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Abstract 

The Electron Spin Resonance (ESR) signal intensity of quartz reflects the concentration of paramagnetic defects, 
especially oxygen vacancies, which are induced by natural radiation and reduced by heating above 430°C. Additionally, 
quartz crystallinity serves as an indicator of formation temperature, crystallization rate, and subsequent thermal history. In 
this study, these ESR and crystallinity measurements were applied to investigate the thermal history of ejecta deposits 
associated with the Australasian tektite impact event, dated approximately 0.79 million years ago. Samples were collected 
from ejecta layers at three locations (SNM-D in southern Laos, Huai Om, and Yasothon in northeastern Thailand) at 
distances of approximately 60 km, 130 km, and 250 km from the estimated impact site at the Bolaven Plateau, southwestern 
Laos. ESR signal intensities decreased upward within the stratigraphic sequence from Units 1 to 3, accompanied by 
increasing quartz crystallinity at Huai Om and Yasothon, suggesting greater heating experienced by upper ejecta deposits. 
This trend is consistent with an ejecta dispersal model proposing that materials originating closer to the impact center, 
subjected to higher thermal and pressure conditions, are ejected at higher angles and thus deposited higher in the 
stratigraphy. However, at SNM-D, close to the impact site, quartz crystallinity showed little variation, indicating a 
possibility of dominance of shock-induced lattice distortions over thermal annealing effects. 
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1．はじめに 
石英の電子スピン共鳴（ESR）信号強度は石英中に

存在する不対電子の量を反映する。不対電子は主に
格子欠陥に存在するため、ESR 信号強度を測定する
ことで、格子欠陥の量（特に酸素空孔量）を間接的に
推定できる[1]。石英中の酸素空孔は、自然放射線によ
って形成されるが、430℃以上の加熱により減少する
ことが知られている[2]。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
の変成作用によっても変化し、高温を経験すること
で結晶化度が増加することが報告されている[3–5]。し
たがって、石英の酸素空孔量や結晶化度を測定する
ことにより、試料が高温を経験したかどうかを調べ
ることが可能である。 

本研究では、この手法をおよそ 79 万年前に東南ア
ジアで発生した天体衝突イベント（オーストラリア・
アジアテクタイトイベント）に適用し、衝突により放
出された物質（イジェクタ）が堆積して形成された地
層（イジェクタ層）の熱履歴の推定を試みた。オース
トラリア・アジアテクタイトイベントは、大規模な
地球への天体衝突としては最も新しく、イジェクタ
の飛散・堆積過程に関する初生的な情報が多く残さ
れていることが期待される。テクタイト（衝突で生
成されたガラス質物質）の分布などから、ラオス南西
部の Bolaven Plateau 付近が衝突地点と推測されてい
る[6–8]。近年、このイベントに由来するイジェクタ層
がタイ東北部で確認され、タイ・ラオス・カンボジ

ア・ベトナムを含む広域に分布していることが報告
された[7–9]。Tada et al.（2020, 2022）は、詳細な野外調
査に基づいてイジェクタ層を下位から順にユニット
1 から 3 までの岩相層序ユニットに区分した。ユニ
ット 1 は基盤岩の破片を含む礫質砂層であり、衝突
で発生した風による堆積物、ユニット 2 はテクタイ
トを含む淘汰の悪い礫層であり、衝突で破砕・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、衝突で巻き上げられた塵が降下した堆積物と
解釈されている[10, 11]（Fig.1）。 
天体衝突による物質の飛散・堆積過程を解明する

ため、衛星画像解析、衝突シミュレーション、室内
衝突実験などが行われてきた。しかし、地球上のイ
ジェクタ層の多くは形成後に風化・変質や浸食を受
けており、また埋没していることも多いため、野外
試料の観察や分析から得られる制約は限られていた。
本研究は、天体衝突による物質の飛散・堆積過程の
理解を深める新たな制約を与えることが期待される。 
 

2．手法 
調査地点は、ラオス南部の SNM- D セクション、

タイ東北部の Huai Om セクションおよび Yasothon
セクションである。推定衝突地点（ラオス南西部の
Bolaven Plateau）からの距離はそれぞれおよそ 60 km、
130 km、250 km である。なお、Huai Om セクション
および Yasothon セクションにおける測定結果の一
部は多田ほか(2019, 2023)において部分的に報告さ
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れている[12, 13]。試料は水中でほぐした後、2 mm メッ
シュの篩を用いて分級した。篩分け後、2 mm 以下の
粒径画分を対象とし、ESR 測定に影響を与える有機
物、炭酸塩、鉄マンガン酸化物を化学処理により除
去した。有機物および炭酸塩の除去は Nagashima et 
al.（2007）の方法に従い、鉄マンガン酸化物の除去は
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[1]。試料には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、線源
として 60Co を用いた総線量 2.5 kGy の γ 線を照射し
た後、300 ℃で 15分間の加熱処理を施した。その後、
X-band ESR spectrometer（JEOL, JES–FA100）を用いて
ESR 信号強度を測定した。また、Isozaki（2009）の手
法に基づき、粉末 X 線回折（XRD）分析により、シリ
コンを内標準として各試料の石英含有量を求め、得
られた ESR 信号強度をこの石英含有量で規格化し
た[16]。さらに、Murata and Norman（1972）の方法に従
い、XRD 分析により石英の結晶化度を算出した[3]。 
 

3．結果と考察 
各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。いずれのセクショ
ンにおいても、石英の ESR 信号強度は Unit 1 から 3
にかけて上位に向かって減少する傾向が見られた。
特に Unit 3 では 2–3 spin unit 程度の低い値を示した。
また、Huai Om セクションおよび Yasothon セクショ
ンでは上位に向かって石英の結晶化度が増加する傾
向がみられた。石英の ESR 信号強度の減少と結晶化
度の増加は、層序上位のイジェクタほど強い加熱を
受けたことを示唆する。この結果は、クレーター中
心付近で高温高圧を経験したイジェクタが高角度で
放出され、上位に堆積するという既存のモデルと一
致する[17], [18]。 
一方で、推定衝突地点に比較的近い SNM-D セクシ

ョンでは、石英の結晶化度は Unit 1–3 を通じて 8.0-
8.4 程度の値をとり、大きな変化はみられなかった。
天体衝突による石英の結晶性の変化は、加熱による
結晶性の向上[3–5]と、衝撃波による結晶格子の歪みの
増大[19]や衝撃変成組織 (Planar deformation features
やPlanar fractures)の形成[e.g. 20]による結晶性の低下と
いう相反する効果が考えられる。推定衝突地点に近
い SNM-D セクションでは、衝撃波により結晶性が
低下する効果が卓越している可能性が考えられる。 
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