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古第三紀における気候変動

一近年の研究動向－

八木下晃司1

CIimatic and environmentaJ changes through

the Paleogene：review and discussion

Koji YAGISHITAl

Abstract climaticandenvironmentalchangesthroughthePaleokenearecharacterizedbysome
unusual sedimentological and astronomical events．LPTM（Latest Paleocene Thermal Maximum）

eventisthoughttohavebeenproducedbyanabruptdissociationofmarineseditnentaryhydrates

alongoceanmargins・Theabruptwarmingthattookplace55．5Maisoneofthepronouncedclimatic

eventsinthegeohistory・SuddenclimatecoolingeventattheEocene－01igoceneboundarymight
have been caused by multiple or continuousimpacts of extraterretrial materials．　Ex－

traordinarilywarmclimateduringtheEocenemayhavebeenbroughtbyeithervigorouserosion

andoxidationoforganic carbons exhumedfrom the earlyHimalayanorogeny，Orbyvoluminous

metamorphic CO2degassing due to the regional metamorphism．

Although the first two events（LPTM and E－O boundary event）certainly affected some

environmentalchangesduringeachgeologictime，alonger－termeffectofglobalplatetectonics，

particularlytheHimalayanorogeny，isofparamountcausalimportancethroughoutthePaleogene．

Isummarize these views ofcause and effect for circumstantialchanges on the earth surface

and duiscuss about them．

KeyYOrds：paleoclimate，LPT軋E－Oboundaryevent，eXtraterreStrialmaterials，CO2degassing
Himalayan orogeny

はじめに

古第三紀（Paleogene）という時代は，これより前の

白亜紀や後の新第三紀に比較すると，やや地味な地質

時代として一般的にはとらえられてきた．地球史学的

にみても，劇的なイベントでその終末を迎えた白亜紀

との違いは大きい．しかしこのような古第三紀も，実

は数々のイベントを経験し，またプレートテクトニク

スの活性化に伴って地表環境が大きく変遷してきたこ

とが次第に明らかになりつつある．
このような地質学的事例として，いわゆる　LPTM

（Latest Paleocene Thermal Maximum）問題があげら

れよう．大陸斜面の海底下に存在していたメタンハイ

ドレートの海水中への突然の解離（溶解），そしてそれ
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に引き続く急激な地球温暖化現象は，暁新世

（Paleocene）末の一大イベントとして大洋底掘削計画

（ODP）による多くの調査でも明らかにされた．さらに

現世海底下のメタンハイドレートの存在は，単にLPTM

問題との関連で議論されるのみならず，将来における

エネルギー資源としても取りあげられるようになりつ

つあり，我国周辺の海域では，駿河湾から南西へ延び

る南海トラフに沿って分布することもわかってきた．

始新世（Eocene）という時代は，新生代を通じて最
も温暖な気候下であったと認識されている．しかしこ

の地質時代の末期に発生した急激な寒冷化は，実は地

球外物質による複数回の地球への衝突というイベント

によって引き起こされたという説が有力となっている．

また白亜紀で最も活発化したと考えられる超大陸パン
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回1　古第三紀における異常堆積や古環境変動を示す堆積層の分布図．ただLStoreggaslide（l）の海底地すべりと，三陸沖
の怪火（7）およびBlake Outer Ridge（15）のBSRは現世で発生（形成）したもの．

Fig．1LocalitiesofabnormalsedimentationduringthePaleogenediscussedinthispaper．NotethatNos．1（Storegga

slide），7（iluminousphenomenabytsunamis，and15（BlakeOuterRidge，BSR）arenotthePaleogeneevents．1．Storegga

slides（Jansen et a1．，1987；Vondevik et a1．，1997）．2．ODP401（Pak＆Miller，1992）．3．Paris Basin（Andreasson＆

Schmitz，1996）．4．Mas苧ignano（Ancona），Italy，（Clymeretal・，1996；Montanarietal・，1993）・5・Popigaistructures

（Bottomley et a1．，1997）．6．Himalaya（Beck et a1．，1995；Richter et a1．，1992）．7．Sanriku（Musya，1933；

Enomoto，2000）．8．DSDP576（Rea eta1．，1990），9．Tawanui，NewZealand（Kaiho eta1．，1996）．10．GPC－3（Rea eta1．，

1990）．11．Bigh0rnBasin，Wyotning（Clyde＆Gingerich，1998）．12．EllesmereIsland（Dawsoneta1．，1976）．13．Greenland

（LarSen eta1．，1994；Saito＆Taira，1995）．14．Chesapeake Bay（Koeberl et a1．，1996；Poag＆Aubry，1995；Farley

eta1．，1998）．15．BlakeOuterRidge（Kvenvolden，1993；Gorman eta1．，2002）．16．ODPlO51（Bains eta1．，1999）．

17．ODPlOOl（BraloYer eta1．，1997）．18．ODP702（Pak＆Miller，1992），19．ODP689B（Vonhof eta1．，2000；Montanari

et a1．，1993）．20．ODP690（Bains et B1．，1999；Pak＆Miller，1992）．21，ODP748（Zachos et a1．，1992）．22・ODP

741（Zachos eとaJ．，1992）．

ゲア（Pangea）のより小規模な大陸塊への分離・離散

というプロセスも，漸新世（01igocene）ではそれらの

一部が逆に衝突・合体を起こすようになったが，このこ

とによる地表環境の変化についての議論も盛んになっ

てきた．

このように古第三紀という時代も，他の地質時代と

同様に様々なイベントの発生やプレートテクトニクス

の進行に伴って地表環境が大きく変わっていったとみ

ることができる．そこでこの小論では，まずLPTM問

題の概要についてふれ，次に三つの各時代（世）にお

けるイベントなどを取りあげ，最後に古第三紀全体に

ついての古環境の長期的な変遷についての総括を試み

る．

LPTM　問題

LPTM（Latest Paleocene Thermal Maximum）とは今

から約5，500万年前の古第三紀暁新世末に，全地球規

模で発生したと考えられる突発的な地球温暖化現象で

ある．例えば当時の海表面付近の海水温度（Sea

Surface Temperatures；略称SSTs）は約60C上昇し，
また深海底付近でも約80Cも上昇したと考えられてい

る（Bralower et a1．，1997）．図1にはODP（Ocean

Drilling Project）1051のフロリダ半島沖，またODP

690は南極大陸北方，Weddell海での両サンプル採取

地点が示されている．図2は，両地点の海底ボーリン

グコア中の炭酸岩塩堆積物、浮遊性有孔虫および底棲

有孔虫の殻から得た炭素同位体比813C，および酸素同

位体比8180の曲線を示している（Bains et a1．，1999，

炭素・酸素同位体比については「注1」を参照）．両掘

削地点はかなり離れているにもかかわらず，両ODP　の

サンプルが示す炭素および酸素同位体比曲線はよく似

た傾向を示している．つまりODPlO51とODP690の

酸素同位体比（8180）曲線が示すカーブは両地点で共

に55．5Maで急激にその値が′J、さくなっており，海水温

度が全地球規模で上昇したことを示している．炭素同

位体比（813C）については55．5Maでやはり相当低い

（小さな）値をとっており，海水中の12Cが急激に増

加していることが読み取れる．
LPTMにおける　813Cの－2～－3‰にも達する　CIE

（「注」参照）をメタンハイドレートの突発的な溶解に

求めたのはDickensetal．（1995）である．またBains

eraJ．（1999）もこの時期に，海底よりさらに下の部分

で冷却・結晶化していたメタンハイドレートが一挙に

解離（dissociation，「注2」を参照）し，生物体起源

のメタンCH。の12Cが大量に海水中に溶け出したとして
いる．さらにBainsらは解離したメタン自体がかなり

の毒性をもっていたので，相当数の生物群が絶滅し，
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図2　Weddell，フロリダ沖堆積物中の55．5Ma前後の炭素
同位体比（813C）と酸素同位体比（8180）変動曲線．南極
大陸沖のコア（ODP690）ではLPTMが発生する直前に，
海洋の寒冷化があったことが示されている（図中の‡）．
mbsf：海底からの掘削深度（meters belov seafloor）．
Bains et al．（1999）を改変（原図の詳細な同位体比曲
線は部分的にスムース化してある）．

Fig．2　Records of813c and8180in marine bulk car－

bonates，Planktonic and benthic foraminifers at OI）P

690　and ODPlO51．X probably suggests a cooling

episode justbeforeLPTM．Complicateddata（lines）of

theoriginalfigurearepartlysJnOOthedout（modified

after Bains et a1．，1999）

これがさらに海水中の12Cの溶存量を増加させたので

はないかとみている．しかし海底生物（有孔虫）群の

死滅の主原因を，高緯度海域でも180Cにも達してい

た（Kennett＆Stott，1991）異常な高海水温度に求め

る見解もある．

上述したように，LPTMの発生期には，底生有孔虫が

大量に絶滅した（benthic foraminiferal extinction

event；略称BEE）と考えられるが（例，Pak＆Miller，

1992；Kaiho eraJ．，1996），これは白亜紀中期のセノ

マニアン（約90Ma）の絶滅以来の大規模なものであっ

たとされる．ちなみに，Kaiho et al．（1996）はLPTM

ではその有孔虫群の1／3強が絶滅したと推定している．

しかしこれとは逆に，海表面付近の微生物群が温水化

のため大繁殖したという報告は多い（例，Kellyeと∂J．，

1996；Crouch et81．，2001）．例えば，オーストラリ

アとニュージーランドのLPTM相当層では，単細胞で光

合成も可能な渦べん毛虫dpecわ〟月血店の化石が大量

に産出するという報告がある（Croucheta1．，2001）．

Kennett＆Stott（1991）や海保（1992）はLPTMによる

底棲有孔虫の絶滅と浮遊性有孔虫の生存（または繁殖）

というパターンは，K－T（白亜紀～古第三紀）境界に

おけるそれとは逆の現象であると指摘している．すな

わち，K－T境界では浮遊性有孔虫の絶滅と，底棲有孔

虫群の生存というパターンが認められるのに対して，
LPTMでは底生有孔虫群が選択的に絶滅した．

メタンハイドレートの解離は大気中の二酸化炭素

（とくに12co2）の増加を生じ，これが草食哺乳動物
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（herbivorous mammal）の歯（エナメル質）における

負のCIE　となって表れた（Koch eta1．，1992）．また

陸上環境での急激な温暖化は，哺乳動物の分化と進化

をもたらしており、例えばClyde et al．（1998）は，

ワイオミング州Willwood層において暁新世～始新世

にかけて他地域からの哺乳類の移入（immigration）を

認め，以後，固有動物群（endemics）を含めて休長や食

性で大きな変化があったとしている．

海底下のメタンハイドレート

現在の大陸斜面（continentalslope）や，いわゆる

コンチネンタルライズ（continental rise）の海底下

にあるメタンハイドレート（methane hydrates）を概

観する．海底下約200～600mにはメタンハイドレー

トが層を成している．メタンハイドレートとは（ある

いはガスハイドレート（gas hydrates），ガスクラス

レート（gas clathrates）ともいう），結晶化（固化）

したメタンと水の水和物（hydrates）であり，格子（あ

るいは篭（C1gthrate））状の氷の結晶の中に固化した
メタンが入りこんだものである．1m3のメタンハイド

レートを常温常圧の状態におくと，164m3のメタンガ
スと　0．8m3の水になる（Kvenvolden，1993）．メタン

ハイドレート層は固化（結晶化）していることから，

層自体が地震波の比較的強い反射面となり，この反射

面を疑似反射面（bottom simulating reflectors；略

称BSRs　あるいはBSR）とよんでいる（図3）．BSRの

下位に飽和ガス（excessgas）が存在すると，それらは

BSRや上位の堆積層をつき抜けて海底に脱出すること

があるし（Dickenseta1．，1997；Gormaneta1．，2002；

Holbrook et a1．，2002），BSR　よりはるかに上位（浅

い層）にあるメタンガスも海底水温の上昇と共に海底

に出てくることもある（MacDonald ef aJ．，1994）．

メタンハイドレートの固化（結晶化）や解離は，ハ

イドレート層にかかる圧力や温度に依存している（図

4）．したがって氷期の到来による海面降下のため，メ

タンハイドレート層に加わる圧力（静水圧）の減少に

よりハイドレートが海水中に溶け出すこともありうる．

Paull etal．（1991）は，最終氷期（Wisconsinan）以

後の急激な地球温暖化をこのようなメタンハイドレー

ト層の解離に求め，120mにも達した海面降下の影響

を重視している．またPaullらは比較的ゆっくりした

氷期の到来と比して非対称的な急激な温暖化（間氷期

化）は，ハイドレート層の短時間の（暴発的な）解離

の証拠を示すものだとしている．

図2のODP690における　8180が描く曲線では，

55．5MaのLPTMが示す急激な変化（落ち込み）を示す

直前に，若干の逆向き（上向き）の変化が認められ，

LPTM　のイベント前の若干の寒冷化を示している．

Bains et al．（1999）は，海底下のメタンハイドレー

トの大規模な解離は，寒冷化による海面降下による海

水の圧力（静水圧）の減少によって引き起こされたと

みている．つまり，メタンハイドレートの解離が発生

する以前に，1）地表の寒冷化がまず先行し，2）これ

が積雪に起因する海水準の降下による静水圧の減少，

そして3）ハイドレートの急激な解離へとつながった

というプロセスを描いている．なおこれとは別に，ハ

イドレートの解離は一度の大きな暴発的な現象ではな
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図3　米国，東海岸沖Blake Outer Ridgeで観測された疑
似反射面（BSR）（Kvenvolden，1993）．

Fig．3　BSRat theBlakeOuterRidge，OfftheU．S．east

coast（after Kvenvolden，1993）．
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図4　温度・圧力とメタンハイドレート・メタンガスの存
在額域の関係．メタンハイドレートの存在領域にもガス
が含まれることに注意（Kvenvolden，1993を一部改変）．

Fig．4　Temperature－andpressure－dependentboundaries

between the hydrate and methane gas，and betYeenice

and vater（modified after Kvenvolden，1993）．

く間欠的（約21～22万年周期）に発生したのではない

かという見解も出てきた（Rohl eと∂J．，2000）．

海面降下に伴う静水圧の減少によりメタンハイド

レートが海水中に一気に溶け出すと，BSRより上位の

堆積層は海底地ヒり（submarine slidingあるいは

submarineslumping）を発生するであろう．Mountain＆
Tucholke（1985）は，米国東海岸沖で暁新統～始新続

の境界部に大規模な海底地ヒり層が発達している事実

を明らかにし，その発生要因をローカルな断層運動な

どに求めている．しかしHaq（1993）は，この境界部

の擾乱層こそがメタンハイドレートの解離による海底

地主＝りによるものだとしている．

海面降下による静水圧の減少→メタンハイドレート

の解離というプロセスの他に，地震などによる揺れが

ハイドレートの解離を誘発し，海底地すべりを引き起

こすことも考えられよう．6，000年前の北海沿岸に押

し寄せた巨大津波（Bondevikefa上，1997）は，海底

地すべり（Storegga slide，図1）の発生によるとさ

れるが，これも実は地震によるハイドレートの暴発に
よるという説（Janseneta1．，1987）がある．いずれ

にしてもここでは海底地すべりとメタンハイドレート

の解離との関連性が議論されている．しかし海底下の

メタンハイドレートの普遍的な存在が未だ認識されて

いなかった1970年代では，海底地すべりはもっぱら

海底堆積物中の間隙水圧の上昇と堆積層の不安定化，

そして小地震の引き金による地すべり現象としてのみ

とらえられた（八木下，2001）．

メタンハイドレートは大陸周辺の海底に集中して分

布するが，大陸から遠い海洋底には少ない．このこと

について海洋中心部の海底堆積物では，硫酸塩の存在

下でのバクテリアによる炭水化物の分解がメタンの生

成を妨げているとする見解がある（D，Hondt ef aJ．，

2002）．先に述べたように，我国周辺の海域では比較的

規模の大きなメタンハイドレート層は，南海トラフの

陸側（付加体側）に沿って分布している（奥田，1997）．

よく知られているように世界各地の海底下に広く存在

するメタンハイドレート層の，化石燃料としての有望

性は無視できない．松本（1996）は控えめな見積もり

として，炭素換算で5，700Gt　という値を推定してい

るが，これでも従来の化石燃料の総資源量に匹敵する

という．米国では下院議会の発議により，エネルギー

省がメタンハイドレート層の研究を開始したという

（Haq，1998）．

LPTMを起こした他の要因

メタンハイドレートの解離が，地球温暖化を導く可

能性を指摘したのはKvenvolden（1988）である．しか

し暁新世末の急激な温暖化を古第三紀における最も大

きな環襲異変として注目したZachosらは，1990年代
当初はメタンハイドレートの解離というイベント的地

質（堆積）現象が，LPTMの発生要因であるとは考えて

いなかった（Zachos efa7．，1993）．後述するように，

彼らはプレートテクトニクスの活性化に伴う定常的な

ゆっくりした環境変化の限界（threshold）でLPTMが

発生したとみなしていた．またハイドレート解離説が

登場してからも，LPTMの原因を他の地質現象に求める

論文も現れている．

Bral珊er eと∂J．（1997）は，カリブ海で当時活発化

した火山活動をLPTMの海水温暖化の一因であるとし，

その理由をODP LeglOOlのコア中に55．5Maの極大

値を挟んで，相当数の凝灰岩層があることに求めてい

る（図1，5）．当時も低緯度であったカリブ海のODP

LeglOOlサイトの他，Bralowerらは高緯度地域の火成

活動として有名なSkaergaard貫人体の活動期（55．65

土0．30Ma）にも注目している．しかしLPTMを起こし

た要因については，メタンハイドレートの解離が主要

因とする解釈が一般的であって，この点では65Maの

白亜紀末，いわゆるK－T境界の地表環境を一変させた

要因についての大論争，つまり限石衝突説と火山爆発

説との対立した議論（八木下・平，1990；八木下，1993）

のようなものはなく，大方の報告はメタンハイドレー

トの解離を主要因としている．

始薪世の温暖気候

新生代において始新世は最も温暖な気候下にあった

ことが知られている．例えば北極圏のEllesmere島（図

1）では潟，あるいは沼沢地の堆積層からワニ化石の産

出があり（Davson eと∂J．，1976），また亜熱帯雨林の
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図5　0DPlOOl（カリブ海）のコア中の凝灰岩層の層数～
LPTM（55．5Ma）前後の年代（Braloweretal．（1997）を

一部改変）．
Fig．5　Numberoftephralayers recoveredat ODP1001・

1／4million yearsintervals through upper Paleocene

andlower Eocene（modified after Bralower et a1．，

1997）．

花粉化石が南部Englandから産出している（Hubbard＆

Boulter，1983）．その暖かさは，同じ新生代の中新世

をはるかに越えるものだとする見解もあり

（ShackletonandBoersma，1981），この時代の示準化

石仙郡〟JJfegの100年を越す長寿命も報告されてい

る（Purton＆Braiser，1999）．

Andreass。n＆Schmitz（1996）は，パリ盆地の中部

始新系Lutetianのキリガイダマシ　ZtLZTlte1181m一

山Jc∂ねrJβや二枚貝（フミガイ）の　抱〟erJcβrdJa

J血rJcβとβなどの化石の殻の成長方向に沿ったさまざ

まな部分の8180の値を測定した結果，当時の年平均気

温が現在のパリ盆地よりも約100Cも高かったことを

明らかにしている．また暁新続から始新統へかけての

海底ボーリングコア（GPC－3，DSDP576，図1）に見ら

れる風成堆積物では，始新統の堆積粒子が急激に細粒

化している事実があげられる（図6，Reaeと∂上，1985；

Rea eta1．，1990）．Reaらは，地球全体の温暖化が高

緯度と低緯度地域の気温の差の減少→両緯度間の大気

循環の弱化（つまり風力の減衰）を引き起こし，細粒

化を生じさせたと　推察している（なおRea ef aJ・

（1985）によれば，図6のGPC－3（quartz）としてある

石英粒子などは全風成堆積物の10～30％に過ぎないと
している）．

この始新世の温暖気候を生み出した地質学的要因と

していくつかあげられた中で，とくにプレートテクト

ニクスに関連した二つの説を紹介する．まずプレー

トどうしの衝突が地塊，とくに堆積岩からなる地塊を

上昇させ，この地塊の侵食が二酸化炭素の生産と直結

したという見解がある（Beck eと∂ノり1995）．インド

半島をのせたプレートとユーラシアプレートとの衝突

による地塊の上昇（すなわちヒマラヤ山脈の形成）に

より，地層中に含まれていた大量の有機物が風化・侵

食を受け酸化分解され，大気と海水中に戻った．この

9　4

70

Eolian Grain Size（¢50）
90　　　　　　　　86

盲　t l「

190ll

・　　　t GPC－3

－’GPC－3（quartz）

喜　　　子DSDP576

8＿2

i l　　【

340lt
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図6　北太平洋中央部のGPC－3，および北西太平洋のDSDP
576の海底ボーリングコア中の風成堆積物の粒径変化．
暁新世から始新世にかけて粒径が急激に細粒化してい
る．またGPC－3のコア（全風成堆積物を表す四角印の折

線）では風成堆積物の細粒化現象が，以後1，500万年以
上にわたって続いていることに注意（Rea eとaJリ1985，
1990を一部改変上

Fig．6　Eolian grain size extracted from GPC‾3core・

Abrupt changesin grain sizenear50－55Maprobably

indicate a reducedintensity of the atmospheric

circulation（modifiedafterRea eta1．，1985，1990）．

過程で堆積岩中の有機物のあるものは酸化され，少な

からぬ量の二酸化炭素を大気中に戻したであろう．ま

た分解されずに海中に戻った有機物もやがて分解し，

光合成起源の大量の炭素12Cを海中に戻したと考え

られる，図7には，白亜紀末と古第三紀始新世初めと

いう二つの地質時代に，各々813Cの著しい下降ピーク

が示されている（Becketa1．，1995）．とくに60～56Ma

の400万年間（図7の第2ステージ）ではヒマラヤ山

脈形成期の風化・侵食による12Cの海中への戻りが著

しいという．酸化分解された有機物は結局，大気中の

二酸化炭素を増加させ，地球の温暖化を加速させたと
Beckらは主張する．図7の酸素同位体比8180の曲線が

このことを示している．

上述したようにプレートテクトニクスの活性化は，

プレート間の衝突を生じるがこの衝突による側方圧縮

作用は，地殻やマントル最上部を構成する岩石の一部

を地球内部へ移動させ，新たな変成鉱物を生じさせる．

この変成鉱物の生成反応が，徐々にではあるが地殻中

から大気圏へ向かって大量の二酸化炭素を吐き出させ

ることになる．図7における始新世の気温上昇は二酸

化炭素量の増大に求められるとした上で，Kerrick＆

Caldeira（1993；1994）はこれをインド半島を含むプ

レートのユーラシアプレートへの衝突に関連した変成

作用にその原因を求めている．すなわち二つのプレー

トの衝突は，石灰石（calcite）や苦灰石（dolomite）
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図7　古第三紀以降の海底炭酸塩岩の炭素同位体比（太い

実線）および酸素同位体比（太い破線）の変化．炭素同
位体比の急減はステージ（1）のMs（Haastrichitian，
白亜紀マーストリヒト世）からPal．（古第三紀暁新世）
初期と，ステージ（2）のPal．末からEoc．（始新世）
初期で認められる．またステージ（1）はインド半島をの

せたプレートとユーラシアプレートの衝突を表し，ステ
ージ（2）は衝突後上昇した地塊の風化・侵食期にあたる
（Beck ef aJ．，1995を改変）．

Fjg．7　Dataof8180（brokenline）and813C（solidline）

OfJZLarineCenozoiccarbonates．Stagelrepresents the

initialIndian－Asian collision，Yhereas stage2shov

the folloYing erosion and oxidation ofJnarine

sediments of both continents（nodified after Beck et

aJ．，1995）．

を含む膨大な量の堆積岩の広域変成作用を引き起こし，

このとき大量の二酸化炭素が発生したというプロセス

である．例えば緑色片岩相（greenschist facies）で
は

5dolomite＋8quartz十H20＝tremolite＋3calcite十7COZ

（苦灰石）（石英）　　（透角閃石）（石灰石）

3anorthite十calcite十H20＝2zoisite十7CO2

（灰長石）（石灰石）　　（褐レン石）

といった反応が起きる．Kerrick＆Caldeiraの算定で

はこの始新世における二酸化炭素の空気中への排出量

は百万年当り1018モルに達するという（現在の地球大

気中の二酸化炭素の総量は6×1018モル）．彼らの算定

がどのような根拠に基づいているのか詳細には述べな

いが，しかし彼らの論文による指摘は注目に値する．

つまり従来の図式的なパターン、すなわち「陸上や海

底の火山活動一→二酸化炭素の放出による温暖化」とい

うプロセスに，新たに変成作用による環境変化の重要

性を喚起したからであ守る．

もちろん始新世初めの温暖化を海底火山の活性化と

結び付けた議論もある。例えばRea efaJ．（1990）は

暁新世～始新世にノルウェーとグリーンランドの両地

塊が分裂し，中央海嶺の熱水活動とともに大規模な塩

基性火山の出現があったとしている．しかし筆者には，

この時期における火山活動が地球温暖化に寄与した度

合いは，白亜紀におけるそれ（Larson，1991）と比較
できないように思える．つまりノルウェーとグリーン

ランドとの分離を生じた海底火山活動と，白亜紀の全

大西洋に及んだ中央海嶺の活動との規模の違いである．

また北大西洋に限って言えば，海底の火山活動は始新

世ではなく，既に暁新世の時代に開始したものであっ

たといえる（LarsonefaJ．，1994；斎藤・平，1995）．

始薪世末⊥漸新世初めの寒冷化

温暖気候であった始新世も，その末期から漸新世初

頭にかけて急激に寒冷化したことが知られている（例，

Zachos et a1．，1992；1993）．例えばODP748では，

酸素同位体比の逸脱した大きな値（0IE，注1）を示す

36Ma　と推定される地層中に粒径の大きな堆積物　が

報告されている（Zachos et a1．，1992）．これは氷塊

が海中に漂う間に海底に落とす堆積物（ice－rafted

debris）とみなされた．つまりここでは南極大陸にお

ける氷冠（ice－Cap）の出現が示唆されているのである．

漸新世という時代は全体として地球寒冷化に向かった

時代であるとされている（岩田，1991）．しかしここで

述べている急激な寒冷化については，複数の隕石の衝

突というイベントによってもたらされたのではないか

という説が有力になってきた．

イタリア半島東海岸AnconaのMassignanoでは，始

新世～漸新世の境界層よりやや下位に，いわゆる衝撃

石英（shocked quartz）や球顆（spherule）を含むイ

リジウム（Ir）濃集層がある（Clymer et a1．，1996；

Vonhofeta1．，2000）．イリジウムを含むマール（marl）

層の年代は，35．7士0．4Ma　と推定されている．

Massignanoに見られる衝撃石英のラメラの産状は，K

－T境界層から産出する石英ラメラに似て，平板状

（planar）であることから，隕石衝突によるものとみ

なしてよい（Clymer eと∂J．，1996）．

南太平洋MaudeRiseのODPLeg689の海底ボーリン

グコアから得られた底棲および浮遊性有孔虫の殻の

8180の値はいずれも35．5Maを示す層を境に飛躍的に

大きくなっており，海水温度の急激な低下を示してい

る（Vonhof et a1．，2000，図8）．Vonhofらの報告で

注目すべき点は，浮遊性有孔虫の殻の8180の大きな値

（あるいは逸脱した酸素同位体比0IE）を示す堆積層

が，5m以上とやや厚めになっていることである（図8）．

このことは隕石衝突による寒冷化が相当長引いたこと

を示唆している．

世界各地における始新世末の隈石衝突による降下物

は，二つの相当離れた落下地点からのものではないか

と考えられるようになってきた．その一つはシベリア

中央部の楯状地AnabarshieldのPopigai（図1）に落

下した隕石で，クレーターの直径は約100kmに達して

いる（Bottomley et a1．，1997）．落下の推定年代は
35．7士0．2Maで，MassignanoのIr濃集層とほぼ同

年代を示す（Bottomley et a1．，1997）．もう一つは，

米国Virginia州沿岸のChesapeake湾で発見された
もので（図1），地震波探査によるクレーターの大きさ

は直径約85～90km　もある（Poag et a1．，1994；
Koeberl eと∂J．，1996）．

Chesapeake湾の限石落下の年代は35．5～35．2Ma

と推定されており（Poag＆Aubry，1995），特筆すべき

は，かなり離れた二地点での隕石落下がわずか数十万

年の間隔で起こったことである（Bottomley eと∂7．，

1997）．また新生代における二つの最大級の隕石が，地

質学的には極めて短時間のうちに続けて落下したこと

になり（Farleyeta1．，1998），Montanarietal．（1993）
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図8　0DP689B（Maude Rise）におけるナンノ化石（浮遊

性，＜63岬）および底棲有孔虫の酸素同位体比・35・5Ma
の複数回にわたる地球外物質の衝突により海水が寒冷化
したことが示されている．mbsf：ボーリングコアの海底
からの深度（Vonhof eと∂J．，2000を改変）．

Fig．8　Recordsof8180in＜63匹nannOfossils（surface
water）and benthic foraminifers at ODP689B（Maude

Rise）．n）bsf：meters below seafloor（modified after

Vonhof eと∂J．，2000）．

も百万年間に複数回の落下を考えている．Bottomley

らは前述のイタリア半島のMassignanoの衝撃石英を

含むイリジウム濃集層は，シベリア中央部のPopigai

から飛散（飛来）したものからできたのではないか，

とみている（Bottomleyeta1．，1997）．一方，北米各

地では，アメリカン・テクタイト（Americantektite）

として知られている限石衝突起源のtektiteあるいは

microtektite（径，＜1mm）が始新統上部の地層から

産出することが知られていた．例えばGlass ef∂J．

（1986）はBarbados島の始新統から，35．4士0．6Ma

のtektiteを報告している．これらのAmerican tek－

titeはChesapeake湾の限石から飛散したものとみな

される（Koeberleta1．，1996）．なおAmericantektite

は始新統～漸新続の境界層よりわずかに下位にあるこ

とから，Glass etal．（1986）は，両境界層を34．4土
0．6Maと算定している（表1）．

いずれにしても，始新世末～漸新世にかけての地球

寒冷化は，ただ一個の（一回の）隕石の衝突がおよぼ

した環境変化ではなさそうである．これはメキシコ，

ユカタン半島北部のChicxulubに落下した直径170km

に達するクレーター（Hildebrand eta1．，1991）をつ

くった白亜紀末の巨大隕石衝突の場合と異なる．また
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隕石の衝突による始新世～漸新世の地表の寒冷化がな

ぜ長引いたのかという点については，Vonhof eと∂J．

（2000）は既に寒冷化が始新世末に向かって徐々に進

行していたこととの関連を指摘している．隕石衝突が

さらに寒冷化を進めたという見解であり，これは白亜

紀末（65Ma）の隈石落下時には極地方には氷河などは

存在していなかったことと対照的である．言うまでも

なく，極地方の雪氷は太陽光を反射するアルピードー

（albedo）の率が高くなるので寒冷化の促進が十分考

えられるのである（平，2001）．

Farley et al．（1998）は，Massignanoの始新統～

漸新続の連続露頭の石灰岩のサンプリングを行い，ヘ

リウム（He）の同位体比を測定した．その結果，36Ma

を示す地層を挟んで大きな同位体比を示す期間が，上

下250万年にわたって存在することを明らかにした．

地表物質では濃縮したUやThの崩壊に由来する4Heの

増加により，3He／4Heの同位体比は10‾7程度である

が，地球外物質では3Heが多く存在し，その比は10‾4

程度になることから推定している．Farleyらは上述し

た二つの隕石落下の前後の時期に，地球が地球外物質

（extraterrestrialmaterial）の群れの領域にさしか

かり，限石やコメットシャワーに遭遇した可能性を考

えている．巨大隕石の衝突でなく，コメットシャワー

に求める考え方は，K－T境界における環境異変の解釈

にもなされた（Hut eと∂上，1987）．始新世末のイベン

トについてもHutらはこの考え方に立っており，彼ら

は浮遊性有孔虫群やメキシコ湾沿岸（GulfofMexico）

の二枚貝などの段階的な絶滅（stepvise extinction）

を数度にわたるコメットシャワーとの遭遇に求めてい

る．

新生代全般における地球寒冷化現象

前述したように，始新世という時代は新生代の中で

も最も温暖な時期であったとされる．しかし，さらに

大きな地質時間の単位で考えるならば，新生代はその

始まりから全体として地球寒冷化に向かっていたとも

考えられる（Kerrik＆Caldeira，1994；Zachoseta1．，

2001，図9）．南極大陸は長らく無氷河時代（例えば二

畳紀の無氷河時代）にあったが，漸新世中頃になると

氷河堆積物が現れた（恥bb，1990）．また欧州では花粉

分析などから，漸新世は始新世などに比してはるかに

厳しい冬を迎えていたことが知られている（Hubbard＆

Boulter，1983）．つまり白亜紀ではプレートの分裂・

海洋プレートの誕生に伴って想像を絶する異常な高温

気候（Larson，1991）が出現したが，その後6，500万

年という時間をかけ現在に至るまで，逆に次第に寒冷

化してきたとみなせる．この寒冷化をもたらした原因

について，一，二の論争があるので簡単にまとめてみ

たい．

一般的に，地球の温暖化や寒冷化は結局のところ，

大気中の二酸化炭素の存在量に規制される（例，
Barnola et a1．，1987）．そこで　Raymo＆Ruddiman

（1992）は，二酸化炭素を減少させるプロセスとして地

殻岩石の風化に注目し，暁新世から現世に至るまでの

ゆっくりした寒冷化の要因を大陸塊の上昇，とくにヒ

マラヤ山脈の上昇に伴う侵食・風化による二酸化炭素

の減少に求めた．すなわち珪酸塩鉱物の風化は，
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表1　古第三紀のタイムスケールとイベント

TabJel Time scale and events throughthe Paleogene．

Pe r iod Ep och A ge （Ma） E vent C lim ate

Neogene
PIioCene

5

24

35．4＿ multipre or Sudden c＝ma

師ocene

Pa leogene

OligoGene

EoGene
34・4　35．7 COntinuous impacts COOling

55　 55

65　 65

Latest PaLeocene
Thermal Maximum

inpact at ChicxuIub

abrupt
War汀両gPateocene

Cretaceous Senonian

CaSiO3＋CO2　→　　CaCO3＋Si02

などの反応を通して，大気中の二酸化炭素を取り込み，

炭酸塩化合物（鉱物）として沈殿する（Berner，1990）．

ヒマラヤ山脈の形成（上昇）は，顕生代における他

のいかなる造山運動よりも規模が大きいとされ，結局

地球の寒冷化の主たる原因がこれにあるとする見解で

ある．また新生代，とくに新第三紀におけるストロン

チウム同位体比87sr／86srの一貫した増大もヒマラ

ヤ山脈の形成に求められるとしている（Edmond，
1992；RichterefaJ．，1992）．このプロセスは4，000万

年間に顕著であった（Raymo＆Ruddiman，1992）．

このようなヒマラヤ山脈の形成に伴う以上の議論は，

先に述べたBeck et al．（1995）やKerrick＆Ca1－

deira（1994）が展開した理論と全く逆のものである．

しかしここで注意すべきは，Raymo＆Ruddiman（1992）

の上記のような大気中の二酸化炭素の取り込み説（珪

酸塩鉱物の風化）は，Beckらの強調した有機物の分解

→二酸化炭素の大気中への放出説，あるいはKerrrick

＆Caldeiraの提唱した変成鉱物の生成による二酸化炭

素放出説の始新世より後の地質時代に起こったとみて

いる点である．

ところでCaldeira（1992）は珪酸塩鉱物の風化によ

るC02の取り込み現象を認めつつも，風化の進行には
逆に十分な二酸化炭素が大気中には必要であるとした．

この二酸化炭素の十分な分圧は，炭酸カルシウム（有

孔虫の殻）などに富む大洋底の泥質堆積物をのせるプ

レートの沈み込みによって供給されるとした．つまり，

CaCO3　＋　SiO2　→CaSiO3＋C02

という二酸化炭素の放出過程こそが，上述（Berner，

1990）の風化反応の促進に必要であるとした．今日，
二酸化炭素の大気中の存在量はわずか0．035％（350

ppm）であるので，Caldeiraの分圧増加論も妥当のよ

うにも思える．いずれにしても，一つの化学反応式を
逆の立場から論じた　Raymo＆Ruddiman（1992）と

Caldeira（1992）の相違点は興味深い．なおRaymoは
その後，風化の重要性を強調しつつも，中新世中期（15

Ma）における環太平洋で発生した有機物の異常な埋積

現象（Monterey層の形成）も大気中の二酸化炭素の減

少に大いに関与しているとし（Raymo，1994），また

Selverstone＆Gutzler（1993）も白亜紀（125Ma）か

ら現在までの炭酸塩岩そのものの埋没が大気の寒冷化
に寄与しているとした．

環境異変をもたらすもの

暁新世末の急激な温暖化や漸新世初頭の寒冷化など

は，メタンハイドレートの解離，あるいは連続的な隕

石衝突など，いずれもイベント的な現象によって引き

起こされた可能性を述べた．しかし　Zachos et al．

（1993）は，これらの急激な環境変化は必ずゆれ戻し

（feedback）を受け，変化以前の状況に短時間で回復

（回帰）する傾向があることを強調した（Zachoseta1．，

1993）．つまり急激な環境変化は決して平衡状態にはな

りえないからこそ，もとの状態に回帰していくのであ

るとする．例えばLPTMの温暖化はわずか10万年間に
も満たなかったと強調する．

Zachosらの論文は，まだ隕石衝突を示すイリジウム

濃集層やメタンハイドレートの解離などがはっきりと

認識されなかった段階で，LPTMや漸新世初頭の寒冷化

を説明しようとするものであった．彼らの見解は，1）

恒常的（定常的）な環境変化のゆっくりした進行，2）そ

れらがある限界（threshold）に達したときの急激な（あ

るいは爆発的な）変化，そして3）もとの状態への回

帰という流れを想定する．しかし3）のプロセスにお

いては，ゆれ戻しは確かに発生するが，変化の初期の

段階（つまり1）のプロセスの段階）に完全には戻ら

ないことも強調している．

Zachosらの言う，初期の定常的なゆっくりした環境

変化の進行については，明らかにプレートテクトニク

スによる結果と思われる点がある．例えば漸新世初め

の寒冷化の原因として，オーストラリア大陸と南極大

陸の分裂，それに伴う南極大陸での氷床の出現とアル

ピードー効果，また冷たい深層流の低緯度海域への還

流，したがって低緯度地域と高緯度地域の気温差の顕

在化などがあげられる．このようにZachos　らの見解

は，隕石衝突などの外因的な，あるいはイベント的な

地質現象を組み込ませずに，気候変動を説明しようと

試みたものである（Zachos et a1．，1993）．また彼ら
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図9　底棲有孔虫の酸素同位体比から求めた古水温．Cret．
＝　白亜紀，Pal．＝暁新世，Eoc．＝始新世，01ig．＝漸新
世，Mio．＝中新世，P．＝鮮新世および洪積世．新生代で
は，始薪世初期をピークとして水温は次第に低下してき
た（Kerrick＆Caldeira，1994を一部改変）．

Fig．9　Deep ocean paleotemperatures deduced from the

data of8180in benthic foraminifers（modified after

Kerrick＆Caldeira，1994）．

の論点は，プレートテクトニクスを地球史発展の基礎

的な要因として念頭においた点で重要である．いわゆ

るイベントは，常時進行している地質現象を加速させ

たり，あるいは一時的にゆれ戻したりするという意味

をもつが，やはりプレートテクトニクスの動きを基礎

として考慮すべきあると筆者には思われる．

結　論

（1）暁新世末の急激な地球温暖化（LPTM）は海底下に

あったメタンハイドレート層の海中への解離が主と

した原因とみなされている．

（2）始新世における温暖気候は，大陸地殻の衝突に伴

うヒマラヤ山脈の形成と侵食，および広域変成帯の

形成と関連した大気中の二酸化炭素の増加が背景に

あるらしい．

（3）始新世～漸新世境界の一時的な寒冷化は，地球外

物質の連続的な衝突が引き金になっている証拠があ

る．

（4）古第三紀および新生代全体における，より長期間

の環境変動はイベント的な地質現象よりも，プレー

トテクトニクスが支配するプロセスによる影響が基

礎となっている．

おわりに

以上，古第三紀におけるイベントの発生や古環境の

変遷について，若干の総括を試みた．この小論を思い

立った動機は次のようないくつかの理由による．筆者

が在住している岩手県の三陸海岸では，明治に入って

からだけでも過去に3回の大津波が発生している（渡

辺，1998）．そのうちチリ地震津波（1960年）を除き，

明治三陸大津波（1896年），昭和三陸大津波（1933年）

のいずれも津波の発生前後に，沖合に火柱や火の玉（怪

火）を見たという報告がある（Musya，1934；武者，

1932；吉村，1984；榎本，1999）．この火柱は，実は大

陸斜面の海底下に存在するメタンハイドレートの発火

現象ではないかという指摘がなされている（榎本，

1999）．つまり暁新世末のLPTM問題は実は今日的な地

質現象としても考えられるのである．

また筆者はこれまで北部三陸沿岸地域に分布する，

漸新統野田層群などを研究してきた（Yagishita，

1997）．この古第三系堆積層については，海水準変動な

どの視点から現在なお研究を続行している（Yagishita

＆Takano，印刷中）．さらに北上山地東端部の新第三系

陸成層中に存在する古第三紀始新世を示す微化石につ

いての存在意義なども検討している（Yagishitaeta1．，

印刷中）．残念ながら，これらの露頭調査では，この本
文で述べたイベント発生を示唆する地層や，堆積環境

の大きな変化を示す岩相には遭遇していない．しかし

ながら，筆者は地道な地質調査を行いながらも古第三

紀における全地球規模の気候や堆積環境の変遷につい

ては，やはり知っておかねばならないと常々考えてい

た．

この小論中の引用文献には，地球化学や古生物学研

究者による近年に発表された論文が少なくないが，そ

れはLPTM問題一つをとってみても，筆者の知る限りで

はせいぜい20．年程度の研究歴しかないからである・今

後新たな知見にもとづいて，より大胆な，しかしより

合理的な解釈の上に立つ古第三紀史が展開されること

を望みたい．地球史の解明に最大限の貢献をしてきた

DSDP，ODPも間もなくIODPへと引き継がれる．新知見

とより合理的な解釈が我国の若手研究者によって，と

くに地球化学，古生物学，古地磁気学などを得意分野

とする静岡大学生物地球環境科学教室の院生諸君に

よってなされることを筆者は期待したい．
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注1

813Cは安定炭素同位体12Cと13Cの比（13C／12C）を

標準物質に比較しパーミルで表した値である．海水中

で植物プランクトンが大繁殖する場合，植物生物群は

lZcを選択的に体内に取り込むので，海水中の813Cは大

きくなる．一方，生物群の大量死が発生すると，生物

組織をつくる12Cに富んだ炭素が海水中に戻されるの

で813Cの値は小さくなる．ここで異常に小さな（ある

いは大きな）813C　の値を「逸脱した炭素同位体比

（carbonisotope excursion，略称CIE）と称してい
る．

8柑0についても同様な表し方をする．海水中の質量数

の小さい160を含む水は，より選択的に大気中へ蒸発

し雨・雪となって陸上へ降る．しかし氷期が到来し，

極圏などでの降雪が海へ戻らず蓄積されれば，海水中

の8180は増加する．逆に温暖化のもとでは，8180の小

さな積雪は海へ戻るので8180の値は小さくなる．

酸素同位体比8180（PDB）を表す式は次のように定義さ



56 八木下晃司

れる．

8180＝（（180／160）sample／（180／160）standard－1〉×1，000

なお上式の標準試料（standard）として，米国South

Carolina州白亜系，PeeDee層のベレムナイト化石

（助Je慮〟Jね〃a a併arJca〟∂）が用いられた．813Cにつ

いても同様にPDBが用いられる（Craig，1957）．

注2

この小論ではLPTMを扱った多くの論文中に表れる

dissociationという語句を「解離」と訳している．LPTM

の現象からすると「溶解」という訳の方がわかり易い

とも考えられるが，dissolutionという語句はほとん

ど使われていないので「解離」とした．
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