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研究成果の概要：本研究では，堆積岩及び各種氷の衝突脱ガス過程における化学反応過
程の解明を目的として実験を行った．また，脱ガス過程からの反応生成物が，地球気候
システムに及ぼす影響の定量的評価を行った．結果として，①衝撃脱ガスによるCO2
の発生は，先行研究の推定より非常に高圧でのみ起きることと②白亜期末の巨大隕石衝突
後には，従来想定されていたCO2の大量発生ではなくCOが大量に発生したらしいこと，
③COが大量発生した場合には，強力な温室効果が起きることが分かった． 
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１．研究開始当初の背景 
 地球の気候システムの理解は，今や純粋な
学問的興味にとどまらず，広く社会一般から
の切実な要請がある課題である．しかし，地
球気候システムの研究の大半は，CO2増加に
伴う地球温暖化の定量化のみに注力されて
おり，それ以外の地球システム気候変動解析
は非常に立ち後れているのが現状である． 
 例えば，生命史上の最も大きなイベントで
ある K/T境界事件を見ただけでも，実に様々
な環境変動が起きていたらしいことが地質
記録から読みとれる．地球環境に多大な影響
を与えるまでに巨大化した人間圏をどのよ
うに管理・運営すべきかを考えるとき，過去

の地質記録から読みとれる多種多様な環境
変動を正確に理解し，地球気候システムの大
構造を把握することは，非常に重要なことで
ある． 
 
２．研究の目的 
 このような状況のもと，本計画では，K/T
境界事件における環境変動の地質記録を読
みとるための基礎的物理化学過程の解明を
主眼にして研究を進めた．具体的には，堆積
岩及び各種氷の衝突脱ガス過程における化
学反応過程の解明を実験的に行うことを目
的とした．また，脱ガス過程からの反応生成
物が，地球気候システムに及ぼす影響の定量

研究種目：基盤研究（Ｂ） 

研究期間：2007～2008 

課題番号：19340134 

研究課題名（和文） 天体衝突がもたらす地球環境変動の実験的解明 

  

研究課題名（英文） Experimental investigation of Earth’s environmental perturbations  
                                                      due to meteoritic impacts 
研究代表者 

松井 孝典（MATSUI TAKAFUMI） 

東京大学・大学院新領域創成科学研究科・教授 

研究者番号 80114643 

 



 

 

的評価を行う．本計画において研究のテーマ
として取り上げるのは，環境擾乱ガスとして
非常に重要性が高く且つ地球表層中に大量
に存在する炭酸カルシウム CaCO3である． 
 
３．研究の方法 
 本研究計画では，主に２つの研究手法を用
いた．一つは，ダイアモンドアンビルセル
(DAC)を用いた静的圧縮法であり，もう一つ
は高エネルギーパルスレーザーを用いたレ
ーザー銃による動的圧縮法である． 
 
(1) 静的圧縮実験 
炭酸塩（CaCO3）ターゲット上への天体
衝突が起こると，CO2の脱ガスが起こる
と考えられている．従来考えられてきた
典型的な衝突脱ガス機構は，衝撃波通過
直後の段階では，まだ CaCO3は分解して
おらず，希薄波の伝播による圧力の解放
後に分解が起こり，脱ガスするというも
のであった．しかし，衝撃圧が十分に高
ければ，衝撃波通過直後の段階で，すで
に分解が起こるはずである（Hugoniot 上
での分解）．そのような場合，大規模な
脱ガスが起こると考えられる．CaCO3の
Hugoniot 上での分解が起こる衝撃圧を
知るには，高温・高圧における CaCO3
の分解境界を知る必要がある．しかし，
従来の研究では CaCO3 の分解境界は
高々~1700 K，数 MPa までしか決定され
ておらず，大規模な脱ガスに必要な衝撃
圧はよくわかっていなかった．そこで本
研究では本年度，レーザー加熱式ダイヤ
モンドアンビル装置（LHDAC）を用い
て，高温・高圧における CaCO3の分解境
界を求めた（図１）．  

 
図１．LHDACで加圧・加熱後の CaCO3サン
プルの顕微鏡写真．中心の目玉状テクスチャ
ー部分で分解が起きている． 
 
(2) 動的圧縮実験 
レーザー銃は，飛翔体となる金属箔（フライ
ヤー）にレーザー光を照射し，発生する金属
蒸気の膨張の反作用を推進力としてフライ

ヤーを加速する．図２に実験装置の模式図，
及び図３にその写真を示す．実験手順は，ま
ず真空チェンバー内にフライヤーと標的物
質（ターゲット）を設置し，10-4 Pa程度に排
気した．その後，内部校正ガスのヘリウム
（He）を 10 Pa導入し，レーザー光をチェン
バーに照射することで，フライヤーの加速・
衝突を起した．その後，衝突脱ガス気体を四
重極質量分析計（QMS）に導入し，組成分析
を行った．フライヤーには，銅，金，白金の
金属箔（厚さ 2.5–10 μm）を用いた．ターゲ
ットとして，炭酸塩の代表的鉱物である方解
析（calcite: CaCO3）を使用し，含まれる炭素
を安定同位体 13C により同位体ラベリングを
行った． 

 
図２．実験装置の模式図 

 

図３．実験装置全体の写真．黄色の矢印は，
レーザー光の光路 
 
４．研究成果 
 LHDAC を用いた静的圧縮実験およびレ
ーザー銃を用いた動的圧縮実験から，それぞ
れ以下のような成果が得られた． 
 



 

 

(1) 静的圧縮実験 
① LHDACの温度測定 

LHDAC の温度測定には，色収差による
測定温度不定性が含まれることが以前か
ら指摘されていたが，本研究で定量的に評
価したところ，その不定性は無視できない
ほど大きいことが判明した（最大で>1500 
K）．したがって，まずは LHDACの温度測
定法の改良を行った．従来の一般的な温度
測定手法である測定放射スペクトルへの
黒体スペクトルのフィッティングに加え，
放射輝度を用いることで，従来よりも確か
らしい温度を求めることに成功した． 

② CaCO3分解の判別手法の確立  
LHDAC による加圧・加熱後の試料の分
解（CaCO3 ⇔ CaO + CO2）の判別手法を
確立した．ラマン分光法およびエネルギー
分散型 X線分析法を用いて，分解生成物で
ある CO2 を検出することで分解を判別し
た． 

③炭酸塩（CaCO3）の分解境界の決定 
上記１および２の手法を用いて，CaCO3
の分解境界を~5000 K，~10 GPaまで求めた
（図４）．その結果，高温における CaCO3
の分解境界は，比較的低圧領域に位置する
ことがわかった（~5000 Kで~10 GPa）．こ
の分解境界とユゴニオの位置関係より，ユ
ゴニオ上での分解によるCaCO3からのCO2
の脱ガスに必要な推定衝撃圧は>~115 GPa
である． 

 

図４．CaCO3の相図．赤実線：本研究により
求められた CaCO3の分解境界．その他は先行
研究による相境界（オレンジは分解境界．緑
は融解境界．実線は実験的に決定．点線・破
線は理論的に推定．） 
 
以上の結果より，大規模な脱ガスに必要な衝
撃圧は，先行研究における仮定よりも非常に
高圧であることがわかった．これは，CaCO3
からのCO2の大規模な脱ガスが従来考えられ
ていたよりも起こりにくいことを示唆する．
たとえば，CaCO3から脱ガスする CO2による
温室効果は，6500万年前の K/P境界における
生物大量絶滅機構の一つとして提唱されて

いるが，本研究の結果は，そのような絶滅機
構は有効ではないことを示唆する．また，分
解境界が高温でも比較的低圧領域に位置す
ることは，メルトの生成領域が広いことを示
唆する．これは，炭酸塩のメルトが大量に存
在するという，近年の衝突クレーター堆積物
の分析結果と調和的な結果である． 
 
 (2) 動的圧縮実験 
①脱ガス量 
 図５にフライヤー体積で規格化した総衝
突脱ガス量（CO2+CO）と衝突の際発生する，
最大衝撃圧力の関係を示す．衝突脱ガスは，
最大衝撃圧力が 20 GPa 付近で開始し，圧力
の増加とともに脱ガス量も増加しているこ
とがわかる．先行研究において，衝突脱ガス
開始圧力は，10–60 GPa とばらつきが大きか
ったが，これは，衝突時にターゲットを密閉
している場合（閉鎖系）と開放している系（開
放系）とで封圧が異なるためであると考えら
れる． 
②脱ガス組成 
 図６に炭酸塩からの衝突脱ガス組成
（CO/CO2）を，最大衝撃圧力に対して示す．
最大衝撃圧力が，25 GPa 以下では脱ガス量
が非常に少ないため，CO/CO2 比の結果の誤
差が非常に大きい．また，25–45 GPa におい
て，CO/CO2 比が大きくばらつく原因も，脱
ガス量が少なく，精度のよい組成比の決定が
出来ていないためであると考えられる．一方，
45 GPa 以上では，衝突脱ガス量も多く，
CO/CO2比もばらつきが小さい．したがって，
我々は 45 GPa以上における CO/CO2 比の結
果（= 2.02±0.41）が，炭酸塩からの衝突脱ガ
ス組成を反映したものであると考える．また，
イオン化効率が異なるフライヤー（銅，金，
白金）を用いた場合でも，生成する CO/CO2
比に顕著な差が見られないことから，炭酸塩
からの衝突脱ガス気体とフライヤーとの酸
化還元反応が起こっている可能性も低い．こ
れらの結果は，炭酸塩の脱ガス気体の主成分
は，従来の CO2がほとんどであるという描像
とは異なり，CO が主成分であることを示し
ている． 

 
③隕石衝突による気候環境変動への応用 
 以上の実験結果を使い，Chicxulub衝突後に
引き起こされる気候環境変動を定量的に評
価するため，衝突脱ガスで COが大気に放出
された際の対流圏オゾンの増加量を大気化
学反応計算により求めた．そして，引き起こ
される対流圏オゾンの増加量から，放射強制
力と地表面温度の上昇を見積もった．その結
果，隕石衝突後，約 5年間は対流圏オゾンの
放射強制力が支配的に働き，その強さは衝突
脱ガスで生成する CO2の 3–10 倍にもなるこ
とが明らかになった．この放射強制力から見



 

 

積もった気温上昇と脱ガス量の関係を図７
に示す．従来のように衝突脱ガス気体がすべ
て CO2と仮定すると，気温上昇は 1–2 ℃程度
であるが，CO の脱ガスを考慮した場合は，
3–6 ℃の気温上昇が起こると考えられる．こ
のような急激かつ大きな気温上昇は，生態系
への深刻なダメージを与え，白亜紀末の生物
大量絶滅事件につながった可能性がある． 

 

図５．最大衝撃圧力と衝突脱ガス量の関係 
 

 
図６．最大衝撃圧力と CO/CO2比との関係．
シンボルの違いはフライヤーの素材の違い． 

 
図７．炭酸塩の衝突脱ガス量と脱ガス気体に

よる気温上昇との関係．点線は脱ガス気体が
すべて CO2 の場合の気温上昇．点は，
CO/CO2=2 の時の気温上昇をあらわす．上軸
は，衝突脱ガス量に対応した，衝突クレータ
の直径を示す． 
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