有明海の奥のように干満差の大き

な海域は毎月縄文海進よりも欠きた規模(3m以上)

の海面変動下にある.また温暖化によって溶けた大

陸氷河の水が海面を上昇させると縄文海進の関東平野

のように平野の奥深くまで水没すると考えられる.

しかL北米ハドソン湾やスカンジナビア半島の沿岸で

は陸上の氷河が溶けるとそれまでの厚い氷河による

荷重から解き放されるため陸地はゆっくりと隆起を始

め海岸線は沖合いへと後退しだLこれまでの舟着場

は陸地とたってしまった.すたわち大陸氷河の発達

する海岸では重い氷河で押さえ込まれていた氷期の海

岸が相対的た高海面であって間氷期には海岸が隆起す

るために低海面とたる.このようた海面変動の実態が

明らかになるにつれてこれまで地球上では一様であ�
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ると考えられて来た第四紀海面変動の地域性カミ注目され

てきた.現在は地殻の粘弾性的特徴と大陸氷河の影

響との関係から最終氷期以降の海面変動過程は7つ

の地域的なタイプに区分されている(C1ark&Ling1e,

1979).このようた地殻の粘弾性的特徴が理論的に解明

されてきたのは1970年代の後半に入ってからで実際

の海面変動との比較対象研究はこれからである.した

がってわが国の第四紀海面変動の実態についてもそ

れを正確に把握することが温暖化対策にとっての基本

的な課題とたる.そこで地質調査所では環境庁特

別研究として｢地球温暖化に伴う沿岸環境の影響評価手

法に関する研究｣を平成2年度から計画している.

研究の背景:人為的た影響による温暖化とそれに伴う海

面変動の規模は約5千年前の縄文海進期の変動量に対

応するものと予想されている.この縄文海進期に海面

下にあった海岸平野は再び水没する危険性がある.

Lたがって縄文海進期の古環境を正確に復元評価する

ことは沿岸域に大都市の集中するわが国及び東南アジ

ア諸国の国土保全政策にとっての最重要課題である.

この気候温暖化と海面変動の影響を敏感に反映するモデ

ルフィｰルドを選定して人類の生産活動が本格化した

過去1万年前以降の気候変化デｰタを整備することは

国際的た課題としても位置ずげられている(IGBP.1990

年から10年計画で開始).

北海道オホｰツク海沿岸は縄文海進期の気候変動の

影響が世界的に見ても欠きた地域であったことが当

時の自然貝殻層や貝塚の研究から明らかにされている.

また現在暴も低緯度における流氷の漂着する海岸と

しても知られている.したカミって北海道オホｰツク

海沿岸域は気候変動に対応する生態及び堆積環境の変

化を把握するに好適な研究フィｰルドであって北西太

平洋の地球温暖化による環境変動の前兆現象の把握及び

評価のためにはこの沿岸域に残された完新統の調査研

究資料が不可欠である.

研究の概要:縄文海進期の気候変動を沿岸水温海面

上昇量気温及び降雨量等の環境因子から定量化しそ

の時間及び空間的な動態解析から未来環境を予測する.

i.沿岸水温因子は自然貝殻層から標徴種を選びそ

の生息環境要因としての生息通水温及び産卵水温等から

評価する.

ii･海面上昇量は貝殻層の産状及び生息深度平野の

地形及び堆積物の分布調査から古地理環境を復元Lた上

で評価する.

iii.気温及び降雨量は古土壌中の花粉植物化石から

植生を復元し生物気候学的に研究する.また完新

世に噴出した火山灰の土壌化段階から古気候のクロス

チェックを行う.

期待される成果:過去18,OOO年前以降の3,O00年間隔で

の海岸地形図最高及び最低沿岸水温囲気温分布図及

び降雨量分布図の作成

地質学の研究はr現在は過去の鍵だり｣という斉一

説の立場から進められて来た.しかし現在要求され

ている温暖化による影響の事前予測評価はこれまでの

地質学では取り上げられてこなかった新しい分野であ

る.このような将来予測には現状の詳しい解析が必

要た事は言うまでないがそれだけでは不十分である.

自然界の現象にはそれぞれ生い立ちの記録があり未

来は過去からの延長上にある.すなわち｢過去の環

境履歴は未来環境予測の導標である｣.とくに人間

の産業活動が顕著とたった数千年前以降の地質現象に

ついての体系的な調査研究は将来の環境変動予測評価

㌢行うにあたって不可欠である.しかしこの分野は

研究対象及び手法が確立していないため殆ど未開拓な

研究分野として残されてきた.

3.まとめ

現在の地球平均気温15℃は第四紀の気候変動の中で

見ると間氷期よりは平均して2℃程低く氷期に比べ

れば3℃穫高い状態にある.また地球に生命が誕生

して以来の平均気温変化は6～22℃にあって現在は温

暖な側にある.地球の大気組成はメタンや炭酸ガス

を主成分とした原始大気から約10億年前に窒素と酸

素を主成分とする現在の大気組成成分に近くたった.

その後組成気圧及び気温は驚く程安定した状態を

保ってきた.そこには放にか地球全体の環境を調

整する意志が働いているかのようにさえ見える.この

ように安定した生命の楽園r地球｣の環境を人間の利

已的た活動によって乱すことを宇宙船｢地球号｣の他

の同乗者は許してくれるであろうか.

地球の生命圏(生態系)は温室効果ガスが問題とたづ

ている大気圏ぼかりではたく生物の生息する水圏及び

地圏との間の相互作用による微妙なバランスによって維

持されてきた.そしてこのバランスの中を時間～空間

的に生き残ってきたのが宇宙船｢地球号｣の同乗老(全

生物群)である.炭酸ガス間題を解決するだけでは地

球環境のバランスを維持することはできたい.酸性雨

沿岸海域汚染森林破壊珍漢比等とそれに伴う野生

生物の絶滅どれもカミ相互に密接に係わりあっている.

これらの環境問題は総体として機能する生命の楽園地

球号の調整器に欠陥の発生したことを示す危険シグナ

ルである.ツグナルの示す根本的な情報を理解するこ

地質ニュｰス422号�
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となく信号機の安全装置を取り替えたり信号を無視

することで対応するたらぱ事態を深刻な状態に落込ま

せるだげである.地球規模の環境問題に対応する最も

合理的で有効た方法は地球環境変遷の歴史的たデｰ

タバンクから環境機能の特質を正確に把握した上で未

来予測モデルを作成し全地球が正常に機能するようだ

調整法を確立することである.そのためにはi.第

四紀の地球現象を総合科学的た立場から解明しそのデ

ｰタバンクを整備する事.ii.歴史的た記録及び現在

の観測デｰタを基にして未来環境予測モデルを作成し

作成したモデルの精度適応限界を第四紀の地質学的事

実によって検証すること.iii.検証されたモデルを用

いて地球の長期気候予測とその対応策を提案するこ

と.iV.望ましい地球環境のデザイン作成とそこへ

向かう国際的た同意をとりつけること.

小手先的た対症療法技術の開発だけでは根本的た問

題の解決にたらたいことだけは強く主張したい.そし

てこれを機会にわれわれは地球のプロセスについて

何を知っているのかまた何を知らたけれぼたらたい

のかを整理して真剣に考えるべきである.

地学と切手

砂金採掘の切手

倮�

砂金の採取は恐らく人類にとって最も古い鉱業活動だ

っただろう.砂金採りは常に開発の尖兵だった.比

較的採取カミ簡単で個人でも出来収益が大きいともたれ

ぱ直ちに人が群がってくる.土地から砂金を産出する

ことが分ったために平和が乱れ悲劇が起きた例は数

多い1アメリカインデアンやカリフォルニアのズッタ

ｰたどはその例である.

砂金は機械的堆積鉱床に属している.この中の砂鉱

床は岩石や鉱床が風化作用によって破砕され運搬され

金･白金･タングステン･錫だとの有用鉱物は変質する

ことたくまた一般に比重が重いために分級作用を受け

川床や海岸に堆積Lて生成した鉱床である.ダイヤモ

ンドを初めとする宝石類もほとんどこうして採取され

た.ちたみに｢ひすい｣は中国雲南の川において採取

されていたものであり地山の産出が発見されたのは

日本の姫川が最初である.砂鉱床は金･白金だと経済

的に高い価値のある鉱物の砂粒カミ堆積した鉱床で濃集

度カミ低く小規模であっても逆にそれ故に個人的に稼

1989年10月号

行の対象となりやすい.普通の造岩鉱物の比重がせい

ぜい3.5までにくらべて金は16-19白金で14-19で

あり宝石類は3.5-5である.

砂金はカリフォルニアアラスカカナダのクロンダ

イクシベリアのコリマオｰストラリアニュｰジｰ

ランド南米西海岸諸国アジアアフリカ諸国とほど

出が少なくたったことを言いわげしたけれはたらなかっ

た.

砂鉱床は川や海はかりとは隈らたい.長い地質時代

に生成した鉱床はあらゆる時代の地層に含まれてよい.

南アフリカの金鉱床は先カンブリア時代の合金石英礫岩

から産する.そして次第に採掘は個人の手から資本

と技術の必要な組織へと移って行く.現在ではソ連の

ウラル地方の砂白金は世界の砂白金の過半数を供給し

マレｰ半島の砂錫は世界でも重要た砂鉱床の一つであ

る.

各国の切手はそれぞれの風俗を示していて興味深い.

コロンビア1956年発行Na･ino川における採取状

況

エクアドル1937年発行5種うち一つ

モザソビク1931年ベルギｰのモザソピク会社によっ

て発行されたもの

ニュｰジｰランド9p1940年発行英国統治宣言100年

記念13種のうちニュｰジｰランドの砂金は1853

年に発見された.昔と今の砂金採掘を画いてい

る.3d1960年発行ウェストランド100年記念.�


