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Abstract 
The Australasian tektite event, which occurred approximately 790,000 years ago in Southeast Asia, is the most recent 

large-scale extraterrestrial impact event on Earth. Although the impact crater has yet to be discovered, recent studies have 
identified ejecta deposits from this event in northeastern Thailand, and reported their extensive distribution across Thailand, 
Laos, Cambodia, and Vietnam. Due to its relatively recent occurrence, the ejecta deposit from this impact event is less 
affected by weathering and erosion, potentially retaining significant information about the dispersion and deposition 
processes of ejecta from impacts on Earth. In this study, we investigated the thermal annealing of lattice defects of quartz 
by examining the ESR signal intensity and crystallinity of quartz in the ejecta deposits from two sites in northeastern 
Thailand, aiming to estimate the experienced temperature of the ejecta deposits. The results indicate that the upper parts 
of the ejecta deposits have low ESR signal intensities and high crystallinity index of quartz, suggesting that they 
experienced heating above 430°C. This implies that the materials in the upper part of the ejecta deposits were from a closer 
area to the center of the impact site compared to those in the lower part of the ejecta deposits. 
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1．はじめに 
 天体衝突は固体天体の表層における基本的な地

質現象であり、衝突による物質の飛散堆積過程を理
解することは地球を含む固体天体の表層環境進化を
考えるうえで必要不可欠である。衝突によって放出
された物質はイジェクタと呼ばれ、堆積して地層(イ
ジェクタ層)を形成する。 

イジェクタの飛散堆積過程として、放物軌道に沿
って飛散するモデルや、重力流として移動・堆積す
るモデルが考えられているほか、月・火星の高解像
度衛星画像の解析や地球上のイジェクタ層の野外観
察から、特徴の異なる複数の層によってイジェクタ
層が構成されている例が知られ、連続する複数段階
のプロセスによってイジェクタが運搬され堆積する
モデルも提案されている[ 1]。 

地球上のイジェクタ層の野外地質調査・試料分析
は、惑星科学分野で多く行われている衛星画像解析、
衝突シミュレーションや室内衝突実験と相補的な手
法であり、物質科学的な証拠を手にできるという大
きな利点がある。しかし、室内実験や計算と比べ研
究例が乏しいのが現状である。それは、地球上のイ
ジェクタ層の多くが形成後の風化変質、浸食、埋没
を被っており、試料の採取や、試料から初生的な情
報を得ることが難しいためである。 

およそ 79 万年前の天体衝突イベント(オーストラ
リア・アジアテクタイトイベント)は、地球への大規
模な天体衝突としては最も新しく、初生的な情報が
多く残されていることが期待される。衝突クレータ

ーは見つかっておらず、正確な衝突地点は明らかに
なっていないが、テクタイト(衝突により形成された
ガラス物質)の分布などから、ラオス南西部 Bolaven 
Plateau 付近に衝突したと考えられている[ 2], [ 3], [ 4], [ 5]。 
近年この天体衝突イベント由来のイジェクタ層が

タイ東北部で同定され、タイ・ラオス・カンボジア・
ベトナムにわたる広範囲にわたって分布しているこ
とが報告された[ 3], [ 4], [ 5], [ 6], [ 7]。Tada et al. (2020, 2022)
は、詳細な野外観察に基づいてイジェクタ層を 3 つ
の岩相層序ユニット(下位からユニット 1–3)に区分
した[ 6], [ 7]。ユニット 1 は基盤岩の破片を含む礫質砂
層であり、衝突により引き起こされた風による堆積
物、ユニット 2 はテクタイトを含む淘汰の悪い礫層
であり、衝突により破砕・放出された礫の堆積物、
ユニット 3 は塊状の細粒砂層であり、衝突によって
巻き上げられた塵が降下した堆積物であると解釈さ
れている[ 6], [ 7]。 
本研究では、タイ東北部の 2 地点(Huai Om セクシ

ョン及び Yasothon セクション)のイジェクタ堆積物
について、石英の電子スピン共鳴(ESR)信号強度及
び結晶化度を利用してイジェクタが経験した温度を
推定し、堆積過程に新たな制約を与えることを目的
とした。本稿ではその予察的な結果を報告する。な
お、Huai Om セクションにおける測定結果の一部は
多田ほか(2019)において部分的に報告されている[ 8]。 

2．手法 
石英の ESR 信号強度は、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
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ため、ESR 信号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[ 9]。 石英中の
酸素空孔は自然放射線により形成されるが、430 度
以上の加熱で減少することが知られている[ 10]。また、
石英の結晶化度は晶出温度と晶出速度を反映する指
標であるが、その後の変成によっても変化し、高温
を経験することで結晶化度が増加することが知られ
ている [ 11], [ 12], [ 13]。したがって、石英の酸素空孔量や
結晶化度を測定することで、試料が高温を経験した
かどうかを調べることができる。 

調査地点はタイ東北部 Huai Om セクションおよび
Yasothon セクションであり、推定衝突地点(ラオス南
西部 Bolaven Plateau)からの距離はそれぞれおよそ
130 km, 250 km である。 

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 以下の画分について、
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)の方法に従い、鉄マ
ンガン酸化物処理は Mehra and Jackson (1960)の方法
に従った [ 14], [ 15]。 

ESR 測定は Toyoda and Ikeya (1991) の手法に従っ
た[9]。国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構
高崎量子技術基盤研究所において 60Co を線源とする
総線量 2.5 kGy の γ 線を試料に照射した後、300 度で
15 分加熱した。その後、X-band ESR spectrometer 
(JEOL, JES–FA100)を用いて ESR 信号強度測定を行

なった。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)分析により各試料
の石英含有量を求め、ESR 信号強度を石英含有量で
規格化した[ 16]。また、Murata and Norman (1972)の方
法に従い石英の結晶化度を XRD 分析により求めた
[ 11]。 

3．結果と考察 
Huai Om セクション及び Yasothon セクションにお

いて測定した石英の ESR 信号強度と結晶化度を
Figure 1 に示す。推定衝突地点からおよそ 130 km に
位置する Huai Om セクションでは、石英の ESR 信号
強度はユニット 1 下部でおよそ 10–15 spin unit であ
り、ユニット 2 にかけて減少し、ユニット 3 でおよ
そ 2 spin unit の低い値を示す。石英の結晶化度はユ
ニット 1 下部で 7.5 程度の値を示し、ユニット 2 に
かけて増加し、ユニット 3 では 9 程度の高い値を示
す。 
 Huai Om セクションよりも推定衝突地点から離れ
た場所に位置する Yasothon セクションにおいては、
ユニット 2及び 3で石英の ESR信号強度は 1.5–2 spin 
unit の低い値を示し、結晶化度は 8.5–9 程度の高い値
を示す(Fig. 1)。 

Yasothon セクションのユニット 2 及び 3 における
石英の ESR 信号強度と結晶化度の値は、Huai Om セ
クションのユニット 2 最上部からユニット 3 におけ
る値と同程度である。これらの層準では石英の ESR

Figure 1. ESR signal intensity and crystallinity index of quartz from the ejecta deposits at Huai Om section and 
Yasothon section in northeastern Thailand. 
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信号強度が低く結晶化度が高いことから、石英粒子
が 430 度を超える高温にさらされたことが示唆され
る。 

一般に、よりクレーター中心近くから放出される
イジェクタほど高い温度圧力を経験し、より大きな
初速度を持つため遠くまで飛散し、高角度で放出さ
れるため層序としては上位に堆積すると考えられて
いる[ 17], [ 18]。 

Huai Om セクション及び Yasothon セクションにお
けるイジェクタ堆積物中の石英の予察的なESR信号
強度・結晶化度の測定結果は上記のモデルを裏付け
る結果であると考えられる。衝突点中心付近から放
出され高温・高圧を経験したイジェクタ粒子は、少
なくとも~250 km 離れた Yasothon セクションまで飛
散しており、衝突地点に近い Huai Om セクションに
おいては比較的低い温度圧力を経験したイジェクタ
粒子の上位に堆積したと考えることができる。今後
さらに測定地点数を増やし、イジェクタ層中の石英
の ESR 信号強度・結晶化度の層序変化と地理変化を
明らかにするとともに、熱的安定性の異なる複数種
の ESR 信号強度[ 10]を測定することによりイジェク
タの経験温度をより詳細に制約する予定である。 
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