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1．地球シス テムの安定性と変動性

　海 と生 命 とい う， 地球 を特徴 づ け る ふ た つ の 要素

は，地球 史 の か なり初期 段階 か らず っ と存在 し続 けて

きた と考えら れ て い る ．こ の こ とは ，地 球環境 が 地球

史 の 大部分 を通 じて 安定 に 維 持 され て きた こ とを示 唆

する，し か し な が ら，太陽 放射 の 時問的増大 ，火成活

動 の 変動，大 陸 地 殻 の 成長，生物 進化 とい っ た、地 球

環境 を 規定 す る い くつ か の 要 因 の 変化 を 考 え て み た

だ け で も，地 球 環 境 が 長 期 に 渡 っ て 現 在 と 類 似 の もの

で あっ た とす る ことは きわ め て 困 難 で ある ように み え る．

　 こ の 間 題 は ，地 表温 度 が 主 として 大気 中 の 二 酸 化

炭 素の 温 室効 果 に よ っ て 規定 され
，

二 酸化 炭 素濃 度

が ，大 気 だ け で は な く海 洋
・生 物 圏 ・地 殻 ・マ ン トル な

ど から樗成 さ れ る 地 球 シ ス テ ム に おけ る 物 質循環 に

　　　　　　 7 フリカ 鵡

　　　　　　　 製

　　　　　　　覦

　　　　 オ頃 ス ひラリ7 大睡

　　　　　 ヨト P ツ パ 激農

　　　　　　　 襯

　　　　　　 　 観

よ っ て 自律的 に 調節 され て い る，と考え るこ とで 理解

す る こ とが で きる．す なわち ， 長期的に み た 場合 ， 大

気海 洋系 に おけ る 二 酸 化炭 素 の 主要 な消 費プロ セ ス

で あ る珪酸塩 鉱 物 （大陸 地殻 の 構成物質）の 化学風 化

作 用 が強 い 温度依存 性 を持 つ た め に ，それ が あ た か

もサ ー
モ ス タ ッ トの ような役 割を果 た す こ と で 地 表温度

が安 定化さ れ て きた
L
とい うわ け で ある卩】．これ は ，地

球 シ ス テ ム に 内在 す る フ ィ
ー

ドバ ッ ク ・ル
ープ の うち ，

地表温 度 に 関 し て は 化 学 的 風 化 作用 に起 因 し た
凹
負

’

の フ ィ
ー

ド バ ッ ク機構 が 強 く働 くた め，地 球 環境 は 地 球

史に お け る さまざまな擾 乱に 対 し て 安定 に 振 る舞 っ て

きた の で は な い か ， とい う考 え方 で あ る．

　
一

方 で ，地 球 史 に お い て は 大 陸氷床 が 発 達す る 寒

冷 期 や 氷 床 が 全 く存 在 しな い 温 暖 期 が 何 度も繰 り返

され て きた （図 D ．また
， 生物 の 大 量絶 滅 を引き起 こ
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図 1 ：地 球 史 に お け る 氷河 時代．現 在の 各 大陸 地塊 に 大 陸氷床 の 痕跡 が 残 っ て い る 時 代 を示 す．
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すような大きな 地 球環境 変動 も数 多 く生 じて きた ．し か

し，こうし た 地球 シ ス テ ム 変動 は ，地 球 シ ス テ ム の 内

的 変動 や 外 的 擾乱 に 対す る 地 球 シ ス テ ム の 応 答とし

て 理解 する こ とが 可能で ある．

　 最近 こ うし た 地球 シ ス テ ム 変動 の 新 た な箏 例 とし

て，きわ め て 特 異 な地球環 境変動現象が 議論 され る よ

うに な っ て きた ．そ れ は ，原 生 代 （現 在 か ら25億 年前

〜5億4300万 年前 ）にお い て，地 球 表面 の 大部 分が 凍

結 して しまうような極端 な寒冷化現 象 が 何度 も生 じた

の で は ない か ，とい うもの で あ る［2−4】．これ は ，
“
ス ノ

ー
ボ ール ・アース 仮 説

”
と呼 ば れ て い る．もしこ の よ う

な極端 な地 球環 境変動現 象が 本当に 生 じた の だ と す

る と，海洋や 生 命が 持続 的 に 存在 す るこ とが で きない

ような深刻 な事態 が もた らさ れ た 恐 れ が ある．実 際 ，

ス ノーボ ー
ル

・
ア
ー

ス 現象 は，生物 進化 史上 の 重要 な

イベ ン トと密接 な 関 係 に あ る可能性 も指 摘 され て い る

［3．4］．ス ノーボ ー
ル ・ア

ー
ス 現 象 とは，い っ た い ど の

ような 原 因 に よっ て 生 じる い かな る 地球 シ ス テ ム 変 動

現象なの だ ろ うか ？

2 ． 原生代氷河堆積物の 謎

　 原 生代 に は ，ヒ ュ
ーロ ニ ア ン 氷 河期 （約24〜21 億 年

前），ス ターチ ア ン 氷 河 期 （約7億 6千万 年〜7億 年 前 ），

ヴ ァ ラ ン ガ ー（また は マ リノ ア ン 〉氷河 期 （約 6億年 前 〜

5億 5 千万 年前）とい う三 つ の 大 氷河 時代の 存在が 知 ら

れ て い る （図 且）．とくに ，原 生 代 後 期 の 地 層 に は 汎 世

界 的 に 氷 河性 堆積 物 が 分布し ， そ れ ら の うちの あ るも

の は 当時 の 低 緯 度 域 で 形 成され た の で は な い か とい

う可 能性 が 以 前か ら指摘さ れ て い た ．低 緯度 氷床 の

存 在は ，顕 生 代 （5 億4300万 年以 降 ）の 氷河 時代 に お

い て は 全 く知 られ て い ない ．

　地質 記録 に 残 され て い る 原生 代の 氷河性堆 積 物 に

は ．こ の 他 に もい くつ か の きわ だ っ た 特徴 が あ る．ま

ず ， 氷 河性 堆積物に は 鉄鉱 床や マ ン ガ ン 鉱床 が 伴っ

て い る．こ うした 鉱床が 形 成され る た め に は，鉄 や マ

ン ガ ン が 海 水 中に大 量 に 溶 存 で きる ような 貧酸素環境

日 本惑 星科 学会 誌Vo1，Il．No．1，2002

が 長期 間 に 渡 っ て 実 現 され なくて は ならない ．とこ ろ

が ，現 在 の よ うに 大気海 洋 系 に 酸素 が 豊富 に 存在 す

る環 境 に お い て は ， 鉄 や マ ン ガ ン は 酸 化物 として 沈殿

し て し まうた め ，海 水中 に は 極微量 に しか存在す る こ

とが で きな い ．約 20憶年 前 を境 に 大 規模 な 鉄 ・
マ ン ガ

ン 鉱床 は ほ とん ど 形 成 され て い な い こ とか ら，そ の こ

ろ 大気 中の 酸素 濃度 が 急激 に 増加 L．て 地 球表 層が 酸

化的な環境 に なっ た の で は ない か と考え られ て い る ．

したが っ て ，原生代 後期 に お い て 鉄鉱 床 が ふ た た び

形 成されるように な っ た こ との 解釈 は非 常 に 難 し い ．

　 また ，氷河 性堆積物 の 直 上 に は，数 十 〜
数 百 メ

ート

ル の 厚 さ で 炭酸塩 岩 が 堆 積 して い る．こ の 炭酸 塩 岩

は ，氷 河性 堆 積物 を キ ャ ッ プ す る よ うに 堆積 して い る

の で，
“
キ ャ ッ プ ・カーボネート

”
と呼 ば れ て い る．炭酸

塩岩 は ，現在 で は珊 瑚 礁 に 代 表 され る よ うに ， 水温 が

高 い 低 緯 度 海域 で の み 形成 さ れ て い る．す なわち ， 原

生 代 に お い て は，氷河 性堆積物 が 形成 され るよ うな 寒

冷 な 環 境 と，炭酸塩 岩 が 形成さ れ る ような熱 帯性 の 環

境 が 時 間 的 に 接 して い る と い う，きわ め て 奇妙 な 状 況

が み ら れ る ．

　 さ らに，原生 代後期 の 氷 河 性堆 積物 の 前 後 で は ，海

水 の 炭 素同位 体比 の 大 きな 負異 常が み られ る［3】．生

物 は光 合成 をす る 際 に，軽 い 同 位体を より多く取 り込

む 性質 （同 位体分別 効果）があ る ため，生 物生 産 が 活

発 に な ると残 され た海水 中 の 炭素 同位 体 比 （δ［℃ 値 ）

は よ り重 くな る．海水 か ら炭酸 塩鉱物 が 沈殿 す る と，そ

の 値 （通 常 はOftk程度 ）が 記 録さ れ る ．とこ ろ が ，原 生

代後期 に お け る 歳素 同位体 比 は，氷河 期直前 に 非常

に 高い 値 （10k 程度 ）を 示 し た あ と急 激 に 低下 し，つ

い に は マ ン トル 起源 炭素 に 近 い 値 （−5　％。）に まで 達 し，

氷河 期 が 終了 して もなか な か 回 復 しな い ．こ の 解 釈 と

して は，生物 に よる光合成活動 が ほ とん ど完全 に 停 1ヒ

し た 状態 が 少なくとも数 十 万 年 （大 気海 洋系 に お け る

炭 素 の 滞在時 間）以 上 継続 した と考 える の が もっ とも

妥当 で あ る が ，そ れ は き わ め て 異 常な状 況 とい わ ざ る

を得な い ．

　こ れ ら の こ とを 考 え合 わ せ る と，原 生 代の 氷 河 時 代
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に は，こ れ まで我 々 が 全く知 らなか っ た よ うな ，何 か き

わ め て 特殊 な現象が 生 じた の で は な い か と考 え ら れ

る．世界 中 の さまざ まな地域 か ら得 られ た 原生 代 の 炭

素同位体 比 デ
ー

タ の コ ン パ イ ル 結 果 に よ れ ば ，上述 の

ような炭 素同位体比 の 負 異常 は原生代後期だ けで 4−5

回 もみ ら れ る た め ，
こ の ような現 象 はス ターチ ア ン 氷河

期及 び ヴ ァ ラ ン ガー
氷河 期 を通 じて 何 度 も繰 り返 して

生 じた 可 能性が 指摘 され て い る［5］．また，低 緯 度氷床

の 存在 は こ れまで 主 として 原生 代 後期 の 氷 河 時代 に

お い て 議論され て きた が 、 最 近南 ア フ リカに お け る 地

質調 査 によ り、原生 代 初 期 に も低緯 度氷 床 が 存在した

こ とが 明 ら かにな っ た［6】．した が っ て ，原生代 の 三 大

氷 河時 代 は す べ て 異常 な状 態 に あ っ た こ とが 確実 な

状況 に な っ て きた ．

　 最初 に 述ぺ た ように ，現 在 で は，こ の 問題 は ス ノ
ー

ボ ー
ル ・ア

ー
ス 仮説 に よ っ て 説明 で きる の で は な い か

と考 え られ て い る．す なわち ， 地球表面 の 大 部 分が 凍

結 したと考え れ ば，上 述 した 特 徴 を み な 説 明 す るこ と

が で きる ［2，3】．た とえば ，ス ノ ーボ ール ・
ア
ー

ス 状態

に 陥 る と海洋表面 が 凍 結 す る た め ，大 気 海 洋 間 の ガ

ス 交換 が 遮 断 され ，海 洋 は 貧 酸 素 環 境 に なる．そ の

結 果 ， 海 底熱 水噴 出 口 か ら 放出 され た 還 元 的 な 二 価

の 鉄 イオ ン が 海水 中 に 蓄 積 さ れ ，そ れ が氷 河 期の 終

了 とともに 酸化 さ れ て 鉄鉱床 を形 成す る ．また ，ス ノー

ボー
ル ・ア ース 状 態 を 終 了 させ る た め に は

， 大気中 に

莫 大 な 量 の 二 酸化 炭 素が 蓄積す る必 要が あ る が （後

述），こ の た め 氷 河 期 終了 直後 の 地 球環境 は きわ め て

高 温 となり，地表 面 の 激 し い 風 化作用 を経 て 海水 か ら

炭酸塩 が 急 速 に 沈殿す るこ とに よ っ て ，キ ャ ッ プ カー
ボ

ネートが 形成 され た と考え ら れ る．また ， 海 洋の 有 光

層 が 凍結するような条 件下 で は ， 生物 の 大量 絶滅は避

け られ ず ， 生 物 生産 性が しばらくの あ い だ大 幅 に 低 下

した として も不 思議で は ない ．

　以 下 で は，気候 モ デ ル と炭 素循 環モ デ ル を用 い て

ス ノ ー
ボール ・

ア
ー

ス 現象 を理 論的 に 検 討し た 結 果 に

つ い て 議
．
論す る．

7

3 ．全球凍結現 象

　 地球 表面全体 が氷 で覆わ れ た 状態 は，気候 学的に

は 全球 凍結 状 態 と呼 ばれ る．地 球の 気候 状 態 は ，地

球が 受 け 取る 正 味太 陽 放射 と地球 が宇 宙空 間へ 射 出

す る地球 放射 の バ ラ ン ス に よっ て 規 定 さ れ る．寒 冷 な

環境下 で は 極冠 が 形 成 され ，そ れ は 日 射量 の 低 下 と

ともに 中低緯度 へ と拡大す る ．極 冠 は 通 常 の 地 表 と比

べ て ア ル ベ ド （反 射 率 ）が 高 い の で
， 極冠 の 拡大 に 伴

っ て 地球が 受け取 る 正 味太 陽 放 射 は 減 少す る ，そ う

し た 地 球 の エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス を 記述 した モ デ ル に

お い て ，日射 量 の 変化 に 対 し極 冠 が ど の くらい の 緯度

ま で 張 り出 す か に つ い て 定 常解 を 求 め ると，全球 凍結

状 態 が 安 定解 の ひ と つ で あ る こ と が分 か る．た だ し，

地 球 史 に お け る 気候 変動 は ， 日射 量 の 変化 とい うより

も，大気 中 の 二 酸化炭 素分 圧 の 変 化 に 起 因 し て い る

もの と考 え られ る．そ こ で ， 地球 放射 の 二 酸化 炭素分

圧 依 存性を考 慮 した 南 北 1次 元 エ ネ ル ギ ーバ ラ ン ス 気

候 モ デ ル ［7］を用 い て，H 射量 で は なく，大気 中 の 二 酸

化炭素分 圧 の 変 化 に 対 して 極 冠 が ど の くらい の 緯 度

まで 張 り出す か に つ い て 定 常 解 を求 め た結果 を 図 2に

示 す ．横 軸 は 大気 中 の 二 酸 化 炭素 分圧，縦 軸は 極冠
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図 2 ：南 北 1次 元 エ ネ ル ギ ーバ ラン ス 気 候 モ デ ル か ら得 られ る

　 　定 常解 ．各時 代 に お け る 太 陽 放 射 （S）に 対 す る 解 を示 す．

　 　雲 線 は安 定解 ，破 線 は 不 安定 解，黒 丸 は 臨界条 件，矢 印

　 　 は 気 候 ジ ャ ン プ を表 す．
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の 末端 緯 度で あ る．こ の 結果 は ，日射量 変化 に 対す

る結 果 と本 質 的 に 同 じ構造 を持 っ て い る が ， 地 球史

に お け る 気候 変動 を理 解する 上 で は よ り有 用 なもの で

あ る と考 え られ る ［7］．こ の 図から ， 気 候 シ ス テ ム の 安

定 解 （実 線）を，無 氷床 解 ，部 分凍 結 解，全 球凍結解

の 三 つ に 分 類 す るこ とが で きる．

　 気 候 シ ス テ ム の 挙動 を考え る上 で は ，極 冠 の ア ル

ベ ドが高 い こ と が 重要 な 役 割 を演じる ．す な わ ち，極

冠 が拡 大 する とそ の 高 い ア ル ベ ドの た め に 地 球 が 受

け 取 る 正 味 の 日射 量 が 低 下 し ，地 球 は ますます 寒冷

化 し， 極 冠 がさらに 拡大する ，
と い う正 の フ ィ

ードバ ッ

ク （ア イス ア ル ベ ド・フ ィ
ードバ ック ）機 構 が 働 くこ とに な

る．極冠 があ る 緯 度 （約30〜20
°
付近 ）まで 張 り出 す と

こ の 効果 が 強 く働き， 地球 は 部分 凍 結解 か ら，突 然 ．

全 球凍 結解 に 落ち込 ん で し まう．こ れ は
， 気候 ジ ャ ン

プ とも呼 ぷ べ き 現 象で ， 惑 星 の 気候 状 態 の
’
相 変化

”

とみ な す こ ともで きる卩亅．こ の ような 気候 ジ ャ ン プ は ，

安定 解 が 消失する条件 （以下 で は臨界 条件と呼ぶ ）で

生 じ る．図2に よれ ば ，現在 の 太 陽 放 射 で は ，臨 界条

件 に お け る 二 酸 化炭 素分圧 は約 10ppm 程度 で あ る （た

だ し ，臨 界条 件 の 詳 細 は ，実 際 に は 大気 や 海洋 の 運

動 に 伴 う南 北 間 熱輸送 や 水循 環 など，さまざ まな 要 因

が 複碓 に 関係 す るもの と考 え られ る ）．

　 全球凍結状 態 に 陥 る と，地 球が受け 取 る 正 味太陽

放 射 は非 常に小 さい が ，地 表気温 が 低 い た め ，地球

が 放 出 す る惑星放射 も非常 に 小 さい と い う，エ ネ ル ギ

ー的 に つ り合 っ た 状態 が 実現す る．日 射量 や 二 酸 化

炭 素分圧 が 少し ぐらい 変化 して も，地 表 気温 は 常に

0℃ よ りも低 い た め ，地 表面 が 凍結 し た 状態 は 維持 さ

れ る．した が っ て，い っ た ん 全球 凍 結解 に 陥 る と，そ

こ か ら脱 出す る の は容 易で はない ，こ の 状 態か ら抜 け

出す た め に は ，太 陽 放射が 非常に 大 きくな る か，また

は 大気 中 に 大 量 の 温 室効 果物 質 が蓄積す る こ と が 必

要 で あ る．たとえば ，もし二 酸化 炭素 が 大 気中 に0．1気

圧 オーダ ー蓄積 され れ ば ，地 球 は 無氷 床解 へ 気候 ジ

ヤ ン プ し，全 球凍 結状 態から脱 出す る こ と が で きる．

　 気 候 シ ス テ ム が 臨 界条件 に 達する 原因 として は，大

日 本惑星科 学会 誌Vo1．n ．No．1，2002

気 中 の 二 酸化 炭素 分 圧 の 低 下 が 考 え ら れ る ［8，9】．

二 酸化 炭素 分 圧 は 炭素循 環 に よ っ て 規定され て お り，

炭 素循環 シ ス テ ム の 変 動 に よ っ て 二 酸化 炭素分圧 の

変動が 生 じ る．大気海 洋系 に お け る 二 酸化 炭素 の 滞

在時間 で あ る数 十万 年以 上 の 時間 ス ケ ール で は ，大

気 海洋系 へ 流 入 する 正味 の 二 酸化 炭素 フラ ッ クス （正

味二 酸化 炭素供 給率 F． ）は 大気 海洋 系 か ら正 味 で 流

出す る 二 酸化 炭素 フ ラ ッ クス （＝ 珪 酸塩 鉱物 の 風 化率

Fの と つ りあ っ て い る とみ なす こ とが で きる （F．
＝Fの

［8，9】．一方 で ， 珪 酸塩 鉱 物 の 風 化 率は ， 温度T と 二

酸化炭素分 圧p（X逓に 対 して，Fdi　ecfE 　Q，CO ，）
“exp 　（−E 。

tRT）の ような 依 存性 を持 つ こ とが知 られ て い る ［1，10】．

こ こ で，fEは 陸 上生物 に よる 地表面 の 風化 効率 （後述 ）．

Eeは 反応 の 活性化 エ ネル ギー，　R は 気体 定数 で あ る．

い ま，正 味 二 酸化 炭素供 給率 が 非常に 小 さ い 場合 を

考 える と，そ れ と つ り合 うべ き珪 酸塩 鉱物 の 風 化 率 も

非 常 に 小 さ くな らなけ れ ば な ら な い が ，そ れ は 二 酸化

炭素 分圧 及 び 気 温 （主 と して 二 酸 化 炭 素 の 温 室効 果 に

よっ て 規 定 さ れ て い る ）の 低 下 に よっ て 実現さ れ る．す

なわ ち ，
正 味 二 酸 化戻素 供 給 率 の 低 下 に 対 し，炭 素

循環 シ ス テ ム は 二 酸化 炭素分 圧 が 低 下 す るよ うに 応 答

す る［8】，正 味 二 酸化 炭素 供 給 率 とは ，火 成活 動 に よ

る 脱 ガ ス 率 （二 酸化炭素 の 供 給 融 F． ）と 有 機物 の 風

化 率 （二 駿化 炭素 の 供 給 率；珊 ）の 和か ら，有機物 の

埋 没率 （二 酸化 炭 素 の 消 費率 1   〉を 引 い た もの とし

て 定 義 さ れ る （F ．
＝F

．
＋ 即 一咫 ）．すな わ ち ，

こ の フ ラ

ッ クス が 低 下 す るとい うこ とは ，原 理 的 に は，火 成 活動

度 が 低下 す る か，有機 物風 化率 が 低 下 す るか ，また は

有 機物 埋没 率 が 増加す る こ とに よ っ て 実現 さ れ る．現

在 の 凡 の 大 きさは約7 ．9xlO，2　moV 年［10】で あ る が ，
こ

れ が約 1’40 に まで 低下 する と， そ れ と平 衡 に あ るべ き

二 酸化炭 素分 圧 が 約 10ppm に まで 低 下す る．こ の こ と

は ，臨 界条 件 に おい て は 非常 に 寒冷 な 環 境 が 実現 さ

れ るこ とに な る た め ， 地表面 の 風 化 率 もきわ め て 低 い

条件 （F．
＝ Fdi〜0）に なっ て い る．とい うこ とを 考え れ

ば理 解 しやす い ，正味 二 酸化炭素供 給率 の 変動 に 対

す る 炭 素循環 シ ス テ ム の 応答 時間 は ，簡 単な 海洋 化
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学 を 考慮 した 炭素 循 環 モ デ ル か ら 数 十 万 年 オ ーダ ー

で あ る と推 定 され る【8、9】．臨 界条 件が 実 現 さ れ ると，

気 候 シ ス テ ム は ア イス ア ル ペ ド・フ ード バ ッ ク に よ っ て

数 千年 オーダー
で 全球 凍結 状態 に 陥 る［11】．

　 全球凍結状態は全球平均気温が 摂氏 マ イナ ス 40 度

とい う極端 な寒冷 環境 で あ る．こ の た め ， 海 洋も表面

か ら凍 結す る．凍 結時 の 潜 熱放 出 を考慮 した 熱伝導

計 算 に よれ ば ， 海 洋の 冷却固 化 の 時 間 ス ケー
ル は 10

万 年程 度 で あ る［9】．た だし，地 球内 部か らの 地殻 熱

流 量の 存在の た め に ，海 洋表 層 の 約 1000m が固化 し

たとこ ろ で，海洋 全体 として 熱 平 衡 に 達 す る．こ の よう

な状態 は，火 成活 動 に よ っ て 二 酸 化 炭 素が大 気中 に

0．1気 圧 オーダ ー蓄積し，気候 シ ス テ ム が ふ た た び 臨

界 条件 に 達す る まで 継 続 され る．現 在 の 島 弧火 成活

動 に よる 二 酸化炭素 の 脱 ガ ス 率 を仮定す る と，0．1気

圧 相 当の 二 酸化炭 紊 が 蓄 積 す るに は 数 百 万 年 か か る，

　 一・・方，海 洋表 層 は 氷 に 閉 ざされ て い る が ，海 洋深

層 は 凍 結 し て い な い ．大 気 との ガ ス 交 換 が 遮 断 さ れ

て い る た め ，深層水 は だ ん だ ん と 貧酸 素環境 に な っ て

い く．そ の ような 環 境 下 で は ，熱 水 起 源 の 還 元 的 な 物

質 （二 価 の 鉄 イオ ン など ）が 溶 存 で き ， 海水中や 海 底堆

積 物 中 で は 硫 酸 還 元 バ クテ リア が 活動 して い た 可能

性 が あ る 、

　 さて ，二 酸 化 炭 素 が 大 気 中 にO．1気 圧 オ ーダ ー蓄 積

す る と，気候 シ ス テ ム は ふ た た び 臨界 条件 に 達 し （図

2），全球 凍結 状態 は 不 安定 に な る．そ して ， 赤道城 で

氷 が 融解し始 め る と， 高 い ア ル ベ ドの コ ン トラ ス トの た

め ，極域 まで 氷 が
一

気 に 融 解す る ．そ の 時間 ス ケ ール

は 千 年程度で あ る［11｝．し た が っ て ，地表面 の 氷が な

くな っ た直後 に お い て も ， 大気中に は まだ0．1気圧 程度

の 二 酸化炭素が 存在 した可 能性 があ る．す る と，そ の

強 い 温 室効果 に よ っ て，今度 は 全球平 均 温度 が摂氏

約60度とい うきわ めて 高温 な環境が 実現 す る．一
方．

高温環境で は 水循環 も活 発 となり，地 表は激 しく風 化

侵 食され る．風化 に よ っ て 大 量 の 陽 イオン が海 洋 に 供

給され ，海 洋 に お い て 炭酸 塩 鉱物 が沈殿 する．海 洋

化学 を考慮 した 炭素循 環 モ デ ル に よれ ば，大気中 の

9

二 酸化 炭素 分圧 は 数十 万年 ス ケ ール で 減 少 して い く

が ，そ の 際 の 炭 酸塩 の 沈殿速 度 は 現在 の 2（P30 倍 に 達

す る と見積もられ る［9】．こ の ような急速か つ 大 量 の炭

酸 塩 の 沈殿 は ， 氷河堆積物 直上 に 普遍的 に み られる

キャ ッ プ ・カー
ボ ネ

ー
トの 形 成 メ カ ニ ズ ム で あ る 可 能性

が 高い ．気候 シ ス テ ム は ，こ うして 温暖 な環 境 に 戻 っ

て い く．

　全球 凍結 現象 は ，こ うした
一

連 の プ ロ セ ス か ら構成

され ，全 体 として は 数 百万年 か ら
一

千 万 年 に 及 ぶ 現 象

で あ る．そ の 間 ，大 きな 二 酸化炭素分 圧 の 変 動 （2−3

桁）及 び 地表 温度 の 変動 （〜100℃ ）が 生 じる．全 球 凍

結 の 前後で は 気候 ジ ャ ン プ が 生 じ る こ とか ら，全 球凍

結現 象 とは 単 に 氷 河 期 の 大 規槙 な もの で は な く，気候

状態 の 相 変化 を伴うような特 異 な現象 で あ るこ とが 分

か る．こ の ように 理 論 的 に 予 測 さ れ た 全 球 凍結 現象が

現 実 の ス ノ
ーボ ー

ル ・ア ース 現 象と 全 く同 じ もの か ど

うか は まだ 不 明 で あ る が ，さ まざ まな 地質 学的 証拠 と

の 整 合性 を考 え る と
， 大局 的 に は か なり近 い もの で あ

っ た 可 能性 が 高 い ように 思 わ れ る ．

4 ． ス ノー ボ ー ル ・ ア ー ス 現象
　　 と太陽進化

　 原 生代 に おけ る 三 つ の 大氷 河時 代 は ， す べ て ス ノ

ーボール ； アース 状態に 陥 っ て い た 可 能性 がある．そ

れ に 対し，顕生 代 に おい て は一度もそ の ような 状 態に

陥 っ て い な い ．この 理 由 は まだ不 明 で あ る が，直感 的

に は，太陽 放射 が 原生代に お い て 小 さか っ た こ と が 関

係して い る の で は ない か と考 えられ る．太陽進化 論 に

よ れ ば 太 陽 光 度 は 時閲 とともに 増大 して い る と考 えら

れて おり， たとえば原 生代後期に お い て は 現 在の 94％ ，

原 生 代 前 期 に お い て は 現在 の 83％ 程 度 の 明 る さしか

なか っ た と推 定 さ れ て い る．地球 の エ ネ ル ギ
ーバ ラ ン

ス を考 えれ ば，太 陽放 射 が 気候 形 成 に 決定的 な 役割

を果 た して い る こ とは 明らか で あ る．した が っ て ，
こ の

こ とが 顕 生 代と原 生 代 の 境 界 条件 の 大 きな違 い で あ

っ た 可能 性は高 い ．

　図2 をみ る と，原生 代 に お い て は 太 陽 放射 が 弱 い た

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

10

め ，安定解は現在の 場合 よ りも高二 酸化炭 素分 圧側 に

シ フ トして い る．そ れ に ともなっ て，臨界条件 に お け る

二 酸化 炭素 分 圧 も，原 生代 後期 で 一桁 ，原 生代前期

で 三 桁 ， 現在 よりも高 くなっ て い る ．すなわ ち ， 原生代

に お い て は，現在 よりも高 い 二 酸 化炭素 分 圧 条 件 で ス

ノーボ ール ・アース 現 象が 生 じ るこ とに な る．さ ら に ，

原 生代 前 期 の 太陽放 射条 件 に 対す る 解 を み る と，部

分 凍結 解 の 勾 配が 現 在と比 べ て 大 きい こ と が分か る

（図2｝．こ れ は ， 現在 の ような気候状 態 （全球 平均気温

や 極冠 の 広 が りが 現在 と同 じような条件）か ら臨界条

件 に 移行す る た め の 二 酸化炭 素分 圧 の 低 下 が ， 現在

よりも相 対 的 に 小くて よ い とい うこ とを意味 す る．たと

えば ．現 在 の 太陽 放射 条件 下 で 臨界 条件 を実現す る

た め に は 二 酸化 炭素 分 圧 が 標 準 レ ベ ル の 数十 分 の
一

に まで 低下す る必 要が ある．こ れ に 対 し，た と えば 原

生代前期 の 太 陽放射 条件 下 で 臨界条件 を実現 す るた

め に は ，二 酸化 炭素 分圧 が 標準 レ ベ ル の 約 IM −U3 程

度 に 減 少 す るだ け で よ い ．す な わ ち，原 生 代 に お い て

は 相対 的 に 小 さな 二 酸 化炭 素分 圧 変動で ス ノ
ーボー

ル ・
ア
ース 現 象が 生 じ た 可能 性 が あ る．し たが っ て ，

や は り原生 代 は 太陽放射 が 小 さか っ た た め に ，顕 生 代

よりもス ノーボ ール ・アース 現象 が 生 じや す か っ た の か

も知 れ な い ．

　 しか し なが ら，二 酸化 炭素 分 圧 の 変 動 は炭素循 環

シ ス テ ム の 変動 に よ っ て 規定され て い る こ とを 思 い 出

して み よ う．炭 素 循 環 の 観 点 か ら 見 る と ，
ス ノ

ー
ボ
ー

ル
・
ア
ー

ス 現 象 が 生 じ る 条 件は ，あ くま で も臨 界条 件

をもた らす 正 味二 酸 化 炭素供 給率 が 実 現 され るこ とで

あ る．そ こで ，太陽 放射 の 変化 に 対 す る 正 味 二 酸化 炭

素 供 給 率 と 気 候 状 態 の 関 係 を 調 べ た 結 果 を 図3 に 示

す．す ると，臨界条 件 に お け る 正 味 二 酸化 炭素供 給率

は 現 在 よ りも 原 生 代 の 方 が 大 きく，正 味 二 酸化 炭 素 供

給率 の 低 下 とい う条件 か らすれ ば
， 確 か に 原 生代 の 方

が より実現 され や す い ように も見 え る （図3 （a ））．

　 とこ ろ が，図3（a ）の 結果 は 原 生 代 の 地 表 面 状態 が

現 在と同 じ で あ る こ と（fHニ 1）を仮定 した 場合 の 結 果

で ある．実 は，原生 代 の 陸 上 に は 現 在 の よ うに 陸 上 高
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図 3 ：正 味 二 酸 化 炭 素 供 給 率 に 瓣す る 大 気 中 の 二 酸 化 炭 素 レ

　 　 ベ ル （PAL ：現在 の 二 酸化 炭 素 レ ベ ル を 1と し た 相対 値 ｝．

　 　 黒 丸 印 は 臨 界 条件 を示 す．（a ）太 陽 放 射 （S｝の 違 い の み

　 　 を考 慮 し た 場 合 ．（b）太 陽 放 射 及 び陸 上 生 物 活 動 に よ る

　 　 地 表 面 風 化効 率 の 違い を 考 慮 した 場合 ．

等植物 が 存在 して い な か っ た （植 物 の 陸上 進出 は 5−4

億 年前 の オ ル ド ビ ス 紀
〜シ ル ル 紀）．こ の た め ， 当時

の 地 表面 状態 は現 在 とは 大 きく異 なっ て い たと考 え ら

れ て い る．こ こで 地 表面状 態の 違 い とい うの は ， 具体

的 に は 土壌 形 成 と そ の 安定 維持 に よる 地 表面 の 風 化

効率 の 違 い の ことで あ る．土 壌 は水分 を貯蔵す るだ け

で なく，細か い 粒
・
子か ら構成 され て い る ため に溶 解反

応が 生 じる 鉱物表面 の 総面 積が 大きく．実効的な風 化

効率 が非 常 に 高くなっ て い る．陸上 植物 は，地表 鉱物

の 物 理 風 化 を 促 進 し土 壌形 成 に 寄 与す る だ けで なく，

有機 酸 の 分泌 や 栄 養塩 類 の 吸 収 に よる 土壌 水分 中 の

イオ ン 活 動度 の 低 下 など に よ っ て 溶 解反応 を促進 し て

い る．さら に ，陸 上 植物 の 存 在 は 土 壌 流 出 を 抑制 し，

土 壌 を安定 に 維持す る 役割 も果 た し て い る．

　 た とえ ば，ハ ワ イや ア イス ラ ン ドで 溶 岩流 が 噴出し た

直後 や ア ル プ ス の 植 生限 界 よりも高 い 高度 な ど植 生 が
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ス ノーボ ール ・アース 現 象 ／ 田近

ほ とん どな い 地 域 の 風 化 率 は ，被 子 植 物 に 覆 わ れ た

通 常地 域 の 風 化 率 の 1〃 程 度 ifE　＝ O」 5）で あ る【e．g．，

10】．そ こ で ，こ れ が 原生代 の 風 化効率だとみ な せ るこ

とを仮定す る と，結 果は 図3 （b）の ように な る．原生代

に お け る 弱 い 太 陽放射の 影響 は，陸 上 高 等植 物が存

在 しなか っ た こ とに よる 低 い 風 化 効率の 影響 に よっ て

完全 に 打 ち消 され て しまうこ とが 分か る．した が っ て ，

正 味二 酸 化炭 素供給率 の 観 点か らす ると，原 生代 に

お け る 臨 界条件 の 達 成 し や す さ は ，現在と本 質的 に

変 わ らな い と結 論され る．

　 結局 ，原生代 と顕生代 の 違 い は ど こ に あ る の だ ろ う

か ．炭素循環 か ら みた臨界 条 件 が 同 じ で あ る とすれ

ば，こ の 問題 は な ぜ 原 生代 に お い て 正味 二 酸 化炭 素

供 給率が 現 在 の 数 十分 の
一

に まで 低下 し た の か と い

う問 い に 帰着さ れ る

1
．実 は，少なくとも原 生代 後 期 に

お い て は ，平 均 的 な 正 味 二 酸 化 炭 素 供給 率 が そもそ

も現 在 よ り小 さ か っ た 可能性 が ある．

　 た と え ば，現 在 に お け る 二 酸 化 炭素 の 脱 ガ ス の 大

部分 は島弧火 成活 動 に よ る もの で あ り，そ の 起 源 は 沈

み 込 み 帯 に 持 ち 込 ま れ る 炭酸 塩 堆積 物 で あ る．とこ ろ

が ，炭酸 塩 堆積 物 の ほ とん どは ジ ュ ラ紀 以 降 に 出現 し

た 有 孔 虫 の 殻 な ど で あ り，ジ ュ ラ 紀 以 前 に は 遠 洋性 の

炭 酸 塩 堆積 物 は 現 在 と比 べ て ず っ と少な か っ た 可能

性 が あ る．そ うだ と す れ ば ，ジ ュ ラ 紀 以前 の 二 酸化 炭

素 脱 ガ ス 率 は 現在 よ りも低 か っ た 可能性 が 高 い ．とく

に 原 生 代後期 に お い て は ，ウィ ル ソ ン サ イク ル （超大 陸

の 形 成 と分 裂 の サ イ クル ）との 関 係 で 火 成 活動度 自体

も低か っ た可 能性 があ る．また ， 原生代 に お い て は 大

気 中 の 酸 素濃度が 現在 よりも低 か っ たと考 えられ て い

るた め，有機 物 の 風化 率が 低 か っ た 可 能性 もあ る．さ

らに ，少 なくとも原 生代 後 期 に お い て は，海 水 の 炭素

同 位体比 が 顕 生 代と比 べ て 平均 的 に 重 く［5】，有 機炭

素の 埋没 率が高 か っ た 可 能性 が ある ．とりわ け氷 河期

直前 に は，炭素 同位 体比 の 値 が非 常 に 大 きくな っ て お

り（前述）， 有 機炭素 の 埋 没 率 が とくに 増大 した こ とが

示唆 され る．

　 した が っ て，原 生代 後期 に お い て は 正味 二 酸化 炭

n

素供給 率が 平 均 的 に み て 低 い 条件 に あ り， 氷河期直

前 に 有機 炭素 の 埋 没 率が 増加 し た こ とが ス ノ ーボー

ル ・ア
ー

ス 現 象 の 直接 の 引 き金 に な っ た 可能 性 が 高

い ．た だ し，なぜ有 機 炭素 の 埋 没 率 が 氷河期 直 前 に

増 大 し た の か に つ い て は よく分 か らな い ．当時，超 大

陸 ロ デ ィ ニ ア が 分裂を開始 し た た め に ，有機 炭素 の 主

要 な 堆 積場 で あ る 浅 海域 の 面 積 が 拡 大 し た こ と が そ

の 原 因 で は な い か とい う可 能 性 が 指 摘 され て い る［3】，

もし そ れ が 本 当 で あ れ ば，火 成活 動度 や 生命 活動 の

場 と密 接 な 関係 を持 つ テ ク トニ ッ ク な 環 境 が ，原 生 代

と顕 生 代 とで 大 きく異 な っ て い た こ とが 究極 の 原 因 だ

っ た の か も知 れ な い ．

5 ．スノー ボー ル ・ア ー ス現象と

　　生物進化

　 ス ノーボ ール ・
ア
ー

ス 仮 説 に は ，生物 進化 の 観 点か

らみ て 重 大な問 題 が あ る．そ れ は ，もしこ の ような現 象

が 生 じ た ならば 海洋 表層 の 有 光層 は 数 百 万 年間 に 渡

っ て 完 全 に 凍結 す る た め ， 海底熱 水噴 出 孔生物 群 集

以 外 の ほ とん どす べ て の 生 物種 （海洋 表層 に 生 息す る

光 合成 生物 や 浅海 域 に 生息す る 底 棲生 物 など｝が 絶

滅 す る 恐 れ が あ るが，原生 代後 期 の ス ノ ーボ ール ・
ア

ース ・イ ベ ン トで は 。 原核 生 物 ば か りか 緑藻 類 ，紅藻

類 ，褐 藻類 な ど真核 生物 の
一

部も絶滅 を免れ た か ら

で あ る，全 球凍結状 態が 実 現 された として も，実 際に

は，現在 の ア イス ラ ン ドや ハ ワイ な ど の よ うな火 山地 域

周 辺 で 生 物が 生 存 で きた の で は な い か とい う説 もあ る

が，実際 の とこ ろ は 分 か ら な い ．こ れ は ，ス ノ
ー

ボー

ル ・
ア
ー

ス 仮 説 の 最大 の 課 題 で あ る とい え る．

　こ れ に 対し，大 気大 循 環 モ デ ル に よれ ば赤道 域 の

海洋 表面 が 凍 結 しな い よ うな 解 が 存 在す る の で ，問題

は解 決 で きるとい う主張 があ る卩董】．け れ ど も，そ の よ

うな場合 に は 鉄鉱 床 や キャ ッ プ カ ーボ ネートの 形 成 ，

炭素同 位体比 の 負 異常 ，地 質学的
・古地磁 気学 的な

デー
タか ら 示唆 され る 氷河 期 の 時 間 ス ケール な ど を 説

明す る ことが 難しく，現実 の ス ノーボール ・アース 現象

とは 必 ず しも整 合 的 で は な い と考 えら れ る．した が っ
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て
，

こ の 問題 は まだ 解 決 さ れ て い な い と考 え る べ きで

あ ろ う．

　 ス ノ
ーボ ール ・ア ース 現象 は 生物進 化 と密接 な関係

にあっ た 可 能性 が指摘 され て い る ．た とえば ，原生 代

前期 の ヒ ュ
ーロ ニ ア ン 氷 河期は ， 縞状 鉄鉱 床や マ ン ガ

ン 鉱床 の 形 成 ，大 気中 の 酸 素濃度 の 急 増 などと ほ ぼ

同時期で あ り， 酸 素発 生型 光 合成 生物 （シ ア ノ バ クテ

リア ）の 大繁殖 や 真核 生物 の 出現 と関係し て い た 可 能

性 もあ る ［4】．また ，原 生 代後期 の ス ノ ーボール ・ア ー

ス 現 象は ，多細胞動物 の 出現 との 関連 が指 摘 され て

い る［e，g．3】（図4）．

　化 石 として 保存 され や す い よ うな硬 骨 格 を形 成す る

生 物 種 の 出 現 は 顕 生 代 （カ ン ブ リア 紀 〉以降 なの で ．原

生 代 に おけ る 生物進化や 大 量絶 滅 の 詳 細は よく分 か

ら な い ．し か し ，
ス ノ

ーボ ー
ル ・ア

ー
ス 現 象 に 伴 う極端

な 大量 絶滅 の 繰 り返 し が 生 物進化 を 促 した 可 能 性 は

十 分 考 え られ る．ス ノ
ー

ボ
ー

ル ・ア ー
ス 現象 に お い て

は
，

マ イナ ス 40℃ の 寒冷環境 か らブ ラ ス 60℃ の 高 温 環

（百 万 年）
4gosoo510520530

躙

5505605705305go

砌

6韮0

e　 ro ＆o

図 4：原 生 代 束 期 の 氷河 期 （★ 1炭 素 同 位 体 曲線 か ら推定 され

　 　 た もの で，約6億 年前以 外 の も の に つ い て は 真 偽 は 不 明 ）

　 　 とエ デ ィア カラ 生 物 群 隻 な ど の 出 現 時 期 （エ デ ィ カラ生 物

　　 群 集 1は カ ナ ダ の マ ッ ケ ン ジ
ー

山 脈 で の み 知 られ て い る．

　　 胚 化 石 の 年 代 は 良 く決 ま っ て い な い ）との 関 係 （［12】に 基

　　 づ く）．灰 色 と黒 色 の ボ ッ ク ス は 海棲 動 物 の 目 と綱 の レ ベ

　 　 ル で の 多様 性 の 変 化 を表 す．
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境 へ と非常 に 大 きな環 境変 化 が 生 じ る ．こ れ は ，生 物

進 化 に お い て 強 い 淘汰圧 と して 働 き，そ の ような 環境

変化 で も生 存 可能 な 特 定 の
’
生 物種 （また は 個 体 ）の み一

が 自然選択 され るとい うこ とが 生 じた か も知 れ な い ．

　 地 球 シ ス テ ム の 極端 な 変動 と 大 量 絶 滅 の 繰 り返 し

が生 物進 化 に ど の よ うな影 響 を 及 ぼ す の か ．原 生 代氷

河 期 と 生 物進 化との 因果 関係 の 解明 は ， 今後の 大 き

な課題 で あ る ．
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