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ブｰタンとその周辺の地質(2)

一その概要と問題点一

茂木睦1)

3｡レッサｰヒマラヤの地質

3-1概要

MCTの北側にある変成岩類(Uppernappe)に

対し,MCTの南側にはLo耐ernappeとも呼ばれる

レッサｰヒマラヤの変堆積岩類と二畳紀の地層が

分布しており,さらにMBTを隔ててシワリク層があ

る.

ブｰタンではこのレッサｰヒマラヤの変堆積岩類

のうち,最も北側(見かけの上位)に分布している

のは板状珪岩と千枚岩を主とするジェマｰル層で,

一般にザクロ石黒雲母片岩を主とする変成相が断

層で片麻岩と接しており,南(見かけの下位)に行

くにしたがって変成度が低くなっている.

ジェマｰル層の南には石灰岩･ドロマイトと珪岩,

雑色の千枚岩などからなるバクサ層群がある.バ

クサ層群はメランジと考えられる乱雑な地層であ

り,これまでは調査者によって2層ないし4層に分

けられているが異論が多い.

さらにその南には厚い含礫粘板岩のディウリ層,

ゴンドワナの挟炭層を下部に含むダムダ亜層群,

海成の下部二畳系のセティ･コｰラ層など,二畳紀

の累層がそれぞれ衝上断層で境されて分布してい

るが,これら二畳系については議論は少ない.二

畳系は地質図上では一括してゴンドワナ層群と図

示した.

大きく見ると,上に述べてきたレッサｰヒマラヤ

の変堆積岩類は,それぞれが衝上断層で境されて

いて,見かけの上位の北から化石を含まないジェ

マｰル層,上部RipheanからVendianのストロマト

ライトを産するバクサ層群,二畳紀め化石を産する

ゴンドワナ層群と,南側(見かけの下位)ほど地質

時代は若くなっており,ブｰタンのレッサｰヒマラヤ

の層序は全体として逆転しているとみられる.

Acharyya(1980)は,西隣のシッキム･ダｰジリン

でジェマｰル層とバクサ層群に相当する変堆積岩

類をタリン変成岩類(層群)として一括してフリッシ

ュと考えている.その南にはゴンドワナが分布して

いる.

東隣のアルテチャルプラディッシュではブｰタン

と同様にレッサｰヒマラヤの変堆積岩は3区分され

ており,北からディラン(結晶片岩)層,ボンディラ層

群があり,最も南に二畳紀のゴンドワナ層群が分

布している.

なお,前述したようこれらのジェマｰル層とバク

サ層群に相当する地層には,しばしば片麻岩状の

両雲母花間岩がteCtOniCS1iVerとして含まれてい

る.

また,現在はアッサム独立義勇軍がインド軍に追

われてブｰタンの南部国境地帯にいるため,治安の

問題で立ち入りはできないところが多く,調査はプ

ンツオリン(写真10)を中心とする地域に限られる.

このほか,局部的に分布しているレッサｰヒマラ

ヤの地層としては,ブｰタン東部のMCT帯に挟ま

れて,厚さ100mのジュラ紀のバルソン(Bars㎝g)

層がある.前にも述べたがレッサｰヒマラヤの変堆

積岩類は,バクサ層群からゴンドワナ帯まで新し

い地層ほど南側(見かけの下位)に分布している

が,このバルソン層はレッサｰヒマラヤでもっとも若

い地層でありながら最も北に分布しており,MCT

帯に巻き込まれているという点で,このバルソン層

は特異である.
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3.2ジェマｰル層(ShumarFormation)

(1)概要

ジェマｰル層はNautiyale亡a五(1964)が東部ブ

ｰタンのNangkur-Shumar地区を模式地として,

千枚岩,板状珪岩,塊状珪岩などからなり,時に石

膏を挟む地層をジェマｰル統と命名したもので,ブ

ｰタン西部のサムチ(Samchi)続の中の千枚岩や珪

岩の部分に相当する地層としている.

模式地からその北のクルチュウ･ハｰフウィンドウ

と呼ばれる北に湾入した地区に分布しているジェ

マｰル層については,すべての研究者がジェマｰ

ル層であると認めている.し辛し,ブｰタン中部か

ら西部にかけてMCTの下位に接している地層に

ついては,NautiyaIθfa五(1964)の地質図では,

第5図と同じく2力所の珪岩だけをジェマｰル層と

しているが,GSI(1983)ではクルチュウ･ハｰフウ

インドウの地層だけをジェマｰル層とし,ほかはす

写真10

ブｰタン第2の都市プンツオリンとインドのジャイ

カオンは遠望てば一つの町.遠景はバクサ層群

マナス層のドロマイトの山.MBTはここでピギｰ

バック構造を造っているとみられる.

べてバクサ層群としている.一方Tangriand

Pande(1995)は岩相に無関係にMCTの下位の地
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第5図ブｰタン周辺地質図(GξB,2001の一部).1=優白色花商岩,2=合化石テチス,3二先カンブリアのテチス,4=

シワリク,5/5'=ゴンドワナ層群,6=バクサ層群,7=ジェマｰル層,8=片麻岩帯,9=シロン山地､10=Tec-

tonicEnclave(命はバルソン層の位置を示す).地名のlI各号:B=ブムタン,G=ゲレフ,P=プンツオリン,Tp=テ

ィンプｰ,Ts=タシガン,W=ウォンディポダン,L=リンシ,Prニパロ､S=サクテン.河川名の略号:CCニチャン

チュウ,DC=ダンチュウ,GC=カムリチュウ,KC=クリチュウ,PC:ペチュウ,WC=ワンチュウ.
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層をすべてジェマｰル層としている.

このように,ジェマｰル層の珪岩とバクサ層群の

珪岩はかなり混同されており,両者を区別すること

が妥当なのかどうかを含めて再検討が必要である.

構造的な問題としてMCTの下位にある地層の岩

相をみると,クルチュウ･ハｰフウィンドウのように

MCTが北に100km近く張り出しているところでは

ジェマｰル層の板状珪岩が広く分布する.また,山

麓から70kmほど山側のパロ地区の地窓にもリップ

ルマｰクを伴う石英質砂岩や板状珪岩のジェマｰ

ル層が分布する.このように北部にあって山麓から

離れた地区には板状珪岩が見られるのに対し,ブ

ｰタン南西部山麓のプンツオリン市(第5図のP)近

くでMCTの下位に直接する地層は,珪岩よりもバ

クサ層群とおもわれる千枚岩であることが多い.

一般に,MCTは上盤の地層とは平行であるが,

下盤の地層とは斜交していることなどを考え合わ

せると,上記の事実は板状珪岩と千枚岩を主とす

るジェマｰル層は,変成岩のuppernappeに覆われ

ていることを示唆しているのかもしれない.

また,グレｰタｰヒマラヤではチェカ層が片麻岩

に直接する部分にザクロ石黒雲母片岩を主とする

変成相があるのと同様に,レッサｰヒマラヤでジェ

マｰル層が片麻岩と衝上断層で接しているところ

にも厚さ最大150mほどのザクロ石片岩があること

が多い.Dasgupta(1995)はこのザクロ石片岩の

上下盤が衝上断層で境されているとしてジャイシダ

ンダ(Jaisidanda)層を提唱したが,最近の調査で

は,この岩相は見かけの下位に向って漸次変成度

が低くなっており,その下位の非変成ないし弱変成

のジェマｰル層とは漸移関係であるので,本稿では

今までどおりにジェマｰル層に含めた.

(2)ブｰタン各地のジェマｰル層

Gansser(1983)はジェマｰル層を,千枚岩質頁

岩,粘寧岩,珪岩からなるレッサｰヒマラヤでもっ

とも複雑な堆積岩類であると性格づけて,タリン･

ジェマｰル層群と呼んでいるが層序については議

論していない.

ブｰタンにゃけるジェマｰル層の岩相層序を大き

く見ると,含雲母板状珪岩と千枚岩･雲母片岩の互

層を主とする地層で,衝上断層(MCT)で片麻岩

に接している北部には厚さ50mから150mのザクロ

2001年12月号

石黒雲母片岩相がある.この層序は構造的には逆

転していると考えているが､一般に本属の北部,見

掛けの上部では板状珪岩,珪岩,雲母片岩を主と

し,ときに石灰岩を伴う.中ないし上部では板状珪

岩に塩基性火山岩を挟み,厚さは2mm程度である

が連続性の良い銅の層状鉱化作用がみられ,下部

では千枚岩質である.そのほかの岩相としてはチ

ェカ層の珪岩礫礫岩と酷似する礫岩や千枚岩質砂

岩がある.Gansser(1983)は東部ブｰタンのタシガ

ンで層厚は5,000mとしている.

ブｰタン東南部のペマガッツェル(Pemagatshe11)

県では,本属の上部層に石膏のレンズを構造的に

(断層で)挟み込んでおり,稼行されている.孝た,

ジェマｰル層の下部をかぎる衝上断層に近いとこ

ろには,衝上断層の下位にあるバクサ層群のドロ

マイトの岩体を取り込んでいる例もある(Jangpan-

gi,1974)と報告されている.

(3)近隣地域のジェマｰル層

西隣のシッキム･ダｰジリン地方では,ジェマｰル

層とバクサ層群は一括してタリン変成岩類とかタ

リン層群,タリン･バクサ･シｰケンスなどと呼ばれ,

つねに3区分されている.GangopadhyayandRay

(1978)はタリン変成岩類で最も北にある最下部層

のゴルバタン(Gorubathan)互層群をジェマｰル層

に対比している.ゴルバタン亜層群はタリン層とも

呼ばれる.中部層はレヤンてReyang)層またはレヤ

ン･プンツオリン層,上部層はバクサ(Buxa)層と

名付けられている.

ゴルバタン互層群の岩相は,フリッシュに似た千

枚岩質砂岩,緑泥片岩･塩基性火山岩とこれに伴

う層状金属鉱床,陽起石一透輝石片岩とされ,グ

レｰタｰヒマラヤのジェマｰル層の岩相変化と対比

できる.

また,Gansser(1964)はタリン層は先カンブリア

紀からカンブリア紀にかけての粘土質岩であるとし

て西ヒマラγのシムラ(Simla)神板岩相当とみてい

る.一このほか､ブｰタン中部におけるテチス堆積岩

類最下部のチェカ層の岩相がタリン層に驚くほど

よく似ていると述べている(Gansser,1983)ことは

前述した.

酒升(1997)はネパｰルでMCTの下盤となって

いるクンチャ(Kuncha)層について,厚さ5km以上�
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の単調な岩相でフリッシュに似た千枚岩,千枚岩

質砂岩,礫混じり砂岩がくり返し,上部には玄武岩

質のシルや火砕岩が挟まれ,最上部にはリップル

マｰクや斜交層理の発達した石英砂岩層を伴うと

している.このクンチャ層は構造的な位置も岩相

層序の記載も,先カンブリア紀後期と見なされて

いる時代も,ブｰタンのジェマｰル層とよく似てい

る.

東のアルテチャルプラディッシュでは,片麻岩と

MCTで接しているディラン結晶片岩は変成したジ

ェマｰル層であろうとJangPangi(1980)は述べてい

る.ディラン層の南には,ボンディラ層群,ゴンドワ

ナ層群と分布している.

Kumar(1997)によればディラン層の岩相は,最

下部では引き伸ばされた礫をもつ礫岩から漸次上

方に細粒となっており,ついで黄金色のドロマイト

と黄鉄鉱･硫砒鉄鉱･黄銅鉱入りの炭質千枚岩の

バンドを含む珪岩,透輝石入りの大理石と珪岩･片

岩の繰り返しと累重して,最上部にザクロ石雲母

片岩があり,全体で4,000mから5,000mあまりの地

層である.

このディラン層は,二つの点で注目される地層で

ある.一つは前述したようにKumar(1997)がグレ

ｰタｰヒマラヤのルムラ(LumuLa)層に対比してい

るので,テチスの最下部層がレッサｰヒマラヤに連

続していることになる.

二つめは,このディラン層の岩相はブｰタンのジ

ェマｰル層のザクロ石片岩相に対比できると考え

られるが,その変成相の層厚の変化がきわめて大

きいことである.すなわち,このディラン結晶片岩

層の層厚は,東のアルテチャルプラディッシュでは

4,000mから5,000mを超えている(Kumar,1997)

が,ブｰタンでは50mから150m(Dasgupta,1995)

で,一部ではこの片岩相を欠くところもある(Koike,

2001b).さらに西のダｰジリンではGangopadhyay

andRay(1978)の図上でみると,タリン変成岩類最

下部のゴルバタン層の厚さは約3,000mと推定され

る.これは,MCTが下位の地層と斜交しているこ

とによるのかもしれない.

3.3バクサ層群(8axaGroup)

(1)概要

ブｰタンではジェマｰル層の構造上の下位には…

ジェマｰル断層を隔てて先カンブリア紀とされてい

るバクサ(Baxa)層群がある.バクサ層群は“著名

なブｰタン南西部のバクサ(Buxa)砦の名から1875

年にManetが命名した"(Tangri,1995a)とされて

いるが,命名時の綴り間違いの“Baxa"がそのまま

使われている.

前にも述べたとおり,ジェマｰル層の珪岩とバク

サ層群の珪岩との振り分けは研究者によって異な

り,したがってバクサ層群とジェマｰル層を分ける

ジェマｰル断層の位置はパロ地区で観察できるほ

かは明確ではないため,ジェマｰル断層についての

記載は見あたらない.

バクサ層群についての議論をまとめると,

Acharyya(1974)によれば,当初Lahiri(1941)は

バクサ層群上部(北部)のドロマイトだけをバクサ

層と呼び,ジャイソティ(Jainti)珪岩を含むそのほか

の岩相をシンチュラ(SinchuLa)層と呼んだ.Nau-

tiyalef∂五(1964)はバクサ層にドロマイトの見かけ

の下位にあるディウリ(Diuri)礫層を含め,紫色や

緑色の千枚岩など,そのほかの岩相をプンツオリン

(Phuntsholing)層とした.

Acharyya(1974)はバクサ層群の下部(南部)の

厚く成層した珪岩と青灰色ないし紫色の千枚岩,

黒色炭質千枚岩をシンチュラ層,上部のドロマイト

と珪岩の厚い地層をジャイソティ層とした.その後,

Acharyya(1980)はタリン･バクサ･シｰケンスと呼

び,下部からフリッシュ状のフェルシックワッケと緑

色岩,参金属層状鉱床を伴う塩基性火山岩からな

るタリン層,珪岩礫礫岩やオルソコｰツァイト質の

珪岩を伴い酸化が顕著な砂泥質のレヤン･ブンツ

オリン層,その上のドロマイトと石灰岩のバクサ層

に3区分した.これはAcharyya(1974)のバクサ層

群の地層名を変えて,その下にジェマｰル層に対比

されるタリン層を加えたものであり,実質的にはジ

ェマｰル層をバクサ層群に含めることを提案してい

るともおもわれる.この場合,バクサ層群は二つの

地層に分けられていることになる.

つまり,ここまでの研究者は珪岩の扱いは違った

が,見かけの上部のドロマイトを主とする地層と,

見かけの下部の炭酸塩岩を含まない地層との2層

に分けていた.

その後GSI(1983)の地質図では,ブｰタン東部

でJangpangi(1974)が記載したドロマイトをおおう
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珪岩を主とするトゥンシン層を,二畳紀のディウリ含

礫粘板岩から分離してバクサ層群の最下部層とし,

下から珪岩のトゥンシン層,緑紫灰色千枚岩,灰白

色珪岩,雑色の千枚岩質珪岩からなるプンツオリン

層,ドロマイトに暗色のスレｰトと珪岩を伴うマナス

(Mams)層に3区分した.本稿はこの層序を採っ

ている.

Gansser(1983)はそれまでの研究史のまとめの

中で,バクサ層群を下からシンチュラ珪岩層,ジャ

イソティ珪岩層,およびバクサ･ドロマイト層と3区

分したが,これはAcharWa(1974)からドロマイト層

を独立させたことになる.なお,トゥンシン珪岩とジ

ェマｰル層の珪岩にはいかなる差も見られないと

している.

Tangri(1995a)は見かけの上下関係(orderof

superposition)で層序を記載しており,バクサ層群

を下位から珪岩のジャイソティ層,珪岩とドロマイト

のマナス層,珪岩と千枚岩のブンツオリン層,およ

び新設のパンサリ(Pangsari)層の4層にわけた.

これは見かけの層序のため,マナス層とプンツオリ

ン層の層序関係がこれまでのすべての研究者(た

とえばGSI,1983)と上下が逆になっている.さらに

ジェマｰル衝上断層の直下にパンサリ層を新設し

たが,逆転を考慮するとこの地層はバクサ層群の

下部層に相当し,層序的にはトゥンシン層やブンツ

オリン層に相当する地層と思われる.

以上のように南部ブｰタン全域から,西はシッキ

ム･ダｰジリン,東はアルテチャルプラディッシュに

わたり分布しているバクサ層群であるが,

Acharyya(1980)のようにジェマｰル層をバクサ層

群に含めるかどうかの基本的な問題のほかに,異

なる岩相に同じ地層名を用いたり,研究者によっ

ては上下関係が逆になったりして混乱があった.こ

れは前述の通り,レッサｰヒマラヤ全体としての層

序の逆転を考えていない研究者があることや,ブン

ツオリン付近のバクサ層群にはオリストリスと考えら

れる連続性のない巨大なドロマイト岩体があるこ

と,繰り返して出現する破砕帯,複雑な押しかぶ

せ榴曲など,構造が複雑で正確な層序の確立が至

難であるのも原因であろう.

今後は,バクサ層群が全体として逆転しているこ

とや,メランジである可能性を念頭に置いて,層序

区分について十分に検討する必要があろう.
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西隣のダｰジリンで,ジェマｰル層相当のゴルバ

タン重層群に含まれている層状銅鉱床(Gan-

gopadhyayandRay,1978)が,ブｰタンのサムチ

ではバクサ層群に含まれていることなども,層序の

解釈になんらかの誤解があるのではないかと思わ

せる.

なお,ブｰタン中南部の国境近くのサルバン町の

北西5km付近には,鉛亜鉛鉱床を伴うパクサ層群

の石灰岩層があり,その下位に食塩泉がある.これ

はSrikantiaandSharma(1972)がヒマチャルプラ

ディッシュで記載した先カンブリア紀のドロマイト,

石灰岩,雑色頁岩などに伴う岩塩層と食塩泉とも

関連して､エバポライトがバクサ層群の中に含まれ

ている可能性を示唆するものであろう.レッサｰヒ

マラヤに分布するエバポライトは,すでに述べたジ

ェマｰル層に含まれている石膏鉱床がある.

(2)バクサ層群各論

やや詳しい調査が行われているブｰタン南西部

のプンツオリン市付近だけが,インドのゲリラが侵

入しない安全に調査できる地域であり,数回にわ

たり調査に訪れた.この付近における層序は,北

から南へ(下から上へ),小さいガｰネットを含む板

状千枚岩,白色塊状珪岩,緑灰色千枚岩と珪岩の

細かい互層,ときに珪岩礫礫岩を伴う雑色の石灰

質珪岩,珪岩を挟む雑色の千枚岩･頁岩,厚いド

ロマイト,薄い珪岩を挟む緑色千枚岩,千枚岩を挟

む灰白色珪岩となっている.

これまでの層序に対比すれば白色塊状珪岩まで

がトゥンシン層で,その上の緑色･雑色の地層がプ

ンツオリン層,ドロマイトから上がマナス層に相当す

るとおもわれる.大きく見ると構造的には北に

50｡前後傾斜しており,層厚は大雑把にトゥンシン

層が5,000m以上,プンツオリン層が3,000m以上,

マナス層が2,000m前後とみられる

トゥンシン層(ThungsingFormation)

Acharyya(1974)によれば,当初バクサ層群下

部の珪岩層はLahiri(1941)がジャイソティ(Jainti)

層と命名した.その後,GSI(1983)やRahaand

Das(1989)は,ブｰタン東部で見かけ上ドロマイト

を覆い上部に泥質岩を挟む珪岩層のトゥンシン層

(Jangpangi1974)をバクサ層群の最下部の地層と�
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写真11プンツオリン層の破砕された千枚岩.微小構造

の宝庫だが研究は遅れている.

写真12ブンツオリン東部におけるプンツオリン層の斜面

崩壊(茂木,2000の場所).

した.

なお,Tangri(1995a)が東部のトゥンシン層に対

比できると考えたブｰタン中西部の“トゥンシン珪

岩"は,Acharyya(1974)やGansser(1983)がバク

サ層群最下部の珪岩層と解してシンチュラ層と呼

んだ珪岩層であるが,この地名の場所にある珪岩

はNautiya1ef∂五(1964)の地質図ではジェマｰル

層とされており,構造的な位置から判断して本稿の

地質図でもジェマｰル層とした.

Tangri(1995a)によれば,東部の模式地でドロ

マイトを覆うこの珪岩は,一般に灰白色で層理が発

達しており,時に赤色珪岩や碧玉の小片を含む珪

岩礫珪岩のレンズを挟み,堆積構造から古流向は

N10.WからN65.Wを示している.

なおTangri(1995a)はバクサ層群の見かけの最

下部層をジャイソティ層とし,千枚岩が卓越する“A

部属"と桃色･紫色･白色の板状珪岩の“B部属"に

分けているが,この地層は見かけの最下部層であ

り,ほかの研究者とは異なる地層を議論している.

プンツオリン層(Phuntsholingl=ormation)

Nautiya1e亡∂五(1964)によって紫色千枚岩,珪

岩,珪質石灰岩などの榴曲した地層に名付けられ,

“南側でゴンドワナまたはシワリクを(衝上嚇層で)

覆い,北側ではドロマイトや粘板岩に断層か不整合

で覆われる"とされ,ネパｰルでクロｰルの下位に

ある紫色粘板岩に対比された.

その後,GSI(1983)はトゥンシン層の上の緑色･

紫色･灰色の千枚岩と珪岩,雑色の千枚岩質珪岩,

桃色珪岩をブンツオリン層としている.Tangri

(1995a)はプンツオリン層を白色から淡灰色の珪岩

と灰色･灰緑色千枚岩,千枚岩質粘板岩,まれに

炭酸塩岩を含む互層状の繰り返しとしている.

このように多少の混乱はあるが,いずれも緑色,

紫色などの雑色の千枚岩を特徴とし,これに珪岩,

石灰岩を伴うという点で共通している.

なお,プンツオリン付近の本属はMBTに直接し

ているため,激しく破砕されているので斜面崩壊

が多く,大量の土石がインドに流入している(写真

��㈩�

マナス層(ManasFormation)

GSI(1983)の地質図で初めて使われた地層名で

ドロマイトを主とし,そのほか珪岩,炭質千枚岩か

らなるとされたが,ドロマイトが大部分で一部に石

灰岩を含む大規模な炭酸塩岩がマナス層の特徴で

ある.これらの炭酸塩岩には,連続性にとぼしい巨

大岩塊や10kmにわたって追跡できる薄いドロマイ

ト層がある.

ティンプｰから南に流れるワンチュウ(Wang

Chhu,第2図のWC)の†流部はライダック(Raidak)

川と呼ばれるが,その下流部に分布する炭酸塩岩

にはストロマトライトを産しAcharWa(1974)は古生

代のストロマトライトの可能性ありと述べたが,

RahaandDas(1989)はインド各地との比較を行っ

て上部RipheanからVendianを示すストロマトライ

ト(∫u〃s舳1∂〃伽alaya炊∂など)を記載した.
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(3)隣接地域のバクサ層群

一方,東のアルテチャルプラディッシュでは,ジェ

マｰル層に対比されるディラン層の南に断層(不整

合?)をへだてて分布しているボンディラ層群がバ

クサ層群に対比される.ボンディラ層群については

著しい混乱があることをKumar(1997)が詳述して

おり,ダｰジリンのタリン層(=ジェマｰル層)に対

比されたり,バクサ層群と同じ地層としてバクサ層

群と呼ばれたりしたほか,ダｰジリン片麻岩に対比

される片麻岩,結晶片岩をボンディラ層群と呼んだ

研究者さえあったという.

最終的にKumar(1997)はボンディラ層群を下か

ら珪岩を主とするケタバリ(Khetabari)層,下部の

塩基性火山岩類と上部の珪岩からなるテンガ

(Tenga)層,これを不整合で覆う礫岩,千枚岩の

下部層と上部のドロマイトからなるチリｰパン

(Chi11iepam)層に分け,それぞれをパロ層,ブン

ツオリン層,バクサ層に対比した.

パロ層に対比されたケタバリ層は珪岩を主とし

たボンディラ層群の最下部の地層であり,層序とし

てはバクサ層群最下部の珪岩を主とするトゥンシン

層に対比されることになる.なお,トゥンシン層がパ

ロ層に対比されたということは,パロ層に対比され

ているジェマｰル層とバクサ層群の最下部の地層

が同じ地層ということにもなり,バクサ層群とジェ

マｰル層の区別について再検討が必要になってく

る.

テンガ層は色調は灰色であるが,下部に塩基性

火山活動があり,緑色の千枚岩のほか時に石灰岩

の薄層を伴い,上部は板状の珪岩と千枚岩からな

る地層でプンツオリン層に問題なく対比できると考

えられる.

チリｰパン層はドロマイトと雑色の千枚岩が特徴

であるとされ,岩相や層準規制型の鉛･亜鉛鉱床を

含むことからも,バクサ層群の合ドロマイト層準(マ

ナス層)との対比は問題ない.別項で述べたがティ

ンフｰ近くのパロ層の中で層準規制型の鉛･亜鉛

鉱床を含むドロマイトや石灰岩層も本属に対比さ

れる.

このように,ボンディラ層群はジェマｰル層との関

係に多少の疑問が残るが,一全体としてはバクサ層

群に対比される地層ということになる.

つぎにブｰタンの西方では,すでに述べてきたよ

うにAchalWa(1980)が提唱したタリン･バクサ･シ

ｰケンスや,GangopadhyayandRay(1978)のタ

リン変成岩類の中部層と上部層がバクサ層群に対

比される.

3.4古生界･ゴンドワナ層群

(1)概要

ブｰタンの地質調査の初期には山麓地帯のゴン

ドワナからの石炭の産出が注目されていたが,体

系的な調査はみられない.Nautiyalef∂1.(1964)

はバクサ続の記載のなかで“ブｰタンでゴンドワナ

とされている長石質砂岩は,バクサのドロマイトよ

りも若く,おそらくラニガンジ階であろう"としてい

る.Jangpangi(1974)は,ディウリ含礫粘板岩とそ

の下にあるトゥンシン珪岩をバクサに含め,ディウリ

含礫粘板岩の南に破砕帯を隔てて接し,南はシワ

リク層に挟まれている挟炭層をゴンドワナとした.

AcharyyaandSastry(1979)はブｰタンのゴン

ドワナ層群を下部のランキット含礫粘板岩と上部

の炭質砂質のダムダ亜層群に分け,ランキット含礫

粘板岩は東部ヒマラヤ全般にわたって著しく均質

であること,ダムダ亜層群は下部の含黄鉄鉱炭質シ

ルト岩ないし砂岩のゲロン(Kelong)層,挟炭層の

バレリ(Bhareli)層,および後にみずからGloboro-

f∂11aを記載したチェナバティ(Chunabati)層の3層

をダムダ重層群とした.

その後Joshie亡∂五(1990)がブｰタン中央南部山

麓で,砂泥質の海成二畳紀のセティコｰラ(Seti

Kho1a)層を記載した.

このようにブｰタンの二畳系は,ブｰタン東南部

に分布する厚い含礫粘板岩のディウリ(Diuri)層,

ゴンドワナの挟炭層を下部に含むダムダ(Damu-

da)亜層群,およびブｰタン中南部に分布する海成

下部二畳系のセティコｰラ(SetiKhola)層からなる

が,地質図は100万分の1で作成したので,すべて

をゴンドワナ層群と一括した.

これら二畳紀の地層はそれぞれ衝上断層で境さ

れているとみられるが,全体としてみれば南側は

MBTでシワリク層群に接しており,北側は衝上断

層を隔ててバクサ層群のプンツオリン層に覆われ

ているとみられる.一方,Acharyya(1980)は東部

ヒマラヤの議論の中でゴンドワナはバクサ層群に

非整合で乗るとしている.

2001年12月号�
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(2)ゴンドワナ層群各説

デイウリ層(DiuriFormation)

ディウリ層は最初にNautiya1e亡a五(1964)がDiu

Ri(Riは川の意)に分布する含礫千枚岩質粘板岩

をDiuriBoulderBedと命名してバクサ層群に台

やだ.その後Jangpangi(1974)がDiuriBou1der

SlateFormationと命名して二畳紀の地層とし,

Gansser(1983)がDiuriFormationと改称したも

のである.

分布は,治安上の問題で調査ができない東南部

ブｰタンの山麓部が主で,マナス(Manas)川よりも

東の地域に限られている.

Jangpangi(1974)は円礫の基底礫岩が,礫層を

挟む薄い珪質砂岩に覆われ,その上に厚さ2,500m

に達する含礫粘板岩があるとしている.礫質は

種々の珪岩,粘板岩,千枚岩,石灰岩,ドロマイト,

まれに花商岩,片麻岩を含み,角礫から円礫とし

ている.

Tangri(1995b)によれば,ディウリ層の岩相は灰

白色珪岩,帯緑色粘板岩,ドロマイトなどの礫から

なる厚さ数10mの礫岩にはじまり,暗灰色塊状無

層理で淘汰のよくない含礫粘板岩とそれに挟まれ

る礫を含まない粘板岩･千枚岩からなっている.礫

は亜角礫から亜円礫で最大の礫径は25cm,礫質

は淡色の砂岩,脈石英,灰緑色粘板岩,灰色ドロ

マイト,石灰岩などで,まれに花商岩質岩を含むと

されている.礫を含まない部分にある珪岩の中の

斜層理から南から北への古流向が推定されてい

る.

Acharyyaef∂五(1975)はアルテチャルプラディ

ッシュでゴンドワナの最下部層としてランキット含

礫粘板岩を記載した.この記載によればこの含礫

粘板岩はワッケや珪岩と互層しており,斜層理,リ

プルマｰク,スコアマｰク,ロｰドキャスト,コンボリ

ュｰションなどの堆積構造が認められる.また亙㎝一

esfellaを主とする合化石層が50kmにわたって連

続しており,F㎝θs亡e11∂のほか腕足類,二枚貝,海

百合,生痕などを産し,保存が悪いために種の判

定はできないが､全体の組み合わせから見てシッ

キムのランキット含礫粘板岩の化石群集に対比さ

れるとして,最下部二畳紀としいる.

さらに,礫の起源が近隣であること,淘汰が認め

られ,礫が円磨されていることから氷河で運ばれ

たとは考えられず,同時代に火山活動があることを

勘案すると,海底地すべりと考えたいと結論してい

る.

ブｰタン国内のディウリ層からは化石の報告はな

いが,アルテチャルブラディッシュのランキット含礫

粘板岩からは,上述のようにシッキムのランキット

含礫粘板岩に対比される化石群集を産すること,

テチス堆積物のショドグ層に岩相が類似しているこ

と,後述の海成下部二畳紀のセティコｰラ層と密接

に伴っていることなどから,下部二畳紀であること

は確かである.

層序関係についてAcharyyae亡a1.(1975)はブ

ｰタン東南端のサムダップジョンカ(Samdrup

J㎝ξkha)県の南北道路で下位のバクサ層群の珪

岩とは漸移していると報告しているが,ブｰタン南

西部の多くの衝上断層の覆瓦構造から見ればディ

ウリ層全体としては北側ではバクサ層群,南側で

は二畳紀のダムダ層やセティコｰラ層などと衝上断

層で接していると推定される.

地質図ではゴンドワナ層群に含めた.

ダムダ層(DamudaFormation)

挟炭層として著名でありJangpangi(1974)によ

り調査されて,いくつかの産炭地が“ゴンドワナ"と

して報告された.

本層はおおきく見て下部の挟炭層と上部の炭層

のない地層とに分けられる.岩相は長石質砂岩,

頁岩,炭層などで,それぞれの岩相は連続性に乏

しくレンズ状である.砂岩は中ないし粗粒で円磨度

の悪い石英,長石,雲母,ザクロ石,ジルコン,燐

灰石と不透明鉱物からなっている.地層全体とし

て下部で斜層理が見られる粗粒砂岩,上部で細粒

の頁岩,炭質頁岩などとなっている.

暗灰色の砂岩からはG1ossoρfe〃sやGaηg･

a㎜oρ亡erゴSなどの植物化石を産する.また一部には

亙eηes亡e11∂や巻貝などを含む海成相もあるが,

Acharyya(1980)によれば､東のアルテチャルプラ

ディッシュではさらに海の要素が強くなっている.

分布は限られていて,ブｰタン東南部のサムダッ

プジョンカ県だけに延長約65kmにわたって分布し

ており,北側はバクサ層群またはディウリ層と衝上

断層で接し,南側はシワリク層と衝上断層(MBT)

で接している.
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なお,炭層は厚さ1mから数mであるが,灰分が

多く晶質にバラつきが多い上,しばしばレンズ状に

尖滅して連続性がないので資源としてはあまり重

要ではない.

地質図ではゴンドワナ層群に含めた.

なお,ブｰタンの中央西部を流れるチャンチュウ

の下流部は,サンコシ(Sankosh)と別名で呼ばれ

るが,インドとの国境近くのサンコシ川左岸のダム

ダ層分布地域には,厚さ25mをこえる燐灰石鉱床

が衝上断層(MBT)に沿って延長800mあまり確認

されている(ESCAP,1991).ネパｰルの西隣のウ

ッタルプラディッシュで,ムツスｰリ向斜地区で採掘

されている下部タｰル層の燐鉱石中の微化石は,

古生代から上部自亜紀まで同定がバラついていた

が,Azmi(1981)によって,リワｰクされた下部カン

ブリア紀の化石を含むが,後期カンブリア紀から早

期オルドビス紀と時代が決定されている.

ブｰタンの燐灰石鉱床が,タｰル層の燐鉱石と同

じ下部古生代の燐鉱石なのか,または世界的に多

い二畳紀の燐鉱石なのか今後の検討課題であろ

う.

セティコｰラ層(SetikholaFormation)

Joshiefa五(1990)がブｰタン中央南部山麓で,

チャンチュウ下流部の右岸支流のセティコｰラ(Seti

Kho1a)において記載した砂泥質の海成二畳紀の

地層で,下部の厚さ約400mの赤色ないし赤褐色

の成層した砂岩と,中部の厚さ約140mの炭質頁岩

と石灰質石英ワッケとの規則的な互層,および上

部の厚さ約550mの厚く成層した灰色石灰質砂岩

に炭質頁岩,礫層伴う部属に3区分されている.

化石を産出するのは上部層だけである(Joshief

�����������

全体の層厚はほぼ1,000mで,東西の延長方向

に約10kmの分布が確認されている.また,南は

MBTを隔ててシワリク層と接している.

現地は外国人立ち入り禁止地域であり,現在は

調査を実施できないがJoshie亡a1.(1990)によれ

ば,化石を産する最上部の石灰質灰色砂岩には斜

層理が認められ,石灰質ノジュｰルや石英の核を

もつウｰライト(oo1ite)がみられた.合化石層は4層

準あり,ノジュｰルの中からは早期二畳紀を示す

jVeosρ1rκer,0r肋｡亡e亡es,Tr1gono亡re亡∂,
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吻ag㎝oCoηC加などの化石が得られている.

Joshief∂五(1990)は,この地層はSingh(1981)

によってアルテチャルプラディッシュで海成ゴンドワ

ナを代表するとされたガル(Guru/Garu)層と岩相

上の類似があり,化石と岩相の両者からガル層の

ボムテ部属に対比できるとした.また,ボムテ部属

の上位にある含礫泥岩のシッキアブ(SikkiAbu)

部属は,ブｰタン東南部のディウリ層に対比される

としている.しかし,この対比は前述のKumar

(1997)とは一致しない.また,模式地のセティコｰ

ラ周辺には含礫泥岩は見られない.

地質図ではゴンドワナ層群に含めた.

(3)近隣地域の二畳系

この地域の二畳系の地層の時代についてはあま

り議論はない.東隣のアルテチャルプラディッシュ

に分布する含礫粘板岩は,岩相と化石群集から西

隣のシッキムニ畳系のランキット含礫粘板岩に対比

されるとしてランキット含礫粘板岩と呼ばれてきた

(JangPangi,1974.1978).また,Kumar(1997)が

ビチョム層と呼んだ下部二畳系の海生動物化石を

豊富に含む含礫泥岩を主とする地層もランキット

含礫粘板岩に対比されている.

Acharyyae亡aλ(1975)は,アルテチャルプラデ

ィッシュでバクサ層群相当のボンディラ層群を不整

合で覆っている地層をダムダ層群と呼び,下からラ

ンキット(Rangit)含礫粘板岩,ゲロン(Khelong)

層,バレリ(BhareIi)層に分けている.さらに,ブｰ

タンのダムダ層をイン,ドのゴンドワナ植物化石層

に,炭層はインドのゴンドワナ挟炭層に対比してい

る.ブｰタンのダムダ層は,暗色の厚い砂岩･泥岩

層でGlossoρfer1sなど下部ゴンドワナの植物化石

を含むバレリ層に対比されるとおもわれる.

一方,アルテチャルプラディッシュの地質を総括

したKumar(1997)は,二畳系を下から珪岩礫礫岩

にはじまり珪岩,長石質砂岩,雑色の千枚岩から

なるミリ(Miri)層,これを整合に覆い下部二畳系

の海生動物化石を豊富に含む含礫泥岩を主とする

地層をビチョム(Bichom)層,さらにこれを整合に

覆う厚い(4,050m)暗色の砂岩･泥岩層でGlos-

Soρ亡erfSなど下部ゴンドワナの植物化石を含むバ

レリ層,下部二畳紀の花粉を産する塩基性火山岩

類のアボｰ(Abor).火山岩層に分けている.�
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ミリ層はバクサ層群より新しくゴンドワナよりも

古いことは共通した認識とみられるが,Kumar

(1997)はこれまでの議論と誤解を紹介し,下部二

畳紀の化石を産するビチョム層に整合で覆われる

ことから下部ゴンドワナと考えている.しかしミリ

層の岩相の記載を見ると,下位のボンディラ層群に

属するテンガ層の珪岩と区別できるのかどうか疑

問である.

従来ランキット含礫粘板岩とか,リル(Ri1u)層,

ボムテ(Bomte)層,ガル層など多くの名前で呼ば

れた海生動物化石層は,Kumar(1997)ではビチョ

ム層に含められている.

また,アボｰ火山岩類の時代は,北西部ヒマラ

ヤの下部二畳紀のパンジャ～!(Panja1)火山岩層に

対比している.記載によれば,溶岩は底部が緑色

で表面が赤色とされており,陸的環境の火山活動

と推定される.

Acharyya(1980)は,アボｰ火山岩類につなが

る火山活動はシッキムやブｰタンから東に行くほど

目立ってくると述べている.さらに含礫泥岩はブｰ

タンから西のシッキムやチベットにかけてはテチス

の動物化石を含む海成層に覆われていること,エ

ベレストの北やダｰジリンなどで01ossoρferゴsを豊

富に含む植物群はインドのラニガンジ植物群に対

比されることなど,東部ヒマラヤの地質構造の枠組

みを述べている.

3.5中生界

(て)バルソン層(BarsongFormati◎n)

東部ブｰタンの中心地タシガンの南方道路で,

MCTの直下に厚さ約100mの薄く成層した灰色石

灰質粘板岩があり,この地層からは,ジュラ紀の

Oxfordianの花粉･胞子を産し,南のゴンドワナと

も北のテチスとも異なる植物相とされていてPantic

ef∂五(1981)によりバルソン(Barsong)層と命名さ

れた.

この地層は上位の片麻岩や周囲の強く破砕され

た変堆積岩とは対照的な岩相であり,上盤のMCT

で衝上している片麻岩との間には,数mのミロナイ

ト化された珪岩と両雲母千枚岩を挟むだけで,一

方下盤には厚いジェマｰル層が分布しており,この

地層は“teCtOniCS1iCe"であるとしている.

化石はジュラ紀のOxfordianとされている花粉の

写真13インド側の平原から突然抜け出ているブｰタン

の山.山麓がMBTの位置.

ほかに,主にシルル紀とデボン紀に産する加go-

c肚加aや,オルドビス紀からデボン紀の1)es㎜o-

C胱加aなどがあることから,ジュラ紀には古生層が

地表に露出していて浸食されていたと解している.

さらに同定可能な花粉は埋没深度が7,000mまで

であるとの研究を引用し,保存状態の良いことは

驚異的であると述べている.共著者Gansse(1983)

は以上をほぼそのまま引用している.

バルソン層は分布が狭いので,第5図には位置

をφで示した.

4.サブヒマラヤと低地の地質

4.1概要

レッサｰヒマラヤの南側はMBTで限られてい

る.MBTの南には一般にシワリクが分布するが,

ブｰタンでは西部を主とするMBTの延長距離の

30%でシワリクを失いるので,そこではサブヒマラ

ヤ帯はないことになる.そのような所では茂木

(2000)が紹介したように,レッサｰヒマラヤの変堆

積岩がインド平原から突然抜け出しているように急

斜面の山体をつくっている(写真13).

このように,シッキム東部からブｰタン西部にか

けてはシワリクは局部的に分布するだけであるが,

ブｰタン中部山麓のゲレフから東方では,東隣の

アルテチャルブラディッシュまでシワリクが幅広く連

続して分布している.シワリクの分布の広さが

MBTの活動量の累積に関係するとすれば,シッキ

ム東部からブｰタン西部にかけてはMBTの活動が

弱い,または活動量が少ないということになろう.
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そのほかに,古第三系と推定されている地層も

あるのでテチス海の消滅についても紹介する.

4.2古第三系一テチス海の消滅一

ブｰタンには古第三系は知られていないが,疑

わしい地層としてNautiyale亡a1.(1964)が記載し

たデワタン(Dewathang)統がある.デワタン統は

ブｰタン東南部のサムダップジョンカ県で,シワリク

の北側に分布している緑色から焦げ茶色の珪質砂

岩を主とする地層で,化石はないが下部第三系が

もしれぬとして仮に始新世とされた.

さらに,AcharyyaandSastry(1979)は,第三系

が分布する地域の北部にある変形の激しい地層と

いう点が共通するとして,デワタン統をダｰジリン地

方の下部中新統のチェナバティ層に対比した.この

デワタン統についてはその後の研究はない.

また,現在はインド軍がアッサム独立義勇軍をブ

ｰタンに追い込んでいるため,治安の問題で立ち

入りはできない.

ネパｰルではレッサｰヒマラヤの中に分布する

古第三系について多くの研究がある.Talkdarand

RangaRao(1978)がまとめた当時のヒマラヤの古

第三系は,ネパｰルガンゾ以西のMBTの両側に限

られていたが,その後のGSIを主とする調査により

産地も増えている.ここではネパｰルのほか,ダｰ

ジリンでGloborof∂11aを含む地層と,アルテチャル

プラディッシュ東端で1W㎜m〃fesを含む地層とを

紹介する.

ネパｰルの始新統の層厚は西部国境から東へ薄

くなっており(TalukdarandRangaRao,1978),

Dept.MinesandGeo1.efa五(1994)の地質図で

はナラヤニ(Narayani)川から東には古第三系は分

布していない.また酒井(1988)によれば,始新世

のスバトゥ(Subathu)層には汽水性のカキ殻や陸

上動物の化石の産出が知られており,ネパｰルで

は東にゆくほど陸的な環境になってきていると解

される.これらのことは,ネパｰルの始新世の海は

西方で大洋に開いていたことを示すものであろう.

次に,Acharyyae亡a五(1987)が報告したブｰタ

ン西隣のダｰジリンで発見されたGloborofa〃∂

oρ加aηaη∂B.を含む最下部中新世のチェナバテ

ィ層であるが,この海がどのような形の海であった

のか議論できるデｰタは見あたらないが,浮遊性有

写真14MBTの断層上の淡水湖地元では,タツノオト

シゴやヒトデまでが生息しているという言い伝

えがあるが….

孔虫があることは細長く延びた循環の悪い湾の奥

であったとは考えにくい.

ダｰジリンの西のネパｰルの海は,ネパｰル国内

の東部で陸的な環境になっているので,より東の

ダｰジリンまで海が続いていたとは考えにくい.一

方,ダｰジリンの東のブｰタンには始新世の海進は

及ばなかったと見られており,下部二畳系以後の

地層は知られていないので,ダｰジリンの海がブｰ

タンよりも東のアッサム地方の海につながっていた

とも考えられない.したがって,ダｰジリンにはネパ

ｰルとも,アッサムとも別の湾入部があったもので

あろう.

一方,ブｰタン東隣のアルテチャルプラディッシュ

ではTripathief∂五(1978)が1Vum伽α肚es石灰岩

を報告しているが,以下に紹介するように産状につ

いては議論があり,再堆積したものという見解がつ

よい.いずれにせよ,この産地の南側のナガ山地

には始新世から中新世の地層が広く分布している

ので,南に開いた海が東端部ヒマラヤのアッサム

地方に存在したことを示す.

以上のように,テチス海が消滅する時期にはネ

パｰルからアッサムにかけて三カ所の湾入部が推

定され,ダｰジリンの海とアッサムの海は,それぞ

れ南に開いていたと考えられる.

やや余談になるが,ブｰタン中南部の国境付近

で海成二畳紀のセティコｰラ層とシワリク層群が接

しているMBTの断層上に小さな淡水湖(写真14)

があり,地元ではカキやヒトデ,さらにタツノオトシ

ゴまでが生一息､しているという言い伝えがある.

2001年12月号�
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外国人の立ち入りが許可されない地域ではある

が,テチス海のre1icfaunaがいるとしたらビッグニ

ュｰスなので,ダメでモトモトと旅行許可を申請した

ところ意外にも許可証が発行された.'これが担当

者の手違いで発行されたとは知らずに調査に出か

けたが,'結果としてはカキとされていたのは淡水二

枚貝のクガイで,そのほかには青い縞があるメダカ

や,タナゴ,フナ,ドジョウなどの淡水魚しか見られ

なかった.地下水で酒養されている直径120mほ

どの小さな湖なので,テチス海の生態系が維持さ

れている可能性はほとんどないと判断し,凶暴な

野生の牛や野生の象を遠くに見て退散した.ところ

が2週間ほど後からゲリラの活動がこの付近で活

発化したため,担当者の子違いを棚に上げて,著

者がゲリラとの関係を疑われたりしたことがあっ

た.

ここでアルテチャルプラディッシュ東端部と,アッ

サム地方にある古第三系の二カ所の産地について

記載と議論を紹介する.

ヒマラヤの東端部近くのレッサｰヒマラヤでは,

二畳系のアボｰ火山岩類を覆っている暁新世から

下部始新世のインキョン(Yinkiong)層群があり,

Kumar(1997)はいくつかの論文を抄録して,下部

の火砕岩や緑紫色頁岩からなり植物化石を産する

ゲク(Geku)層と,上部で!Vu㎜〃u〃esや0r胱｡.

1北esなどの有孔虫を産する灰色石灰岩と頁岩の互

層のダルブイン(Da1buing)層とにわけられること,

後者は北西ヒマラヤのスバトゥ層群に対比されて

いることを紹介している.

一方,もう一力所の産地については議論が多い.

最初の発見はTripathie亡a五(1978)で,ツァンポ川

のアッサム平原への出口に近いパシガット

(Pasighat)の北西約8kmのディハン(Dihang)川

沿いの調査で,いままでレッサｰヒマラヤの古生層

とされてきた地層から!Vu肌mα〃esを発見したと報

告した.その地区の第三系を,下から灰色砂岩,

石灰岩,炭質頁岩などでM1η㎜u〃esを産する

850mの厚さのレンギン(Rengging)層,灰褐色砂

岩,灰色頁岩のダブラ(Da恥)層,時に含礫のゴマ

シオ砂岩のスバンシリ(Subansiri)層と3区分し,

それぞれの時代は始新世､中新世,鮮新世とした.

Acharyya(1980)はこの化石産地を調査し,

MBTに近い炭質の地層は二畳紀の動物化石や白

亜紀のOstracodaを産するが,始新世の海成層は

MBTの南側のシワリク帯の中にあること.また,化

石を含む砂岩はグリットや礫岩に伴っているがこれ

らの中にはレッサｰヒマラヤの岩片は全く認められ

ないことを報告し,この地区の堆積物は北のヒマラ

ヤからではなく南から供給されていることを示唆し

た.

Kumar(1997)はレンギン層から報告された数種

の1Vu㎜㎜u批esや0ρercu1加∂,G1oboro亡a11a,Leρ一

〃｡cyc1加aなどについては,種の同定や再堆積の

可能性について多くの議論があることを紹介し,再

堆積した化石であると考えた.さらにこれらすべて

の第三系をAcharyya(1980)と同じくMBTよりも

南側にあるとして,全体をシワリク層群と一括した

上で次のように4区分した.

最下部の!Vu伽伽u胱esを産するレンギン層はキミ

(Kimi)層と命名して,岩相からも構造的な位置か

らもダｰジリンの最下部中新世のGloborofa〃∂

oρ加a〃η∂B.やG1ob1gerゴ〃を産するチェナバテ

ィ層に対比できるとしている.

中下部のダブラ層は最大原さ3,800mの砂岩頁

岩互層で,上位層に比べ雲母と石英が少なく,植

物化石を産する.重鉱物は不透明鉱物､ザクロ石,

電気石,ジルコン,エピドｰト,輝石,十字石,角閃

石,カヤナイトである.

中上部のスバンシリ層は単調な粗粒ゴマシオ砂

岩で,厚さは4,200m.不規則な形の石灰質ノジュ

ｰルを含み,重鉱物はエピドｰト,角閃石,カヤナ

イトが増えて電気石,ジルコンが減少する.

最上部のキミン(Kimin)層は礫岩優勢の地層で,

固結していない砂や粘土を挟み,厚さは2,300mに

達する.礫質は多い順に片麻岩,珪岩,片岩で,

挟在する粘土は下部では緑灰色で上部では赤みを

帯びる.重鉱物は電気石,ジルコン,ルチル,紅柱

石,カヤナイト,シリマナイト,ザクロ石,十字石など

で,紅柱石があることはヒマラヤとインド(シロン山

地)の南北両方からの堆積物であることを示すとし

ている.

このようにヒマラヤの東端部近くにある古第三系

は,レッサｰヒマラヤの中で二畳系の火山岩類を覆

っているインキョン層群と,MBTの外側のシワリク

帯との二カ所の古第三系産地がある.しかし,これ

ら二カ所以外のヒマラヤにおける古第三系産地は
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遠く離れており,約700km西のダｰジリンに至って

はじめて下部中新統が出現するが,古第三系はさ

らに西のネパｰルまで分布していない.

4.3シワリク層群

(1)概要

Lowernappeを形成するレッサｰヒマラヤの変堆

積岩類はMBTで南縁を限られており,MBTをへ

だててシワリク層群がある.ブｰタン地質調査所で

は計画的なシワリク層の調査は実施しておらず,シ

ワリク層群の地質についてはデｰタは少ない.

ブｰタンにおけるシワリク層群の分布は局部的

で,中南部の国境付近に小規模に分布するほか

は,ブｰタン東半部の山麓部からアルテチャルプラ

ディッシュにつながる地域に限られている.MBTの

総延長の約70%にはシワリク層群が分布している

が,プンツオリン付近など約30%の範囲は,シワリ

クを欠いてバクサ層群の変堆積岩類がインド平原

から突然盛り上がっている.後者ではシワリクの大

部分はまだインド平原の下にあるものと考えられ

る.なお,アルテチャルブラディッシュの東端部のシ

ワリク層群については古第三系の所で触れた.

ブｰタンのシワリク層群は,Nautiyale亡a五(1964)

により下部,中部,上部に3区分されている.下部

層は雲母質砂岩で時に礫層や青灰色シルトを挟

み,不明瞭な境界で中部層の礫層を挟む塊状軟質

砂岩に移化する.上部層は灰色の雲母質の砂とそ

れを覆う厚い巨礫層である.下部層と中部層は摺

曲しているが上部層は緩傾斜しているだけであり,

デワタン地区では北西一南東方向の軸を持つ非対

称榴曲が認められ,厚さは3,000mから4,000mに

達するとした.この地区でシワリクの北側に分布す

るデワタン統については前述した.

次いでAcharyya(1994)は最下位の砂泥互層の

Formati㎝Iと,中ないし粗粒のゴマシオ砂岩で時

に含礫のFormationII,巨礫岩と礫質砂岩で泥質

岩をほとんど含まないFormationIIIとに分け,シ

ワリク層群の堆積環境として下から上に,氾濫原,

湖成層,河川堆積物,沖積扇状地または網状河川

という変化を認めている.さらにダｰジリンから南

南東に約70km離れたバングラディッシュ最北部の

ボｰリングの資料(Alame亡∂五,1990)から,ダｰジ

リン地方における堆積物の厚さは3kmを超えない

であろうと推定している.

ここではAcharyya(1994)の地層区分を採用し,

文献と偶然の手違いで訪れることができたブｰタン

中南部における限られた観察をもとに述べる.

(2)シワリク層群各説

FormationI:細粒相で暗灰色,緑灰色の粘土質

岩,細粒砂岩でときに石灰質ノジュｰルを含む.重

鉱物についてはLakshminarayanaandSingh

(1995)はザクロ石,ジルコン,電気石,イルメナイ

ト,磁鉄鉱であると述べている.

この時代に電気石を含む優白色花商岩が後背

地に露出していたとすると,ブｰタン東部で最も古

い優白色花商岩は29±7Maなので,シワリク層群

の最下部層の年代について問題が残る.しかし,

電気石は別の起源であるかもしれず,またヒマラヤ

の東ばとシワリクの最下部層の時代が若いという

こともありうるかもしれない.

化石としては月桂樹などの葉の化石やヤシの花

粉などを含み,粘土の中には淡褐色の亜炭のレン

ズを挟むこともある.

FormationII:前者を整合に覆う厚さ200mから

1,000㎜に及ぶ地層で,ブｰタンでシワリクが分布す

る所では常にこの地層が分布している.

担当者の手違いで訪れることができたブｰタン中

南部で,たまたま観察できたシワリク層群はこの層

準である.岩相は一般に塊状,ときには厚く成層す

る粗粒の青緑灰色のゴァシオ砂岩を主とし,漸移

関係で含礫砂岩,レンズ状礫岩を挟み,まれに頁

岩を伴う.砂岩には木炭化した1mほどの漂材がみ

られた.含礫砂岩のなかの礫は,10cm前後の粒形

のそろった珪岩が大部分であった(写真15).

LakshminarayanaandSingh(1995)によれば,

ブｰタン東南部における礫種は珪岩,ドロマイト,

石灰岩のほかに黒雲母片麻岩や花商岩をまれに含

むとされており,片麻岩が近隣の後背地に露出して

いたことを示している.また,ブｰタン東南部にお

いては,For血ationIIの基底部における最大礫径

は10cm程度であるが,上部では3mに達する礫も

あるという.

重鉱物については,Acharyya(1994)はForma-

tionIからFormationIIへのカヤナイトの増加が
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写真15ブｰタン中南部のシワリク層群のFomationII.

下部は塊状のゴマシオ砂岩.その上には礫岩を

挟んでいる.

“MiddleSiwalikKayanitemarker"に対応すると

述べているが,LakshminarayanaandSingh

(1995)はザクロ石,電気石,ジルコン,および不透

明鉱物としか記載していない.

サムダッブジョンカ県の石炭調査の際に,この

FormationIIからワニの化石が発見されている

(Dhaundia1andAwasthi,1981)ほか,材化石や

葉の化石が粘土の中に見られる.ブｰタン東部で

見られる不規則な形の石灰質ノジュｰルは,局部

的に土壌化をうけた地表･を指示するもの(Laksh-

minarayanaandSingh,1995)と考えられている.

��慴楯���慫獨浩�牡��慮�楮�

(1995)によれば,この地層は前者を整合的に覆う

厚さ600mから800mの地層で,東部ブｰタンには

分布せずに中南部ブｰタンのライダック川周辺地区

だけに分布している.岩相は巨礫岩,礫質砂岩,

砂岩を主とし所によりシルトや頁岩のレンズを伴

う.礫質は珪岩,片麻岩,花商岩で,礫径は中礫

から大礫で,基底部では礫は層理面にそって並ん

でいる.砂岩はワッケで黒雲母の多いマトリックス

の中に珪岩,片麻岩,花筒岩,片岩,千枚岩など

の岩片が入っている.重鉱物はカヤナイト,シリマ

ナイト,ジルコン,ルチルで代表される.

なお,原著には当たれなかったがブｰタンにお

けるFormationI,FormationiI,およびFormation

HIの関係については,指交関係とする見方

(Biswasefa1.,1979)もある.

4.4第四系

(1)概要

ブｰタンの第四系は,一般に小規模な河岸段丘

とそれに漸移してゆく扇状地や泥流堆積物を主と

し,ほかには小規模な崖錐や,まれに地すべりによ

る堰き止め湖に堆積した湖沼堆積物がある程度

で,第四系が広く分布している地区は限られてい

る.

東部のブムタン(Bumthang,第5図のB)は標高

2,600m前後の広く開いた谷にあるため,段丘が発

達しており,5段の段丘が識別されている(Gurung,

2001).その上位には斜面に貼りついた礫層が4段

あり,さらにその上位には標高3,000m以上の平坦

面が,少なくとも3段認められる.

また,中部ブｰタンのウォンディポダン町(第5図

のW)付近にも2段の段丘とそれを覆う氷河湖決壊

洪水堆積物などが知られている(茂木,2001).

風成層は厚さは1mほどであるが2,500mから

3,000m付近の標高に各地で認められ,ブムタンで

は2層が識別されている.

これらのほかに標高3,800m以上にはモレｰンや

氷河湖堆積物が見られる.

(2)各地の第四系

第四系についての調査はようやく始めたところで

あり,またブｰタンでは第四系,とくに河岸段丘が

何段にも発達しているところは限られている.ここ

では現在までに調査が行われている地区について

地域別に述べる.

ティンプｰ地区

Ikemoto(2000)はこの地区の第四系を扇状地,

河岸段丘,崖錐に分類した.扇状地を形成する堆

積物は巨大岩塊が地表面近くにあり,逆級化が認

められるなど,地すべり堆積物や泥流堆積物とみ

られると述べている.

河岸段丘は2段認められ,比高2m～3mの低い

段丘と比高5m～16mの高い段丘とがある.いず

れも,主に淘汰の良い花岡岩や花商岩質片麻岩の

円礫層からなり,インブリケｰションが顕著である.

扇状地はこの地区ではくり返し形成されたとし

て,層序関係から扇状地の形成期を3期に区分し

た.すなわち,高い段丘に削られている最も古い
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写真16ウォンディポダンの北側,バジョ村の中位段丘か

らバジョ僧院の丘を遠望.僧院の下の白色はア

バットしているGLOF堆積物で氷結粘土と塊状

白色砂.(茂木,2001).

写真171637年築造のプナカ･ゾン.築造時には上流の

土着の神が巨石を送り届けたなどGLOFが頻発

したと解される伝説がある.

扇状地の時代をF1,高い段丘とそれに漸移してい

る扇状地の時代をF2,さらに低い段丘とそれに漸

移している小規模な扇状地の時代をF3と区別し

た.

ウォンディポダン地区

茂木(2001)はウォンディポダン町周辺のチャンチ

ュウ沿いの第四系を調査して,従来高位段丘とさ

れていた地形が中位段丘を覆う地すべり堆積物の

堆積面であり,この地すべり堆積物により大きな堰

き止め湖が形成されたこと,その後の巨大な氷河

湖決壊洪水(G1acierLakeOutburstFlood,以下

GLOFと略称)によって堰き止めていたダムが破壊

されて湖が消滅したこと,このイベントは数1000年

前の温暖な時代であったと予想され,地元の伝承

に残っていることなどを明らかにして,第四紀地形

発達史を図示した(写真16).

この地区の地質は,低位段丘は比高2mから

18mで旧河道などの微地形が明瞭である.中位段

丘は比高20mから50mで,径20cmほどの円礫を

主とする礫層と粗粒の砂層との互層である.中位

段丘に含まれる特徴ある珪岩礫礫岩の分布からみ

ると,礫を供給した支流,ダンチュウの合流点は現

在の合流点よりも約1km上流であった.

この中位段丘を覆っている泥流堆積物の堆積面

が,比高約110mの高位平坦面を造っている.この

泥流堆積物は,対岸の大規模な地すべりで形成さ

れた厚さ約60mの塊状無層理の乱雑な堆積物で,

これにより自然のダムが形成されて,上流のプナカ

町までの延長10kmに及ぶ堰き止め湖が生じた.

このダムは巨大なGLOFによって破壊されたが,ご

く狭い範囲に残されたGLOF堆積物は氷結粘土の

破片を含む白色塊状の砂で,最上部には径13mに

も及ぶ氷結粘土の大塊がほぼ水平に堆積している

堆積面が小規模ながら残っている.

プナカ町には,上流の土着の神が巨石を流送し

てゾン(Dzong,国府と国分寺の機能をもつ城塞僧

院,写真17)の建設を助けたなど,上流から建築資

材が供給されたことを示す伝説がいくつかあり,建

設当時の17世紀前半にはGLOFが多発したものと

解される.しかしそれ以後については,20世紀な

かばまでそのような伝説がない.このことは､20世

紀前半までの氷河湖は安定していてGLOFの発生

はなかったとみられることを意味する.しかし,20

世紀後半からはGLOFが多発しているので,温暖

化が進捗していることを示唆するものと考えた.

ブムタン地区

ブムタン地区は,チャムカルチュウ(Chamkhar

Chhu.第2図のCKC)沿いに河岸段丘が多数分布

し,ブｰタンで最も良く第四系が発達している地区

であり,東京都立大学の岩田教授の現地指導を得

てブｰタン地質調査所で調査を実施した.Gurung

(2001)によれば,河岸段丘はI(比高3～5m),II

(10～12m),m(15～20m),IV(38～40m),V

(65～70)の5段が識別され,さらにそれよりも古い
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写真18プムタン県の中心商店街とゾン.川岸の段丘Iの

上は段丘m,ゾンの左の民家は段丘Vの上にあ

る.ゾンは段丘Vを覆う泥流(29,940BP)の上に

立てられている.

写真19ブムタン近くの峠,キキラ(2,900m)には比高

270mの段丘堆積物を覆う白色風成層があり,そ

れらを切る垂直の化石氷櫻(?)とみられる構造

が紫褐色風成層に覆われている.

段丘堆積物(比高265m)があるとしている.

著者は,V(65～70m)の段丘のさらに上に,比

高120m,170m,230m,270mにおいて段丘堆積

物を確認している.比高270mの段丘はGurung

(2001)が比高265mとした段丘なので,全部で9段

の段丘が分布していることになる(写真18).

このうち'比高65～70mのV面と,それより上位

の段丘は新潮の紫褐色風成層に覆われている.ま

た170m面から上位の段丘礫は主にクサリ礫で,露

頭面では円形の断面となっている.比高270mの

段丘堆積物の中には,堆積面に垂直な化石氷模と

もみられる膜状の構造がいくつもある.この化石氷

膜状の構造は古期の白色風成層を切っており,さ

らに新期の紫褐色風成層に覆われている(写真

��

さらにチャムカルチュウの左岸支流で埋蔵教典

伝説で著名な“瀞"(地元では燃える湖･メンバル･

ツオと呼ぶ)があるタンチュウ(TangChhu)の道路

際の標高2,785m地点で,ゆるやかにうねるラミナ

をもつ淡褐色のシルトとこれを覆う乱雑な角礫層

が見られたが,氷河堆積物の可能性があるかもし

れない.

タンチュウの上流部にウジュン･チェリン･パレス

と呼ばれる往時の豪族の館があり,その北東3km

にある石灰岩層でMotegi,KoikeandPhuntsho

(2001)が鍾乳洞を記載した.標高3,040mに入り

口があり,入り口から約140mはゆるく斜めに下が

っており,そこから上にのぼり入り口の方向に戻っ

ているが終点までは確認できていない.全長は約

200mに近い.近くのタンチュウの水面は約2,630m

であり,比高370mのところに鍾乳洞の底があるこ

とになる.付近にはこの鍾乳洞の形成と同時期と

みられる標高2,850mから3,000mにかけての緩斜

面があるほか,その上位にさらに2段の緩斜面が見

られる.これらは,このブムタン地方で最も高位の

地形面である.

(3)第四紀変動

Gurung(2001)によれば､ブムタンの第四系につ

いての岩田教授による年代測定結果は,IV面の段

丘堆積物の中の材が27,340±180BPで,V面の段

丘礫層を覆う泥流堆積物の中の薄い泥炭が

29,940±180BPであった.二つの段丘面の比高差

30mを2600年間の隆起量とすると11.5mm/年と

いう異常に速い隆起速度となる.

一方,上述のように比高約370mのところに鍾乳

洞が発見されたが,鍾乳洞が地下水面に沿って石

灰岩が溶食されてできたとすれば,鍾乳洞の存在

は石灰岩が溶食される期間にわたって地下水位が

安定していたことを示す.つまりその地域の隆起活

動が静かであった証拠であり,これに対応する地

形面もある.

前項の異常に早い隆起速度と,鍾乳洞の存在と

を考えあわせると,ブｰタンヒマラヤの隆起は間欠

的におこなわれたのではないかと思わせる.

次に,活断層についてみると,茂木(2000)はブ
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ンツォリン付近のMBTの破砕帯を口絵で紹介して

“現在活動していると見られる"とした.さらにその

西方延長部の5万分の1の地形図上で,青年海外

協力隊の地質隊員の小池徹はインド平原の扇状

地に水系異常が認められることに気づいた.このこ

とは,MBTがインド平原の扇状地に変形を与えて

おり,東部ヒマラヤではMBTが活断層であること

を示している.

MBTのさらに南側ではNakata(1972)がブｰタ

ン中部山麓のゲレフの湾入部において,扇状地を

南に傾動させている東西系の断層を認めて

HimalayanFrontTectonicLineとして記載した.

Gansser(1983)はこの図を引用しているが,名称

としてはMainFronta1Thrust(M町)として図示し

た.

この地点はインド領内であるが,5万分の1図上

で明瞭に読みとれるほどの,南に傾動した扇状地

があり,傾動ブロックの北端には北向きの急傾斜

の崖が連続している.すでに述べたように,この南

方からは北に突出部をもつ基盤岩体のシロン山地

がヒマラヤに衝突しており,このゲレフの湾入部だ

けにみられるMBTの外側の活断層は,シロン山地

の衝突による局部的な現象とみられ,MCTや

MBTとは運動形式も異なると見られる.

(4)氷河周辺地形

ブｰタンでは標高3,800m付近から4,500m付近

にかけて,顕著な氷河地形を伴う準平原が広く分

布している.この準平原を流れる川には,モレｰン

で堰き止められた湖がそれぞれ2ないし3カ所見ら

れることが多い.ティンプｰの南には“Thousand

Lakes"という多数の氷河湖(氷河はない)と高山

植物のお花畑を見るトレッキングコｰスもある.

著者が実見した最も低い氷河地形は､ティンプｰ

の北西約15kmにある氷河湖,ヒメランツォ(標高

3,815m)で高さ約15mのダムを作っている末端モ

レｰンであるが,その下流にも削られたモレｰンと

もみられる疑わしい地形が続いている.

またパロ(第5図のPr)の西の峠,チェレラ(約

3,750m)付近の山稜緩斜面には構造土が発達して

いる(写真20)

過去の氷期に氷河が到達した高度については､

Bhargava(1995)は大きな川の支流で,U字谷が映

写真20パロの西の峠,チェレラ(3,750m)からすこし登

った標高3,850m地点の,山稜緩斜面にみられ

る構造上.イネ科の草はブロックの中に生え,セ

ンブリはブロックの間の細粒土壌のところに咲

いている.

谷に変わる地点を過去の氷河の末端を示すとして,

その標高を3,000mとしている.前述したブムタン

東部のタンチュウの2,785mの氷河起源とみられる

堆積物の高度もこれに近い.

一方,Gansser(1983)は標高2,500mまで氷河

が発達したと述べているが,この標高から推定する

と,鶴が飛来する観光名所のポブジカ(Phobjikha)

とその西にある標高2,600mから3,000mの3カ所の

幅広い谷を氷河地形とみたものとおもわれる.

これらウォンディポダンの東10km～25kmにある

3カ所の幅広い谷では,かつて川原であったことを

示す風化した円礫層がしばしば見られ,谷頭部に

は風隙が認められる.したがって,これらの谷の成

因としては,ゆるやかな起伏の準平原を南に流れ

ていた川の上流部が､西方に流れるダン･チュウの

谷頭浸食によって争奪されたものと考えられる.

争奪により広い流域を獲得したダンチュウには急

速な河床低下が起ったが,争奪された川は幅は広

いが水量が少ない谷として残され,浸食作用が進

行しないために,準平原時代の広い谷底となだら

かな山地が残されている.

V,あとがき

筆者は1997年から3度にわたり国際協力事業団

(JICA)の個人派遣専門家としてブｰタン地質調査

所に派遣され,技術指導と地質調査の機会をえ
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写真21キャンプの朝.調査に出るときは寝袋から食器

まで持参する.コックより二字く起きて,人夫が集

めてきた薪をくべて,お茶を待っているところ.

学卒は新人でも一人でテントに寝ている.

た.それ以前の調査を含めると合計4年の滞在に

なるが,このような長期にわたりブｰタンに滞在し

た外国人地質家は,筆者が初めてだそうである.

貴重な経験をさせていただいた関係諸氏に感謝す

る.

ブｰタン地質調査所は,1982年の第5次5カ年計

画に伴い貿易産業省の中に新設され,数名の新卒

地質家が配属されたのに始まる.しかし,実務経験

のない新卒は業務方針もないまま,インド地質調査

所の調査に参加したり,非金属鉱山関係の行政･管

理を行っていたらしいが,記録も報告書も残ってい

ない.

1997年の第8次5力年計画の開始とともに,イン

ドが実施しながらブｰタン側には報告もしない鉱物

資源探査の評価や,地すべりなど新分野の調査能

力を増強する必要性に迫られ,局長と所長の2名

だけになってしまったシニア地質家に加えて,7名

の新卒を急蓬採用した.かれら若手の教育と,GSI

が長年実施している資源探査ボｰリングの結果を

言平価する目的もあって,日本に専門家の派遣を要請

したものである.

装備についても1997年頃は調査に出るのに書

類を書いてハンマｰを借り出し,ブランドンコンパ

スはグルｰプに一つという状態であったが,JICA

の供与で調査に携わる全員がハンマｰ･クリノメｰ

タを持つようになった.また,二代にわたる青年海

外協力隊員の派遣もあって調査技術の進歩は著し

く,いまでは地質図幅調査と防災地質図幅調査を

実施して,各地で新発見の貴重な地質デｰタが蓄

積されつつある.

また,教育面では日本の大学に文部省奨学生枠

を確保してもらうなどして留学生を派遣し,すでに3

名が日本の修士課程に学んでいる.ほかにも米国,

豪州の大学に修士課程の学生を受け入れていただ

いている.

2000年の末には100万分の1の近隣地域地質図

を編集し,その一部は地学雑誌に紹介された(茂

木,2001).さらに2002年には50万分の1地質図を

発行する予定であったカミ,ブｰタン側の任期延長

の要請は日本側から認められず,100万分の1の近

隣地域地質図の改訂(GSB,2001)にとどまった.

本報文ではブｰタンの地質の概要と50万分の1

地質図にもりこむ予定であった最近の調査結果,

およびブｰタンの地質の問題点を含めて報告した.
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