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研究成果の概要（和文）：約80万年前のインドシナ半島周辺域での小天体衝突イベント（オーストラリア－アジ
ア・テクタイトイベント：AATE）は、その衝突地点や衝突規模、衝突様式が不明だった。本研究は、インドシナ
半島陸域でイジェクタ層を認定し、その層厚分布、粒度分布や粒子組成から、衝突地点がラオス南部ボラヴェン
高原西部辺りであること、衝突クレーターは直径15～20km程度と推定されることを明らかにした。また、衝突に
より飛散したマイクロテクタイトの分布が、従来言われていた分布限界より2000km以上北東の日本海北部にまで
広がっていたことも明らかにした。更に、AATEの年代を従来より精度よく79.2万年前と制約した。

研究成果の概要（英文）：The exact location, magnitude, and mode of Australasian Tektite Event 
AATE), a large impact event that occurred ca. 800 ka at somewhere in Indochina Peninsula, has been 
unknown in spite of its young age and probable large magnitude. In this study, we identified its 
ejecta deposit in on-land Indochina Peninsular for the first time, specified the impact location as 
in the western part of Bolaven Plateau, southern Laos, and estimate its crater size as between 15 
and 20km in diameter. We also discovered microtektite of AATE at IODP site U1422 in the northern 
part of Japan Sea that extended its distribution limit to the northeast by over 2,000 km. 
Stratigraphic estimation of the AATE microtektite layer at U1426 is 792ka, which is conformable with
 previous estimation of its age by radiometric dating but with better precision.

研究分野：古気候・古環境学

キーワード： オーストラリア－アジア・テクタイトイベント　小天体衝突　クレーター　イジェクタ　衝撃変成石英
　テクタイト　マイクロテクタイト　ボラヴェン高原
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2013年のチェリャビンスク隕石の空中爆発は広範囲に大被害を引き起こし、小天体衝突の脅威とリスク評価の必
要性が広く認識された。AATEを引き起こした小天体は直径数km、衝突頻度は百万年に1度程度と推定され、人類
が遭遇した最大の小天体衝突である。従って、その衝突規模や様式、環境への影響を正しく評価することは、リ
スク評価の観点から重要である。また、その衝突がジャワ原人の大量死を引き起こした可能性が指摘されてお
り、前期更新世末～中期更新世初頭における人類を含む動物の移動や地域的絶滅に深く関与した可能性が高いた
め、その衝突の実態解明を行った本研究の意義は社会的にも学術的にも大きいと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景： 2013 年にロシアのチェリァビンスク州で目撃された隕石の空中分
解前の直径は 20m前後とされ、高度 30km で爆発した。この時の衝撃波で被害を受けた地域は
100km 四方に及び、約 1500 人が怪我をし、被害総額は約 30 億円と言われた。直径 10mの小
天体の衝突頻度は 100 年に 1度程度と見積もられるが、その被害規模や被害額の期待値は他の
自然災害に比べて高くない。一方、今から約 6600 万年前に直径約 10km の小天体がユカタン
半島に衝突して地球規模の環境変化や生物の大量絶滅を引き起こし、その後の生物進化にも大
きく影響した。この規模の衝突の頻度は 1億年に 1度程度と見積もられ、衝突頻度の減少率
(106分の 1)に対し、被害者数や被害総額の増加率(107～9倍)の方が大きい可能性が高い。こう
した小天体衝突のリスク評価を行う上で、直径数百m～数キロmスケールの小天体衝突が、ど
の様な環境擾乱を、どの位の範囲に渡り、どの程度引き起こしたか。それにより生物や生態系
はどういう影響を受け、どう応答したかを研究した例は、これまでなかった。それは、その様
なスケールの小天体衝突の頻度が少なく、かつ衝突年代が古いため、衝突や環境変動に関する
情報が風化や侵食、埋没によりほとんど消されてしまった、あるいは残っていても容易に観察
出来なかったからである。そうした中、約 80 万年前にインドシナ半島の何処かで起こったと
言われる小天体衝突は、大量のテクタイト(衝突により溶融した地殻物質が滴となって飛散し、
その過程で固化してガラス玉となったもの)を広範囲に飛散させたことから、オーストラリア・
アジア テクタイトイベント(AATE)として古くから知られ、飛散したテクタイトの分布や量か
ら衝突した小天体の大きさは直径数 km(クレーター直径 30～100km)と見積もられる。その年
代の新しさ(直径数百m以上の小天体衝突の中で最も新しい)と合わせると、上述の研究事例の
空白を埋めるのに最適な研究対象と考えられる。しかし、50 年以上にも及ぶ調査にも拘らず、
衝突クレーターは未だに発見されていない。その理由の一つに、AATE に関するこれまでの研
究の多くが、地表面上に転石として見出され、その由来がわからないテクタイトや海洋堆積物
コア試料中に産するマイクロテクタイトの鉱物・化学分析に基づくもので、インドシナ半島陸
域においてイジェクタ層(小天体衝突に伴い、標的となった地殻物質が破砕されて衝突地点周辺
に飛散、堆積した砕屑性堆積物)を認定し、その層厚や粒径、テクタイトや衝撃変成石英など衝
突起源物質の粒径や含有量とそれらの地理的分布を調べた研究が存在しなかったことがある。 
 
２．研究の目的： 本研究の目的は、約 80 万年前に東南アジアの何処かで起こり、地球表面
の 10%以上にわたってテクタイトを飛散させたAATE（小天体衝突イベント）について、その
衝突地点・規模・様式、影響が及んだ範囲を明らかにするとともに、それがどの様な環境変動
を引き起こし、人類や他の生物にどのような影響を与えたのかを明らかにすることにある。 
 
３．研究の方法： AATEを引き起こした小天体衝突の位置、規模、様式を明らかにするため
に、先ずインドシナ半島陸域においてイジェクタ層、特にイジェクタ・ブランケット堆積物を
特定し、その層厚、粒度、粒子組成の地理分布を調べた。そのために、タイ、ラオス、カンボ
ジア、ベトナムの計 37 地点において基盤を不整合に覆う第四系の角礫層や砂層について地質
調査・試料採取を行ない、①その粒度分布や粒子組成、特に衝撃変成石英やテクタイトの有無
や量、その産状、堆積構造を調べた。また、②基盤を構成する中生代砂岩について衝突の証拠
を探すべく、衝撃変成石英の有無と量を調べるとともに放射光 XRDを用いて石英の格子間隔
の変化を調べた。更に、③イジェクタ中の石英の ESR 信号強度を測定するとともに XRDで結
晶化度を測定し、両者を組み合わせることで、イジェクタの熱履歴を推定した。また④イジェ
クタに含まれる炭化木片の燃焼温度及び様式を推定した。 



一方、AATEにより飛散したテクタイトの分布や粒径、量を推定し、その年代をより精度よ
く推定することも重要である。そこで、⑤AATEによる可能性があるマイクロテクタイトが報
告されている日本海北部の IODP U1422 地点および日本海中部のU1426 地点の堆積物につい
て試料を 2cm間隔にスライスし、＞43μm画分を洗い出して顕微鏡下でマイクロテクタイト
の色、大きさ、形状、個数などを観察記載した。また、酸素同位体層序に正確に対比した年代
モデルに基づき、AATE の年代を推定した。更に、⑥前期/中期更新世境界の模式地である千葉
セクションにおいて、AATE層準の探査を行った。 
 
４．研究の成果： 本研究課題は当初 2018-2021 年度の４年間の予定で開始された。2018、
2019 年度にはほぼ予定通りタイ、ラオス、カンボジアの調査が実施されたが、2020 年初頭に
始まったコロナ禍の影響で、2020、2021 年度に予定していた海外調査や現地でのワークショ
ップが開催できなかった。そこで、終了時期を 2年間延長し、2022 年 11 月にベトナム南部調
査を行い、2023 年 2 月には、「AATEの小天体衝突がボラヴェン高原で起こり、クレーターは
その後噴出した玄武岩質溶岩によって覆われた」とする仮説を 2020 年に提唱したシンガポー
ル地球観測研究所の Sieh 博士を招いて、タイおよびラオス南部において現地討論会を行ない、
今後、連携して研究を進めることで合意した。2023 年度には、これまで集めたデータや試料の
更なる分析を行って、当初の予定をほぼ達成した。国内においては、岡田により千葉セクショ
ンおよび銚子コアについて、AATEのマイクロテクタイト層の探索が行われたが、残念ながら
マイクロテクタイトは発見できなかった。IODP 日本海掘削コアにおけるAATE マイクロテク
タイト層の探索もほぼ予定通り行われ、U1426 地点において、マイクロテクタイト層準の特定
とその実態が詳細に記述された。これらの研究成果を以下にまとめる。 
１） インドシナ半島陸域におけるオーストラリア－アジア・テクタイトイベント(AATE)のイ
ジェクタ層の認定とその堆積機構の解明： AATEを引き起こした小天体衝突は、長らくイン
ドシナ半島のどこかで起こったと考えられてきたにも拘わらず、衝突地点探索の大きな手掛か
りとなるイジェクタ層はインドシナ半島陸域において認定されたことはなかった。本研究で
は、タイ東北部Huai Om において基盤岩を不整合に覆う一連の第四紀堆積層中から衝撃変成
石英を発見するとともに、その場で着弾、破砕されたと考えられる層状テクタイト片を見出し
て、一連の第四紀堆積層が AATEのイジェクタ層であることを世界で初めて示し、その特徴や
堆積機構を明らかにした（図１: Tada T. et al, 2020, 2022)。その結果によるとイジェクタ層は



3 つの岩相ユニット（1～3）に区分され、
一番下位のユニット 1は衝突により引き
起こされた風によるサージ堆積物、二番目
のユニット 2は礫層からなるイジェク
タ・ブランケット堆積物、一番上のユニッ
ト 3は塊状の細粒砂～シルト層からなる
巻き上げられた塵の降下堆積物と解釈され
た（図２）。 
２） イジェクタ層の粒度や層厚分布に基
づいた衝突地点と衝突規模推定： インド
シナ半島の 37 地点において調査したイジ
ェクタ層（特にユニット２）の層厚分布か
ら、AATEを引き起こした小天体の衝突地
点はラオス南部ボラヴェン高原西部である
と推定された（図３；Tada T., 2021; Tada 
T. et al., 2020, 2023)。また、放出された
イジェクタの体積の見積もりから、クレー
ターのサイズは直径 10̃20km 程度と推定
された。更に、推定衝突地点周辺のイジェ
クタの中に様々な程度に風化した玄武岩礫
が見いだされるとともに、珪岩や砂岩の岩
片も見られたことから、標的となった岩石
は玄武岩や砂岩であったと推定された。こ
の成果は、現在投稿準備中である。 
３）衝突時の基盤をなす中生代砂岩中に衝
撃変成の証拠探し： AATEの衝突時に地
表面を構成していた中生代砂岩中に衝撃変
成石英が形成されていることを発見した。
その産出は１）で推定された衝突地点から
およそ 150km 以内の範囲に限られる。ま
た、石英の格子間距離がラオス南西部に向
かって徐々に増加したのち推定衝突地点近
傍で急減する傾向が認められた（図４）。
これらの結果は、１)の衝突地点推定結果
を支持すると共に、この手法が衝突地点探
しに有効である可能性を示唆する。また、
基盤の砂岩中で形成された衝撃変成石英
は、通常の衝撃変成石英の見かけとは少し
異なり、やや波打った衝撃変成ラメラを呈
したが、こうした組織は、多孔質な砂岩に
衝撃が加わった場合に形成されることが衝

突実験により示された。この結果についても、現在投稿準備中である。 
 



４）マイクロテクタイト分布域北限の再検討： これまでの研究では、推定衝突地点北東方向
でのマイクロテクタイトの分布限界は、紀伊半島南 400km あたりまでだったが、2013 年に行
われた IODP日本海掘削において、日本海北部U1422 地点のブリュンヌ/松山境界直下からマ
イクロテクタイトが数粒見いだされた。そこで、日本海中部U1426 地点、北部U1422 地点に
ついて、AATEのマイクロテクタイトがあると推定される層序区間を調べた。その際、従来、
123μmの篩を使ってマイクロテクタイトを回収していたのを 43μmの篩を使用して回収し
た。その結果、U1426 地点では、690 粒/cm2のマイクロテクタイトが堆積し、＞123μmの粒
子はそのうち 4％弱だった。また、マイクロテクタイトのモード径は 57μmで非常に粒がそろ
っていた（図 5）。調査の結果、マイクロテクタイトの北東方向の分布限界は、従来知られてい
たより 2000km 以上広がり、北西太平洋に広く分布している可能性が示唆された。また、
AATE産出層準の年代が 792ka と従来より精度よく推定された。 

５） 千葉セクションにおけるAATE 層準の探索： 日本海においてAATE層準が認定され、
予想より大きいマイクロテクタイト・フラックスが確認されたため、千葉セクションでAATE
層準を認定し、その前後での海洋変動を復元することを計画した。千葉セクションと銚子掘削
コアについて該当層準を連続的に試料採取し、>43μm残渣を調べたが、マイクロテクタイト
は発見されなかった。堆積水深が浅いため、底層流により吹き払われた可能性がある。 
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