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津波石 

岩石の分類 
! 火成岩 
! 変成岩 
! 堆積岩 

" 砕屑性堆積岩 
固体粒子の集合体 
礫岩，砂岩，泥岩など 

" 化学的堆積岩 
海水や湖水に溶けていた物質が沈殿 
化学的あるいは生物の関与による 
石灰岩，チャート，石膏，石炭など 
  



化学的堆積岩 

貝殻質石灰岩 
coquina 

チョーク chalk 

岩塩 rock salt チャート Chert (agate) 

石灰岩 

宮古島 

沖縄 万座毛 



石灰岩 

雲南省石林 京都国立博物館 

宮古島の地質 
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地質断面図 

島尻層群（泥岩） 石灰岩 
石灰岩 

琉球石灰岩と島尻層群 



福里地下ダム 

質　問 
1.  海水に最も多く溶けている元素
（陽イオンと陰イオン）は何？ 

 
 

2.  河川の水に最も多く溶けている
元素（陽イオンと陰イオン）は
何？ 



質　問 
3.  河川水による物質の供給が続く
と海水の塩分組成が変わるはず。
しかし，少なくとも過去数億年
間，海水の組成に大きな変化は
なかったらしい。なぜだろう？ 



暗い太陽のパラドックス 

パラドックス（paradox, 逆説） 
" 一般に認められている説に反する説 
" 真理に反しているようであるが，実は
真理である説 

ヘルツシュプルング-ラッセル図 
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高温←色（表面温度）→低温 

赤色巨星 

主系列星 
白色矮星 

太陽 

45億年前の太陽 

現在の太陽（絶対光
度: 4.8）に比べて
45～40億年前の太
陽は暗かった。 
地球は寒冷で海は凍
結していたはずなの
に，生命が存在した
らしい。 



火星・地球・金星 

地球型惑星の大気組成と環境 
 火星  地球  金星 

N2  2.7%  78.1%  3.5% 
O2  -  20.9%  - 
CO2  95.3%  0.035%  96.5% 
気圧  0.006  1  90 
気温  -30℃  15℃  450℃ 

金星では強い温室効果が働いている。 
地球は二酸化炭素が少なく，快適！ 
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温室効果 

地球大気の変化 
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海水と河川水の主要化学組成 
 溶存  海水中の濃度  河川水中の濃度  平均滞留時間 
 イオン  （10-3 mol/l）  （10-3 mol/l）  （106 年） 
Na+  479.0  0.315  55  
Mg2+  54.3  0.150  13  
Ca2+  10.5  0.367  1  
K+  10.4  0.036  10  
Cl-  558.0  0.230  87  
SO42-  28.9  0.120  8.7  
HCO3-  2.0  0.870  0.083  
NO3-  0.02  0.010  0.072  

Berner and Berner (1987) 

星の砂 

Ca2+ + 2HCO3
- ! CaCO3 + H2CO3  

石灰岩 

炭酸カルシウム 



CO2 + H2O ! CH2O + O2 

森林と植物プランクトン 

石炭 石油 

光合成 

有機炭素 

炭素の存在量 
大気中のCH4  10 
大気中のCO2  760 
生物（バイオマス）  600 
海水中の溶存CO2  740 
海水中の炭酸塩イオン  1300 
土壌・堆積物中の有機炭素  1600 
海洋の炭酸塩堆積物  2500 
化石燃料（石油・石炭・天然ガス）  4700 
海水中の重炭酸塩イオン  37000 
堆積岩中の有機炭素  10000000 
堆積岩中の石灰岩  40000000 

 単位：ギガトン（109トン） 
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Carbon and Other Biogeochemical Cycles Chapter 6

6

in terrestrial ecosystems: the carbon ‘sinks’ (Figure 6.8). The ocean 
stored 155 ± 30 PgC of anthropogenic carbon since 1750 (see Sec-
tion 6.3.2.5.3 and Box 6.1). Terrestrial ecosystems that have not been 
affected by land use change since 1750, have accumulated 160 ± 90 
PgC of anthropogenic carbon since 1750 (Table 6.1), thus not fully 
compensating the net CO2 losses from terrestrial ecosystems to the 
atmosphere from land use change during the same period estimated 
of 180 ± 80 PgC (Table 6.1). The net balance of all terrestrial ecosys-

Figure 6.8 |  Annual anthropogenic CO2 emissions and their partitioning among the atmosphere, land and ocean (PgC yr–1) from 1750 to 2011. (Top) Fossil fuel and cement CO2 
emissions by category, estimated by the Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) based on UN energy statistics for fossil fuel combustion and US Geological Survey 
for cement production (Boden et al., 2011). (Bottom) Fossil fuel and cement CO2 emissions as above. CO2 emissions from net land use change, mainly deforestation, are based 
on land cover change data and estimated for 1750–1850 from the average of four models (Pongratz et al., 2009; Shevliakova et al., 2009; van Minnen et al., 2009; Zaehle et 
al., 2011) before 1850 and from Houghton et al. (2012) after 1850 (see Table 6.2). The atmospheric CO2 growth rate (term in light blue ‘atmosphere from measurements’ in the 
figure) prior to 1959 is based on a spline fit to ice core observations (Neftel et al., 1982; Friedli et al., 1986; Etheridge et al., 1996) and a synthesis of atmospheric measurements 
from 1959 (Ballantyne et al., 2012). The fit to ice core observations does not capture the large interannual variability in atmospheric CO2 and is represented with a dashed line. 
The ocean CO2 sink prior to 1959 (term in dark blue ‘ocean from indirect observations and models’ in the figure) is from Khatiwala et al. (2009) and from a combination of models 
and observations from 1959 from (Le Quéré et al., 2013). The residual land sink (term in green in the figure) is computed from the residual of the other terms, and represents 
the sink of anthropogenic CO2 in natural land ecosystems. The emissions and their partitioning only include the fluxes that have changed since 1750, and not the natural CO2 
fluxes (e.g., atmospheric CO2 uptake from weathering, outgassing of CO2 from lakes and rivers, and outgassing of CO2 by the ocean from carbon delivered by rivers; see Figure 
6.1) between the atmosphere, land and ocean reservoirs that existed before that time and still exist today. The uncertainties in the various terms are discussed in the text and 
reported in Table 6.1 for decadal mean values.
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tems, those affected by land use change and the others, is thus close 
to neutral since 1750, with an average loss of 30 ± 45 (see Figure 6.1). 
This increased storage in terrestrial ecosystems not affected by land 
use change is likely to be caused by enhanced photosynthesis at higher 
CO2 levels and nitrogen deposition, and changes in climate favouring 
carbon sinks such as longer growing seasons in mid-to-high latitudes. 
Forest area expansion and increased biomass density of forests that 
result from changes in land use change are also carbon sinks, and they 

大気中の二酸化炭素濃度 

IPCC Climate Change 2013

二酸化炭素の排出量 

http://keelingcurve.ucsd.edu/

セメント 
天然ガス 
石油 
石炭 
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