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ブｰタンとその周辺の地質(1)

一その概要と問題点一

茂木睦1)

I｡今までの調査

東部ヒマラヤは地質調査のための立ち入りが政

治的･物理的に難しいため,地質デｰタは少ない.

ブｰタンの地質についても19世紀から20世紀の中

頃までは,石炭など資源地質的な調査が散発的に

行われていたに過ぎない.インド地質調査所(以下

GSIと略称)は1961年にブｰタン南西端の町サムチ

(Samtse)にブｰタン支所を開設し,以後約20年間

は基礎的な地質調査をすすめてきたが,調査結果

は部外秘としてほとんど公表していない.GSIは現

在,鉱物資源探査のポｰリングを主業務としてい

る.そのほかの初期の貢献としては,Gansser

(1964.1983)の業績がある.このようにブｰタンの

地質調査は,主に外国の地質家によってすすめら

れてきた.

これまでブｰタンについては,50万分の1の縮尺

で4種類の地質図が公刊されている.

最初の地質図は,GSI(1983)のGeologica1and

Minera1MapofBhutanと,同じ年に出版された

Gansser(1983)の地質付図である.前者では広大

な北部山地が未調査で白く残されたが,後者によ

って北部山岳地帯の空自はほぼ埋められた.しか

し,後者の地質図に示された北部の変成岩中の石

灰岩は,珪岩や優白色花商岩を誤認したものがか

なりある(Davidsoneτ∂五,1997)と指摘されている.

これら二つの地質図の主な相違点は,Gansser

(1983)がブｰタン中央部のブラックマウンテン

(B1ackMountain)山地(第5図中央のBHUTAN

｡の国名付近)のチェカ(Chekha)層を,変成岩類の

メンバｰ(パロ層)と扱っていることであるが,これ

については別項で議論する.いずれの地質図も東

部から中央部ブｰタンにかけての地質は,Jang-

pangi(1974.1978)とChaturvedieτa1.(1981.

1983)の地質分布を,ほぼそのまま踏襲している.

1991年になって,ESCAPから鉱物資源アトラス

としての地質図(ESCAP(1991),インドではAnon

(1991)として引用される)が説明書とともに公刊さ

れた.邦文では富樫(1995)の工業原料鉱物資源

についての報告がある.

最も新しい地質図は,1997年にゲラ刷りを校正

して1995年付けで出版されたGSIのSpecia1Pub-

lication,No.39(Bhargava,1995)の付図である.

この地質図は観念先行型の地質図で,主中央衝上

断層(MainCentraIThrust:以下MCTと略称)の

下位の地層は岩相の如何にかかわらずジェマｰル

層とするなど多くの疑義があり,GSIの中からも反

論のプレプリントが出回っていた.

なお,インドでは1978年の論文で1979年の他誌

の論文を引用していることもあり,HimalayanGeo-

logyの1981年版(Vol.11)はissued1983と奥付に

書いている.この場合引用文献のリストには(1981)

イン時

ベヤンマ.

第1図ブｰタン位置図.

1)元ブｰタン地質調査所,JICA専門家:

〒157-0062東京都世田谷区南烏山2-7-11-306

キｰワｰド1ブｰタン,東部ヒマラヤ,パロ層､テチス,レッサｰヒマ

ラヤ,メランジ､シワリク,第四紀変動､地質,地形
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と書かれることが多いが公刊年の(1983)を書く人

もいるので,前後2年間の雑誌にあたらないと原著

を見られないことがある.

著者は1997年から2001年にかけて3年間あまり

ブｰタンに滞在し,ブｰタン地質調査所の活動を軌

道に乗せる仕事に従事した.ここではその間の調

査結果と入手した資料とを総合し,東西に隣接す

るインドのアルテチャルプラディッシュとシッキムな

どを含め,ブｰタンを中心に東端部ヒマラヤの地質

を概観する.

皿,ブｰタンの地形

ブｰタンは東部ヒマラヤの南面に位置し,チベッ

トとインドに挟まれている(第1図).東西約330km,

南北約180km,面積は46,500km2,人口は58万

2,000人(1994年)である.チベット仏教の地域にあ

るが,チベットとシッキムがそれぞれ大国に併合さ

れたため,侵略されずに残っている唯一の密教王

国である.

ブｰタンで標高が最も低い地点は南部中央のイ

ンド国境で,5万分の1地形図に107mの標高が記

されている.また最高点は中央北部の国境にある

名峰クｰラカンリ(Ku1haK(G)angri)で7,554mで

ある.そのほか西部国境にはジョモラリ(Jomo1-

hari,7,316m)がある(表紙).ブｰタンの主要部に

ついては高田(1992)による地形概説がある.その

後Motegi(1998)はブｰタン全域にわたる接峰面

図から,3,000m,4,000m,5,000mの各等高線が,

西から東にゆくほど北にシフトする傾向があること

を指摘し,西部の隆起量が東部よりも大きいことを

示すと解した.

水系についてみると,ブｰタンではチベットから

流れてくる先行河川は東部のクルチュウ(Kuru(i)

Chhu:Chhuは水･川をさすが本稿では川の意,

第2図のKC)と東端部のカムリチュウ(GamriChhu,

第2図のGC)だけで,ほとんどの川はヒマラヤ山脈

の南側だけを流れている.また,ネパｰルではシワ

リク山地の北側でいくつもの川が合流してインド平

原に出ているが,ブｰタンの川は変成岩地帯からプ

ラマプトラ河にいたるまで,大きな屈曲も合流もな

く南に流下している.シワリク層が地表に露出して
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ブｰタン水系図(等高線はMotegi,1998の接峯面図から作成.縦線範囲は5万分の1地形図で判読した氷河周辺

地形の範囲).河川名刎暗号:CC=チャンチュウ,CKC=チャムカルチュウ,GC=カムリチュウ,KC=クルチュ

ウ,WC=ワンチュウ.
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写真1首都ティンプｰからサウザンドレイクがある標高

4,200mの準平原を南に見る.

鱗咄｣蓋蓋躍

写真2ウォンディポダン(第5図のW)の東方の峠,ペレ

ラ(3,350m)では緩斜面の山稜に厚い風化帯と森

林がみられる.

いない地域があることや,シワリク山地の最高点が

ネパｰルではユ,500mを越えているのに対し,ブｰ

タンではせいぜい500mであることなどから,ブｰタ

ンでは川をせき止めるようなシワリク層の急激な隆

起はまだ始まっていないということになろう.

山地についてみると,ネパｰルヒマラヤとブｰタ

ンヒマラヤの高峰の標高差は1,000m程度である

が,標高3,000mないし4,000mの山地の地形には

かなりの違いがみとめられる.ネパｰルヒマラヤの

3,000mを越える尾根では,風化帯が削剥されて堅

硬な基盤岩が露出していることが多いのに対し,ブ

ｰタンヒマラヤでは標高3,800mから4,500m付近に

氷河周辺地形が顕著な準平原があり,4,000mに近

い尾根にも厚い風化帯をもつ緩傾斜面が残ってい

て,うっそうとした森林がみられるなど,隆起が売行

し浸食が後追いしているようにみられる(写真1,

㈩�

このように,シワリク層が地表に露出していない

地区がある,川をせき止めるようなシワリク層の急

激な隆起はまだ始まっていない,4,000mに近い尾

根の上に風化帯が浸食を免れて残っていることな

どは,ブｰタンヒマラヤの隆起運動の時期が新しい

ことを示しているものであろう.これに関連して茂

木(1997)は,ネパｰルからブｰタンまでの主中央

衝上断層帯を比較して,ネパｰルのMCT帯にはよ

り深部の構造が露出しているが,ブｰタンでは

MCT帯の浅部が露出していることを指摘して,ブｰ

タンの隆起は“s1oworrecentlystarteduplifting"

であろうと述べている.

皿,ブｰタンの地質構造

ブｰタンは,西はシッキムを隔ててネパｰルに,

北はテチスの堆積岩が分布するチベットに,東はイ

ンドのアルテチャルプラディッシュに接している.

ブｰタン全域の地質を巨視的に見ると,ほかのヒ

マラヤと同じく,北からテチス堆積岩類,ヒマラヤ

変成岩,および優白色花商岩からなるグレｰタｰヒ

マラヤ(高ヒマラヤ)帯,先カンブリアから二畳紀

までの変堆積岩からなるレッサｰヒマラヤ(低ヒマ

ラヤ)帯,その南側のシワリク層からなるサブヒマ

ラヤ帯と分布している(第3図).

しかし,ブｰタンではレッサｰヒマラヤの変堆積

岩類は山麓沿いに帯状に細長く分布しているだけ

であり,したがって片麻岩はインド平原からあまり

遠くない所まで幅広く分布している.また山麓にシ

ワリク層群が分布する範囲は約70%であり,山麓

延長の約30%ではレッサｰヒマラヤの変堆積岩類

が直接インド平原の第四系に接している.

さらに,ブｰタン中央部においては片麻岩を覆う

テチス堆積岩類がインド平原から約13kmの地点ま

で,大きく南に張り出している.このテチスの分布

を規制しているのは南北系の大きなグラｰベンと

予想しており,一部の地区では南北系の断層が最

新期の優白色花商岩を切っている断層を確認して

いる(口絵2).

このような点が,ネパｰル以西のヒマラヤの地質

構造との主な違いである.

ブｰタン南西部の地質,とくにMCTの位置につ
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一その概要と問題点一
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いては第4図に示したような異論がある.GSI

(1983)やGeologicalSumeyofBhutan(2001)(以

下GSBと略称)などの地質図には,片麻岩帯の中

に細長く分布する変堆積岩が図示されているが,

MCTは第4図の下に示したようにインド平原に近

い山麓に引かれている.

一方,Shankeref∂五(1989)の地質図(第4図の

上)ではこれらの変堆積岩を含めて,シッキムの南

半部からブｰタンのパロ地区(第5図のPr)までを

レッサｰヒマラヤと図示しており,MCTはブｰタン

中部から西部にかけて大きく北に張り出している.

この場合はレッサｰヒマラヤの変堆積岩の中に､

ブｰタン南西部からタｰジ1)ンまで分布している片

麻岩が含まれていることとなるが,レッサｰヒマラ

ヤの変堆積岩類の中には各所で10数億年の岩石

が“teCtoniCenClaVe"として取り込まれており,そ

の存在についての異論は見あたらない.

Gansser(1983)はダｰジリン片麻岩の岩相はブ

ｰタン北部のタクツァン片麻岩に類似すると述べて

おり,ブｰタン南西部やダｰジリンには変成度が異

なる片麻岩が隣接して分布していることを示唆して

いる.このようにShankere亡∂1.(1989)の見解は

Gansser(1983)の記載に整合的な地質構造であ

り,充分な検討が必要と考える.

しかし,この地区については著者の調査が充分

ではないので本稿では第5図のように従来の考え

方を踏襲した.

Valdia(1980)はヒマラヤで最も重要な構造とし

てMCTと主境界断層(MainBoundaryThrust:

以下MBTと略称)をあげ,MCTについては高ヒマ

ラヤの結晶質岩類と低ヒマラヤの堆積岩類を分け

る断層であるが,相当する断層は2本あり各地で異

なる名前が付けられているとして,どれが本来の

MCTかという立場で議論している.またMBTはシ

ワリクの榴曲に伴う多数の衝上断層のひとつであ

るとしている.

MCTは,その位置や数については議論がある

(Acharyya,1980)が,ヒマラヤの西から東に向か

つてより多数に分岐している(茂木,1997).また

Acharyya(1980)は,MCTの両側の変成度の差は

西隣のダｰジリンやシッキムでは明瞭であるが,ブ

ｰタンではさほど明らかではないと述べている.茂

木(1997)はこれを浸食レベルの差であるとし,ブ

ｰタンではMCT帯の浅い部分が露出していること

匝1図･睡･≡･醐･露･皿･慶･駈･嶋1･

第3図東部ヒマラヤ･インド東北部地質構造図.1=火山･深成岩複合体､2:新第三系,3二自亜紀～古第三系､4=オ

フィオライト帯,5:レッサｰヒマラヤ変堆積岩類,6二TectonicEnclave,7=テチス堆積物､8=片麻岩帯､9=

超塩基隆岩,10=震央(マグニチュｰド･年).等重力線はNandy(1986)による.
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写真3ウォンディポダン南50km.チャンチュウ右岸の道

でみられるMCT.上は眼球片麻岩,下はジェマ

ｰル層の珪岩であるがここでは変成相を欠いて

いる.(Koike,2001bの原図.小池撮影).

に起因すると解した.ブｰタンでは変成度の差が明

瞭ではないため,分岐した個々のMCTの追跡は最

下位のMCT(写真3)を除いて至難である.

また,もうひとつの大断層のMBTはブｰタンとイ

ンドの国境の山麓にあり,茂木(2000)はプンツオリ

ン付近のMBTを写真で紹介して“活発に動いてい

ると見られる"とし,茂木(2001)ではピギｰバック

構造を紹介し,本報文で図示した(第5図).さらに

その西方延長部を5万分の1の地形図上で見ると,

明瞭な水系異常が認められるので,MBTはインド

平原の扇状地に変形を与えていることは確実であ

る.

MCTとMBTの東方延長をみると,10Maから

20Maの間に活動を終えた(Molnar,1986)とされ

るMCTは,ヒマラヤの片麻岩とともにアルテチャ

ルプラディッシュの東端でTiddingSutureによって

切られている(第3図).

MBTの東方延長についてみると,ビルマ国境近

くでTiddingSutureの西側にレッサｰヒマラヤの変

堆積岩が図示されている(Kumar,1997)ので,

MBTはTiddingSutureと平行に南東方向に向き

を変えて平野の下に伸びているものと推定される.

Mo1narandTapponnier(1978)の図ではMBTは

さらに南西に向きを変えて,南傾斜で北に衝上す

る断層帯に連続するように図示されている.

Desikachar(1999)はこの衝上断層帯をSchuppen

Beltと呼んでナガ(Naga)山地の北麓をかぎる構

造線として図示している.

ほかの断層系をみると,東部ブｰタンにはヒマラ

ヤでは例外的な北東一南西系の断層が記載されて

おり(JangPangi,1974),東隣のアルテチャルプラ

ディッシュではこの断層の延長部に片麻岩とレッサ

ｰヒマラヤ変堆積岩の境界が引かれている.

Kumar(1997)はこの境界を急傾斜のMCTとして

いるが,急傾斜であることとその位置から見れば,

ブｰタンで認められた北東一南西方向の断層の延

長部と考えたい.

さらにブｰタン西部のパロ地区では,レッサｰヒ

マラヤの変堆積岩の西側が北西一南東方向の断層
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東部ヒマラヤのMCTの位置の二解釈.

慶團41=テチス堆積物と優白色花開岩,

2=片麻岩帯,3=レッサｰヒマラヤ変

堆積岩類,4=シワリク帯.
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で切られているとみられる.このほかに,ブｰタン

中央部ではグラｰベンをつくっていると見られる南

北系の断層があるので,大きく見ると三方向の断

層が認められる.

ブｰタン中央部山麓にある国境の町,ゲレフ

(Gey1egphu,第5図のG)ではMBTが北に湾入し

ている.その南方約40kmには,Gansser(1983)が

“(ブラマプトラ河南岸の)シロン楯状地から北西に

突出した"と述べた変成岩の丘陵が,ゲレフの南方

約40kmの平原に点々と分布している.それらの中

間の平原にはNakata(1972)が記載した扇状地を

南に傾動させている東西系の活断層がある.第四

紀変動のところで議論するが,傾動ブロックの北端

は北向きの急崖で扇状地と接しており,これで見

るかぎり断層は北落ちである.

Motegi(2001b)はこの地区の地質構造について

議論し,ゲレフにおけるMBTの湾入や,この地区

だけに見られる扇状地を切る活断層の存在,さら

に前項で述べた三方向の断層系を考えた場合,次

に議論するように,シワリク帯に付加されつつある

シロン山地の衝突による局部的な南北の圧縮､を考

える必要があるとしている.

Nandy(1986)の重力図にはシロン山地の南側に

東から延びてくる顕著な低重力異常が示されてお

り,Desikachar(1999)は重力異常の中心を“Su七一

sidingSumaBasin"として図示している.この低重

力異常はシロン山地の西から南西にかけても,山

地を取り巻くように入り込んでいる(第3図).この

ことは,シロン山地の基盤岩体はインド亜大陸から

ほとんど切り離されていて,その割れ目が新潮の

堆積物で満たされていることを示すと解される.つ

まり,この重力構造は,シロン山地がインド亜大陸

とヒマラヤとの間の所期の堆積物の中に浮いてい

る状態にあって,シワリク帯に付加されつつあるこ

とを示すと考えられる.

シロン山地の地震についてはKayal(1996)が,

USGSとISCのデｰタを用いて1964年以降の北東

インドの地震を検討している.その図によればマグ

ニチュｰド4.5以上の地震が集中するゾｰンは,ア

ルテチャルブラディッシュから西南に伸びてシロン

山地に連続しており,MBTには沿っていない.ま

た,ぽぽ同じ面積のブｰタンとシロン山地について

図示された地震を数えると,マグニチュｰド4.5を

超える地震はシロン山地で56個あるのに対し,ブ

ｰタンで12個が図示されているにすぎず,地震活

動の中心はシロン山地にあることを示している.

第3図にはKayal(1996)の図からマグニチュｰド

7.0以上の震央と1988年の東部ネパｰルの地震

(M=6.6)を示してあるが,単純に大地震の震央を

結ぶとアルテチャルプラディッシュからシロン山地を

へて東部ネパｰルに続いているように見える.これ

らの地震活動を考えると,大地震が発生するような

ヒマラヤ南縁の衝上断層の活動は,ブｰタン付近

ではすでに約180km南のシロン山地の南縁に移っ

ていると解される.

さらに,池田(1980)によればChenandMo1nar

(1977)はシロン山地南縁の断層(DaukiFault)は

北へ傾く低角の逆断層であるとしている.これら

の,シロン山地南縁で北へ傾く低角の逆断層の存

在や重力構造を考え併せると,シロン山地はヒマラ

ヤに衝突しつつある陸上の付加体プリズムであろ

うと考えられる.

なお,シロン山地の西半部では1897年にマグニ

チュｰド8.7の地震があり,1923年と1930年には,

それぞれマグニチュｰド7.1の地震が起きている.

1897年の地震ではシロン山地南縁の断層とほぼ平

行な地震断層がシロン山地北部に出現したほか,

北北西一南南東方向の断層もこの地震で形成され

たと報告されている(Kayal,1996).

SouthTibetanDetachmentSystem(STDS)に

ついては,ブｰタン中部のテチス堆積岩類のなか

に,ほぼ水平で上盤が北に滑っている断層が記載

されている(Motegi,2001a).この断層の下盤は優､

白色花商岩がシｰト状に入っている珪質岩で,上

盤は薄層理が発達する砂質岩,薄層理石灰岩であ

る.これらの地層は後述する下部古生代のワチラ

(WachiLa)層と考えられる.この断層はおそらく

STDSの一部に相当するものとみられ,最も南で観

察できるSTDSであろう.

v｡ブｰタンと近隣地区の地質

1概要

著者はブｰタンとその周辺の地質を概観するた

めに,以下の8地質単元にまとめて西のシッキムか

ら東のアルテチャルプラディッシュまでの範囲につ
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いて100万分の1地質図をコンパイルして公刊した

(GSB,2001).第5図はその一部である.

MCTの上位にありuppernappeとも呼ばれるグ

レｰタｰヒマラヤに分布する地層は,地質時代の

古い方から1)変成岩類,2)それを覆っているテチ

ス堆積岩最下部のチ土カ層,3)その上の合化石テ

チス堆積岩類,4)優白色花商岩類と4区分した.

MCTとMBTに挟まれてlowernappeとも呼ば

れるレッサｰヒマラヤについては変堆積岩類を3区

分し,5)ジェマｰル層と6)バクサ層群のほかに,

7)二畳系の含礫粘板岩のディウリ層･倉石炭層の

ダムダ層･海成二畳系のセティコｰラ層をゴンドワ

ナ層群として一括した.これらに山麓の70%に分

布する8)シワリク帯を含めて8つの地質単元として

100万分の1地質図をまとめた.

ここで新しく提起された解釈は次の通りである.

1)片麻岩に挾まれている変堆積岩や結晶片岩は,

今まではすべてパロ層と呼ばれてきたが,模式

地のパロ地区(第5図のPr)に分布するパロ層

は,片麻岩に囲まれている地窓に分布するレッ

サｰヒマラヤの変堆積岩類と判明した.したが

って,パロ層の名称はパロ地区の変堆積岩に限

ることとし,ほかの地区に分布している片麻岩中

の変堆積岩とは区別した.片麻岩中の変堆積岩

については調査が不充分である.

2)テチス堆積岩最下部のチェカ層と,レッサｰヒマ

ラヤで見かけの最上部にあるジェマｰル層は,

岩相も層序も類似している.さらに,東隣のアル

テチャルプラディッシュでは両者は同一の地層と

考えられており(Kumar,1997),ブｰタンでも両

者を同じ地層とする見方が個別に提唱されてき

ている.本稿では同一の地層と考えた.

3)レッサｰヒマラヤの変堆積岩の中に分布してい
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る片麻岩状の両雲母花商岩は,接触変成作用

が認められないため構造的に取り込まれた変成

岩と考えられており,一般にtectonicsliver,大

きな岩体はtectonocenc1aveと呼ばれている.

アルテチャルブラディッシュでバソリス規模の貫

入岩とされてきた花筒片麻岩は,周囲の岩石よ

りも年代が古いので,レッサｰヒマラヤに取り込

まれたtectonicenclaveと判定した.

これに関連してシッキムで変成岩地帯の南部に

あるダｰジリン片麻岩やブｰタン南西部の片麻岩は

teCtOniCenClaVeの可能性があるかもしれないこと

は前述した.

4)レッサｰヒマラヤの変堆積岩は,北側(見掛けの

上位)の先カンブリア紀のジェマｰル層から,上

部RipheanからVendianとされるバクサ層群,

その南の二畳紀の各地層と南に行くほど地質時

代が若くなっており,全体として逆転している.

今までのバクサ層群の層序は,見掛けの累重関

係で記載されているものがあり,研究者によって

同一の地層名を使いながら上下関係が逆であっ

たりして混乱がみられたが,本稿では今までの

見方を整理して北から南へ地質時代の順に地層

を記載した.

2グレｰタｰヒマラヤの地質

2.1概要

MCTの北側で,uppernappeとも呼ばれるグレ

ｰタｰヒマラヤを構成する地層を大きく分けると,

地質時代の古い方から,変成岩類,それを覆って

いるテチス堆積岩類(無化石のチェカ層と,その上

の合化石テチス堆積岩類),およびテチス堆積岩類

の下部に貫入する優白色花筒岩類とに分けられ

る.これらはヒマラヤの他の地域と同様に,北部に

テチスが分布し,その南に変成岩類があり,花商岩

一類は主に両者の境界部付近に貫入している.ブｰ

タン中部では南北系の断層によるグラｰベンが形

成されており,テチスはインド平原から約13kmの

地点まで,張り出して分布している.

変成岩類はNautiyalef∂五(1964)が片麻岩を主

とするティンフｰ(Thimphu)層群と,結晶片岩･変

堆積岩を主とするパロ(Paro)層群とが衝上断層で

繰り返しているとして以来,片麻岩に挟まれている

変堆積岩や結晶片岩はすべてパロ層と呼ばれてき

た.最近の調査では,石灰岩など片麻岩に挟まれ

た変堆積岩の存在は疑いないが,模式地とされた

パロ地区の変堆積岩は,片麻岩に囲まれた地窓に

分布しているレッサｰヒマラヤの地層と判明してい

る.また,各地で変堆積岩とかパロ層とされてきた

片麻岩に挟まれた地層の一部は,変成作用を受け

たチェカ層を誤認している場合も多いとおもわれ

る.

片麻岩とチェカ層との関係は,多くの場合は変

成漸移(metamorphicgradati㎝)とされており,現

地調査でも明らかな構造的境界や不整合はみられ

ない.

テチス堆積岩類の最下部のチェカ層は無化石で

最上部の先カンブリアとされており,広く分布して

いる.化石を産するテチスは下部古生代から上部

古生代の地層が分布するブｰタン中部のブラックマ

ウンテン地区と,上部古生代から白亜紀までの地

層が分布するブｰタン北西部とが調査されており,

ブｰタン北西部のテチスは隣接するチベットとの対

比がおこなわれている.北部高山地帯の合化石テ

チスは資料に乏しい.

変成岩類とテチスの境界部には優白色花筒岩

(電気石花南岩)が貫入している.後述のようにブ

ｰタンの優白色花商岩については11Maから15Ma

までの年代が報告されているほか,ブｰタン東端か

らアルテチャルプラディッシュに伸びる29Maの電

気石花商岩体もある.

2-2変成岩類

(､)概要

ブｰタンの変成岩類はNautiya1ef∂五(1964)以

来,カヤナイト,シリマナイト,ザクロ石片麻岩を主

とするティンフｰ層群と,石灰岩を含む結晶片岩･

変堆積岩からなるパロ層群とが,いくつもの衝上断

層で繰り返しているとされてきた.これらの地層は

MCTによってレッサｰヒマラヤの変堆積岩類に衝

上しているのでuppernappeと呼ばれることもあ

る.

Gansser(1983)は各地区ごとに片麻岩を記載

し,観光名所の岩壁上のタクツァン寺院(写真4)を

模式地とする北部の片麻岩は変成度が高いと述べ

ているが,地質図上では変成度による片麻岩の区

別をしていない.
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写真4片麻着の急崖の上に建てられたタクツァン寺院.

密教伝来の伝説の地､

Golani(1995)は,ティンプｰ層群を層序の下位

(つまり南部)からカヤナイトやシリマナイトに乏しい

片麻岩60%と,片岩40%からなるズレ(Sure)層,

石灰岩を含む変堆積岩のナスペ(Naspe)層,およ

びシリマナイト,ザクロ石を頻繁に伴う片麻岩を主

とする北部のタクツァン(Takhtsang)層と3区分し

ており,南から北へ変成度が肩くなっていると考え

ている.最近の調査では,このナスペ層の模式地

はテチス堆積岩類下部のチェカ層と考えられるの

で地層名と模式地については改訂が必要である

が,ウォンディポダン(Wa㎎duePhodra㎎,第5図

のW)から,その北方10kmのプナカ(Punakha)ま

で続く石灰岩層のように,片麻岩に挟まれる変堆

積岩の存在は疑いもない.

以上をまとめると,Nautiyale亡21.(1964)以来

Go1ani(1995)まで,ブｰタン北部を占めるタクツア

ン片麻岩は南部の片麻岩よりも変成度が高いこと,

片麻岩には石灰岩を含む変堆積岩が挟まれている

ことが共通した理解となっている.

前述のようにGansser(1983)は,ダｰジリンやそ

の東側のブｰタン南部には変成度が異なる片麻岩

が混在していることを示唆している.このことは南

から北に向かって順次変成度の高い地層が分布し

ているような地質図(たとえばBhargava,1995)は

検討の余地があること,さらにこの地区における

MCTの位置の再検討と,これらの片麻岩がtecton-

iCenClaVeである可能性の調査が必要であることを

示唆する.

なお,眼球片麻岩はMCTの直上部のほかいくっ

かの層準で認められるが,それらが分岐したMCT

をそれぞれ代表しているのかどうか明らかではな

い.個々の眼球片麻岩の厚さは数mから30mくら

いであるが,時には何層もの眼球片麻岩が繰り返

し出現して厚さ数100mの眼球片麻岩帯となって

いる.これらの眼球片麻岩は確認した限りでは

20kmないし30kmの範囲では良く連続しており,

構造解析や対比のキｰベッドとなりうる.このよう

に層厚に比べて連続性がよいという点からみれば

SarkarandDasgupta(1995)のように眼球片麻岩

をすべて構造的にもたらされた岩体,teCtoniCSliV-

erとして扱うのは無理がある.

(2)バロ層(群)について一問題のありか一

これまでブｰタンの変成岩の中で議論が多かっ

たパロ層群の所属については,次の3つの考え方

に要約される.

すなわち,後述するレッサｰヒマラヤのジェマｰ

ル層とバクサ層群の変成相が,構造的に衝上断層

に伴って分布しているとするJangPangi(1980)な

どの見解と,変成岩類のメンバｰであるとする

Gansser(1983)の見解のほか,Chaturvedie亡∂五

(1983)はパロ層はテチスの基盤を占めているチェ

カ層と同じ地層で,変成度がやや高いだけである

と主張している.

すでに述べたように,片麻岩に挟まれている変

堆積岩の存在については異論がないので,パロ層

が片麻岩のメンバｰであるか,あるいは地窓で構造

的に盛り上がったレジサｰヒマラヤの地層であるの

かといういわゆるパロ層の問題は,パロ地区に分

布する変堆積岩類と,ほかの場所で衝上断層で片

麻岩に覆われている変堆積岩との,所属の問題だ

けに限られることになる.

以下に調査結果について述べるが,結論的にこ

のパロ層の問題一は,第一にパロ地区に分布する変

堆積岩は上位の片麻岩と明らかに衝上断層で境さ

れているにもかかわらず,今までの地質家が衝上

断層を見逃して,片麻岩に挟まれていると誤認し

たこと.次に片麻岩に挟まれている各地の石灰岩
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を含む結晶片岩と変堆積岩を,すべてパロ層と呼

んだところに問題の起源がある.

(3)パロ地区再調査の結果

パロ地区における変堆積岩の産状を調査した結

果,ティンプｰ(第5図のTp)とその西南西10kmの

パロとの中間の谷,ギダコム(Gidakom)の西側斜

面の林道で,片麻岩の下に衝上断層が2本確認さ

れた.片麻岩の下を限る衝上断層(MCT)の下位

には,ブｰタンでは新発見のリップルマｰクをもつ,

変成度の低い石英質砂岩と板状珪岩がある(口絵

5).この珪質岩層の下部はさらに別の衝上断層で

切られ,その下位に分布している地層は,上部の

石灰岩と鉛･亜鉛鉱床を伴うドロマイトを主とする

岩相から,順次下部の石灰岩を含まない千枚岩質

の岩相に変わっていることが判明した.

岩相から見ると上位の石英質砂岩や板状珪岩は

レッサｰヒマラヤのジェマｰル層に相当すると考え

られ,下位の石灰岩から千枚岩への岩相変化の傾

向は,一般に理解されているレッサｰヒマラヤのバ

クサ層群の岩相変化と同様である.ただしバクサ

層群に特徴的な雑色の千枚岩は見られない.

さらに,層準規制型の鉛･亜鉛鉱床が,この地区

のパロ層にだけ胚胎していることもこの考え方を支

持する.まず同様な層準規制型船･亜鉛鉱床の分

布をみると,南部ブｰタンではレッサｰヒマラヤの

バクサ層群上部の石灰岩層にもいくつかの産地が

知られている.また東隣のアルテチャルプラディッ

シュでは,バクサ層群に対比されるボンディラ

(Bomdi1a)層群の最上部チリパン層のドロマイトの

中に層準規制型の鉛･亜鉛鉱床がある.さらに西

のネパｰルではMCTの直下に炭酸塩岩に伴う層

準規制型の鉛･亜鉛鉱床があり約300万トンの鉱

量が確認されている.

このように,ヒマラヤにおいては既先回の層準規制

型の鉛･亜鉛鉱床はすべてMCTめ下位にだけ分

布している.したがって,層準規制型の鉛･亜鉛鉱

床を含むパロ層が片麻岩の下部を限るMCTの下

盤にあるということは,近隣地域の地質から見ても

自然であり,パロ層をレッサｰヒマラヤのジェマｰ

ル層とバクサ層との延長部であるとするJangPan-

gi(1980)の見解を支持する.

なお,JangPangi(1980)が,“レッサｰヒマラヤに

は分布しない地層"としてパロ層群の最下部層とし

た花間片麻岩からなるシシナ(Sisina)層は,現地

の観察では上下盤の地層とは変成度が不連続なの

で,変成岩がパロ層群に取り込まれたものと考え

られる.SarkarandDasgupta(1995)もこの岩体

を構造的に取り込まれたteCtoniCSliVerと解して

おり,本稿では層序の検討からは除外しておく.後

で述べるが,このような外来の地層を含むことは,

東部のレッサｰヒマラヤの特徴と考えられる.

次にChaturvedie亡a五(1983)は,パロ層はテチ

ス堆積物の基盤とされているチェカ層と同じ地層

で変成度がやや高いだけであり,これ以外に対比

できる地層はないと主張している.またGansser

(1983)の地質図では,ブｰタン中部のブラックマウ

ンテン山地の合化石テチス堆積物を取り巻いて分

布するチェカ層をパロ層としている.

これらは,少なくともパロ地区の地窓にパロ層と

して分布するレッサｰヒマラヤの地層は,チェカ層

の岩相･層序と似ているということを意味するが,

これらの地層の対比については,チェカ層のところ

で述べる.

2.3テチス堆積岩類･チェカ層

(1)概要

テチス堆積岩類は変成岩類を覆って,ブｰタン東

端部のサクテン(Sakteng,第5図のS)山地,中部

のブラックマウンテン地区(第5図中央のBHUTAN

の国名付近),北西部のリンシ(Lingshi,第5図の

L)地区,および北部高山地帯の4カ所に分布して

いる.全体として,東から西へゆくほど地質時代が

若くなっているとみられるが,やや詳しい調査がさ

れているのは古生代の化石を産するブｰタン中部

のブラックマウンテン地区と,アンモナイトを産する

ブｰタン北西部の2力所だけである.ブｰタン北部

の高山地帯にも化石の産出が知られているが,

Gansser(1983)が大略の層序を示してシルル紀か

らデボン紀の年代を示唆している以外,報告はな

い.

本稿ではテチス堆積岩類を最下部の先カンブリ

ア紀のチェカ層と,化石を含むテチスとに分けて

記載する.今までのすべての報告ではチェカ層を

テチス堆積岩類に含めているが,分布が広く,変成

作用を受けており,化石を含まないことから,本稿
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では合化石テチス堆積岩類とは分けて図示した.

チェカ層はNautiya1e亡∂五(1964)がブｰタン北

西部で“ティンプｰ片麻岩類の上に乗る砂泥質累

層"をチェカ統と命名したものである.ブｰタン国

内の分布は前述の4力所であるが,さらに東のアル

テチャルブラディッシュにも相当層が広く分布して

いる.これらの分布を地質図上で見ると西では層

厚が薄くなっているようにみえる.

このチェカ層は変成作用を被っており,片麻岩

類に接する基底部にはザクロ石黒雲母片岩や十字

石片岩があり変成度が高く,上方に変成度が低く

なっている.

地質構造のところでも触れたように,かつてはチ

ベッタンスラブとも呼ばれていたテチス堆積岩類

が,ブｰタンではインド平原まで約13km,標高は

600m以下というような低い所まで分布している.

また最近の調査では,テチス堆積岩類を取り巻い

て分布している優白色花商岩を南北系の断層が切

っている露頭が見つかっている(口絵2).おそらく

11Maころまでの優白色花商岩の活動の後に,南

北系の正断層によってグラｰベンが形成されて,標

高の低いところまでテチス堆積岩類が分布してい

るものであろう.

(2)ブｰタン各地のチェカ層

ブｰタン中部のチェカ層

チェカ層が最も広く分布しているブｰタン中部の

ブラックマウンテン地区(写真5)では,チェカ層は

PassayatandDas(1977)によりゴンコｰラ(Gong

Khola)層群,Chaturvedieta五(1981)によりマオ

コｰラ(MaoKho1a)層群などと呼ばれてきた.

Chaturvedie亡a五(1981.1983)は,マオコｰラ層

群を下位の石灰質のハレチュウ(HareChhu)層

と,上位の片岩,珪岩,千枚岩などからなるティル

コｰラ(Tirkhola)層にわけて,この地区のチェカ層

の層厚は800mから2,000mに及ぶとしている.

このブラックマウンテン地区のチェカ虐は,黒雲

母ホｰフィロブラストを含む斜層理のある石英質砂

岩にはじまり,その上位に薄層理のある結晶質石

灰岩と千枚岩,片岩と累重する.この層準には厚

さ150m以下の結晶質石灰岩を挟むことがある.さ

らにその上には3cm以下の薄層理が発達してとき

にザクロ石を含む薄層理千枚岩,片岩があり,2･

写真5伝説に富むブラックマウンテン山地の4,200m前

後の準平原を東からみる.

3枚の灰色石英質砂岩を挟む.所によってはその

上に薄層理の緑色千枚岩と緑灰色細粒砂岩とシル

ト岩と続く.

ブラックマウンテンの西を流れるチャンチュウ

(ChangChhu,第2図のCC)沿いの調査では,基

底部の珪岩礫を含む珪岩やザクロ石黒雲母片岩か

ら上方に変成度が低くなっており,中部には塩基性

火山活動を伴い,薄層ながら連続性の良い銅の鉱

化作用がしばしば見られる.上部には板状珪岩や

石英質砂岩がある.

なお,北部のダンチュウ(DangChhu,第5図の

DC)の支流のペチュウ(PeChhu,第5図のPC)で

はチェカ層の上部に塩基性の火山岩があるがTan-

griandPande(1995)は安山岩質の溶岩が不整合

で覆っていると解している.ここでは後述するワチ

ラ層が不整合で下位の地層を覆っているとも見ら

れるので,チェカ層の上部層準の地層は不整合で

削られているのかもしれない.

ブラックマウンテン地区におけるチェカ層と下位

の片麻岩類との層序関係は,Chaturvedie亡∂1.

(1983)は漸移とし､Gansser(1983)は整合として

いるがTangriandPande(1995)は不整合としてい

る.最近の調査では,チェカ層の東端部のウラ

(Ura)地区と,北部のペチュウでは漸移関係であ

る.分布の南縁のチラン(Tsirang)町近くのブリチ

ュウ(BuriChhu)では,チェカ層がティンプｰ層群

と直線的な境界で接しており,PuskharSingh

(1965)は衝上断層と解したが,現地で観察したと

ころ,平滑な斜面で直線的な境界が形成されてい

るもので,断層とは考えられない.
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ブｰタン北酉部のチェカ層

ブｰタン北西部はチェカ層の模式地であるが,層

厚は所によっては約500m以下とブｰタン中部にく

らべて薄くなっている.おそらく,上位層に不整合

で覆われているために,チェカ層の一部しか分布

していないものと見られる.

TangriandPande(1995)は,厳密な定義がさ

れていないため混乱があったとして,チェカ層につ

いての7人の研究者の比較表を作った上で“ティン

フｰ層群(変成岩類)の上に乗る石灰岩を伴う砂泥

質累層"と再定義した.岩相については下位から

斑状変晶を含むザクロ石雲母片岩,ときに礫岩を

挟む斜交層理石英質砂岩1石英質雲母片岩,さら

に,まれに厚さ150m以下の結晶質石灰岩を挟む

薄層理の千枚岩,石英質砂岩と続き,その上部に

は薄層理の緑色千枚岩･細粒砂岩･シルト岩があ

るとしている.

なお,このブｰタン北西部では塩基性火山岩は

記載されていない.

この地区におけるチェカ層と下位の片麻岩類と

の関係はGanesane亡∂五(1978)やChaturved:ef

a五(1983)は変成漸移(metamorphicgradation)

としており,Gansser(1983)も変成度が片麻岩から

上方に漸移的に低くなることを認めている.しかし,

TangriandPande(1995)は不整合としている.

(3)近隣地区のチェカ層と対比,ジェマｰル層との関係

TangriandPande(1995)などによれば,Hay-

den(1907)はブｰタン北西部の模式地におけるチ

ェカ層をネパｰルや西部ヒマラヤと対比し,

ChumbiValleyのKhongbuSeriesに連続している

と解した.またGansser(1964)はEverestPe1iteに

対比できるとし,さらに西方のクマウン(Kumaun)

ヒマラヤのガルビヤン(Garbyang)地区におけるブ

ディ(Budhi)結晶片岩に対比していると紹介してい

る.

ブｰタンの西隣のシッキムを調査したRavikant

(1995)の地質図では,テチス堆積岩類はチベット

との国境付近の小範囲だけに分布しており,山頂

部に分布する石灰岩の下にEverestPe11iteFor-

mationが図示されているが記載はない.

Gansser(1983)はブｰタン中部のダンチュウの

西方の丘(おそらくサムテガン(Samtegang)二重山

稜の東方)で,黒雲母片岩の上に乗る珪岩と石灰

質片岩が厚い緑泥石片岩･緑泥石千枚岩と互層し

ている岩相が“surprisinglysimilartotheDa1ing

schist"であると述べている.これはシッキムのレッ

サｰヒマラヤに分布するタリン片岩と,グレｰタｰ

ヒマラヤのチェカ層とが類似しているということに

なる.なお,Gansser(1983)はタリンとジェマｰル

層を併せてタリン･ジェマｰル層群と呼んでいる.

ブｰタンの東隣,インドのアルテチャルプラディッ

シュには,変成岩を覆って主に弱変成の片岩状珪

岩からなり,黒雲母･ザクロ石･十字石片岩,結晶

質石灰岩などを挟み,最上部に角閃岩を伴ってい

る地層があり,Tripathiefa五(1982)がルムラ(Lum

La)層と命名している.Kumar(1997)はこのルム

ラ層をテチスの基盤を作る地層としており,内容的

にはチェカ層と解され,問題なく対比できると思わ

れる.

地質構造上の位置については,Kumar(1997)

はルムラ層は幅10kmほどの片麻岩帯を挟んで

MCTの南のレッサｰヒマラヤに分布しているディラ

ン(Dirang)(結晶片岩)層の同時異相としている.

これは,最下部テチスの地層がレッサｰヒマラヤの

地層に連続していることになる.

一方,ディラン層はブｰタンのジェマｰル層に連

続しているので,ブｰタンにおいては,チェカ層と

ジェマｰル層とが向一の地層かどうかが問題とな

る.岩相･層序をみると,いずれも基底部のザクロ

石黒雲母片岩から上方に変成度が低くなっており,

中部には塩基性火山活動を伴い,上部には板状珪

岩や石英質砂岩があるなど類似している.

さらに,前述したようにJangPangi(1980)はパロ

層をジェマｰル層とバクサ層群に対比し,

Chaturvedie亡∂五(1983)はチェカ層をパロ層に対

比している.これら個々に提唱されていた対比論

を総合すると,チェカ層:パロ層=ジェマｰル層十

バクサ層群となり,アルテチャルプラディッシュにお

けるKumar(1997)の対比と同じ結論になる.

このKumar(1997)の考え方は,JangPangi

(1980),Chaturvedie亡a五(1983)を包含したもの

となり,またGansser(1983)の地質図に示された

見解とも矛盾しない.

チェカ層の時代については議論があり,

Chaturvediefa五(1981.1983)はチェカ層に相当
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するマオコｰラ層群の下部のハレチュウ層につい

て,“ハレチュウ(川)に分布するハレチュウ層の褐

色石灰岩質バンドの中には保存の悪い腕足類の化

石を産する"として最後期の先カンブリア紀からカ

ンブリア紀とした.しかしその後,この化石産地は

確認されていない.TangriandPande(1995)は,

マオコｰラ層群はチェカ層のほかにチェカ層を不

整合で覆うペレラ層群の下部を含んでいると解し,

時代は先カンブリア紀であるとした.なお,先カン

ブリア紀とカンブリア紀の境界はペレラ層群上部

の中に置いている.

2.4合化石テチス堆積岩類

(1)概要

合化石テチス堆積岩類が分布しているのはブｰ

タン中部のブラックマウンテン地区とブｰタン北酉

部のリンシ地区,およびブｰタン北部の高山地帯で

あるが,やや詳しい調査が行われているのは下部

古生代から上部古生代の地層が分布しているブｰ

タン中部と,上部古生代から自亜紀までの地層が

分布するブｰタン北西部の2地域だけである.

層序区分についてはいくつかの見解がある.ブ

ｰタン中部についてChaturvedie士∂1.(1981)はマ

オコニラ層群(=チェカ層)を不整合に覆う合化石

テチス堆積岩類をブラックマウンテン層群と一括し

たが,TangriandPande(1995)は下部のペレラ

(PeleLa)層群と,これを不整合で覆う上部のダン

チュウ層群とに分けている.

一方,ブｰタン北西部にはペレラ層群に対比さ

れるバルション層,ダンチュウ層群に対比されるシ

ョドグ層,およびジュラ紀から白亜紀のリンシ層(群)

が分布している.リンシ層群は下部から上部のすべ

ての層準に上部ゴンドワナのPが1o助y11α伽を産し,

植物化石層の聞にはアンモナイトなどテチスの化石

層を挟んでいる.

ここでは層序についてはTangriandPande

(1995)を参照しながら,ブｰタン中部はChaturve-

dief∂五(1981),ブｰタン北西部はGanesanθ亡a五

(1978)によって述べる.

(2)ブｰタン中部の合化二百テチス堆積岩類

Chaturvedief∂五(1981)はブｰタン中部でマオ

コｰラ層群(=チェカ層)を不整合に覆う合化石テ

チス堆積岩類を,ブラックマウンテン層群と一括し

て記載している.

ブラックマウンテン層群の最下部には厚さ15m

から20mの,引き伸ばされた珪岩礫をもつ珪質基

底礫岩にはじまる珪質岩層のナケチュウ(Nake

Chhu)層がある.ナケチュウ層からは“strophome-

nids,lingulids,orthoids"に似た腕足類の印象化

石を産し,スビティ地方の下部オルドビス紀の化石､

群集に対比している.

ナケチュウ層を覆う粘板岩を挟む薄層理珪岩の

マネティン(Maneting)層は,腕足類,三葉虫,二

枚貝などの豊富な化石を産し下部から上部のオル

ドビス紀とされている.

その上位に漸移するワチラ層は薄層理の石灰岩

質千枚岩,白色糖晶質石灰岩,ドロマイトからなり,

時に珪岩や頁岩を挟むが化石の産出はない.

最上部にはブラックマウンテン北部のダンチュウ

とペチュウに分布するダンチュウ層がある.ダンチ

ュウ層は,上下2枚の石灰岩とそれに挟まれる

roofingslateの千枚岩,粘板岩からなり,腕足類,

コケ虫など多くの化石が知られている.Chaturve-

diθ亡弘(1981)は層序的にはダンチュウ層の下部

石灰岩とワチラ層の区別は困難で,下部石灰岩の

一部はシルル紀かもしれないとしている.

一方,TangriandPande(1995)はブｰタン中部

の合化石テチス堆積岩類を,チェカ層を不整合で

覆うペレラ層群と,さらにそれを不整合で覆うダン

チュウ層群に分けて記載している.

ペレラ層群はChaturvedie亡a1.(1981)のナケチ

ュウ層とマネティン層にほぼ相当するもので,帯緑

灰色で無斑晶杏仁状の玄武岩質溶岩･火砕岩とデ

イサイト質火山岩のバイモダルなシンギ(Singhi)火

山岩類の活動に始まり,その上位に薄層理が発達

する砂質岩と石灰岩,および珪岩礫を含む珪岩か

らなり生痕化石を含むナケチュウ層相当のデシチ

リン(Deshichi1ing)層があり,さらにこれを覆って

下部で薄層理砂泥質,最上部に灰白色珪岩層を伴

うマネティン層がある.マネティン層の化石群集の

時代についてはChaturvediθ亡∂五(1981)はオルド

ビス紀としたが,TangriandPande(1995)は後期

カンブリア紀としている.

ダンチュウ層群については,下位の各層を不整

合で覆うワチラ層が,ダンチュウ層の下部石灰岩と
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連続することが判明したとして,下部石灰岩をワチ

ラ層に含めてダンチュウ層群の最下部層とし,下

位層との関係は不整合とした.その上に漸移関係

で乗る粘板岩と薄層理石灰岩･ドロマイトからなり,

コケ虫類や腕足類,二枚貝などを含む地層を,新

たにリパカ(Ripakha)層としたものである.最近三

葉虫の化石がこの地層から発見されている

��步�〰��

現地調査では,ダンチュウ層の下部石灰岩は層

序的にワチラ層の薄層理石灰岩質千枚岩の数

100m上位にあり,間に珪岩層を挟んでおり別層準

の石灰岩層と判明している.したがって,Tangri

andPande(1995)がダンチュウ層の下部石灰岩が

ワチラ層の石灰岩に連続するとしたのは何らかの

誤認があると思われる.しかし,ワチラ層の下位に

ある地層の厚さは変化が激しいので,ワチラ層の

下部に不整合がある可能性は大きい.この不整合

が証明されれば,ワチラ層をペレラ層群から分離

させてダンチュウ層と合わせて,石灰岩を含むこと

を特徴とする層群を新設することになろう.

このようにブｰタン中部のテチス堆積岩類の層

序は,ワチラ層の対比と,その基底部の不整合の

存在が未解決の大きな問題である.

なお,ダンチュウ層の時代についてはGansser

(1964)はデボン紀としているが,Nautiya1e亡a1.

(1964)とSingh(1973)は二畳一石炭紀,Chaturve-

diefa五(1981)は下部デボン紀から下部石炭紀と

している.

Jangpangi(1978)は下部石灰岩と粘板岩を二畳

紀とし,上部石灰岩は中生代とした.しかし,この

地区からはフズリナは知られておらず,さらに,上

部石灰岩の最下部からKoike(2001a)が三葉虫化

石を採集しているうえ,ヒマラヤで普遍的に見られ

る二畳紀の含礫泥岩は見られないので中生代説に

は無理がある.

(3)ブｰタン北西部の合化宿テチス堆積岩類

ブｰタン北西部のテチスについてはGansser

(1964)が石炭紀から自亜紀に至る層序を示し,次

いでPushkarSingh(1966)がさらに広く調査して

地層名を提案した.その後Ganesane亡∂五(1978),

Gansser(1983),TangriandPande(1995)の調

査が続いている.

Ganesane亡姐(1978)の層序では,ティンプｰ片

麻岩類に漸移関係でのるチェカ層をさらに漸移関

係で覆うデボン紀から石炭紀のバリション(Baris-

h㎝g)層,バリション層を不整合で覆う二畳紀の含

礫粘板岩のショドグ(Shodug)層,さらにこれを不

整合で覆う白亜紀のリンシ(Lingshi)層となってい

る.

バリション層は,時に石灰質珪岩を挟む厚さ

100mから150mの白色糖晶質石英質砂岩に始ま

り,さらに厚さ1,000mほどの青灰色石灰岩,石灰

質千枚岩が重なり,最上部には上部デボン紀から

石炭紀の腕足類,Sγr1ηgo伽r1s,Sρ〃fer,Pro一

曲｡亡usなどの化石を産する厚さ約200mの板状石

灰岩がある(Ganesane亡∂五,1978).

下位のチェカ層との関係が漸移とされているの

は疑問が残るが,TangriandPande(1995)も,バ

リション層と下位のチェカ層との関係について,間

に火成活動があるとか,片麻岩の上に直接乗って

いるところがあるなどの未公刊資料を紹介してお

り,不整合を示唆しているものとおもわれる.

TangriandPande(1995)は,バリション層の青

灰色石灰岩から上位の地層は,ブｰタン中部のワ

チラ層とリパカ層(=Chaturvediefa五(1981)の

ダンチュウ層)に対比され,最下部の白色石英質砂

岩はデシチリン層(ニナケチュウ層)とマネティン層

に相当すると述べている.このうちバリション層の

大部分を二畳一石炭一デボン紀とされるダンチュウ

層に対比するのは,下部から上部へ石灰岩,千枚

岩,石灰岩と累重している岩相変化の傾向と,上

部の石灰岩から産する化石群集からみて問題ない

と思われるが,ブｰタン中部地区でワチラ層の下部

に予想される不整合を考えると,Chaturvedie亡a五

(1981)のダンチュウ層とワチラ層とを合わせた石

灰岩を含むことを特徴とする二つの地層が,バリ

ション層に相当する可能性もある.

なお,最下部にある化石を含まない白色糖晶質

石英質砂岩の対比については,この地区のテチス

堆積岩類にはオルドビス紀の地層が含まれている

古生物学的な証拠がないので,これをオルドビス紀

のブラックマウンテン層群(ナケチュウ層十マネティ

ン層)に対比するよりも,中嶋(1985)が紹介したデ

ボン紀のムｰス砂岩(MuthQuartzite)に対比する

のが層序･岩相からみて妥当であろう.つまりこの
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地区では,先カンブリア紀のチェカ層の後はデボ

ン紀からテチス海の堆積が始まったことになると思

われる.

バリション層を不整合で覆う含礫粘板岩のショド

グ層は,Sρ1r蛇r,丹｡曲C伽S,〃2卿b施〃などの

腕足類の化石を豊富に含む厚さ40㎞ほどの頁岩に

始まり,1,000m近い厚さの含礫粘板岩からなって

いて,礫にはバリション層の礫を含んでいる.時代

については大雑把に石炭紀から後期二畳紀とされ

ている.

なお,シッキムからブｰタン,さらにチベットにい

たるグレｰタｰヒマラヤでは含礫泥岩はテチス海

の堆積物に覆われている.

さらに,ブｰタン北西部でショドグ層を不整合で

覆う自亜紀のリンシ(Lingshi)層についてはGane-

sanefa五(1978)は下部から,(1)緑灰色薄層理珪

岩と挟まれる粘板岩,(2)黒色合黄鉄鉱粘板岩,

(3)暗色炭質頁岩･褐緑色頁岩･合ノジュｰル頁岩

に3区分した.いずれにも植物化石とアンモナイト

が含まれており,記載もされている.

一方,TangriandPande(1995)はこれら3区分

された部属を層として独立させ,全体をリンシ層群

とした.層序区分は最下部の厚さ300m～350mで

上部ゴンドワナめ植物化石を産し中期ないし後期

ジュラ紀の淡水性のモ･チュウ(MoChhu)層,そ

れを整合で覆い,層厚1,500m～2,000mで後期ジ

ュラ紀の腕足類･アンモナイトを産する淡水から海

水に変わるチェベサ(Chebesa)層,その上に漸移

関係で乗っているアンモナイトを産しソルトレンジの

最上部白亜紀のベレムナイト帯に対比されるンキレ

ラ(Ngi1eLa)層とした.Ptjl〇一功y11び㎜はモチュウ

層,チェベサ層,ンキレラ層のいずれからも産する.

このように海生の化石と植物化石がすべての地

層から産することは,この付近が当時のテチス海と

ゴンドワナ大陸の境界部であったことを示すもので

あろう.

Acharyya(1980)はこれらのジュラ紀から白亜紀

の石灰質頁岩をスビティ頁岩に対比し,上部ゴンド

ワナの植物化石はネパｰルの･タッコｰラ地区のそ

れに対比しており,さらにインドのラニガンジ植物化

石群に対比している.

このブｰタン北西部地域の標高は4,O00mを超

え,道は5,000mの峠を越えるため調査は極めて困

難ではあるが,三畳紀のアンモナイトP∂rψv〃1亡es

や,ジュラ紀のPseudom㎝o亡fsなどのほか,Albian

のトリゴニアやアンモナイトもでているので(Ganss-

er,1983),層序はさらに調査･検討する余地が大

きいとみられる.

2.5花筒岩

産状からみてブｰタンの花商岩質岩石は,(1)片

麻岩中の花商岩質片麻岩,(2)レッサｰヒマラヤに

取り込まれた片麻岩状の花商岩質岩体,および

(3)優白色花陶岩(電気石花商岩)に分類できる.

地質図では優白色花商岩だけを花商岩として図示

した.

なお,文献から引用した年代については,方法

と試料を述べているものはそのまま紹介したが,文

献のかなりの部分は単に年代だけを述べている.

(1)花嵐岩質片麻岩

花商岩質片麻岩はティンフｰ層群の中に最も普

通に見られる岩相で,一般に優白色ないし中也

(meSoCratiC)で中粒ないし粗粒の岩石で,片理が

発達しており時にはゼノリスを含むこともある.鉱

物組成は石英,斜長石,カリ長石,黒雲母で白雲

母を伴うこともあり,ところにより角閃石,ザクロ石

を豊宮に含む.ほかにエピドｰト,燐灰石,電気

石,ジルコンなどが認められる.SarkarandDas-

gupta(1995)によるブｰタン東部のタシガン

(Trashigang,第5図のTs)の岩体の主要成分の平

均分析値(wt.%)は第1表のとおりである.

SarkarandDasgupta(1995)はブｰタン東部の

町タシガンの岩体の7個の全岩Rb-Sr年代について

524±8Maと良く一致したと報告し,岩体の貫入

年代と解している.

さらに南部ブｰタン国境の町ゲレフの西北で,ブ

ルコｰラ(ブルチュウ)のレッサｰヒマラヤの最上部

“ジャイシダンダ層に取り込まれた"花嗣岩質片麻

岩について508±15MaというGSIの未公刊年代資

料を紹介している.また,Kumar(1997)はアルテ

チャルブラディッシュのMCTに近いRamaCampの

角閃石花商片麻岩について“481±23Maというリ

セットされた年代(Dikshitu11uef∂五,1995)"を紹

介しているが,RamaCampの位置は地図上には示

されていない.
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Kumar(1997)は,このほかにもアルテチャルプ

ラディッシュのシロ(Ziro)片麻岩を,貫入した花商

岩起源と解していくつかの年代を紹介しているが,

これらはteCtOniCenClaVeと考えられるので次項で

述べる.

Gansser(1983)は京都大学の初登項で有名なマ

サカン(MasangKang)峰の南(図では南西約

15km地点に示されている)で優白色花商岩に貫か

れている黒雲母花商岩について369±8Maという

全岩Rb-Sr年代を報告し,同じSr同位体比をもつ

西部ヒマラヤの古生代花筒岩(±500Ma)に対比

している.

(2)片麻岩状の花筒岩

レッサｰヒマラヤのジェマｰル層やバクサ層に

は,上下盤を剥離しやすい結晶片岩や破砕された

珪岩,千枚岩などに挟まれている片麻岩状両雲母

花筒岩がある.その成因について,JangPangi

(1974)は接触変成作用が認められないため貫入岩

ではないとしており,SenGuptaandRaina(1980)

は“basements1ices"であるとするSinhaRoy

(1974)と,“vo1cano-sedimentaryorigin"とする

LeFort(1975)の両論を紹介している.Rayef∂五

(1989)は境界が鮮明であって接触変質がなく,ミロ

ナイト化が顕著であることなどから,見かけは調和

的なシｰト状岩体であるが構造運動でもたらされた

ものとしている.ESCAP(1991)は周囲の岩石との

関係を“接触変成作用が認められないtectonized

ContaCt"としている.

パロ層群のシシナ層について調査した結果は前

述したが,周囲の岩石とは変成度が不連続で,接

触変質も認められず,構造的に取り込まれた変成

岩と考えられる.SarkarandDasgupta(1995)も

このシシナ岩体を構造的に取り込まれたteCt㎝iC

SliVerと解している.なお,この岩体の主要成分の

平均分析値(wt.%)は第1表のとおりである.

岩相は花商岩質片麻岩に比べ片理にやや乏し

写真6ティンプｰ近くのシシナ村ではtectonicenclaveの

片麻岩状花開岩が大きな壁をつくっている.

く,全体として塊状でマサ状に風化していたりする

が,ティンプｰ近くのシシナでは大きな岩壁を作っ

ている(写真6).

Ravikant(1995)のシッキムの地質図にもいくつ

かの岩体が描かれており,周囲の変堆積岩との境

界は低角度ないし非調和的でducti1eshearを伴う

としている.

このような外来の(取り込まれた)岩体は,一般

にteCtOniCS1iVerと呼ばれ,大きな岩体はteCton-

iCenClaVeとも呼ばれている.規模の差こそあれブ

ｰタン東部からシッキムまでのジェマｰル層やバク

サ層群の各所に含まれており,ほとんどの岩体の

規模は延長が20km以下である.このようなtect㎝一

iCenClaVeがレッサｰヒマラヤの変堆積岩の中に分

布するのは東部ヒマラヤの特徴といえるかもしれ

ない.

なお前述したように,いわゆるダｰジリン片麻岩

やブｰタン西南端部の片麻岩もteCtOniCenClaVeの

可能性があるが,この地域におけるレッサｰヒマラ

ヤと片麻岩帯との境界(=MCT)の調査を実施で

きなかったので,地質図(第5図)ではGSI(1983)

の構造を参照した.

これら構造的に取り込まれた片麻岩状花開岩の

年代については,次のようないくつかの報告があ

第1表各岩体の主要成分の平均分析値(wt.%)

分析岩体名SiOリTiOリAl.03

タシガン岩体

シシナ岩体

力メチュウ岩体

�������

�������

������㈲

䙥㈰㍆�

�㈰㈬㈹

�㈰㈬㈹

���㈹

�佃��低�か㈰�〵

�〵����

�〵����

������

㈬�����

㈬�����
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る.SenGuptaandRaina(1980)はブｰタン東南

部でバクサ層群に明瞭な境界で挟まれている片理

がある眼球片麻岩について1,421MaのRb･Sr年代

を報告している.またクルチュウ(KuruChhu,第2

図のKC)のGachhang地区で,ジェマｰル層に含ま

れている延長10数Kmの片麻岩状花樹岩について

はSarkarandDasgupta(1995)が1,109±125Ma

の全岩Rb-Sr年代を報告している.なお,原著には

当たれなかったがSinha-RoyandSenGupta(1986)

はブｰタン東端部のタシガン県のカンパラ(Kang-

para)地区と推定される“Kangpar,Bhutan"で,

バクサ層群の中に膜状にはまりこんでいる基盤岩

の片麻岩について1,012Maの全岩Rb-Sr年代を報

告している.

Acharyya(1980)はSenGuptaandRaina(1980)

などを引用して,シッキムのリンツェ(Lingtse)花商

片麻岩と東部ブｰタン山麓のバクサ層群の中の片

麻岩は良く一致する年代(1,050Ma)であると述べ

て,岩石ができた年代と解している.

東のアルテチャルプラディッシュでは幅数10km,

長さ100kmを超える巨大な花商岩質の岩体がレッ

サｰヒマラヤに含まれており,ボンディラ片麻岩

(Tripathief∂五,1982),シロ片麻岩(Kumar,1997)

などと呼ばれている.この岩体の産状については

Dikshituluef∂五(1995)もKumar(1997)もノ寸ソ

リス規模の貫入岩と解している.年代について

Kumar(1997)は,1,644±40Maと1,676±122Ma

(Bha11aandBishui,1989)の両雲母花商岩の全岩

Rb-Sr年代,および1,914±23Maと1,536±60Ma

(Dikshituluef∂五,1995)のRb-Sr年代を紹介し,

周囲の地層の年代の上限値を示すとしている.

しかしこの岩体を取り囲んでいるボンディラ層群

に対比されるブｰタンのバクサ層群は,ストロマト

ライト化石から上部RipheanからVendianとされて

おり(RahaandDas,1989),K㎜nar(1997)が紹介

した“バソリス規模の貫入岩"の年代よりも被貫入

岩が若いことになる.また,変成度が周囲の岩石よ

りも高いこと,構造的にはシロ片麻岩状花商岩の

一部はSenGuptaandRaina(1980)がブｰタン東

南部でtectonics1iverとした1421Maの岩体の延長

部に相当すること,片麻岩状花樹岩の中には各所

で細長いボンディラ層群がくりかえし挟まれている

こと,などの点からこの岩体は貫入岩ではなく構造

的に取り込まれた変成岩の岩体,teCtOniCenClaVe

と考えられる.

なお,ブｰタンの南方約80kmにあって,重力構

造ではインド亜大陸からほとんど切り離されている

シロン山地では,変成岩を貫いている花筒岩の

765±10Maと1,043±101Maという年代がRah-

man(1999)に紹介されている.

シロン山地では1,500Maを超えるような貫入岩

は知られていないが,ヒマラヤだけに1,500Maより

古い貫入岩があるとするのは位置関係からみて不

自然であり,シロ片麻岩が構造的に取り込まれた

基盤岩体で,貫入岩ではないと考える傍証となろ

う.

以上の諸研究は,レッサｰヒマラヤに取り込まれ

ているインド亜大陸の基盤岩の年代は10億年から

19億年と原生界の全般にわたっていることを示し

ている.

(3)優白色花閨岩(電気石花商岩)

優白色花開岩はティンプｰ層群と,その上位のチ

ェカ層やテチス堆積岩類との境界部だけに局在し

ている.岩相としては一般に中ないし粗粒で,常に

白雲母と電気石を伴う優白色の花開岩であるが,

有色鉱物がほとんど電気石だけの細粒の岩体か

ら,粗粒の両雲母花筒岩まである.しばしば見られ

るペグマタイトには,ベリルの巨晶やシｰライトがあ

り,時にはカヤナイトの20cmに達する結晶を含む.

一般に小規模な岩体としてチェカ層の中に厚さ

1mから30mほどのシｰト状に貫入している例が多

く,ペグマタイトも多い.Acharyya(1980)が,優白

色花商岩はタリン層やバクサ層群には伴わないと

述べたように,レッサｰヒマラヤには分布しない.

ブｰタン北部にはクｰラカンリ峰(7,554m)の南

のクｰラカンリ岩体,その西のコブラ(GophuLa)

岩体(Davidsonθ亡∂五,1997)のように長径数10km

に達する大きな岩体がある.そのほか100万分の1

の図上に示すことができる岩体は,ブｰタン中部の

ウォンディポダン(第5図のW)の東南25km付近に

分布するカメチュウ(KameChhu)岩体と,ウォンデ

ィポダンの北方に細長く分布して多くの温泉を伴

うポチュウ(PoChhu)岩体などのほか,北西部の

ジョモラリ峰(Chomolhari)から東北に伸びる国境

山岳地帯のいくつかの岩体などがある.
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Gansser(1983)は多くの岩体の黒雲母と白雲母

9試料について,Rb-Sr年代とK-Ar年代を報告した

が,タシガン地区からの白雲母の26MaというRb-

Sr年代を除けば,すべて9Maから13Maの間であ

った.ブｰタン北部のクｰラカンリ岩体の白雲母と

黒雲母については11MaというAr-Ar年代が,また

コプラ(GophuLa)岩体の白雲母と黒雲母につい

ては14.0Ma-15.1MaというRb-Sr年代がDavid-

sone亡a1.(1997)に紹介されている.

Gansser(1983)はブｰタンの優白色花開岩は再

溶融した大陸地殻に由来する花商岩の極めて明確

な例であると述べており,Davidsone亡a1.(1997)

は,MCTの衝上と同時に活動したSTDSの滑落に

よる岩圧の除去によって形成されたものとしてい

る.

カメチュウ岩体についてはSarkarandDasgup-

ta(1995)の記載があり,石英,カリ長石,斜長石,

白雲母,電気石が普遍的で,主要成分の平均分析

値は第1表の通りである.

この岩体には局部的にシｰライトが濃集してお

り,ブｰタン地質調査所がボｰリング調査を実施し

た.

鉱物資源としては最近チェカ水力発電所のダム

近くの石灰岩の中にザクロ石を含む厚さ数mほど

の磁鉄鉱スカルンが発見されており,優白色花商

岩と成因的関係ありと予想されるが,今のところ花

商岩は確認されていない.

さらにブｰタン東端のサクテン(Sakteng)にも国

境からアルテチャルブラディッシュに伸びる電気石

花商岩があり29±7Maという年代がKumar(1997)

に紹介されている.このほか,アルテチャルプラデ

ィッシュではシロ片麻岩中の眼球片麻岩に電気石

のノジュｰルを含む優白色花商岩が貫入している

(Kumar,1997)と報告されている.
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