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特集 『地球 シ ス テム 変動 と大 置絶滅 』

K／T巨大隕石衝突 はいか に大量 絶滅を
引き起 こ した の か ？

杉 田 精司
1

， 大野 宗祐 1

1 ．KIT 衝突事件

　 生物 化石 が 地 層中 に 発 見 され る 時 代 （最 近 約 6億

年）は 顕 生 代 と 呼 ば れ，そ れ は 大 きく古生 代 ，中生 代 ，

新生代 に 分 け ら れ る ．こ れ ら3つ の 地 質区 分 は，2つ の

非常に 大きな大量 絶滅 事件 （P／T 事件，K／T 事件）で

画され て い る．こ の よ うな大量 絶滅 事件
’
が な ぜ 起 こ っ

た の か は 長 い 間謎 とされ て きた が，K／T 絶滅 事件 に つ

い て は こ の 20年間 で 飛躍 的 な 理 解 の 進 歩 が 見 られた ．

　 まず 1980年 に，Atvarez　et 　al．11】が K／T 境 界層 に

おい て ， 地 球 の 地殻 や マ ン トル に は ほ とん ど含 まれず ，

隕石 中 に 大 量 に 含 まれ る lrを は じめ とす る 白金 族元 素

の 濃 集層 が 全球 的 に 広 が っ て い るこ とを発見 し．巨 大

隕石衝突 がK／T 絶滅 事件を もた ら した との 畿を うち 立

て た．し か し．白金 族元素 は 地 球深部 の 金属核 に も大

量 に 存 在 す る．核 マ ン トル 境 界層 付近 で 巨 大 プ リュ
ー

ム が作 られ て 地 表 に 至 れば ，Irな ど を地 表 に 撤 き散 ら

す よ うな火 成活動 が 起 きる こ とも全 く不 可 能 で は な い ．

また ，K ／T 絶 滅 が 起 きた約 6500万 年前 に は デ カ ン 高

原 で 巨大 火成活動 が起きて い た とされ て い た こ とな ど

か ら，K 〆T 絶 滅 の 巨 大 火 山 噴 火 説 も根 強 く支 持 さ れ

た ．しか し その 後，火 山噴火 で は 作 られ な い 衝 撃変成

石 英 が 世 界各 地 の K／丁 境 界 層 で 発 見 され 【e．g，21，さら

に ， 1990 年代 初頭 に 直径 170km を 越す 巨大 クレ ータ

ー（Chicxulub　Crater）が ユ カ タ ン 半島に 埋没 して い

るこ と が 発見 され 【e．g．3 】，そ こ に 産す る イ ン パ クトメ

ル トの 生 成 年代 お よ び安定同位 体 比が K ／T境 界 層 の

イ ン パ ク トガ ラ スめ そ れ と 一
致す る こ とが 判明 するに

い た っ て le．g．4，5】，　 K／T 絶滅事 件 の 巨 大 衝突 説 は 確
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定 的 とな っ た ．

　 こ の よ うな巨 大隕 石衝突説 の 確立 と並 行 し て，K ／T

事 件前 後 で の 生 物相 の 調 査 や 巨 大 衝 突 が もた らす地

球環境変動 の 物 理 モ デ ル 計算 な ど が 精 力的 に 行 わ れ ，

巨 大 隕 石衝 突 によ る 大 量 絶 滅 の 機構 に 対する モ デ ル

が 数 々 提案 さ れ て きた ．し か し，そ れ らの ど の モ デ ル

に も
一

長 一短 が あ り，どれ が K ／T の 大 量絶 滅 の 主 た る

機構 で あ っ た の か に つ い て は ，コ ン セ ン サ ス は 得 られ

て い な い 状 況 に あ る．そ こ で 本 稿 で は，K ／T 境界 で の

生 物 の 絶滅 パ ターン を簡単 に レ ビ ュ
ー

し， そ れ に 照 ら

し 合 わ せ て こ れ ま で に 提案 され て い る 大 量絶 滅機 構

の 評 価 を 行 う．さら に
， そ の 中 で 今 後の K／T研究 の 鍵

を握 る と 考 え られ る 2つ の プ ロ セ スを特 に 取 り上 げ ， よ

り詳 細 に 議論す る ．

2 ．生物の 絶滅パ ター ン

2 ．1 生 息環 境 ・生 物種 に よ る 絶滅 率 の 違 い

　 K／T事件で は 全 生物 種 の 6割が 絶 滅 したな どとい う

表 現 が よ く使 わ れ る が ．絶 滅率 は 生物 の 種類 や 生息

環 境 に よっ て こ の ような平均の 値か らか なり大 きく外れ

て い るこ とが 分 か っ て い る．例 え ば，北米 で の 陸 上 脊

椎動 物 で は，90％ が 絶 滅 し て い る の に 対 し，同 じ地 域

の 淡水 に 棲 む 脊椎 動物 の 絶滅 率は た っ た 12％ で し か

な い t61．こ の よ うな 大 きな差 が 生 じた の は，この 2つ の

環 境 に 於 け る 食物 ピ ラ ミッ ドの 構 造 の 違 い に 起 因され

る と考 える こ とが で きる．陸 上 の 食物 ピ ラ ミッ ドの 底 辺

に は 通常 光合 成植物が 位置 す る が ，淡 水 の 食 物 ピ ラ

ミッ ドの 底 辺 は 必 ず しも光 合 成植物 ば か りで は なく，周
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辺 の 陸 上 か ら流 れ 込 む堆 肥 や 生物 死 骸 も大 きな割合

を占めて い る16】．し た が っ て ，淡水 中の 食物 ピラ ミッ ド

は 日射 に よ る エ ネル ギー供 給 が 途絶 えて も直ち に は 崩

壊 し な い ．

　 こ の ような観点 で 様 々 な環 境 で の 生物 の 絶滅 パ ター

ン を 調 べ る と， 海洋 中 で も陸上 で も， 光合 成植物 の 上

に 成 り立 っ た 食 物 ピラ ミッ ド中 の 動物 （例 えば ， 草 食動

物お よ び そ れ を 主 食とす る 肉食動物）は 高 い 頻度 で 絶

滅して い る の に 対 し，堆肥 や 生物 死骸 の 上 に 成り立 っ

て い る 食物 ピ ラ ミッ ド中 の 動物 （総 じて 広 い 意味 の 分

解 者，例えば ， 土 壌 中 の 栄養分 によっ て 生 活す る 軟体

類 や 昆虫を主 食とす る 食虫 動物など）の 絶 滅率 は 低 い

【71．さらに ，同 じ 分類 群 に 属す る 個 々 の 種 に つ い て，

そ の 摂餌 形 態 とK ／T 境界 で の 絶 滅率 を比 べ る と，草

食 ， 雑 食性 の もの の 方が 食虫類 な ど 分解 者 の 系 列 に

属す る 種 に 比 べ 圧 倒 的 に 絶滅 率 が 高 い こ とも明 ら か

に さ れ て い る 171．こ の よ うな絶 滅 の パ タ
ー

ン は ，K／T 事

件 に お い て 光 合成が 停止 して 食物 ピ ラミッ ドが 崩壊 し，

生物 の 大絶滅 が 起 きた とす る考え 方 を強く支持 す る も

の で あ る．

　そ の
一

方，海洋 堆積 物 の 炭素 同位 体比 の 変動 か ら

は ，海 洋 の 有機 物 生 産 率 が 推 定 で きる。Zachos 　et

al．　181は ，海 洋 堆積物 中 の 石 灰 質の 微 小 化 石 を，海

面近 くに 生息す る浮遊性 有孔 虫 と海 底 に 棲 む底生 有

孔虫 に 分け て δ
1

℃ を 測 っ た．測 定 の 結果 は，白亜紀

末期 に は 浮 遊 性有 孔虫 が 底生有孔虫 よ り，2〜3％ も高

い δ δ
“ Cを 常 に 保 っ て い た こ と が 分 か っ た．こ れ は、

海 面 か ら海 底 に か け て 高 い 有機 物生産 に よ りδ
1
℃ が

大 きく減 少 し て い た こ とを示 して い る ．こ れ に 対 し，

K ／T 境 界 か ら上 の 地層 か らは こ の δ
】

℃ の 差 が ほ とん

ど 消 滅 して しまっ て い た ．こ れ は，海洋 中 で の
・．・

次 生

産 が 停 ．止し た こ とを 示唆 す る もの で あ る．こ こ で 特筆

すべ きは ，海 面 ・海 底間 の δ
1
℃ の 差が激 減 す る に は

デ ータ の 分解能 （約 1万年 ）以 ド の 時間 しかか かっ て い

な い の に 対し ， 回復す るに は ほ ぼ 50万年 もか か っ て い

るこ とで あ る．

　以 上 の 証拠 は ，い ず れ も 日射 の 遮 断 や 極 度 の 寒冷

化 などに よっ て 光 合成 が 長期 間 に わ た り停止し た こ と

を 示唆 して い る．しか し ， 詳 しく化 石 の 記録 を調 べ る

と ， そ れ とは また 違 っ た シ グ ナ ル が 得 られ るこ とも知 ら

れ て い る．例 え ば ，白亜紀末 期 の 浮 遊 性 有孔 虫 （石 灰

質の 殻 をもっ て い る）の ほ ぼ 全 て と，石 灰 質ナ ノ プ ラ ン

ク トン の 数種 は，K ／T 境 界 の 数 cm 以 内 で 絶滅 して い

るこ とが 確認さ れ て い る．そ の
一

方，有機 質 の 殻 を持

つ 渦鞭 毛虫 は ，た っ た 11％ の 絶滅 で あり，ケ イ 酸塩 の

殻 を 持 つ 放 散 虫 は 一つ も絶 滅 して い な い とい う報 告

が ．そ れ ぞ れ チ ュ ニ ジ ア と ニ ュ
ージー

ラ ン ドで の 調 査

か ら なされ て い る【9）．こ の パ ター
ン は ， 耐酸性 度 の 弱

い 種 ほ ど 高率 で 絶滅 した と解 釈す る こ とが 出来 る．

2．2 絶 滅 の 地域 一様性

　 恐竜 の ように 地球全体 で 絶滅 した こと が は っ きりして

い る もの は 議論 が 比 較 的 単 純 だが ，全 て の 生 物 が 全

球 的 に 生 き残 っ たり絶 滅 し た りした わ け で は ない ，ま

た，調査 をす る 立場に 立 っ て 考 え る と，地球 上 の あ る

一
地 域 で あ る 種 の 生物 が絶 滅 し た と い う結 果を得 て

も，それ が全球 的 な 広 が りを持 っ た絶 滅 で あ っ た と結

論 づ け る こ とは 出来 な い ．実際 こ の 点 に 閥 して は ，

K／T 境 界に お い て もい ろ い ろ 議 論 が 分 か れ て い る．

　 北 アメリカ 西 部 に つ い て は ，か なりK／T境 界付 近の

化 石 の 地 質調 査 が 進 ん で い る．例 え ば ，古亜紀 末期

に は多様性 を持 っ て い た 植 生 が K ／T 境界 を境 に 突然

シ ダ類を中心 とし た 植 生 に 変 化 した こと を示 す地 質 記

録が 得 られ て い る llOI．こ の シ ダ 類 の 急 激 な 繁栄 は ，

そ こ の 植生 が 一
時 的 に 壊滅 的な打撃 を受 け た こ とを

示 す もの と解 釈 さ れ て い る le．g．101．し か し，　K ／T境

界層 に お け る シ ダ 類 の 急激 な 繁殖 の 証 拠 は ，北 米 を

除 くと日 本 の 北 海道 の 海 底 地 層 の 記 録口11に 見 ら れ る

以 外 長い 間発見 の 報告が な か っ た ．とこ ろ が 最 近，ユ

カ タ ン 半島 か ら見 て 地 球 の 裏 側 に 位置 す る ニ ュ
ージ

ー
ラ ン ドに もは っ きりとした シ ダ類 の 急 激 な繁殖 の 証拠

が 見 つ か り［121，植 生 へ の 打 撃 が全 球的 な広 が りを持

っ て い た こ とが よ り確 実 に な っ て きた ．そ の 一方，全般

的 な陸 上 植 物 の 絶 滅率 を 調べ る と，北 米 で の 絶 滅 率

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

44

は そ の 他 の 地 域 に 比 べ 高 い 傾 向 を示す te．g．10｝．ま

た 別の 調 査 で は，北 半球 の 方 が 南半 球 よ り高 い 植 物

種 の 絶 滅率を示 して い るll31．

　 こ の ような 植 生変化 の デ
ータ か ら現段 階 で 絶 減 の

一

様性 に つ い て 言 える こ とは ，K ／T 事 件 に お い て は 全 球

的 に 植物 相 へ の 大 打 撃 が あ っ た こ とは ほ ぼ 確実 で あ

る が ，そ の 打 撃 の 程 度 は必 ずし も
・一

様 で は なか っ た 可

能性が 高 い と い うこ と で あ る．後述 す る ように ，全球 一

様 な影響 で あっ た か 全球非
一

様 な 影響 で あ っ た か で

は，そ れ に 必 要 な大量 絶滅機構 が か な り大 きく異 なる

の で ，
こ れ は 地質学 的 に非常に 重 要な情報 で あ り，今

後 の 調 査研 究の 発展 が さらに 望 まれ る．

3 ．生物の絶滅機構

　以下 で は ，上 に 述 べ た 生 物 の 絶滅 パ ターン に 照 らし

合 わ せ て ，
こ れ まで に提 案 され て き た K／T 境界 に お け

る 主 な絶 滅機構の 比較 をして い く．

3．1　 イ ジ ェ ク タ に よる 日 射 の 遮断

　 こ の プ ロ セ ス は ，A ］varez 　 et 　al　 ［1］が 最 初 に 巨 大

隕 石衝突説 を 唱 えた ときに 提 出 した 説で ， ク レーター

形 成時 に 巻 き上 げ ら れ た イ ジ ェ ク タの うち，微 小な粉

塵が 成層圏 に 長 期間留 まり，太陽 の 放射を 遮 っ て 光 合

成 の 停止 と気候 の 極 端 な 寒冷化 （い わゆ る 衝突 の 冬 ）

を 招 い た と い うもの で あ る．こ の 説 は ，光 合成 生産 の

上 に 成 り立 つ 食物ピラ ミッ ド 中の 生物 種が 絶 滅し た と

い う地 質記録 とも定 性的 に 良 く
一致す る．

　 しか し，そ の 後の 大 気モ デ ル 計 算 の 結果 le．g．14i

は，この 粉塵 に よる 太陽 光 の 遮 断が 高 々 数 ヶ 月 しか 続

か な か っ た 可 能性 が 高 い ことを 示 し た ，一
方 ，地球 上

の 生 物 が ど の 程 度 の 寒 冷 化 や どの くらい 長期 問 の 光

合成停 止 に 耐えられ るか は，正確 に 見積 もるこ とはな

かなか難 しい ．だ が，海洋 プ ラ ン ク トン の ように 繁 殖率

と死滅率の デ ータが あ る 程度 得 られ て い るもの に つ い

て は ，
モ デ ル 計 算 をす る こ と が 出来 る．Mllne　 and

McKay 　l15］は モ デ ル 計算 に よっ て，海洋 プ ラ ン クトン の

El本惑 星科学会誌VoL　11．No．1，2002

餓 死 は 代謝 速度 の 速 い 夏の 方 が 早 く寒 い 冬 に は 遅 く

な るた め に衝 突 の 冬 の 影響 は 夏 の 方 が 大きくな るこ と，

南北両半 球で の 同時絶 滅を起 こ す に は 南 北 両 半球 ど

ちらも冬で ない 4月 や9 月が最 も効果的で あ る こ と
， さ

らに その 場 合 プ ラン クトン が 初 期値 の 1／1000 に な る の

に かか る時 間は約 3ヶ 月 で あ るこ とな ど の 結果 を得 た．

こ の 3ヶ 月とい う時 間 は 粉塵 に よる衝突の 冬 の 継続 時

間 と同程度 で あ る の で ，こ れ で 海洋 プ ラ ン ク トン の 絶

滅 は 可 能 で ある とい う見方 も可 能 で あ る．し か し ， 気

候 の 寒冷 化 に 対応 して プ ラン ク トン が休 眠状 態 に は い

る 可能性 が こ の モ デ ル に は考慮 され て い な い こ と， 初

期値の 1／1000の 生息数 に な るこ とで プ ラ ン クトン が 種

とし て 絶滅す るか ど うか 不 明 で あるこ となど を考 え る

と，海洋プ ラ ン ク トン の 大 量絶滅 が こ の イ ジェ クタに よ

る 衝 突 の 冬 だ け で 説明で きる と結 設づ け る の は 危険

で あ ろ う．

　 また，イ ジ ェ ク タの サ イ ズ分 布則 に 従うと，K ／T 衝突

事 件 で 想 定 さ れ る ような直径10km もの 巨 大 隕石 の 衝

突 で あ っ て も，成層 圏 に 長期 間留 まっ て い ら れ る よ う

な微 小 な イジ ェ クタ の 量 は か なり小 さ くなり，十分 日射

を 遮 断 で きな い と い う指 摘 もあ る 【e．g．16】．実 際 ，

K ／T 境 界 層 中 の 同 定 され た 衝 突起 源物 質 （衝 撃変 成

石英 や ガ ラ ス 球 な ど ）は 直径100μ m 以 上 の 比 較的 大

きな もの ば か りで ある ．こ れ もこ の 説 を弱め る
一

因と な

っ て い る ．こ の よ うな 事情 の た め ，A 】varez 　 et　 aL 【11

以 後も様 々 な絶滅 プ ロ セ ス が 提 案 され るこ ととな っ た ．

3．2　森 林火 災説

　 ダ ス ト説 に 引 き続 い て 提 出 さ れ た の が ，森林火災説

で あ るle．gh　171．　Wolback　et　aL 　f171は ，世 界各 地 の

K／T 境界 層 に 大量ゐ スス が堆積 して い るこ とを 発 見 し

た．こ の ス ス の 起源 が 何で あ る か を 地 球 化 学的 証 拠

か ら一意に特 定す る の は難しい ．し か し ， 希 ガ ス 分析

および鉱 物分析 が ス ス が 隕 石 か ら直 接 もた らさ れ た 可

能性 が 非 常 に 低 い こ とと示 して い る こ と や ， 針 葉樹 の

燃 焼 に よっ て 出来 る 特徴 的 な縮合芳香環 化 合物 が 見

つ か っ て い る こ と， ス ス の δ
卩Cが現 代 の 森 林火 災の ぞ
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れ と
一一

致 して い る こ とな ど か ら，森 林 火 災 が 起源 で あ

る だ ろうと考 えられて い る 1171．地層 か ら得ら れ た ス ス

の 量 は非常 に 大 きく，全球 総計 に す る と約7　x　10
”
ngに

もな る 1171．こ れ は ，現 在 の 陸上 生 物 の 全 バ イオ マ ス

の 約 10 ％ に もな る．もし ， 白 亜 紀 末 期 が 全 て の 大陸 に

お い て 現在 の 熱帯 と同 様 の 高い バ イ オ マ ス 密度を持

っ て い た として も，こ の ス ス 量 は 全 バ イオ マ ス の 3％ と

い う値 とな る．通 常 の 森林 火災 で 出 る ス ス は ， 燃焼 し

た バ イオ マ ス の 0，1〜2％ で し か な い ．た だ し，K ／T 事

件 で もし 全球 的な森 林火 災が 同 時 に 起 きた とす ると，

火災 へ の 酸素供給 が 追 い つ か な くなりス ス の 生 成率 が

高 まっ た 可能性 は あるf17】．しか し ， そ の 場 合 で もK ／T

境界 の ス ス の 量を生 産す る に は，陸上 の バ イオ マ ス の

大 きな 割合 が 燃焼 しなけ れ ば な ら な い こ とに な る．し

たが っ て ， もし こ の ス ス が 本当に バ イオ マ ス 起 源 で あ

れ ば ，白亜紀 末期 の 広 範 囲 に わ た る 植 生 が 焼 か れ，

生 態系 全体が 甚 大 な打 撃 受け たこ との 直接 的 な 証拠

とな る．また，ス ス が 全 球的 に 分 布 して い る こ と は，ス

ス の か なりの 部分 が い っ た ん成層 圏 に 舞い 上 が っ て

地球 の 周りを巡 っ たこ とを示 唆す る ．こ の よ うな事 態 に

なれ ば ，ス ス も 日 射 の 遮 断 さ らに は 衝突 の 冬 に 大 きく

寄与 したで あ ろ うle．g．17！，た だ ，ス ス の 粒 子 も 岩 石

の 粒子 と 同 等かそ れ 以上 効率 的 に 合 体 成 長し，大気

中 を沈降 す るもの と予 想され る の で ，ス ス に よ る 日 射

の 遮断 の 継続 時間 も上記 の イ ジ ェ ク タ に よ る 衝突 の 冬

の 継続 時 間 と さ ほ ど 変 わ らな か っ た と考え ら れ る．し

か し，こ の ス ス は 実 際 に 全 球 的 な大 量 の 分 布が 地 質

的 証 拠 と して 確 認 され て い る点で ，イジ ェ クタ 説 より強

い 説得力 を持 っ て い る と 言 える ．

　だ が ，こ の 森林 火 災 説 に も問 題が な い わ け で は な

い ．まず 問題 とされ る の は ， そ の 着火 機構 で あ る．乾

燥 して い な い 木 は 簡単 に は燃 焼 し ない の で ， そ れ をど

うや っ て 燃 や す か とい う問題 で あ る te．g．17亅．当 初

は
， イ ジ ェ ク タに よる衝 突 の 冬 に よ り森林が 枯 死乾燥

し，衝突 の冬 の 晴 れ 上 が り以 降 に 着 火す るとい うシ ナ

リオ も考 えられ た 1171．し か し ，地 層中 の ス ス の 分布

は ， Ir濃集の 最初 の シ グ ナ ル が 現 れ る と同 時に急 速 に

立 ち 上 が っ て お り， また 滞空 時間 の 短 い （＜ O．5年）粗

粒 の 粒 子 ともよ く混 じ っ て い る た め
， 火 災は 衝 突発 生

直 後 に 始 まっ た と 考 え なけ れ ば ならな い 1171

　 こ の 問 題 に 関して堤 案され て い るの が ，上層 大気 や

大気圏 外 か らの 強力 な熱放 射過程 で あ る．こ の 熱放

射 は，衝 突蒸 発 物 の 凝縮 物 が 大 気 に 再 突 入 したとき

116】や ， 巨大 衝突 蒸気雲 が 被害 地域 の 上 空 を通 る とき

ll8】に 生じる．　Melosh　et 　 al．1161の 見積 に よ れ ば ，衝突

蒸発物 の 凝縮 物 の 大気 再突 入 に よる 熱輻 射量 は 太 陽

光 の 50か ら150 倍程 度とか なり高 く，輻射 継 続 時 間 も1

〜数時間 で あ る ．た だ し，こ の 輻 射 の 多 くは 宇 宙空 間

に 散 逸 した り大 気 層 で 吸収 され た りす るの で，地 上 に

まで 達す る の は 全体 の 約 1〆3に なり，木 々 を直接 燃焼

させ られ る ギ リギ リ 程 度 の 強度 に 落 ち て し まう．そ れ

で も継 続時 冏 が 長 い の で 木 々 は い わ ば蒸し 焼 き状態

に な り，可燃 ガ ス が 木 々 か ら発 生 し て そ れ が 着火 す る

とい う可 能性 が あ る．こ れ に 必 要 な輻射強度 は 太陽 輻

射 の 10倍 程度 と見積もら れ て い る の で ，かなりの 確率

で 着火 し た で あ ろ うll61．また ， もし着火 まで 至 らなか

っ た と して も， 全 球的 に 森林 は 非常 に 乾燥 した り炭化

した りとか なり燃
・
えや す い 状態 に まで は なっ たはず で

あ る ．もう
一

方 の 巨 大 衝 突蒸 気 雲 か らの 直接熱 輻射

は ，全 球的 な被 害 を与 える こ とは 難 しい が，そ れ で も

数 千km 四 方 の 領域 に 太 陽光 の 数 百倍 の 熱輻射 を与

え る こ とが HS来 る【181．こ れ は ，森 林 の 自然発 火 に 必

要な輻射強度 を1桁 以上 超 えて い る．した が っ て，こ

の プ ロ セ ス だ け で もか な りの 森林 火 災が起 き，観測 さ

れ る よ うな大 量 の ス ス を生 み 出 す 可 能性 は か なり高 い

と言 える．

　森林 火災説 に つ い て 出 て きた もう
一

つ の 問 題は ，地

層中 の ス ス の 堆 積 が非常 に 長 期 に わ た っ て い る こ とで

ある ．地層中の ス ス 密 度 の 立 ち上 が りは，デ ータの 時

間 分解 能程度 で あ るの に対し．衝 突以 前 の レ ベ ル に

減少す る に は 10万 年 の オーダ ー
の 時間 が か か っ て い

る le．g ．171．全球的 な森 林 火 災 が こ の よ うな 長期 間続

くは ずはなく，何 が 原 因で ある か 未解 決 の 問題 となっ

て い る ．た だ，幾 つ か の 手 掛 か りは ある．まず，こ の ス
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ス は ，Irの 濃集とか なり良 い 相 関を持 っ て い て ，
　Irの

濃集も10万 年程 度続 い て い る【e．g．17】．また ，前 述 の

海 洋 プ ラ ン ク トン 中の δ
，3C

の 擾乱 の 継 続 時 間もlos年

の オ
ー

ダ
ーで あ る こと181や，K ／T 直後 の シダ 類 の 突 然

繁 栄 も約 3 万 年程度 とい う長 期 間続 い た こ と【11，121

は，非常 に 示 唆的 で あ る．た だ し，海洋 中 の 長期間 に

わた る δ
’

℃ の 擾乱 は，海 洋 の 炭素 循環 シ ス テ ム が 安

定状態 に 回 復 す る た め に 必要 なの 固有 の タ イ ム ス ケ

ール が 非 常 に 長 い こ とに よる も の で あ り，光 合 成 の 休

止 期 間 が 比較 的 短くて も海洋 シ ス テ ム 全 体 の 擾 乱 は

長期 に わ た るとい う考 え 方 も有力 で あ るle．g。19】．

3．3 硫酸 エ ア ロ ゾ ル 説

　 以 上 2つ の 絶滅 機構 は ，K ／T 大 絶 滅 を もた らし た 巨

大衝突が 地 球上 の どこ で 起 きた の か まだ は っ きりし な

い 時期 に 提案 され た もの で あ る．1990年 代 に 入 っ て ，

そ の ク レーターが メ キ シ コ の ユ カ タ ン 半 島に あ るこ とが

はっ きりす る とte．g．31，ク レ
ー

タ
ー

お よ び そ の 周 囲 の

地質調 査が盛ん に行 わ れ る ように な っ た ．そ の 中 で特

に 注 目され るように な っ たこ とは，こ の ク レ
ー

タ
ー

の 付

近 に は，白 亜 紀 宋期 当時 か ら大 量 の 炭酸 塩 岩 と硫 酸

塩岩 が堆 積して い たこ とで ある．こ の 場 所 に 巨大隕 石

衝突 が 起 こ れ ば，大 量 の 硫黄 酸 化 物 や 二 酸 化 炭 素 の

ガ ス が発 生す るはず で あ る．実際 ，ハ イチ にK ／T 事件

と 同 じ形 成年代 を示 し，Ca とSOi に 富 む 大 量 の イ ン パ

クトガ ラ ス が み つ か り，K ／T衝 突事 件 に よ っ て 硫 酸塩

岩 の 大規 模 な脱 ガ ス が 起きた こ と が 明 ら か とな っ た

【e．g ．201．硫酸塩 岩 の衝突 脱 ガ ス の 結 果 発 生す る硫

黄酸 化物 は，岩石 の 蒸発物 や 水 蒸気 そ の 他 の 揮 発性

成分 と共 に 巨大 な衝 突蒸気雲 と な っ て 一旦 大気 圏を

飛 び 出 し，地 球 の 広 い 範囲 に わた っ て 撒 き散 らさ れ る ．

こ の ように して 地球 の 上層大 気 に 投 入 された硫黄 酸化

物は ，大 気中 の 水 分 と 反応 して 硫酸を作 り，さら に そ

れ が 硫酸 エ ァ ロ ゾ ル を形 成 す る le．g．20，21，221．

K ／T 衝 突事 件の 場 合 ，生 成され る 硫 酸 エ ア ロ ゾ ル は

非常 に 大量 に な るた め，日射を1手ぼ 完 全 に 遮 っ て 衝突

の 冬を もた らす と見積 も られ て い る 【21．22｝，

日 本惑 星科学会 誌 VoLl1．No．1，2002

　 こ こ で 重 要な 点は ， 硫酸 エ ア ロ ゾ ル に よ る衝突 の 冬

の 継 続時 間 は 衝突 脱 ガ ス で 生じる 硫黄 酸化 物 の 酸化

還元 状 態 に よっ て 非常 に 大 きく変化 するこ とで あ る【2L

231．もし，衝 突生 成 ガ ス が SO ，で あ っ た 場合 に は ，直

ちに H ，O と反 応 して H ，SO 、とな っ て し まうの で ， 硫 酸 エ

ア ロ ゾ ル の 生成 は 非常 に 素早く起 こ る． K／T 衝 突 の

爆 心地 付近 は 当時遠浅 の 海 で あ っ た の で ，大 量 の 水

蒸気 も成層 圏 に 運 ば れ た は ずで あ る 【21，221．そ の た

め ，K ／T 衝 突 で 発 生 し た SO ， は 非常 に 短時 間 の 内 に

微 小 エ ア ロ ゾ ル に なっ て しまっ た は ず で あ る ．い っ た

ん エ ア ロ ゾ ル に な っ て し まえ ば ，そ の 後 の 進 化 は 上 述

の イ ジ ェ ク タや ス ス の ケ
ー

ス と ほ ぼ 同 じで ，数 ヶ 月 で

成層 圏 か ら沈降 して しまい 衝 突 の 冬 は 終 わ っ て し まう

【211．そ の
一

方 ，衝 突 生 成 ガ ス が SO ， で あ っ た 場 合 に

は
， 硫酸 エ ア ロ ゾ ル に な る 前に 酸 化過 程を経 て SO

，
に

な らなけ れ ば なら な い ．しか し，こ の 反応 に は 太 陽 紫

外線 に よ る活性 化や 酸化剤 の 供 給 な どが 必 要 なた め
，

か な りの 時 間が かか る．した が っ て 硫 酸 エ ア ロ ゾ ル は

より長 い 時間 に わ たっ て 供 給 され 続 け ， 衝突 の 冬 の 継

続時 間は 長期 化す る．こ の 場 合，単位 時冏あ た りに 供

給 さ れ るエ ア ロ ゾ ル の 量 は 減 る が ， K／T 事件 の 場 合 ，

全体 の 量が膨大 で あるた め に 日射 の 遮 断が破 れ る こ

と は な い ．過 去の 火 山噴 火 で 大 気 中 に 大 量 の SO 〜が

放 出 され た ケ
ー

ス をもとに K ／T事件 の 場合 の 衝突 の 冬

の 長 さを 見積 もると，数年 聞か ら 数 十年間 と い う長 さ

に な る【21，22｝．

3．4　酸性雨 説

　 上 述 の 硫酸 エ ア ロ ゾ ル は，太陽 光 の 遮 蔽材 として 働

くだ け で は ない ．対流圏 に 入 れ ば ，酸性 雨 とな っ て 地

上 へ 落 ち，新 た な絶滅 をもたらす 機構 と して 働 く可 能

性 が あるle．g ．20】．また ，巨大 隕 石衝 突 時 に は 硫 酸

以 外 に も強酸 の 生産が な され る．例 え ば ，隕石衝突 に

よ っ て 生 じ た強 い 衝撃波 がN 、
−02大 気 を通過 す れ ば，

NOx が 発 生す る ．そ して ，　NOx は水 と 反応 す れ ば ，硝

酸や 亜 硝 酸とな る．巨大衝突に よる 大気中で の 衝撃波

形 成 プ ロ セ ス と して は ，巨 大隕 石 自 身の 大気 の 通 過 ，
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衝突 蒸気雲 の 高速膨 張，高速 イ ジ ェ ク タや 衝突蒸 発 物

の 凝縮 物 の 大気 圏へ の 再 突入 など様 々 あ る｛e．g．241．

実 際，モ ン タ ナ 州 の K ／T境 界 層 の 粘 土 の 化学分 析 か

らは，酸性雨 に よる 化学風化作 用 を示 唆す る Ca 　Mg ，

Na ，　 K な ど陽 イオ ン 元 素の 欠 乏 が 見 られ る とい う報 告

が な され て い る125｝．

　陸上 の 生 物 を 酸 性 雨 が どの 程 度絶滅 さ せ た か を 推

定す るの は難 し い ．た だ，地 質記 録 に 見 られ るよ うな

食物 ピラ ミッ ド 中 の 位置 に よる 選 択的 な絶滅 パ ターン

とは 非 調和的 で ある と い うこ とは 言 える ．そ の
一

方．先

に 触れ た 海 洋中 の 生物種 の絶 滅 パ ターン とは 整合的

で あ る と言え る，D
「
Hondt　 et　 aLl91は ，海 洋 の pH が

炭酸 イ オ ン によ る緩衝 系で 守 られ て い るた め，10’Emole

程 度 の 酸 の 流 入 で は ， 深 さ100m 程 度 の 表層 水 の pH

は8 か ら ほ と ん ど 変化 しな い こ とを指摘 して い る．こ

の 量 は，衝撃波 に よ る硝 酸 ・亜硝 酸の 推定 生成 量 より

もか なり多 い ．した が っ て，海洋 の pH 変化 は起 こ せ な

い ．し か し，硫酸 塩岩の 衝突脱 ガ ス に 起 因 す る 硫酸 の

場合 に は，10”

mo 且程度 生成 された 可能性 が あり，こ の

場合 は海洋表層水 の pH も3〜4程 度まで 急激 に 減少し

うる 191．こ れ だ け 大きな pH の 変化 が あ れ ば，有孔虫

な ど の 石 灰 質 の 殻 が 溶解 す る た め ，生 物種 の 選 択 的

な 絶滅 が 生 じ，地 質記 録 に 残 っ て い る よ うな絶 滅 パ タ

ーン を作り出 すこ とに な るか も知 れ な い ．

4 ．残された問題

　以上，K／T境 界 に おけ る 生 物 の 絶滅 の 地 質記録 と

絶 滅 機 構 の モ デ ル の 主 な もの を 見 て きた．こ こ で 一つ

注意 して お きた い こ とは
，

こ れ らの 絶滅 機構 は 必ず し

も互い に排 他的 で は な い こ とで あ る．複数 の もの が 同

時 に 起 こっ て も差 し 支 え な い （実際 に 絶滅 し た 種 に つ

い て は，そ れ を絶 滅 させ る 機構 が幾 つ 重 複 して い て

も問題 ない 》．しか し問題は ，現 在提 案され て い る モ

デ ル だけ で絶滅す べ き種を絶滅 させ られ る か ， また ，

生 き延 び るべ き生物種 まで 絶滅 させ る こ とに な っ て し

まわ な い か と い うこ とで ある．

　 イ ジ ェ ク タ，ス ス ，硫 酸 エ ア ロ ゾ ル に よ る衝突 の 冬

は ， K ／T 境界 に お け る 生 物 の 絶滅 の 大 きな特徴 で あ

る 光 合成 植物 に 食物 供給 を 依存 し て い る 生 物種 が 選

択 的 に 絶滅 さ せ られ る とい う点 で 非常 に 都 合が よ い ．

また ，こ うし た 生 物 の 高 い 絶滅 率を達 成す る 他 に は 十

分 長い 衝突 の 冬 の 継続 時 間 が 必要 で あ る が ，
こ の 面

で は 硫酸 エ ァ ロ ゾ ル 説 が 他 の 2説 より優 っ て い る と 言

え る．また ，全球 的 森 林火 災 説 は ，こ の 生 物の 食物 ピ

ラ ミッ ド中の 位置 に よる 選 択的 絶 滅 パ ターン と整 合的

で は ない の で，硫 酸 エ ア ロ ゾ ル 説 は 森 林 火災 説 に 対

し ても優位で あ るとも言え る．さら に ， 硫酸エ ア ロ ゾ ル

は その 後酸性 雨 をもた ら し，海 洋 プ ラ ン ク トン の 耐酸

性 度 に 従 っ た 絶滅 パ ター
ン を つ くりだ せ る か もし れ な

い とい うメ リッ トもある．しかし，こ の 硫 酸 エ ア ロ ゾル 説

の 優位 は ，硫 酸塩 岩の 衝突脱 ガ ス で 生 成す る ガ ス の

大部 分 が SOL）で あ る必要 が あ るとい う重大 な問 題点を

は らん で い る．

　
一

方，植 物種 の 絶 滅率 の 分布 に 地域 的な偏 りが あ

ると い うデ ータ に 関 して は，衝 突蒸 気雲 か らの 熱輻 射

モ デ ル が有効 で あ る 可能 性が高 い ．しか し，植物 種 の

絶減 率 の 分 布 は ，必ず しもユ カ タ ン 半島 を中心 に 同 心

円 形 に な っ て い る わ け で は な く， む し ろ 北 ア メリカ で 非

常 に 高 い 絶 滅 率 を示 す デ
ー

タ が 得 られ て い る E181．モ

デ ル の 有 効性 を唱 える に は ，こ の よ うな 地域的 な分布

をうまく説 明 で きる必 要が あ る．

　 以 下 で は，こ れ ら の 問 題点 ，すな わ ち，硫 酸 塩 岩 の

衝 突脱 ガ ス 過 程 に お け る 酸 化 還 元 反 応 と，衝 突蒸気

雲 か ら の 熱 輻射 の 空 間分 布 の 問 題 に つ い て 最近 の 実

験 結 果 な ど を 併せ 詳 し く議 論 を す る．

5 ．硫酸塩岩の 衝突脱ガス 過程

　硫 酸塩岩 （こ こ で は 硬 石 膏 ：CaSO ，）の 天体 の 高速

衝 突時 に 発生す る 衝 撃波 に よ る衝 突脱 ガ ス 過程 に お

け る酸化還元 の 基本 反応 は 以 下 の よ うに 書 き表すこ と

が で きる．

　CaSO
，　→　CaO ＋ SO ，　⇔ 　CaO ＋ SO よ

＋ 1／20 ，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

48

　 上 の 反 応式 に お い て，CaO は 非常 に高温 で 凝 結 し

て しまうため，実質 的 に は 反 応系 内に 入 れ る必 要 は 無

い と考 えられ る ．そ の 場合 の 反応式 は．

　 SOA　⇔ 　　SO ， ＋ 1／20 ，

　 となる．

　 こ の 反応 に 関 し て，い くつ か の 典 型 的 な 衝突条件 を

仮 定し た 場合 の 化学 平衡計算 の 結 果123】を，図 1に 示

した ．こ の 計算 結 果 に よ る と，断 熱曲 線 に 沿 っ て 膨張

す る 衝突蒸気 雲内 で は
， 初期 の 高温な状 態 で はSO ，，

膨 張 して 低 温 に なる と SO，が 安定 で あ る ．また ， 衝突

速 度 ， 衝 突 天 体 が 小 惑 星 か彗 星 か な ど の 与 える 初 期

条件 に よ っ て も結果 は 多 少異 なる が ， どの 衝突 条件 を

仮 定し た 場合 も温 度が 600K か ら 1000K に か けて の 領

域 で SO
，，　SO3 の 割合 が 大 きく変化す る とい うこ とが わ

か る．

　 実 際の 蒸気 雲で は，膨 張 の 途 中 で ク エ ン チ を 起 こ

し ， 膨 張の 途 中 の あ る 点で 反応 は 止 まる．化 学平 衡

計 算 の 結 果 に よると，K ／T 境 界 の 衝 突蒸 気雲 に お い

て は ク エ ン チ 温度に よっ て SO ，／SO ，比 は 大 きく変 化す

る．前 節 で も述 べ た よ うに ，硫 酸 エ ア ロ ゾ ル に よ る衝

突 の 冬 の 継 続時 間 は 衝突 蒸 気 雲 内 の SO ，／SO 此 に 大

きく左右 され る．つ まり，衝 突蒸 気雲 内 の 硫 黄酸 化物

の 酸化 還 元反応 が ク エ ン チ す る 温度 を 決定す る こ と
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図 1 ：化 学平 衡 計 算 の 結 果．い くっ か の 典 型 的 な衝 突 条件 を仮

　　 定 し，そ れ ぞ れ 断 熱 膨 張 曲 線 に沿 っ て SO2isO3 比 を 計 算

　 　 し た もの ．高 温領 域 で は SO2 ，低温 領 域 で はSO3 が 安 定

　 　 で あ るこ と が わ か る．また．硫 黄酸化 物 の 酸 化 還 元 状 歯 は

　 　 600〜1000K で 急激 に 変化 する．

日本惑 星科 学会 誌VoL　11．No．1，2002

が ，硫 酸エ ア ロ ゾ ル が K ／T 境 界の 大量絶 滅 に 与 え た

影 響 を見積 る 上 で 鍵 となる ，

　 とこ ろ が ，こ の ような化学 反 応 過 程 に 関 す る 実 験 デ

ータは 従 来 ほ とん ど なく， 火山 ガ ス 中 の 硫黄酸化物の

酸 化還 元 状 態 な ど か ら の 類 推 で ，衝 突蒸 気雲 中 の 硫

黄 酸化 物 も大 部分 が SO2で あ ろ うと半 ば 天 下 り的 に 仮

定 され て きた 121，22】．こ の よ うな ク エ ン チ 過 程 の 観察

をす る た め ，Ohno 　 et　 al．【23｝は レ
ー

ザ
ー

の 照 射 を行

い ，SO2や SO ，の 高 温蒸 気雲 中で の 化学 的振 る 舞 い の

観察 をし た ．図2は ，レーザ ー
実験 で 得られ．た SO ／SO ，

比 が 蒸 気雲 の 大 きさ に ど の ように 依存 して い る か を示

して い る．そ れ に よる と，蒸 気雲 内 の SO ，／SOi比 は蒸

気雲 の 質量 の約・0．3乗に 比例 して 小 さくな っ て い る．こ

れ は ，より大 きな蒸 気雲 で は冷 却速度 が よ り遅 くな る た

め に ， より低温 まで ク エ ン チ せ ず に硫 黄酸 化物 の 酸化

還 元反応が 進み SO ，／SO 、比が よ り小 さくなっ た 結果 と

考 えられ る．こ の SO2／SO 此 の サ イ ズ 依存則 を，実際

の 衝突蒸 気雲 サ イズ に まで 適応 で きる と仮 定 して み た

場 合，K／T衝突蒸気雲 内の SO ，／SO ，trは 10°

程 度 とい

う値が 得 ら れ る．もしこ の 外挿値 が 3 ，4桁 程度とい う

大 きな誤差 の 範囲 で 正 しけ れ ば，Pope 　et 　 a亅．【21，22】の

仮 定に 反 し，硫 酸 塩 岩か らの 脱 ガ ス 生成物 はSO 、が 主

成分 で あり，硫酸 エ ア ロ ゾ ル に よる 衝 突 の 冬 の 継 続時

　 1000
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図2 ：レ
ーザー照 射 実験 の 結 果．横 軸 は 規 格 化 され た 蒸 気 毀 の

　　質 量，縦 軸 は SO2 ’S◎ 3比 で あ る．図 内の 直線 は ，実 験結

　 　 果 をべ き 乗 で フ ィ ッ トした も の で ，SO2 ’SO3 比 は 蒸気 霊 質

　 　 量 の 約 ・O．3乗 に 比例 して い る．
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問 は 他 の モ デ ル （イ ジ ェ ク タあ る い は ス ス に よる太 陽 光

遮 蔽）と 同 程度で あ っ た とい うこ と に な る ．今 後 は ，こ

の 実験 で 示 さ れ た 硫 酸 エ ア ロ ゾ ル に よる 衝 突 の 冬 が

短 寿命 で あ っ た か もしれ ない とい う可 能性 に つ い て ，

よ り詳細 な 研究 が 望 まれ る ，つ まり，
こ こ で 行 わ れ て い

る ような 大幅 な 外挿 に よる 推論 の 危 険性 を回 避す るた

め に ，より物 理的 意味 づ け の は っ き りした モ デ ル の 構

築が 期待され る．具 体的 に は ，硫 蕾酸化 物 の 酸化還

元 反応 に つ い て 反 応 速度則 を決定 し，そ れ に 基づ い

た 化学 反応 モ デ ル を作 る 必 要が あ る．

6． 巨大 衝突蒸気雲か らの 熱輻射

　6．1　 ク レ
ー

タ
ー

地形 の 読 み 方　惑星 の 地形図 や

表面 画像 を 見 る と，ほ と ん ど 全 て の 衝突 ク レ
ー

ターが

円形 を して い る．しか し，ク レーター
中央 ff．（central

peak ）・環 状 Fn（peak 　 ri　ng 〕な ど の ク レ
ー

タ
ー

内 側 構

造 や イジ ェ ク タ，さらに 金 星 に 見 ら れ る クレーター流 出

物 を よく観察す る と，軸 対称 か らか なり異 な っ た 形状

をして い るこ とが多 い こ とが 分 か る ．例 え ば ，図3 に 示

す 月 面 の Klng　Craterの 例を取 ると，中央 環状 ff一は
・
方 向が 破 れ た形 をして い る．また，そ の 反 対方 向に

は クレーター壁 の 段丘 （terrace）が 大 きく崩 れ て い て，

図 3 ：月 面 の 裏 側 に あ る Khg 　Craler 値 径 77  ，北 緯5
°
，東経

　 　121
’
）．NASA 握供 の 写 真 を 改 変，

不完 全 な中 央環状 ff一の 端 に 達 して い る．全体 とし て 蟹

の ハ サ ミの よ うな 形 に な っ て い る ，また ，こ の よ うな 非

軸 対称 の 地 形 は ，主 に 2次元空 間 で の み 行 われ る 流

体 数値 計算 で は 原理 的 に 再現 が 不 可 能で あ る．こ の

よ うな理由 の た め ，非 軸対 称地 形 の 成因 は ， ク レ ータ

ーが で きる 以 前に 元 々 あ っ た 地形 の 不均
・
性 な ど偶

然 の 要 因 に 押 し つ け られ た りして ，真剣 に 議論 さ れ る

こ とは 少な か っ た ．

　 だが ，こ の 蟹 の ハ サ ミに 似て い る とい う点 に 惑わ さ

れ ず，地形 的特 徴 を
一

つ
一

つ 丁寧 に 見 て い くと，室内

衝突実 験 の 結 果 と 調和的 な事実 が 見 えて くる．まず ，

図 3の 左 上 に 見 え る 衝 突 メ ル ト溜 まり （Impact　 melt

pool ）で あ る．斜 め 衝突 に 際 して は，衝突 メ ル トが 衝 突

点 ド流 に 多く放 出 され る こ とが 衝突実験 か ら 分 か っ て

い る．King　 crater で は ，北北 西 方 向 に 大 きなメ ル ト

溜 まりが あ るほ か，東 北東方向 に も小 さめ の メ ル ト溜

ま りが 頻 見 され る．しか し，南 南東 方 向 に は ほ とん ど

見られな い 。こ れ は 衝突 の 方向が 南南 東 よ り北北 西向

きで あ っ た こ と考 える と 整合的 で あ る．

　 次 に ，
ク レータ ー段丘域 の 幅 に 注意 し て 欲しい ．西

北 西 方 向 は 影 で 見 に くい が ，南 南 東 方 向が 最 も幅 が

広 く，次 に 東 北 東 方 向，そ して 北 北西 方向 は 非 常 に 狭

くな っ て い る ．室 内実験 で は こ の ような 段 丘 構 造そ の

もの を直接 再現す る こ と は 難 しい が ，実 験結 果 は クレ

ー
タ
ー

の 形 が 段 丘 の 幅 と調 和 的 で あ る．具体 的 に は ，

クレーター
の 上 流 側 の 壁 は 非 常 に 急坂 で 崩 れ や す い

構 造 に な り，下 流 側 の 壁 は な だ ら か で 崩 れ に くい 構 造

に な る の で あ る．し た が っ て
，

こ の 地 形 的 特徴も衝 突

の 方向 が 南 南東 よ りの 北 北 西 向 きで あ る こ とを 示唆 し

て い る．特 に ，南 南 東 の 壁 面が 大 きく崩 れ て ，蟹 の ハ

サ ミの 「腕」を作 っ て い るの は ，こ の 衝 突方 向 と非 常 に

調 和的 で あ る ．

　 さら に ，中 央環 状 丘 の 「破 れ 」の 方向か ら も衝 突方

向を推 定す るこ と が で きる．中央 環状 丘 の 生 成機構 は

未 だ は っ きりして い な い の で ， あ る 程 度経 験的 な知 識

に 頼 る 必 要が あ る．こ こ で 経験 的知 識 とは ， ク レ ータ

ー
放出 物 の 分布 バ ター

ン か ら予 測 され る衝突下 流 の
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方 向 と，破 れ の 方 向 が ．．一
致 して い るとい う観測 で あ る

』

【26，271．ま た ，ク レーター
放 出 物 の 分 布 と衝 突方 向

の 関係 は，室 内実験 で 詳 し く調 べ られ て い る ．こ の 経

験 則 を用 い ると，中央環状丘 が 北北 西 方向 に 破れ て

い る こ とは ， イン パ ク トメル トや ク レーター
段 丘 の 形態

と 同様 に，北北 西向 きの 衝 突 が こ の ク レーターを作 っ

た こ とを 示唆して い る．

6．．2．衝 突蒸 気雲 の 運 動

　 衝突蒸気 雲 の 形成 は 衝 突の 非常 に 初期 に 起 こ るた

め ，衝 撃 波 の 遠 方櫛近 似 が ほ とん ど効 か ない ．した が

っ て 非 常 に 非 対称 な運 動 を起 こ しうる128｝．そ の こ とを

具体 的 な 例 で 詳 しく見 て み よ う．図 4は，水 Y・か ら30度

の 角 度 に 於 け る 衝突 の 際 に 生 じ た 蒸 気 雲 の 運 動 の 様

子 を撮 影 し た 高速写真 で ある ．こ の 衝突角で は ，最終

的な クレーター・一の リム の 形 は円形 か ら激 しくズ レ は しな

い ．しか し，こ の 衝 突角に 於 け る 衝突 蒸気 雲 は ，衝突

下 流方 向 に 向か っ て ，ほ ぼ 水 平に 並進 運 動 し つ つ 膨

張 し て い る ．こ れ は，ク レ
ー

タ
ー

の 中心 を対称 軸 とす

る 軸対 称な 成 分 をほ とん ど含 まない と言 っ て 良 い ほ ど

の 非軸 対称 性 で あ る．

6 ．3 　K ’T イ ン パ ク トへ の 応 用

　 Schultz　and 　D
’
Hondt 　t261‘よ，以 上 の 知見 を K／T イ

ン パ ク トに 適 用 して 全 球非
一

様 な絶滅 パ タ
ー

ン の 説 明

を 試 み て い る ．図 5 は
，
K ／T イン パ ク トで 作 られ た

Chicxulub　 Craterの あ る ユ カ タン 半 島付近 の フ リー

エ ア 重 力異常 の 地 図 で あ る．
』
まず これは ，典型 的な多

重 リ ン グ構 造 で あ る が ，そ の 最 内 側 リ ン グ は 北 北西 に

向 け て 破 れ て い る こ とに 注意 して 欲 しい ．また ， 重 力

異常 の 振 幅が 南南 東 か ら北 北 東 に か け て 減 少す る 傾

向 を持 っ て い る 点も重 要 で あ る．

図 4 ：実 験 室内 で の 高速 衝 突 現 象 の 高 速 度写 真 ．衝 突 後 ．衝突 蒸 気雲 が激 し い 発 光 を伴 っ て膨 張 しつ つ 飛 び 去 っ て い くの が 見 え る ．こ

　
』
の 例 で は 埴 径 7：7mm の ボリ

’
カ
ー

ポ
、

ネ イ ト
：
の 弾 丸 を速 度 6．1kmls で 101t。 rrの ア ル ゴ ン 大 気 の 中 に 置 い た液 体 の 水 の 標 的 に 衝突 さ

　 　 せ て い る ．衝 突の 瞬 間 を基 点 と し た 時 間 1が 図 中 に 衷 示 し て あ る ．
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図 5 ：メ キシ ユ ユ カ タン 半 島 北 部 の Chicxulub 　Crater周 辺 の ブ リ

　 　
ー

エ ア 重 力 異 常 図 ．図 は1181の も の を 改編 ．

　 King 　Craterで 観察 した 地 形 的特 徴 とChicxulub

Craterの 地 形的特徴 に は 非 常 に 大 き な 共 通 点 が あ る．

まず，中央 環 状 丘 が 一’
方向 に 破 れ て い る ．さ らに ク レ

ー
タ
ー

の
一
方向 が 急坂 で 深 く掘 れ て い て ，反 N 方向 は

浅 くな だ らか な 傾 斜 とな っ て い る、こ れ は ，Chicxulub

Craterを作 っ た衝 突 が 南南 東 よ り北 北 西向きで あっ た

こ とを 強 く示 唆 す る もで あ る．さらに ，こ の ような 明 ら か

な 非軸対称 性 が 現 れ る の は ，衝 突角が 水 平 か らお よ

そ 40 度 以 下 に お い て で あ る 1271．し た が っ て ，

Chicxulubの 衝突 は 衝突 角度 30度 程 度 の か なり斜 め

の 衝突 で あ っ た 可能 性が 高い ．

　 こ の 場合 ．K／丁 衝 突 は ど の ような 蒸気 雲 を作 り，地

球 の 表 層 環境 に ど ん な影響 を 与え た の で あ ろ うか ？

まず，衝突 天 体 の 飛 来 方向が 南南 東 よりで あ っ たとす

る と，図4の ような衝突下 流 向 きの 衝突蒸気婁 は，メ キ

シ コ 湾 の 上 空 を通 過 し，北 ア メ リカに 達 す る．イリジ ウ

ム の 全 球 分 布 量 や Chicxuiub　Craterの 直 径 な ど か

ら，衝突 天 体 の 大 きさは お よそ ユOkm 程 度 で あ っ た と

予想 され て い る le．g．1、31．し た が っ て ，生 成す る 衝

突蒸 気雲 の 膨 張後の 大 きさは 数 百か ら数 千 km で あ っ

た で あ ろ うと予 想 され る ．こ の よ うな 巨 大 な 火 球 が 北

アメリカ 上 空を飛べ ば，強 力 な 熱輻射 な ど に よ っ て 地

上 の 生 物 に 甚大 な打撃 が 与 え ら れ た こ と は 必 至 で あ

る［9］．逆 に こ の 火 球 の 影響 が 直接届 か な い 南半球 で

は ，被 害 の 程 度 が 比 較 的 小 さ くな る は ず で あ る ，こ れ

は 上 記 の 地 質学 的記 録 と調 和 的 で あ る．

7 ．おわ りに

　 以 上，K ／T 絶滅事件 につ い て の 研 究 の 概観 をして

きた ．K ／T絶 滅事件 に は，まだまだ 未解決 の 事象も非

常 に 多く残 され て い る．しか し同時 に ，・様 々 な新 しい 知

見 も得 られ て きた ことも事実 で あ る．ここ で 特 に 重 要 な

こ とは ， この 20年 間 の 研究 成果 の お かげ で，我 々 は 具

体的 な物 理 モ デ ル を 地 質記 録 と ・
対

・に 比較 検討 で

き るように な っ た こ と で あ る
1．・

今後 は，こ の よ うな
・
対 ．・

の 直接 比較 に より，K ！T 絶 滅事 件 の 描像 をより正確 に

描 い て い くこ とが 可能 に なっ て い くもの と考え られ る．
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