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天体衝突イベント由来の新たなエジェクタ層を中新世の深海堆積物から発見 

―約 1,160万年前の生物大量絶滅イベントの原因解明か― 

 

1. 発表のポイント 

 北西太平洋南鳥島沖の深海堆積物から、中新世天体衝突イベント由来のエジェクタ層（放

出物質の堆積層）を発見した。エジェクタ層にはオスミウム同位体比の負異常、白金族

元素の異常濃集、ニッケルに富むスピネルを多数含む球状粒子（スフェルール）の産出

などの天体衝突イベント由来の証拠が確認された。 

 エジェクタ層の堆積年代は約 1,100万年前と推定され、陸上に大きなクレーターが存在

しないことから、世界で 2例目の海洋天体衝突イベントの発見である可能性が高い。 

 エジェクタ層の堆積年代は、約 1,160万年前（中新世）に起こった最も年代の新しい生

物大量絶滅イベントと誤差の範囲で重なることから、中新世生物大量絶滅イベントを引

き起こした可能性がある。 

 

 

２．概要 

国立研究開発法人海洋研究開発機構（理事長 松永 是）海洋機能利用部門海底資源セン

ターの野崎達生グループリーダー代理らは、国立大学法人東京大学、国立大学法人神戸大学、

学校法人千葉工業大学、国立大学法人九州大学、国立大学法人東京工業大学、学校法人早稲

田大学と共同し、2014 年 10 月に海洋地球研究船「みらい」を用いて南鳥島周辺で採取され

たピストンコア試料（図 1、2）（※1）を詳細に記載および分析した結果、中新世の深海堆積



物に天体衝突イベント由来のエジェクタ層（※2）が含まれていることを明らかにしました。 

このエジェクタ層は、オスミウム同位体比（187Os/188Os）（※3）が約 0.2まで低下する明瞭

な負異常を示します（図 3、4）。また、オスミウム濃度やイリジウム濃度はそれぞれ最高で

約 2.2 ppb および約 3.2 ppb に達し、上部大陸地殻の平均値の数十倍を示すことから白金族

元素（※4）濃度の異常濃集を伴います（図 3、4）。さらに、本堆積物には天体衝突によって

生成された球状粒子（スフェルール）が多数含まれており、スフェルールはカンラン石の仮

像（※5）と推定される粘土鉱物および最大で NiO 濃度が 23.3%に達するスピネル（※6）粒

子から構成されています（図 5、6）。これらはいずれも地球上への天体衝突イベントと、そ

れに伴う隕石および被衝突物の溶融と冷却によって生成される物質に特有の記載学的・地球

化学的特徴です。  

今回発見されたエジェクタ層は、オスミウム同位体（187Os/188Os）層序（※7）からその堆

積年代が約 1,100万年前と推定されます（図 3）。年代決定手法が持つ誤差を考えても、陸上

に大きなクレーターが存在しない年代であることから、これまでに見つかっていない地球上

への新たな天体衝突イベントの証拠と考えられます。また、陸上に同年代の証拠がないこと

から、約 251 万年前に南太平洋に衝突した Eltanin 天体衝突イベントに次ぐ、世界で 2 例目

の海洋天体衝突イベントの可能性が高いと考えられます。さらに、約 1,160 万年前に起こっ

たとされる最も年代の新しい生物大量絶滅イベント（※8）は長年その原因が謎とされてきま

したが、本発見はその解明への糸口となる可能性があります。今後、他の海域の深海堆積物

についても調査を行い、新たに発見された中新世天体衝突イベントの詳細を解明していく予

定です。 

 本成果は、英国の Nature Publishing Group（NPG）が発行する学術雑誌「Scientific Reports」

に 11 月 20日付け（日本時間）で掲載予定です。 
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３．背景 

日本は世界第 6位の広さの排他的経済水域（EEZ）を有し、その中にはマンガン団塊、海底

熱水鉱床、マンガンクラスト、レアアース泥（※9）に分類される海底鉱物資源やメタンハイ

ドレート、海底油田などのエネルギー資源が分布しています。2011年 7月には、総レアアー

ス濃度が 400 ppm を超えるレアアース泥が、太平洋の広範囲に分布していることが発見され

ました。さらに、2013年 3月には南鳥島の EEZ内から総レアアース濃度が 6,500 ppm に達す

る超高濃度レアアース泥が発見されました（2013年 3月 21日既報：http://www.jamstec.go.

jp/j/about/press_release/20130321/）。その後、レアアース泥の分布・成因を解明するため

に、音波探査やピストンコアラーによる採泥航海が 2013 年から毎年実施されてきており、最

近では超高濃度レアアース泥が広く分布する南鳥島南方約 250 km の海域について、ArcGIS

を用いたレアアース資源の 3 次元分布やレアアース濃度を高めるためのハイドロサイクロン

の有用性が報告される（2018 年 4 月 10 日既報：https://www.waseda.jp/top/news/58275）

など、さまざまな成果が発表されています。このようにレアアース泥の特徴が次々と明らか

にされつつありますが、レアアース泥の成因を考えるうえで重要な生成年代がいまだにわか

っていません。 

そこで、国立研究開発法人海洋研究開発機構および国立大学法人東京大学が中心となって、

オスミウム同位体層序によるレアアース泥の生成年代決定を進めています。その過程におい

て、2014 年 10 月に海洋地球研究船「みらい」を用いて北西太平洋の南鳥島周辺で行われた

MR14-E02航海で採取されたピストンコア試料から、オスミウム同位体比の負異常とオスミウ

ムの異常濃集を伴う層が発見されました。オスミウム同位体比の負異常とオスミウムの異常

濃集は、カンラン岩の混入あるいは宇宙起源物質の混入の 2 つの可能性でしか説明できない

ことから、本研究では高精度の全岩化学組成分析・同位体分析や顕微鏡観察および鉱物組成

測定などの詳細な記載を行い、その由来の特定を試みました。 

 

４．成果 

 南鳥島周辺で採取されたピストンコア試料である MR14-E02 PC11（図 1、2）（水深 5,647 m、

コア長 1,311.5 cm）について、詳細な記載、鉱物組成測定および全岩化学分析を行いました。

その結果、320 – 360 cmbsf（cm below seafloor：海底面からの cm 表記の深さ）の地層に、

オスミウムの異常濃集およびオスミウム同位体比の明瞭な負異常を発見しました（図 3、4）。

約 357 cmbsf をピークとしてオスミウム濃度は最高で約 2.2 ppb に達し、オスミウム同位体

比は約 0.2 まで低下します（図 3、4）。このオスミウム濃度は上部大陸地殻平均値の約 70倍

に達し、約 0.2 という低いオスミウム同位体比を伴うことから、カンラン岩のような超苦鉄

質岩の混入か、隕石などの宇宙起源物質の混入の 2 つの可能性でしか説明できません。ピス

トンコア試料の記載、主成分元素および微量元素組成の結果からは、カンラン岩のような超

苦鉄質岩混入の可能性は見つかりませんでした。そこで、オスミウム濃度と同位体比異常の

ピークを中心にさらなる密な試料のサンプリング、白金族元素濃度の定量分析およびコア試



料の 62 µm 以上の粗粒部をふるい分けし、研磨片の作成、反射顕微鏡観察、鉱物組成測定な

どを行いました。 

白金族元素濃度の最大値はオスミウムが 2.2 ppb、イリジウムが 3.2 ppb、ルテニウムが 3.

1 ppb、白金（プラチナ）が 13.4 ppb、パラジウムが 4.3 ppb を示し、上部大陸地殻の平均

値の数十倍に達します（図 3、4）。特に、イリジウム濃度は恐竜絶滅を引き起こした白亜紀

－古第三紀境界（6,600 万年前）の天体衝突イベントに伴うエジェクタ層よりやや低いもの

の、カナダに直径 90 km のクレーターを生じさせた三畳紀後期（約 2 億 1,500 万年前）の天

体衝突イベントのエジェクタ層（2013年 9月 17日既報：https://www.kumamoto-u.ac.jp/da

igakujouhou/kouhou/pressrelease/2013_file/20130916-18.pdf）に匹敵する高い値です。ま

た、球状の石質隕石であるコンドライト（※10）で規格化したレニウムおよび白金族元素パ

ターンは、やや PPGE（白金、パラジウム、ロジウム）に富む右上がりのパターンを示します

（図 4）。オスミウムおよびイリジウム濃度の最大値から、このパターンは 99.5%の遠洋性堆

積物と 0.5%の CIコンドライトの混合でおおむね説明できますが、遠洋性堆積物と CIコンド

ライトの単純な混合では PPGE に比べてより IPGE（オスミウム、イリジウム、ルテニウム）

に富む点が説明できません。しかし、“遠洋性粘土”と“CI コンドライト＋海洋地殻＋遠洋

性粘土のメルト”の混合を考えれば、レニウムおよび白金族元素パターンが整合的に説明で

きます。つまり、隕石、地球表層の地殻および堆積物の混合により説明できるということで

す。 

オスミウム同位体比と白金族元素濃度に異常が認められた試料について、粗粒部分をふる

い分けして作成した研磨片を反射顕微鏡、走査型電子顕微鏡および 3 次元 X 線顕微鏡で観察

すると、直径数十µm～数百µm の球状粒子（スフェルール）が多数観察されます（図 5、6）。

スフェルールの外側は遠洋性粘土の構成物である石英、イライト、沸石、緑泥石－スメクタ

イト、磁鉄鉱、チタン鉄鉱、輝石などからなりますが、内側はカンラン石由来と考えられる

六角板状の仮像を示す粘土鉱物が卓越し、その中には自形～樹枝状～球状のスピネル粒子が

産出します（図 5、6）。樹枝状のスピネル粒子は、自形のスピネル粒子の先端から延びるよ

うに成長している物が多く、自形および樹枝状のスピネルは 0.04 – 4.78 wt% NiO 濃度を、

球状スピネルは 3.30 – 23.29 wt% NiO濃度を示します。より初生的な情報を記録していると

期待される Cr2O3濃度に富む（クロムスピネル成分に富む）スピネルについて、集束イオンビ

ーム－走査型電子顕微鏡とイオンミリング装置により数µm四方の研磨片を作成し透過型電子

顕微鏡で観察すると、クロムに富むコア部と鉄に富むリム部（周縁部）に分かれており、鉄に

富むリム部から磁鉄鉱成分に富む樹枝状スピネル粒子が成長している様子が観察されます

（図 7）。これらのスピネル粒子の形状および組織、NiO 濃度、元素の累帯構造およびスピネ

ル成分（化学組成）は、天体衝突イベントによる自形スピネル粒子の部分溶融とその後の急

冷現象により、すべて整合的に説明されます。したがって、約 357 cmbsf の地層を中心に宇

宙起源物質（隕石）の深海堆積物への流入量が異常に増大したことが、記載学的・地球化学

的に明らかとなりました。また、スピネル粒子の化学組成は、約 251 万年前に地球上に衝突

した小惑星の破片である Eltanin 隕石に含まれるスピネル粒子とは異なる組成を示し、炭素

質コンドライト、あるいは普通コンドライトに含まれるスピネル粒子と類似した組成を示し



ます（図 7）。NiO 濃度（トレボライト成分）の高い球状スピネル粒子は、隕石に含まれてい

た鉄－ニッケル金属の溶融と酸化によって生成したと考えられます。 

 

５．今後の展望 

 このエジェクタ層の堆積年代は、ピストンコア試料のオスミウム同位体層序から、約 1,100

万年前と推定されます（図 3）。オスミウム年代に含まれる年代値の誤差を考慮しても、陸上

に大きなクレーターが存在しない年代であることから、これまで認知されていなかった新し

い天体衝突イベントの可能性があります。さらに、天体衝突イベントの証拠が陸上になく深

海堆積物のみに残っていることから、Eltanin 天体衝突イベントに次ぐ世界で 2 例目の『海

洋天体衝突イベント』の可能性が高いといえます。 

 ペルム紀後期から現在までに、少なくとも 11回の生物大量絶滅イベントが起こったことが

知られています。それらの中で、約 1,160 万年前に起こったとされる最も年代の新しい生物

大量絶滅イベントのみが、巨大火成岩岩石区の噴出や海洋無酸素事変との関連性がなく、長

年その原因が謎とされてきました。今回、北西太平洋の深海堆積物から見つかった中新世天

体衝突イベントは、年代値の誤差範囲で中新世の大量生物絶滅イベントとタイミングが重な

るため、残された最後のピースを埋める研究となる可能性があります。今後、他の海域のピ

ストンコアあるいは掘削コア試料の研究を進め、中新世天体衝突イベントの規模や地球環境

に及ぼした影響などの詳細を解明していく予定です。 

 

※1 ピストンコア試料：ピストンコアラー（ピストン式柱状採泥器）によって採取された堆

積物コア試料。採泥器本体が自由落下し海底面に突き刺さった際、ピストンは海底面に止ま

り、パイプが貫入するため吸引力が生じ、底質を吸い込んで長い柱状試料を得ることが可能。

本研究に用いたピストンコアは採泥管長 15 m で採取された。 

 

※2 エジェクタ層：エジェクト（eject）は英語で『放出する』という意味。本文中では、

天体衝突イベント末期にクレーター内から低角度で放出された物質が、地表物質と混じり合

って移動して生じた堆積層のことを指す。 

 

※3 オスミウム同位体比（187Os/188Os）：オスミウムには質量数 184、186、187、188、189、

190、192 の 7つの同位体が存在するが、その同位体同士の比を取ったものがオスミウム同位

体比。特に、187Os/188Osは地球上の構成物質によって異なる値を持つことが知られているため、

宇宙起源物質（隕石）の検出やサイズ見積りなどに使われている。 

 

※4 白金族元素：ルテニウム、ロジウム、パラジウム、オスミウム、イリジウム、白金（プ

ラチナ）の 6 元素を総称した呼び名。白金族元素は地球内部物質や隕石などの未分化な岩石

に多く含まれる一方、地球表層物質には枯渇しているので、宇宙起源物質（隕石）の検出に

有用である。 

 



※5 仮像：温度・圧力・化学的状態の変化によって、その外形を保ったまま、成分の一部あ

るいは全部が置換してまったく新しい鉱物になったもの。仮晶ともいう。 

 

※6 スピネル：尖晶石とも呼ばれる。鉱物名としても、広い固溶範囲を示す鉱物のグループ

名としても使われる。広義のスピネル鉱物グループを指す場合には『AB2O4』の組成を持ち、

スピネル系列（Bが Al、Aが Mg、Fe、Zn、Mn）、磁鉄鉱系列（B が Fe3+、Aが Mg、Fe2+、Zn、Mn、

Ni）、クロム鉄鉱系列（Bが Cr、Aが Mg、Fe2+）の 3系列がある。狭義のスピネル系列は Alス

ピネルとも呼ばれ、Aの位置の Mg、Fe、Zn、Mnは相互に完全に置換し、スピネル（MgAl2O4）、

鉄スピネル（FeAl2O4）、亜鉛スピネル（ZnAl2O4）、マンガンスピネル（MnAl2O4）からなる。 

 

2019年 12 月 12日、赤字「スピネル（MgAl2O4）、」を追記しました。 

 

※7 オスミウム同位体（187Os/188Os）層序：海水の 187Os/188Osは、高い値を持つ河川水フラッ

クスと低い値を持つ熱水・宇宙起源物質の 3 つのフラックスの相対的バランスで決まり、当

時の地球環境に支配されながら時間とともに変化する。レアアース泥やマンガンクラストな

どは、堆積した当時の海水 187Os/188Osを保持する性質があるため、コア試料の 187Os/188Os変化

とグローバルな古海水 187Os/188Os 変動曲線をフィッティングすることで、堆積年代を決定す

ることができる。このような手法をオスミウム同位体層序（Os isotope stratigraphy）と呼

ぶ。 

 

※8 生物大量絶滅イベント：3 億年前から現在までに、少なくとも 11 回の生物大量絶滅イ

ベントが起こったことが知られている。生物大量絶滅の原因は以下のように推定されている。 

年代 生物大量絶滅の原因 

約 1,160万年前 - 

約 3,600万年前 隕石衝突 

約 6,600万年前 隕石衝突、火成活動、海洋無酸素事変？ 

約 9,420万年前 火成活動、海洋無酸素事変 

約 1億 1,600万年前 火成活動、海洋無酸素事変 

約 1億 4,500万年前 隕石衝突 

約 1億 8,270万年前 火成活動、海洋無酸素事変 

約 2億 130万年前 火成活動、海洋無酸素事変 

約 2億 1,500万年前 隕石衝突 

約 2億 5,220万年前 火成活動、海洋無酸素事変 

約 2億 5,980万年前 火成活動、海洋無酸素事変 

 

※9 レアアース泥：レアアースに富み、総レアアース濃度が 400 ppm を超える深海堆積物。

Kato et al. (2011) により太平洋の広範囲におけるレアアース泥の分布が報告され、マンガ



ン団塊、海底熱水鉱床、マンガンクラストに次ぐ第 4 の海底鉱物資源と注目されている。レ

アアース泥のうち、総レアアース濃度が 5,000 ppm を超えるものは超高濃度レアアース泥と

呼ばれ（Iijima et al., 2016）、2013年に南鳥島南方約 250 kmの海域から発見された。 

 

※10 コンドライト：石質隕石のうちコンドルールを含むことで特徴付けられる一群のこと

で、球状隕石とも呼ばれる。地上に落下する隕石の約 80%を占め、揮発性成分を除いた化学

組成が太陽大気の元素存在度に概して近いこと、形成年代が約 45.5億年前であること、全体

として溶融・分化していない組織を示すことなどから、太陽系の始原物質を最も良く保存し

たものと考えられている。化学組成および酸化還元状態からエンスタタイト（E）、H、L、LL、

炭素質（C）の 5 つの化学的グループに細分化される。CI コンドライトは炭素質コンドライ

トの 1種。 
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図 1 本研究に用いたピストンコア試料（MR14-E02 PC11）の位置図 

 

 

図 2 本研究に用いたピストンコア試料の半割断面写真。エジェクタ層は、Section 4の中央

部に位置する。 

 



 

図 3 ピストンコア試料の（a）レニウム－オスミウム組成と（b）オスミウム年代。海底下

320 – 360 cmにオスミウムの異常濃集とオスミウム同位体比の負異常が認められる。オスミ

ウム同位体比層序から、エジェクタ層の堆積年代は約 1,100万年前と推定される。 

 

 



図 4 ピストンコア試料の（a）レニウム－オスミウム組成、白金族元素濃度および（b）コ

ンドライト規格化白金族元素パターン。オスミウムの異常濃集とオスミウム同位体比負異常

のピークと、白金族元素濃度の濃集ピークが一致する。白金族元素パターンは、PPGE に富む

やや右上がりのパターンを示し、上部大陸地殻に比べると PPGE（Pt:白金、Pd:パラジウム、

Re:レニウム）よりも IPGE（Os:オスミウム、Ir:イリジウム、Ru:ルテニウム）の濃集度合い

が高いことがわかる。 

 

2019年 12 月 12日、ロジウムから赤字「レニウム」へ訂正しました。 

 

 

図 5 オスミウム濃度が最も高く、オスミウム同位体比が最も低いピストンコア試料の（a）

3次元 X線顕微鏡画像。数十µm～数百µmサイズのスフェルールが多数散見される。（b）、（c）

は視野の中で最大のスフェルールを拡大した画像で、カラースケールが異なる。 

 



 

図 6 オスミウムの異常濃集とオスミウム同位体比負異常を示すピストンコア試料の粗粒部

（62 µm以上）をふるい分けした物から作成した研磨片の（a - c）反射顕微鏡画像および（d 

- i）後方電子散乱（BSE）画像。スフェルールの外側は遠洋性堆積物に覆われているが（a）、

内部はカンラン石の仮像を持つ六角板状の粘土鉱物が卓越する（a、d）。粘土鉱物の中には自

形～樹枝状～球状のスピネル粒子が多数産出する（a - i）。樹枝状のスピネル粒子は、自形

のスピネル粒子の先端から延びて成長している様子が観察される（c、f - h）。まれに球状の

スピネル粒子（破線白丸）が観察され、最大で 23.29 wt%と高い NiO 濃度を示す（i）。 

 



 

図 7 ピストンコア試料のスフェルールに含まれるスピネル粒子の走査型電子顕微鏡画像、透過

型電子顕微鏡による元素マッピング（クロム、鉄）、電子プローブマイクロアナライザー（EPMA）

および透過型電子顕微鏡－エネルギー分散型 X線分光器（TEM-EDS）で測定したスピネル粒子の化

学組成。スピネル粒子は、クロムに富むコア部と鉄に富むリム部（周縁部）から構成され、リム

部からは磁鉄鉱成分に富む樹枝状スピネル粒子の成長が観察される。本研究のスフェルールに含

まれるスピネル粒子の化学組成は、Eltanin 隕石とは異なる化学組成を有し、炭素質コンドライ

トあるいは普通コンドライト中に含まれるスピネルの化学組成と類似している。 
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