
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

2005年度 春季 大 会 シ ン ポ ジ ウ ム 「地 球環境 の 進化 と気候変動一1の 報告 409

11 ρ　00／　 006 （大気進化）

1． 地球環境の 変遷 ：比較惑星学の視点か ら

阿　部 豊
＊

　 1．は じめ に

　地球 古気候理解の発展史は ， 大き な 環境変化の 発見

の 歴史で あ っ た ．約150年前 に氷期 の 存在が提 唱 さ れ

て 以来 ， 多くの 気候変動の 発見 が 続 き，最近 で は完全

な凍結状態 に 陥 っ た こ と も あ っ た の で は な い か と考 え

られ る に至 っ て い る．過去の 環境 が 明 らか に なればな

る ほ ど，地球環境変化 の振幅 ， 規摸，速 さ と も，い ず

れ も そ れ以前 に 考 え られ た もの よ りも大 きな もの で

あ っ た こ とが明ら か に な る よ うだ．未知 の 変動機構が

隠 さ れ て い る 可能性 も あ る だ ろ う．

　太陽系内の 他の 惑星 で の 環境変遷と，地球 の 環境変

遷 を比較 して み る こ と は ，お そ らく，地球環境 の 変動

特性 を理解 す る 上 で 有用 で あ る に 違 い な い ．こ こ で

は，火星 や 金星 の 環境変遷 と地 球 の 環境変遷 を比較

し，地球環境の 変遷 の特徴を考えた い ．

　 2 ．地球環境変遷の 概略

　地球 は，そ の 形成 と ほ ぼ 同時 に 大気 と海洋 を持 っ た

と 考え ら れ る．初期の地球大気組成は詳 し くは わ か ら

な い ．地球大気は そ の 主成分 が 隕石 な どの 固体惑星材

料物質 か ら供給さ れ た と考え ら れ て い る．従来 の 考 え

で は ， 隕石 か ら供給 さ れ るガ ス は，例 えば 二 酸 化炭

素，水蒸気 とい っ た 酸化的 な気体を多 く含む と考え ら

れ て き た ．しか し，非常 に 酸化 的な材料 と考 えられ て

い る炭 素質隕石 で さえ も，実 は含ま れ て い る炭素を 全

て 二 酸化炭素 に 酸化 す る に は酸素 の 量 が 不 足 して い

る．また，惑星形成過程で は ， 現在は コ ア を形成 し て

い る 金属鉄 と大気物質 とが 反応 した可能性が 高 く， そ

の 場合 ，金属鉄 に よっ て 大気 が 還元 さ れ る．こ の こ と

か ら，地 球 の 形成 と 同時 に で き た 大気 は か な り還元的
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な大気で あ り， 水蒸気 ，
二 酸化炭素の他に ，水素 ，

一
酸化

炭素や メ タ ン もか な りの 量含ん で い た可倉旨性があ る と

筆者ら は考 え て い る （Ilashimoto　et　al．，2007）．し か

し，具体 的な組成 の 定量 的推定 は まだ で き て い な い ．

　形 成後数億年間 は 「隕石 重 爆撃期」 と呼 ば れ る天 体

衝突 の 頻 度 が高か っ た時代で あ る．こ の 時代 に数百

km ス ケ ー
ル の 天体衝突 に よ っ て 海洋 が 蒸発 した可能

性が あ る と され る （Sleep　and 　Zahnle，／998）．海洋が

蒸発 した と し て も長 くて も数千年以内 に は 凝結 して 海

が再生す る と考え ら れ る か ら ，
こ れ は比較的短時間の

変動 と い え る．一
方，よ り小 規模 の 天体 衝突 も物 質

的， 熱的 に 大気の 組成や 運動 に 影響を もた ら し た は ず

で あ る，天体衝突頻度は 推定 に か な り幅 が あ る が ，非

常 に 大 き い も の で あ っ た．最近数 万 年の間，地球上 で

は直径 4km を超すク レ
ー

タ
ー

は形成され て い な い は

ず で あ る．し か し40億年前頃 に は ，
こ の サ イ ズ の ク

レ ー
タ
ーが 地球全体 で 1000年間 に 2個 か ら40個 ほどの

頻度 で 形成 さ れ た と考 え られ る．直径 4km と い うの

は 決 して 大 きい サイ ズ で はない が，大規模な火山噴火

よりも大 き な環境影響 を与え る．衝突頻度が 高め の 見

積 も りの 場合 に は 当然 の こ と な が ら，また仮 に 低 め の

見積 も りで あ っ た と し て も，衝突が環境 へ 及ぼ した 影

響 は 非常 に 大 き か っ た と考 え ら れ る ．し か し天体衝 突

の 環壇影響 は まだ
一．
卜分理解さ れ て い な い ．

　そ の 後，原始大気か ら水素 の 散逸 に 伴 っ て 還元的成

分 が取 り去 ら れ ， ま た 二 酸化炭素が 炭酸塩の形成 に

よ っ て 除去 さ れ ，さ ら に 生物 の 光合成活動 に よ り大 気

中に遊離酸素が 蓄積す る こ と に よ っ て 現在 の 地球大 気

組成へ と変遷 した と考 え られ る．酸素増大 の 時期 に つ

い て ， 通常受 け 入 れ られ て い る の は約20億年前 とい う

説で あるが，諸説あ り，確定した もの とは言えな い ．

20億年前頃に は 全球凍結イ ベ ン トが あ っ た と も考 え ら

れ て い る．両 者の 問題 に つ い て は本誌 の 田 近氏 に よ る
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解説を参照 さ れ た い ．

　大気 中 の 二 酸化 炭素 の 量 は 基本的 に は 炭 素循環 に

よ っ て 支配さ れ て い る と考え られ て い る．こ れ は，地

球内部か ら脱ガ ス す る二 酸化炭素量 と ， 化学風化を通

じ て 固定 さ れ る 二 酸化 炭素量 が ，100万年程 度 の 時間

ス ケ ール で は ほ ぼ釣 り合 っ て い る と い う もの で あ る．

化学風化 の 速度 は大気中の 二 酸化炭素量や気温 に 強 く

依存す る の で，長い 時間ス ケール の も とで は ， 大気中

の 二 酸化炭素量や気温 も地球内部か らの 脱ガ ス に よ っ

て 支配 さ れ る こ と に な る． こ の 二 酸化 炭素 量 の 変遷

が，数億年 ス ケ ール で の 大気環境 の 変遷 を支配す る と

考 え られ て い る ．例 え ば，中生 代 は プ レ ートの 拡大速

度が大き く， そ れ に伴 っ て脱ガ ス量 も多か っ た こ とが

当時 の 温暖 な 環境 をもた ら し た ら し い ．

　テ ク トニ ッ ク な活動度の 変化 ， また 大睦配置の変化

に よっ て ，地球 は 過去何回か の 氷河時代を経験 して い

る．氷河時代 に は極域に 万年雪
・氷で 覆われ た地域が

存在す る．現在は第三 紀後半以来の 氷河時代 で あ る．

氷 河時代 に は 氷期 と 間氷期 の 交代 が お こ る こ とが あ

り，最近 100万 年 ほ ど は 約10万年 の 周期 の 交代 が 卓越

し て い る．こ の タ イ ム ス ケール で は，い わ ゆ る 「ミ ラ

ン コ ビ ッ チ メ カ ニ ズ ム 」 と い われる，地球 の 公転軌道

要素お よ び 白転軸の 変動 に 起囚 し た 日射暈 の 時間空間

分布 の 変動が環境変動 の 皇要 な要 因 とな っ て くる．ま

た ，この 時間 ス ケー
ル で は，氷床や 海洋の 加重 の 変化

に伴 う，地殻 の ア イ ソ ス タ シ ーに よる lt下変位 も関与

し て い る．さ ら に ，原因 は未だ分か ら な い が ， 氷期 ・

間氷期変動 に 伴 っ て 二 酸化炭素量 も変動す る こ と が 知

ら れ て い る．これ に は，生物圏の 変化 も関わ っ て い る

こ と が 考 え られ る．

　な お ， 100万年よ り も前は ， 氷期 ・間氷 期変勤 に て，

10万年 の 周期 で は な く， 4 万年周期 が 卓越 し て い た こ

と が 知 ら れ て い る．こ の変動時間ス ケ ール の 遷移 は

「第 四 紀遷移」 と呼 ばれ る が ，地球表 層 シ ス テ ム に 内

在 す る 何 らか の 遷移 と 考 え られ ，そ の 原囚 の解明 は重

要 な課題 で あ る．

　 さ らに 短 い タイム ス ケ ー
ル で も様 々 の 環境変遷 ・気

候変動が 見られ る が ，
こ れ は 大気海洋 シ ス テ ム に 内在

す る 変動現象 と考 え ら れ る．

は な い が ，平均気圧 が 低 く，液体の 水 は存在で き な い

環境 に あ る．また，二 酸化炭素極冠 の 季節的 な拡大縮

小 に 伴 っ て ，大気圧 が 30％程度 も変化す る こ と も よ く

知 られ て い る （第 1表）．

　
一

方，惑星探査 に よ っ て ，河川状 の 地形，大洪水地

形，ク レ ーターな ど の 凹 地 に見 られ る 堆積物な ど，か

つ て の 流水 の 存在 を示唆す る地形 が 見 い だ さ れ て きた

（例え ば ， Carr，1996）．こ れ か ら ， 「火星 は か っ て 地

球 の ように 温暖湿潤 で あ っ たが ，徐 々 に 寒冷化 して 現

在 の よ うな 状 況 に な っ た 」 と考 え ら れ て き た ．し か

し，1990年代 に入 り，過去 の 火星 を温暖湿潤 な状態 に

す る こ と が 理 論 的 に 難 しい こ とが 示 さ れ た （Kasting，

1991）．太 陽は徐々 に その 光度を増 して い る か ら，過

去の 火星 は 現在 よ り も さ ら に 弱い 太陽光 しか 受 け て い

な か っ た は ず で ， 温暖湿潤な 環境 を作る に は 強 い 温室

効果 が 必要 で あ る．大量 の 二 酸化炭素が存在す れ ば温

暖に な り得る が ， 過去の火星環境で は 二 酸化炭素自体

が 凝結 するため に 温室効果 が 維持 で きな い とい うの で

あ る．こ れ か ら ， 流水地 形 は 必ず し も温 暖湿潤環境を

意味 せ ず，低温 の 氷 に 覆わ れ た 環境 下 で 作 られ た の で

は な い か，と い う考 え も出 て きた （例 え ば Carr，1996）．

　一
方，二 酸化炭素が 凝結し て も他の 温室効果 気体や

二 酸 化炭素の 雲 の 温 室 効 果で 温 暖 に な る （Forget

and 　Pierrehumbert
，
1997） と い う説 も出て きた ．過

去 の 火星が温暖だ っ た か 寒冷だ っ た か ，意見が分 か れ

ると こ ろとな っ た．

　昨年 ， 火星 に到達 した Mars 　ExploI ・
ation 　Rover の

観測 は ，水 が 関与 し た 過程 の 痕跡 を検 出 した こ と は 確

か で あ る
t
．こ れ か ら ， 「過 去 の火星が地球 の ように 温

暖湿潤 で あ っ た 」 と ま で は結論 づ け ら れ な い ま で も，

温暖湿潤環壗があ る期間存在 した こ とは 示唆 され る、

　か つ て 液体の 水が 存在し た と言う こ と は，単 に 現在

よ りも温暖で あ っ た と い う こ とで は な く， 大気圧 も現

在 よ りも高か っ た こ と を意味 し，現在 と は 明 らか に 異

な る環境に あ っ た こ と は間違 い が な い ．

　火星 の 気候 が 変化 し て い る こ と は確か で あ る に し て

も ，
い つ の 時代 に ど の よ う な気候で あっ た か は必 ず し

も明 らか で はな い ．一
般的 に は 温暖湿潤環境 は非常 に

古 い 時代，「隕石 重爆撃期」 と ほ ぼ 同 じ時代で あ っ た

　 3．火星の 環境変遷

　次に火星 に つ い て み て み よう．火星 は過去 に 大 きな

環境変動 が生 じ た こ と が知 られ て い る惑星 で あ る．現

在の火星 は ， 気温 は中緯度の 夏な どで は そ れ ほ ど低 く

† Science　Special　Issue，2004a：Spirit　aし Gusev　cra −

　 ter，　 Scicnce，305，793−845 ；Science　Special　 Issue、

　 2004b：Opportunity　at　Meridialli　planum ，　Science，

　 306，1697−1756．
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第 1 表　地 球型 惑 星 大 気 の 比 較 一阿部 ・中村 （1997） を簡 略化 」，

天体名 地球 金星 火 星

地表気圧 （Pa）

地 表 温 度 （K ）

温度範囲 （K）

大 気 組 成 　　　 N ，

（主成分）　　　 O，

  ．1％ 以 上 ）　　 Ar

　　　　　　　 HuO
　　　　　　　 H

，O
　 　 　 　 　 　 　 COz

D／II3He

／
411e

i2C
／

i3Ci

｛N ／
15Ni60

／
i70160

／
i802

°Ne ／
22Ne

21Ne
／
22Ne

35C1
／

37Cl

3SAr
！
3SAr

‘OAri ／3＋］Ar

　 　 　 　 　 101300

　 　 　 　 　 　 288

　 　 　 　 210〜31〔）

　　　　 78．08％　　CO2
　　　　 20．95％　N2

　　　　　 e．93％
　　　　 0〜2％ “

・− 3× 107Pa 　（海 水 ）

　 （5〜ユ0）XlO6 　Pa

　　　　 （石 灰岩）

（1．5576＝ O．0005）× 10
−

’

（1，399± O，013）× 10
−6

　 　 　 89．Ol± 0，38

　 272．O± 0．3
2681．80± 1．72
498．71± 0，25

　 　 　 9．800十 〇．080
（2．899：ヒ0．025）x10

−2

　 　 3．1273± 0．1990
　 　 　 5，320± 0．OO2

296．〔）± 0．5

9200000
　 735．3

96．5± 0．8％ 　　CO2
3．5± 0．8％　N2

　 　 　 　 　 　Ar
　 　 　 　 　 　O2

　 560＊

　 　 210
140〜30095

．32％
　2．7〔｝％
　⊥．60％
　O．13％

1．6＿LO．2％〔1〕　　　　　（9± 4＞× 10
−4 〔z）

1．9＝ 0．6％こ2〕
　　（7．8± 0．3）× 10　4 〔2）

　 86」：12〔2〕

88．3：ヒ1．6c3］

　 273± 56（1｝

　 500± 25〔り

　500± 80〔m

l1．8⊥ 0．7ω

　 2．9±   ．3〔2，

5．56± 0．62〔1）

5．08± D．05〔の

1．U3亡 D，04〔L）

1，19± 0．07〔s）

90± 5〔の

170＝ 15〔4 〕

2655＝ 25〔2）

49  ± 25u）

545 ：ヒ20〔z）

5．5± 1，5c，）

300〔1＝ 5α）
 

＊ 　 変動す る

（1）パ イ オ ニ ア ビーナ ス （2） 赤外 分 光 　 （3） ヴ ェ ネ ラ 11〆12　 （4） ヴ ァ イ キ ン グ

と考え られ て い る．しか し，必ず しもその 時代 に 限 ら

れ る もの で は な く ， 後の時代 に も流水地形 が 形成さ れ

た とい う証拠 もある．こ の こ とか ら．最近 で は，火星

の 環境変化 は単調 に 温暖湿潤か ら寒冷乾燥へ と遷移し

た の で は な く，む し ろ 何回 か の 温 暖 湿潤状態 の 波 が

あ っ た の で は な い か と考え る研究者が 増え て い る．

　既 に 述 べ た よ う に ，温暖 湿潤状 態 で は 大 気圧 が 高

か っ た は ずだ か ら，こ の よ うな環境変動の 波も また大

気量 の 変動 を伴 っ た は ず で あ る ．大気量 が 変動す る機

構 として ， 散逸 ， 地殻 との気体交換 ，
マ ン トル か ら の

脱 ガ ス な どが 考 え ら れ る ．火星大気 の 重水 素／水素比

が地球よ り高い （第 1表） こ とか ら ，

一
部 は散逸 した

こ とは確か で あ ろ う．一
方，地殻 な ど 惑星内部 に 閉 じ

こ め られ た可能性 も否定で き な い ．繰 り返 し変動す る

機構 と して は，
一

方向的 に 減 っ て し まう散逸 より，内

部 に 閉じ こ め られ る方が都合が よ い の か も し れ な い ．

い ずれ に せ よ，こ の ような変動 の 原 因に つ い て は わ

か っ て い な い ．

　最近注 日 さ れ て い る 火星環境変動 の 原因に ， 自転軸

傾斜 の 変動があ る． こ れ に つ い て は後 で 述 べ た い ．

　 4 ．金星 の環境変遷

　金星 の 過去の 環境変動 は明 らか で は な い ．現在 み る

こ と が で き る金星表面 は数億年前よ り も新 しい も の で

あ る こ と が知ら れ て い る が，そ の 中 に は 直接的 に 過去

の 環境 が 大 き く変動 した こ と を 示 す も の は 知 ら れ て い

な い ．し か し，金星 で は 大規模な水 の 散逸 が 想 定 され

て き た．金星が地球 と同稈度に 水 を含ん で い た と考え

る べ き証拠は実は存在しな い の だ が ，金星大気中 に 水

蒸気が少 な い こ と ， 重水素／水素比 が 地球の 100倍で あ

る こ と （第 1 表） か ら，大規模な水 の 散逸が起 こ っ た

と考 え る こ とが
一

般 的 で あ る．大 規模な 水 の 散 逸 が 起

こ っ た の で あれば， こ れ は金星 が 経験 した最 も大 きな

環境変動 で あ っ た は ず で あ る．

　水 の 散逸 に 関 して は，従来 か ら 「ハ イ ドロ ダイ ナ

ミ ッ ク ェ ス ケープ」 と い う機構が想定され て き た． こ

れ は 現在 の 紫外線強度 で は起 こ ら な い が，太陽 が 若

か っ た時代の強い 極端紫外線に よ っ て 大気上 層 の 水蒸
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気が 分解さ れ る と と もに 水素 が 散逸 した とい うもの で

あ る．こ の と き ， 水蒸気の分解で酸素が 生 じ る が ， 大

量 の 遊離酸素が で き る と 分解産物 の 水素 と結合し て 分

解反応が 進ま な くな り，散逸も抑え られ て し ま う． 1

つ の 考 え は 酸 素 も 水素 と と も に 散逸 す る と い う 考 え

で ，この 場合 に は 紫外線強度 は水素 だ けを散逸 さ せ る

よ りも大 き な もの が必要 に な る．い ず れ に せ よ，ハ イ

ドロ ダイナ ミ ッ クエ ス ケ
ー

プが起 こ る ため に は強 い 紫

外線強度が必要で ある．そ れ に 加え て 大気上 層部 に 水

蒸気が た くさ ん あ る こ とが必要で あ る，後者 の 要素は

地球 との 比較 を考 える上 で 重要 で ある．

　 5．大気量 の変動

　火 星 ・金 星 と も大気量 の 大 き な 変化 が 示 唆 され て い

る．一
方，地球 に 関 して は大気量 の 変動 は明 らか で は

な い ．少 な く と も大気圧 が 大 き く変化 し た こ と を 示 唆

す る証拠は ない ．なぜ ， 他の惑星 で は大 き く大気量が

変わ っ た ら しい 兆候 が あ る の に，地球 で は それ が 見 ら

れ な い の か ？　地球 の 環境変動 だ け を見て い る と見落

と し が ち な視点で は あ る が ，こ れ は 重 要な地球環境変

遷 の 特徴 で あ る．大気量変動が な い と い う こ と は最も

基本的な レ ベ ル で 環境が 安定 し て い る と と ら え る こ と

もで き よ う．こ の 理 山に つ い て ， 少 し考 え て み た い ．

　大気量変動 の 原 因 は，惑E 内部 と大気 の 間 で の 気体

交換 と，宇宙空問 へ の 大気散逸 で あ る，大気量が変動

す る に は大気の
一
ド側か 上側 の 境界 を越え て の 物質輸送

が必要 だ か らで あ る．

　地球 で 水蒸 気 の 大規模 散逸 が 起 こ らな か っ た 理 由

は，上層大気 の 水 蒸気量が少 な か っ たた め で あ る と考

え られ る．太陽 の 紫外線 を受 ける量 は金星 の 半分程度

で あ る が ，
こ の 違 い は 大規模な散逸 を起 こ さ せ た り起

こ させ な か っ た りす る ほ ど の 差 で は な い ．分解 さ れ て

散逸 す る水蒸気 自体が少な か っ た こ と の ほ うが遙 か に

大 き な影響 を持 っ て い た で あ ろ う．地球 で．L層大気 の

水蒸気量が少な い の は ， 対流圏界面の温度が低い た め

に そ こ で 水蒸気 が 凝結 して し ま う，い わ ゆ る 「コ ール

ド ト ラ ッ プ効果」に よ る も の で ， 地球 の大気構造に

依 っ て い る．こ の 効果 は 太陽放射 が 2 倍大 き け れ ぼ容

易に消 え て し ま う も の で ，金星 軌道で は働か な か っ た

はず で ある．

　ま た ，大気散逸が起 こ りに くい も う 1 つ の 理 由は地

球が大 きい ため で あ る．地球や金星 に比 べ て，質量が

1〆10程度 しか な い 火星 で は，大気は簡単 に 重 力 の 束縛

を逃 れ る こ とが で き，そ の こ とが火星大気減 少 の ／っ

の 要因 と考 え ら れ て い る．

　火星 で想定さ れ る よ う な地殻 と大気の物質交換に よ

る 大気量変動 が 地球 で 生 じなか っ た 要因 と して は，大

気組成 の 違 い が 考 え られ る．地球大気 は窒素大気 で あ

る が ，火 星 ・金 星 の 大気 は二 酸化炭素大気 で あ る．二

酸化炭素 は 炭酸塩 と い う形 で 固定 さ れ得 る．それ に 対

し て 窒素 は 適当な固体 と して の 固定形態 が な い ．ま

た，純物質 として の 凝結 も，二 酸化炭素 の 方が窒素 よ

りはずっ と高い 温度で 起 こ る、こ の こ とか ら地球が 窒

素大気で あ る こ と は ， 少な くと も火星大気に比 べ て変

動要因 が 少な い こ と を意味 し て い る と 思 われ る．一

方 ， 火星
・金星 で も二 酸化炭素の 次に多 い 気体は窒素

で ，地球 の 窒素大気 は 二 酸化炭素 が 固定 され きっ て し

ま っ た 姿 ，と見 る こ とが で き る．こ う な っ た 原 囚 と し

て は地球 に液体 の 水 が 存 在 し，効率 的 に 炭酸塩 を合成

す る と と も に，プ レ ー トテ ク トニ ク ス を 介 し て 大陸 と

い う貯蔵庫に そ れ を蓄積で き る こ とが重要で あ っ た の

で あ ろ う．地球 は 進化 の 早 い 段階 で 固体地球 との 気体

交換 に よ る大気量変動 が 行 き着 く と こ ろ ま で い っ て し

ま っ た結果，そ の 後の 変動 が 小 さ か っ た と考え る こ と

が で き る．

　 6．地球 と惑星 の環境変動

　他 の 惑星 と比較 し た と き，地球 に お け る環境変動 の

メ カ ニ ズ ム の あ る もの は共通 で あ り，あ る もの は 全 く

違っ て い る こ とが 予想 さ れ る．例えば，大気海洋系に

内在す る振動 に 起因す る よ うな比較的短周期 の 環境変

動 は，海洋 が な い 他 の 惑星 で は 全 く違 っ た もの で あ る

は ず で あ る．

　非常 に 長 い 時間 ス ケ ー
ル で の ，惑星 内部 の 過程 が 関

わ る よ うな変動 は，他 の 惑星 で も起 こ り得 る 変動 で

あ っ て ，共通要因 と見 な す こ とが で き よ う．しか し，

こ れ に は個 々 の 惑星 の テ ク ト＝ ク ス の 違 い が重要 な役

割 を 果 た して お り，テ ク トニ ク ス の 違 い の 原因 を 究明

しな い と話が進 まな い ，生物が らみ の変動は，もしか

す る と火星 に は か つ て 生 き物が い た の か も し れ な い

が ， 地球固有の もの と考 え て お くの が今の と こ ろ は 無

難 で あ ろ う．

　氷期 ・間氷期変動そ の も の は他の 惑星 で は今の と こ

ろ知 られ て い な い ．し か し，こ の 背景 に あ る よ うな軌

道要素の 変動は どの 惑星 で も基本的に は あ る もの で あ

り，要囚 として は共通 で ある と考 える こ と が で きよ

う．以
一．
ドで は軌道要素変動に関わ る問題 に つ い て 述 べ

よう、

26 “

天 気
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　 7 ．自転軸 の変動

　地 球 の 場合，白転軸傾斜角 （地球の公転面の法線 と

自転軸の な す角）は約 4 万年 の 周期 で ，約 ユ 度変化 す

る こ と が知 られ て い る．こ の 変化 は微小 で あるが，し

か し，氷期 ・問氷期 と い っ た レ ベ ル で の 環境変動 を 引

き起 こ す要因 と考え られ て い る．最近 100万年 ほ ど は

氷期 ・問氷期 の サイ ク ル は 主 に 10万年程度の 周期性を

持 っ て い るが ，それ以前の 時代や，多 くの 地質学的記

録 で は 4万年の 周期性が顕著な時代が知 られ て い て ，

こ の 自転軸 変動 が 重 要 な 要因 で あ る こ と は確か だ ろ

う．

　 自転軸傾斜変動 は ，実 は 自転軸の傾斜が 変動す る と

言う よ り は ， 地球の 公転面 の 傾斜が変動す る もの で あ

り，そ の 周期 は太 陽系 の 惑 星 全体 と し て の 力学的 な 固

有周期 と歳差運動 の 周期 か ら導 か れる．その 意昧 に お

い て ，程度 の 差 こ そ あ れ ，ど の 惑 星 も似 た よ う な 自転

軸傾斜の 変動 を経験す る と考 えられ る．

　 しか し， 火星 の 場合に は や や 状況 が 異 な っ て い る．

それは，火星 の 場合 ， 公転面傾斜が変化す る周期 と ，

白転軸の歳差運動 の 周期が近 い た め で あ る ．両者 の 周

期 が 近 い こ と で 共鳴が 起 こ り，公転面 の変動幅以上 に

大 き く自転軸傾斜そ の もの が 変化 す るはず な の で あ

る ．こ の 結果，火星 の 自転軸傾 斜は 1度程度の 振幅 で

はな く数 卜度の変動幅を持 っ て変化す る と考え られ て

い る．こ の 現象 は ，火星 の 気候 変動 を 理 解す る上 で 非

常に 重要な要素の 1っ と して，最近 で は これ に 関連 し

た研究が 非常 に 多 くな っ て い る．

　筆者は最近 ， 自転軸傾斜 が 大 きい 場合 の 気候 に 関心

を持 っ て ，モ デ ル 実験 を行 っ た．そ れ に よ る と，自転

軸傾斜が大き くな る と，自転軸 傾斜 が 小 さい 場合 と は

異 な る気候 モ
ードに はい る ら しい こ とが分か っ て き た

（Abe　6’磁 ，2005）．火星 で は こ の 気候 モ
ー

ド遷移を経

験 した可能性 があ る の で あ る．

　地球 と火星 の 自転軸傾斜変動 の 性質 の 違 い は 基本的

に は歳差運動 の 周期 の 違 い で あ る．地球の場合 ， 歳差

運動 の 周期が 2万年程度 と短 く，公転面変動 と の 共鳴

が 起 こ らない の で あ る．地球で 歳差周期が短 い 理 由 は

月 の 存在 に よ っ て い る ．地球 の 歳差 は 太陽 と 月 の 潮 汐

力 に よ る が ，お よ そ 2 倍、月の効果が 太陽の効果 よ り

も大 きい ．こ の 月の効果 が な け れ ば歳差周期 は 長 くな

り，公転面変動 の 周期 の 1 っ と近 い もの に な る と考え

られ て い る．これ が 月の 形成が 地球環境 を安定化 して

い る と言わ れ る理 由で あ る．

　
一

方， 金 星 は ほ ぼ 直立 した 自転軸 で，公転 方向 と は

逆行 自転 して い る．逆行自転で は歳差の周 り方も逆向

き に な るた め，公転面傾斜 の 変動 と共鳴する こ とはな

く，そ も そ も大 き な 自転軸傾斜変動 が 起 こ り え な い ，

しか し，最近 で は，非常に 重 い 大気 と惑星本体の 角運

動 量 交換 に よ っ て ，自転軸傾斜 が 垂 直 に 保た れ て い る

と い う考 え が提出さ れ た （Correia　and 　Laskar，2001

な ど），こ れ が ど れ ほ ど力学的 に 妥当 なもの で あ る か ，

詳 レい 検討 を要す る と筆者は考え る．し か し，自転軸

変動 が 大気循環や気候 に 大 き な影響 を与 え る
一

方 で，

大気運動が 自転軸傾斜に あ る条件下 で は影響を与 え得

る とす るな らば，そ の両者の結合で どの様な状態が実

現 さ れ る の か，結合系 と して の 検討 が 必要で あ る こ と

は確 か で あ ろ う．

　 8 ．まとめ

　地球 と他 の 惑星 の 環境変動に つ い て 考え て み た ．過

去の地球環境の 変遷を 見 る と人気量 の 変動 が な い ，と

い う特徴 が 見られ た． こ の た め最 も基本的 レ ベ ル で 地

球の環境 は安定し て い る と考え られ る．そ の安定性 の

背景 に は，地球 の サ イ ズが 大き い こ と，早 い 時期 か ら

海が 存在 し，プ レ ー
トテク トニ クス が働 き続 けて い る

こ とがあ る よ うだ．

　
一

方，普遍的 な 気候変動 の 要因 と し て ，軌道要素 の

変動 が あ り，それ は 各惑星 で 共通 の 要素 で あ る．し か

し，そ れ の 現 れ 方 は 大 き く異 な り，大気 の 運動 自体 が

自転軸傾斜変動 に影響 して，結果 と して大気環境 を自

律的 に 支配 す る 可能性 も考 え られ る ．こ の 問題 は今後

の 重要な検討課題 で あ る と思 わ れ る．
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　 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 っ 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 ／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，
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　 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，牛 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

42C〕0万年前〜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
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