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私たちは北太平洋の白亜紀末に相当する深海底掘削コア試料の分析データから，隕石衝突を特徴
づけるイリジウムピークのほかに幅広いイリジウムの濃集層を発見した．そこで地層中から地球物
質と宇宙物質の寄与を分離する方法を構築・解析し，この幅広いイリジウム濃集層は，地球物質の
みでは説明困難であることを明らかにした．そして，太陽系と暗黒星雲が遭遇する約800万年の間
に生じる地球への宇宙塵の供給によってイリジウム濃度を説明することができると結論づけた．こ
の間，宇宙塵の日射遮蔽効果により地球では強い寒冷化が起こる．この結論はほかの白亜紀末の地
球環境の指標となるデータ（酸素同位体比・ストロンチウム同位体比）の結果と整合的であった．
また，恐竜の多様性はこの長期大寒冷化の間にゆっくりと減少している．

1. は じ め に

1.1 星雲遭遇とは
天の川銀河内には多くの暗黒星雲 （＝分子雲；
以下，単に「星雲」と表記）が分布している．星
雲は高密度 （100‒10,000 protons/cm3）・低温 （8‒ 
40 K） のガスからなり 1），大きさは約0.2‒174 pc 
（1 pc＝約3.26光年） である 1）‒3）．そして，太陽系
は誕生から現在に至るまで，何度も星雲に遭遇し
ていると推定されている 4）．
地球の大規模な環境変動は地球外，太陽系外，

または銀河系外に要因があると指摘されており5），

星雲の遭遇については，多くの先行研究により，
地球に壊滅的な環境変動を引き起こすことが示唆
されている 4）, 6）‒11）．星雲遭遇により地球に大量の
宇宙塵が供給され，日射遮蔽が起こり，長期寒冷
化が生じ，大量絶滅が引き起こされることも明ら
かにされている 12）, 13）．それでは，実際に地球が
星雲に遭遇した証拠はあるのだろうか？
1.2 星雲遭遇の証拠がある場所
星雲遭遇の証拠は深海底掘削コア試料中にイリ
ジウムの濃集層として確認することができる場合
がある．イリジウムは地球形成の際，鉄と結びつ
き核に取り込まれるため，地殻における濃度は非
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常に低い．そのため，地球の歴史の中で宇宙から
供給される物質が増えた時期は，地層中にイリジ
ウム濃集層として発見できる可能性がある．そし
て，地球物質がゆっくりと堆積する場所は宇宙か
ら供給される物質の濃度が高くなるため，その探
査に適している．
典型的な星雲 （密度： 1,000 protons/cm3） を考慮

すると，銀河系内の太陽系の位置では，太陽系と星
雲との典型的な相対速度が10 km/sである 14）, 15）．
このことから，星雲の密度と地球との相対速度か
ら，地球に供給される宇宙塵量を推定することが
でき12）, 13），100万年［＝1 Myr （mega year）］ の間に
1 m2あたり約1 kg ［約1 kg/（m2·Myr）］である．堆
積速度がゆっくりなほど地層中の宇宙物質の量が
多くなる （図1）．イリジウムの典型的な検出限界
が0.02‒0.05 ppb （1 ppb=10億分の1）16）を考慮す
ると，堆積速度が3 m/Myr以下であれば星雲遭
遇によるイリジウムが検出可能である．
国際深海掘削計画により得られた北太平洋（図

2の886C） の深海底 （深度： 5713.3 m） 掘削コア試

料は白亜紀末の堆積物を含む地層であり，堆積速
度も3 m/Myr以下で非常にゆっくりであるため 17），
先ほどの星雲遭遇の証拠を発見可能な条件を満た
している．一方，図2の463, 525A, 690C地点は堆
積速度が速く地球物質の混合量が多いため，この
条件を満たしていない 18）‒20） （図1）．過去の研究に
おいて，海底下0.75‒72.2 mの中新世後期 ［980万
年前 （海底下54.6 m地点）］ から白亜紀後期 ［7,777
万年前（海底下71.60 m地点）］に相当する地層
のイリジウム濃度が測定されている 16）．以下に，
この深海底掘削コア試料の分析結果を解析する．

2. 地層中の宇宙物質

2.1 地層中に濃集する宇宙物質：イリジウム
この深海底掘削コア試料の分析結果から1年間

に地球に供給される宇宙塵量を推定する．図3は
横軸に試料のコバルト濃度，縦軸にイリジウム濃
度を示しており，それぞれ地球外起源物質である
隕石［炭素質コンドライト （CIコンドライト）］21）

で規格化している．黒塗りの四角形は炭素質コン
ドライト，中抜きの四角形は地球物質を示す（表
1）22）‒29）．そして，これらの混合物である場合は
それぞれを結ぶ線上とその線に囲まれた領域にプ
ロットされるはずである．灰色の領域は本研究で
用いた深海底掘削コア試料のイリジウム濃集部で

図1 深海底掘削コア試料のイリジウム濃度と堆積速
度の関係 17）‒20）．太い実線は典型的な星雲（密
度： 1,000 protons/cm3，星雲‒太陽系の相対速
度： 10 km/s） が遭遇した場合を示す．細い実線
は，現在の宇宙塵の年間供給量（4×104 t/yr）11）

の場合である．図上の463, 525A, 690C, 886C
は図2の試料採取場所を示す．

図2 国際深海掘削計画による深海底掘削コア試料
採取場所（463, 525A, 690C, 886C）（中抜きの
×）17）, 18）, 38） 現在の世界地図（中抜き）とこれを
6,500万年前まで移動させた地図（黒塗り）を
示す．また，試料採取場所の6,500万年前の位
置を黒塗りの×で示す．
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図3 海洋物質および火山物質のイリジウムとコバルトの関係．縦軸と横軸はそれぞれ炭素質コンドライトの値で規
格化したイリジウム濃度とコバルト濃度で，大きな中抜きの四角形はイリジウム（コバルト）濃度の低い順に，
それぞれ海洋有機物 22）, 23），海洋地殻 24），海洋粘土 25）, 26），マンガン鉱床 27）‒29），黒塗りの四角形は炭素質コンド
ライト 21）を示す．さらにこのグラフには深海底掘削コア試料（886C）16）および火山物質 33）, 34）をプロットして
おり，各シンボルについては表2に詳細を示す．

 * デカン・トラップ：インドのデカン高原にある大規模火山活動の痕跡．

表1 海洋有機物 22）, 23），海洋地殻 24），海洋粘土 25）, 26），マンガン鉱床 27）‒29），炭素質コンドライト 21）のイリジウムと
コバルトの濃度（1 ppb＝10億分の1, 1 ppm＝100万分の1）．

イリジウム濃度 コバルト濃度

海洋有機物 0.02±0.02 2±2
海洋地殻 0.1（0.02‒0.13） 29（10‒35）
海洋粘土 0.5±0.3 222±41
マンガン鉱床 8.18±7.50 3200±1300
炭素質コンドライト（CIコンドライト） 470±5 502±17

表2　深海底掘削コア試料（886C）と火山物質のまとめ．

シンボル 期間
海底からの深さ （m） 年代 （万年前） 堆積速度 （m/Myr）

（1 Myr＝100万年）
主なイリジウムの起源

宇宙フラックス 
（現在の宇宙塵フラックスを1）min max min max

□ IV 58.35 58.60 1,161 2,227 ～0.02 地球物質 0.31

○ III 58.60 62.85 2,227 3,364 ～0.4 地球物質 ̶

■ II 62.85 64.10 3,364 6,387 ～0.04 現在と同量の宇宙塵 1.4±0.7

● I

B 64.10 65.03 6,387 6,559

～0.5
宇宙塵

33±10

P 65.03 65.50 6,559 6,646 54‒159

B
65.50 71.60 6,646 7,000 33±8

71.60 72.20 7,777 ̶ ̶ 8.3±0.7

▲ 火山物質（デカン・トラップ）

△ 火山物質（ハワイ）
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はない海底下0.75‒54.4 mにおけるイリジウム濃
度の標準偏差の3倍にあたり，これを誤差範囲と
した．宇宙塵の寄与によるイリジウム濃度は深海
底掘削コア試料のイリジウム濃度と地球物質を結
ぶ線（図3の太い実線）との差から求めることが
できる．
2.2 地球への宇宙塵供給量（宇宙塵フラックス）
宇宙塵中のイリジウム濃度を表1の炭素質コン

ドライトの値と仮定すると，先ほどの図3を用い
て求めた深海底掘削コア試料中のイリジウム濃度
から試料中の宇宙塵濃度が計算できる．そして，
試料の密度 （3 g/cm3と仮定） と堆積速度から1年
間あたり1 m2に供給される宇宙塵の質量 （宇宙塵
フラックス） を導出することができる．次に深海
底掘削コア試料中（886C）のイリジウム濃度 （図
4b），コバルト濃度 （図4c），堆積速度 （図4e）を
用いた解析について記述する．この試料は堆積速
度により四つの期間に分けることができる（図1, 
4e，表2）．
期間Iは堆積速度が0.5 m/Myrで，地質年代はカ

ンパニアン （Campanian），ダニアン （Danian），
マーストリヒチアン（Masstrichtian）にわたる
（6,160‒7,210万年前）．海底下65.24 mに最大4.01  

ppbの鋭いスパイク状のイリジウム濃集（IP）が
あり，これはチクシュルーブ （Chicxulub） の隕石
衝突によるものと考えられる 16）．また，それと
は別に0.3 ppb以上の幅の広いイリジウム濃集層
が存在する（IB）．この領域のイリジウム濃度は
図3において地球物質線よりも有意に上方の炭素
質コンドライト側にプロットされる （図3の IB）．
よって，この領域の試料は地球物質のみでは説明
することはできない．例えば，イリジウム濃度の
高いマンガン鉱床の寄与と考えることは難しい．
それは，マンガン鉱床の寄与を考えるとイリジウ
ム濃度だけではなくコバルト濃度も高くなるため
である．また，生物攪乱や拡散作用による効果は
約10 cm以下と評価されている 30）, 31）．これらによ
り，イリジウムピーク （IP） が広がり5 m以上の幅
広いイリジウム濃集層が形成されることは非常に
困難である．さらに，生物攪乱の痕跡はコア試料

図4 深海底掘削コア試料（886C）の海底下58‒74 mの地質年代（a），イリジウム濃度（b）16），コバルト濃度（c）16），
宇宙塵フラックス（d），および堆積速度（e）18）．青色の領域は地球物質のみでは説明することができない．
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から確認されていない．よって，この幅広いイリ
ジウム濃集層は宇宙塵の寄与と考えるべきだとの
結論に至った．そこで深海底掘削コア試料のイリ
ジウム濃度，コバルト濃度，堆積速度 （図4b, c, e）
から宇宙塵フラックスを求めた（図4d）．その結
果，海底下64.10から71.60 m （6,503‒7,770万年前
に相当） にかけて宇宙塵フラックスは，1.3×106 t/yr
以上であった．これは，現在地球に供給される宇
宙塵量 （4×104 t/yr）11）の33倍以上である （図4d, 
5a，表2）．私たちはこの長期にわたる宇宙塵の供
給は星雲遭遇によるものであると考えた．
期間IIは堆積速度が0.04 m/Myrで四つの期間の
中で2番目に遅い．地質年代はダニアン（6,160‒
6,600万年前） からルペリアン （Ruperian） （2,810‒
3,390万年前）に相当する．この期間の宇宙塵フ
ラックスは現在の宇宙塵供給量程度である．
期間 IIIは堆積速度が0.4 m/Myrで，地質年代

はルペリアンからアキタニアン（Aquitanuan）
（2,044‒2,303万年前）である．図3上では灰色の

誤差領域内にプロットされ，このイリジウム濃度
は地球物質のみで説明することができる．
期間 IVはアキタニアンからトートニアン（Tor-

tonian） （724.6‒1,163万年前） の地層を含み，堆積
速度が四つの期間の中で一番遅い （0.02 m/Myr）．
以上より，期間 Iにおいて星雲遭遇による長期

にわたる地球への宇宙塵供給があったと考えた．
一方，白亜紀末のイリジウムの異常濃集は，イ
ンドのデカン高原にある大規模火山活動の痕跡で
あるデカン・トラップを形成した時期が，白亜紀
末に一致することから火山物質の混合により説明
可能という主張もある32）．しかし，図3を見ると，
火山物質の寄与 33）, 34）（図3の中抜きと黒塗りの三
角形） により，期間 Iの幅広いイリジウム濃集層
（IB）の組成を説明することはできない．

3. 星 雲 遭 遇

3.1 星雲遭遇による宇宙塵の供給
図5aは図4dの宇宙塵フラックスについて，縦

図5 深海底掘削コア試料（886C）のイリジウム濃度，コバルト濃度，堆積速度から推定した宇宙塵フラックス（左
軸）．この宇宙塵フラックスに対応する星雲の密度（右軸）（a）．宇宙塵フラックスが2.1×10－6 kg/（m2·yr）の
実線は放射強制力が地球全球凍結のレベル（－9.3 W/m2）を示す．図中の I‒IVは堆積速度の違いを示す（図1, 
4e，表2を参照）．青色の期間は星雲遭遇により宇宙塵フラックスが増加し，強い寒冷化が生じている．そし
て，それに伴い恐竜の属のレベルでの減少が報告されている（b）42）．
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軸の海底からの掘削の深さに対応する年代を求
め，これを横軸にしたグラフである．宇宙塵フラッ
クスは約7,300万年前から増加し，約800万年間
継続したと考えられる．約6,500万年前の宇宙塵
フラックスのピークはチクシュルーブの隕石衝突
によるものである．一方で800万年間の長期にわ
たる宇宙塵の供給は星雲遭遇によるものである．
この星雲遭遇により「星雲の冬」12）, 13）が起こり，
地球に多くの宇宙塵が供給された結果，大規模な
寒冷化やオゾン層の破壊等が引き起こされた．
宇宙塵フラックスから遭遇した星雲の密度を推
定することができ 12）, 13），これにより計算した宇宙
塵フラックスに対応する星雲の密度を図5aの右軸
に示す．また，地球全球凍結時の放射強制力 （地球
に出入りするエネルギーの変化量，負の場合は寒冷
化を起こす） は－9.3 W/m2と推定され 11），宇宙塵
のサイズを0.2 μm，密度を3 g/cm3と仮定すると
対応する宇宙塵フラックスは2.1×10－6 kg/（m2・yr）
となる （図5aの実線）．宇宙塵フラックスがこれ
以上であれば放射強制力は地球全球凍結を引き起
こすに十分である．図5から，青色で示した800
万年の間は放射強制力が地球全球凍結レベルで
あったと考えられる．
3.2 星雲遭遇による地球環境への影響
星雲遭遇説の模式図を図6に示す．地球は約

7,300万年前から800万年の間，コアの密度が2,200  
protons/cm3以上の星雲に遭遇した．通過距離は
約82 pcである．星雲遭遇期間は地球に大量の宇
宙塵が供給され，大規模な寒冷化が生じていたは
ずだという結論に至った．これは後述する地球
環境の変動の指標となるデータである酸素同位
体比 35）‒38）やストロンチウム同位体比 37）, 40）, 41）の

データと整合的である．
3.2.1　酸素同位体比
酸素同位体比より約7,300万年前から白亜紀末
まで地球は寒冷化していたと考えられる．16Oと
18Oについて，水が蒸発する際 16Oが 18Oよりも多
く含まれる傾向がある．地球が寒冷化を起こす

と，海から蒸発した 16Oを多く含む水が陸地に運
ばれた際，氷床となって固定される．その結果，
海水中は残りの 18Oの濃度が高くなる．そして地
層に残る有孔虫と呼ばれる生物の石灰質でできた
殻はこの酸素を取り込んでいるため，当時の海水
温の指標となる．つまり，地球が寒冷化を起こす
と海水中の 18Oの濃度が高くなり，それに応じて
有孔虫の殻の 18Oの濃度も高くなる．図7aに例と
して中緯度付近（図2の525A）における7,300‒
6,400万年前に相当する地層の有孔虫の殻の酸素
同位体比を示す 35）．18Oの濃度が高いほどその時
代の海水温は低いことを示すので，縦軸は下方ほ
ど高い値となるようにした．図7より525Aについ
て7,300‒6,500万年前にかけて海水温が低下してい
ることを示している．この傾向は地球上の低緯度
から高緯度まで同じであり，星雲が遭遇したと推
定した7,300‒6,500万年前にかけてどの地域にお
いても酸素同位体比は増加している 35）‒38）．この
とき地球は全球規模で寒冷化が生じていたことを
示している．
3.2.2　ストロンチウム同位体比
地球の全球規模の寒冷化はストロンチウム同位
体比からも推察することができる．寒冷化が起こ
り氷床が発達すると海の水が陸地に固定され海水
面が低下する 39）．その結果大陸棚が露出し陸地の
削剥率が高くなり，87Sr/86Srの高い大陸地殻が海に

図6　星雲遭遇説の模式図．太陽系と星雲の大きさの
比率は異なる．
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供給される．図7bより525Aのストロンチウム同
位体比（87Sr/86Sr）は7,300万年前から6,500万年
前にかけて増加傾向にある 40）．この傾向も低緯度
から高緯度まで同じであり37）, 40）, 41），地球が寒冷化
していたことがわかる．
3.2.3　絶滅率
星雲遭遇による白亜紀末の大規模寒冷化は大量
絶滅を引き起こす．本研究で推定した星雲の遭遇
時期と期間は恐竜の属レベルの絶滅率 42）（図5b）
とアンモナイトの絶滅率のデータ 43）‒46）と整合的
であった．このように百万年を超えるような寒冷

な気候によりゆっくりと絶滅が進み，最後に巨大
隕石衝突が止めを刺したのかもしれない．

4. 巨大隕石衝突について

白亜紀末の大量絶滅について広く流行している
説は6,550万年前の巨大隕石衝突によるものであ
る 47）, 48）．しかし，以下の二つの理由で一つの巨
大隕石衝突によって恐竜という目レベル全体の絶
滅を説明することは難しい．
4.1 巨大隕石衝突による影響
巨大隕石衝突による寒冷化は約5年で終わると
考えられている 49）．隕石衝突により硫黄を含む
固体微粒子が巻き上げられ，これらの固体微粒子
は対流圏では数か月，成層圏では数年で落下す
る．よって，隕石衝突後の寒冷化は数年以上は続
かない．例えば，1991年のピナツボ火山や71,000
年前のトバ火山ではそれぞれ20 Mtおよび1 Gtの
固体微粒子が巻き上げられたと推定されているが，
その影響は3‒5年後にはなくなっている 49）．トバ
火山の10倍の10 Gtの固体微粒子が巻き上げられ
たとされる白亜紀末の巨大隕石衝突の場合も5年
以上影響が持続することは非常に考えにくい 49）．
なぜなら，この影響は成層圏の対流の時間スケー
ルで決まっているためである．巨大隕石衝突によ
り生物の個体数は大きく減少するかもしれない
が，数パーセントの個体でも生き残れば地球環境
さえ復元すれば個体数も100年もしないうちに元
に戻ってしまうだろう．つまり，数年程度の環境
変動では属や種のレベルで生物が絶えてしまうこ
とは非常に考えにくいのである．恐竜の寿命は数
十年ほども長かったらしい．数年の気候変動では
少なくとも成長した個体の一部が生き残り，環境
が回復すれば子孫をつくり始められる．属や種の
絶滅にはその寿命をはるかに超える長さの寒冷化
が必要である．
4.2 過去の巨大隕石衝突について
チクシュルーブ・クレーターと同規模のクレー

ターを表3に例として三つ挙げた．どの巨大隕石衝

図7 中緯度（図2の525A）の深海底掘削コア試料中
の浮遊性有孔虫（種類Rugoglobigerina rugosa）
（破線） と底生有孔虫 （種類Anonalinoides acuta）
（実線） の殻の酸素同位体比 （a）35），および深海底
掘削コア試料 （525A） のストロンチウム同位体
比（b）40）．ここでδ18Oは試料の（18O/16O）と標
準試料の（18O/16O）PDBの偏差の千分率であり，
δ18O（‰）＝［｛（18O/16O）－（18O/16O）PDB｝/（18O/16O）PDB］
で与えられる．ここで標準試料 （PDB） とは米
国サウスカロライナ州のPee Dee層から産出す
るべレムナイトという化石である．海水温は
T＝16.28－4.47（δ18O＋1）＋0.109（δ18O＋1） で求
めることができる37）．底生有孔虫のδ18Oを用い
て計算するとモデルの温度より約1℃低くなる．
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突においても環境変動や大量絶滅が確認されていな
い．硫黄放出量についてもポピガイ （Popigai）・
クレーターはチクシュルーブ・クレーターと比較
して同規模以上の硫黄放出があるが 50），大量絶
滅は確認されていない．
以上の考察から，巨大隕石衝突のみでは大量絶
滅を説明することが難しいことがわかる．一方
で，巨大隕石衝突はむしろ星雲遭遇による小惑星
または彗星の軌道の擾乱による結果なのかもしれ
ない 12）, 13）．また，800万年にわたる宇宙塵の地球
への供給について，小惑星帯における小惑星同士
の衝突により発生した宇宙塵が地球に供給された
ということでも説明は難しい．なぜなら，約
0.2 μmの宇宙塵はポインティング・ロバートソ
ン効果により小惑星帯［太陽から約3天文単位
（1天文単位： 約1億5,000万キロメートル）］か
ら約6,000年で太陽に落ち込む 51）ので数百万年続
くイリジウム濃集の説明は困難だからである．

5. ま　と　め

私たちは北太平洋の深海底掘削コア試料の分析
データから星雲遭遇の証拠を発見した．そこから
地球は約7,300万年前から800万年の間，コアの
密度が2,200 protons/cm3以上の星雲に遭遇した
と結論づけた．ほかの白亜紀末の大寒冷化を示す
データ （酸素同位体比 35）‒38）・ストロンチウム同位
体比 37）, 40）, 41）） も時期・期間が一致しており，この
間，恐竜の多様性もゆっくりと減少している 42）．
今後も白亜紀末の地層から同様のイリジウムの幅
広い濃集層が同定され，さらに大寒冷化の証拠で
ある氷河堆積物やドロップストーンの発見も期待
される．そして，本研究で用いた地球物質と宇宙

物質の寄与を分離する手法は地球の過去の宇宙塵
供給量を調べるために大変有用である．ほかの過
去の地球の大規模環境変動の原因調査も今後して
みたい．
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Abstract: We have identi�ed iridium in an ～5 m-thick 
section of pelagic sediment cored in a deep sea �oor, 
in addition to a distinct spike in iridium related to an 
asteroid impact. We �nd that an encounter of the solar 
system with a dark nebula can explain the component. 
�e climate cooling forced by a nebula encounter may 
account for a mass extinction at the End-Cretaceous. 
It is also consistent with a trend of the reduction in 
the generic number of dinosaurs.
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