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研究成果の概要（和文）：本研究では鍾乳石・二枚貝など付加成長する炭酸塩試料について，高精度年代決定法
と高解像度元素・同位体分析法を融合させることにより，過去の環境を長期間かつ高精度で復元することを目的
とした。具体的には，炭酸塩試料のウラン－トリウム年代測定法の権威である台湾大学の沈教授との共同研究を
通じて，鍾乳石試料の年代を高精度で決定するとともに，二次イオン質量分析計(NanoSIMS)等を用いて高解像度
の微量元素分析を行なった。その結果，東ティモールの鍾乳石から約7万4千年前に起きたインドネシア・スマト
ラ島のトバ火山の噴火という環境激変イベントが検出された。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to reconstruct the past environment using 
stagmalites, bivalves, and other accretionary growth carbonate samples over a long period of time. 
We measured them with high precision by integrating high-precision dating methods with 
high-resolution elemental and isotopic analysis methods. Specifically, through joint research with 
Professor SHEN of National Taiwan University, an authority on uranium-thorium dating of carbonate 
samples, we determined the ages of stagmalite samples with high precision and conducted 
high-resolution trace element analysis using a secondary ion mass spectrometer (NanoSIMS). As a 
result, an environmental cataclysmic event, the eruption of Toba volcano in Sumatra, Indonesia, 
which occurred about 74,000 years ago, was detected in the East Timorese stagmalite.

研究分野： 地球化学

キーワード： 古環境復元　二次イオン質量分析計　ウラン-トリウム年代測定　炭酸塩
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今から約7万4千年前に起きたとされるインドネシア・スマトラ島のトバ火山噴火という環境激変イベントを復元
するため，東ティモールの鍾乳石の解析を進めた。国立台湾大学において試料の形成年代をウランートリウム非
平衡法により正確に求めた後，噴火を示す部位について東京大学のNanoSIMSを用い， Mg, Sr, Ba, Al, Si, K, 
Fe, Mnを分析した。その結果，鍾乳洞内の滴下水の酸化還元状態が変化したことを示唆する結果が得られた。破
局的噴火が地球環境を激変させる証拠として鍾乳石の研究例を増やすことで、将来の火山防災に役立つ可能性が
ある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
これまでの研究によって鍾乳石・サンゴ骨格・二枚貝殻・魚類の耳石などゆっくり成長する炭

酸カルシウムを主成分とする炭酸塩には，成長時の環境情報が記録されることがわかっている。

この古環境復元のためには，精密で正確な炭酸塩の年代測定と数ミクロンレベルの局所領域の

微量元素や同位体組成の測定が必要である。過去数万年という地質学的には新しい炭酸塩の年

代測定には，放射性炭素１４による年代が応用されるが，サンゴ骨格や二枚貝殻のような海洋生

物が関連する試料では，海洋レザーバー効果によって正確な年代が得られない問題がある。一方，

ウラン-トリウム年代測定法はウラン-238 系列の放射壊変を利用するもので，海成の炭酸塩では

放射性炭素年代測定法より正確な年代を与える。ただし，ウラン-トリウム法では，濃縮した長

寿命の放射性核種（同位体スパイクと呼ぶ）が必要であるが，日本では放射性物質の規制により

研究目的であっても入手及び利用が困難であった。そこで，本国際共同研究では，国立台湾大学

地球科学教室の沈教授の研究グループに依頼して，炭酸塩のウラン-トリウム年代測定を実施す

る計画であった。一方，炭酸塩の数ミクロンレベルの局所分析では，東京大学大気海洋研究所の

グループはサンゴ骨格，二枚貝殻，有孔虫殻，魚類の耳石などで，国際的にも顕著な業績を上げ

ており，台湾側と協力することで，重要な古環境情報を引き出す予定で研究を開始した。 

 
２．研究の目的 
サンゴ骨格・鍾乳石・二枚貝などの炭酸塩試料について，高精度年代決定法と高解像度化学分

析法を融合させることにより，過去の環境を長期間かつ高解像度で復元することを目的とし

た．特に，氷期・間氷期サイクルや地球温暖化に対し，アジアモンスーン・エルニーニョ・太

平洋十年規模振動がどのように応答してきたのかに注目した．大規模な火山噴火が気候変動に

及ぼした影響についても評価する．長期間かつ高解像度というのは本来両立が困難であるが，

国立台湾大学と東京大学大気海洋研究所の研究室が有する世界トップクラスの分析技術を融合

させることでブレイクスルーを狙う．具体的には，ウラン-トリウム年代測定法の世界的権威で

ある沈教授の研究室に出向いて炭酸塩試料の高解像度の年代を決定し，本計画を通して国立台

湾大学と長期にわたる共同研究体制の構築を目指す．年代が決定された試料について高解像度

化学分析を実施することで超高時間解像度の古環境情報を復元する． 

 
３．研究の方法 
 炭酸塩試料のウラン-トリウム年代測定については，鍾乳石・サンゴ骨格・二枚貝殻・魚類の耳

石など幅広い試料の中では，特に過去の巨大火山噴火を記録していると思われる鍾乳石の分析

に重点をおいた。国立台湾大学地質科学教室の沈教授の研究室において，鍾乳石のいくつかの層

をマイクロドリルで削り，粉末を回収した。精密な定量分析を行うため，ウランとトリウムの同

位体スパイクを用意した。クリーンラボにおいて鍾乳石の粉末を高純度硝酸で分解し，同位体ス

パイクを添加した。作成した溶液からイオン交換樹脂を用いてウランとトリウムを精製した。さ

らに，過塩素酸溶液を加えて，煮沸還流することで質量分析の妨害となる有機物を除去した。生

成したウランとトリウムはさらに硝酸・フッ酸混合液で溶解し，マルチコレクターICP 質量分析

計（Thermo-Fischer NEPTUNE）でウラン同位体とトリウム同位体の組成を分析し，鍾乳石試料の

U-234 と Th-230 の放射非平衡年代を計算した。 

 炭酸塩試料の局所領域分析では，質量分析としてマイクロドリルによる試料採取と酸分解，

ICP 質量分析計による定量分析，レーザーサンプリングと ICP 質量分析計を組み合わせたレーザ

ーアブレーション ICP 質量分析法，二次イオン質量分析法がある。分光分析として走査型電子顕

微鏡付属の X線分析（SEM-EDS），電子線マイクロプローブ法（EPMA），X線分析顕微鏡，レーザ

ー誘起ブレークダウン分光分析法がある。本研究では鍾乳石の分析に当たって，試料の前処理と

して高知大学海洋コア国際研究所にて鍾乳石試料を一部切り取り，エポキシ樹脂のディスクに

埋め込んだ。さらに樹脂ごとダイヤモンドペーストにより表面研磨した。炭素蒸着のあとで，高

知大設置の EPMA により試料の観察を行った。次に，試料ディスクを東京大学大気海洋研究所に



持ち込み，炭素蒸着を剥がし，金蒸着に変更してから二次イオン質量分析計（NanoSIMS50）で微

量元素の分析を行った。ビーム径を 1μmまで絞り、50μm間隔から最小 2μm間隔で分析を行な

った。 

 

４．研究成果 

今から約 7万 4千年前にインドネシア

のスマトラ島にあるトバ火山が大噴火

を起こして，気候の寒冷化を引き起こ

し，その後の人類の進化に大きな影響を

与えたと報告されている。この噴火は火

山爆発指数では最大のカテゴリー8 で

あり，破局噴火と定義され，噴出した火

山物質は体積で 2000 km3に達したとさ

れる。この噴火の記録は火山灰の地層と

して，東南アジア・南アジアを中心に残

されており，インド・パキスタンにおい

ても２m に達する火山灰層が確認され

ている。鍾乳石は東チモール島の東部に

ある Lekiraka Cave で採取された。図１

に示すようにトバ火山からの距離は約

1400 km あるが，7万 4千年前に起きた

破局噴火の影響が残されている可能性

は高い。 

図２はウラン-トリウム年代測定に供し

た鍾乳石の切り取ったスラブの断面写

真である。試料の全長は約 15 cm であ

る。始めに断片全体の成長過程を見るた

めに，6箇所でマイクロドリルにより炭

酸塩試料を削り取り，そのウラン-トリ

ウム年代を正確に分析した。本研究の測

定誤差は年代にすると約 300 年である。

その結果，この試料には約 10万年前か

ら 7 万 2 千年前までの鍾乳石の成長記

録が残されていることが分かった。 

 次に，トバ火山噴火の年代である約 7

万 4千年前を含む部分に注目した。図 2

の最上部の 2 cm 部位）を切り取り，約

７万２千年前から 7 万 6 千年前の部分

をさらに 4分割して，詳しくウラン-ト

リウム年代測定を行なった。その後に，

2 cm の炭酸塩の部位を直径１インチの

エポキシ樹脂のディスクに埋め込んだ。

図３はこのように作成した試料とその

ウラン-トリウム年代を示したものである。成長速度は明らかに不均一であり，最上部では約 670

年間で 3 mm の幅となっているが，２段目では，同じ 3 mm の成長に約 2000年かかっている。ま

た、最下位では年代の逆転が起きているが，どちらも年代の誤差が 200 年以上あることを考える

とこの間の成長速度が速かったと思われる。 

図１ 東チモール鍾乳石の採取点とインドネシア・トバ火山の

地理的関係 

図２ 東チモール鍾乳石の断面写真とウラン-トリウム年代測

定の結果 



次に，噴火を記録すると思われる部分につい

て，EPMA を用いて硫黄，リン，マグネシウム，

カルシウム，ストロンチウム，バリウムの元素

マッピングを行なったが，マグネシウムを除く

と元素濃度の大きな変動はみられなかった。こ

のターゲット層に対して，NanoSIMS を用い， マ

グネシウム, ストロンチウム, バリウム, アル

ミニウム, ケイ素, カリウム, 鉄, マンガンを

ターゲットとした分析を行った。まず大まかな

傾向を見るために樹脂に埋め込んだ試料のうち

ターゲット層を含む 10mm 分を 50μm 間隔で分

析したところ、年代から噴火を記録すると考え

られる部分にいくつかの濃度以上が見つかっ

た。次に異常のあった部分を中心に分析間隔を

2μm間隔まで狭くして分析を行なった。2000 年

で 3mm 成長すると仮定すると、2μm間隔は約一

年の時間スケールに相当する。その結果,ターゲ

ット層にて,アルミニウムとケイ素が多く含ま

れる小さな部位が存在し,そこでは,カルシウ

ム,ストロンチウム,バリウム といったアルカ

リ土類元素が比較的低い濃度となっていた。鉄やマンガンは当該部位で高くなっており,同時期

に,鍾乳洞内で滴下水の酸化還元状態が変化したことを示唆する結果が得られている。この変化

はトバ火山の破局的噴火が約 1400km 離れた地点の東チモールにおいて，長期にわたる環境変動

を起こした結果と思われる。今後は,硫黄やハロゲン元素など，火山性物質の変動を当該部位で

分析をすることで,この試料に刻まれたトバ火山の大噴火による環境変動史を詳細に読み取るこ

とができると期待できる。 

 本研究では,日本と台湾の若手研究者の育成と長期にわたり持続可能な共同研究ネットワー

クの構築が重要な目的であった。しかし，研究開始後すぐにコロナ禍による海外渡航の中止が勧

告され，若手研究者や博士研究員，大学院学生の対面による交流が不可能となった。そのため，

ズーム等でのリモート，会議を多用して研究の推進を図った。また，研究期間を１年間延期して，

ようやく最終年度にいたって，共同で鍾乳石試料のNanoSIMS 分析を行うことができた。 

 

図３ 東チモール鍾乳石先端部分の断面写真とウラン

-トリウム年代測定の結果 
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