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[6]天体衝突イベント



1. 天体衝突の普遍性



Micrometeoroid

Interplanetary dust particle

Bolide

宇宙に開かれた地球

MeteoriteAsteroid, commet

500 μm

spherule

FeN spherule

http://meteorite.weebly.com/meteorite-identification.html

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Micrometeorite.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Smooth_chondriteIDP.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Porous_chondriteIDP.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Bolide.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Meteoritenfund_auf_W%C3%BCstenpflaster.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Impact_event.jpg


地球への衝突

1908年 1972年

[http://ja.wikipedia.org/wiki]

ツングースカ大爆発



バリンジャー・クレーター
(メテオ・クレーター)

アメリカ合衆国
直径：1.2km

年代：5万年前

マニコーガン
カナダ
直径：100km

年代：2億1200万年前

フレデフォート
南アフリカ共和国
直径：190km

年代：20億2300万年前

地球上の衝突クレーター

http://www.sandia.gov/geo/research.html

http://lollofx.blogspot.com/2011/01/

quais-sao-as-maiores-crateras-de.html

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Meteor.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Vredefort_Dome_STS51I-33-56AA.jpg


衝突の証拠

●衝突クレーター

●衝突起源物質・組織

シャッターコーン

高圧鉱物

衝撃変成鉱物 (PDFs)

テクタイト

●地球外天体起源物質

白金属元素の濃集

など

100μm

衝撃変成石英

テクタイト

シャッターコーン

500 μm

スフェルール

http://www.geocities.jp/tjboundary/

research/impact/re1.htm



地球上の衝突クレーター分布

[http://gdcinfo.agg.nrcan.gc.ca/crater/world_craters_e.html]



[Based on Spacewatch, Shoemaker (1990), Chapman and Morrison (1994)] 
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＊広島型爆弾級の衝突エネルギー(15±3 キロトン)を持つ天体が年間数回大気圏に突入!



隕石のもとの軌道
→小惑星帯から飛来

隕石と小惑星

Peekskill 隕石 (1992/10/9落下)

12.4kg H6 monomict breccia



衝突現象の“観測”
Shoemaker-Levy 9 の木星への衝突 (1994年7月)

http://www2.jpl.nasa.gov/sl9/image129.html

http://hubblesite.org/newscenter/archive/rel

eases/1994/30/image/a/

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Jupiter_SL9_impactos.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/2/28/Montage_of_Jupiter_and_SL9.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f5/Impact_fireball_appears_over_the_limb_of_Jupiter.jpg


地球へ衝突する小惑星の発見
2008 TC3の落下 (2008年10月7日)

回収 3.95kg

>280個
ユレイライト



集積フラックスの時代変化

→太陽系内における大衝突イベントの記録！

3He

0   10    20   30  40   50   60   70

age（Ma）

[Farley et al., 2006] [Peucker-Ehrenbrink, 1996]

187Os/186Os

フラックスの増加 → 天体衝突イベント



2. K/T境界における衝突



K/T (Cretaceous/Tertiary) → K/Pｇ (Cretaceous/Paleogene)

白亜紀/第三紀(K/T)境界とは

6,551万年前

大量絶滅（恐竜，アンモナイト，・・・）

http://www.stratigraphy.org/upload/ISChart2009.pdf



Gubbio, Italy Stevns Klint, Denmark

K/T境界粘土 (boundary clay)層



天体衝突の証拠 (1)

[Alvarez et al., 1980]

■白金属元素の異常濃集



■イリジウム異常濃集

天体衝突の証拠 (1)



■衝撃変成石英 ■スフェルール

Montana, USA [Bohor et al., 1984]

Beloc, Haitti [Sigurdsson et al., 1991]

天体衝突の証拠 (2)



■衝突クレーターの発見 [Hildebrand et al. (1991) Geology]

(The Chicxulub Crater)

場所：メキシコ，ユカタン半島北東部
(21o20’N, 89o30’W)

年代： 6,551万年前
直径： D = 195 km   [Gulick et al., 2008]

重力異常地磁気異常

200 km

衝突地点

天体衝突の証拠 (3)



天体衝突の証拠 (4)

■衝突天体の破片の発見 [Kyte (1998) Nature]

DSDP Hole 576  (328 21.49 N, 1648 16.59 E)  衝突地点からの距離9,000km

炭素質コンドライト
CV, CO, or CR ｔｙｐｅ [Kyte, 1998]   CM2 type [Bottke et al., 2007]

＊小惑星Baptistinaが160Ｍｙ前の
衝突イベントで破壊された破片? 

[Bottke et al. (2007) Nature]



衝突の冬仮説

■“衝突の冬”（impact winter）

衝突によって巻き上げられた塵が日射を遮ることによって，
光合成活動が停止し，食物連鎖によって多くの生物種が
絶滅した （恐竜が絶滅した原因）

＊核実験の観測によると，地面から巻き上げられたダストの他，
蒸発または熔融した物質が凝結することによってもダストが
生成される

＊サイズの大きな粒子はすみやかに大気から除去される

＊サブミクロンサイズの粒子が長期間(半年～数年)にわたって
大気中にとどまり，日射をさえぎる

→ 数ヶ月程度で雨で洗い流されると考えられるようになった

短期間過ぎる？ エアロゾル？



K/T境界における大量絶滅

■絶滅の規模 (科のレベルで20%, 属のレベルで50%)
e.g., P/T境界の場合：科のレベルで50%, 属のレベルで83%, 種のレベルで96%

■絶滅のパターン：海洋表層水型
表層水に生息する浮遊性有孔虫の大部分(>90%)が絶滅
中・深層水に生息する底生有孔虫はあまり絶滅していない

[Kaiho, 1994]

Late Eocene

K/T

Early

Middle

Miocene

Latest

Paleocene

C/T

→ 衝突の冬仮説（光合成生物を
一次生産者とする食物連鎖の
崩壊で大量絶滅が生じたとする
考え）と整合的



K/T境界における炭素同位体比変動

■表層水と深層水の炭素同位体比が収束する
→ 海洋における炭素同位体比の鉛直分布が変化

■底生有孔虫の炭素同位体比も収束
→ 有機物の埋没が減少し，間隙水中の炭素同位体比が底層水と一致

■炭酸塩鉱物の沈澱フラックスが減少 (保存状態は良いので溶解ではない)

[Zachos et al., 1989]

K/T境界

回復初期

～50万年間

δ13C (‰)

浮遊性有孔虫（表層水）
底生有孔虫(深層水)
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“ストレンジラヴ・オーシャン”

■生物生産の停止

・ 生物ポンプの停止によって，表層水と
深層水の間での炭素同位体比の勾配
は消失するはず [Broecker and Peng, 1982]

↓

K/T境界における炭素同位体比の挙動
は，大量絶滅による生物生産 (光合成
活動)の停止を意味するのではないか

[Hsu and McKenzie, 1985]

“ストレンジラヴ・オーシャン”
（Strangelove Ocean）

通常 K/T直後



K/T直後も生物生産は続いていた?

■もし完全に生物活動が停止したら，海洋の炭素同位体比は河川水や

火山ガスとして流入する炭素の同位体比(～- 5‰)に漸近するはず

＊そうなっていないのは，生物活動が継続していたから?

■外洋域では有機物の埋没がほぼ完全に消滅したが，浅海域では白亜期

末と同程度の生物活動があったとすれば，炭素同位体比の勾配がなく

なったことと，海水の炭素同位体比の平均値が高いことを説明できる

[Kump, 1991]

数百年で
鉛直勾配ゼロ

数十万年
で河川の値～-5‰

へ漸近するはず

実際は
そうなって
いない！



3. チチュルブ衝突



衝突地点は浅海域 (<200 m) だった ?

Paleogeographic map at 65 Ma

→ 海洋衝突！

海洋衝突

→ 衝突によって津波が発生した可能性



540

536

Beloc

1000 km

DSDP sites

ODP site 1001

Norris et al. (1997)

津波堆積物の分布



メキシコ北東部にみられる津波堆積物

[Smit et al., 1992, 1996]



Bahama Platform

Yucatan 

Platform

Chicxulub crater

Belize

Cuban Platform

Florida 

Platform

Type locality(600～2000m）

Cidra
Santa Isabel

Peñalver Fm.

Moncada Fm.

Santa Clara

500 km
Cayman riseCretaceous Cuban Arc

Cacarajicara Fm.

6,500万年前の古地理復元



上部ユニット Deep-sea tsunami deposit

下部ユニット
Debris flow deposit50 m

深海性津波堆積物
Tsunamis affected toward the deep-sea bottom (~2,000 m)

Penelver Formation, Habana

[Takayama et al., 2000; Tada et al., 2003; Goto et al., 2008]

層厚200メートルのK/T境界層



重力流堆積物

“ホモジェナイト”

層厚200メートルのK/T境界堆積物

Latest Maastrichtian
(Micura prinsii: 65.4~65.0 Ma))

Lower Danian
(Eoglobigerina fringa, Globoconusa daubjerjensis)

･厚く均質な堆積物
･上方細粒化
･侵食面や流れの作用を示す
+堆積構造を持たない
･生物擾乱が見られない
・広範囲に分布

上
部
ユ
ニ
ッ
ト

下
部
ユ
ニッ
ト

ペ
ニ
ャ
ル
ベ
ル
層

[Takayama et al., 2000; Tada et al., 2004; Goto et al., 2008]

(深海性
津波堆積物)



1)衝突前 2) 衝突直後(<1時間)

3) 衝突から数時間後 4) 衝突から数週間後

重力流

衝撃石英

発泡ガラス

巨大津波

堆積メカニズム

古カリブ海

海洋地殻 衝突由来の巨大地震

懸濁流

[Takayama et al., 2000; Tada et al., 2004; Goto et al., 2008]
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組成と粒径の変動の繰り返し

[Takayama et al., 2000; Tada et al., 2004; Goto et al., 2008]



正逆方向の斜交葉理 津波の繰り返し

Moncada Formation

[Tada et al., 2002]
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層厚800メートルのK/T境界堆積物も存在！

Cacarajicara Formation

角礫岩層

0 50km

82W84W
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Moncada
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Habana

Matanzas

Santa Isabel

Los Tumbos

[Kiyokawa et al., 2002; Tada et al., 2004; Goto et al., 2008]



衝突による津波発生メカニズム
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[Matsui et al., 2002]



衝突による津波の伝搬

[Matsui et al., 2002]
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Danian

衝突直後の堆積物に斜交葉理
が発達していることを発見！

クレーター内部への
海水流入の証拠 (1)

リムの崩壊？
ガリーの形成？

衝突直後に海水流入が起き
ていた決定的な証拠！



[Gulick et al. (2008) Nature Geoscience]

衝突地点の非対称性

■地震波探査の結果：
衝突地点は北東へ傾いた斜面だった！
・西側 の水深～ 100 m

・北東側の水深～2,000 m

→ リサージによってリムは崩壊
[Collins et al. (2008) EPSL]



[Gersonde and Deutsch, 1999]

浅海衝突クレーター１８個（＋候補１カ所）
深海衝突の証拠１カ所（＋候補３カ所）

Paleozoic (248-543 Ma)

Mesozoic (65-248 Ma)

Cenozoic (0-65 Ma)

Crater diameter     Impact age
> 100 km

50-100 km

20-50 km

< 20 km

??

?

?

海洋域での衝突



1 海水の蒸発 [e.g. Ahrens and O’Keefe, 1983]

成層圏への水蒸気＋塩分の供給

→ オゾン層の激減 [Klumov, 1999]

2 堆積物の蒸発 [e.g. O’Keefe and Ahrens, 1989; Pope et al. 1994, 1997]

炭酸塩岩： CO2  →   温暖化

蒸発残留岩： SO2      → 日射遮蔽，酸性雨

3 衝突津波の発生 [e.g. Hills et al., 1994; Ward and Asphaug, 2000]

大気
海水

海底堆積物
海洋地殻

海洋衝突による環境への影響



■地球表面の大部分は海洋

約30%: 陸上衝突(Land-target Impact)

約70%: 海洋衝突(Marine-target Impact)

約10%: 浅海衝突（陸棚域）
約60%: 深海衝突（深海底）

→ ほとんどの衝突は海洋域で生じる

海洋衝突現象とその環境への影響は
これからの重要な研究課題

海洋衝突現象



The Eltanin Impact
場所: Bellingshausen 海（南大洋の東太平洋セクター）
水深: 約5000 m

年代: 2.15 Ma

衝突天体：メソシデライト dp=0.5 km [Kyte et al. 1988],  1-4 km [Gersonde et al. 1997]

1960’  USNS Eltaninによる調査
1981 Ir異常発見 [Kyte et al. 1981]

1985    Eltanin隕石の発見 [Kyte and Brownlee, 1985]

1995 FS Polarsternによる調査
1997 ボーリングコアの分析 [Gersonde et al. 1997]

2001    RV Polarsternによる調査

*発見されている衝突起源物質
・unmelted meteorite fragment

・vesicular impact melt

・spinel-bearing spherule

・Ir anomaly

深海衝突の証拠



参考文献

• E. M. Shoemaker et al., 1990: Asteroid and comet flux in the neighborhood of earth, GSA, 247, 155-170

• Clark R. Chapman and D. Morrison, 1994: Impacts on the Earth by asteroids and comets: assessing the hazard, Nature, 367, 33-40

• A. Farley et al., 2006: A late Miocene dust shower from the break-up of an asteroid in the main belt, Nature, 439, 295-297

• B. Peucker-Ehrenbrink, 1996: Accretion of extraterrestrial matter during the last 80 million years and its effect on the marine osmium isotope record, Geochimica et 

Cosmochimica Acta, 60, 3187-3196

• Luis W. Alvarez et al., 1980: Extraterrestrial Cause for the Cretaceous-Tertiary Extinction, Science, 208, 1095-1108

• B. F. Bohor et al., 1984: Mineralogic Evidence for an Impact Event at the Cretaceous-Tertiary Boundary, Science, 224, 867-869

• Haraldur Sigurdsson et al., 1991: Glass from the Cretaceous/Tertiary boundary in Haiti, Nature, 349, 482-487

• Hildebrand, Alan R et al., 1991: Chicxulub Crater: A possible Cretaceous/Tertiary boundary impact crater on the Yucatán Peninsula, Mexico, Geology, 19, 867

• Frank T. Kyte, 1998: A meteorite from the Cretaceous/Tertiary boundary, Nature, 396, 237-239

• Bottke, William F et al., 2007: A meteorite from the Cretaceous/Tertiary boundary, Nature, 449, 48-53

• Kaiho, 1994: Benthic foraminiferal dissolved-oxygen index and dissolved-oxygen levels in the modern ocean, Geology, 22, 719

• James C. Zachos, 1989: Geochemical evidence for suppression of pelagic marine productivity at the Cretaceous/Tertiary boundary, Nature, 337, 61-64

• Kump, Lee R., 1991: Interpreting carbon-isotope excursions: Strangelove oceans, Geology, 19, 299

• Smith, A. G., Smith, D. G., Funnel, B. M. 2004: Atlas of Mesozoic and CenozoicCoastlines: Cambridge. pp.112

• Norris, R.D., Huber, B.T., Self-Trail, J. 1999: Synchroneity of the KT oceanicmass extinction and meteorite impact: Blake Nose, western North Atlantic:Geology, 27, 

419-422

• Smit B., 1992: Phase diagrams of Lennard-Jones fluids, JCPh, 96, 8639-8640

• Takayama et al., 2000: Gravitino dark matter without R-parity, PhLB, 485, 388-392

• Tada et al., 2003: Method for synthesizing ferrite nanoparticles ∼30 nm in diameter on neutral pH condition for biomedical applications , J. Appl. Phys., 93, 7566

• Tada et al., 2002: Ab Initio Study of Field Emission from Graphitic Ribbons, PhRvL, 88, 127601

• Matsui et al, 2002: Generation and propagation of a tsunami from the Cretaceous-Tertiary impact event, Geol. Soc. Am. Special Paper 356, 69-77

• Collins, G.S. 2008: Mid-sized complex crater formation in mixed crystalline targets: Insight from modeling and observation, Meteoritics and Planetary Science, 43, 

1955-1978

• P.S.Gulick, 2008: Importance of pre-impact crustal structure for the asymmetry of the Chicxulub impact crater, Nature Geoscience 1, 131-135

• Bremerhaven, Germany, 1999: Oceanic Impacts: Mechanisms and Environmental Perturbations, Plarforsch, 343,  124pp

• O’Keefe, J. D., Ahrens, T. J., 1983: Condensation of Impact Produced Vapor, LUNAR AND PLANETARY SCIENCE XV, 617-618

• Ward, S.N. and Asphaug, E., 2000: Asteroid Impact Tsunami: A probabilistichazard assessment, Icarus, 145, 64–78

• Kyte, FT, et al., 1988: Global fire at the Cretaceous/Tertiary boundary, Nature, 334, 665-669

• Gersonde et al., 1997: Diatom distribution in Southern Ocean surface sediments (Atlantic sector): Implications for paleoenvironmental reconstructions, Palaeogeogr, 

129, 213-250


