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顕生代の気候変動と炭素循環

一地球内部要因と地球環境

川幡穂高1)

1.はじめに

地球環境問題が社会的な問題として考えられるよ

うになって,約十年が経過した.地球環境問題とい

っても地球温暖化,森林の減少,野生生物種の減

少,酸性柄,オゾン層破壊,砂漠化など多くの課題

があり,それらは相互に関連をもっている.これら

の問題が顕著になった背景には,人類の活動が自然

界に大きな影響をもつに至ったことがある.すなわ

ち,二酸化炭素による温暖化では,人類が化石燃料

を使用して大気中に二酸化炭素を放出し,それによ

って本来の自然界の炭素循環が変調をきたしている

ということである.しかしながら,自然の働きは依

然と一して地球表層の物質循環あるいはエネルギｰ循

環にとって重要な役割を果たしてきている.特に,

地球の気圏･水圏･生物圏･地圏の相互作用は地球

表層の環境を支配しているので,これを解明するこ

とは大変重要なものとなってくる.

現在の環境問題では,地球全体を一つのまとまり

と考えている.このような観点の出発点として最近

では人工衛星からの地球の観測が重要な役割を果た

している.衛星による種序のデｰタの地球的規模で

のマッピングは,地球が一つのシステムであること

を印象づけた.このシステムの解釈をさらに深める

ためには,この中にいくつかのサブシステムを考

え,それらの相互関係や内部構造から地球環境の構

造を考察しようとする地球システム科学や,物質循

環や無収支を数値実験でシミュレｰションする方向

の研究も発展してきた.しかし,これからは,これ

を過去にさかのぼり,時系列のシステムとして認識

することにより,地球表層環境を地球内都のマント

ルや核との相互作用も含めて考察することが地球科

学としての環境研究にとっては重要になってきたと

考えられる.

全球的な気候変動に大きな影響を与える因子は,

地球内に原因をもつ地球内因子と地球の外に原因を

もつ地球外因子に分類することができる(第1,2表,

Po11ack,1979;Fraをes,1979;Barron,1983;Broeck-

er,1982;Wors1eyeta1.,1986;Rea,1986≡Sheridan,
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特に,前者の要因にはいるものとしては,全球的ア

ルベド,温室効果気体の大気中濃度,火山噴出,大

陸一海洋の相対的な配置,表層海洋大循環,深層水

の形成も含む深層大循環(熱塩循環),海水準,海水

組成,生物群集があげられるが,基本的に地殻のみ

ならず,マントルおよび核も含めた地球内部の営み

がこれらの因子に影響していることが推察される･

この営みはプリュｰムテクトニクスによって統一的

な解釈が得られる可能性が高く,今まで地球環境と

いう分野が地球表層のみを対象としていたのを発展

させ,地球表層と互いに相互作用を行っている証拠

が将来数多く見つかることを期待させる(例,丸山

ほか,1993).

このようた相互作用では,エネルギｰ輸送ととも

に物質循環は最も基本的たフレｰムワｰクを与える

ものと考えられる.その導入として,ここでは,顕

生代の約6億年間の地球表層の環境を地球内部因

子との関連にふれ,生物活動および温室効果を通じ

て温度にも大きな影響を与える炭素循環の変動につ

いて簡単にまとめる.

1)地質調査所海洋地質部

キｰワｰド:顕生代,気候変動,寒冷気候,温暖気候,プリュ

ｰム,地球表層リザｰバｰ,炭素循環,炭素同位

体
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第1表地球表層環境に影響を与える地球内部因子

アルベド�太陽から地球に供給されるエネルギｰの大部分は反射されて宇宙空聞に戻る.この反射

�率は,海洋で低く,大陸で比較的高く,氷床で高い.全球的な反射率の変化は地球表層

�が受け取るエネルギｰに直接影響を阜えるし,氷床の形成は反射率を上昇させるため,

�正のフｰドバックとして働く.

大気組成�太陽カ･ら地球に供給されるエネルギｰの大部分は反射されて宇宙空間に戻り,その一部

変化�が大気に吸収されて地球を温暖にしている｡このような温室効果を示す気体としては,

�二酸化炭素,水蒸気,メタン等が重要であると言われている.温室効果ガス濃度が上昇

�すると,太陽からの熱エネルギｰが宇宙空間に戻らずに,大気圏に蓄積されて地球表層

�が温暖化すると考えられる.大気中の二酸化炭素濃度の長期愛動をもたらす要因として

�重要なものには,大陸での化学風化,生物生産力,炭酸カルシウム殻の形成,火山活動

�による脱ガス,プレｰトによる炭素化合物のマントルヘの輸送がある.

火山噴出�大規模な火山噴出は二つの面で影響を及ぼす.一つは火山ガスの放出を通じて地圏から

�地球表層の大気圏や水圏に二酸化炭素を放出である.海嶺での海洋地殻の形成プリュｰ

�ムに伴う地殻の発達は地球深部に存在する二酸化炭素を大気中に放出する効果を有する.

�もう一つの影響は,火山灰の噴出で,大規模な場合には,細粒の火山灰は成層圏に達し,

�2～3年間も漂い,太陽光の対流圏への入射量を減少させ,全球的な気温降下をひき起

�こす.

海陸の地�一般に,表層海洋大循環は赤道地域にふりそそいだ余分の熱エネルギｰを高緯度地域に

理的分布�もたらし,地球表層の温度を平均化する役目がある.大陸の配置は,表層海洋大循環と

�ともに深層海洋大循環にも大きな影響を及ぼす.また,極地域に位置する大陸は,氷床

�を発達させる場を提供するとの指摘もある.また,海陸の地理は,環境のバリェｰショ

�ンを増やし,生物の多衛生にも本質的な支配因子となっている.プリュｰムの活動はこ

�のような海陸の相対的配置に大きな影響を及ぼす.

海洋大循�海洋大循環は主に風の働きで駆動される表層海洋大循環と塩分･温度によって支配され

環�る密度差によって駆動される深層海澤大循環に分けられる.海洋は通常成層化している

�ので,浅層と深層との海水の混合はあまり起こらない.そして,海洋の平均水深は3㎞

�以上なので,海洋に溶存している物質のほとんどは深層に存在していることになる.海

�洋大循環は,深層の海水の物理的･化学的性質にも大きな影響を与え,しいては生物生

�産力をも支配する.これは大気中の二酸化炭素濃度に影響を専える.

海水準�海水準が高い時には海の面積が多くなるため,アルベドも小さくなり,より多くの太陽

�エネルギｰを受け取りやすくなる.また,大陸棚の発達は,生物の進化や炭素の埋没に

�関して大きな影響を与え,海洋の物質循環を大きく変化させる.

海水組成�海水中の主な陽イオンの組成はこの数億年間変化しなかったと言われている.しかしな

�がら,ストロンチウム同位体をはじめ酸素･炭素同位体比などは大きく変動してきたこ

�とが知られている.また,海洋リザｰバｰは大気リザｰバｰよりかなり大きいので,海

�水組成の変化は,必然的に大気組成の変化をもたらした.大気中の二酸化炭素濃度に関

�達して重炭酸イオンの濃度も変動してきた可能性が高い.

生物群集�炭酸カルシウムを沈積する生物システムには,外洋では円石藻や有孔虫,沿岸では珊瑚

の変化�虫が重要である.炭酸カルシウムの沈積が沿岸で起こるのか,あるいは外洋で起こるの

�かということは,地球内部まで含めた長期的な物質循環という観点でみると,外洋で沈

�積した炭酸カルシウムはマントルヘ輸送される量を増やすという働きがある.これは,

�マントルの物性にも少なからず影響を阜えたと考えられている.
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地球表層環境に影響を与える地球外部因子

太陽放射熱量変�太陽の活動は黒点数の変動周期11年にもみられるように,10年から10億年ま

動�での単位で変動し,それが地球の気候変動の原因になっているのではないか

�と考えられている.

宇宙塵反射率�太陽系は宇宙空間を運行しているが,宇宙塵濃度の高い空間に入ると太陽か

�ら地球への日射量が減少するので,氷河時代が始まると考えられる.10億年

�周期で起こった長期変動型の気候変動に対してこの因子の重要性が提案され

�ている.

地球公転軌道�地球が太陽から受ける総熱量は,太陽活動が一定であると仮定すると,太陽

�光線の入射角および太陽と地球との間の距離の変化に支配される.すなわち,

�地球が太陽から受け取るエネルギｰ量は,地軸の傾き(黄道傾角:現在23.5｡)

�の変化周期約4万年,地球の公転軌道(楕円)の離心率変化周期約9.3万年,

�太陽および月の引力による地軸の歳差運動周期約Z2万年の合成周期によって

�決定される.これらの周期をもったスペクトルをだし合わせたものが地球上

�のある地域でのエネルギｰを受け取る量となる.このMi]㎜kovitch(1941)説は,

�第四紀においては検証されており,】部中生代などにおいても確認されてい

�る.しかし,この説だけでは,地質時代全体を通じて,なぜ,特定の時代に

�だけ氷河時代が存在したのかを説明することはできない.

限石の衝突�明石の衝突により,地球表層では破壊的なエネルギｰの放出と物質の拡散が

�おこなわれる.自亜紀と第三紀との境界の地層には,地球外物質が多量に含

�まれていることから,隈石の地球への落下が地球表層環境にも大きな影響を

�与えたという説もある.

2.気候のタイプ

この6億年間の古気候は,一方的に寒冷化した

り,あるいは温暖化しだというような単純な便向で

はなく,寒冷な気候と温暖な気候が交互に繰り返さ

れてきた(第1図,Frakeseta1.,1992).顕生代の

内の5.6億年では,温暖な気候タイプが4回,寒冷

な気候タイフが4回(先カンブリア時代からのを含

めると5回)訪れている.最初の寒冷な気候は後期

先カンブリア時代から最初期カンブリア紀にかけて

の約615～560Maに出現した.顕生代最初の温暖

気候は,初期カンブリア紀から後期デポソ紀までの

約560～458Maまでの間続いた.この時期は海水

準も高く,海底火山活動も比較的活発であったと推

定されている.また,岩塩や石膏などの蒸発岩もが

淀りの量が形成された.後期デポソ紀から初期シル

ル紀までの約458～4孝1Maの問は,寒冷な気候が

卓越した.この持続期間は37Maと短く,また温

暖な状態に戻った､この温暖期は,初期シルル紀か

ら初期石炭紀までの421～333Maまで続いた.海

水準は依然として高く,この期間の後半には岩塩や

1996年2月号

石膏などの蒸発岩が沈積したらしい.また,この時

期には,次の寒冷気候にかけて大量の有機炭素や炭

酸塩が沈積した.シルル紀から中期石炭紀にかけて

は,火山活動は,海陸ともに比較的活発であったの

ではないかと推定されており,これに伴って地球内

部から地球表層リザｰバｰに大量の二酸化炭素が供

給されたと考えられる.

初期石炭紀から後期ペルム紀(333～253Ma)にな

ると,80M.y.にわたって気候は寒冷化した.気温

は低くなり,海水準も降下した.石炭紀後期には,

かたりの量の炭酸塩と有機炭素が沈積した.253～

183Maまでの後期ヘルム紀から中期ジュラ紀まで

の間は温暖な気候が卓越した.そして,後期ジュラ

紀から初期白亜紀までの183～105Maまでの間

は,気候は再び寒冷化した.この時期,海水準はじ

ょじょに上昇し,海底火山の活動もこの期問の後期

になると増加した.海底火山活動はその後の,初期

白亜紀から初期始新世までの105～55Maまでの期

問でも活発であった.海水準も高く,温暖な気候が

卓越した.その後,時には多少温暖化することもあ

った,基本的には気候は寒冷化し,現在に至ってい�
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第1図顕生代の海水準,陸上火山の噴出量,地殻の形成速度,炭酸塩のδ13C,全球的た平均気温,

蒸発岩の沈積量,炭酸塩炭素と有機炭素の沈積流量の時系列変動(Frakeseta1.,1992).
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太陽放射�風速塵��

火山活動���

脱ガス�熟収支��

'氷床�気候要素��

気温･風･降水量�二酸化炭素�風化�植生

溶存炭素���

層循環�水温･塩允�生物生産�

有機物･炭酸カルシウム���

栄養塩�沈降粒子(セジメント･トラップ実験)��

深層循環�分解�溶解�

火山活動�続成過程��

脱ガス���

堆積粒子(堆積物)���

第2図

地球表層環境の変動に関する模式図(短時間の変動:10-100万年)

る､

顕生代での温暖気侯の持続時間は50から102

皿.y.の範囲で,かたりばらついている･一方,後

期新生代を除くと寒冷た期問は37から80m.y.と

いう比較的狭い籔剛こまとまっている.しかしなが

ら,各女の温暖期間あるいは寒冷期間ということに

目を向けると,期間はかなりぱらばらで,とても周

期性が存在しているようには思われない.

次に,各々の期問の中問点をとった場合について

みてみよう.この場合には,温暖期問の長さは,

138～172m.y.となり,寒冷期間について同様のこ

とを行うと,これは147～149m.y.となる.中問

点を基準とした温暖期問の平均は162m.y.となり,

寒冷期問の平均は159m.y.となる.この中点を基

準とした場合には,期間の平均は150m.y.となり,

両者を平均すると150m.y.ほどの周期をもつよう

にも見える(Frakeseta1.,1992).

3.炭素循環の短期1長期変動を支配するプ

ロセス

第四紀の氷期･間氷期などの一つの周期が10万

年位の場合の地球表層における炭素循環では,地球

表層リザｰバｰ(大気圏･水圏･生物圏･地圏極表

層)の中での炭素循環が重要で,これを模式的に描

1996年2月号

いたのが第2図である.ここでは,これらの地球

表層リザｰバｰに炭素を供給したり,除去したりす

るプロセスとして熱水活動,風化作用,火成作用,

堆積作用恋とが重要である.まず,陸上についてみ

てみよう.陸上の火山からは二酸化炭素が大気中に

放出される.大気中の二酸化炭素は,陸上の岩石と

して風化を引き起こし,海水中に重炭酸イオンを供

給する.また,大気中の二酸化炭素は植生にも影響

を与え,風化も植生によって影響をうける.地球表

層リザｰバｰに炭素を供給するもう一つの大切たプ

ロセスは,海底の熱水活動である.また,逆に炭素

を除去する大切なプロセスは,海底堆積物への堆積

過程である.

地球表層リザｰバｰ内では海洋生物生産により固

定された有機炭素は海洋表層水の二酸化炭素分圧を

下げる.また,もう一つの炭素化合物である炭酸カ

ルシウムは,円石藻や有孔虫などの生物によって形

成され,これは二酸化炭素分圧を上げる働きがあ

る･このように両者は大気一海洋間の二酸化炭素の

移動について異なった働きをするが,炭素の同位体

分別についても,海水のδ13Cと比較して前者の場

合には同位体組成は約25端軽ぐたり,後者ではあ

まり変わらたい.

海洋表層で生物によって生産された粒子状物質は

沈降していく.この過程で有機物たどはかなりのス�



一48一

川幅穂寓

團

歴璽,､.､からの流入団

⊥會生物生産

璽

口

會挫

㍍麟警魑

リカッシング

第3図地球表層環境の変動に関する模式図(長時間の変動:〉100万年)

ヒｰドで分解していく.この分解は海底表面に達し

た後でも継続して起こっており,続成過程により最

終的に埋没する量はさらに減少する.現在の海洋の

場合のように,深層水に溶存酸素が多い場合には,

有機物の酸化/分解は活発で,表層で生産された基

礎生物生産力のたった0.1%だけが堆積物として残

る.一方,沿岸ではその埋没率はか放り高くなる.

炭酸カルシウムの場合には,現在の海洋では水深

3kmの炭酸カルシウムの溶解が急激に増加する深

度であるリンクライン以浅では顕著な溶解は認めら

れないが,それ以深であると溶解作用により堆積物

中の炭酸カルシウム含有量は大きく規制されること

になる.このようなプロセスを経て,最終的に堆積

物となり,ひいては堆積岩となってゆくが,堆積岩

から逆に当時の地球表層の地球環境を復元するに

は,例えば炭素循環に限っても,生物生産から埋没

の問に様々淀プロセスが介在していることに注意が

必要である.

一方,マントルまで含めた長期的な循環では,火

山活動で地球表層リザｰバｰに供給される二酸化炭

素と,プレｰト運動が重要な役割を演じる(第3

図).火山活動は他の風化などによる流量(フラック

ス)と比較すると通常小さいので,短期間の炭素循

環には無視できるが,長期間の炭素循環には,地圏

深部から地球表層リザｰバｰへの付加ということで

重要になってくる(デカッジソグプロセス).特に,

スｰパｰプリュｰムなどの巨大な熱とそれにともな

うマントル内の物質の上昇は,明らかに地球深部の

炭素を地球表層に運びあげる役割を担うものと考え

られる.一方,海洋プレｰトとともに沈みこむ海洋

底の堆積物中の炭酸塩･有機物は地球表層リザｰバ

ｰから炭素が除去されるという意味で逆の作用をも

っている(リカッジソグプロセス).このプレｰトに

よってマントル上部に運ばれた炭素の一部は背弧海

盆や島弧からマグマ活動に伴う火山ガス,熱水や変

成作用に伴う脱ガスによって,地球表層リザｰバｰ

に再び戻る.その残りは,さらに深部に入り,マン

トル内で循環し,海嶺から熱水と火山ガスによって

再び地球表層リザｰバｰへ戻ってくることが予想さ

れる･しかしながら,現在のところ,海嶺域ではマ

ントルから二酸化炭素が火山ガスや熱水の形で脱ガ

スしているが,この二酸化炭素が,プレｰトの沈み

込みによってマントルに運びこまれたものか,それ

とも,もともとマントルに存在しているものかはは

っきりしていない.

従来,この海嶺と島弧からの二酸化炭素の脱ガス

プラックスの推定は火山ガスのフラックスをもとに

なされていた.しかし,この熱水活動を経由した二

酸化炭素のフラックスの推定はほとんどなされてい

たい.これには,海嶺ばかりでなく背弧や島弧での

熱水活動も含まれる.また,従来の研究では,プレ

ｰトの沈み込みによるフラックスと海嶺ふらのフラ

ックスが等しいという定常状態を仮定しているが,

この仮定の妥当性の検討も求められる(鹿園,

���

火成活動と二酸化炭素変動との関係については,

地質ニュｰス498号�



顕生代の気候変動と炭素循環一地球内部要因と地球環境一

一49一

�

亭

官

署

�㌰

�㈰

��

�〰

小口

回)

一一回一MC(%)

回■.圏■一火山岩の形成速度

回

＼

�

�

　

件

刀

�

＼

♂

ら

幽

璃

掻

洪

攀

無

ヨ

ざ

�㈳��

年代(億年)

第4図大気中の二酸化炭素濃度(Mc)および火山岩の形成速度(プディコほか,1985).

プディコら(1985)によって,炭酸塩岩生成速度,

有機炭素堆積速度,火成岩生産量から計算されてい

る.彼らによると,火山活動が活発であった時代に

は,大気中の二酸化炭素量は高く,火山活動が低調

であった時代には,濃度が低かったという結果が得

られている.そして,周期についても1億年と

3000万年があるとの指摘がある(第4図)一時に,

デポソ紀中期から石炭紀前期および白亜紀の大気中

の二酸化炭素濃度は高くなっており,これは火山岩

の形成速度の増大と一致しているようにもみえる.

そして,これらの時期は先に述べたように温暖な気

候であったことからこれらが一連のプロセスでつた

がっている可能性がある.これはプリュｰムと地球

表層との関係を考察する時に興味深いが,現時点で

はその解釈には大きな問題点もある･それは,プデ

ィスコらの大気中の二酸化炭素濃度を求める方法で

は,マントルまで含めた炭素循環は考慮されていな

いし,年代においてもかなり精度が劣っている.ま

た,自亜紀などは炭酸塩のδ13C値は,かたり変動

することが分析値から報告されており,火山活動の

影響で二酸化炭素が増加し,それが温暖た気候をも

たらしたと,単純に考えるには無理がある.

4.炭素の挙動と表層環境の変遷

炭素同位体の組成(δ13C値)は,有機炭素の生産

･埋没,炭酸塩の生産･埋没,地球表層リザｰバ

ｰ中での炭素の存在量を反映している.炭素同位体

記録の特徴は,温暖た気候から寒冷な気候へ移行す

る時には,δ13C値の上昇がおこることである(第1

図).カｰブは詳しくみると少しづつ異なっている

が,第三紀以降の寒冷気候の場合を除くと,この傾

向は同じである.さらに重要なことには,同位体の

変化のバタンがどれも一致している.また,寒冷気

候の期間の最終期にδ13C値がピｰクをしばしば示

すことも大切な特徴である.これらは初期シルル

紀,後期ペルム紀,初期自亜紀にあてはまる一しか

しながら一方で,後期デボン紀,中期ジュラ紀,後

期白亜紀,暁新世など温暖な気候の期間であっても

短かい時間ではあるが,δ13C値の極大がみられる

こともある.一方,δ13C値は寒冷た気候にはさま

れた温暖の気候の状態の時に概して小さた値を示す

傾向がある.これはカンブリア紀,初期オルドビス

紀,後期デポソ紀～初期石炭紀,三畳紀,後期白亜

紀にあてはまる.

気候が寒冷で,概して氷河が存在して,少なくと

も氷期に近い状態である時期に炭素の同位体組成は

ピｰクをむかえている.炭素の同位体である炭素

13が海洋に富む原因としてはどのようなものがあ

るであろうか?例えば,有機物に富む黒色頁岩の

形成を説明するために2つのメカニズムが提案さ

れている.一つは,有機炭素の保存状態が特に好都

合であったという仮説である.すなわち,深海カミ酸

素に乏しく,生物によって生産された有機炭素が酸

化されずに埋没し,海洋は炭素13に富むようにな

ったというものである.

もう一つの仮説は,有機物の生産が異常に.高かっ

たというものである.炭素同位体組成は,光合成一

1996年2月号�
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原吸プロセスと関係がある.これは結果として,生

物活動によって海洋表層から軽い炭素同位体(炭素

12)を除去して深海に堆積さ苦ることになる.も

し,深層水が十分な酸素を含んでいるなら,有機炭

素は酸化され,二酸化炭素とたって放出されてしま

う.しかしながら,表層の生物生産量が大変高い

と,大量の炭素12が埋没されてしまう.そして,

その生産規模があまりに大きいと溶存酸素が減少

し,結果として有機炭素の埋没効率は上がることに

なる.

表層での生産を支配しているのは栄養塩の供給,

特に,燐酸と窒素(Broecker,1982),鉄分(Mart-

in,1990)をどれだけ利用することができるかとい

うことである.これらの栄養塩は海水がよく混合さ

れている時には豊富であり,湧昇が表層に栄養塩を

もたらす.そのよ'うな激しい海洋の混合は寒冷た気

候の下で起こりやすい.それは,海洋表層は通常太

陽の勲で暖められており,これは深層には冷たく密

度の高い海水を覆っている.寒冷な気候状態では,

赤道と極域との間の温度勾配がきつく,風が強くな

るため表層大循環も活発になるし,海面表層の温度

が中緯度域であっても冬季にはかたり下がり,下の

深層水との密度差が小さくなり湧昇を促進する､こ

のようた寒冷な気候の下では,概して生物生産は高

くだり,大気から大量の二酸化炭素を取り去り,気

候の寒冷へのさらなる正のフィｰドバックを引き起

こす.

海洋での炭素に富む頁岩は,第1図でみてもわ

かるように,比較的短期間で間欠的に移成された一

このようた堆積物がしばしばみられる時代は,オル

ドビス紀,ジュラ紀,自亜紀である.これらの頁岩

が形成されている時には,炭酸塩中のδ13C値は高

い値を示している.さらに,炭素のピｰクと頁岩の

間隔の両方とも高い海水準とも相関がある.このよ

うた有機炭素の堆積一海水準との正の相関は,陸上

や大きな縁辺海で相当量の有機物が埋没して,地球

表層リザｰバｰから大量に炭素が除去され,しかも

その時に重い炭素同位体である炭素13が選択的に

地球表層リザｰバｰに残されたことを意味してい

る.

白亜紀中の最も大きな炭素ピｰク(約3.5%)は

119～113Maに起こっている(Arthureta1.,1990).

これは,120Ma頃から110Ma頃での酸素が欠乏

した事件(0･蛆1=OceanicAnoxicEvent1;Sch1ager

eta1.,1987)に関係している.この時期,大量の黒

色頁岩が堆積した.この有機物は隆起源のものの寄

与も多かったのはないかとされている.この時期に

は海水準が上昇し,全球的に温暖な気候がひろがっ

たと考えられている.しかしながら,南北高緯度の

地域での寒冷な気候指標が存在することから,この

地域が冬季には河川あるいは海岸で氷の形成するに

十分たくらい冷たかったことがわかってきている

(FrakesandFrancis,1988).そして,初期白亜紀

の気候は,従来考えられていたより冷たかったと推

定されている.

後期白亜紀から初期第三紀は大変温暖な期問であ

ったように思われる.その間中いくつかの重要な

δ13C値のピｰクが現われた.約2為の変化を伴う

δ13C値の短時間のピｰクは,91Ma近くの酸素欠

乏の時期(0AE2)に起こっていた(Sch1angereta1.,

1987;Arthureta1.,1990).有機炭素に富む頁岩は,

北大西洋,北海,テチス海,アメリカの西部水路,

アフリカの西岸まで広がっていた(Arthureta1.,

1988).堆積物中の有機物は,おもに海成型であ

る.

大規模な有機炭素の沈積は,初期石炭紀からペル

ム紀までの後期古生代にも起こっており,炭酸塩中

のδ13C値は大きい値を示している.この持続時間

は非常に長く,北米やヨｰロッパ大陸で石炭の源と

なるようた大規模な有機物の沈積と相関がある一こ

の時代は,先の有機物に富んだ頁岩を形成した場合

とは異なり,たぶん大規模た有機炭素の継続的な沈

積により,温室効果は下がり,結果として全球的な

寒冷化を招いたようである｡

後期古生代,最終期ペルム紀には,炭素同位体比

(δ13C値)が急速に降下した.その一部は石炭紀か

らペノレム紀にかけて捗成された石炭に含まれる有機

炭素が侵食され,酸化されたことが原因であろう.

もし,このようなことがおこると,その有機物は海

水よりも軽い炭素を多く含んでいるので大量の炭素

12が海洋へ供給されることになる｡また,有機物

の酸化は有機炭素が二酸化炭素に変換されることを

意味しており,たぶん炭酸塩堆積物の沈積が増加と

ともに,気候を温暖化するに十分なほどの大量の二

酸化炭素が放出されたと推定される.Ho1serand

Magaritz(1987)は,石炭の侵食や海洋の動物相の
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絶滅の原因を,海水準の急速な降下にもとめた.海

水準は,ペルム紀の最後までテクトニックた要因で

下降し,三畳紀の最初に再び急速に上昇した.

以上みてきたように,炭素同位体との関連でみた

有機炭素の沈積は,寒冷な気候となるのかあるいは

温暖な気候のままたのかということに大きな役割を

果た一してきたように思われるが,一方で,これのみ

では,支配要因とはなりそうにない.大気中の二酸

化炭素に大きな影響力をもつ生物生産や炭素化合物

の埋没は,プリュｰム活動に関係した大陸の配置,

海底地形,火成活動に影響される部分も多い.今後

は,炭素循環のプロセスもこのような地球内都因子

との関係を精度よくみていくことにより,生物の進

化等への束縛条件を物質循環の立場から求めること

もできるかもしれない.

5.これからの課題

堆積物(岩)は,大気圏,生物圏,海洋(水圏),地

圏が相互作用している地球表層環境を記録してい

る.これは,大陸の風化生成物,生物起源物質,熱

水起源物質,火成生成物,地球外物質,海成生成物

より構成されている.

1.地球表層の物質循環は,滞留時間が長くなるに

従い,プリュｰムの活動などの地球深部の影響を

反映するようになる.特に,プリュｰムによって

地球深部より地球表層にもたらされた物質,特に

硫黄などの揮発成分については,地球表層での滞

留時間を考えると,形をかえて堆積物中に沈積

し,記録されているはずである.

2.酸素･硫黄･ストロンチウムの同位体について

は炭素同位体のように過去6億年の変動が報告さ

れているが,他の同位体および元素についての系

統的なデｰタは現状では非常に限られている.地

球表層環境の進化を研究する際には,生物活動に

関係した元素(例,P,Cd,Sr,Mg,Ba,Cu,U,S,

Mn等),熱水活動に関連した元素(例,Sr,Mg,

Ba,Cd,Co,Ni,Cu,Zn,Pb,U,S,Mn,Fe,Li等),

酸化還元に関連した元素(例,Fe,U,Mo,U,REE

pattem等),陸上風化に関係した元素(例,Ge,

Si,Sr同位体,A1,Ti)の系統的な時系列デｰタの

取得が不可欠である.
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