
１．は じ め に

Alvarez et al.（1980）は白亜紀―第三紀（K-T）境

界粘土層におけるイリジウムの異常濃縮を報告した。

彼らはこのイリジウムの異常濃縮が地球外天体（隕石

もしくは彗星）起源であるとし，その衝突が K-T境
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界における生物大量絶滅の原因であるという仮説を提

唱した。この研究以降，彼らを含めた多くの研究者に

よって K-T境界の大量絶滅に関連する研究が精力的

に進められた（例えば，八木下・平，１９９０;八木下，

１９９３）。まず，K-T境界粘土層におけるイリジウムな

ど白金族元素の濃縮が地球上の広い範囲で見出される

ことが明らかになった（Kyte et al., 1980; Smit and

Hertogen, 1980; Ganapathy et al., 1981; Orth et al.,

1981, 1982; Hsü et al., 1982）。これに続いて，K-T

境界における地球外天体の衝突を裏付ける様々な発見

が報告された。例えば，衝撃石英の発見（Bohor et al.,

1984, 1987; Bohor and Izett, 1986），津波堆積物の発

見（Bourgeois et al., 1988），衝撃形成ダイヤモンド

の発見（Carlisle and Braman, 1991; Gilmour et al.,

1992），衝 突 溶 融 ガ ラ ス の 発 見（Izett, 1991;

Sigurdsson et al., 1991; Swisher et al., 1992），衝突

溶融ガラスを携えた Chicxulubクレータの発見

（Hildebrand et al., 1991）などがある。また，K-T

境界に見出された隕石破片の研究（Kyte, 1998），堆

積岩を用いた Cr同位体に関する研究（Shukolyukov

and Lugmair, 1998）などから，K-T境界において地

球に衝突した天体が炭素質隕石であったと推定される

にいたっている。これらの多くの研究を通じて，K-T

境界において隕石衝突が起こり，それによって引き起

こされた環境変動によって生物大量絶滅が起こったこ

とが一般的に認められるようになった。

しかし，生物大量絶滅を引き起こした直接原因であ

る隕石衝突後の全地球規模での環境変動は理解されて

いない。Alvarez et al.（1980）は，地球外天体の衝突

によって塵が撒き散らされ，太陽光を遮ることで，光

合成の停止，地表温度の低下が起こり，これらによっ

て大量絶滅が起きたという仮説を提案した。しかし，

長期にわたる太陽光遮断を起こすような１μm以下の

大きさの岩石破砕片は十分量生成されなかったとの報

告があり（Pope, 2002），硫酸エアロゾル（Sigurdsson

et al., 1992; Brett, 1992; Pope et al., 1994, 1997）や

自然発火による煤（Gilmore et al., 1989; Wolbach et

al., 1990）が太陽光を遮蔽したのではないかという考

えが提案されている。例えば，Pope et al.（1994）は

隕石衝突後の硫酸エアロゾルの形成により８～１３年程

度にわたって太陽光の透過度が１０～２０％低下すること

を示した。この程度の太陽光の透過度の低下により，

地球全体で数度の温度低下が生じると考えられている

（Pope et al., 1997）。しかし，衝突のターゲットに

なった石灰岩から放出される CO２による温室効果に

よって２～１０°Cの温度上昇が起こる可能性も示され

ている（O’Keefe and Ahrens, 1989）。隕石衝突後の

温度の変化の有無，仮に変化した場合の変化量，その

起こるタイミング・期間は生物絶滅を考えるうえで重

要な要素であるが，十分には決められていない

（Pierazzo et al., 2003）。その一方で，温度の変化に

弱い生物である変温性の爬虫類・両生類の多くが絶滅

から免れた事実（Archibald, 1994）から，大規模な

温度の変化がなかったという考えもある。

K-T境界における生物大量絶滅の原因として隕石

の衝突が認められるようになるにつれて，K-T境界

以外の生物大量絶滅に関しても K-T境界の場合と同

様に隕石衝突が引きがねであるのかどうかが議論され

るようになってきた（例えば，Grieve, 1997）。この

ような議論の背景には絶滅イベントの周期性がある

（Raup and Sepkoski, 1984, 1986）。このような報告

と同時期にクレータの形成年代にも周期性が報告され

ている（Rampino and Stothers, 1984a, b; Alvarez

and Muller, 1984）。これらはともに約３０Myの周期

を持ち，相関している（Rampino, 1999）。この周期

は太陽の銀河面に対する上下運動の半周期に対応して

いると考えられている。しかし，クレータの年代に見

出されたとされている周期は「真実の周期」を示して

いないとする報告もあり（Jetsu, 1997; Jetsu and

Pelt, 2000），このような周期の有無は現在でも決定

的ではない。

実際に，K-T境界，三畳紀―ジュラ紀（T-J）境界

（Bice et al., 1992; Olsen et al., 2002）における生物

大量絶滅を除けば，イリジウムの異常濃縮や衝撃石英

といった地球外天体の衝突を示唆する決定的な証拠が

見出されていない。特にここ数年においては，ペルム

紀―三畳紀（P-T）境界における顕生代最大の絶滅イ

ベントに関連する研究が精力的に進められているが，

このイベントに地球外天体の衝突が関与した決定的な

証拠は見出されていない（例えば，Retallack et al.,

1998; Koeberl et al., 2004）。P-T境界層に隕石起源の

希ガスを含むフラーレンが見出されたとの報告

（Becker et al., 2001）やオーストラリア沖に P-T境

界に対応するクレータを発見したとの報告（Becker et

al., 2004）があり，P-T境界においても隕石衝突が起

こった可能性が提示されている（例えば，Kaiho et al.,

2001）。しかし，これらの研究には議論の余地があ

り，P-T境界における隕石衝突は一般的な考えにい
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たっていない（Farley and Mukhopadhyay, 2001;

Isozaki, 2001; Koeberl et al., 2002; Wignall et al.,

2004; Renne et al., 2004; Koeberl et al., 2004）。ま

た，P-T境界と同時期にシベリア洪水玄武岩の噴出が

起こったことが示されており（Renne et al., 1995），

この火山活動が大量絶滅に関与した可能性も示唆され

ている（例えば，Campbell et al., 1992; Renne et al.,

1995; Maruoka et al., 2003a）。

生物大量絶滅がどのような原因により起こったにせ

よ，多種多様の生物が大きなダメージを受けたことは

間違いない。したがって，生物活動を記録する炭素や

硫黄の安定同位体比の変動を研究することで，生物が

受けた環境変動に対する理解が深まるはずである。本

稿では，著者の研究を含めたこれまでの生物大量絶滅

イベント（特に K-T境界，P-T境界イベント）に関

連した軽元素安定同位体に関する研究を紹介し，大量

絶滅を引き起こした環境変動に関して議論する。

２．大量絶滅イベントに関連する海洋での

環境変動

２．１ 白亜紀―第三紀（K-T）境界

浮遊性のプランクトンは光合成によって１２Cを選択

的に有機物として取り込むため，海洋表層で生成され

る炭酸塩鉱物のδ１３Cは上昇する。通常は生物活動の

盛んなほど炭酸塩鉱物のδ１３Cは高くなる。したがっ

て，炭酸塩鉱物の同位体比は海洋における生物生産量

の指標になる。一方，海底付近の水では表層水に比

べ，炭酸塩鉱物のδ１３Cが低くなる。これは，１２Cに富

んだ有機物が沈降し，呼吸によって酸化され，重炭酸

に１２Cに富む成分が付加されるためである。したがっ

て，生成される深さによって炭酸塩鉱物のδ１３Cに違

いが生じる（例えば，Spicer and Corfield, 1992;

Corfield and Cartlige, 1992）。

Brennecke and Anderson（1977）は K-T境界に

おいて海洋表層のδ１３Cの急激な低下を報告した。こ

れ以降も世界各地で K-T境界における同様の変動が

見出された（例えば，Corfield, 1994）。また，このよ

うな急激なδ１３Cの低下と同時に，δ１３Cの生成された

深さに対する違いがなくなった（Hsü and McKenzie,

1985; Hsü, 1986; Zachos and Arthur, 1986; Zachos et

al., 1989；Fig．１）。これらの現象は，光合成停止に

より，海洋表面で（１２Cに富む）有機物の生産が停止

したことが原因であるとされている（“Strangelove”

ocean; Hsü and McKenzie, 1985）。

このような光合成の停止を引き起こす原因として太

陽光の遮蔽が考えられる。この太陽光の遮蔽を引き起

こす要因として，隕石衝突で形成される塵（Alvarez

et al., 1980），ターゲットに含まれていた硫酸塩を起

源とする硫酸エアロゾル（例えば，Brett, 1992; Pope

et al., 1997），世界規模で起こった自然発火による山

火事からもたらされた煤（例えば，Gilmore et al.,

1989; Wolbach et al., 1990）などが提案されている。

上述したように，Pope（2002）は太陽光を遮断する

のに有効な１μm以下のサイズの塵が十分な量生成さ

れなかったことを示した。

K-T境界において，隕石が衝突した地層に含まれ

ていた堆積岩中の硫酸塩鉱物と隕石に含まれていた硫

黄が，SO２もしくは SO３として大気に放出されたと考

えられている。大気に放出された SO３は極めて短時間

に硫酸エアロゾルを形成するが，SO２は硫酸エアロゾ

ルを形成するのに SO３を経由する。この場合には SO２

から SO３への変換に時間がかかり，それが律速過程と

なるので硫酸エアロゾルの形成が長期にわたる。この

ため K-T境界で開放される硫黄がすべて SO２で放出

されるとすると数年程度にわたり硫酸エアロゾルが形

成され続けることになる。したがって，硫酸エアロゾ

ルによって太陽光が遮断される期間は隕石衝突後の

SO２/SO３比で決まる。Ohno et al.（２００４）は K-T隕石

衝突で開放される硫黄の SO２/SO３が１に比べて十分に

Fig．１ Carbon-isotope stratigraphy across the
Cretaceous/Tertiary boundary from DSPS
Site 577, Shatsky Rise, Pacific Ocean
(Zachos et al., 1989). Open circles represent
data for fine fraction (＜63μm) carbonate.
Diamonds and triangles represent data for
benthic foraminifera.
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小さかったと推定した。この推定が正しいとすれば，

数年にわたり硫酸エアロゾルを形成し続けることは不

可能であり，硫酸エアロゾルが太陽光の遮蔽の原因で

はないということになる。

煤（soot）は K-T境界粘土層に見出されている（例

えば，Gilmore et al., 1989; Wolbach et al., 1990）。

このような煤は隕石と大気の摩擦による熱輻射によっ

て引き起こされた山火事が原因となって生成されたと

考えられてきた。一方で，このような大規模な山火事

は起こっていないという考えも最近になって提示され

た（Belcher et al., 2003）。生物を起源とする物質の

燃焼が起こった場合には，煤以外に炭（charcoal）が

形成される。炭化片は K-T境界粘土層に見つかる場

合もあり，これも自然発火による山火事の証拠と考え

られてきた。しかし，Belcher et al.（2003）は炭化片

を伴わない煤を K-T境界粘土層に見出した。このこ

とは，他の地域で起こったとされる山火事が地域的な

ものであったことを意味している。隕石が衝突した地

層には有機物も多量に存在し，隕石にも有機物が含ま

れており，これらが蒸発して煤が生成されたと考えれ

ば，すべての K-T境界粘土層に炭化片が含まれる必

要はない。しかも，地域的な山火事では数年にわたっ

て太陽光の遮断が起こらなかった可能性もある。

このように，δ１３Cのシフトの原因は海洋表層にお

ける光合成の低下であると考えられているが，それを

引き起こした太陽光の遮断の原因は現在のところ明確

ではない。

２．２ ペルム紀―三畳紀（P-T）境界

炭酸塩鉱物のδ１３Cは P-T境界において２～４‰低

下した（例えば，Baud et al., 1989; Holser et al.,

1989；Fig．２）。この同位体比の低下のタイミング

は，生物の大量絶滅をもとに古生物学的に定義された

P-T境界に一致している（Jin et al., 2000）。同様の

δ１３Cの低下は海洋有機物（Wang et al., 1994; Krull et

al., 2000; Musashi et al., 2001; de Wit et al., 2002）

および淡水有機物（Thackeray et al., 1990; Morante

et al., 1994）にも見られている。

海洋表層での生物生産量が変化すると，Δ１３C（≡

δ１３Ccarbonate－δ１３Corganic）が変化する。しかし，P-T境界

前後ではΔ１３Cがほぼ一定であることから，P-T境界

における炭酸塩鉱物のδ１３Cの低下が生物生産の低下

ではなく，大気中 CO２のδ１３C低下を反映していると

いう考えが提案された（Magaritz et al., 1992;

Musashi et al., 2001; Krull et al., 2004）。しかし，炭

酸塩鉱物のδ１３Cの低下が見られる地層に有機物の

δ１３Cの低下が伴っていない場合も報告されている

（Dolenec et al., 2001）。

P-T境界におけるδ１３Cの低下は地球上の様々なと

ころで見られるが，南半球・北半球ともに高緯度ほど

その低下幅が大きいことが示されている（Krull et al.,

2000; Krull et al., 2004）。仮に，大気の二酸化炭素の

δ１３Cが変化したとすれば，有機物・炭酸塩鉱物のδ１３C

の変化の同時性を説明することができるが，緯度によ

るδ１３Cの変化は説明できない。Krull et al.（2000）

は大気中 CO２のδ１３C低下の要因としてメタンハイド

レートからのメタン放出を挙げている。放出されたメ

タンが局所的に酸化されて，その周辺の二酸化炭素の

δ１３Cが低下したと提案した。高緯度ほど寒冷なため

メタン保持能力が高く，温度変化や地すべりなどに

よってより多くの（１２Cに富む）メタンが放出され，

δ１３Cの低下が低緯度より大きくなったとすればδ１３C

低下の緯度依存性は説明可能である。このような大気

中での炭素同位体比の不均質が実際に起こりえるかど

うかは今後検討されるだろう。

また，大気中の二酸化炭素の同位体比を変化させる

ことなく，堆積物に取り込まれる際の炭酸塩／有機物

の比を変化させることで炭酸塩・有機物のδ１３Cを低

下させることは可能である（Broecker and Peacock,

1999）。海洋において有機物量が硫化物の生成量を規

制しているので，海洋の硫酸イオンの同位体比はδ１３C

とともに変化する。確かにHolser（1977）の結果を

見ると，硫酸塩δ３４Sは P-T境界で＋５‰変動してい

Fig．２ Carbon-isotope stratigraphy across the Per-
mian/Triassic boundary of Gartnerkofel-1
(GK-1) core (Holser et al., 1989).
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る。しかし，Broecker and Peacock（1999）は，堆

積物の硫化物／有機物を現在の堆積物に比べて５倍程

度上げなければ，P-T境界における炭酸塩・有機物の

δ１３Cと硫酸塩のδ３４Sの変動を定量的に説明できない

ことも指摘している。このように P-T境界の海洋に

おけるδ１３Cの変動の要因は解明されていない。

３．大量絶滅イベントに関連する淡水での

環境変動

３．１ 大量絶滅と酸性雨

生物大量絶滅を引き起こすイベントとして，隕石・

彗星といった地球外物質の衝突や洪水玄武岩などによ

る大規模火山活動が考えられている。地球外物質は一

般的に地球表面に比べて硫黄の含有量が高く，衝突に

際して揮発性の高い硫黄分は酸化され，SO２もしくは

SO３として地球大気に放出される（Toon et al.,

1997）。一方，火山活動においても火山ガスとして

SO２が放出される。このように生物大量絶滅を引き起

こす現象は，大気への硫黄酸化物の放出を伴うことが

分かっている。このような過程で大気に放出された硫

黄酸化物はエアロゾルを形成し，硫酸酸性雨として地

表に戻る。したがって，規模・期間を別にすれば大量

絶滅を引き起こすイベントには硫酸酸性雨が伴われる

ことになる。

海水中に含まれる硫酸イオン濃度は高いので，酸性

雨として海洋に硫酸イオンが付加されてもその影響は

小さい。したがって，この酸性雨による影響を海洋堆

積物から読み取るのは困難である。一方，現代の人為

的活動による酸性雨の影響を陸水堆積物に見出すこと

ができるように，大量絶滅を引き起こすイベントに

伴って起こる酸性雨の影響を陸水堆積岩に見出すこと

が可能である。

海洋底だけでなく陸水環境においても，硫酸イオン

は堆積物中で硫酸還元バクテリアによって還元され，

鉄イオンが存在すると硫化鉄として堆積物中に保存さ

れる。現在に硫酸酸性雨の影響が見られる地域では，

陸水中の硫酸イオン濃度の上昇にともない堆積物に含

まれる硫化物濃度の上昇が報告されている（例えば，

Matisoff and Holdren, 1993; Olsson et al., 1997）。

これは硫酸イオン濃度の上昇にともなって硫酸還元バ

クテリアの活動が活発化するためである（Lamers et

al , 1998）。

また，硫酸酸性雨による硫化物濃度の上昇にとも

なって陸水堆積物において有機炭素／硫化物の減少が

報告されている（例えば，Davison et al., 1985）。一

方，海洋堆積物では硫酸イオン濃度の増加により有機

炭素／硫化物は変動せず，一定である（Berner,

1982）。陸水に比べて海洋では堆積物まで到達する有

機物の量が少ないために，硫化物生成量がバクテリア

に必要な有機物量に規制され，一定の有機炭素／硫化

物になる。逆に，陸水では有機物濃度が高く，硫酸イ

オン濃度が低いので，硫酸還元バクテリアの活動が有

機物濃度に左右されない。そのため，有機物量が変化

しない場合でも硫酸イオン濃度の増加により硫化物生

成量が増え，有機炭素／硫化物が低下することになる

（Berner and Raiswell, 1984）。

バクテリアによる硫酸還元において硫黄同位体は分

別し，硫化物の硫黄同位体比（δ３４S）が低くなること

が知られている（例えば，Kaplan and Rittenberg,

1964）。上記のように海洋堆積物中では，生成される

硫化物の量が有機物の量によって制限されるので，硫

酸イオンの一部のみが硫化物に変換される。したがっ

て，硫酸イオン―硫化水素間の同位体比分別によって

硫化物の硫黄同位体比は硫酸の同位体比に比べて低く

なる。一方，陸水堆積物中では，硫酸還元が有機物に

制限されず，硫酸イオンのほとんどが硫化物に変換さ

れる。この場合には硫化物の同位体比は硫酸イオンの

同位体比にほぼ一致することになる。しかし，陸水堆

積物においても硫酸イオンの一部しか変換できない場

合には，海洋堆積物に見られるのと同様に，硫化物の

硫黄同位体比は硫酸イオンの同位体比よりも低くな

る。このようなことが起こるためには，�（海洋の濃
度に匹敵する程度の）硫酸イオンの増加，もしくは�
堆積物への有機物供給の低下のいずれかが起きたこと

を意味する。実際に近年の硫酸酸性雨による硫酸イオ

ン濃度の上昇にともなって堆積物に含まれる硫化物の

硫黄同位体比δ３４Sの低下も観測されている（Nriagu

and Coker, 1983; Nriagu and Soon, 1985；Fry,

1986）。

したがって，大量絶滅を引き起こすイベントに伴わ

れる酸性雨を記録する堆積岩には�硫化物の濃縮，�
有機物／硫化物比の低下，�硫化物の硫黄同位体比
δ３４Sの低下が見出される可能性がある。ただし，硫

黄同位体比の低下は硫酸イオンの増加で必ず起こるも

のではなく，硫化物生成量が有機物に制約を受けた場

合にのみ起こる。

３．２ 白亜紀―第三紀（K-T）境界

K-T境界でおきた隕石衝突において，隕石は堆積
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岩を含む地域に衝突した（López-Ramos, 1975; Ward

et al., 1995）。その堆積岩に含まれていた硬石膏（An-

hydrite）と隕石自体に含まれていた硫黄は，SO２また

は SO３として大気に放出された（例えば，Pope et al.,

1994; Pierazzo et al., 1998, 2003）。このように放出

された SO２または SO３は硫酸エアロゾルを形成し，硫

酸酸性雨となって再び地上にもどったと考えられてい

る（例えば Brett, 1992）。K-T境界における海洋の
８７Sr/８６Sr比の変動（例えば，Macdougall, 1988; Martin

and Macdougall, 1991; MacLeod et al., 2001; Frei

and Frei, 2002; Lyons and Ahrens, 2003）や K-T境界

粘土層にのみ見つかるエッチングされた穴（etched

pits）を持つスピネル粒子（Preisinger et al., 2002）

などは，このような酸性雨によって引き起こされたと

考えられている。

Maruoka et al.（2002）はアメリカ合衆国Wyoming

州にある Dogie Creekセクションの K-T境界粘土層

（Fig．３における灰色の領域）に硫化物の濃縮を見

出した（Fig．３a）。ここに含まれる硫化物の硫黄同

位体比の低下は明確ではないが（Fig．３b），Fig．３c

に見られるように前後の層に比べて有機物／硫化物比

が低い。上述したように，有機物／硫化物比は付加さ

れる有機物の量が減った場合にも起こりえる。しか

し，Fig．３dで示すようにこの境界粘土層では有機物

濃度も高いことから，有機物付加の量が減少したので

はなく，硫酸イオン濃度が増加したことにより硫化物

生成量の増加した結果，有機物／硫化物比の低下が生

じたと考えられる。一方，同じくアメリカ合衆国

Montana州にある Brownie Butteセクションでは硫

化物濃度の上昇は見られないが（Fig．３e），Fig．３g

に見られるように有機物／硫化物比は K-T境界粘土

層で極小になり，その値は Dogie Creekセクション

の K-T境界粘土層の値に近い。これらの値はこの時

期の海洋堆積岩における有機物／硫化物の範囲（１．８

±０．５；Raiswell and Berner, 1986）に入っており，

陸水環境であるにも関わらず，海洋で起こっているよ

うに硫化物生成量が有機物量に規制されていたことを

示す。これは，海洋に匹敵するほど硫酸イオン濃度が

高くなったことを意味している。堆積速度などの関係

で必ずしも硫化物濃度としてはピークが見られなくて

Fig．３ Sulfur concentration (a and e)，isotopic composition of sulfur (b and f), ratio of
carbon and sulfur (c and g), and carbon concentration across the Cretaceous/
Tertiary boundary at Dogie Creek and Brownie Butte, respectively. Shaded ar-
eas represent the position of the boundary clays. Data are from Maruoka et al.
(2002).
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も（例えば，有機物・硫化物以外の物質の堆積速度が

高く，硫化物・有機物が薄められてしまう場合な

ど），有機物／硫化物比から硫酸イオンの増加を示す

ことができる。

上述したようにWyoming，Montanaといったアメ

リカ中央部の K-T境界粘土層から硫酸イオンの増加

を示す結果を得たが，必ずしも，これが硫酸酸性雨の

結果である必要はない。例えば，温度の上昇などに

伴って風化の程度が増加し，陸水に付加される硫酸イ

オンの量が増加することも起こりえる。したがって，

Maruoka and Koeberl（2003）は K-T境界における

隕石衝突で本当に酸性雨が起こりえるのかどうかを議

論した。

Maruoka and Koeberl（2003）は隕石衝突に伴っ

て生成された硫酸イオンの量と現在の硫酸酸性雨にお

ける“critical load”と呼ばれる量を比較した。“criti-

cal load”とは Nilsson and Grennfelt（1988）によ

り，

“the highest deposition of acidifying compounds

that will not cause chemical changes leading to

long-term harmful effects on ecosystem structure

and function according to present knowledge”

と定義された量である。一般的に（０．６－２）×１０－３

kgm－２y－１の範囲である（Jeffries et al., 1999）。前章

で述べたように，隕石の衝突において硫黄は酸化さ

れ，SO２もしくは SO３として大気に放出される。SO３

として放出された場合には速やかにエアロゾルを形成

することがわかっているが SO２として放出された場合

には，SO２の酸化が律速過程となり，エアロゾル形成

に遅れが生じる。仮に K-T境界における隕石衝突で

硫黄のすべてが SO２として放出されたとすると，すべ

てが硫酸エアロゾルに変換されるのに４～１０年かかる

と考えられている（Pierazzo et al., 2003）。K-T境界

における隕石衝突後の硫酸イオンの落下量は酸化に

もっとも時間のかかった場合で０．０７～０．１４kgm－２y－１

と見積もられ，一般的な陸水における“critical load”

に比べて２桁程度高い。このことは K-T境界におけ

る隕石衝突では陸水環境において生物に影響を与える

酸性雨が間違いなく起こったことを意味している。し

たがって，Maruoka et al.（2002）で示唆された K-T

境界における硫酸イオンの増加は酸性雨によるものと

考えられる。

一方で，K-T境界においては大規模な酸性雨は起

こらなかったと考えている研究者も多い。その理由

は，人為的に起きた酸性雨の影響の強い地域では淡水

における生物の死滅が起こっているが，K-T境界に

おいては淡水生物の絶滅はほとんど起きていないため

である（例えば，Hutchison, 1982; Sheehan and

Fastovsky, 1992; Cavin, 2001）。上述したように

Maruoka and Koeberl（2003）は，K-T境界におけ

る隕石衝突後に生じた酸の生成量を見積った。仮にこ

の量の酸性雨が現在降ると淡水生物の死滅は免れな

い。しかし，Maruoka and Koeberl（2003）はこの

矛盾を解決するために，淡水生物の死滅が起こる前に

この酸を中和することのできる過程を提案した。

K-T境界における隕石は炭酸塩，硫酸塩からなる

堆積岩層に衝突した（Lopez-Ramos, 1975; Ward et

al., 1995）。したがって，衝突で巻き上げられた物質

は Caを多く富み，Ca２SiO４（larnite）が形成される

ことが示されている（Ebel and Grossman, 1999）。

この鉱物は酸の中和能力が高く，隕石衝突の後に生成

された酸が数時間以内に消費されることをMaruoka

and Koeberl（2003）は示した。このような数時間の

酸による曝露では多くの淡水生物は死滅にまでは至ら

ない（例えば，Curtis et al., 1989）。しかし，この中

和過程には水の存在が不可欠であり淡水には有効であ

るが，酸が生物に直接の影響を引き起こす陸上では有

効に働かない（Fig．４）。したがって，恐竜などを含

む陸上生物は絶滅を免れることができなかったと考え

られる。このような酸―中和のプロセスにより K-T

境界における海洋生物を含めたすべての生物の絶滅を

説明できるわけではないが，予想される酸性雨が起

こったとしても淡水環境において生物絶滅が起こらな

くても問題はない。また，陸成 K-T境界粘土層に含

まれる有機物の炭素同位体比においても酸性雨で説明

可能な変動が明らかになっている（Maruoka et al., in

preparation）。

３．３ ペルム紀―三畳紀（P-T）境界

ペルム紀―三畳紀（P-T）境界には顕生代で最大の

大量絶滅が起こった。この境界においては K-T境界

で見出されたようなイリジウムの異常濃縮など明確な

隕石衝突を裏付ける証拠が見出されていない（例え

ば，Koeberl et al., 2004）。この境界に対応するとさ

れる隕石クレータが発見されたとする報告がなされた

（Becker et al., 2004）が，P-T境界における大量絶

滅と隕石衝突の関連には議論の余地がある（Wignall

et al., 2004; Renne et al., 2004）。

地球外天体の衝突により引き起こされる酸性雨に関
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しては前節において K-T境界を例として述べた。本

節では洪水玄武岩の噴出とともに放出された火山ガス

中の SO２によって引き起こされた酸性雨に関して議論

する。隕石衝突によって起こされた酸性雨は，長くて

も１０年程度の酸性雨であったと考えられるが，洪水玄

武岩の噴出に伴う火山活動においてはさらに長期の酸

性雨が起こる可能性がある。例えば，P-T境界に関連

するシベリア洪水玄武岩の噴出は，噴出期間が６０万年

以下とされ（Campbell et al., 1992），長期間にわた

り酸性雨が降り続けた可能性が高い。火山活動はこの

期間にわたって一様でないので，このすべての期間に

わたって酸性雨が引き起こされたとは考えられない

が，地球外天体の衝突で引き起こされるものよりは期

間が長いことは容易に予想できる。

Fig．５は陸水環境において硫酸イオンの濃度が一

旦上昇し，また減少していくときに，有機物／硫化物

比および硫化物の硫黄同位体比がどのように変化する

のかを模式的に表したものである。Fig．５aで示すよ

うに２段階（A・B）の硫酸イオン濃度の上昇が起こっ

たとする。まず Aにおいてある程度まで硫酸イオン

Fig．４ Schematic drawing showing freshwater and marine eco-
systems (Maruoka and Koeberl, 2003) before the
Cretaceous-Tertiary (K-T) impact event (a), immediately
after the impact event (b), acid rain after the impact
event (c), and after acid neutralization by larnite (d).
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濃度が上昇すると，Fig．５bのように有機物／硫化物

比は低下する。バクテリアによる硫化物生成が有機物

量に規制されていない場合には，硫酸イオン濃度が増

加すると生成される硫化物が増加し，有機物／硫化物

比が低下する。一方，硫黄同位体比は，ほとんどすべ

ての硫酸イオンが還元されるので，硫酸イオンが増加

する前と同位体比は変化しない。ただし，付加される

硫酸イオンの硫黄同位体比が変化していないことが前

提になる。したがって，陸水においては硫酸還元が有

機物に規制されるようになるまでの硫酸イオン濃度増

加においては有機物／硫化物比が低下するが，同位体

比は変化しない。

次にさらに硫酸イオン濃度が増加し（Fig．５aにお

ける B），硫酸還元が有機物量に規制されるようにな

ると，硫酸イオンの増加に伴って有機物／硫化物比は

ある値で一定になる。また，硫酸イオンの一部のみが

還元されることになるので，硫黄同位体は分別され，

硫化物の硫黄同位体は低下する。

Fig．５で示した硫酸イオン濃度の２段階上昇，有

機物／硫化物比や硫黄同位体比の変動は陸成 P-T境

界前後の地層に見出された（Maruoka et al., 2003a；

Fig．６）。Fig．６aで示すように，P-T境界に近づく

につれて硫化物が上昇し始めるとともに，有機物／硫

化物比は低下する（Fig．６b）。この間は硫黄同位体

比が＋２‰の値を保っている（Fig．６c）。しかし，硫

化物濃度が最大になる P-T境界付近では，有機物／

硫化物比は大幅には変化しない一方で，硫黄同位体比

が－１０‰という低い値を示す（Fig．６c）。

K-T境界の場合とは異なり，境界層前後の幅のあ

る期間において硫化物の濃縮が見出されること，硫化

物濃縮している層には衝撃を受けた鉱物などが見出さ

れていないこと（Hancox et al., 2002）から，硫化物

Fig．５ Two steps (A and B) increase of sulfate in
freshwater (a) and their effects on ratio of
organic carbon and sulfide sulfur and δ34S
of sedimentary sulfide.

Fig．６ Chemostratigraphic profiles for (a) sulfur abundance,
(b) ratio of carbon and sulfur abundances, and (c)δ34S
values across the Permian/Triassic boundary at Karoo
Basin, South Africa (Maruoka et al., 2003a). Gray line
in (c) represent average of theδ34S values from 10 to
2.5 cm below the Permian/Triassic boundary.
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濃度の上昇，有機物／硫化物比と硫黄同位体比の変動

が隕石衝突を起源とするとは考えにくい。シベリア洪

水玄武岩を噴出した火山活動は P-T境界の時期に対

応していることから（Campbell et al., 199２; Renne et

al., 1995），この噴出量が大きく，長期間続いた火山

活動に伴って放出された SO２ガスにより硫酸酸性雨が

引き起こされ，堆積物中の硫化物の濃縮が起こったと

考えられる。

３．４ 大量絶滅と硫化物の濃縮

陸成堆積岩を用いることで硫酸酸性雨による硫酸イ

オンの増加を検出できた（Maruoka et al., 2002;

Maruoka et al., 2003a）。大量絶滅の引きがねとなり

える２つの現象，すなわち地球外天体衝突と洪水玄武

岩噴出，どちらにおいても地表に酸性雨が起こり，淡

水中の硫酸イオンの増加を引き起こした可能性が高

い。しかし，３．２，３．３節で述べたように酸性雨の持続

期間の違いを利用することで大量絶滅の引き金となる

現象を議論することが可能である。また，本稿で示し

た有機物・硫化物量とその同位体比を用いることで，

K-T，P-T境界以外の大量絶滅イベントに対してもそ

の要因を解明していくことが可能になると考えられ

る。

このような議論を行うためには絶滅境界層を含めた

その前後に対応する数多くの試料を取り扱う必要があ

る。このような目的には数多くの試料を簡便，迅速に

測定を行うことができ，また，低濃度の試料も扱うこ

とのできる連続フロー型の安定同位体質量分析計を用

いることが今後も重要になってくると考えられる（例

えば Galdenzi and Maruoka, 2003; Maruoka et al.,

2003b; Maruoka et al., 2004）。
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