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研究成果の概要（和文）：地球に流入した宇宙塵の一部は大気圏突入時に溶融し，大気圧下で酸化鉱物を晶出す
る．この時溶融した宇宙塵の酸化鉱物は，現在の大気酸素の同位体比を記録するが，この値は陸上・海洋の総生
物生産量により変動することが知られている．本研究では，太平洋の深海底堆積物および付加体のチャートから
回収する溶融宇宙塵の同位体分析から，過去の大気酸素同位体比の時代変遷を解明し，さらに生物生産量の時代
変遷を解読するための基礎研究を行った．

研究成果の概要（英文）：Cosmic spherules are subspherical to spherical particles of <1 mm diameter 
which are produced by melting of interplanetary dust and large objects during atmospheric entry. 
They are known principally from the ice sheets of polar regions and Cenozoic deep-sea sediments, and
 a few spherules older than Mesozoic were recovered from the deep-sea deposits in the Japanese 
accretionary complexes. The cosmic spheres from ice sheets and deep-sea sediments contain 
atmospheric oxygen, and their final oxidation state is determined by the past oxygen isotopic 
composition of the atmosphere. Systematic studies of cosmic spherules in the antarctic ice sheets 
and deep-sea sediments could detect long-term changes in the past oxygen isotopic composition of the
 atmosphere.

研究分野： 層序学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，過去の大気酸素同位体比変動を宇宙塵から明らかにできれば，「大気中の酸素同位体比や酸素循
環に関する情報を，地層記録から直接解析することは不可能」という世界の常識を変えることができる．大気酸
素同位体比は，総生物生産量の変動を反映することが知られているため，将来的にはペルム紀末や白亜紀末など
の大量絶滅イベントにおいて，生物生産の低下量や低下期間の定量的な議論が可能になると考えられる．地球大
気酸素の進化を解読することは，流体圏，固体圏，生命圏全てに関わる重要な問題であり，本研究の成果は極め
て学際領域の広い研究分野に応用できると期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
宇宙空間に存在する直径 1 mm 以下の固体微粒子を宇宙塵とよぶ．宇宙塵は，深海底堆積物や極
域の氷床などから回収されており，そのほか過去の遠洋性堆積岩や炭酸塩岩，岩塩からも報告さ
れている．地球に到達した宇宙塵の一部は，大気圏突入時に溶融し，大気酸素の酸化作用をうけ
る．南極氷床や深海底から回収されている宇宙塵の研究からは，大気圏突入時に全溶融した宇宙
塵の酸素同位体比（δ18OSMOW）は，地球大気酸素（O2）の同位体比である＋23.5‰の値を記録して
いることが明らかにされている．標準海水に対する＋23.5‰の同位体比は「ドール・森田効果」
と呼ばれており，高層大気にいたるまで一定の値をとる．また，この＋23.5‰という値は，主に
陸上と海洋生物の呼吸・光合成による酸素の移動量（フラックス）によりコントロールされてい
るため，地球上の総生物生産量の変動を反映することが知られている（図１）． 
 このような背景のもと、私たちは，過去の地球に流入した地球外物質の化学組成・降下量の時
系列変動を解明するために，日本，北米付加体の中生代チャート中にみつかる宇宙塵や天体衝突
のイジェクタ層について研究を進め
てきた．これまでにチャートから約
400 個の溶融宇宙塵を発見し，その鉱
物組成や化学組成に関するデータを
蓄積している．この研究の過程で，過
去の地球に流入した溶融宇宙塵の酸
素同位体比は，晶出時の地球大気 O2の
酸素同位体比を記録した最も直接的
な，可測的なインディケーターである
ことに気が付いた．そして宇宙塵に記
録された大気酸素同位体比を解読す
ることができれば，地質時代の陸上お
よび海洋の総生物生産を定量化でき
るという，全く新しい研究の着想を得
た． 
 そこで本研究では，かつて地球に流
入した溶融宇宙塵の酸素同位体比を
明らかにし，そこから過去の「大気酸
素同位体比」および「生物生産量」の
時代変遷解読へと展開するための基
礎研究を行った． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，地質時代に地球に流入した溶融宇宙塵の酸素同位体比を求め，そこから過去の大
気酸素同位体比および生物生産量の時代変遷を解読するための基礎研究を行った．この目的を
達成するため，具体的には以下の 2つの研究を研究期間内に行なった． 
(1)地球上の総生物生産量が大きく変動したと考えられる古生代後期（石炭紀〜ペルム紀）から
中生代前期（三畳紀）および，三畳紀〜ジュラ紀の深海底堆積岩である付加体中の層状チャート
試料から溶融宇宙塵候補を回収した．回収した溶融宇宙塵候補については，化学組成を分析し，
地球外起源物質であることを判別した． 
(2) 南極とっつき岬の氷から回収した鉄質の溶融宇宙塵（鉄質スフェルール）について，二次イ
オン質量分析装置（SIMS）を用いて，宇宙塵を構成する磁鉄鉱の酸素同位体比(δ18O)を決定した．
また人工的に作成した鉄質スフェルールの酸素同位体比分析から，宇宙塵の地球大気突入時に
おける酸化プロセスについて検討した． 
 
３．研究の方法 
 中・古生代の地球に付加した溶融宇宙塵を取り出すために，各地質時代のチャート試料の採取
を行った．石炭紀〜ペルム紀の研究試料は，申請者の経験から選定した 1）丹波帯篠山地域の藤
岡奥，畑山セクション，および 2）美濃帯舟伏山地域の和井谷セクションの石炭系〜ペルム系チ
ャートから採取した．三畳紀〜ジュラ紀のチャート試料については，3)秩父帯津久見地域の網代
島セクション，および 4)美濃帯犬山地域の坂祝セクションから採取した．  
 溶融宇宙塵は磁鉄鉱などの磁性鉱物を含むため，磁性分離により効率的に回収できる．申請者
がこれまで行ってきた宇宙塵分離の方法により，採取した試料は粉砕後 500 mTの外部磁場で磁
性分離した．また本研究では，フッ化水素酸を用いて試料を溶解し，残渣から磁性成分を回収す
る方法についても検討を行った．このような方法で分離した磁性成分のうち，溶融宇宙塵と考え
られる球状のものを実体顕微鏡下で拾い出した． 
磁性分離により取り出した溶融宇宙塵候補は，エネルギー分散型 X線分析装置付きの走査型電
子顕微鏡（SEM-EDS）を用いて定性元素分析を行い，宇宙塵か否かの判別を行った．同定にあた
っては, 1）元素スペクトルがコンドライト的であること，もしくは 2）鉄，ニッケル，クロム
以外に％オーダーの元素を含まないことを条件とした． 
また本研究では，宇宙塵の堆積時の海洋環境が，その保存状態に影響している可能性について

図 1．現在の大気−海洋の同位体相互関係． 
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検討するため，全岩試料の主要元素および微量元素の定性・定量分析を行った．宇宙塵の保存状
態に影響するものとして鉄還元菌の影響が考えられ，酸化還元電位が±10mV 付近からは鉄還元
菌の作用により酸化鉄が鉄イオンに還元されることから，層状チャート堆積時の海洋の酸化還
元状態の検討が必要と考えた．分析に用いた全岩試料は，超純水で超音波洗浄した後乾燥させ，
メノウ粉砕媒体で試料を粉砕し，粉末試料を作成した．粉末試料は 20 t 圧を 3分間かけペレッ
トを作成し，最後に蛍光 X 線分析装置（XRF）を用い，検量線法によって定性分析および定量分
析を行った． 
 南極から回収された宇宙塵試料は，1998-1999 年に南極とっつき岬から回収したものを用いた．
さらに本研究では，鉄粉を Ar ガスで浮遊させレーザーで加熱により酸化させた人工の鉄質スフ
ェルールについても検討を行った．これらの試料は SEM-EDSによる表面観察・元素分析ののちに
エポキシ樹脂で埋め込み，断面を研磨した．その後，SEM-EDS と EPMA による元素分析および二
次イオン質量分析装置（SIMS）を用いた酸素の同位体分析を行った．  
 
４．研究成果 
本研究では，1) 丹波帯篠山地域の藤岡奥，畑山セクションの石炭〜ペルム系チャート，2）美
濃帯舟伏山地域の和井谷セクションの石炭系〜ペルム系チャート, 3)秩父帯津久見地域の網代
島セクションおよび美濃帯犬山地域坂祝セクションの三畳系〜ジュラ系チャート，4) 新代三〜
第四系放散虫軟泥， 4)南極氷床から得られた溶融宇宙塵試料について検討を行った．研究の結
果，各検討セクションから得られた宇宙塵試料および南極宇宙塵試料について，具体的に以下の
ような研究成果が得られた． 
 
(1)総生物生産量が大きく変動したと考えられる古生代後期（石炭紀〜ペルム紀）の地球に付加
した宇宙塵を取り出すために，兵庫県篠山地域に分布する丹波帯の石炭系〜ペルム系層状チャ
ートの試料採取を行った．調査セクションである藤岡奥，畑山セクションについて，放散虫化石
およびコノドント化石層序を検討した結果，これらのセクションはそれぞれ，後期石炭紀
Moscovianと前期ペルム紀 Asserian～中期ペルム紀 Capitanianに比較されることが明らかにな
った．それぞれのセクションから
宇宙塵の分離・回収を行った結
果，抽出した 29 個の宇宙塵はす
べて鉄質の Iタイプスフェルール
であることが明らかになった．さ
らに表面の組織からは，smooth 
surfaceに 9個，interlockingに
11 個，polygonalに 9個分類され
た（図２）．産出した宇宙塵はほと
んどが Feを 90 %近く含んでいた．
その中には Niや Crなど宇宙塵に
特徴的な元素を多く含むものも
確認された．またいずれのスフェ
ルールも Ti はほとんど含まれて
いなかった．石炭紀の宇宙塵はこ
れまで報告例がなく，層状チャー
トから見つかっている宇宙塵とし
ては最古のものであると考えられ
る． 
 
(2)古生代ペルム紀から中生代三畳紀の地球に付加した宇宙塵を取り出すために，岐阜県南部舟
伏山地域和井谷セクションの美濃帯ペルム系〜三畳系層状チャートの試料採取を行った．採取
した試料については，宇宙塵の分離・回収を進めると同時に，宇宙塵含有量の時間変動を求める
ためヘリウム同位体分析も進めた．その結果，美濃帯和井谷セクションのペルム紀末の層状チャ
ートには宇宙塵が大量に含まれていることが明らかになり，ペルム紀末大量絶滅との関連性が
示唆された（図３）.美濃帯の異なるセクション（岩井谷セクション）についても，同様の宇宙
塵含有量に関する研究を進めた結果，和井谷セクションと同様に，ペルム紀末層状チャート中に
は，宇宙塵が大量に含まれる層準があることが明らかになった.宇宙塵の起源については研究期
間内に特定することができなかったが，このペルム紀末チャートから重液分離により取り出し
た溶融宇宙塵候補について，X 線回折分析およびエネルギー分散型 X線分析装置を用いた元素分
析を進めている．今後はこの宇宙塵の構成鉱物中の酸素の起源についても検討を進める予定で
ある. 
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図 2．丹波帯藤岡奥セクションから産出した溶融宇宙塵． 



(3)先行研究では，秩父帯網代島セクショ
ンの中部三畳系および美濃帯坂祝セクシ
ョンの三畳紀/ジュラ紀境界付近の層状
チャートには，宇宙塵の多産層準が知ら
れている．これらのセクションを対象に
宇宙塵の回収を進めるとともに，宇宙塵
含有量の変動要因として考えられる 5 つ
の要因(サンプル量，回収法，海洋の酸化
還元状態，堆積速度，宇宙塵のフラック
ス)についても検討を行った．  
 網代島セクションの中部三畳系層状チ
ャートについては，従来の研究で宇宙塵
が回収されていない層準に対して大量の
試料(粉砕法：2～5 倍，HF 酸法：約 100
倍)を用いて宇宙塵の回収を試みた．しか
し研究の結果，これらの層準からは宇宙
塵は回収できないことが明らかになっ
た．また，犬山地域坂祝セクションでは，
三畳紀／ジュラ紀境界付近の15層準に対
して，従来の研究と同量の試料を用い宇
宙塵の回収を試みた．その結果，最前期ジ
ュラ紀の5層準から計72個の宇宙塵候補
を回収した．これらの結果から，サンプル
量や回収方法は，従来求められた宇宙塵含有量の研究結果を大きく変えるものではないことを
確認した．次に堆積当時の酸化還元状態が，堆積岩中に含まれる宇宙塵含有量と関係があるので
はないかと考え，蛍光 X 線分析による全岩化学分析を行い，酸化還元に鋭敏な元素（V，Ni, Cr
など）の検討を行った．その結果，宇宙塵が多産する層準とそうでない層準では，酸化還元状態
に大きな変化はなく，これも宇宙塵含有量とは関係がないことが明らかになった．最後に堆積速
度については，珪質部−泥質部 1セットあたりの堆積期間が一定（20±2kyr）と仮定して堆積速
度と宇宙塵含有量の相関を検討した．しかし，堆積速度の大小により宇宙塵含有量が変動すると
いう明確な証拠はえられなかった（図４）． 
 層状チャート中の宇宙塵含有量の変動要因としては，当時の宇宙塵フラックスの変動を表し
ている可能性が残された．SEM-EDS 分析により宇宙塵と同定された粒子の密度と粒径から堆積物
中に含まれる宇宙塵の含有量を求めたところ，
従来の研究と同様に中期三畳紀とジュラ紀最
前期に宇宙塵多産層準がみられることが明ら
かになった．宇宙塵の流入量は，小惑星帯での
衝突イベントや太陽系内における短周期彗星
の数により増減すると考えられており，今後は
堆積速度をより詳細に決定することで，より正
確な宇宙塵のフラックス変動を復元できる可
能性が示された． 
 
(4)現在の海洋底に分布する深海底堆積物を対
象とした溶融宇宙塵の回収を進めるため，これ
までに掘削されたコア試料について文献調査
を行った．検討は，主に放散虫を主体とした放
散虫軟泥を含むコア試料の回収を目的として
進めた．検討の結果，高知大学海洋コア研究セ
ンターに保管された 3サイトの堆積物コア，お
よびテキサス A&M 大学に保管された 4 サイト
の堆積物コアを対象とすることにより，現在か
ら前期白亜紀までの放散虫軟泥と放散虫チャ
ート試料を回収することができることが明ら
かになった．そこで本研究では，変質の影響が
比較的小さい深海底堆積物中のうち，溶融宇宙
塵を保存していると考えられる，高知大学海洋
コア研究センターに保管されたインド洋の珪
質堆積物コア試料を採取した．採取した過去
700 万年間分の珪藻・放散虫軟泥試料試料につ
いては，磁性分離による宇宙塵の分離・回収作
業を現在進めている． 
以上(1)〜(4)の研究で回収した溶融宇宙塵候補は，引き続き走査型電子顕微鏡とエネルギー分

図 4．秩父帯網代島セクションの溶融宇宙
塵含有量変動と堆積速度の変化． 
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散型 X線分析装置を用いて定性元素分析を行い，宇宙塵か否かの判別を進める予定である．宇宙
塵と判断された試料については，引き続き二次イオン質量分析装置（SIMS）を用いた酸素の同位
体分析を今後行う予定である.  
 
(5) 南極とっつき岬の氷から回収した鉄質スフェルールについての表面と断面を，SEM/EDS，FE-
EPMAを用いて観察・元素分析を行った.このうちいくつかの選別した鉄質スフェルールについて
は EBSD を用いた結晶方位の解析および NanoSIMS を用いた酸素同位体組成の測定を行った．さ
らに本研究では，人工的に作成した鉄質スフェルールについて，酸素同位体組成を SIMSを用い
て測定した. 研究の結果，検討した鉄質スフェルールは，普通コンドライト中の金属鉄または鉄
隕石であることが明らかになった．また南極の溶融宇宙塵について酸素同位体比分析を行い，鉄
質スフェルールのサイズと酸素同位体比の相関について研究を進めた結果，先行研究において
みられたサイズと酸素同位体比の相関は，本研究の試料においては確認されないことが示され
た．また地球大気で加熱した際に Feが優先的に酸化し，加熱が進むにつれて Feの蒸発が進んで
いくため酸素同位体比が大きくなることが明らかになった．さらに南極試料から選別した鉄質
スフェルールの酸素同位体分析からは、一部の試料において南極氷中の酸素による酸化が示さ
れた.人工的に作成した鉄質スフェルールの酸素同位体比分析からは，形成された鉄質スフェル
ールが鉄隕石の溶融皮膜と近い値をもつことが明らかになった. 
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