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1. はじめに

　6550万年前の白亜紀 ⁄ 古第三紀（K-P）境界は，
大量絶滅イベントで特徴づけられ，それは顕生累
代における 5回の大量絶滅イベントのひとつに挙
げられる（Sepkoski, 1996）。同境界における海生
動物の絶滅率は，属レベルで全体の約 50％に達し
（Sepkosiki, 1996），石灰質プランクトン（浮遊性
有孔虫や石灰質ナノ化石）などそのほとんどが絶
滅したグループもあった（Luterbacher and Premoli 

Silva, 1964; Gardin, 2002）。また陸上でも，陸上植
物化石の最大 57％の種が絶滅している（Wilf and 

Johnson, 2004）。Alvarez et al.（1980）により，こ

の大量絶滅が，直径 10 kmに達する天体衝突に起
因するとの仮説が提唱されて以来，世界各地の同
境界層から，天体衝突を示す数々の証拠が報告さ
れ，さらにメキシコ・ユカタン半島における K-P

境界の年代を示す衝突クレーターの発見により
（Hildebland et al., 1991），この仮説は広く支持を得
ることとなる。
　K-P境界における天体衝突の影響は，生態系の
みならず，全球的な炭素循環にも及んだ。海洋や
陸上で堆積した炭酸塩や有機炭素の安定炭素同位
体比（δ13C）は，同境界で，いずれも顕著な負方
向へのシフトを示しており，大量絶滅による海洋
表層生産性の低下や森林火災がその要因として考
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えられてきた（Hsü et al., 1982; Ivany and Salawitch, 

1993）。また，D’Hondtらは，海洋底コア試料にお
ける詳細な δ13C解析を行い，海洋における炭素循
環擾乱が K-P境界後，数百万年間続いていたこと
を明らかにした（D’Hondt et al., 1998など）。更に，
有機地球化学における分析手法の発達により，高
等植物起源有機分子に記録された δ13Cの変動パ
ターンが明らかにされると（Arinobu et al., 1999），
大気－海洋表層炭素リザーバーでの δ13C変動の
理解が進み，K-P境界における炭素循環擾乱の規
模や持続期間に関する議論が可能となる。本稿で
は，まず K-P境界における炭素循環に関する研究
の概要について整理し，次に同時代の炭素循環擾
乱と海洋及び陸上の生態系との関係について，最
近の研究の進展を紹介する。

2.  白亜紀 ⁄ 古第三紀（K-P）境界における炭素循環
擾乱

　白亜紀 ⁄ 古第三紀（K-P）境界では，炭酸塩や陸
上高等植物など異なるリザーバーに記録された
炭素同位体比（δ13C）が共に，－1.5‰から－2.0‰
の負のエクスカーションを示すことから，大気
－海洋表層の炭素循環擾乱が引き起されたと考
えられている（例えば，Hsü et al., 1982; Keller and 

Lindinger, 1989; Kaiho et al., 1999; Arinobu et al., 

1999; Arens and Jahren, 2000など）（Fig. 1）。Hsü et 

al.（1982）は，この δ13Cの負のエクスカーション
が，K-P境界における大量絶滅，特にその海洋表
層生産者の絶滅によって，海洋底層への有機物フ
ラックスが減少し，当時海洋底層に蓄積されてい

Fig. 1.  (A) Carbon isotope profiles across the Cretaceous-Paleogene boundary at Caravaca, Spain (Kaiho et al., 
1999; Arinobu et al., 1999). Solid squares represent data from terrestrial-derived C29 n-alkane, and open and 
dotted squares are data for fine fraction (＜ 10 µm) carbonate and benthic foraminifera, respectively. (B) 
Carbon isotope differences between fine carbonate and benthic foraminifera at South Atlantic DSDP Site 
528 (D’Hondt, 2005). 
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た軽い二酸化炭素が大気へ放出されることで引き
起されたものと考えた。この K-P境界における
海洋表層生産性低下と海洋底層への有機物フラッ
クスの減少は，同境界で，海洋底への炭酸カル
シウムのフラックスが減少すること（Zachos and 

Aurther, 1986），海洋表層－底層間の δ13C勾配が
縮小すること（Stott and Kennett, 1989; Zachos et al., 

1989; D’Hondt et al., 1998; Kaiho et al., 1999）からも
示唆されている。
　一方，Ivany and Salawitch（1993）は，K-P境界
における δ13Cの負のエクスカーションに，陸上
バイオマスの燃焼が寄与していた可能性を指摘し
た。その後，有機地球化学における分析手法の
発達により，分子レベルでの δ13C分析が可能に
なると，高等植物起源有機分子に記録された δ13C

の変動パターンから，大気－海洋表層炭素リザー
バーでの δ13C変動の理解が進み，K-P境界におけ
る炭素循環擾乱の規模や持続期間に関する議論が
可能となった。世界各地の K-P境界層では燃焼起
源多環芳香族炭化水素（PAHs）が濃集しているこ
とが知られている（Venkatesan and Dahl, 1989）が，
Arinobu et al.（1999）は，スペイン Caravacaの K-P

境界粘土層基底部で，これら PAHsの異常濃集に
加え，高等植物起源と考えられる長鎖ノルマルア
ルカンの δ13Cが境界前の値に比べ 1.4‰負にシフ
トすることを見いだし，これが森林火災によって
大気に放出された同位体的に軽い二酸化炭素が植
物に固定されたためと考えた。そして，δ13Cの変
動規模から白亜紀末の最大 24％の陸上バイオマ
スが焼失したと推定した。
　しかしながら，炭素循環擾乱を引き起した要因
と考えられてきた生態系の崩壊は一時的なもの
であった可能性が高い。例えば，K-P境界で浮遊
性有孔虫のほとんどが絶滅するものの（Kaiho and 

Lamolda, 1999），海洋底層への微小な浮遊性有孔
虫（38-106 μm）フラックスは，境界直後にむしろ
増加する傾向にあり，海洋表層の生物生産性が
K-P境界後数千年内に回復していたことが示唆さ
れる（D’Hondt, 2005）。また，ニュージーランド
の珪質微化石の記録は，同地域の生産性が K-P境
界直後に増加したことを示している（Hollis et al., 

2003）。一方，Beerling et al.（2001）は，北アメリカ
Raton BasinのK-P境界層において有機炭素 δ13C変

動と花粉化石記録を比較し，K-P境界で著しく減
少する被子植物花粉の割合が，δ13Cの負シフトか
らの回復に先駆けて増加していることから，陸上
生態系の再構築が炭素循環擾乱の回復に先駆けて
起こっていたことを明らかにした。また，Lomax 

et al.（2001）は， K-P境界で森林火災によって失わ
れた陸上生産性が，境界後数十年程度で回復しう
ることを示すモデルシミュレーション結果を報告
している。こうした陸・海における生産性の短期
間での回復は，地球表層の炭素循環の再開と，そ
の擾乱からの回復を可能にしたであろう。スペイ
ン Caravacaの K-P境界層からは，有機炭素同位体
比が，K-P境界における負シフトからわずか数千
年で回復し始めること，海洋表層－底層の δ13C勾
配が，境界後 13 kyr程度で再構築され始めること
が報告されている（Arinobu et al. 1999; Kaiho et al., 

1999）。それにも関わらず，遠洋性堆積物中の海洋
表層炭酸塩や陸上高等植物の δ13C記録が示す大気
二酸化炭素の δ13C値の回復期間は，K-P境界後十
～数十万年であり（D’Hondt et al., 1998; Arens and 

Jahren, 2000; D’Hondt, 2005; Therrien et al., 2007），
これは，生態系の再構築に要する時間より明らか
に長期に及んでいる。そのため，K-P境界の負の
エクスカーションを引き起した 12Cのソースが，
生態系以外にもあったのかもしれない。例えば，
Max et al.（1999）は，K-P境界の天体衝突に伴い海
洋底からメタンハイドレートが一時的に噴出した
可能性を指摘している。また最近では，Harvey et 

al.（2008）が，世界各地の K-P境界粘土層中の煤
を詳細に解析し，天体衝突によって衝突地点近傍
の地殻中に保存されていた化石燃料が燃焼したと
の仮説を提唱している。
　一方，K-P境界で減少した海洋表層－底層の
δ13C勾配もまた，K-P境界後の生産性の回復と地
球表層の炭素循環の再開に伴い，再構築され始め
るが（D’Hondt et al., 1998; Kaiho et al., 1999），遠洋
性堆積物中の石灰質ナノプランクトン・浮遊性有
孔虫と底生有孔虫にそれぞれ記録された海洋表層
と底層の δ13C記録は，これらが，白亜紀末と同程
度に回復するまでに，境界後数百万年を要したこ
とを示している（D’Hondt et al., 1998）（Fig. 1）。こ
れは，K-P境界の大量絶滅に伴う全球的な炭素循
環擾乱からの回復過程において，地球表層と表層
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水以深の海域との間では，炭素の挙動が現在の地
球とは大きく異なっていたことを示唆している。
D’Hondt et al.（1998）は，その要因として大量絶滅
に伴う生態系の変化（大型捕食者の欠如）や植物
プランクトンの小型化による海洋底への有機物フ
ラックスの減少を挙げている。

3.  K-P境界の炭素循環擾乱と海洋及び陸域生態系
との関係

　近年の海洋底掘削コアを用いた研究により，海
洋の炭素循環の回復が海洋生態系の回復と密接
な関係にあったことが明らかになりつつある。
Coxall et al.（2006）は，太平洋と大西洋で採取さ
れた海洋底掘削試料（DSDPサイト 577及び同サ
イト 528）を用いて，K-P境界後の海洋表層－底
層の δ13C勾配と浮遊性有孔虫群集の変化を比較し
た。そして，海洋の δ13C勾配の回復直後に浮遊
性有孔虫の多様化が極大を迎えることを明らかに
し，海洋の炭素循環の回復に付随して浮遊性有孔
虫が多様化したものと考えた。
　前述したように，K-Pイベント直後には，大量

絶滅による炭素循環擾乱や炭酸塩プラットホーム
への天体衝突に伴う大気中への二酸化炭素の放出
により，地球規模の温暖化が進行したと考えられ
ている（Hsü et al., 1982, Zachos et al., 1989; Kaiho et 

al., 1999など）。陸上植物化石や粘土鉱物組成の記
録は，K-P境界後の陸域において，降水量の増加
を示しているが（Wolfe and Upchurch, 1987; Wolfe, 

1990; Kaiho et al., 1999），こうした証拠は一部地域
で見つかっているに過ぎない。
　Table 1に示したのは，花粉・植物化石記録に
基づき明らかにされた世界各地のK-P境界におけ
る陸上植生変化である。北アメリカや東アジア，
ニュージーランドなどでは，K-P境界の大量絶滅
後，陸上植生は，シダ植物の優勢期と被子植物・
裸子植物の再入植を経て，再び多様化していくが
（Saito et al., 1986; Wolfe and Upchurch, 1987; Vajda 

and McLoughlin, 2007），カナダや北アフリカなど，
境界前後で顕著な変化が見られない地域も存在す
る（Lerbekmo et al., 1987; Méon, 1990; Table 1）。し
かし，こうした陸上植物が大量絶滅から回復する
時間スケールやその地域間での同時性などは未だ

Fig. 2.  Schematic diagram of global carbon cycle across the Cretaceous-Paleogene boundary. Note that the 
carbon isotope gradient between surface- and deep-ocean did not fully recovered for a few million years 
despite the earth’s surface carbon cycles quickly recovered following the K-P mass extinction.
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理解が進んでいない問題である。このように K-P

境界後の陸域環境や陸上植生変化の地球規模での
理解が進んでいない要因として，1）花粉化石は再
堆積の影響を受けやすく，陸域の情報を正確に反
映していない可能性があること，2）植物化石記
録には，それらを含む陸成層の分布の地理的偏り
や，化石の産出状況による制約があること，3）陸
水下の堆積物には，海成層に匹敵する対比精度の
高い示準化石が存在しないなどの問題が挙げられ
る。したがって，十万年以下の対比精度を持つ海
成層で，数千年程度の解像度で陸域情報を抽出す
ることができれば，炭素循環擾乱による陸域環境
変化や陸域生態系の回復過程を地球規模で明らか
にすることに大いに貢献すると期待される。その
手法については，次節で解説を行う。

4. K-P境界における有機地球化学

　世界各地の K-P境界粘土層に濃集する燃焼起
源有機分子の発見は（Venkatesan and Dahl, 1989

など），天体衝突による大規模森林火災の発生
を裏付ける証拠として挙げられ，有機地球化学
が K-P境界の研究に大きく貢献した点でもあ
る。一方で，境界後の環境変動に関する有機地
球化学的研究はほとんどなされてこなかった。
これは，K-P境界前後の海成堆積物が，一部の
境界層を除いて，有機物に乏しい（Meyers and 

Simoneit, 1990）ためであろう。しかし一部の K-P

境界層からは，有機物含有量が極めて低いにも
関わらず，高等植物ワックスに由来すると考え
られる長鎖ノルマルアルカンなどの有機化合物
（Eglinton and Hamilton, 1967）が見つかっている
（ 例 え ば，DSDP site 605（New Jersey continental 

margin）（Simoneit and Beller, 1985）; 北海道（Mita 

and Shimoyama, 1999）; スペインCaravaca（Arinobu 

et al., 1999, 2005）など）。筆者らは，この高等植
物ワックス化合物こそ K-P境界での陸域生態系
や陸域環境を詳細に明らかにする上での鍵となる
と考えている。Poynter et al.（1989）は，大西洋の
海底堆積物中の長鎖ノルマルアルカンの平均鎖長
（ACL）の変動を過去 18万年にわたって調べ，そ
れらの変動が浮遊性有孔虫の酸素同位体比などの
変動とよく一致することから，ACLが高等植物
ワックス化合物の起源域における温度や乾湿の指
標となりうる可能性を初めて示した。また，大西
洋上のエアロゾルや表層堆積物中からは，その起
源域であるアフリカ大陸の乾湿状態を示すC4/C3

植物比と調和的な長鎖ノルマルアルカンの ACL

の緯度変化が報告されている（Schefuß et al., 2003; 

Rommerskirchen et al., 2003）。近年では，Sachse et 

al.（2006）が，ACLと水素同位体比が相関関係に
あることを報告しており，これは，植物ワックス
を構成するノルマルアルカンの炭素数が，葉から
の蒸散を最小限にするため，生育環境の温度や湿
潤乾燥状態の変化に応じて，それぞれの種で異

North America Canada Europe North Africa East Asia New Zealand Australia

Early
Paleogene

Angiosperm
recovery

Gymnosperm
dominated
assemblage

Pine-dominated
gymnosperm

pollen
assemblage

Recovery of 
gymnosperm- and 

angiosperm-
dominated

assemblages

Dominance of the
podocarpaceous

coniferAngiosperm
recolonization

K/P boundary 
transition

Fern spore spike Low-diversity
angiosperm

pollen
assemblage 

Bryophyte
spike

Angiosperm
pollen

assemblage

Dominance of
fern spores

Fungal
proliferation/Fern

spore spike

Extinction rate 15%-57% 15% 16% 15% 16%

Late
Cretaceous

High-diversity flora
contains palms and

divese dicots

Diverse
angiosperm-
dominated 

flora

Angiosperm
pollen

assemblage

Fern-
angiosperm-
rich floras

Gymnosperm
pollen and fern

spores dominated
assemblage

Rainforests
dominated by

gymnosperms and
angiosperms

References Wolfe and 
Upchurch,

1987; Wilf and
Johnson, 2004

Lerbekmo et
al., 1987

Knobloch et al.,
1993;

Brinkhuis and
Schiøler, 1996

Méon, 1990;
Jacob, 2004

Saito et al.,
1986

Vajda et al. 2001,
Vajda and Raine,
2003, Vajda and

McLoughlin, 2004

Dettmann, 1994;
Macphail, 1994

Table 1.  Summary of vegetation change across the Cretaceous-Paleogene boundary.
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なっていることを示唆している。一方，同一時期
に同一地域から採取した葉ワックスであっても，
種の違いによってそのワックスの長さと δ13C値
が異なるとの報告もある（Chikaraishi and Naraoka, 

2003）。
　著者の一人である山本は，海成堆積物中の高等
植物ワックス化合物の分布と δ13C値の詳細な変化
を明らかにすれば，植物の生育した当時の環境や
植生についての情報が得られる可能性が高いと考
え，キューバ中部に位置するロマカピロの K-P境
界層（Alegret et al., 2005）を対象に，高等植物ワッ
クスに由来すると考えられる炭素数 27から 33の
長鎖ノルマルアルカンの分布とそれらの δ13C値
の層序学的解析を進めている。このロマカピロの
堆積物には，他地域の K-P境界層と同様に有機物
がほとんど含まれていない（0.01～0.05％）が，高
等植物に由来すると考えられる長鎖ノルマルアル
カンが分析可能量含まれている。また，高等植物
ワックス化合物は，主に大気循環によって陸から
海洋へと運搬され，示準化石による詳細な年代決
定が可能な海成層から豊富に検出されるため，従
来陸成層では困難であった，地域間比較をより容
易かつ正確に行うことが可能である。このため，
海成層中の高等植物ワックス化合物を用いること
で，従来の陸成層における対比に係る問題を解決
することができ，将来的に，K-P境界における陸
域環境について，地球規模での理解を深めるため
の一助となることが期待されるのである。
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