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研究成果の概要（和文）：本研究では、ベトナム南部及びラオス南部において、オーストラリア-アジアテクタ
イトイベント起源のイジェクタ層の野外調査を実施したほか、東南アジア各地で採取したイジェクタ堆積物試料
の光学顕微鏡及び電子顕微鏡観察を行い、イジェクタ層の層厚と礫種組成に顕著な異方性がみられることを明ら
かにした。また、天然試料との組織比較のため花崗岩及び砂岩を用いた衝突実験を実施し、石英中の衝撃変成組
織の一種であるFeather Featuresが従来知られていたより広い衝撃圧力範囲(2-18GPa)で形成されること、形成
衝撃圧力の大きさに伴い顕微鏡下での特徴が変化し、衝撃圧力指標として有用であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted field surveys of ejecta deposits derived from 
the Australasian Tektite Event in southern Vietnam and southern Laos. Additionally, we performed 
optical and electron microscopy observations on ejecta deposit samples collected from various 
locations in Southeast Asia. Our findings revealed significant anisotropy in the thickness and 
gravel composition of the ejecta deposits. We also conducted impact experiments using granite and 
sandstone to compare with natural ejecta samples, and discovered that feather features, a type of 
shock deformation feature in quartz, form over a wider shock pressure range (2-18 GPa) than 
previously known. The characteristics of the feather features observed under the microscope change 
with the magnitude of the shock pressure, indicating their usefulness as a shock pressure barometer.

研究分野： 地球惑星科学

キーワード： テクタイト　天体衝突　イジェクタ　衝撃変成石英　Feather Features
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
およそ79万年前のオーストラリア-アジアテクタイトイベントは、地球上での大規模天体衝突イベントとしては
最も年代が新しく、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と期待できる。本研究
で明らかになったイジェクタ層の岩相層序と地理分布は、地球上での天体衝突による物質の飛散堆積過程を明ら
かにするうえで重要なデータセットである。また、衝撃圧力指標として従来用いられてきた変成組織の多くは10
 GPa以上の高圧下で形成されるものであった。本研究で石英中のFeather Featuresが2-18GPaの広い圧力範囲で
衝撃圧力指標として有用であると示されたことは学術的な意義が大きい。

※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 
 
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、近年では月・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
多く知られ、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。 
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、室内衝突実験や衝突計算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 万年前に東南アジアで起きたオーストラリア-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。衝突クレーターは未発見であり正確な衝突地点は明らかでないものの、地域的な表層環境や
初期人類の移動拡散への影響も示唆されており、惑星科学的にも地球環境史学的にも重要な研
究対象である。しかしながら、熱帯地域であるためこれまで野外調査が十分行われてこなかった。 
代表者らは東南アジア 20 地点において野外地質調査を実施し、テクタイト(衝突により形成

されたガラス物質)や衝撃変成石英の産出に基づいて、この天体衝突イベント由来のイジェクタ
層をインドシナ半島陸域で初めて認定した(Tada et al. 2020 Progress in Earth and Planetary 
Science; Tada et al. 2022 Meteoritics & Planetary Science) 。一方で、イジェクタ層の具
体的な堆積過程や地理分布、衝突地点からの距離に伴う側方変化は十分明らかになっていなか
った。 
 
２．研究の目的 
 
地球上での大規模天体衝突による物質の飛散堆積過程の解明に向けて、1)地球上で最も新し

い大規模天体衝突イベントであるオーストラリア-アジアテクタイトイベント起源のイジェクタ
層の地理分布及び側方変化を明らかにすること、2)幅広い衝撃圧力範囲で利用できる衝撃圧力
指標を確立すること、を目的とした。当初はさらにイジェクタ層中の石英の ESR (Electron spin 
resonance) 信号強度測定と放射光 X線回折分析による経験温度圧力推定も目的としていたが、
コロナ禍において外部研究機関での作業や分析に遅れが生じたこと、天然試料に応用できる衝
撃圧力指標を確立することが重要課題であることが判明したため、方針をやや変更した。 
 
３．研究の方法 

 
本研究では、以下の 2つのアプローチで研究に取り組んだ。 

1)ラオス南部及びベトナム南部における野外調査と採取試料の観察・分析 
オーストラリア-アジアテクタイトイベント起源のイジェクタ層の地理分布及び側方変化を明

らかにするため、2022 年 11–12 月にベトナム南部、2023 年 2 月にラオス南部において、新たに
17 地点で野外調査を実施し、イジェクタ層の岩相層序記載と試料採取を行った。また、東南ア
ジア各地で採取したイジェクタ層試料について、研磨片及び薄片を作成し、光学顕微鏡及び走査
型電子顕微鏡(SEM)を用いて衝撃変成組織の観察と礫種の同定を行った。 
2)花崗岩及び砂岩を用いた衝撃回収実験 
東南アジアで採取したイジェクタ試料と組織を比較するため、花崗岩及び砂岩を用いた衝撃

回収実験を実施した。衝撃回収実験は千葉工業大学の二段式軽ガス銃(現在は神戸大学に移設)
を用い、近年開発された減衰衝撃波を利用した実験手法(e.g., Kurosawa et al. 2022; Hamann 
et al. 2023 Journal of Geophysical Research: Planets) を適用した。回収試料の薄片を作
成し、光学顕微鏡観察、ユニバーサルステージ顕微鏡を用いた衝撃変成組織の方位測定、SEM-
EBSD(Electron backscatter diffraction)を用いた結晶方位分析、SEM 及び透過型電子顕微鏡
(TEM)を用いた微細組織観察を実施した。 
 



４．研究成果 
 
1)オーストラリア-アジアテクタイトイベント起源のイジェクタ層の分布と異方性 
これまでに東南アジア 4か国(タイ・ラオス・カンボジア・ベトナム)の計 37 地点で野外調査

を行い、イジェクタ層の岩相層序記載と試料採取を行った。その結果、イジェクタ層の層厚や礫
種組成に顕著な異方性が見られることが明らかとなった。 
イジェクタ層の層厚は、推定される衝

突地点であるラオス南西部(Sieh et al. 
2020, 2023; Tada et al. 2023 LPI 
contributions)に向かって厚くなる傾向
が見られるものの、数百 m 程度しか離れ
ていない地点間でも層厚が大きく異なる
場合があることや、特定の方位に沿って
層厚が厚い傾向があることが分かり、イ
ジェクタがレイ状あるいはローブ状に分
布していることが示唆された(図 1)。イジ
ェクタ層中には玄武岩、砂岩、泥岩、石英
岩の礫が含まれており、玄武岩及び珪質
堆積岩がこの天体衝突の標的岩であった
と考えられる(図 2)。このことは、玄武岩
及び砂岩が広く分布するラオス南西部に
衝突が起きたとする仮説(Sieh et al. 
2020, 2023; Tada et al. 2023, LPI 
contributions)を支持する結果である。
イジェクタ層中の礫種組成は、ラオス南
部では玄武岩礫が卓越する一方で、タイ
東北部及びカンボジアでは石英岩礫や砂
岩礫が卓越し、地域による差が見られた。
このことは衝突地点における基盤岩の不
均質な分布を反映している可能性がある。 

 
 
 
 

図 1 調査地点とイジェクタ層(角礫層)の層厚分
布[cm] 

図 2 (A)タイ東北部 Huai Om セクションにおけ
るイジェクタ層の研磨片写真。白色の石
英岩礫を多く含む。(B)ラオス南部 P1 セ
クションにおけるイジェクタ層の研磨片
写真。Bs:風化玄武岩礫、Ss:砂岩礫。(C) 
ラオス南部 P1 セクションにおけるイジ
ェクタ層中の風化玄武岩礫の薄片写真
(オープンニコル)。 



2)石英中の衝撃変成組織 Feather Features の詳細な産状 
東南アジアで採取したイジェクタ試料

との組織比較のために行った衝撃回収実
験の結果、およそ 2–18 GPa の衝撃圧力を
被った試料から、石英の衝撃変成組織の一
種である Feather Features(FFs)が見つか
った(図 3)。FFs は 10 GPa 以下の低い衝撃
圧力下における衝撃圧力指標となること
が期待されていたものの、実験的に形成さ
れた例が 1例しかなく、その実態はこれま
で 不 明 瞭 で あ っ た  (Poelchau and 
Kenkmann 2011)。本実験では計 34 個の FFs
が見つかり、FFs が 2–18 GPa の幅広い衝撃
圧力下で形成されること、形成された衝撃
圧力の大きさに伴って結晶方位や形態が変
化し、特徴の異なる 3つのタイプ（Type I–
III）に分けられることが明らかとなった。
特に、14 GPa 以下の圧力で形成された
FFs(Type I, II)は微細な割れ目によって
構成されているのに対し、14–16 GPa 以上
の圧力で形成された FFs(Type III)は SiO2

ガラスによって構成される(図 4)。この結果は、FFs が幅広い衝撃圧力範囲において衝撃圧力指
標として利用できることを示している。また、12 GPa 以下の衝撃圧力で形成された FFs(Type I)
は、衝撃波進行方向に沿って形成される傾向があり、試料中を衝撃波が伝播した方向の復元にも
FFs が利用できることが示された。これらの観察結果は論文としてまとめ Journal of 
Geophysical Research: Planets 誌に投稿中である。 
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