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研究成果の概要（和文）：本研究では，美濃帯のペルム～ジュラ系層状チャートに残された地球外物質付加の記
録について検討した．層状チャートの白金族元素やオスミウム同位体比の分析から，後期三畳紀ノーリアンの層
状チャートに挟まれた粘土岩層中に，隕石衝突の証拠が残されていることが明らかになった．衝突隕石の種類を
決定するために，新たに発見した5カ所の粘土岩から白金族元素の濃度を調べ，これらの濃度比を既存の隕石と
比較した．その結果，衝突した隕石は，直径3.3～7.8 kmのコンドライト隕石であることが明らかになった．ま
た天体衝突イベントの直後に，非常に高い割合で海洋の微化石群集が絶滅していることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：This study investigated the extraterrestrial matter in the Permian to 
Jurassic bedded chert sequences from the Mino Belt, central Japan. A large impact event was detected
 in the Upper Triassic bedded cherts using platinum group elements (PGE) and osmium (Os) isotope 
ratio as a tracer. The relatively flat CI-chondrite normalized patterns of the least mobile PGEs 
(Ir, Ru, and Rh) and the Ru/Ir ratio determined by linear regression analysis suggest that a 
chondritic impactor is the source of the PGE anomalies preserved in claystone samples from the study
 sections. The chondritic impactor of the suggested size (3.3-7.8 km in diameter) implies that a 
large amount of debris and/or climatically active gasses (e.g., sulfur oxides) would have been 
released from the impactor, which would have had a marked effect on the environment. An analysis of 
patterns of radiolarian extinction reveals a high extinction rate in the 1 Myr interval after the 
impact event. 

研究分野： 層位・古生物学
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１．研究開始当初の背景 
 過去における巨大隕石の衝突履歴を解読
することは，衝突がもたらす環境変動や地球
生命史を考えるうえできわめて重要である．
地球近傍天体の観測データに基づくと，地球
環境に影響を与えるような直径 1km を越え
る巨大隕石は，百万年に一度の衝突頻度を持
つ．しかし実際に研究対象になりうる隕石衝
突由来のイジェクタ堆積物（衝突点から放出
された物質からなる堆積物）は，白亜紀/古第
三紀（K/Pg）境界と始新世後期以外からはみ
つかっていない．これは，数千万年を越える
年代幅で連続的に採取された試料に対して，
衝突を証明するための同位体変動や微量元
素濃度の記録を追跡することは，試料数が多
すぎて現実的に困難なためである．したがっ
て従来の研究では，大量絶滅を記録した地質
時代境界を中心に，衝突の記録解読を行う傾
向にあった． 
 佐藤・尾上（2010）は，過去の地球に落下
した巨大隕石の衝突記録を解読するために，
美濃帯の層状チャートについて研究を進め
た．そしてこれまで注目されてこなかった三
畳紀後期の層状チャートに挟まれた粘土岩
から，巨大隕石の衝突によるイジェクタ層を
世界ではじめて発見した（Onoue et al., 
2012; Sato et al., 2013）．この研究過程で，
イジェクタ層は，①K/Pg 境界と同様のスフ
ェルール，Ni に富むスピネル粒子を含むこと，
②他の層準の粘土岩に比べて，隕石に豊富な
Cr, Ni, Co を数 10 倍（数 100 ppm）含むこ
とが明らかになった．そのため層状チャート
に挟まれる全ての粘土岩について，Cr, Ni, 
Co の定性定量分析を行うことができれば，
その中からイジェクタ層の候補を検出する
ことが可能である． 
 そこで本研究では，中・古生代チャートに
挟まれる全ての粘土岩（約 3000 層準）を対
象にして，(1)蛍光 X 線分析による Cr, Ni, Co
の定量分析，(2)白金族元素分析，(3) オスミ
ウム同位体分析を行い，層状チャートから過
去の隕石衝突履歴を解読するための研究を
行った．これらの研究については，これまで
層状チャートを対象にした研究実績があり，
衝突隕石の起源を推定することが可能であ
ることが分かっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，中・古生代の層状チャートか
ら過去の隕石衝突履歴を解読し，衝突した隕
石が引き起こす環境変動を明らかにするた
めの研究を行う．具体的には，ペルム〜ジュ
ラ系層状チャート（約 1.7〜2.6 億年前）に挟
まれる粘土岩について，蛍光 X 線分析装置を
用いた初期分析を行い，Cr, Ni, Co 異常層を
検出する．次に，Cr, Ni, Co 異常がみつかっ
た試料については，スフェルールなどの粒子
が含まれていないか，薄片を作成し確認する
と同時に，質量分析により白金族元素の定量
分析を行う．白金族元素の定量分析からイジ

ェクタ層と判断された試料については，Os
同位体分析，Cr 同位体分析を行い，また白金
族元素の濃度比を既存の隕石と比較するこ
とで，衝突した隕石の種類とサイズを正確に
特定する．以上得られたデータについて，微
化石年代および古地磁気層序年代をもとに
時系列準に整理し，中・古生代の隕石衝突履
歴を求めることで，天体衝突が地球環境に与
えた影響や，どのような生物が衝突で絶滅し
たかについて解読を目指す． 
 
３．研究の方法 
 １億年の長期スケールで隕石衝突履歴を
解読するために，後期ペルム紀から前期ジュ
ラ紀（約 1.7〜2.7 億年前）層状チャートを
構成する粘土岩試料の採取を行った．研究試
料は，美濃帯（岐阜県坂祝町および山県市）
のペルム〜ジュラ系チャートから採取した．
層状チャートは，一般に厚さ数 cm の非常に
硬いチャートと，厚さ数 mm 以下の粘土岩か
ら構成される．各検討セクションの全てのチ
ャートおよび粘土岩の単層に試料番号を割
り当て，岩相層序の記載を mm スケールで行
った．  
 採取した試料については，粉末試料および
加圧形成したペレットを作成し，エネルギー
分散型の蛍光 X線分析装置を用いて，試料に
含まれる主要元素および微量元素（Cr, Ni, Co
を含む）の定量分析を行った．選別された試
料がイジェクタ層かどうかを判定するため，
隕石中に豊富な白金族元素（Ru, Rh, Pd, Os, Ir, 
Pt）の濃度を調べた．分析はこれまでの研究
と同様に，Ni-fire assay 法による誘導結合プラ
ズマ質量分析装置（ICP-MS）を用いた白金族
元素濃度の定量分析を行った．   
 上記の化学分析でイジェクタ層と判断さ
れた試料については，オスミウム同位体分析
を行った．オスミウムは，複数の同位体を持
ち，地球に落下する大部分の隕石が，高いオ
スミウム濃度と低いオスミウム同位体比
（187Os/188Os）を持つことが知られている．本
研究では，海洋研究開発機構のマルチコレク
タ ー 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 質 量 分 析 装 置
（MC-ICP-MS）を用いて，オスミウム濃度と
同位体比の変動を調べた． 
 これらの地球化学的研究によりイジェク
タ層と判断された試料については，上下層準
のチャートから微化石用の試料を採取した．
フッ化水素酸法で放散虫・コノドント化石を
抽出し，属種の同定および隕石の衝突年代を
行った．同時に詳しい年代決定を行うため，
三畳紀チャートについては古地磁気総序に
関する研究も行った．また隕石衝突が，放散
虫やコノドント化石群集に与えた影響を調
べるため，衝突を記録した層準を挟んで化石
層序も検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 衝突隕石の推定および環境変動の検討 
 本研究ではまず，従来報告されている後期



三畳紀ノーリアンのイジェクタ層（Onoue et 
al., 2012; Sato et al., 2013）について，衝突隕
石のサイズや種類を決定するために，露頭調
査から新たに発見した 5 カ所のイジェクタ層
候補の粘土岩層について白金族元素（Ru, Rh, 
Pd, Os, Ir, Pt）濃度の定量分析を行った．その
結果，発見した粘土岩層中には，全ての白金
族元素において異常濃集が見出された（図
１：Sato et al., 2016）．特に，イリジウム（Ir）
濃度は粘土岩中で 30 ppb 以上含まれており，
地球表層の岩石平均値に比べて，2000 倍程度
に達する高い濃度で含まれていることが明
らかとなった． 
 複数のセクションから復元されたイジェ
クタ堆積物中の Cr/Ir 比および PGE/Ir 比にお
いて，大陸上部地殻と様々なタイプの隕石を
端成分としたミキシングラインを検討する
と，本研究で発見されたイジェクタ堆積物は
コンドライト隕石を起源とする宇宙物質を
5%程度含むことが明らかとなった．衝突隕石
がコンドライト隕石（炭素質・普通・エンス
タタイト）であった場合，衝突隕石のサイズ
は直径 3.3–7.8 km と見積もられた． 
 このサイズのコンドライト隕石が地球に
衝突すると 3–58 Gt の二酸化硫黄が成層圏に
放出される．その結果，最大 170 × 10-3 kg/m2 
の硫酸塩が地表にもたらされるため，同時代
の湖成層には硫化物濃集層が形成される可
能性が示された（Sato et al., 2016）． 

図 1 CI コンドライトで規格化した白金族元素濃
度（Sato et al., 2016）．イジェクタ層に白金族
元素が非常に高い濃度で含まれる． 
 
(2)隕石衝突による海洋生物の絶滅 
 後期三畳紀ノーリアンの天体衝突による海
洋生物絶滅の影響を調べるため，岐阜県坂祝
セクションの層状チャートを対象に放散虫
とコノドント化石を酸処理抽出し，この時代
を通じた化石群集の絶滅パターンについて
検討した．その結果，天体衝突イベントの直
後に，非常に高い割合で海洋の微化石群集が
絶滅していることが明らかになった（図２）． 
 さらに本研究では，有機炭素同位体分析，
主要・微量元素分析により，この時代の海洋
表層における植物プランクトンの生産量（基

礎生産）と，動物プランクトンである放散虫
の生産量を求めた．その結果，食物連鎖の基
底をなす基礎生産が，隕石衝突後の数万年間
にわたり著しく低下し，それに伴い、動物プ
ランクトンである放散虫の生産量も低下し
ていたことが明らかになった．しかし放散虫
の生産量の回復期間については，基礎生産が
衝突以前のレベルに回復した後も，約 30 万
年間にわたり元のレベルには戻らなかった
ことが示された．またこの 30 万年間に，隕
石衝突イベント以前は存在しなかった新た
な放散虫群集が出現し，衝突以前に生息して
いた古い放散虫群集は，ほとんどの種が絶滅
していたことが明らかになった（Onoue et al., 
2016）． 
 顕生代では、巨大隕石の衝突による生物の
絶滅は，今から 6600 万年前の「白亜紀／古
第三紀境界」が知られている．従来の研究で
は，さまざまな地質時代境界を中心にして，
隕石衝突が引き起こす大量絶滅の痕跡の探
索が行われてきたが，そのような証拠は白亜
紀／古第三紀境界からしか見つかっていな
かった．そのためこれまでは，この時代境界
だけが隕石衝突が生物に及ぼす影響を評価
できる唯一の研究対象であると考えられて
きた．しかし今回の研究で，後期三畳紀ノー
リアン（約 2 億 1500 万年前）の隕石衝突が，
当時の海洋生態系の崩壊をもたらし、放散虫
の絶滅を引き起こしたことが明らかになっ
た．また同じく坂祝セクションの層状チャー
トからコノドント化石層序について検討し
たところ，放散虫化石と同様に，イジェクタ
層を挟んで化石群集の変化が確認された．今
後は，世界各地の後期三畳紀の地層から同様
のイジェクタ層を探索し、どのような生物が
この隕石衝突により絶滅の影響を受けたの
かについて研究 を進める予定である． 
 

図２ 三畳紀後期における放散虫の絶滅率．隕石
衝突（黄色矢印）の直後に高い絶滅率を示す．こ
こでは，21種中 18種の放散虫化石種が絶滅した．
Onoue et al. (2016)を一部修正． 
  
 
(3) イジェクタ層の探索 
 本研究では，１億年の長期スケールで隕石
衝突履歴を解読するために，後期ペルム紀か
らジュラ紀前期（約 1.7〜2.6 億年前）層状チ
ャートを構する粘土岩試料の採取を行った．
研究試料は，岐阜県南部の美濃帯（岐阜の三
畳系〜ジュラ系チャートを中心に採取した． 



図３ 三畳紀後期における放散虫，アンモナイト，
コノドントの生物多様性の時代変化．三畳紀後期
には大きく 3 回の絶滅がおこっており，このうち
2億 1500 万年前の絶滅は，隕石衝突により引き起
こされたと考えられる．Onoue et al. (2016)を一
部修正． 
 
層状チャートは，一般に厚さ数 cm の非常に
硬いチャートと，厚さ数 mm 以下の粘土岩か
ら構成される．各検討セクションの全てのチ
ャートおよび粘土岩の単層に試料番号を割
り当て，岩相層序の記載を mm スケールで行
い，同時に試料の採取を行なった．  
 現在まで，約 1200 層準の粘土岩試料につ
いて粉末試料を作成した．粉末試料はプレス
機でペレットを作成し，これを蛍光 X 線分析
装置を用いて化学組成の分析を行なった．採
取試料について Ni や Cr に注目して蛍光 X 線
分析装置を用いた定量分析を進め，現在まで
に後期ペルム紀と後期三畳紀の２層準から
イジェクタ層の候補を見出している（佐藤ほ
か，2016）．現在これらの層準については，
現在白金族元素濃度の定量分析とオスミウ
ム同位体分析を進めており，イジェクタ層の
同定を進めている． 
 
(4)天体衝突の年代について 
 従来，日本の遠洋性堆積岩の年代決定に用
いられる放散虫化石層序は, 同時代のアンモ
ナイトおよびコノドントの化石層序や，古地
磁気層序との対比が十分に行われていない
ために，年代決定の精度に乏しく，正確な層
序年代の国際対比ができないといった問題
があった．本研究では，高い精度で天体衝突
年代決定を行うため,美濃帯の上部三畳系〜
ジュラ系層状チャートを対象として詳細な
古地磁気層序と化石層序の検討を行った． 
 まず始めに，美濃帯の後期三畳紀ノーリア
ンのチャートを対象にして，放散虫・コノド

ント化石を用いた微化石層序および古地磁
気層序に関する研究を行い，ノーリアン天体
衝突の詳細な年代決定を行った．その結果，
天体衝突は，三畳紀後期のノーリアン中期/
後期境界のE15正磁極期に起こったことが明
らかになった．この時代の正磁極期に形成さ
れた巨大なクレーターとして，カナダケベッ
ク州のマニクアガンクレーター（直径 90 km）
が知られており，見つかった粘土岩はこのク
レーター由来の堆積物であることが示され
た（Uno et al., 2015）． 
 また現在までの研究では，三畳系〜ジュラ
系チャートの 357 層準について段階熱消磁お
よび自然残留磁化の測定を行った．チャート
の磁化は弱いため，余計なノイズが測定値に
影響しないよう，サンプル表面を紙やすりで
研磨し，超音波洗浄したのち，10 %塩酸に 15
分浸すなど工夫した． 
 現在までのところ，後期三畳紀カーニアン
階後期から三畳紀/ジュラ紀境界までにわた
る約 3000 万年間の古地磁気層序を確立する
ことができた（山下ほか，2016）．この古地
磁気層序は，これまで三畳紀の海成層から報
告されたものでは，最も長い期間をカバーす
るものである．これにより，数 10 万年〜100
万年スケールでの年代区分が可能になり，ヨ
ーロッパや北米の上部三畳系と精度良く地
層を対比することが可能となった．これらの
研究成果は現在国際誌に投稿準備中である．  
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