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Abstract 
The Australasian Tektite Event occurred in South Eastern Asia (ca. 0.79Ma) is the youngest among large impact events 

on the Earth. Although it is estimated that the impact took place somewhere in eastern part of Indochina, the impact crater 
has never been found. Distribution of the ejecta layer in the expected source area would be crucial for more precise 
estimation of the location and magnitude of the impact. However, the ejecta layer of the Australasian tektite impact has 
never been identified on land in Indochina. There are a few sites where the tektites are reported from strata in northeastern 
Thailand. However, it has long been debated whether these tektites are deposited in situ or reworked, owing to the lack of 
the sedimentological description of the tektite–bearing deposits. There is no reports of the evidence of shock 
metamorphism except for the tektites. To test the possibility that the tektite–bearing deposit is the ejecta layer, we 
investigated thermal annealing of lattice defects (oxygen vacancies) in quartz grains as evidence of heating by the impact, 
using Electron Spin Resonance (ESR) signal intensity of the E1’center of quartz. As a result, we succeeded to identify the 
ejecta layer of the Australasian tektite impact event. By examining the sediments immediately below and above the ejecta 
layer, it will be possible to evaluate the effect of the impact event on the paleoenvironment of Southeast Asia. 
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1．はじめに 
およそ 79 万年前に東南アジアで起きたとされる

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）は、衝突天体の直径が数 km に達す
るような大規模な衝突イベントの中では最も新しい
イベントである [1]。年代が新しいことから、衝突ク
レーターや、クレーターから放出された物質が堆積
して形成されるイジェクタ層、同時代の古環境記録、
といった初生的な情報が多く残されていることが期
待でき、天体衝突による地球環境擾乱を調べるうえ
で重要な研究対象である。 
テクタイトとは、衝突により地殻の岩石が溶融し

て形成されるガラス質物質である。地球上では限ら
れた４地域に分布している。オーストリア・アジア
テクタイトは、そのうち最も広い分布域を持ち、そ
の分布は東南アジアから南極に及ぶ。テクタイトの
分布から、インドシナ半島東部に衝突し、直径 40–
100 kmほどのクレーターを形成したと推定されてい
るが、未だに衝突クレーターが見つかっておらず、
正確な衝突地点や規模が分かっていない [1][2]。 

イジェクタ層は衝突地点に近いほど、衝突規模が
大きいほど層厚が厚くなる [3]。そのため、より正確
な衝突地点や衝突規模の制約のためにはイジェクタ
層が重要となる。 

これまで、タイ東北部の複数地点において、地層
中からのテクタイトの産出が報告されていた。例え
ば、Fiske et al. (1996) は、タイ・ラオス国境南部付近
の Huai Om セクションにおいて、“ラテライト”層
と呼ばれる二次的に鉄が濃集した層準とそれを覆う
塊状砂層との境界部からテクタイトを発見した。し
かし、テクタイト以外の衝突の証拠が見られなかっ
たことなどから、Fiske らは、そのテクタイトは若い
地層中に再堆積したものであると解釈した [4]。 
したがって、この衝突イベントのイジェクタ層は、

インドシナ半島陸上では未だに特定されておらず、
衝突地点や衝突規模の制約ができない状況にある。 

2．目的 
本研究では、タイ東北部に見られるテクタイトを

含む堆積物がイジェクタ層である可能性を検証する
ことを目的に、堆積物中の石英粒子について、電子
スピン共鳴 (ESR) 信号強度を用いて格子欠陥量（酸
素空孔量）を測定し、衝突による加熱の痕跡の有無
を調べた。加熱の痕跡が確認できれば、イジェクタ
層の認定の強い根拠になる。またイジェクタ層の認
定ができれば、その直上、直下の堆積物中の花粉や
有機物などを調べることにより、小天体衝突が東南
アジアの環境に与えた影響を評価することができる。 
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3．手法 
イジェクタ層は様々な温度圧力を経験した粒子か

ら構成される。天体衝突により、標的岩石は最大数
千度に達する加熱を受けることになるため、イジェ
クタ層に含まれる石英粒子は、上下の層準の石英粒
子に比べて酸素空孔量が小さいことが予想される。 
石英の電子スピン共鳴 (ESR) 強度は、石英中の不

対電子の量を反映する。石英中の不対電子は格子欠
陥に存在するため、ESR 強度を用いて格子欠陥量（酸
素空孔量）を間接的に測定することができる [5]。酸
素空孔は背景放射線により形成されるため、石英の
酸素空孔量は母岩の形成年代を反映する。一方で、
Toyoda and Ikeyama (1991) は、加熱実験に基づき、石
英中の酸素空孔量が 430 度以上の加熱で減少するこ
とを示した [6]。したがって、酸素空孔量の測定によ
り、430 度以上の加熱を経験した可能性の有無を調
べることができる。そこで、石英の ESR 強度を測定
した。 
タイ東北部 Huai Om セクション（14°34’45.0”N 

105°16’31.3”E）において野外調査を行い、テクタイ
トを含む堆積物の岩層層序の記載、試料採取を行な
った。試料は堆積物を通じて 10–50 cm 間隔で各層準
についておよそ 20 g ずつ採取した。 

各試料は水中でほぐしたのち 2 mm メッシュの篩
でふるい分けた。各試料の 2 mm 以下の画分のうち
およそ 1 g を分析に用いた。まず、ESR 測定に影響
する有機物、炭酸塩、鉄マンガン酸化物を薬品処理
により除去した。有機物処理と炭酸塩処理は、
Nagashima et al. (2007) の方法に従った [7]。まず有機
物は、10%過酸化水素水 50 ml を試料に加え、60 ℃
で 10 時間、2 時間おきにかき混ぜて反応させ、除去
した。次に炭酸塩は、20%酢酸 40 ml を試料に加え、
40 ℃で 2 時間反応させ除去した。それぞれの薬品処
理の後、試料はイオン交換水で洗浄した。続いて鉄
マンガン酸化物処理を、Mehra and Jackson (1960)の方
法に従って行った [8]。試料に 0.3 mol/L のクエン酸ナ
トリウム 40 ml と、1.0 mol/L の重炭酸ナトリウムを
加え、80 ℃で 30 分加熱したのち、1 g の亜ジチオン
酸ナトリウムを加え、80 ℃でさらに 15 分加熱した。
その後試料を 0.3 mol/L の sodium citrate 40 ml で洗浄
し、さらにイオン交換水で洗浄した。ESR 測定は
Toyoda and Ikeya (1991)の手法に従った [5]。石英中に
不対電子を生成するため、薬品処理済みの試料に、
国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構高崎量
子応用研究所において 60Co を線源とする総線量 2.5 
kGy の γ 線を照射した。その後、不対電子を酸素空
孔に捕獲させ全ての酸素空孔を常磁性格子欠陥であ
る E1’中心に変換するため、照射済み試料を 300 ℃
で 15 分加熱した。その後、東京大学大学院理学系研
究科の X-band ESR spectrometer (JEOL, JES–FA100) 
を用い ESR 信号強度測定を行なった。測定条件は、
マイクロ波：0.01 mW、磁場強度：0.1 mT、磁場変調：
100 kHz、測定範囲：5 mT、測定時間：2 min、時定
数：0.03 秒、捜査回数：20 回である。試料 HO10 を
3 つのサブサンプルに分けて測定し、得られた測定

誤差(±1.8 spin units (±1σ) (1 spinunit = 1.3×1015)) を
すべての試料に適用した。 
得られたESR信号強度を石英の含有量で規格化す

るため、石英含有量を Isozaki (2009) の方法に従って、
シリコンを内標準とした粉末 X 線回折 (XRD) 分析
によって求めた。またその際、石英の結晶性による
ピーク高への影響を補正するため、石英の結晶化度
(CI)[9]も XRD 分析により求めた。まず ESR 強度測定
後の各試料におよそ 10 wt.%のシリコン粉末を加え、
メノウ乳鉢で粉末化した。XRD 分析には東京大学大
学院理学系研究科の PANalytical X’Pert PRO X–ray 
diffractometer を使用して CuKα特性 X 線を用いて行
った。測定条件は、電圧：45 kV、電流：40 mA、
divergence slit：1°、anti-scatter slit：2°、測定範囲：
3–80°2θ（石英含有量）、 66–71°2θ (CI) である。
各試料は 3 つのサブサンプルに分けて測定し、平均
値と誤差 (±1σ) を求めた。 

4．結果 
4.1 岩相・層序 
本研究で調査を行った Huai Om セクションは、タ

イ東北部 Ubon Ratchatani の南西およそ 80 km に位
置し、Huai Om ダムの放水路沿いに白亜系基盤砂岩
とそれを覆う第四系堆積物が観察される。基盤岩を
覆う堆積物について、露頭において、堆積構造、色、
粒径、構成粒子、固結度を観察し、3 つの岩相層序ユ
ニット、ユニットⅠ、Ⅱ、およびⅢに区分した。 

 基盤岩は、赤紫色砂岩及び赤色泥岩からなる。赤
紫色砂岩が水路沿いに広く分布する一方、赤色泥岩
は砂岩上に層厚 10 cm で局所的に累重しているのが
観察される。ユニットⅠは、赤色泥岩の同時礫を含
む淘汰の悪いシルト～細粒砂からなる。層厚はおよ
そ 1.5m で、基盤岩を不整合に覆う。同時礫はユニッ
トⅠを通じて含まれている。ユニットⅡは、非常に
淘汰の悪い砂質細礫–中礫の単層からなる。層厚はお
よそ 50 cm でユニットⅠとの境界はシャープで直線
的である。礫は主に石英岩の円礫–亜角礫からなる。
ユニットⅢは比較的淘汰の良い細粒砂の単層からな
る。層厚は上限が地表面で切られているため不明だ
が最低 3 m はある。下位のユニットⅡとの境界はシ
ャープで波状であるが、下位を侵食した明確な証拠
は見られない。塊状で明確な堆積構造を持たない。
Fiske et al. (1996) でテクタイトが発見された層準は、
ユニットⅡとⅢの境界に対応する。 

4.2 石英の結晶化度・ESR 信号強度 
石英の結晶化度は、ユニットⅠ–Ⅲを通じて 7.5–9

程度の値である。ユニットⅠ下部ではおよそ 7.5 程
度の値を示し、ユニットⅠ上部からユニットⅡにか
けて増加し、ユニットⅢではほぼ一定で９程度の値
を示す。石英の酸素空孔量を表す ESR 信号強度は、
ユニットⅠ–Ⅲを通じて 2–15 spin unit 程度の値を示
す。ユニットⅠ下部ではおよそ 10–15 spin unit で、ユ
ニットⅠ上部からユニットⅡにかけて減少し、ユニ
ットⅢではほぼ一定でおよそ 2 spin unit の低い値を
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示す(Figure 1)。 
 

Figure 1. ESR signal intensity versus Crystallinity index 
of quartz from Huai Om section. 

 

5．考察 
 ユニットⅠは淘汰が悪いことや基盤岩由来の同時
礫を含むことからある程度強い流れによって基盤岩
を侵食しながら堆積したと考えられる。その上位の
ユニットⅡは、淘汰が悪いことや、破砕された角礫
を含むことから運搬堆積過程で円磨や淘汰を受けて
いない。これらの特徴から、ユニットⅠ、Ⅱは短期
間で急激に堆積したことが示唆される。 
 石英の結晶化度及び ESR 信号強度は、ユニットⅠ
下部で結晶化度が低く ESR 信号強度が大きい、ユニ
ットⅢで結晶化度が高くESR信号強度が低いという
特徴がある。各層準の石英の結晶化度と ESR 信号強
度を Figure 1 に図示した。ユニットⅠ上部からユニ
ットⅡにかけての値は、ユニットⅠ下部とユニット
Ⅲの混合線上に位置する。このことから、ユニット
Ⅰ–Ⅲの石英の結晶化度・ESR 信号強度の変動は、ユ
ニットⅠ下部に含まれる低結晶化度・高 ESR 信号強
度の石英と、ユニットⅢの高結晶化度・低 ESR 信号
強度の石英の混合で説明することができる。 
 石英の結晶化度は、晶出温度・速度を反映するが、
その後の変成によっても変化することが知られ、高
温を経験すると結晶化度が高くなる [10]。したがって、
ユニットⅢの石英の結晶化度が高くESR信号強度が
低いという特徴は、いずれも石英粒子が高温にさら
されたことを示唆する。 
 ユニットⅠ及びⅡの岩相及びテクタイトの産出と、
ユニットⅠ上部からユニットⅢにかけてのESR信号
強度の低下・結晶化度の増加は、Huai Om セクショ
ンのユニットⅠ–Ⅲがイジェクタ層である可能性を
強く示唆するものである。 
 イジェクタ層を東南アジア陸域で初めて特定でき
たことにより、衝突地点及び衝突規模の特定ができ
る可能性が高まるとともに、衝突に伴う気候・環境

変動を調べることも可能となった。今後、小天体衝
突が東南アジアの環境にどのような影響を与えたの
かを解明できることが期待される。 
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