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研究成果の概要（和文）：本研究では，メンテレー海盆の掘削孔U1514Cで掘削回収された堆積物に含まれる白亜
紀-古第三紀(K-Pg)境界周辺の白金族元素濃度とオスミウム(Os)同位体比を測定した．海底下390～399 mの深度
から35試料のデータを取得した．これは平均7万年間隔という高時間解像度のデータセットである．海底下深度
393.52 mの堆積物で，明瞭なOs同位体比の低下と白金族元素濃度の鋭いピークが認められた．この深度は石灰質
ナノ化石層序のK-Pg境界に一致する．このことは，白亜紀末の天体衝突イベントの層準が保存されていることを
明確に示しており，完全連続なK-Pg境界が得られたことは本研究の大きな成果であった．

研究成果の概要（英文）：In this study we analyzed platinum group element concentrations and osmium 
(Os) isotope ratios around the Cretaceous-Paleogene (K-Pg) boundary were measured in sediments 
recovered from drill hole U1514C in the Mentelle Basin. Thirty-five samples were collected from 
depths ranging from 390 to 399 m below the seafloor. The data set has a high temporal resolution 
with an average interval of 70,000 years. A clear decrease in Os isotope ratios and a sharp peak in 
platinum group element concentrations were observed in the sediment at a depth of 393.52 m below the
 seafloor. This depth coincides with the K-Pg boundary, as determined by calcareous nannofossil 
analysis. This clearly indicates that the stratigraphic level of the Late Cretaceous impact event is
 preserved. The achievement of the fully continuous K-Pg boundary is the major accomplishment of 
this study.

研究分野： 地球化学

キーワード： 白金族元素　オスミウム同位体　白亜紀-古第三紀境界　天体衝突
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，生物大量絶滅という社会的にも関心の高いテーマについて，南半球高緯度で欠損のない堆積物の完
全連続セクションが得られた点が重要な点である．白金族元素やオスミウム同位体組成を用いて，白亜紀末の天
体衝突時の古気候記録の連続性が評価できたことは重要な学術的意義である．この研究の結果，白亜紀末の天体
衝突直後に石灰質ナノプランクトンの生産停止が，広くオーストラリア周辺海域で起こっていたことが判明した
点も重要な発見であった．

※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 
  白亜紀末の天体衝突（メキシコ・ユカタン半島のチクシュルブ天体衝突），地球史の顕生累代
史上最も新しく最も大きな天体衝突であり，その衝突と白亜紀末の生物大量絶滅との関連が長
きにわたって議論されてきた．Os は白金族の一つで，上部大陸地殻で枯渇し隕石などの地球外
物質に高い濃度で含まれるため，天体衝突イベントなどの指標として有用である．K-Pg 境界で
は明瞭な濃度の増加（白金族異常）と同位体比の低下が認められ，チクシュルブ天体衝突の強力
な証拠とされている．天体衝突層準は古くはイタリアやデンマークなどで報告されているが，そ
の多くは陸上露頭で風化の影響を受けており，新鮮な海底堆積物からの報告は限定的であった．
2000 年代以降になって，海底掘削コアから天体衝突層準が多く報告されるようになり，その堆
積物の白金族現ぞパターンや Os 同位体比のパターンから，天体衝突層準の完全連続セクション
が評価されるようになった．これまでに南極海 Maud Rise と南大西洋 Walvis Ridge で完全連
続層が報告されてきた． 
 
  2017 年 9 月～11 月に実施された国際深海掘削計画 IODP 第 369 次航海(Exp. 369)では，オー
ストラリア南部のGreat Australian Bightと南西部のMentelle Basin（南東インド洋にあたる）
で掘削が行われ，計 5 サイトで新生代～中生代の堆積岩が回収された．Mentelle Basin のサイ
ト U1514 では，古第三紀と後期白亜紀の堆積物が回収され，船上での石灰質ナノ化石層序と古
地磁気層序の検討から，海底下 393.5 m 付近に白亜紀-古第三紀(K-Pg)境界が認められた．その
層準は，Maastrichtian のチョークから Danian の粘土岩にシフトする境界にあたり，生物擾乱
を受けている．もしこの K-Pg 境界層が完全連続であれば，白金族元素濃度とその組成，それに
Os 同位体比のパターンから天体衝突層準が認定できると期待された．特にオーストラリア周辺
海域は，ユカタン半島の対蹠点に近く，天体衝突の影響が比較的少ない環境下で堆積した堆積物
が堆積していると期待できた． 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は，Mentelle Basin の掘削孔 U1514C において，掘削回収されたコアの堆積岩
に含まれる白亜紀-古第三紀(K-Pg)境界の堆積物の白金族元素濃度と Os 同位体比を測定し，チ
クシュルブ天体衝突層準の有無を確認し，その堆積岩の連続性を評価した上で，チクシュルブク
レーターの対蹠点に近い海域での天体衝突イベントによる影響を評価することである．  
 
３．研究の方法 
  掘削により回収された堆積岩の粉末試料を逆王水で分解し，同位体希釈法により Ru, Pd, Re, 
Os, Ir, Pt の濃度の測定と，Os 同位体比(187Os/188Os)の測定を行った．Os は逆王水相から四塩化
炭素溶媒抽出法で単離した後，マイクロ蒸留法で純化した．Os 同位体比と Os 濃度は海洋研究
開発機構(JAMSTEC)の負イオン表面電離質量分析計により測定した．Re, Pd, Re, Ir, Pt 濃度は
陰イオン交換カラムと陽イオン交換カラムにより単離した後，JAMSTEC の誘導結合プラズマ
質量分析計で測定した．また，187Os/188Os 値と 187Re/188Os 値および各堆積物の年代値から，堆
積時の 187Os/188Os 値（初生値）を見積もった．得られた 187Os/188Os 初生値と白金族元素の組成
から，天体衝突層準を認定しボックスモデルを用いて収支計算を行った． 
掘削孔 U1514C において，海底下 390～399 m の 9 m のインターバルから 35 試料のデータを
取得した．船上での古地磁気層序学的検討から，海底下約 390 m 深度の堆積物の年代が約 65.7 
Ma，海底下約 398 m の深度の堆積物の年代が約 68.2 Ma であることが分かっていた．つまり，
K-Pg 境界を挟んでおよそ 250 万年間のインターバルで，平均して 7 万年に 1 点のデータが得ら
れ，これまでにない高い時間解像度で白金族元素濃度と Os 同位体比を得ることができた． 
 
４．研究成果 
  Mentelle Basin の掘削孔 U1514C において，海底下 390～399 m の 9 m のインターバルに
ついて白金族元素濃度と Os 同位体比を測定した結果，海底下 393.52 m に極めて明瞭な白金族
元素の異常と Os 同位体比の異常が認められた（図 1）．その層準では，187Os/188Os 初生値が 0.17
と低く，Os 濃度は 1.4 ppb と非常に高い．同じ層準で，Ru と Ir 濃度の急激なピークも認めら
れた．Ru, Os, Ir 濃度が高く，Os 同位体比が低いこれらの特徴は，地球外物質の寄与，すなわ
ち天体衝突を示す証拠であり，K-Pg境界の衝突層準が保存されていることを明確に示している．
この深度は，下位の細粒白色石灰岩（チョーク）から上位の緑色粘土岩に移行する層準で，その
境界は生物擾乱により漸移的になっており，生痕化石が認められた．この深度 393.52 m の
187Os/188Os 初生値 =0.17 は，地球外物質の 187Os/188Os 値が 0.13 に近く，この試料が堆積した
時に海水の Os 同位体比がほぼ衝突天体由来のもので占められていたことを示す．また，白金族
元素濃度の CI コンドライト規格化パターンは，バックグラウンドを補正すると Os 以外の元素
でフラットなパターンとなり，Os を除く白金族元素については衝突天体起源であることを強く
支持する．Os 濃度だけが低くなることは，堆積物に Os が供給される過程で何らかの分別が起
こっていることを示唆する．それでも，上記の通り低い Os 同位体比は地球外物質の寄与を強く



示すため，やはり Os についても衝突天体を起源とすると考えられる．同様の Os の枯渇は，先
行研究で太平洋のサイト DSDP465 や 596 でも報告されており，改めてその現象が世界的なも
のであることが確認された．この Os の枯渇の原因は，白金族の中で Os だけがエスチュアリで
選択的堆積を経験したためと考察する研究があるが，いまだよく分かっていない． 
 
白金族元素の異常と Os 同位体比の負スパイクを示す 393.52 m の層準の上下位では，Ru, Os, 
Ir 濃度と Os 同位体比のいずれも 2 m ほどのインターバルで徐々にバックグラウンドの値に戻
る（図 1）．これは，生物擾乱による上下方向への混合であると解釈できる．この層準は，下位
の Maastrichtian の白色チョークから上位の Danian の緑色粘土岩に移行する境界にあたり，
生物擾乱により漸移的になっており，生痕化石が認められることとも整合的である．しかし，生
物擾乱による化学記録が 2 m に渡って漸移的になっていることは，意外な結果であった．現在，
この観測された白金族元素パターンと，天体衝突により想定される白金族元素パターンとの比
較を元に生物擾乱による白金族元素の二次的分配を定量的に評価するモデルの検討を進めてい
る． 
 
  Mentelle Basin のサイト U1514 では，生層序学的 K-Pg 境界で Ru, Os, Ir 濃度の鋭いピーク
が認められ，Os 同位体比の負のスパイクが認められた．このことは，K-Pg 境界層でチクシュル
ブ天体衝突イベントの層準が保存されていることを明確に示す重要な発見であった．一般的に
K-Pg 境界では，短期的なハイエイタスなどで天体衝突イベント層準が保存されず欠如している
ことが多い．筆者らが東オーストラリア沖 Lord Howe Ries で生層序と古地磁気層序と Os 同位
体記録化学層序を検討した結果，K-Pg 境界は特定できたものの，天体衝突の層準は短期的なハ
イエイタスで部分的に欠如していることが判明した(Kuroda et al., 2022)．Mentelle Basin では
そのようなハイエイタスはなく，K-Pg 境界の天体衝突層準が完全連続に保存されていることを
示したことは本研究の大きな成果である．海底下の掘削コア試料では，このような K-Pg 境界の
完全連続記録が得られているのは南極海 Maud Rise, 南大西洋 Walvis Ridge の 2 サイトだけ
で，今回，世界で 3 例目となる完全連続セクションが得られたことが明確になった． 
 
  筆者らがこれまで研究してきた Lord Howe Rise と Mentelle Basin のいずれのサイトにお
いても，後期白亜紀 Maastrichtian のチョークから K-Pg 境界を経て古第三紀 Danian の珪質泥
岩や粘土岩のような珪質堆積物に変化することが特徴であり，これは，天体衝突後に石灰質ナノ
プランクトン（ハプト藻）の生産が停止したことを示唆し，非常に興味深い．ユカタン半島での
天体衝突により，ターゲットの地表や浅海部に堆積していた炭酸塩や硫酸塩が溶融，蒸発して大
気中に飛散し，炭酸や硫酸となって海に降り注ぎ，海洋酸性化をもたらした可能性が指摘されて
いる．同様の石灰質ナノプランクトンの生産停止は，ニュージーランドの深海セクションでも報
告されており，広くインド洋～オーストラリア周辺海域～ジーランディアの特徴であったよう
だ．これらの海域は，チクシュルブ天体衝突爆心地の対蹠点近傍にあたるが，そのような遠方に
おいても海洋酸性化による石灰質ナノプランクトンの生産停止が起こったことが示された点は，
重要である． 
 
 



 
図 1．本研究により得られた Mentelle Basin 掘削孔 U1514C の海底下 390～399 m の深度にお
ける Os 同位体比初生値と Os 濃度のプロファイル．Os 同位体比の深度プロファイルに示す灰
色線は先行研究が報告するグローバルな Os 同位体比変動パターン．Ota et al. (2020)を一部改
訂． 
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