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ソスフェアは固すぎて流れない。アセノスフェアの流動性のおかげで，リ

ソスフェアはアセノスフェアの上を滑るように移動することができる。リ

ソスフェアは十数枚のプレートに分かれており，それぞれのプレートが

別々の方向に動いている。プレートが動き，アセノスフェアが流れるといっ

ても，その速度はとても遅い。プレートの動きは GPSなどの人工衛星や

銀河からの電波を用いた計
➡p.37

測で，直接測定することができるが，その速度

は速いところでも年に 10 cm程度で，爪
つめ

が伸びるくらいの速度である。

地震や地殻変動などの原因をプレートの運動で説明する考え方をプレート
テクトニクスと呼ぶ。

C �マントル内部の対流� プルーム plume

　プレートの運動は，地球内部の対流と関係している。地球内部の物質は，

細かくみると水平方向にも均質でなく，場所によって温度や密度が違う。

この違いはマントル内部の大規模な対流を反映していると考えられる。マ

ントルは下から核によって暖められ，一方で，地表からは熱が逃げて冷や

されることで，対流運動を起こしている。

　対流の原動力の 1つは噴
ふん

水
すい

の水柱のような上
じょう

昇
しょう

流
りゅう

（プルーム）である。こ
のプルームは，マントルと核の境界部から地表近くまで達する周囲より熱

く軽い物質であり，浮
ふ

力
りょく

によって上昇運動をしている。プルームの場所は，

長い間ほぼ固定していると考えられている。

　一方，温度の低い重た

い物質による地球内部へ

の下降流も考えられてい

る。この上昇と下降の流

れが組み合わされること

により，効果的なマント

ル対流が引き起こされて

いると考えられている

（図 9）。

▲図 9　マントル対流のようす

アジア地球内部への
下降流
プルーム
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上部マントル

みそ汁で対流を� �
観察しよう�

　味
み

噌
そ

汁
しる

を透明なボールに
入れ，横から見ると，対流
のようすがよくわかる。味
噌汁は表面から冷めていく
が，冷えると密度が大きく
なり，重くなる。重くなっ
た表面の味噌汁が沈み，底
の高温で軽い味噌汁が上が
る。これを繰

く

り返すのが対
流であり，こ
うして味噌汁
は冷めていく。

2

リソスフェア　アセノスフェア　プレートテクトニクス　プルーム

プルームの最上部でマグマが
つくられ，プレートを貫

つらぬ
いて

噴
ふん
火
か
し，海底火山をつくる。

マグマが間欠的に噴火し，
プレートが動き続けると，
どんな結果になるだろう
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2節 	火成岩		

　岩石を薄片にして，特殊な顕微鏡（偏
へん
光
こう
顕
けん
微
び
鏡
きょう
）で見ると，

まるで美しい宝石箱のようである。左の写真で，宝石のよう
に見えるのは鉱物である（左下の黄色のバーの長さは，実際の
0.2 mmの長さを示している）。この鉱物の形や種類を丹

たん
念
ねん
に

調べると，この岩石のつくられた歴史がみえてくる。岩石の
生
お
い立

た
ちを探る旅に出てみよう。

A 	岩石をつくる鉱物	 鉱物 mineral

　美しい天然の鉱物を見たことがあるだろうか。その規則正しい形は，宝

石のように人間が手を加えて形を整えたのではなく，自然のままの形であ

る。このような形を示すのは，鉱物が結
けっ

晶
しょう

であるからだ（図 18）。結晶は

整然とした原子配列をしている。岩石をつくる多くの鉱物（造
ぞう

岩
がん

鉱
こう

物
ぶつ

）は，

Si（ケイ素）のまわりにO（酸素）が 4個付いた SiO4 四
よん

面
めん

体
たい

を単位（図 19）

として，それが鎖
さ

状
じょう

あるいは網
もう

状
じょう

につながり，その間にいろいろな元素の

原子が規則正しく入って多様な鉱物ができている。

　造岩鉱物は，Fe（鉄）やMg（マグネシウム）を含む鉱物と含まない鉱物

とに大きく二分される。前者には黒っぽいものが多く，有
ゆう

色
しょく

鉱
こう

物
ぶつ

といわれ

る。後者には白っぽいものが多く，無
む

色
しょく

鉱
こう

物
ぶつ

といわれる（図 20）。一般に

有色鉱物は密度が高く，無色鉱物は密度が低い。

B 	火成岩の分類	 火成岩 igneous rock

多様な火
か
成
せい
岩
がん
が存在するが，その多様性は，

どのようにして生じるのだろうか

　マグマが固まってできた岩石が火
か

成
せい

岩
がん

である。火成岩には，細
さい

粒
りゅう

のもの

や粗
そ

粒
りゅう

のもの，白っぽいものや黒っぽいものなど，いろいろな見かけのも

のがある。

　マグマの化学組成が違うと，鉱物の種類や量比が違う岩石ができる。火

成岩の中の有色鉱物が占
し

める割合が変わると，岩石の色調も
❶
変わり，その

色調で岩石を区分している。玄
げん

武
ぶ

岩
がん

質
しつ

マグマは FeやMgを多く含み，有

色鉱物をたくさん作ることから，できた岩石は，黒っぽい。その反対に，

FeやMgの少ない流
りゅう

紋
もん

岩
がん

質
しつ

マグマからは，有色鉱物があまり作られない

ので，白っぽい岩石ができる。

Let ’s  Star t!

▲図 18　鉱物の結晶 アメジスト

▲図 19　SiO4四面体の結晶構造

Si

O

●火成岩
●深成岩　●等粒状組織
●火山岩　●斑状組織

との中学校

岩石は鉱物の集合体。
ややこしいけど，かんらん石

せき
の

集合体をかんらん岩
がん
というよ

❶　有色鉱物の占める割合（体
積％）を色指数といい，深成岩
を区別する指標にすることもあ
る。
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78 3編｜1章 宇宙の構造と進化

▲

図 4　赤外線で見た全天のようす
世界地図と同様の図法で空全体の球面
を楕

だ

円
えん

の図として示した。赤道に相当
するところを天の川に一致させている。
図の中心はいて座の方向。

▲図 3　天の川銀河の構造
多数の恒星が円盤状に集まった部分を円盤部（または，ディスク）と呼ぶ。太陽系もここに位置する。
中心には厚さが顕

けん

著
ちょ

に膨
ふく

らんだ部分があり，ここをバルジと呼ぶ。また，円盤部やバルジを取り巻
く空間にも，この銀河に属する天体が点在する。この部分をハローと呼ぶ。

恒星の誕生地学
への

❶　すべての物体は，周囲の物
体に引力を及ぼす。これを重力
または万

ばん

有
ゆう

引
いん

力
りょく

と呼ぶ。重力は
重い物体ほど強く引きつけ合い，
距離が近いほど強くなる。

物体A

万有引力
物体B

❷　銀河系というのは銀河のう
ちの特定の 1個の名称である。
不自然な名称だが，この銀河が
宇宙に存在する唯一の銀河で
あって，銀河という言葉が天の
川自体を指すだけだった時代の
名
な

残
ごり

である。

❸　恒星には，水素の核
かく

融
ゆう

合
ごう

反
はん

応
のう

により光を放つようになった
天体に加え，その前後の段階に
あり高温のために自から可視光
を放っている天体も含まれる。

❹　宇宙では，私たちがふだん
よく使う kmやmを用いず，
それよりも大きい単位である
「光年」などの単位を用いる。
・光年
光が 1年間で進む距離で定義
される。
1光年＝約 9兆 5000億 km。

・天文単位〔au〕
地球と太陽の平均距離に相当す
る。1 au＝約 1億 5000万 km。

バルジ

円盤部

太陽系

バルジ

円盤部

太陽系

10万光年

ハロー

　宇宙の晴れ上がりの後，宇宙がさらに膨張し密度も温度もさらに低下していくと，
さまざまな原因によりガスの分布に濃

のう
淡
たん
ができる。ガスが周囲より濃

こ
い部分は自らの

重力によって，さらにまわりのガスを引きつける。そして，濃淡の違いが著
いちじる
しくなると，

ガスが集中した状態の星
せい
間
かん
雲
うん
を形成する。星間雲は自身の重力によりさらに収縮する。

　この収縮が加速度的に進むと，収縮したガスの温度が上昇する。高温のため原子が
原子核と電子に分かれてしまい，中心温度が約 1000万℃に達すると水素が核

かく
融
ゆう
合
ごう
反
はん

応
のう
を始め，自分自身で光を放つ天体となる。これが恒

こう
星
せい
の誕生である。宇宙の晴れ上

がりの後，しばらくは可視光を発するものがない暗黒の時代だったが，数億年ほど経
つと，宇宙最初の星が生まれたと考えられている。やがて次々と恒星が誕生し，それ
らが重力

❶
によって多数集まり銀河を形成した。

B 	銀河と天の川銀河	 天の川銀河 Milky Way Galaxy

　私たちの太陽系
➡p.84

は，地球上から天
あま

の川
がわ

として見える銀河に属しており，

この銀河を天
あま

の川
がわ

銀
ぎん

河
が

あるいは銀河系
❷
と呼ぶ。天の川銀河は標準的な規模

の銀河で，1000億個程度の恒星
❸
が，直径約 10万光年

❹
，厚さ数千光年の

円
えん

盤
ばん

状
じょう

に集まっている。
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デスモスチルス　カヘイセキ（ヌンムリテス）　ビカリア　氷河時代

B 	新生代の海のようす	 新生代の海 Cenozoic ocean

　海洋では，現在のものと似た多くの種類の二枚貝や巻貝が生息し，また

カニ類やエビ類，魚類なども種類が増加した。貝のなかまは，カニ類や魚

類に捕
つか

まえられて食べられないように進化した。二枚貝の多くは海底に

潜
もぐ

って生活するものが増加し，巻貝では殻
から

を厚くしたりトゲを発達させた

りするものが現れた。この傾向は中生代の後半に始まっていたが，新生代

に入り著
いちじる

しくなった。

　古第三紀には暖かく浅い海に大型の有
ゆう

孔
こう

虫
ちゅう

の一種であるカヘイセキ（ヌ

ンムリテス）が繁栄した（図 38）。これはエジプトのピラミッドの石材に使

われている石灰岩にたくさん含まれている。また新第三紀の一時期（約

1700万年前）には熱帯性の気候が日本付近を覆
おお

い，北海道南部にまでビカ

リア（図 39）などの熱帯，亜
あ

熱
ねっ

帯
たい

性
せい

の貝類が北上した。

C 	第四紀の氷河時代	 氷河時代 ice age

　第四紀には氷
ひょう

期
き

とその間の間
かん

氷
ぴょう

期
き

が何度も訪れた。気候の寒冷化は，第

四紀後半に著しく，少なくとも 7回の氷期が繰
く

り返し訪れ，そのたびに

大陸の広い面積が厚い氷河に覆われた。氷期には大量の水が氷河となって

大陸上に蓄
ちく

積
せき

されたため，海面が最大 130 mあまり低下した。

　約 7万年前に最後の氷期
❶
が訪れ，その後 1万 5千年前から気候の温暖

化が始まった。約 7000年前には，現在に比べて海面が 2～3 m高くなり，

日本各地で海水が内陸へ侵入したので，日本では縄
じょう

文
もん

海
かい

進
しん

と呼ばれている。
❶　最後の氷期（最終氷期）は約
7万～1万年前まで続いた。氷
期が終わってから現在までを完

かん

新
しん

世
せい

と呼ぶ。

▲図 38　カヘイセキ（ヌンムリテ
ス）の化石
古第三紀の暖かく浅い海に生息し
た。底

てい

生
せい

有
ゆう

孔
こう

虫
ちゅう

に属する。

▲図 39　ビカリアの化石（岐阜県）
約 1700万年前の熱帯～亜熱帯の
干
ひ

潟
がた

に生息した巻貝。

0.5cm

約　 億年前46 0.66

新生代（古第三紀，新第三紀，第四紀）

現在40 30 20 10

縄文海進の当時の海岸線は，
貝
かい
塚
づか
の分布から推定されてい

るよ

酸素同位体比から推定された気候変動　

　酸素には，質量の異なるいくつかの種類の原子が存在

し，それぞれ同
どう
位
い
体
たい
と呼ばれる。

　海水中の酸素同位体の比率は，その時代の気候と関連

性があり，気候が温暖であるほど，軽い同位体の比率が

増すことがわかっている。

　過去の酸素同位体の比率を，化石などを分析して調べ

ると，繰り返し変動していることがわかる。このことか

ら，気候も寒暖を繰り返していたと推定されている。

への歴史

年代〔万年前〕
80 60 40 2090

0.050

0.045

0.040

0.035

0.030温暖軽い

重い寒冷

酸
素
同
位
体
比〔
％
〕

0

▲図　過去 90万年間の酸素同位体比の変動と気候変化
　 出典 Lisiecki et al.（2005）
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●［資料 2］　平均気温・水温のデータから
次の図は，世界の平均気温・水温の経年変化である。

出典 気象庁　基準値は 1981～2010年の 30年の平均値
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（b）海面水温の平年差

－0.5
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平均差 5年移動平均

  それぞれのグラフから，次の❶から❹のようにして陸上気温と海面水温の上昇の割合と予測値を
求める。

❶ 1950 ～ 2000年の気温上昇の割合を求める。
❷ 1990 ～ 2010年の気温上昇の割合を求める。　
❸ ❶の変化率で推移すると，2050年には何℃になるか。
❹ ❷の変化率で推移すると，2050年には何℃になるか。

　　

陸上気温 海面気温

❶ 度 /年 度 /年

❷ 度 /年 度 /年

❸ ℃ ℃

❹ ℃ ℃

考察のポイント
それぞれの結果を比較して気付いたことを挙げてみよう。

●［資料 3］　二酸化炭素濃度の変化のデータから　
右の図は，温室効果ガス世界資料センター（WDCGG）が世
界各地の観測データを収集し，それをもとに解析した地球全
体の二酸化炭素濃度の経年変化である（緑色は月平均濃度。
赤色は季節変動を除去した濃度）。

考察のポイント
❶ このグラフから，二酸化炭素濃度の変化を読み取ってみよ
う。
❷ 資料 2の気温上昇の結果と，資料３の二酸化炭素濃度の
変化の結果を比較して気付くことを挙げよう。

方 法 ２

1985

二
酸
化
炭
素
濃
度

420

410

400

390

380

370

360

350

340

〔ppm〕

年
1990 1995 2000 2005 2010 2015

①・②は，引いた線よりも
上のデータまでの距離の和と
引いた線よりも下のデータまで
の距離の和が等しくなるように
線を引いて割合を求めよう。
（例）

5

10

15

20

159

5
編

●［資料 2］　平均気温・水温のデータから
次の図は，世界の平均気温・水温の経年変化である。
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  それぞれのグラフから，次の❶から❹のようにして陸上気温と海面水温の上昇の割合と予測値を
求める。
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界各地の観測データを収集し，それをもとに解析した地球全
体の二酸化炭素濃度の経年変化である（緑色は月平均濃度。
赤色は季節変動を除去した濃度）。

考察のポイント
❶ このグラフから，二酸化炭素濃度の変化を読み取ってみよ
う。
❷ 資料 2の気温上昇の結果と，資料３の二酸化炭素濃度の
変化の結果を比較して気付くことを挙げよう。

方 法 ２

1985

二
酸
化
炭
素
濃
度

420

410

400

390

380

370

360

350

340

〔ppm〕

年
1990 1995 2000 2005 2010 2015

①・②は，引いた線よりも
上のデータまでの距離の和と
引いた線よりも下のデータまで
の距離の和が等しくなるように
線を引いて割合を求めよう。
（例）
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ソスフェアは固すぎて流れない。アセノスフェアの流動性のおかげで，リ

ソスフェアはアセノスフェアの上を滑るように移動することができる。リ

ソスフェアは十数枚のプレートに分かれており，それぞれのプレートが

別々の方向に動いている。プレートが動き，アセノスフェアが流れるといっ

ても，その速度はとても遅い。プレートの動きは GPSなどの人工衛星や

銀河からの電波を用いた計
➡p.37

測で，直接測定することができるが，その速度

は速いところでも年に 10 cm程度で，爪
つめ

が伸びるくらいの速度である。

地震や地殻変動などの原因をプレートの運動で説明する考え方をプレート
テクトニクスと呼ぶ。

C 	マントル内部の対流	 プルーム plume

　プレートの運動は，地球内部の対流と関係している。地球内部の物質は，

細かくみると水平方向にも均質でなく，場所によって温度や密度が違う。

この違いはマントル内部の大規模な対流を反映していると考えられる。マ

ントルは下から核によって暖められ，一方で，地表からは熱が逃げて冷や

されることで，対流運動を起こしている。

　対流の原動力の 1つは噴
ふん

水
すい

の水柱のような上
じょう

昇
しょう

流
りゅう

（プルーム）である。こ
のプルームは，マントルと核の境界部から地表近くまで達する周囲より熱

く軽い物質であり，浮
ふ

力
りょく

によって上昇運動をしている。プルームの場所は，

長い間ほぼ固定していると考えられている。

　一方，温度の低い重た

い物質による地球内部へ

の下降流も考えられてい

る。この上昇と下降の流

れが組み合わされること

により，効果的なマント

ル対流が引き起こされて

いると考えられている

（図 9）。

▲図 9　マントル対流のようす

アジア地球内部への
下降流
プルーム

日本海溝

ハワイ

太平洋

南アメリカ

大西洋

アフリカ

1_1_3_4_shu2

内核

外核

下部マントル

約 660 km
約 2900 km

約 5100 km

約 6400 km

上部マントル

みそ汁で対流を� �
観察しよう�

　味
み

噌
そ

汁
しる

を透明なボウルに
入れ，横から見ると，対流
のようすがよくわかる。味
噌汁は表面から冷めていく
が，冷えると密度が大きく
なり，重くなる。重くなっ
た表面の味噌汁が沈み，底
の高温で軽い味噌汁が上が
る。これを繰

く

り返すのが対
流であり，こ
うして味噌汁
は冷めていく。

2

リソスフェア　アセノスフェア　プレートテクトニクス　プルーム

プルームの最上部でマグマが
つくられ，プレートを貫

つらぬ
いて

噴
ふん
火
か
し，海底火山をつくる。

マグマが間欠的に噴火し，
プレートが動き続けると，
どんな結果になるだろう

5

10

15

20

25

38 1編｜2章 火山活動と地震

2節 	火成岩		

　岩石を薄片にして，特殊な顕微鏡（偏
へん
光
こう
顕
けん
微
び
鏡
きょう
）で見ると，

まるで美しい宝石箱のようである。左の写真で，宝石のよう
に見えるのは鉱物である（左下の黄色のバーの長さは，実際の
0.2 mmの長さを示している）。この鉱物の形や種類を丹

たん
念
ねん
に

調べると，この岩石のつくられた歴史がみえてくる。岩石の
生
お
い立

た
ちを探る旅に出てみよう。

A 	岩石をつくる鉱物	 鉱物 mineral

　美しい天然の鉱物を見たことがあるだろうか。その規則正しい形は，宝

石のように人間が手を加えて形を整えたのではなく，自然のままの形であ

る。このような形を示すのは，鉱物が結
けっ

晶
しょう

であるからだ（図 18）。結晶は

整然とした原子配列をしている。岩石をつくる多くの鉱物（造
ぞう

岩
がん

鉱
こう

物
ぶつ

）は，

Si（ケイ素）のまわりにO（酸素）が 4個付いた SiO4 四
し

面
めん

体
たい

を単位（図 19）

として，それが鎖
さ

状
じょう

あるいは網
もう

状
じょう

につながり，その間にいろいろな元素の

原子が規則正しく入って多様な鉱物ができている。

　造岩鉱物は，Fe（鉄）やMg（マグネシウム）を含む鉱物と含まない鉱物

とに大きく二分される。前者には黒っぽいものが多く，有
ゆう

色
しょく

鉱
こう

物
ぶつ

といわれ

る。後者には白っぽいものが多く，無
む

色
しょく

鉱
こう

物
ぶつ

といわれる（図 20）。一般に

有色鉱物は密度が高く，無色鉱物は密度が低い。

B 	火成岩の分類	 火成岩 igneous rock

多様な火
か
成
せい
岩
がん
が存在するが，その多様性は，

どのようにして生じるのだろうか

　マグマが固まってできた岩石が火
か

成
せい

岩
がん

である。火成岩には，細
さい

粒
りゅう

のもの

や粗
そ

粒
りゅう

のもの，白っぽいものや黒っぽいものなど，いろいろな見かけのも

のがある。

　マグマの化学組成が違うと，鉱物の種類や量比が違う岩石ができる。火

成岩の中の有色鉱物が占
し

める割合が変わると，岩石の色調も
❶
変わり，その

色調で岩石を区分している。玄
げん

武
ぶ

岩
がん

質
しつ

マグマは FeやMgを多く含み，有

色鉱物をたくさん作ることから，できた岩石は，黒っぽい。その反対に，

FeやMgの少ない流
りゅう

紋
もん

岩
がん

質
しつ

マグマからは，有色鉱物があまり作られない

ので，白っぽい岩石ができる。

Let ’s  Star t!

▲図 18　鉱物の結晶 アメジスト

▲図 19　SiO4四面体の結晶構造

Si

O

●火成岩
●深成岩　●等粒状組織
●火山岩　●斑状組織

との中学校

岩石は鉱物の集合体。
ややこしいけど，かんらん石

せき
の

集合体をかんらん岩
がん
というよ

❶　有色鉱物の占める割合（体
積％）を色指数といい，深成岩
を区別する指標にすることもあ
る。
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▲

図 4　赤外線で見た全天のようす
世界地図と同様の図法で空全体の球面
を楕

だ

円
えん

の図として示した。赤道に相当
するところを天の川に一致させている。
図の中心はいて座の方向。

▲図 3　天の川銀河の構造
多数の恒星が円盤状に集まった部分を円盤部（または，ディスク）と呼ぶ。太陽系もここに位置する。
中心には厚さが顕

けん

著
ちょ

に膨
ふく

らんだ部分があり，ここをバルジと呼ぶ。また，円盤部やバルジを取り巻
く空間にも，この銀河に属する天体が点在する。この部分をハローと呼ぶ。

恒星の誕生地学
への

❶　すべての物体は，周囲の物
体に引力を及ぼす。これを重力
または万

ばん

有
ゆう

引
いん

力
りょく

と呼ぶ。重力は
重い物体ほど強く引きつけ合い，
距離が近いほど強くなる。

物体A

万有引力
物体B

❷　銀河系というのは銀河のう
ちの特定の 1個の名称である。
不自然な名称だが，この銀河が
宇宙に存在する唯一の銀河で
あって，銀河という言葉が天の
川自体を指すだけだった時代の
名
な

残
ごり

である。

❸　恒星には，水素の核
かく

融
ゆう

合
ごう

反
はん

応
のう

により光を放つようになった
天体に加え，その前後の段階に
あり高温のために自から可視光
を放っている天体も含まれる。

❹　宇宙では，私たちがふだん
よく使う kmやmを用いず，
それよりも大きい単位である
「光年」などの単位を用いる。
・光年
光が 1年間で進む距離で定義
される。
1光年＝約 9兆 5000億 km。

・天文単位〔au〕
地球と太陽の平均距離に相当す
る。1 au＝約 1億 5000万 km。

バルジ

円盤部

太陽系

バルジ

円盤部

太陽系

10万光年

ハロー

　宇宙の晴れ上がりの後，宇宙がさらに膨張し密度も温度もさらに低下していくと，
さまざまな原因によりガスの分布に濃

のう
淡
たん
ができる。ガスが周囲より濃

こ
い部分は自らの

重力によって，さらにまわりのガスを引きつける。そして，濃淡の違いが著
いちじる
しくなると，

ガスが集中した状態の星
せい
間
かん
雲
うん
を形成する。星間雲は自身の重力によりさらに収縮する。

　この収縮が加速度的に進むと，収縮したガスの温度が上昇する。高温のため原子が
原子核と電子に分かれてしまい，中心温度が約 1000万℃に達すると水素が核

かく
融
ゆう
合
ごう
反
はん

応
のう
を始め，自分自身で光を放つ天体となる。これが恒

こう
星
せい
の誕生である。宇宙の晴れ上

がりの後，しばらくは可視光を発するものがない暗黒の時代だったが，数億年ほど経
つと，宇宙最初の星が生まれたと考えられている。やがて次々と恒星が誕生し，それ
らが重力

❶
によって多数集まり銀河を形成した。

B 	銀河と天の川銀河	 天の川銀河 Milky Way Galaxy

　私たちの太陽系
➡p.84

は，地球上から天
あま

の川
がわ

として見える銀河に属しており，

この銀河を天
あま

の川
がわ

銀
ぎん

河
が

あるいは銀河系
❷
と呼ぶ。天の川銀河は標準的な規模

の銀河で，1000億個程度の恒星
❸
が，直径約 10万光年

❹
，厚さ数千光年の

円
えん

盤
ばん

状
じょう

に集まっている。
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デスモスチルス　カヘイセキ（ヌンムリテス）　ビカリア　氷河時代

B 	新生代の海のようす	 新生代の海 Cenozoic ocean

　海洋では，現在のものと似た多くの種類の二枚貝や巻貝が生息し，また

カニ類やエビ類，魚類なども種類が増加した。貝のなかまは，カニ類や魚

類に捕
つか

まえられて食べられないように進化した。二枚貝の多くは海底に

潜
もぐ

って生活するものが増加し，巻貝では殻
から

を厚くしたりトゲを発達させた

りするものが現れた。この傾向は中生代の後半に始まっていたが，新生代

に入り著
いちじる

しくなった。

　古第三紀には暖かく浅い海に大型の有
ゆう

孔
こう

虫
ちゅう

の一種であるカヘイセキ（ヌ

ンムリテス）が繁栄した（図 38）。これはエジプトのピラミッドの石材に使

われている石灰岩にたくさん含まれている。また新第三紀の一時期（約

1700万年前）には熱帯性の気候が日本付近を覆
おお

い，北海道南部にまでビカ

リア（図 39）などの熱帯，亜
あ

熱
ねっ

帯
たい

性
せい

の貝類が北上した。

C 	第四紀の氷河時代	 氷河時代 ice age

　第四紀には氷
ひょう

期
き

とその間の間
かん

氷
ぴょう

期
き

が何度も訪れた。気候の寒冷化は，第

四紀後半に著しく，少なくとも 7回の氷期が繰
く

り返し訪れ，そのたびに

大陸の広い面積が厚い氷河に覆われた。氷期には大量の水が氷河となって

大陸上に蓄
ちく

積
せき

されたため，海面が最大 130 mあまり低下した。

　約 7万年前に最後の氷期
❶
が訪れ，その後 1万 5千年前から気候の温暖

化が始まった。約 7000年前には，現在に比べて海面が 2～3 m高くなり，

日本各地で海水が内陸へ侵入したので，日本では縄
じょう

文
もん

海
かい

進
しん

と呼ばれている。
❶　最後の氷期（最終氷期）は約
7万～1万年前まで続いた。氷
期が終わってから現在までを完

かん

新
しん

世
せい

と呼ぶ。

▲図 38　カヘイセキ（ヌンムリテ
ス）の化石
古第三紀の暖かく浅い海に生息し
た。底

てい

生
せい

有
ゆう

孔
こう

虫
ちゅう

に属する。

▲図 39　ビカリアの化石（岐阜県）
約 1700万年前の熱帯～亜熱帯の
干
ひ

潟
がた

に生息した巻貝。

0.5cm

約　 億年前46 0.66

新生代（古第三紀，新第三紀，第四紀）

現在40 30 20 10

縄文海進の当時の海岸線は，
貝
かい
塚
づか
の分布から推定されてい

るよ

酸素同位体比から推定された気候変動　

　酸素には，質量の異なるいくつかの種類の原子が存在

し，それぞれ同
どう
位
い
体
たい
と呼ばれる。

　海水中の酸素同位体の比率は，その時代の気候と関連

性があり，気候が温暖であるほど，軽い同位体の比率が

増すことがわかっている。

　過去の酸素同位体の比率を，化石などを分析して調べ

ると，繰り返し変動していることがわかる。このことか

ら，気候も寒暖を繰り返していたと推定されている。

への歴史

年代〔万年前〕
80 60 40 2090

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30温暖軽い

重い寒冷

酸
素
同
位
体
比〔
％
〕

0

▲図　過去 90万年間の酸素同位体比の変動と気候変化
　 出典 Lisiecki & Raymo（2005）
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●［資料 2］　平均気温・水温のデータから
次の図は，世界の平均気温・水温の経年変化である。

出典 気象庁　基準値は 1981～2010年の 30年の平均値
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（b）海面水温の平年差
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  それぞれのグラフから，次の❶から❹のようにして陸上気温と海面水温の上昇の割合と予測値を
求める。

❶ 1950 ～ 2000年の気温上昇の割合を求める。
❷ 1990 ～ 2010年の気温上昇の割合を求める。　
❸ ❶の変化率で推移すると，2050年には何℃になるか。
❹ ❷の変化率で推移すると，2050年には何℃になるか。

　　

陸上気温 海面水温

❶ ℃/年 ℃/年

❷ ℃/年 ℃/年

❸ ℃ ℃

❹ ℃ ℃

考察のポイント
それぞれの結果を比較して気付いたことを挙げてみよう。

●［資料 3］　二酸化炭素濃度の変化のデータから　
右の図は，温室効果ガス世界資料センター（WDCGG）が世
界各地の観測データを収集し，それをもとに解析した地球全
体の二酸化炭素濃度の経年変化である（緑色は月平均濃度。
赤色は季節変動を除去した濃度）。

考察のポイント
❶ このグラフから，二酸化炭素濃度の変化を読み取ってみよ
う。
❷ 資料 2の気温上昇の結果と，資料３の二酸化炭素濃度の
変化の結果を比較して気付くことを挙げよう。
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濃
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①・②は，引いた線よりも
上のデータまでの距離の和と
引いた線よりも下のデータまで
の距離の和が等しくなるように
線を引いて割合を求めよう。
（例）
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●［資料 2］　平均気温・水温のデータから
次の図は，世界の平均気温・水温の経年変化である。

出典 気象庁　基準値は 1981～2010年の 30年の平均値
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  それぞれのグラフから，次の❶から❹のようにして陸上気温と海面水温の上昇の割合と予測値を
求める。

❶ 1950 ～ 2000年の気温上昇の割合を求める。
❷ 1990 ～ 2010年の気温上昇の割合を求める。　
❸ ❶の変化率で推移すると，2050年には何℃になるか。
❹ ❷の変化率で推移すると，2050年には何℃になるか。

　　

陸上気温 海面水温

❶ ℃/年 ℃/年

❷ ℃/年 ℃/年

❸ ℃ ℃

❹ ℃ ℃

考察のポイント
それぞれの結果を比較して気付いたことを挙げてみよう。

●［資料 3］　二酸化炭素濃度の変化のデータから　
右の図は，温室効果ガス世界資料センター（WDCGG）が世
界各地の観測データを収集し，それをもとに解析した地球全
体の二酸化炭素濃度の経年変化である（緑色は月平均濃度。
赤色は季節変動を除去した濃度）。

考察のポイント
❶ このグラフから，二酸化炭素濃度の変化を読み取ってみよ
う。
❷ 資料 2の気温上昇の結果と，資料３の二酸化炭素濃度の
変化の結果を比較して気付くことを挙げよう。

方法２
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二
酸
化
炭
素
濃
度
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410
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340

〔ppm〕

年
1990 1995 2000 2005 2010 2015

①・②は，引いた線よりも
上のデータまでの距離の和と
引いた線よりも下のデータまで
の距離の和が等しくなるように
線を引いて割合を求めよう。
（例）
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●ジオパーク　近年，景観を含む地球科学的にみて重
要な自然を，“ジオパーク”として認定する動きが活

発である。ジオパークは「大地の公園」を意味し，大地

の成り立ち，動植物や生態系のしくみ，地域の魅力を

知り，保護や観光に活かす活動を行っている。2022

年 5月現在，世界ジオパークに「洞
とう

爺
や

湖
こ

有
う

珠
す

山
ざん

」など 9

地域が，日本ジオパークに 46地域が認定されている。

後見返し②のちょこラボ 7で，ジオパークについて

調べてみよう。

B 	火山の恵み	 温泉 hot spring

●火山の恵み　火山の恵みは，温泉，ふもとでの湧
ゆう

水
すい

や地下水，金属資源，地熱発電などさまざまであり，

火山の美しい景観も，観光資源として重要である。

　温泉は，地下深部にある高温のマグマによる熱で地

下水が温められて生じるため，火山地帯には有名な温

泉地が多く存在する。

●物質としての恵み　金，銀，銅などの金属鉱
こう

床
しょう

は，

マグマのはたらきによってできるものが多い。日本周

辺の海底には，マグマによって熱せられた高温の熱水

（圧力が高いので数百℃に達する）が，海底の割れ目を

通して周囲の岩石から金属元素を溶
と

かし込みながら噴
ふん

出
しゅつ

している場所が数多くある。噴出した熱水が海水に

よって冷やされる過程で，含まれている金属などが特

定の場所に沈
ちん

殿
でん

する。そのような金属鉱床を熱
ねっ

水
すい

鉱
こう

床
しょう

という。南
なん

西
せい

諸
しょ

島
とう

付近や伊
い

豆
ず

諸
しょ

島
とう

・小
お

笠
がさ

原
わら

諸
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島
とう

付近の

海底には，金，銀，銅，鉛
なまり

，亜
あ

鉛
えん

などを産出する熱水

鉱床が確認されており，世界的にも浅い水深に分布し

ているため，開発に有利であるとされている（図 11）。

●地熱発電　地熱発電は，地下のマグマや高温の火成
岩体の熱を利用して，その熱で発生した蒸気を用いて

発電を行う。地下水が豊富にない場合は，岩体に亀
き

裂
れつ

をつくりそこに水を注入して蒸気を取り出す技術開発

も行われている。利用に際して燃
ねん

焼
しょう

を伴
ともな

わないため，

環境への影
えい

響
きょう

が少ない貴重なエネルギー資源である

（図 12）。
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▲図 10　温泉の分布

▲図 11　熱水鉱床
南西諸島付近の海底の熱水噴出孔。

▲図 12　地熱発電所（大分県九
ここの

重
え

町
まち

八
はっ

丁
ちょう

原
ばる

）
総出力 11万 kWの日本最大級の地熱発電所。
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日本の美しい自然景
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　ジオパークは，地球科学的に重要な自然遺産を含
む自然に親しむための公園です。
　ジオパークでは，自然遺産と文化遺産を結び付け
て保全・教育を行いながら，ジオツーリズムを利用
した地域の経済発展を目指しています。日本には，
2022年5月現在，46の「日本ジオパーク」があり，
そのうち9つは，世界ジオパークに認定されています
（表の★で表示）。これらのジオパークの中から，いく
つか場所を決めて，自然遺産や文化遺産など，その
ジオパークの特徴を調べてみよう。
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む自然に親しむための公園です。
　ジオパークでは，自然遺産と文化遺産を結び付け
て保全・教育を行いながら，ジオツーリズムを利用
した地域の経済発展を目指しています。日本には，
2022年5月現在，46の「日本ジオパーク」があり，
そのうち9つは，世界ジオパークに認定されています
（表の★で表示）。これらのジオパークの中から，いく
つか場所を決めて，自然遺産や文化遺産など，その
ジオパークの特徴を調べてみよう。
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●ジオパーク　近年，景観を含む地球科学的にみて重
要な自然を，“ジオパーク”として認定する動きが活

発である。ジオパークは「大地の公園」を意味し，大地

の成り立ち，動植物や生態系のしくみ，地域の魅力を

知り，保護や観光に活かす活動を行っている。2023

年 5月現在，世界ジオパークに「洞
とう

爺
や

湖
こ
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珠
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山
ざん

」など

10地域が，日本ジオパークに 46地域が認定されてい

る。後見返し②のちょこラボ 7で，ジオパークにつ

いて調べてみよう。

B 	火山の恵み	 温泉 hot spring

●火山の恵み　火山の恵みは，温泉，ふもとでの湧
ゆう

水
すい

や地下水，金属資源，地熱発電などさまざまであり，

火山の美しい景観も，観光資源として重要である。

　温泉は，地下深部にある高温のマグマによる熱で地

下水が温められて生じるため，火山地帯には有名な温

泉地が多く存在する。

●物質としての恵み　金，銀，銅などの金属鉱
こう

床
しょう

は，

マグマのはたらきによってできるものが多い。日本周

辺の海底には，マグマによって熱せられた高温の熱水
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などを産出する熱水

鉱床が確認されており，世界的にも浅い水深に分布し

ているため，開発に有利であるとされている（図 11）。

●地熱発電　地熱発電は，地下のマグマや高温の火成
岩体の熱を利用して，その熱で発生した蒸気を用いて

発電を行う。地下水が豊富にない場合は，岩体に亀
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裂
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をつくりそこに水を注入して蒸気を取り出す技術開発
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▲図 10　温泉の分布

▲図 11　熱水鉱床
南西諸島付近の海底の熱水噴出孔。
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　ジオパークは，地球科学的に重要な自然遺産を含
む自然に親しむための公園です。
　ジオパークでは，自然遺産と文化遺産を結び付け
て保全・教育を行いながら，ジオツーリズムを利用
した地域の経済発展を目指しています。日本には，
2023年5月現在，46の「日本ジオパーク」があり，
そのうち10地域は，世界ジオパークに認定されてい
ます（表の★で表示）。これらのジオパークの中から，
いくつか場所を決めて，自然遺産や文化遺産など，
そのジオパークの特徴を調べてみよう。
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長崎県
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