
１．はじめに

地球形成以来，地球環境がどのように変動してきた

のかについては，まだよく分かっていないことが多

い．とくに，地球史前半の冥王代から太古代にかけて

の時代（約46億年前～25億年前）は地質記録がごく限

られており，当時の地球環境や生命活動の詳細はほと

んど不明である．それに続く原生代（25億年前～約５

億4300万年前）についても分からないことが多いもの

の，この時期にはいくつかの重要なイベントが生じた

らしいことが明らかになってきた．その１つは地球大

気の進化に関するもので，原生代初期に大気中の酸素

濃度が増加したらしい証拠がいろいろと知られてい

る．もう１つは地球の気候状態に関するもので，原生

代の初期と後期に地球全体が凍結するような極端な寒

冷化が生じたのではないかと考えられるようになって

きた（スノーボールアース仮説)．この時代は生命進

化においても重要で，原生代初期には真核生物が出現

し，原生代末期には多細胞動物が現れた．実は，これ

ら三者は密接な関係にあった可能性もある．以下で

は，こうした地球環境進化に関する最近の知見につい

て述べる．

２．地球史における気候変動

過去の地球がどのような気候状態にあったのかにつ

いて，さまざまな地質記録に基づいた研究が行われて

いる（詳しくは，田近，2005を参照)．地球の過去の

気候状態は，海洋や陸上における生物相，岩石の風化

過程，海洋や湖における泥や砂の堆積過程などを通じ

て，主として海底や湖底の堆積物に記録される．堆積

構造や堆積物構成鉱物の種類，鉱物粒子の化学組成や

同位体組成，生物化石や生痕化石などが重要な情報と

なる．こうしたさまざまな記録を読み解くことによっ

て，過去における気候状態を推定することができる．

そうした研究の結果，少なくとも顕生代（約５億

4200万年前～現在）の気候変動に関しては，大局的な

描像が明らかになってきた．それによれば，地球の気

候は温暖期と寒冷期とが１～２億年スケールで繰り返

しており，現在は地球史の中でもとくに寒冷な時期に

あたる．ここで，温暖期というのは大陸氷床が存在し

た証拠が確認されない時代のことで，中生代白亜紀の

中頃（約１億年前）や新生代第三紀の初期（約5500万

年前頃）などがとくに有名である．実際，こうした時

代においては，動植物の化石や堆積物中の酸素同位体

比などから，極域も温暖で赤道との南北温度勾配が小

さかったことが分かっている．一方，寒冷期というの

は氷河性堆積物として知られるドロップストーン

（ice-rafted debris，略して IRDsとも呼ばれる）など

が発見されている時代のことで，大陸氷床が存在して

いた，いわゆる氷河時代のことである．現在も新生代

後期氷河時代に属する．氷河性堆積物はさまざまな時

代で知られており，氷河時代は地球史を通じて繰り返

されたことが分かっている（第１図)．

ところで，古地磁気学的手法を用いれば，氷河性堆

積物が堆積した場所の当時の緯度（古緯度）を推定す

ることができる．これと同時代の大陸配置の復元とを

合わせれば，当時の地球上のどこに氷床が分布してい

たのかを推定することもできる．ところが，1980年代

後半になって，今から約６億年前の氷河性堆積物が露

出する南オーストラリアのエラティナ層の古緯度が赤

道域であったことが確実となった．実は，こうした低

緯度氷床の存在は，それ以前から指摘されてはいたも

のの，試料の熱変成や測定上の問題が指摘され，その

結果は信用されていなかった．しかし，そのことが確
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実視されるようになり，原生代後期の気候状態がどの

ようなものであったのかが大きな謎としてクローズ

アップされるようになった．赤道域に（山岳氷河では

なく）大陸氷床が存在するというような事実は他の時

代では全く知られておらず，通常とは異なる状況を想

定する必要があった．

３．スノーボールアース・イベント

3.1 地球環境の安定性と全球凍結

地球が取り得る安定な気候状態は，エネルギーバラ

ンス気候モデルから得られる解の線形安定性解析に

よって調べられており，無氷床解，部分凍結解，全球

凍結解の３種類の安定解が存在することが分かってい

る（第２図)．つまり，現在のように高緯度地方が雪

氷で覆われている状態（部分凍結解）のほかに，まっ

たく雪氷が存在しない温暖な状態も，地球全体が氷で

覆われたきわめて寒冷な状態も，理論的には実現し得

る．とくに，氷床が中緯度付近（30～20度）にまで拡

大すると，氷床の持つ高い反射率（アルベド）のため

に日射が反射されてますます寒冷化するという正の

フィードバック（アイスアルベド・フィードバック）

が強く働くようになり，ついには全球凍結解に落ち込

むことが示唆されている（例えば，Budyko, 1969；

Sellers,1969)．

このような理解は1960年代後半には得られていたに

もかかわらず，1990年代初めまでは，地球は決して全

球凍結解には陥ったことがなかったものと考えられて

きた（前述のように，無氷床解は繰り返し生じたと考

えられる)．その大きな理由は，地球が全球凍結解に

あったことを示す地質学的証拠が存在しなかったこと

にある．むしろ，地球環境が長期間にわたって安定で

あることをいかに説明するかが大きな課題であった．

そして，炭素循環システムによる気候の安定化メカニ

ズム（ウォーカー・フィードバック）によって地球環

境は温暖に維持されてきた，と考えられるようになっ

た（例えば，Walker et al.,1981；Tajika and Mat-

sui,1992)．

ところが，南オーストラリアで発見された低緯度氷

床の証拠は，当時の地球が全球凍結していたことを意

味するのではないかと考えられるようになった．これ

は，カリフォルニア工科大学の J.L.Kirschvinkが唱

えた説で， スノーボールアース仮説」と呼ばれてい

る（Kirschvink, 1992)．原生代後期の氷河性堆積物

が分布するアフリカ南部（ナミビア）における氷河期

直後の炭素同位体比の負異常の発見（Hoffman et

2007年5月

第１図 地球史における氷河時代．★印は全球凍
結イベントが生じたと考えられている時
期．

第２図 南北１次元エネルギーバランス気候モデ
ルから得られる解．Tajika（2003）に
基づく．実線は安定解，波線は不安定
解，黒丸は臨界点，Sは現在を１とした
太陽光度を表す．
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al., 1998）に至って，スノーボールアース仮説は一躍

脚光を浴びるようになった．

3.2 スノーボールアース仮説

エネルギーバランス気候モデルの結果に基づいて全

球凍結した地球の姿を考察すると，その高いアルベド

によって全球平均気温は－50℃程度となる．海洋も表

層約1000m程度が完全に凍結する．全球凍結解は安

定解の１つであるから，いったんこのような状態が実

現すると，ここから脱出するのは容易ではない．日射

量が大幅に増加すれば，全球凍結解は不安定になるこ

とが知られてはいるが（Budyko, 1969；Sellers,

1969)，太陽活動のそのような大きな変動は通常は期

待できない．もう１つの可能性は，大気の温室効果が

強まることで，たとえば大気中の二酸化炭素レベルが

0.1気圧のオーダーまで増加すれば，やはり全球凍結

解は不安定となる（第２図参照；Caldeira and Kast-

ing,1992；Ikeda and Tajika,1999)．通常は，そのよ

うな高い二酸化炭素濃度は実現不可能であるが，全球

凍結状態の地球では火山ガスとして放出された二酸化

炭素が地表の風化や生物の光合成活動によって消費さ

れることがないため，火山活動が数百万年程度継続す

れば十分な量の二酸化炭素が大気中に蓄積する．地球

が全球凍結解に陥ったとしても，こうしたメカニズム

によって脱出できると考えられることから，そのよう

な現象が実際に生じたと考えることは，必ずしも非現

実的ではない（Kirschvink,1992)．

地球が全球凍結したとする直接的な根拠は，低緯度

氷床の存在ということであった．しかしながら，原生

代後期の氷河性堆積物には他にも不思議な特徴があ

り，それらすべてを説明するためにも，スノーボール

アース仮説が有効である．

例えば，原生代後期の氷河性堆積物はキャップカー

ボネートと呼ばれる熱帯性の石灰岩（炭酸塩岩）層に

覆われている．このことは，極域環境から熱帯環境へ

と気候が急激に変化したことを示唆するが，そのよう

な例は他の時代ではみられない．スノーボールアース

仮説によれば，地球が全球凍結から脱出するためには

二酸化炭素による強い温室効果が必要であるが，その

影響のため，全球融解直後の全球平均気温は50℃にも

達する．そのような高温環境においては，活発な水循

環によって大陸は激しく風化浸食され，岩石から溶出

された陽イオンが海洋へもたらされ，炭酸イオン種と

反応して炭酸塩鉱物が急速に沈澱したであろうことが

推察される（Hoffman et al.,1998；Tajika,2000)．

このほかにも，原生代後期の氷河性堆積物に伴っ

て，それまで10億年以上も形成されなかった縞状鉄鉱

床が突然形成されているという謎がある．縞状鉄鉱床

の形成には，二価の鉄イオンが海水中に大量に溶存し

ていた必要があるが，通常鉄イオンは酸素と結合して

沈澱してしまうため，海水中に蓄積することができな

い．ところが，海洋表面が凍結して大気と海水のガス

交換ができなくなれば，海洋深層水は貧酸素環境とな

り，海底熱水系からもたらされた鉄イオンが蓄積でき

る．この鉄イオンが全球融解直後に急速に酸化沈澱し

たと考えれば，縞状鉄鉱床の形成を説明することがで

きる．

さらに，原生代後期の氷河性堆積物直上では，海水

の炭素同位体比が－６ という値にまで低下している

ことが明らかになった（Hoffman et al.,1998)．この

値はマントル起源の炭素同位体比の値として知られて

いるもので，火山ガスとして放出された二酸化炭素

が，光合成反応による炭素同位体の分別効果（同位体

比を変える過程）を全く受けていないこと，すなわち

生物生産活動が完全に停止していたことを示唆する．

これは，有光層を含む海洋表層1000mが数百万年に

わたって完全に凍結したとすれば，当然の結果である

ように思われる（むしろ，そのような状況にもかかわ

らず，光合成藻類が絶滅せずに生き延びたという事実

の方が問題となっている)．

このように，原生代後期の氷河性堆積物に固有の特

徴は，スノーボールアース仮説によって一通り説明す

ることが可能である．低緯度氷床の解釈として，当時

の地球の自転軸傾斜が54度以上もあった（現在は約23

度）とする説もあるが，それでは他の特徴を説明する

ことができない．また，低緯度の海洋域が凍結しない

解もあり得るという大気大循環モデルの結果を根拠

に，全球凍結といっても地球全体が凍結したわけでは

なかったのではないかとする説もある．しかし，それ

は光合成藻類などが絶滅しなかったことを説明するの

に都合が良くても，キャップカーボネートや縞状鉄鉱

床の形成を説明することが困難である．こうしたこと

から，スノーボールアース仮説は，多くの議論を呼んで

はいるものの，基本的には支持されるようになった．

地球が全球凍結に陥った原因はよく分かっていな

い．大気の温室効果が急激に低下したことがその原因

であることはほぼ間違いないが，温室効果を担ってい

たのが二酸化炭素（Hoffman et al., 1998；Tajika,

2003,2004）なのかメタン（Schrag et al.,2002；Pav-

2005年度春季大会シンポジウム「地球環境の進化と気候変動」の報告

30 〝天気"54．5．

416



 

lov and Kasting,2002）なのかについてはまだよく分

からない．何よりも，顕生代には１度も全球凍結に陥

らなかったのに，なぜ原生代に繰り返し全球凍結に

陥ったのかは大きな謎である（第１図参照)．顕生代

と原生代における境界条件の大きな違いの１つに太陽

光度がある．恒星進化論によれば，太陽光度は時間的

に増大してきたと考えられ，原生代には現在よりも

17～６％程度暗かったと推定されている（第２図)．

このことは，原生代の地球が全球凍結に陥りやすかっ

た１つの要因であるようにみえる．ところが，逆に，

顕生代に入ってから陸上高等植物が出現した結果，陸

面の風化効率が著しく高まり，炭素循環システムにお

ける二酸化炭素濃度（地表平均温度）の平衡値が大き

く低下したという要素もある．両者の効果はほぼキャ

ンセルされるため，暗い太陽という要因は，実は全球

凍結とは無関係であることが示される（Tajika,

2003)．ほかにも，赤道付近に超大陸が形成され，そ

れが分裂したということが考えられる．二酸化炭素濃

度の極端な低下には，赤道付近での風化作用が全球凍

結直前まで生じている必要があり，そのためには赤道

付近に広い陸地の存在が必要である．少なくとも原生

代後期にはロディニア超大陸が赤道付近に存在してい

たことが知られており，その分裂が二酸化炭素濃度低

下の重要な要因になった可能性がある（Schrag  et
 

al.,2002；Tajika,2003)．

４．全球凍結と酸素増大の関連性

4.1 原生代初期の氷河時代

実は，原生代初期の24～22億年前も，氾世界的な氷

河時代であったことが知られている．当時の氷河性堆

積物は，北米，北欧，アフリカ南部，オーストラリア

などに分布している．このうち，南アフリカ共和国に

露出するトランスバール累層群において，原生代初期

にも低緯度氷床が存在した証拠が発見された．した

がって，24～22億年前にもスノーボールアース・イベ

ントが生じたと考えられるようになった（Kirs-

chvink et al.,2000)．

大変興味深いことに，この氷河時代直後には，地球

史上最初でかつ世界最大のマンガン鉱床（カラハリ・

マンガン鉱床）が形成されている．これは，縞状鉄鉱

床の形成と同様，全球凍結状態の海洋深層水中に蓄積

したマンガンが，全球融解後に酸化・沈澱したものだ

と考えられる（カラハリ・マンガン鉱床には鉄鉱床も

付随している)．マンガンの酸化には酸素分子が絶対

に必要であるため，これは大気中の酸素濃度が増大し

た最初の証拠であるとみなすこともできる．すなわ

ち，スノーボールアース・イベント直後に酸素濃度が

急増した可能性がある．光合成を行うシアノバクテリ

アが，全球凍結中に深層水に蓄積したリン酸などの栄

養塩を利用して大繁殖したために，酸素濃度が増加し

たのではないかと考えられている（Kirschvink et al.,

2000)．

さらに，原生代初期のスノーボールアース・イベン

トの原因そのものも，酸素濃度の増加によるという可

能性も提唱されている．太古代の大気中には高濃度

（数百ppm）のメタンが存在しており，地球はメタン

の温室効果によって温暖な気候状態にあった可能性が

ある（Kasting et al., 2001；Pavlov and Kasting,

2002；Pavlov et al.,2003)．光合成生物（シアノバク

テリア）の誕生によって大気中に酸素が放出されるよ

うになると，メタンが酸化されて大気の温室効果が急

激に奪われる，というイベントが生じるはずである．

まさにそのようなことが，原生代初期に生じた結果，

地球は全球凍結に陥ったのではないかとも考えられ

る．

4.2 グローバルイベントである証拠

原生代初期には世界各地の地層を対比するための生

物化石がほとんど産出せず，絶対年代も地層対比がで

きるほど細かく分かっていない．その結果，スノー

ボールアース・イベントや酸素濃度の増加イベントは

全球規模の現象であるはずにもかかわらず，こうした

シナリオはトランスバール累層群でのみ議論されてい

る．さらに，この時期に形成されたマンガン鉱床は，

なぜか南アフリカ共和国だけでしか知られていない．

そこで，我々は同時代の地質記録が最も連続的に露

出しているカナダのヒューロニアン累層群の調査を行

い，気候変動と酸化還元環境の変化についての研究を

行っている．ヒューロニアン累層群には，大規模な氷

河性堆積物（ダイアミクタイトと呼ばれる堆積物）が

３層準存在することが知られている．このうち最も若

い氷河性堆積物であるゴウガンダ層付近で酸化還元環

境が変化したことが示唆されている．そこで，オンタ

リオ州コバルト地域においてゴウガンダ層の連続的な

掘削コア試料を入手し，従来よりも高い解像度で元素

分析等を行った．

その結果，ゴウガンダ層最上位のダイアミクタイト

直上に，鉄含有量の増加に続いてマンガン含有量の増

加がみられることを発見した．このようなマンガンの
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濃集は，これまで調べた範囲では，ヒューロニアン累

層群においてゴウガンダ層直上でしかみられない（第

３図)．ここでみられるマンガン含有量は最大でも1.7

重量％程度に過ぎないが，バックグラウンド・レベル

の約60倍も濃集している．しかも，濃集層は400mに

もわたり，単位面積当たりのマンガン堆積総量は，カ

ラハリ・マンガン鉱床の20％にも相当する．

そこでヒューロニアン累層群とトランスバール累層

群を対比すると，まずゴウガンダ層のマンガン濃集層

の直下に氷河性のダイアミクタイトがあるのに対し，

カラハリ・マンガン鉱床を含むホタゼル層の直下にも

マクガニン・ダイアミクタイト層と呼ばれる氷河性の

ダイアミクタイトが堆積している．またゴウガンダ層

の上位にはロレイン層の赤色砂岩があり，ホタゼル層

の上位にはマペディ層の赤色砂岩がある．これらを比

較すると，氷河性堆積物の上位に鉄・マンガンが濃集

し，その上位には赤色砂岩が形成されていることにな

り，層序的な類似性はきわ

めて高い．

一方，トランスバール累

層群ホタゼル層の直下に存

在するオンゲルク洪水玄武

岩からは22.22±0.13億年

前という年代が得られてい

る．オンゲルク洪水玄武岩

は氷河性堆積物の堆積中に

噴出したものであり，ホタ

ゼル層はその直後に形成さ

れたと考えられる．一方，

ヒューロニアン累層群に貫

入するニピシング・ダイア

ベースと呼ばれる火山岩か

らは22.19±0.035億年前と

いう年代が得られており，

ゴウガンダ層の堆積はこれ

以前であることが分かって

いる．最近，ニピシング・

ダイアベースの貫入時にゴ

ウガンダ層を形成する堆積

物はまだ未固結であった可

能性が指摘された．した

がって，ゴウガンダ層の堆

積年代はほぼ22.19±0.035

億年前と考えて良い．これ

らのことから，ゴウガンダ層とマクガニン・ダイアミ

クタイト層は誤差の範囲でほぼ同時期に形成されたと

考えることができる．

これらのことを総合すると，ヒューロニアン累層群

のゴウガンダ層はトランスバール累層群のマクガニン

・ダイアミクタイト層と同時期の堆積物である可能性

が高く，我々の発見したマンガンの濃集は，このとき

の寒冷化（全球凍結）と酸素濃度の増大がグローバル

イベントであったことを示す重要な証拠とみなすこと

ができる．

4.3 硫黄同位体の質量非依存性分別効果

最近，約24億年前よりも古い堆積岩から，質量に依

存した通常の変化からは大きくはずれる硫黄同位体の

挙動（質量非依存性分別効果；mass independent
 

fractionation，略してMIFと呼ばれる）が発見さ

れ，注目を集めている（Farquhar et al.,2000)．この

ような挙動は，20億年前以降には全くみられない．

第３図 ヒューロニアン累層群（カナダ・オンタリオ州）にみられるマンガン含
有量（重量％：横軸）の鉛直プロファイル．最も若い時代の氷河性堆積
物であるゴウガンダ層においてのみ，マンガンの濃集がみられる．
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MIFが生じる原因はよく分かっていないが，おそら

く大気上層における光化学反応によるものだと考えら

れている（Farquhar et al.,2000)．現在はオゾン層に

よって太陽紫外線が吸収される結果，MIFがみられ

ない．すなわち，堆積岩の記録からMIFがみえなく

なるタイミングは，大気中の酸素濃度が増加してオゾ

ン層が形成されたことを反映している可能性がある

（Farquhar et al., 2000)．硫黄同位体のMIFは，実

際には，大気中に還元的な硫黄化合物が存在すること

を反映しており，大気中の酸素レベルが10 PAL

（present atmospheric level；現在の濃度を１とした

相対値）を境に，たとえ大気上層でMIFが生じたと

しても海底堆積物には記録されなくなる可能性も考え

られる（Pavlov and Kasting, 2002)．紫外線吸収能

という観点から見たオゾン層の成立条件は酸素レベル

で0.01PALと推定されており，24～22億年前にはす

でに実現していたと考えられている（Kasting,

1987)．

地層に記録されているさまざまな酸化還元指標が反

映する酸素レベルはそれぞれ異なるはずであるから，

複数の指標がどのようなタイミングで変化したのかを

連続した地層において明らかにすることは重要であ

る．そこで，我々は，ヒューロニアン累層群を通じて

硫黄同位体のMIFがどの

ように変化したのかについ

ても調べている．その結

果，実はヒューロニアン累

層群においては顕著な

MIFはみられないことが

明らかになった．唯一，

ヒューロニアン累層群最下

部のリビングストーンク

リーク層に取り込まれてい

る礫岩中の硫化物にのみ，

Δ S＝－1.7～＋3.6 と

いう明らかなMIFの証拠

がみられた．このことは，

この硫化物の形成時には大

気中の酸素濃度は非常に低

かったが，ヒューロニアン

累層群が形成されたごく初

期にはすでに現在の10 程

度以上になっていたことを

示唆している．

これらの結果を総合すると，大気中の酸素濃度の増

加は第４図のようなものであったのではないかと考え

られる．

５．おわりに

興味深いことに，原生代初期の氷河時代終了後まも

ない約21億年前の地層から，最古の真核生物の化石

（Grypania spiralis）が発見されている．真核生物は，

細胞膜を補強するステロールのような生体化合物を生

合成するために酸素分子を必要とする．さらに，細胞

内のミトコンドリアによって酸素呼吸を行なうため

に，周囲の酸素濃度が0.01PALよりも高い必要があ

る．このことは，原生代初期の氷河時代後の酸素濃度

の増加が真核生物の誕生につながったことを示唆す

る．

原生代後期の最後のスノーボールアース・イベント

（約６億年前）の直後には，エディアカラ生物群とし

て知られる大型生物化石の出現が知られている．これ

は最古の多細胞動物ではないかとも考えられている

が，こうした生物の大型化にも酸素濃度の増加が重要

であったと考えられており，スノーボールアース・イ

ベントとの関連が議論されている．

このように，地球環境進化と生命進化とは強く結び

第４図 地球史における大気中の酸素濃度の増大．右側の縦軸は現在の酸素濃度
を１とした相対値（PAL＝present atmospheric level)．
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ついている可能性がある．原生代におけるスノーボー

ルアース・イベントは，地球と生命の共進化に関する

事例としても大変興味深いといえる．生命のほとんど

が絶滅に至るであろう，この極限的な気候変動の実態

解明には，従来の学問分野の枠を超えた多面的・総合

的な研究が必要である．気象学・気候学，地質学，古

生物学，地球化学などの諸分野の協力のもと，今後の

研究の進展が大いに期待される．
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