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特集 『地球 シ ス テ ム 変動 と大 量絶 滅』

地球史におけ る衝突現象

高田 淑 子 1

1．衝突現象の重要性

1．1　斉一
説 と 隕石衝 突

　 18世 紀終 わ り，
ハ ッ トン は ，堆 積作 用 など過 去 の 地

質現象は 現 在 も地球 上 で 起 こ っ て い る 諸現 象 と 同 じも

の で あるとい う，

‘
斉一

説
’
を唱 え，そ の 後 の 地質学 の

発展 に 大 きく寄与 した ．しか し，斉一
説的考 え方 で 説

明 で きな い 何 らか の 天 変地 異 的
’
事 変

’
が ，地 質年代

境 界 に 関 与 して い るとい う考 え 方 を具 体的 に 示 した の

が，アル パ レ ツ 父 子 で あ る ．彼 らは，イタ リア の KrT’（白

亜紀 ・第三 紀 ）境 界 （約6500 万年前）の 粘土層 に イリジ

ウム の 濃縮 を発見し［1］，恐 竜等 の 生 物 毬 絶滅 の 原 因

が 隕石衝突 に よる 急激 な 気 候 変動 で あ ると結 論 した．

彼 ら は，こ の 層 に 含まれ る イリ ジ ウ ム の 鼠 か ら衝 突 し

た 隕石 の 大 きさ を直径 絢 0  と 予 測 した 僻 細は 本

誌杉 田 氏 ・大野 氏参．駒 ．そ の 後 世 界 中 の 衝突 地形調

査 に より，メ キ シ コ の ユ カ タン 半島 に あ る チ クス ル ーブ

ク レ ーターが 形 成年代並 び に衝突規 模が 合 致 し ，
こ の

隕 石 衝突 に よ る 隕 石 孔 で あ るこ と が 明 らか に な っ た

【2］．さら に，世界 各地 の Krr 境界 層か ら，イリジ ウム だ

け で なく，プ ラ チ ナ ・金 な ど の 白 金元 素 の 濃縮 や，岩

石 が 溶 融 ・固化 し た ガ ラ ス 球 の テ ク タ イト， 衝撃変成

を受 け た 石英 等，KUTce 界の 隕 石衝 突を裏付 け る 証

拠 が 報告 され て い る．以 上 の こ とは ， 衝突現象が 地 球

史上 ， 地球 シ ス テ ム 変動 の 引き金とな りうる こ とを示 し

て い る．

1．2 　太 陽系内に おける衝 突現象

　こ の ような衝突現 象は過去 の 遺物 で な く，実 は 現在

もお こ りうる 現象 で あ る こ とを，シ ュ
ー

メ
ーカー・レ ビー

第9彗 星 （SL9 ）の 木 星 衝突が ， あ ら た め て 我 々 人 類 に

示 し た 【3】．直径約 1  に 分裂 した彗 星 力｛
，
60kmls の

速 度 で 木 星 に 衝突 した 後 に 観測 され た イジ ェ ク タは ，

数 ヶ 月間地 球 を覆うサ イ ズ に 広が っ た．地球で 同 規

模 の 衝 突 現 象 が お きる と
， 全 地球規 模 に 塵の 分 散や

大 気 の 光化 学 変化 が お こ りうる こ とを意味 して い る．

　 また，太陽観測探 査機SOHO の 広 角分光 コ ロ ナ グ ラ

フ （LASCO ）は ， 約5年間 で 300個以 上 の 近 太 陽 軌道 の

彗 星を発 見 して い る 【4】．こ れ らの 彗星 は，リニ ア 彗

星 同様 ．太 陽 の 潮 汐破 壊 を受 け 太 陽 の 熱輻射 で 蒸

発 ・
消 滅 して い る．彗星 が 太 陽 に 吸収 され て い く様は ，

い わ ゆ る
’
衝突

’
現 象 が太陽系 内で 今な お 常 時発 生 し

て い る 現 象 で あ る こ とを示 して い る．

　 そ もそ も．太陽 系内 の 原始 惑星 の 形成 に は ，衝突 現

象は 不可欠 で あ っ た と考え ら れ て い る．原始 太陽系に

おけ る降着円醗内 で 凝縮 した 塵 が 合体成 長し，直径

数  ・．
嗷 10  の微 惑 星 を 形 成する．こ れ らの 微惑星

が衝突合体 を繰 り返す 中 ，
い くつ か の 讎惑星が暴走 成

長 し原始 惑星 へ と成長 を遂げ る．地球 を含め た 惑 星

の 形成 は t 微 惑星 の 衝突 現象 の 産物 と考 えられ る．

　 さらに ，小惑星は ，形が 不規則 なこ と，また，平山 フ

ァ ミリー等，小 惑 星 の 中 に は
‘
族 として 分 類 で きる 天

体 群 が あ るこ と などか ら ， 相 互 に 衝 突 を繰 り返 して き

たと考 えられ て い る。また ，揮発 性 元 索 に 乏 し く，母惑

星 に 対 す る 直径 比 や 角運 動量 が大 きい 月 の 形 成 に つ

い て は，原始地球 へ の 火 星 サ イ ズ の 微 惑星 に よる 巨

大 衝突 説が 有力 で ある 【5】．そ し て，水星 も平 均密 度

が 5．49tcmiと大 きく，核 の 直径 比 も大 きい た め ， 微惑星
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の 衝突 に よりマ ン トル 物質 の 掘削 ・放 出が なされ たと

と い う説 も あ る ［6】．以 上 の ように
， 衝 突現 象は 地 球

を含 む太 陽 系 内の 天 体 の 形成 ・進 化 に お い て ，普 遍

的 な プ ロ セ ス で あ る ．

1．3 　地 球進 化 に お け る 衝突 現象

　地 球
・
月 の 形 成 後，地球進 化 の 初期 段 階 にお い て

も，衝突 現 象は 大気 の 形 成
・
進化 ，表層 環境変遷 の 重

要な プ ロ セ ス で あ っ た と 考 え ら れ て い る．地 球 集積 過

程 で はH ・He 主 体 の 1次 大気 が 形成 され る が，そ の 後

の 衝突 脱 ガ ス に より，H ，O　・CO ，等 揮発 性 物 質 が 供 給

され
，

い わ ゆ る2 次 大 気 が 形 成 さ れ る．月面 ク レ
ー

タ
ー

数 密度 の 観測 と 月 サ ン プ ル の 年 代測 定 か ら，月 は 形

成後 約8憶年 間隕 石重爆 撃の 時 代 を 経 て きた と考えら

れ （図 1），こ の 時代 ， 宇宙空 間 に 分 布す る 小 天 体 の 数

密度 が 現 在 と比較 し大 きか っ た こ とを 意 味 す る．月面

で は，月 裏側 の 直 径 2，500km の サ ウ ス ポ ー
ル エ イ トケ

ン ク レーターをはじめ，直径300  以上 の 大型 ル ータ

ー
盆地 が 30個 以 上 確 認 さ れ ，こ れ ら が 火成 活動 を 誘

引 し 月 表層 進化 を促 したと 考え られ て い る，進化 の 初
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図 1 ：月 ・地 球 へ の 天 体 の 衝 突頻 度 ．横 軸 は 年代，縦軸 は 月 の

　　 海 の 平 均 で 規格 化 した直径 4km 以 上の クレ
ー

タ
ー数密 度

　　 を表 す．十 印 は ．ア ポ ロ の サン プ ル 等 に より 年 代 が 明 ら か

　　 な 地 域 の ク レ ータ ー数 密 度 と表 層 年 代．破線 は 。過去 の 隕

　　 石 衝 突 頻 度 が ．現 在 と 同横 の 定常 状 態の 場 合 の ク レ
ー

タ

　　 ー
数 密度．明 らか に ，32億年 以 前 は，定 常状 態 を逸 脱 し衝

　 　 突 頻 度 が 大 き く重爆 撃 の 時代 で あ っ た こ とを示 して い る ．

　　 実線 は ，こ の 時代 の ク レ
ー

タ
ー

数 密度 と形 成 年代 の 関 係 を

　　 示 す．実 線及 び 破 線 は，フ ァ ク タ
ー

で 約 5の 不確 定 さが あ

　　 る ．（図 は Bvsp ［7］より 改変 ）．

日 本惑 星科学会 SSVol．11．No．1，2002

期段 階 で は ，地 球 も 月 と 同 様 の 隕石 重 爆撃 時代 を経

た と 考 え ら れ る．地 球 の 重力 が大 きい こ とか ら約1桁

天 体衝 突頻度 が 高 い と仮 定す る と，地 殻 ・マ ン トル の

成層 構造 形成 （約44億年 前以 降 ）以後，地球で は 全 表

層 に お い て サ ウ ス ポ ール エ イトケ ン 級 の 衝突 の 影響 を

受け た と 考 え られ る．高速 衝 突 に よる 原始 大気 の 散 逸

も示 唆 さる［8】
一・

方，彗 星核 中 に 存在 す る有機物 が ，

衝 突 後 も生存 し現在 の 生 命の 起源 となっ た可能性 も

指 摘 され て い る ［9］．

2 ． 近地球軌道天体の 衝突頻度

　 図 1に よ る と，約32億 年前 に は ，衝突頻 度 が 定 常状

態 に なっ た と考え られ ，それ以 後の 衝突現象 の 規 模 と

そ の 頻度 の 関 係 は，現 在 の 小 天 体 の 衝突 頻度と同等

と 見積 もる こ とが で きる．現 在 の 地 球 へ の 小 天 体 の 衝

突 頻 度 は ，近 地球 軌道 天 体 の 数 分布 か ら推 定 さ れ る

（図2）．Shoe【naker 　et　al．【11］は ，当時 軌 道 が 確 定 して い

た 約 100 個 の 近 地球 軌 道小 惑星 と彗星 の 数分 布 を用

い て ，地 球 と交 差 す る可 能 性 の あ る 未 発見 天体 の 数
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図 2 ；近 地 球 軌 道 天 体 の 衝 突 頻 度．横 軸 は 衝 突 エ ネ ル ギ ーを

　　 TNT 四 tonl で示 して い る．　 TNT 爆 薬 1［Mbn ］は ，4．2xlO ’”【』．

　　 ツ ン グ ース カ 爆発 は ，to − 20Mtcn ，ア リゾナ の 隕 石 孔 は，

　 　 直 径 約 50m の 鉄 隕 石 の 衝 突 で 形 成 した 直 径 1．2  の 衝

　　 突 ク レ
ー

タ
ー．比 較 の た め シ ュ

ーメーカ ー・レ ビー第 9彗 星

　　 の 木 星 衝 突 も示 す ．実 線 の 衝 突 工

’
ネ ル ギーと 衝突頻 度 の

　　 関 係 は ，Chapman 　and 　Morrigon 　l10】か ら 引 用 ．衝 突 頻

　 　 度 で 1桁 以 内 の 不 確 定 さがあ る．また，K’T衝 突 の 衝 突 エ ネ

　　 ル ギ
ーと衝 突頻 度 に ．直線で 外 挿し た 関係 を破腺 で示 す．

　　 直 径 1 ・2km の 隕石 衝 突 に より （衝 突エ ネ ル ギー
で 1　OE．

　　 10 ’Mten ）全 地 球 規模 の 環境 激 変 が お きるllO］．
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も含め た 累積 近地 球 軌道 天体 の 数分布 を推 定し，こ

れ らに 各天 体 ご とに 軌道 か ら 求め られ た 衝突 確 率を

乗 じ，近地 球軌道 天体の 衝 突頻度を求 めた．現在 ，直

径 1  以上 の 近 地球 軌道 小惑 星が約 1000個存 在 す る

と 推 定 され て い る ［12］．図2 よ り，地 球史 に お い て ，

1908年 シ ベ リア で 起 きた ッ ン グー
ス カ級 の 衝突 や ア リ

ゾ ナ 隕石 孔 の 衝 突 は m2−1cr年 に 1度 ，SL9規模 の 衝 突

は お お よ そ 1cr万年 に 1 回の 確 率 で発 生 して きた もの と

推 定 で きる． Chapman 　 and 　MorrisonI10 】は ， 直 径 置一

2  の 隕石衝突 に よ り（衝突 エ ネ ル ギーで 10s−IUMtOn ）

全地 球規模 で 大気 の 光学 的厚 さが2に なる と 言う試算

か ら ，
こ の 衝突 エ ネル ギ ーを全地 球 規模 の 環境 激 変

がお きる 閾値 として い る．IV 万 年 に 1回 の 割合 で 常 に

地球 シス テ ム は SL9規模 の 擾乱を受け て きた に もか か

わらず ， 擾乱 に 対 す る 気候 変動 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク に よ り

安定で ありつ づ け た と考 え ら れ る．しか し ，
1億 年単位

で 鴎 丁規 模 の 衝突 が あり，生 態系 の
…

新 が なされ て き

た．絢 丁 より大規 模 の 衝 突 に よる 擾乱 は 現在未発見で

あ る が ，地 層 の 中 に 記録 が 残され て い る可 能性 も高

い ．約2億5千万 年前 の 二 畳 紀 と三 畳 紀 の 境界 （prr境

界）に お け る 生物 の 大量絶滅 も， 境 界層中 に 見つ か っ

たフ ラ
ー

レ ン 分 子中 にHe ’ が多 く含 まれ るこ と か ら 宇宙

起 源 の 可 能性 も示 唆 され て い る ［13，本 誌 磯崎 氏 参

照】．KtT’は 地質 学 的進化 に お い て は ，小 さな 擾 乱 で

し か な か っ た が ，哺乳 類 の 台 頭とい う意味 で 我 々 人類

を含 む 生物 進化 に お い て 多大 な影響 を 及 ぼ した ．こ

の ような 意味か らも，地 球シ ス テ ム は 数億 年単 位 で 衝

突 に よる 段 階 的 進化を経 て きた の で は な い か と考 えら

れ る ．

3．地球上の クレ
ー ター 分布

　地 球 に は ， 現 在 ，
160 個 以 上 の 衝 突 ク レータ ーが 確

認 され て い る 口4】（図3｝．（D 火成活 動 の 痕 跡 が な く，

（2）円形状の 地形 を呈し，（3）重力 異常 ・
地震 波な どの

地 下 物 理 探査 に よ る 地 下構 造 が ク レーター構 造を示

し，（4）衝撃 変成 を受 けた 鉱物 や テ ク タ イトと呼 ば れ る
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図 3 ：地 球 上 の クレ ー
タ
ー分布．200D年現 在確 認 され てい る ク レ

　 　 ー
タ
ーは ，165 個．十印 で 示 されて い る．クレ ータ ーの 位 置

　 　 は ，Natural　 Resources　Canada ，カ ナ ダ 地 質 謂 査 所

　 　 （http：〃gdcinfe．agg ．9mr ．icratoriworld＿craters ＿e．html）の

　 　 ク レ
ー

タ
ー

デ
ー

タ ベ ース を活 用 した．深 海 底 クレ ー
タ
ーは

　 　 X で 示 してい る ．

ガ ラ ス 粒 が 広域 に 分布 し ， （5）ボーリン グ 調 査 に よる 破

砕 岩石 層 や 溶融 層 な ど の 存 在 が 確 認 さ れ る と，
’
衝突

ク レ ータ ー’
と認 め られ て い る．

　 現在確 認され て い る クレーターの ほ と ん どが 古 い 大

陸 地 殻 上 に 存在 す る．地 球 は プ レ ートテ ク トニ ク ス が

あり地球 表層 の 7割 を占 め る 海洋 底地殻 の 平均 年代 が

0．6億 年と若く， 他の 地球型 惑星 に 比 ベ クレーター数 密

度が 小さ い ．また，水 や 植生 に よる 浸食作 用 が あ るた

め ，円 形 地 形 を確認 で きる の は，比 較 的 新 し い クレー

タ
ー

に 限 られ る．大陸 の 中で ヨ ーロ ッ パ ・
北 米

・
オ
ース

トラ リア に集中 し て い る の は ， 明ら か に サ ン プ リン グ パ

イア スで ある．また，海洋 性衝 突 ク レ
ー

タ
ー

は，現在 確

認 され て い る ク レーター
の 1割 強 で あ り，そ の ほ と ん ど

が ，500m 以 浅 の 大 陸 棚 に 形 成 され た 浅海 性 クレ
ー

タ
ー

で あ る ［14］．深 海底 の 形 成 年 代 が比 較 的若 く，

海水 の 影響 が あ るとは い え，未調 査域 が 多い こ とか ら ，

現在 深海 の 地 形図
・
重力 異常 図等 か らクレ

ーター地形

の 確認 が なされ て い る ．

4 ．地球表層 にお ける天体衝突

地 球型 惑 星 表層 で の 衝突 現 象 の 研 究 は，クレ
ー

タ
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一形 成 等 ， 岩石 の 衝突 体 と 岩 石の 標 的 とい う岩 石同

士 の 単純 衝突 シ ス テ ム の 解明 が 礎 で あ る ［15】．しか

し
齟
，地 球 に お ける 天 体衝 突 に は ，大 気や 海 洋との 相

互 作用 が 不可 欠で ある ．グ ロ
ーバ ル に 循環 す る 流体

が あ るた め に，衝突現 象が 衝突 地 点近傍 の 地形 変化

に 留 まらず，地球 シ ス テ ム に 全 地球規 模の 影響 を 及 ぼ

す．こ れ ら は，絢 T 境界 に おけ る衝 突 など地球史上 の

衝 突事変 に お い て も重要 な 要素 で あ る ．衝 突体 の サ

イ ズ ・強度 ・衝突速 度 に よ りそ の 相 互 作 用 の 影響 は 異

な る．大気1岩石 圏へ の 衝突 で は ，主 に，以 下 の 3段 階

に 分 け るこ とが で きる．

（a ）大 気 へ の 突入 ：隕石 や 彗 星 等 の 衝 突体が 大 気 中

　 を 高速 で 通過 中，衝 撃波 が 放物面状 に衝 突体を包

　 み 込 む形 で 形成 され る．衝突体 の 軌 道 背後の こ の

　 衝撃 波面 内 は 超真 空 の 高 温状態 とな る．隕石 表面

　 は 大気 の 抵 抗 を 大 きく受け ，高 度 に 圧縮 した 高温

　 高 密 度 大 気 に 接 し 溶 融 ・蒸 発 し 摩耗 を受 け ると 共

　 に
， 衝撃破 壊に より破砕 され る場合 もあ る．小天体

　 （半 径 ＜ 102m ＞で は こ の 効果 が 大 きく， 大 気中 で

　 減 速 ， 消 滅 ， あ るい は ，爆 発 す る。ッ ン グ ー
ス カ 爆

　 発 の ように，地表 に おけ る ク レ
ー

ター形 成 に は 至 ら

　 な い が ， 広 範 囲 に 渡 る 爆 風 （− 1α   り の 影響 が

　 で る 可 能性 は あ る．直径 且0°km 以 上 の 衝突 体で あ

　 れ ば ，地球大 気の ス ケール ハ イ トが8  なの で，こ

　 の よ うな大気突入 過程 に おける 影 響 は 無 視で きる．

（b）岩石 層 に お け る クレータ リン グ ：衝 突 直前 の 隕石の

　 運動 エ ネ ル ギ ー
は ， 地 表 と衝突 す る こ とに より，そ

　 の ほ とん どが 地表 の 運 動 エ ネ ル ギ
ーと熱 エ ネ ル ギ

　
ーに 変 換 され る．衝撃 波面 の 動径方 向へ の 伝播 と

　 地表 か らの 希薄波 の 反射 に より中心か らイ ジ ェ ク

　 タとして 岩石 破 片 や 溶融物 質が 放出 し ク レ
ー

タ
ー

　 が 掘 削さ れ る とともに ，そ れ らが 内部 及 び 周 辺 部

　 に 堆積 す る．

（c ）蒸発 雲 の 成長 ：
一

方 ，（b）の 段 階 と前 後し，蒸発し

　 た 隕石1地 表岩 石 が 大気 中 に 上昇 ・拡大 し ，蒸 発

　 雲 の 成長 に つ な が る．こ の 蒸発 雲 は ，大 気 と 熱 エ

　 ネル ギ ー
や 物 質混 合とい う相 互 作 用 を続 け，大気
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　 の 再加 熱な らび に 隕石ノ地 球表 層物 質の 大気 へ の

　 供給も果 た す．大気の 加熱や 大 気物質 と岩石 か ら

　 の 蒸発
．
物 質 の 化 学反 応 が ，地 球環 境 に 影響を与

　 える。比 較的小天体 （直径 く 1ぴ   ）で あ れ ば，蒸

　 発 雲 は ，SL9 の 衝突 で 観測 され た よ うに 大気突 入

　 の 際 に 形成 さ れ た 大 気 の 超 真 空 チ ュ
ーブ に 沿 い 進

　 行方 向 と逆向 きに 蒸 発 雲 が 発 達 し，蒸 発 雲 の 形態

　 の 非対 称性 ，なら び に
， 物 質分 配 に お け る非対称

　 性 が 生 じ る．また ，衝 突体 の 直 径が 大 気 の ス ケ ー

　 ル ハ イトと 同等以 上 で あれ ば ， （b）の 段 階 で 放出 ・

　 蒸発 し た 隕石 地 表岩 石等 が弾 道的 に 大気 に 再 落

　 下 し，直接 地球上 に 再 配 分 され る．そ の 後 の 大 気

　 循環 に よ りク レ
ー

タ
ー

物質 が グ ロ ーバ ル に 分布 す

　 る と考 えられ る．

　 海洋衝突 の 場 合，大気 と同 様に ， （a）海水突入 に お

け る衝突体 と 海水 の 相 互 作用 ，（b）岩石 表層 掘削 へ の

海水 の 寄 与 ，（c ）蒸発 雲へ の 海 水 の 寄与 な どが 考 え ら

れ る．これ ら は，大気 の 場 合 と同様 ．水深 と筋突体の

サ イ ズ 比 に よっ て 影響 の 大 きさ が 決 定する．（a）の 過 程

で は ， 海水 の 密 度は 地表 に お け る 大気 の 約10 ’

倍で あ

るため，海水 面衝 突 で 急 激 な衝突体 の 圧縮 が お こ る．

水深と衝突体の サ イ ズ 比 が 1よ り十 分大 きい 場合，海

水 中 で 磨耗 ・減速 し，陸域 で の 衝突 に 比 ベ ク レ
ー

タ
ー

形 成エ ネ ル ギ ーが 減 少す る．（b）の 過程で は，高 圧 の

海水 の た め，真空 下 に 比 ペ イジ ェ ク タ の 飛 距離が小 さ

くなりクレーターが 小 規模化 す る．さ らに ， イジ ェ クタ が

海 水 と混 合 し，混合 流体 が 乱流 状 態 で クレ
ー

タ
ー

周縁

部へ 流 れ 出し，金星 表層 伏 気 圧 が 地 球 の 水深細  

に 相 当）の クレ ーター形 態 に相似 す る と考 えられ る．ま

た ，浅 海性 衝突 で は 炭酸塩 岩 の 蒸 発 ，深 海性 衝突 で

は 海 水 の 蒸 発 ，極 域 衝 突 で は 氷床 の 溶 融 ・蒸 発 が 考

え ら れ る．こ の よ うな 複 雑 な 環 境 下 で の 衝突 現 象は
，

多層 ・多相 を 含む衝突 シ ミュ レーシ ョ ン 等で 研究 され

て い る［た とえ ば 16】が ，今 後，多 様な 地球 環境 に 対 し

て 系 統 的 に 数 値実験 す る 必 要 が あ る ．さらに ，海水 の

運 動 が 巨 大 津 波 と して グ ロ ーバ ル に 伝播 す る可 能性

もあ る．地 球史上 ， 海 洋 が 占 め る 面 積 の 割合 は大 陸
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より常 に 大 きい た め，海 洋 衝 突 が 地 球 上 で の 典型 的な

衝 突環 境 と考 え ら れ る ．次 章 で は ， 特 に こ の よ うな海

洋性衝 突 の 地球 シ ス テ ム へ の 影響 を考 える。

5 ．海洋衝突問題

　 海洋 に 天 体衝突が お きる と，地球 シ ス テ ム は ， 岩石

圏 上 で の 衝突現象 と異 な る 応 答が 考 えられる．

　 浅海性 で あれ ば ，浅海性堆 積物 の 蒸 発 が 大 気 圏 に

与える 影響 が 重 要に な る．特 に 炭 酸塩岩 ・蒸発 岩 ・
海

水の 蒸発 で は ，．cq ，　SO 、．　H ，O 等が 大気中 に 放出 され

るた め ， 各組 成 の 急 激な増加 に 対す る 地 球大 気の 安

定化 まで の 応答 時間 を考慮せ ね ば な ら ない （表 1）．た

とえば ， Ktl’の チ ク ス ル
ー
ブ クレ

ー
ター

の 場合，大 気 と

地殻 の 問に 蒸発 岩 ・炭酸塩 岩
・
海 水 の 層 が 存 在 して

い た．放 出 され た S（あの 細 粒 エ ア ロ ゾ ル が 大 気中 に 浮

遊す る タ イム ス ケ ール は年単位 となり，数年 に わ た り冷

却 効 果 を示す．また ，海洋 と大 気 相 互 の 応 答 時 間 は

数年 に 渡 り，数 年単位で 大量 の 水蒸 気 を大気 が 保 持

す るこ とが 可 能なた め ，塵 や エ ア ロ ゾ ル が 消 えた 後 も

CO ，や 水 蒸 気 に よる 温 室効 果 に よ る 大気 の 温 度上昇 が

お き，地 球 規模 の 温 暖 化 に 向 か っ た 可 能性 もあ る ．こ

の よ うに ，天 体 の 落下地域 に より， 地 球 シ ス テ ム の 応

答 が か なり異 なる と考 え られ る．

　そ の ほ か，海 水 に よ る 地 球 シ ス テ ム 変動 へ の 直接

的 な イ ン パ ク トとして ， 津波 の 発生 や 氷床 の 溶 融 が あ

げられる，こ れ らは ， 特 に 大 陸 の 海岸域 に 影響 を 与え

る．衝突 に より発生 す る 津波 の 伝播 とそ れ に よる被害

の 見積 もりは ，衝突計算 を津 波 発生 の ソ
ー

ス とし て 線

形 的 に 重力 波伝播を解 く手法 で 数値 計算 が な され て

い る 【た とえ ば ，18】．20 世 紀最大 の 1960 年 チ リ地 震

で は，太 平 洋上 で 20cm の 波 高 の 津 波 が ，日 本 を 始

め とす る 海 岸隷 に は 10m の 巨 大 波 とし て 多大 な被 害

をもた らし た ．こ れ ら は 海 岸 線 の 地 形 に 大 きく左 右 さ

れ る が ，テ キ サ ス 州 で 発見 され た Kcrr津 波堆 積物 は ，

波 高 が 50100 　m と 推 測 さ れ て い る 卩9】．特に 海岸 線

地 域 に 生 息す る生態系（人 類 も含 め ，浅海 性動植物な

ど ）は，絶 滅 に 瀕す る 可 能性 が 高 い ．

6 ．まと め と今後の 課題

　衝突現象 は，地球 の 形 成，地球 の 進 化，そ して 現 在

に 至 る まで 普遍 的な プ ロ セ ス で ある．地 球 史に お け る

衝突 現象 の 地質学 的証 拠は，今後 ，Krr境界以外の 地

質年 代境 界 に お い て も，様 々 な形態 で 発見され る 可能

性 を秘 め て い る．そ の 時，地球 史 は 斉
一

説 で 説 明 づ け

る よりも ． 天 変地 異的 現 象 に よる段階 的 進化 を遂 げた

と い う考 え方 が 妥当に な るか もしれ な い ．以上op観点

か ら， 今後，地質 学的 証拠 の 解明と共 に キ ャ タ ス トロ フ

ィッ ク イベ ン ト後 の 地 球 の フ ィ
ー

ドバ ッ クシ ス テ ム の 解明

が 重要 に な る と 考 えられ る 。そ の た め に は ，衝突現象

とい う数 十分 単位 の 短 い タイム ス ケ ール か．ら気候変動

「　　　　　一

イ ジ エ ク タ再 突 λ

　　　　　匿

・太阻 光の 10倍の 放射 エ ネル ギー
・火事

・〜20 分

・一数 日

全 地 球規模 陸 域 で の 煤 層

塵 の 放 出 ・光合 成の 停 止

・冷 却

〜↑ケ 月 全 地球規 慎 細 粒 の イ ジ ェ ク タ 層

蒸 発岩 か らの SO
，

放 出 と 成層 圏 エ ア

ロ ゾル 層 形 成

・光 合成 の 停 止

・冷 却

・表 層水 の 酸 性 化

・1・6 ケ 月

・
数 年

・数 日

全 地球 規 模

全 地 球 規模

地 域 的

N’A

SO ，，　NO．，CO の 放 出 有毒 ガ ス 数 日 地 填 的一全 地 球 規模 N’A

津 波 ・地 鍵 ・衝 撃波 水 没 ・振動 ・爆 風 数時 間 地 域 的 津 波 堆積 層

水，CO ，放出 地 球 温暖 化 数 年一
数 十 年 全 地 球規 模 MA

衷 1 ：衝突 に よ る 地 球 シス テ ム へ の 影 響 （K’T衝 突の 堪 合 ） O ’K　ede 　et 　al．1171よ り抜 粋 ．
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とい う数 年 数十年 の 長 い タ イム ス ケ ー
ル に 至 る まで ，

各 々 の プ ロ セ ス を如何 に有機 的 に 結 び つ け 統一的 に

解決 し て い くか が 鍵 に なる の で は ない か と考 え る，
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