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研究成果の概要（和文）：本研究では，イタリアに分布する遠洋性石灰岩を対象にした地球化学分析により，隕
石衝突クレーターが複数報告されている後期三畳紀の衝突由来堆積物の探索および古海洋環境変動について検討
を行った．研究の結果，ノーリアン後期に白金族元素の異常濃集層が検出され，イジェクタ堆積物の可能性が示
された．またオスミウム同位体比分析により，同位体比の負の変動も確認された．さらに，主要・微量元素組成
分析の結果からは，イジェクタ堆積物の上位層準で酸化還元に鋭敏な元素の濃集が明らかとなり，後期三畳紀の
隕石衝突イベントが当時の海洋環境に与えた影響について議論を進めている．

研究成果の概要（英文）：In order to assess environmental changes triggered by a large impact event 
in the Late Triassic, this study investigated stratigraphic variations in major, trace, and platinum
 group element (PGE) concentrations and Re-Os isotope records from the Upper Triassic limestone 
successions in Italy. A PGE-enriched layer are detected in the uppermost Norian, which could be 
related to influx of extraterrestrial materials into the sediment. Re-Os isotope ratios display a 
negative shift above PGE-enriched layer. Stratigraphic variations in redox-sensitive elements 
demonstrate that a transient change of redox state into low oxygen condition after PGE-enriched 
layer. Their direct causal relationships between the PGE-enriched layer and environmental changes in
 the western Tethys is not clear. However, these results provided the first sedimentary record of 
the late Norian impact in deep basinal deposits, which might be used as an important geologic 
marker. 

研究分野： 地球化学
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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，後期三畳紀に起こった隕石衝突イベントについて，これまでの研究で衝突の影響が検討されてき
た遠洋域に加え，大陸縁辺の陸棚環境においても隕石衝突にともなう環境変動を解析することが可能となった．
従来．隕石衝突による全球規模での環境変動の解析は白亜紀/古第三紀境界を対象に進められてきたが，本研究
の成果を比較することで，衝突した隕石の種類・サイズや衝突地点などによって，どの程度の環境変動を引き起
こしたかについての議論が可能となる．隕石衝突が引き起こす環境変動は，流体圏，固体圏，生命圏に関わる重
要な問題であり，今後さらに学際領域の広い研究分野へと発展させることができると考えられる.

※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。
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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 1 km を越える巨大隕石は，100 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）境界と後期始新世（約 3500 万年前）以外からは見つかっていなかった．  
このような背景のもと，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，日本の付

加体である美濃帯の層状チャートに着目し，後期三畳紀ノーリアン（約 2 億 1500 万年前）の隕
石衝突によって形成されたイジェクタ堆積物を世界ではじめて発見した（佐藤・尾上，2010; 
Onoue et al., 2012）．そして，オスミウム同位体分析の結果から，衝突隕石のサイズが直径 3.3~7.8 
km と巨大な衝突イベントであったことを明らかにした（Sato et al., 2013)．さらに，この衝突隕
石はコンドライト隕石であったことが明らかになり，衝突によって放出された大量の二酸化硫
黄が，寒冷化や硫酸酸性雨などの古気候変動を引き起こした可能性を示した（Sato et al., 2016）．
また微化石や炭素同位体分析からは，この衝突が当時のパンサラッサ海低緯度域において，微化
石（放散虫）の絶滅を引き起こしたことが明らかとなっている（Onoue et al., 2016). しかし，後
期三畳紀の隕石衝突によって形成されたイジェクタ堆積物が日本に分布する付加体以外から見
つかっていないため，衝突物質の拡散範囲や全球規模での環境変動，当時生息していた海洋およ
び陸上生態系への影響（生物の絶滅および進化）など，衝突がもたらした環境変動を検討するの
は困難な状況にあった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，この地理的にはローカルともいえるパンサラッサ海遠洋域の隕石衝突と古環境

変動に関する研究をグローバルな研究に発展させるため，パンゲア大陸縁辺部の上部三畳系陸
棚堆積物を対象としたイジェクタ堆積物の探索を行い，異なる堆積環境におけるイジェクタ堆
積物の復元および衝突後の環境変動を捉えるための研究を行う．そして，遠洋域および大陸縁辺
海域の古環境情報を統合することで，この後期三畳紀の隕石衝突が引き起こした全地球規模で
の環境変動や生物絶滅の実体を解読することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
研究目的達成のため，イタリアに分布する上部三畳系石灰岩を対象に地質調査を行い，後期三

畳紀ノーリアン中期〜レーチアン前期にかけてイジェクタ堆積物の探索を行った．研究試料に
ついては，微化石・古地磁気層序により年代が詳細に報告されている（1）シチリア島西部 Pizzo 
Mondello セクションの遠洋性石灰岩，（2）イタリア南部 Lagonegro 堆積盆に分布する Sasso di 
Castalda セクションの遠洋性石灰岩を対象とした．Pizzo Mondello セクションは，主に層状石灰
岩から構成され，厚さ数 10 cm の石灰岩と，厚さ数 cm のマールから構成される. 一方，Sasso 
di Castalda セクションは，主に単層が数 10 cm の遠洋性石灰岩から構成され，その間に頁岩層
を挟む．各検討セクションでは岩相層序の記載を cm スケールで行い，高時間解像度で試料採
取を行った．野外で採取した試料については，プレスペレット−蛍光 X 線分析（PP-XRF）による
簡易迅速分析を行い，隕石衝突層準に特徴的に含まれる親鉄性元素（Cr, Ni, Co など）の異常濃
集の検出を試みた．また，イジェクタ堆積物候補となった層準については，隕石物質流入の地球
化学的マーカーとなり得る白金族元素濃度の定量分析およびオスミウム同位体比分析を行った． 

 
さらに本研究では，これまでに日本の付加体堆積物（中部日本美濃帯坂祝セクション）から発

見された後期三畳紀ノーリアンのイジェクタ堆積物と上下の層状チャートを用いて，パンサラ
ッサ海域における古海洋環境変動の検討を行った．坂祝セクションの層状チャートは，主に放散
虫遺骸から構成される厚さ数 cm のチャート（珪質部）と，厚さ数 mm の粘土岩の互層から構成
される．本研究では，試料採取層準を明確にするために mm スケールでの記載作業を行い，チャ
ート層を高時間解像度で採取した．これらのチャート試料については，古海洋環境変動を明らか
にするため主要・微量元素組成分析を行った． 
 
４．研究成果 
本研究では，イタリアの上部三畳系石灰岩および日本の上部三畳系遠洋性層状チャートを対

象にイジェクタ堆積物の探索および隕石衝突前後での古海洋環境の変動について検討した．そ
の結果，各セクションにおいて以下のような研究成果が得られた． 
 
（1）シチリア島西部 Pizzo Mondello セクション 
本セクションでは，上部三畳系遠洋性石灰岩およびマールを対象に，主要・微量元素濃度分析

を行い，イジェクタ堆積物の探索を行った．その結果，他の層準に対して Ni や Co などの親鉄
性元素の含有量が高い層準があることが明らかとなった．イジェクタ堆積物候補と考えられる
試料については，ICP-MS を用いた NiS fire-assay 法による白金族元素濃度の定量分析を行った



（Shirai et al., 2003; 佐藤，2018）．しかし，白金族元素濃度の異常濃集は確認されず，コンドラ
イト隕石に特徴的な元素パターンは得られなかった．  
 
（2）イタリア南部 Sasso di Castalda セクション 
石灰岩層の間に挟まれる頁岩層を対象として，ノーリアン中期〜レーチアン前期の範囲を 1 層

準ずつ高時間解像度で試料採取を行った．採取試料は，XRF，ICP-MS を用いて主要・微量元素
濃度の定量分析を行い，イジェクタ堆積物の探索および古海洋環境変動の検討を行った．また，
同範囲においてオスミウム同位体分析および白金族元素濃度の定量分析を行った．分析は，石英
ガラス製チューブを用いた閉鎖系での王水分解による同位体希釈-質量分析法により行った
（Ishikawa et al., 2014）． 
頁岩層を対象とした主要・微量元素濃度分析の結果，本セクションはノーリアン後期からレー

チアン前期にかけて陸源砕屑物の組成は一定であることが示された．しかし，ノーリアン最後期
の層準から Cr および白金族元素の異常濃集層を見出した．また，オスミウム同位体比分析の結
果からは，白金族元素異常濃集層上部で同位体比が低下する層準が認められた．本研究で検出さ
れた白金族元素異常濃集層は，微化石年代からノーリアン最後期であると考えられ，
Rochechouart クレーターを形成した隕石衝突に起源をもつ新たなイジェクタ堆積物である可能
性がある．さらに，白金族元素異常濃集層より上位層準において，酸化還元状態に鋭敏な元素（V，
U，Re など）の濃集が明らかとなり，ノーリアン最後期に海洋環境が変化した可能性が示され
た．現在，隕石衝突にともなう海洋環境変動との関連性や，これまでに報告されているノーリア
ン/レーチアン境界を通した生物絶滅への影響について検討を進めている． 
 
（3）中部日本美濃帯坂祝セクション 
付加体堆積物中から発見されたイジェクタ堆積物前後の層状チャートを対象とした主要・微

量元素組成分析の結果，後期三畳紀の隕石衝突により，これまで報告されていた放散虫だけでな
く，基礎生産およびアパタイトの骨格を持つ生物（コノドントなど）の生産量も減少したことが
明らかとなった．また，岩石の化学風化に関連した地球化学指標を用いた検討からは，衝突後に
陸域の化学風化作用が急激に増加したことが明らかとなった（Sato et al., 2020）．これらの結果
は，隕石衝突後の短期間で温暖湿潤環境へ移行したことを示唆しており，放散虫生産量の持続的
な減少もこのような環境変動を反映して起こった可能性がある．しかしその一方で，海洋の酸化
還元状態に鋭敏な元素の検討からは，隕石衝突前後で海洋酸化還元状態の有意な変化は認めら
れなかった．本研究により，後期三畳紀の大規模な隕石衝突イベント後にパンサラッサ海で進行
した環境変化の記録が明らかとなり，今後隕石衝突と環境変動の関連性を議論していく上で重
要なデータになると考えられる． 
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