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静同地学第 70号 (1994)

惨エネルギー論の

伊藤通玄*

はじめに

「土也学J(通年 30時間、 4単位)において、

@進化、立 太陽系天体の起源と進化人後期は

@進化、 IV 日本島の過去@現在@未来)のなかで、

の変遷jを進化論的に講義してきたが、

ついては、時間的な制約のため、日本列島の

はこれまで、教養課程の学生を対象とし

前期は f宇富のなかの地球J(1 
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4 )人類を含む地球上の生命が共生し得る道は、国際的な協力体制のもとでの徹底した省資源@省エ

ネルギー@人口抑制策の推進と環境汚染物質の封じ込め(廃棄物処理の徹底)にあること O

5 )省資源@省エネノレギー@廃棄物処理の徹底は行政@企業の努力にとどまらず、生産@流通@

の過程に関わるすべての人々の自 なしに し得ないこと O

111 資源とエネルギー 11 (地球の資源とエネルギー)

授業内容の紹介では、前期に開講される「環境科学IIJ (地球の進化と環境変遷)と深く関わるので、

これとともに受講するよう明示しているが、現実にはカリキュラム上の制約などのためJ環境科学IIJ

している O このため、「環境科学IIJ未受講者のために、「環境科学IIJとほぼ同一内

容の序論(3時間)を準備した。この序論については「環境科学IIJ既受講者の再受講をあえて求め

なかったが、 をより深めるため している O

1 地球物質の起源と進化(序論)

(1) 地球物質の起源と進化

における地球の位置@ を概観したうえで、宇密(銀河系)における

「天然の核融合炉(恒星)Jでの熱核融合反応により、

要物質である重冗素 (c.o…Fe族)が形成される

(日"He)主体の宇宙物質から地球の主

を紹介する O

(2) 地球物質の供給

(銀河系)における

O…Fe 族)、

Au.Pb.Th.Uなど)が地球の構成物質となっ

(3) 地球物質の集積(原始地球の形成過程)

銀河系の渦状腕近くで発生した

@分化により、

程を林(京大)モデルを基本に紹介する O

2 地球資源@エネルギーの起源と進化(本論 1) 

(1) 地球の形成と地球資源(地球物質の分化@

II型)で放出さ

を紹介する O

i型)で放出された

(H.He) 

(c. 

(Ag. 

Jをトリガーとした原始太陽系

@地球@火星)が形成された過

原始地球の形成過程、とくに大気と海洋の形成過程を松井(東大)モデル く資料映像 f水惑

@奇跡、の旅立ちJ(NHK 1987)で紹介し、それ以前の標準モデノレ:林(京大)モデノレとの差異を踏

まえ、地球物質の分化@多様化@偏在化(資源化)の過程を検討する O

(2) マグマの活動と地球資源(荷用物質の濃集今火成鉱床の形成)

原始地球におけるマグマ@オーシャンの冷却→原始地殻の形成一うマグマ活動の分化により、様々な

火成鉱床(マグマ起源の有用鉱物の集積場)が形成される過程を映像資料「資源を産んだマグマj

(NHK 1987)で紹介し、配布資料で捕足する O

(3) 大気@水循環と地球資源(有用物質の集積今堆積鉱床の形成)

原始海洋中での複雑な化学反応、今原始生命体の出現今光合成生物への進化が海洋環境を大きく変え

たことにより、縞状鉄鉱床などの大規模堆積鉱床が形成された過程を映像資料「残されていた原始の
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静 岡 地 学 第 70号 (1994)

海J(NHK 1987)で紹介し、配布資料で補足する O

(4) 生物活動と地球資源(石灰岩、石炭@石油@天然ガスなどの形成)

非金属資源の代表的存在である石灰岩@石炭@石油@天然ガスの形成と生物活動の関わりを取り上

げる O 資源小国といわれる日本にも豊富に存在する石灰岩の起源(熱帯海域で形成され、プレート

動で運ばれた)、日本に石油がほとんど産出しない理由(激しい地殻変動なりにも触れる O

3 地球資源 e エネルギーの現状と将来(本論 2) 

(1) 金属鉱物資源の現状と将来(鉄@非鉄金属@希少金属)

鉄 (Fe)および非鉄金属 (Al，Cu， Zn， Pb ， N i ， Snなど)、希少金震 (Pt，Au，Ag，Co，V， W，Sb，Moな

ど)の特性@主用途、主要鉱物、埋蔵量、生産量等に関する資料を配布のうえ、可採年数:確認可採

を求めさせ、その変動要因@将来予測(資源の枯渇問題など)を検討する O

(2) 非金属鉱物資源の現状と将来

特異な酸化鉱物である「水jの特性(生命活動に不可欠、化学反応@エネルギー移動の好媒体、

れた環境調整能など)、荏在量、利用最の推移などを紹介後、石灰石 (CaC03) ..珪石 (Si02ト

(NaCI) ..石菅 (CaS04.. 2 H20)などの特性、用途、埋蔵量、生産量、将来性などを検討する O

(3) エネルギー資源の現状と将来(石炭 e 石油@天然ガスなど)

化石燃料資源の特性、用途、形成過程、存在状態と採掘法、確認可採埋蔵量、生産量、可採年数な

どを紹介し、石油の将来については、

きな課題であることを指摘する O

を引き起こさないこと とした回収率の

(ウラン)については補足的に扱う O

(4) 資源@エネルギ ネ@廃棄物対策の強化@実践、新技術開発の推進)

が大きいが、生活者としての個々人も

る資源@エネルギーの流れに関心を寄せ、省資源@省エネノレギーに徹すること;

(有害物質)の封じ込めに協力すること;必要な技術開発とその実用化の緊急性を指摘する O

IV 資源とエネルギー 11 (地球の資漉とエネルギー)の具体的震関

l 地球物質の起源、と進化(序論)

(1) 地球物質の起源

(銀河系)における地球(太陽系) を想河系

1024kg(M⑧/3.3 105
)、総体積約 1.1 1021m3 (V 

し、その内部構造@化学組成の特徴に触れたうえ、地球

(銀河系)にある天然の核融合炉(恒星)にあることを

(2) 地球物質の供給

O 

6 x 

t;会(ll/，'r、
(t'糸口フ「

天然の核融合炉の @組成な なる進化の様桔、 と

した O 

(3) 
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「現代の太陽系科学J(長谷川@大林:1984)に基づく「太陽系の形成過程J(林モデル)を配布資

料で解説後、その後に提起された「松井モデルJに基づく地球物質の集積過程を映像資料

奇跡の旅立ちJ(NHK 1987)で紹介した。さらに映像資料の問題点を指摘したうえで、両モデルの主

@保温効果ガス@最高到達温度など)を比較@検討した(図表は省略)0 

2 地球資源@エネルギーの起漉と進化(本論 I) 

(1) 地球の形成と地球資源(地球物質の分化@多様化@偏在@資源化)

1 (3)をふまえ、

体一う原始地球の形成の過程で、鉄族主体の核 (Core)、震い岩石質 (Mantle)、軽い岩石質 (Crust)

の分化が生じたこと、人類は陸生生物の一員として主として大陸地殻(ContinentalCrust)上で進化@

げ、地殻および海洋@大気中の多様な物質を資源として利用してきたこと、再生可能な資源

(水など)と再生不能な資源(石油など)があることなどを指摘した。

e 代表{ヲ1]

@目的追求に必要な物質のうち、低コスト

資源の条件|自然状態で充分濃集していること。

資源の区分! 鉱物

代

注)

(2) マグマの活動と

@天然ガスなど

マグマの形成一う分化(移動)う冷却の過程で、人類にとって有用な特定元素または化合物(有用鉱

物)の集合体が濃集@偏在した場は火成鉱床と呼ばれ、正マグマ成鉱床@ペグマタイト鉱床@カーボ

ナタイト鉱床@熱水成鉱床などに区分され、それぞれ特徴的な有用鉱物を供給することを、映像資料

グマJ 1987)およ 2 した。

2 ほか(1991)などより

種 的鉱物

，Uなどを合む鉱物

Sbなど
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静岡地学第 70号 (1994)

(3) 大気@水循環と地球資源(有用物質の集積今堆積鉱床の形成)

地球物質の分化過程で生じた二次大気回20 ， C02型)~三次大気 (N2 ， 02型)、海水@陸水(雪氷を

含む)および地球物質の進化過程で生じた生物などの作用で濃縮@偏在した予言用鉱物またはその集合

体は堆積鉱床と呼ばれ、風化残留鉱床 e 機械的堆積鉱床@地下水浸透型鉱床@化学的堆積鉱床@

堆積鉱床などに区分され、それぞれ重要な鉱物資源を供給すること;生物活動と深く関わる堆積鉱床

として、才一ストラリアの大規模縞状鉄鉱床(プレ@カンブリアン)の形成過程@産状を映像資料で

紹介した。

3 と代表的鉱物 ほか(1991)などより抜粋@要約~

明 {~ 的鉱物

ボーキサイト (Alを含む鉱石)

AU， Sn， Ti ， U， Zr鉱物、珪砂@粘土など

U 

O 

説先。移動 }制限 i 
山由時一一町一一日争 プランクトン}
鵠im炭砿材料口議室長.路校 j 

海域

j持jlJi， 7毎退

山崎吋一一一泊.;;ゲス由一一一一世間制;守合，地・えfス臨時一

務籍3設議総

口@
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(4) 生物活動と地球資源 e 石炭@石油@天然ガス)

3の化学的堆積鉱床の代表例として縞状鉄鉱を挙げたが、大量に採掘@精錬@利用されているプ

レ@カンブリアンの大規模縞状鉄鉱床の形成には、光合成生物の放出した遊離駿素の増大が関与して

いること;資源小国といわれる日本にも豊富に存在し、セメント を支えてきた石灰

@形成過程等の

した。

岩の形成過程;エネルギー資源として必要不可欠な石油@石炭@天然ガス

玉砕図 1'"'-'図3を含む配布資料で紹介し、日本の資源@エネルギー政策にも

生物体

海底.i靖E主

義j翠堆積物

統成作摺
(埋没)

探部地積物

図2 続成作用後期成問説によ

3 

(1) 

ほか(1ヲ91)~

と

と将来

泥炭化作用
(生化学的変化)
税水，ブミン化

石 炭 化 作 用
(物理・化学・地震学的変化)
脱水，脱皮駿. !兎メタン

植物遺骸一一一泥炭一一一一一褐炭一一一藍綬腎良一一一一援資炭 犠壊炭

揮発分一一一減少一一明

C 増加。 減少 念

日一一減少一一骨
上昇 ι 

反射薬方性一一暢増加ー→

密 3 石炭化作用に伴う

ほか (1991)~

(Pt， ，V，V¥人CO，Sbなど)

4 うえ、可採年

させ O な 、 てうンス@技術革新などの要

きく ること;

される可能性があること;など した。

-44 

の め

1. 5 X 1011 (t) 

1.0X1011 

iZソ29%，才一ストラワア18%

6.0X109(t) 

2.5 X 1010 

ギニア24%，オーストラリア19%

ど、

8.0 108(t) 

5.6X108 

の指標が

iZソ22%，ブラジル 18%

1.5X107(t) 

1.1X109 

オーストラワア38%，ギニア16%



静両地学第 70号(1994)

マンガン (Mn)I鉄より画く脆い
多様な化合物

酎磨耗合金(Fe十Mn)

高抵抗合金(マンガニン)

乾電池用消極剤

銅線@銅板@銅器具

@電気部品

3.6X109(t) 

3.5X109 

i者ア共74%，[5ソl3%

5.1 X 108 (t) 

5.5X108 

チリ 22%，アメリカ 16%

2.4X108(t) 

3.2X108 

オーストラリア19%.カナダ18%

1.5X108(t) 

1. 2 X 108 

才一ストラワアソ14%

7.0X107(t) 

1. 2 X 108 

950 ppm 

鋸(Cu)
(黄費税・輝錦鉱など)

50ppm 

亜鉛(Zn)

(関亜鉛鉱など)
75ppm 

鉛 (Pb)

(方鉛鉱など)
14 ppn1 

ニッケル (Ni)
(珪ニッケル鉱など)

80ppm 

スズ(Sn)

(スズ石など)
2 ppm 

注 1) 

2 ) 

亜鉛ヲiき鉄板
亜鉛@銅合金(黄銅)

ダ千カスト

鉛管@鉛蓄電池

耐食性内張@被覆材

顔料@放射線遮蔽材

特殊鋼@特殊合金
Cd-Ni電池@触媒

ど

(Cu/Sn合金)
食器@スズ箔@ブリキ

eハンダなど|中国25%，ブラジル20%

は馬淵久夫(1994)による O

レド13%

(1993)による O

8.0X106 

2.5X107 

!日ソ36%，南ア共15%

1.0X107(t) 

9.4X106 

チり 21%，アメリカ 19%

1.5 X 106 (t) 

7.6X106 

カナタ~17%，オーストラリア13%

3.2X106(t) 

3.4X106 

オーストラリア17%，1日ソ14%

9.0X105(t) 

8.9X105 

iaソ24%，カナダ21%
2.2X105(t) 

1.6X105 

中国21%，インドネシア19%

5 ど(年生産量の少ないJI慎)@用途@

用金

(パトロ

160ppm 

タングステン伶ろ
佼重石殺マンガ〉重日

1 ppm 

アンチモン

0.2 ppm 

。一



(2) と将来

地表付近に広く存在し、

性(分子量に比べ、

など、

ヘリウム (He)

@年生産量(1)は馬淵久夫(1994)による O

(1993)による O

すべてにとっ な酸化鉱物「水Jの特

は液体であるが、状態の変化が顕著;融解熱@

るなど)を取り上げ、資源としての重要性 e特殊性のほか、

指摘した。ついで、石灰石 (CaC03) .，珪石 (SiOz)岩塩 (NaCl)

46 

した。

どを配布資料で紹介のうえ、可採年数

ほか(1991)などから抜粋~

( 96.5%) 
( 1. 7%) 
( 1. 7%) 
( 0.1%) 

に平均約5ppm含まれているが、分
は0.3%以上

アメリカの埋蔵量(天然ガス中):約23万t(1987) 
アメリカの生産量:約10.5千t(1987) 



静岡地学第 70号 (1994)

岩塩(NaCl) トリウム麟ヰ

トリウム塩の原料

食塩@調味料・塩歳用原料
医薬品原料など

年/
 

法繰ホ〈ン

年
年
崎
年

/
/
十
/

万
憶
万
万

税

制

日

間

側

つ
い
約
約
約
約

約
量
重
量
量

に
塩
塩
産
入

中
製
製
生
輪

水
日
塩
本
本

海
天
岩
日
日

石審(Qff)402HD) セメント用添加材
(凝結速度調節材)
焼き石膏は建築材@
造型素材 e ギプス材

世界生産量:約9500万t(1989年度)
530万t(脱硫石膏)ヲ(1988

(3) エネルギー資源の現状と将来

国4を用い、世界のエネノレギー資源埋蔵量@主要国別埋蔵率@年生産量@主要国別生産率から、

採年数を求めさせるとともに、資源の枯渇対策@地球の濃暖化防止対策としての化石燃料節減の重要

性を指摘した。さらに、代替エネルギーとしての原子力エネルギーの問題点(原子炉の安全性@放射

性廃棄物処理体制の未確立など)に触れ、省資源技指@省エネ技術@新エネ技術の研究@開発の推進

と した。

関ア共和慰

インド

4 

~ 
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(4) 資源@エネルギー

人類の諸活動の加速度的拡大に伴い、様々な資源@エネルギーが大量に消費され、その結果様々な

地球環境問題を引き起こしている現状を踏まえ、省資源@省エネルギーの強化と環境汚染物質

物質)の徹底した排出規制(封じ込め)が必要なことを再確認するとともに、省資源@省エネルギー

対策の具体例(資源のリサイクル、エネルギー効率の向上など)、新エネルギー技術開発の具体例(太陽

@太陽熱利用@廃棄物発電@燃料電池発電など)を取り上げた。環境汚染物質の排出規制につい

ては、 200万 kW級石炭火力発電所の環境対策を具体例として用いた。

以上のまとめとして、当面有効な CO2除去策がない以上、あらゆる分野@レベルでの省エネ@

源の徹底、エネルギー利用効率の向上(自動車燃費@公共輸送率@照明効率@発電効率等)とクリーン

エネルギーの活用(太陽光@燃料電池@風力@波力等)に関わる技術開発@実用化のための諸施策の推

進、省エネ@省資源型ライブスタイルの追求などが必要なことを強調した。 60年代高度成長期の深刻

(大気@水@土壌汚染等)や再度に亘るオイル e ショックを克服して、世界第二の経済大国

に到達したわが国のなすべき国際貢献は、地球規模の環境問題(人口問題@自然災害問題なども含む)

に関する財政支援と知的@人的貢献(技術移転@技術者派遣等)にあることにも言及した。
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