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Abstract

Spherical heating-shocked mica clays are found in Cretaceous-Tertiary ( K-T ) boundary sediments in

the eastern district of Hokkaido, northernmost Japan. The K-T boundary sediments contain relatively high

Ir concentrations suggesting an asteroid struck the Earth and caused mass extinctions at the end of the

Cretaceous. Foraminifera are totally absent in the grayish black clay. Mineralogical investigations of the

claystone have been carried out by the use of X-ray powder diffraction, high resolution electron microscope,

energy dispersive spectrometer and heavy-iron Rutherford scattering. Singularity of clay minerals of a

continuous stratigraphic section spanning the K-T boundary reveals that the spherical interstratified clay
in < 2 ti m fraction are largely decomposed. The spherical clay shows characteristic stacking disorder of

14A, 10A, 7A phase, which is suggested to be heating eventsin the K-T boundary.

Key Words: K-T boundary, spherical mica clays, iridium.
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1.　 は じ め に

地球規模の変動 によって,そ の当時生息 していた

生物種の多 くが絶滅 した事件が,白 亜紀 と第三紀の

境界 にあったら しい.そ の事件 を示唆す る地球規模

の環境異変が地球の表面 に刻み込 まれている .そ の
一つが
,白 亜紀 と第三紀の境界におけるイリジウム

の存在である.わ ずか1～2cmの 粘 土層か らイリジ

ウムの異常濃集がAlvarez父 子 ら1)によって発見 され

て以来,現 在 もなお,世 界中で,次 々 とK-T境 界層

において イリジ ウムの異常 濃集が報 告 されて いる

2～5)
.こ の 境界 の地層から,も ともと地球 に少 なくて

隕石に多 く含 まれているイリジウムが高い濃度で発

見 されたことか ら,隕 石の落下 と種の絶滅 を結 び付

けるさまざまな研究がな されて きた6～8).隕石 の衝突

で巻 き上げ られた大量の粘土質の微粒子 は,大 きな

火山の爆発 よりも多 く,か つ比較にな らないほど長

期 間大気中に滞留 し,生 物種の保持 をむずか しくし

た という.イ リジウム濃集層か らは微化石 を産 しな

い とい う事実 は,一 部の例外 を除いてはほとんどの

K-T境 界 層に共通 している.し か し,K-T境 界層 に

おける異常堆積 を全地球規模の大火 山活動に求める

一派 もいる9～11)
.そ の 一人Hallam11)は,球 顆の続成

作用 による形成や粘土層中の金属元素が濃集 される

過程 を重視 し,カ オ リン粘土層 は,単 なる海退運動

に伴って,沿 岸で形成 されたに過 ぎない と報告 して

い る.ま た,Johnssonら12)は,K-T境 界層 の粘土

は,カ オ リン,イ ライ ト等 の現 地性 の生成物であ

り,そ の上下の地層か らも普遍的に産出す ると述べ

ている.さ らに,デ ンマークのステ ィーブンス ・ク

リン トにお けるK-T境 界粘土層の大部分は,火 山噴

出物起源のMg-ス メ クタイ トであると報告されている

13)
.そ の他の説や理論 については,八 木 ・平5)が,堆

積学的問題 に絞って'レ ビューしている.

本論 文では,K-T境 界 を,粘 土鉱物学的 に検討

し,そ の粘土鉱物の微形態'結 晶構造,一 連の地層

における変化,特 徴,多 様性について考察 し,地 球

環境異変を解明する ことを目的 とした.粘 土 は,外

界の変化にたい して非常 に敏感 であ り,か つ地球環

境の変化の痕跡 をも刻み込んでいる.今 回の研究結

果 は'粘 土鉱物学が,こ のK-T境 界 の議論に も大い

に関与 し,貢 献で きることを示 した.さ らに,電 子

顕微鏡による,粘 土鉱物な どの粉末試料の形態や微

Fig.1 Location of the K-T boundary section in

eastern Hokkaido, Japan.(After Kaiho and

Saito, 1986)

Fig.2 Lithology and clay mineralogy of the K-T

boundary interval in the Kawaruppu

section, eastern Hokkaido.(Columnar

section from Kaiho and Saito, 1986)

細 構 造の研究が,地 球環境を検討す る上で有効であ

ることを明 らかに した.

2.　 試料 と実験方法

北海道北東部の川流布の活平層 の木炭片 を含む暗

灰色泥岩層中に,層 厚6～10cmの 灰 黒色粘土岩 より

成るK-T境 界層が認められる(Fig.1).こ の 境界

では,著 しく減少 した裸子,被 子両植物の花粉群 と



88 田崎和江 ・荒谷美智 ・矢野倉実 ・海保邦夫 ・野田修司 粘土科学

Fig.3 Optical thin sections of upper (A-sample

524), lower (C-sample 513) and K-T

boundary (B-sample 520-3)sediments.

Arrows are showing pyrite.

相 対 的 に 増 加 し た シ ダ 植 物 の 胞 子 群 が 認 め ら れ る

が,有 孔 虫 化 石 は,ほ と ん ど 欠 如 し て い る6,14).ま

た,こ のK-T境 界 で は 総 イ オ ウ 量 が 減 少 し,δ34S

CDT値 も-0.2～-13.3%と 急 激 に 減 少 す る15).露 頭

にお け る 岩 相,層 厚,試 料 番 号 を,Fig.2に 示 し,粘

土 分 のX線 粉 末 回 折 結 果 も あ わ せ て,プ ロ ッ ト し

た.

各 地層 を数センチオーダで採集 した試料の岩石薄

片 を作成 し,偏 光顕微鏡で観察 した.ま た,各 々の

試料について,全 岩試料 と水節 して集めた,2μm以

下のサ イズについて,粉 末X線 回折分析を行った.さ

らに,2μm以 下の微粉末の化学組成を,エ ネルギー

分散 と重 イオ ン加速器 によ り,そ の懸濁液をマイク

ログリニ ッ ド上 にのせて観察 した.X線 粉末 回折

は,理 学電 機(株)製 ガイガーフ レックスD-1型

2013X線 回折装置 を使用 し,カ ウンターモ ノクロメ

ー ターに よるCuKα 線 を用い
,電 圧35kV,電 流

20mAで 測 定 を行った.走 査型電子顕微鏡 とエネルギ

ー分散分析は
,日 本電子 製JEOL・JSM-T 220Aを

用 い,加 速電圧20kV,測 定 時間800秒 で 定量分析を

行った.透 過型電子顕微鏡 は,日 本電子製JEOL.

JEM 2000 EXを 用 い,加 速電圧160kVで 使 用 した.

重 イオンラザ フォー ド散乱 では,理 化学研究所 重イ

オ ン線型 加 速 器 か らの重 イ オ ン ビー ム40Ar4+,

40Ar6+
,40Ar8+,84Kr9+,129Xe13+を 用 いた.エ ネルギー

はいずれ も1核 子あた り1.25MeV以 下で,ラ ザフォ

ー ド散乱 に最適の範囲に入っている.検 出角度15° ～

60°,ビ ーム電流～10nAで 照射 を行った.ビ ームサ

イズは,約1.5mm×2mmで あ る.

3.　 結 果

3.1　 薄 片観察

K-T境 界 層をはさむ上位 と下位の地層は,均 質な

シル ト岩で あ り,マ トリックスは黄褐色 の粘土質 を

呈する.長 石類,石 英が卓越 し,多 量のパ イライ ト

が認め られ る.パ イライ トは,小 球粒体 または,立

方体 よりなる単独結晶の場合 と,数 珠状 に連結 した

り(Fig.3A),フ ラ ンボ イダルな塊状(Fig.3C)を

なす場合とがある.

K-丁 境 界層(試 料520-3)は,黒 褐色の ち密 な粘土

岩であ り,塊 状,フ ランボ イダル状,立 方体 のパ イ

ライ トを含有する(Fig.3B).小 球粒状パイライ ト

の単独結晶 も多 く,1mm前 後 の炭酸塩鉱物 も認 めら

れる.さ らに,マ トリックスには,石 灰質の微化石

も多く存在する.サ ンプル520-5のK-T境 界 層は,

約0.5mmの 厚 さの積層 の堆積状況をよく示 している

が,低 変成作用 と考えられる微褶曲,傾 斜構造 また

は,ラ メラの変形 も見られる.
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Fig.4 X-ray powder diffractions of<2μm size

fraction showing low crystalinity of clay

minerals at K-T boundary (sample 520-7, 4, 1).

3.2　 X線 粉末回折分析

K-T境 界層およびその上下の地層の全岩の不定方

位試料におけるX線粉末回折結果は,い ずれもよく似

たパ ターンを示 し'主 に石英,長 石類,粘 土鉱物か

らなる.ま た,少 量のパ イライ トも認め られる.粘

土鉱物では,7.1Aの カ オリン鉱物が卓越 してお り,

特 にK-T境 界 層の上位の試料(526,528)に 多い.

K-T境 界 層 とその下位の カオ リン鉱物 のピークの強

さは'ほ ぼ同 じであ り,き わだった傾向は認め られ

ない.6° か ら9°にかけて,ブ ロー ドな台形のピーク

が認め られるが,試 料526,528に つ いては,比 較的

反射が強 く,他 の試料 については,非 常 に弱い.全

岩試料の鉱物組成 か らの一般的 な傾向は,認 め られ

ない.

一方
,2μm以 下の定方位試料のX線 粉末回折結果

は,K-T境 界層 とその上下層 において,粘 土鉱物の

反射強度に,は っきりと違いがあらわれた(Fig.4).

6°か ら9°の台形 の反射強度 は,K-T境 界 層の試料

(520-7,520-4,520-1)に お いて'顕 著 に弱 く,そ

の上下層においては'強 い反射 を示 している.7 .1A

の カ オリン鉱物 の反射 も同様 に,K-T境 界 で急激に

弱 ま り,そ の上下層においては,強 い反射 を示 して

いる.3.197Aの 長 石類の反射 も同 じく,K-T境 界層

にお いて,そ の反射を弱めている.含 有粘土鉱物 ,

鉱 物の反射強度が,K-T境 界 層で,顕 著 に弱まって

いる事実は,こ の層 における粘土鉱物粒子 の,結 晶

度が低いこと,含 有量が少ないこと,結 晶の不規則

性の増加などの可能性を示唆 している.

粘 土鉱物の同定 を行 うため,加 熱処理 による反射

の変化 を見た.K-T境 界層の上位の試料524で は,6° か

ら9°に見 られる台形の ピークは,200℃,1時 間加熱

で14Aと10.3Aに 分 離 し,600℃ 加 熱処理 で,14Aの

ピー クは消失 し,10.5Aは シ ャープになって存在 し

た.ま た,7.1Aの ピークは,450℃ で急速 に弱まり,

600℃ で は,完 全 に消失 した.従 って,こ の試料の粘

土鉱物組成は,膨 潤性緑泥石または,Mg-バ ー ミキュ

ラ イ ト,加 水雲母類粘土鉱物,カ オリン鉱物よ りな

っていることを示 している.な お,通 常の緑泥石は

存在 しない(Fig.5).一 方,K-T境 界 層の試料520-4

の粘 土鉱物組成は,14Aに 緑 泥石 を含み ,加 水雲母粘

土鉱物,カ オリン鉱物 よ り成 っている.い ずれ も,

これ らの粘土鉱物の結晶度が低いことが特徴である(

Fig.6).K-T境 界 層の下位層の試料513の 粘土鉱物

は,同 様の加熱処理で,緑 泥石,加 水雲母類粘土鉱

物,カ オリン鉱物 の含有 を示 した.こ れ らの粘土鉱

物の反射が,K-T境 界層の ピークと比べて,シ ャー
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Fig.5 X-ray powder diffractions of heating treated

sample 524 above K-T boundary. Kaol.;

Kaolin minerals, Chl.; Chlorite, Mica; Mica

Clay mineralS.

Fig.6 X-ray powder diffractions of heating treated

sample 520-4 at K-T boundary Symboles

are the same as Fig.5.

プ で あ る こ とが 特 徴 で あ る(Fig.7).

2μm以 下 の 試 料 中 の14,11-10,7Aの 相 対 的 な 反

Fig.7 X。ray powder diffractions of heating treated

sample 513 below K-T boundary. Symboles

are the same as Fig.5.

射 の強 さを層序 と対応 させてプロッ トする と(Fig.

2),灰 黒色粘土岩層の試料520は,粘 土鉱物の反射強

度が極端 に低下 しているこ とが明 らかであ る.含 有

粘土鉱物 をさらに詳 しく検討する と'加 熱処理に よ

って,反 射が単独で シャープなピークにならず,シ

ョルダーまたはブリッジ状 になるこ とか ら,混 合層

粘土鉱物の混在が示唆 される.そ こで,X線 の感度を

上げ,エ チ レングリコール処理をする と,K-T境 界

層 の上位層では,14Aの ピー クが,14.6Aと17.oAに

分離す ることか らスメクタイ トも共存 していること

が明 らかである.ま た,30.6A,25.4A,20.4Aな ど

の長周期反射 も認め られ ることから,イ ライ ト-ス メ

クタイ ト混合層鉱物 も共存 している(Fig.8試 料

528).K-T境 界 の下位層 には,イ ライ トースメクタ

イ トの混合層鉱物の存在 も,14.6A,29.4Aな どの反

射から示唆 される(Fig.8試 料517).K-T境 界

層 とその上下層中のカオ リン鉱物(7.1-7.2A),加 水
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Fig.8 X-ray powder diffractions of sampie 528,

520-7 and 517 showing presence of random

interstratified minerals. E.G.; Ethylene

glycol treatment.**I/S; Illite-Smectite

interstratified minera, Sm; Smectite, Ch/

Sm; Chlorite-Smectite interstratified

mineral. The other symboles are the same

as Fig.5.

雲 母 鉱 物(10.0-10.2A),緑 泥 石(14.2-14.3A),

ス メ ク タ イ ト(15.3-15.8A),混 合 層 鉱 物(10.9-11.

gA)は,い ず れ もK-T境 界 層 で 反 射 強 度 の 低 下 が 明

Fig.9 Energy dispersive X-ray anaiyses of sample

526 above K-T boundary, sampie 502 below

KT boundary and sample 502-1 at K-T

boundary

らか で あ る(Fig.8試 料520-7).

3.3　 エ ネ ル ギ ー 分 散 分 析

K-T境 界 層 の 試 料(520-1)と そ の 上 位 層(526)

と下 位 層(502)に お け る<2μmサ イ ズ の エ ネ ル ギ

ー 分 散 分 析 を行 っ た .X線 粉 末 回 折 に 用 い た ス ラ イ

ドか ら少 量 と っ た 粉 末 は 両 面 テ ー プ に 付 着 させ,カ

ー ボ ン蒸 着 を ほ ど こ した .そ の 結 果 は,Fig.9に 示 し

た よ う に,Na,Mg,Al,Si,S,K,Ca,Tiお よ び

Feが 主 で あ る が,反 射 像 に よ る 光 沢 部 分 の 点 分 析 に

よ り,パ イ ラ イ ト(FeとS)の 存 在 が 顕 著 に 認 め

ら れ た.さ らに,Tiの み,BaとS,Zrの み,Cuの

み を 各 々 持 つ 微 粒 子 が 混 在 し て い た.さ ら に,試 料

502中 に は,Ba,Zr,La,Csな ど も認 め ら れ た.

ZAF補 正 を ほ ど こ した 定 量 分 析 結 果 は,K-T境 界 と

そ の 上 下 層 とで,<2μm粒 子 の 化 学 組 成 が 異 な る こ

と を 示 した(Table1).MgO,Al2O3,CaOお よ

びTiO2はK-T境 界 で 濃 度 が 高 く,そ の 反 面,SiO2

量 は'K-T境 界 で 低 く な っ て い る.Na2O,SO3,



92 田崎和江 ・荒谷美智 ・矢野倉実 ・海保邦夫 ・野田修司 粘土科学

Table1. EXD quantitative analyses of sampie 526

above K.T boundary, sample 520-1 at K-T

boundary, and sample 502 below K-T

boundary

Fig.10 HIRS energy spectra of the black-grey clay

at K-T boundary show that heavy metals

are contained in sample 520-1.

K2OはK-T境 界 を は さん で,漸 移 的 に 増 加 ま た は 減

Fig.11 HIRS energy spectra of the black-grey clay

shows that Ir contains in the sediment at

(sample 520-1) K-T boundary.

少 の 傾 向 を示 して い る が,Fe2O3量 は,ほ と ん ど変 化

し ない.K-T境 界 に お け る 顕 著 なAl2O3の 増 加(3～

4%)と 顕 著 なSiO2の 減 少(4～5%)は,有 意 な差

で あ る.

3.4　 重 イ オ ン加 速 器 に よ る ラ ザ フ ォ ー ド散 乱 分 析

K-T境 界 層 お よ び,そ の 上 下 層 の 全 岩 試 料13を 重

イ オ ン加 速 器 で 分 析 し た と こ ろ,い ず れ の 試 料 も,

O,Al,Si,Ca,Feと い っ た 通 常 の 鉱 物,粘 土 鉱 物

の 組 成 を あ ら わ し,大 き な 差 異 は 認 め ら れ な か っ

た.一 方'2μm以 下 の 微 粉 末 に つ い て,84Kr9+,

131.1MeVで,60度 と30度 の 二 つ の 角 度 か ら 分 析 し

た と こ ろ,K-T境 界 層 の み に,Ga,Zr,Mo,Inお

よ び 少 量 のIrが 検 出 され た(Fig.10).な お,K-T

境 界 の 上 下 層 か ら は,こ れ らの 元 素 は 認 め ら れ な か

っ た.さ ら にK-T境 界 層 の 試 料520-1に つ い て,詳 細

な検 討 を行 っ た 結 果,84Kr9+,131.6MeVビ ー ム で'

40度,50度,60度 の 三 つ の 角 度 か らIrが 検 出 さ れ た

(Fig.11).ス タ ン ダ ー ド試 料 に イ リ ジ ウ ム 薄 を 使

用 し,K-T境 界 層 の 微 粉 末 試 料 と比 較 す る と,Siに
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Fig.12 TEM micrographs of sample 513 (below K-

T boundary) under low magnification (A)

and under high magnification (B) showing

miCa Clay minerals.

対 し てIr含 有 量 は,約9ppm含 有 で あ る.

重 イ オ ン プ ロ ー ブ と して は40Ar4+ま た は40Ar6+,

50MeV,お よ び129Xe13+,164.7MeVも 用 い た,な ぜ

な ら ばAr,Kr,Xeで は,軽 い イ オ ン の 方 が イ オ ン

電 流 を 大 き くで き る と い う特 徴 が あ り,重 い イ オ ン

の 方 が 質 量 分 解 能,お よ び 厚 さ 分 解 能 に お い て す ぐ

れ て い る か らで あ る.試 料507(K-T境 界 よ り,2m

下)お よ び 試 料528(KT境 界 よ り1.6m上)に つ

い てArお よびXeを 用 い て 分 析 を 行 っ た が,Irは

検 出 さ れ な か っ た.

な お,ラ ザ フ ォ ー ド散 乱 で は 試 料 を 平 滑 に す る 必

要 が あ る が,K-T境 界 層 試 料 と 高 純 度Siに お い て,

鏡 面 研 磨 し た も の と 梨 地 仕 上 げ の もの と を 比 較 す る

と,粉 末 の 表 面 の 粗 さ は 不 純 物 の 濃 度 の 測 定 値 に 影

響 し な い と い う 結 果 が 得 ら れ た.巨 視 的 に 見 て,試

Fig.13 TEM micrographs of sample 524 above K-

T boundary (A) and sample 520-4 at K-T

boundary (B) showing spherical mica clays.

料 が 平 面 で あ れ ば 入射 ビ ー ム の 入 射 角,検 出 器 を置

く検 出 角 が 一 義 的 に 決 ま る の で,試 料520と507,

528等 と の 相 互 比 較 は 可能 で あ る.K-T境 界 で 検

出 さ れ たIrの9ppmと い う値 はK-T境 界 の 上 ・下

位 層 と比 較 し,か な り大 き く,Ar,Kr,Xeで 分 解

能 最 小 のArで も193Irと197Auと は 充 分 識 別 で き

る.

3.5　 透 過 型 電 子 顕 微 鏡

K-T境 界 層(試 料520-4)と そ の 上 ・下位 層(試 料

524,513)中 の2μm以 下 の 微 粒 子 は,フ レー ク状

や 球 粒 状 を 呈 す る もの が 多 く,典 型 的 な 雲 母 類 や カ

オ リ ン鉱 物 が 通 常 よ く し め す 六 角 板 状 の 粒 子 は 認 め

られ な か っ た(Fig.12,13).KT境 界 層 の 下位 層

(試 料513)は,粒 子 の 外 形 が,多 少 角 張 った もの が

多 く,ふ ち の 部 分 が,フ レー ク状 に カ ー ル し,4.4A

や5.1Aの 格 子 像 が 認 め ら れ る(Fig.12).一 方,K-

T境 界 層(試 料520-4)お よ び,そ の 上位 層(試 料

524)中 に は,球 粒 状 の もの が 多 く認 め ら れ る(Fig.
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Fig.14 TEM micrographs of sample 520-4 at K-T

boundary showing spherical mica clays (B),

the high magnification of (B arrow), and

the election diffraction pattern.

13B).そ の ふ ち の 部 分 に は,雲 母 類 粘 土 鉱 物 を示

す10Aの 格 子 像 や,電 子線 回 折 に よ る 強 い ス ポ ッ トお

よ び リ ン グ が 認 め ら れ る(Fig.14).さ ら に,KT

境 界 層 の 球 粒 の ふ ち に は,10A,5A,4.5Aの 雲 母 類

粘 土鉱 物 の 面 間 隔 の 他 に,6.2Aや4.2Aの 面 間 隔 を 持

つ 混 合 層 鉱 物 が 複 雑 に混 在 して い る(Fig .15).雲

母 お よ び そ の 混 合 層 鉱 物 の 格 子像 を 詳 細 に 検 討 す る

と,格 子の 転 位 が 多 く認 め ら れ,ま た,14A,7Aの

格 子像 を 持 つ 粒 子に も,転 位 が 多 く,そ の 上,こ の

タ イ プ に は,ほ と ん ど の 場 合,積 層 不 整 が 認 め ら れ

た(Fig.16).観 察 し た 格 子 像 の 面 間 隔 は,Fig.8

のX線 粉 末 回 折 分 析 結 果 が 示 した の と同 様 ,7A,

10A,11-12A,14A,15Aの 基 本 面 間 隔 に,こ れ ら の

混 合 層 鉱 物 の 面 間 隔 が 加 わ り,多 様 の 構 造 を 示 す.

4.　 考 察

K-T境 界 に お い て 粘 土鉱 物 組 成 が 変 化 す る こ と

は,世 界 各 地 で 認 め ら れ て い る.例 え ば,デ ン マ ー

ク のStevns KlintやNye Klovや ,フ ロ リ ダ 半 島 沖

Fig.15 TEM micrographs of spherical mica clays

(B) at K-T boundary and the high

resolution election micrograph of (Barrow)

showing stacking disorder in 5, 6.2 and

10A mica clay

で は,K-T境 界 で ス メ ク タ イ トが 増 加 して い る16,17).

また,ア メ リ カ のDogie Creekや スペ イ ン のCaravaca

で は,ス メ ク タ イ ト と カ オ リ ン鉱 物 が 増 加 し,ア メ

リ カのRaton Basinや イ タ リ アのGubbioで は 混 合

層 鉱 物 が 増 加 して い る17).世 界 各 地 のK-T境 界 層 で

観 察 さ れ た 粘 土 鉱 物 の 種 類 は 異 な っ て い て も,い ず

れ も そ の 含 有 量 を 増 加 さ せ て い る 事 実 は,浸 食 の 増

加 を示 し て お り,通 常 関 連 して い る と思 わ れ る 原 因

を 上 ま わ る 位,火 山 岩 類 の 侵 食 が 促 進 さ れ,地 域 的

な 堆 積 物 の 供 給 が 広 く行 な わ れ て い た こ と を 示 して

い る.そ れ は た ぶ ん 地 質 学 的 な 崩 壊,例 え ば テ ク ト

ニ ッ ク な 不 安 定 さや 海 水 準 の 低 下 を 意 味 して い る17).

こ れ らのK-T境 界 の 複 雑 な 粘 土 鉱 物 組 成 か ら だ け で

は,地 球 上 に 起 こ っ た 事 件 を 考 察 す る こ と は む ず か

し い.し か し,地 域 的 な 微 環 境 の 影 響 を 受 け て 異 な

る 粘 土鉱 物 を 生 成 した に し て も,こ のK-T境 界 で,

ス メ ク タ イ ト,カ オ リ ン鉱 物,ス メ ク タ イ ト+カ オ

リ ン鉱 物,混 合 層 鉱 物 が 一 様 に 含 有 量 を 増 加 さ せ て
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Fig.16 TEM micrographs of spherical mica clays

(B) at K-T boundary and the high

resolution election micrograph of (Barrow

) showing stacking disorder in 5, 6.2 and

10A mica clay minerals.

い る 事 実 は,地 球 全 体 に わ た る よ う な 環 境 変 化 を暗

示 して い る.地 球 上,特 に 陸 上に お け る 地 球 環 境 の

変 化 に 対 し,粘 土を 主と す る 堆 積 物 は,非 常 に 敏 感

に 反 応 し,そ の 記 録 を と ど め て い る で あ ろ う.K-T

境 界 で,こ れ ら の 粘 土鉱 物 が 含 有 量 を 増 加 させ た 原

因 の 一 つ は,テ ク トニ ッ ク な 不 安 定 や 海 水 準 の 低 下

よ りむ し ろ,風 化 ・変 質 を促 進 させ,岩 石 か ら,物

理 的 ・化 学 的 に 陽 イ オ ン を 溶 脱 さ せ る 雨 量 の 増 加 と

温 暖 化 で あ ろ う.K-T境 界 に 見 ら れ る 植 物 相 の 変 化

は,こ れ ら を 如 実 に 物 語 っ て お り,年 平 均 気 温 が10

℃ も上 が っ た こ と を 示 唆 して い る8).ま た,北 米 の

西,コ ロ ラ ドに 見 ら れ る イ リ ジ ウ ム 濃 集 粘 土 層 中 で

は,あ る 種 の 花 粉 や シ ダ類 の 胞 子 の 数 が 急 激 に 変 化

し,陸 上 の 生 態 系 の 変 化 を示 唆 し て い4).こ の 粘 土

層の下は,白 く風化 した カオ リナイ ト質の粘土岩で

あるが,こ の イリジウム濃集粘土層(6ng/g)で

は,こ の カオ リナ イ トが非 晶質へ と変化 して い る

上,Sc,Ti,v,Cr,Sbな ど を含んでいるのが特徴

である.そ の他K-T境 界層には,Irの 他 白金族元素

(Ru,Rh,Pd,Os,Pt)も 集 積 している18,19).

HaitiのK-T境 界層堆積物中のガラス(テ クタイ ト)

の 化学組成は,FeO,CaO,Na2O,SiO2に つ いて,

他 の 一般の ガラスの組成 と大 きな差が認められてい

る20).今 回 の研究における,2μm以 下の粒子の化学

組成の うち,FeO,CaO,Na2O,SiO2の 含有量は,

Kring and Boynton20)が 各地のテクタイ トの化学組成

と比較 している範囲内に入っているうえ,今 回のK-

T境 界 内においては,多 量のTiと 少量のGa,Zr,

Mo,Rh,In,Ba,Irな どの 重イオンも検出 され

た.さ らに,Tschudyら4)が 報 告 している,K-T境 界

におけるカオリナ イ トの非晶質化は,当 研究 にお け

るカオリン鉱物お よび イライ ト-ス メクタイ ト混合層

鉱物の結晶度の低下 または不規則性 の増加 と,共 通

した要素を含んでいる.結 晶度 の低 下は,結 晶格 子

の転位や積層不整 と関連 してお り,そ の原因の 一つ

は,熱 による変質作用が考え られる.混 合層鉱物の

結晶学的性 質と生成温度の間には深 い関係があ るこ

とが,地 熱坑 井や温泉地帯で明 らかにされてい る.

金原 ・大久保21)に よれば,緑 泥石は90℃ 以上で,緑

泥 石-モ ンモ リロナ イ ト混合層 は110℃-170℃ で,絹

雲 母-モ ンモリロナ イ トは150℃-180℃ で生成され る

という.ア メリカのGulf coast地 域 では約2000mの

深 さで,ス メクタイ トが60℃ ～80℃ の 熱を受 け,イ

ライ ト-スメクタイ ト混合層に変化 し始める.イ ライ

ト-スメクタイ ト混合層が緑泥石-ス メクタイ ト混合層

に変化 し始める温度は約100℃ で あ り,緑 泥石の生成

は120℃ 前 後 と推測 されている22).Murchison隕 石 中

には,衝 撃 による熱のため に,含 有する水 とから,

積層不整をもった層状珪酸塩鉱物が生成された23,24).

当研究地におけるK-T境 界 のIrを 含 む粘 土鉱物の結

晶度の低下,球 状の雲母類鉱物,格 子の転位,積 層

不整などの特徴 は,地 球外物質の,衝 撃等による加

熱に原因するのかも しれない.そ れに付随する気候

の変化 と雨 量の増加,風 化 ・変 質の促進 の結 果,

Al2O3の 増加やSiO2の 減少,Irの 付 加などの化学組

成の変化 も起 こったので あろ う.Al2O3の 増 加 や

SiO2の 減 少は,激 しい溶脱を暗示 させる.彗 星が衝
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突 した場 合,pHが0-1.5の 酸 性 雨 が グ ロ ー バ ル に 降

る とい う研 究 報 告25)も あ る が'K-T境 界 の 上 位 層 に お

い て カ オ リ ナ イ トの 発 達 が 顕 著 な こ と は,K-T境 界

以 降 の 気 候 が 温 暖 ～ 熱 帯 性 で か つ,酸 性 の 環 境 で あ

っ た こ と を 暗 示 して い る.成 分 変 化 に伴 う構 造 変 化

の 様 式 は,地 域 や 生 成 環 境 に よ っ て 差 が 認 め ら れ る

が,こ の よ う に,粘 土 鉱 物 組 成 か ら,地 質 時 代 の 地

球 環 境 の 変 化 を 読 み 取 る こ とが で き る.

5.　 ま と め

北 海 道 の 北 東 部 の 川 流 布 の 活 平 層 に お け るK-T境

界 層 は次 の よ う な 点 で 特 徴 づ け られ る.

1.浮 遊 性 有 孔 虫 の 顕 著 な 減 少(Kaiho and Saito14),

Saito,et al6).,Kaiho25)),

2.パ イ ラ イ トの 形 成,総 イ オ ウ 量 と δ34SCDT値

の 減 少(Kajiwara and Kaiho15)),

3.2μm以 下 の サ イズ に お い て,カ オ リ ン鉱 物,イ

ラ イ トー ス メ ク タ イ ト混 合 層 鉱 物,緑 泥 石-ス メ ク タ

イ トの 結 晶 度 の 低 下 と結 晶 の 不 規 則 性 の 増 加,

4.Al2O3の 増 加 とSiO2の 減 少,

5.Ga,Zr,Mo,In,Irの 濃 集,

6.球 状 の 雲 母 類 粘 土 鉱 物 や 雲 母 と の 混 合 層 鉱 物 の

形 態 的 特 徴,格 子 の 転 移,積 層 不 整.

以 上 の 点 は い ず れ も,地 球 全 体 に わ た る よ う な 熱

的 環 境 異 変 が あ っ た こ と を 暗 示 して い る.
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