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研究成果の概要（和文）：過去の主要な大量絶滅事件はグローバル寒冷化で起きたが、その原因を物質科学的に
実証するため、過去の大量絶滅が起きた時期の前後の時代の地層の詳細分析を試みた。英国、モンゴルおよび日
本での野外調査と、室内での複数の手法による高精度化学分析の結果、過去の遠洋深海チャート層中から古生代
末のペルム紀中頃末と中生代三畳紀後半に堆積した部分からヘリウム同位体比の異常に高い値を検出した。この
結果は絶滅時に限って地球外起源物質の流入があったことを記録しており、おそらく低温状態での搬入過程とし
て、微小な宇宙塵の大量流入を示唆する。超新星爆発でできた巨大な暗黒星雲が太陽系を通過した可能性を示唆
する。

研究成果の概要（英文）：Major mass extinctions in the past occurred under global cooling. To 
identify the materialistic evidence, high-resolution analyses were performed for extinction-related 
strata in United Kingdom, Mongolia, and Japan.    

研究分野： 地質学

キーワード： 大量絶滅　地球外起源物質　寒冷化　古生代　年代測定　同位体分析　微量元素測定　野外調査

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
過去の絶滅に関連して、He同位体比を用いた地球外起源物質の大量流入の証拠発見は世界初であった。おそらく
大量の宇宙塵の短期流入を示しており、おそらく太陽系と超新星爆発起源の暗黒星雲との遭遇などの可能性を示
唆する。まだ未検出の絶滅事件の研究にも大きな影響を与える。このような視点で過去の絶滅原因を整理した申
請者の論文は、Elsevier社のEncyclopediaにも引用された。　
　広く知られた巨大隕石衝突による恐竜絶滅シナリオ以外の絶滅原因・過程が存在したことは、地球科学分野以
外の天文学や生物科学にも大きな影響を及ぼすと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通）  

 
１. 研究開始当初の背景  

過去の大量絶滅の原因として大規模な地球表層環境の変化を想定する巨大隕石衝突や異常火山噴火な

どが議論されてきた。過去に起きた大量絶滅事件の中でも最大規模を誇るペルム紀末事件についても、

シベリア洪水玄武岩の噴火を原因とみる研究者が多く、新規提案を欠く膠着状態にあった。火山噴火に

よる気候変動は地球温暖化とされるが、絶滅直後の酸素欠乏状態を除いて、ペルム紀末絶滅が温暖化の

結果であったことを明示する証拠はなかった。古生代に起きた他の２回の絶滅の原因説明にはさらにア

ドホク仮定が多く、議論が迷走していた。 

 
２. 研究の目的  
 現在の動物進化の方向性を決定付けた古生代の３回の大量絶滅の原因解明を目指す。これらの大量絶滅

はいずれも地球寒冷化の時期に起きた。絶滅との因果関係についてこれまでに様々な議論がされてきた

が、アドホクな仮説が多く統一的な説明は得られていない。本研究では新しい視点から、寒冷期におきた

３回の古生代絶滅事件の原因を、地球外物質フラックスの復元を通して解明することを試みる。分析対象

として世界中の研究者達がまだ検討していない過去の遠洋域堆積岩（深海チャート）を選び、期待される

地球外フラックスの経年変化と寒冷化や絶滅との対応を解明する。大量／長期の星間塵集中落下が寒冷化

を起こす可能性を定量的に評価し、未解明であった大規模寒冷化の原因および大量絶滅との因果関係につ

いて一般解を導くことを目指す。   

 

３．研究の方法  
(1) 野外調査：オルドビス紀末およびペルム紀中期―後期の地層を主要な研究対象とし、大量絶滅事件

のタイミングに堆積した地層試料を採取する。地球外起源物質の検出のために、過去の遠洋深海堆積層で

あるチャート層を中心に採取する。日本の美濃・丹波帯、モンゴル中央部ハンガイ山地、および連合王国

スコットランドにおいて野外調査を行う。  
(2) 室内分析：採取した岩石・地層試料を質量分析計（Nano-SIMS, ICP-MS）や XRF を用いて、地球外起

源物質流入の指標となる He 同位体比や白金族元素組成を測定する。また地層の堆積年代を決定するため

に LA-ICP-MS を用いてジルコン粒子ごとの U-Pb 年代を測定する。これらに基づき、大量絶滅の前後にど

の程度の地球外起源物質の流入の経年変化が起きたのかを解明する。 
 

４．研究成果 
(1) 日本産の古生代ペルム紀から中生代三畳紀まで約 5千万年の長期間に及ぶ連続的なチャート層

に残された地球外 3He フラックスの時間変動を復元できた．ペルム紀中期と末期および三畳紀中期

に，地球外 3He フラックスがそのほかの時代に比べて明瞭に高い時期があったことが判明した

（Onoue et al., 2019; 高畑ほか,2019; Isozaki, 2023）．抽出した 3He は 0.01fmol 以下と極微少

量のため、分析には高精度希ガス同位体分析計を用いた。分析システムの改造によりデータの精度

が向上した。同じ試料についての主要・微量元素濃度分析の結果は、地球外 3He フラックスが高い

時期に陸上での乾燥化・寒冷化が進んだことが確認できた． 

(2) 全岩主要-微量元素濃度、オスミウム同位体比、強親鉄性元素濃度測定を高精度かつ迅速に行う

分析プロトコルを確立し、各地質時代の堆積岩試料に適用することで、過去の環境変動を復元し

た。それを利用して、地球外 3He フラックスが高かった試料を分析し、ほぼ同じタイミングで微量 

の白金族元素の濃集があったことを検出した。 

 

図１ 古生代ペルム紀末の高濃度 He 同位体比の検出（Onoue et al., 2019; 高畑ほか, 2019; Isozaki, 2023） 



(3) 本計画によって得られた上述の新データは、古生代末に起きた史上最大規模の大量絶滅事件

が、グローバル寒冷化が起きた期間の中でも、特に地球外物質の流入フラックスが最大になった時

に起きたことを示唆している。恐竜絶滅を引き起こした中生代末の絶滅事件が巨大隕石衝突に関連

して起きたことは広く知られているが、気体のヘリウムが地球表層で堆積した地層中に残るために

は、超高温状態を招く隕石衝突は地球外物質搬入の機構としては考え難い。おそらく低温状態でか

つ大量に地球外物質を持ち込む手段としては、非定常的な大量の宇宙塵沈積と推定される。可能性

として、太陽系近傍で起きた超新星爆発に起源を持つ巨大な暗黒星雲が太陽系を包み込むように通

過したことが推定されるが、さらなる追証が必要である。しかし、新たに大量の地球外物質の検出

例として、この成果は重要である。 
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