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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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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

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 う止 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

o
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第 2 図 　南北 ユ次 元 エ ネ ル ギーバ ラ ン ス 気 候 モ デ

　　　 ノレ か らf尋 られ る 解 ．Tajika （LOG3） に

　　　 某 つ 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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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　 ai．
，
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．　Kirschvillkが 唱

えた 説 で，1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

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 て全球平均気泄 は一50℃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 ．目射

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 （Budyk   ，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；lkcda 　and 　Talika
，
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 ト分 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 　el　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，i 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 一6％。 とい う値 に ま で 低下 して い る

こ とが 明 ら か に な っ た （Hoffman 　C！t　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

牛物生産活動が完全 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10001n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
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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　a9 ．，2002；Pav −

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 ドした 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，
20〔〕3）．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

tt　1．，20D2 ；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 2，1〜L？2億年前 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 ，L4〜22億年前 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−

chvirlk 　C！t　a！，，2 0  ）．

　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　8’磁 ，

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，
2〔1〔〕2 ；Pav ！ov 　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，
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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V ニ ア ン 累層群 に は ， 大規模な 氷

河性堆檳物 （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 試料を入丁 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 ダ層最一ヒ位 の ダイ ア ミ ク タイ ト

直 lt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

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 ダ層直一トで 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 舅：％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400

m 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
　　　　　　　　　　　　　　　：lkm
の 上 位 に は ロ レ イ ン 層の 赤

色砂 岩があ り，ホ タ ぜ 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 局 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2222 ＝ 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
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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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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 認 砿 2000），こ の

ような挙動 は ， 20億年前以降 に は全 くみ ら れ な い ．

MIF が 生 じ る 原因 は よ く分 か っ て い な い が T 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　el　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 10−5PAL

（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

運続 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，△
33S ＝− 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
−5
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

（GnyyPania　spixa ！is）が 発見 さ れ て い る．真核 生 物 は，

元 的な気｛本（メタン 〉も存在 ？
ズノ

ー
・r淨「 ノ〃アース ・イベ ンみ

〆 　　　　　 ↓↓
大酸化イベ ント

カラハ 屮

マ ンガン鉱床

【齢 ，懸 菫 i籔彎難
も1（卜1

沁
一2

茎o−3

104

10づ

韮0−13

■＿＿一曹密“h旧冑＿＿n旧r＿一

　 硫黄同位体

　　 鰯 F消失9鬯

奪
一
rr
广

ヤ广、

广1rb

　　　　　　　 一一■■＿一一＿一一暫
パ ス ツール ・ポイン ト

　　　 エディァカラ生物群

1

1

1

1

1

1　　　耳　の　　　卩　卿　甼　　　刷

堆積性＼

・：
煽

・

磁 薦
赤色
・…レ

． ．闇顧■一崢．，．■齟■凾噸呷
縞状鉄鉱床
層

太吉 代　　　　 原 生 代 顕生代

10早1 騨

lo壁

ぐ

1σ必
　　策
10−4 ℃

　　 ≧
lo−5 くン

　　　　　　　30　　　　　2◎　　　　　10　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　時間 （億隼前）

第 4図 　地 球史に お ける 大気中の 酸索濃度 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 　Ievel）．
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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．OIPAI、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

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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