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IASPEI国際会議ヒマラヤ巡検に参加して

楠瀬勤一郎(環境地質部)
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1.はじめに

1984年10月31目から11月までインドアンドラ･プ

ラデシュ州ハイデラバｰドのインド地球物理研究所で

IASPEI(国際地震学地球内部物理学協会)地区大会が開か

れた･著者は科学技術庁より派遣されこの大会に

出席した･大会では地震予知とたらんでヒマラ

ヤ衝突帯のテクトニクスがそれぞれ講演の1/4づつを占

め大きなテｰマとして取り上げられた･これに関連

して講演会後にカシミｰル･ヒマラヤバソジャブ･

ヒマラヤカルワル･ヒマラヤダｰジリソヒマラヤの

4コｰスの巡検が予定されていた･しかし大会の開

催当目にガンジｰ首相暗殺というショッキングな出来事

があったため種種のスケジュｰルが大幅に変化した.

巡検はダｰジリン･ヒマラヤのみ実施された.この

巡検ではシルグリからダｰジリンまでヒマラヤのフッ

トヒルを登りさらにティスタ渓谷ぞいに主としてレ

ッサｰ･ヒマラヤを見学した.巡検参加者は次の通り.

巡検案内者:D.C.Chakravart博士(インド地質調査

所ガソドック研究所長)K.K.Roy教授(カルカッタ大学)

D.Rao博士(インド地球物理研究所)巡検参加者:P.Le-

fort博士(フランス)M.P.Sear1博士(イギリス)A.

Koira1a氏(ネパｰル)D.KPant氏(ネパｰル)P.

Mo1ner博士(アメリカ)H.Lyon-Caen博士(フランス)

J.D.Byer1ee博士(アメリカ)G.Buntebarth教授

(西ドイツ)Vacquier名誉教授夫妻(アメリカ)筆者.

このうちLefort博士からMo1ner博士までの6人

は皆ヒマラヤを研究テｰマとしており巡検は9人の専

門家と5人の観光客という感じで行われた･専門家集

団のリｰダｰはMo1ner博士とLefort博士であった.

後で述べるようた意見の違いが背景にあったため専門

家集団の間では巡検中盛んに熱水の存在や勲史について

議論がかわされた.

2.地震活動からみたヒマラヤ

IASPEI地区大会では主として地球物理的た側面か

らヒマラヤのテクトニクスについて論じられた.ここ

では特に地震活動からみたヒマラヤのテクトニックス

について簡単にまとめてみよう.

ヒマラヤの地質構造はヒマラヤ山脈に平行な幾つか

の地質構造区に分離できる.(例えばGansser1964)Mo

1ner(1984)はヒマラヤの北限をチベット高原南縁に

東西にのびた帯状をたすトランス･ヒマラヤ(Kangde

se)花開岩帯(バソリス)(1)におき2)インダス･ツア

ソポ･スｰチャ帯3)テｰチス･ヒマラヤ4)グレ

ｰタｰ･ヒマラヤ5)レッサｰ･ヒマラヤ6)ガソ

ガ･べ一スソに分けている(図2).

多くの研究者はヒマラヤがインド亜大陸とユｰラシ

ア大陸の衝突によって造られたと考えている.この両

大陸の衝突を示すように地震活動がヒマラヤ山脈にそ

って大変活発であり例えば最近100年間にマグニチ

ュｰド8.4以上の地震が4回もヒマラヤ地域に発生して

いる.しかし地震波記録は1960年頃から観測され始

めただけでかつ観測点間の距離も離れており(30｡

以上)まだ密な震源分布図を画げるまで至っていたい.

また震度分布についても最近160年間の記録Lかたい.

北西ヒマラヤについては局所的た地震観測がつくられ

熱心た研究が行われている(AmもrusteretaL,1978;See･

bereta1.,1984)がこの地域は大変複雑た速度構造をも最

っているようである.残りの地域のうち震源分布が

最もよく求まっているように考えられるのはレッサｰ

･ヒマラヤのMainCentra1Thrast(1〉[CT)とMainBa一

図1巡検風景.露頭のまわりにいる専門家集団と

少し離れて見物しているByer1ee博士･露頭

で説明しているのはMo1ner博士.
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図2ヒマラヤの地質横断面図(Mo1nereta11983)浅い方の3kmはKumaonヒマラヤについて

Gansser(1964)が出した図を参考にしMainBoundaryFaultの形はLyon･Caen&Mo1ner

(1983)によっている.

mdaryFault(MBF)の問である.この範囲に生じる

大都分の地震の震央はMCTのすぐ南に求まる.こ

れらの地震の震源の深さは10-20㎞で北に約1ポ傾い

た面上に分布しているようにみえる.またWWSSN

(世界標準地震計観測網)の地震観測網にかかるようた比

較的大きた地震でかつその発震機構が分かっているも

のについては理論波形と観測波形を比較することによ

って震源の深さを求めることができる.このようにし

ていくつかの地震についてはその震源がレッサｰ･ヒ

マラヤの下15㎞あたりにあることがわかっている.

MBFとMCTが共に北落ちであると仮定すればMCT

は現在余り活動的ではたくMBFにそって多くの地震

が発生しているようにみえる(Barazangi&Ni:1984).

地震の発震機構の節平面の一つは急た南落ちもう一

方はゆるい北落ちをしめしMBFの傾斜と矛盾したい.

S1ipVectorはゆるくレッサｰ･ヒマラヤの下に潜り込

んでおりその方向はMBFのロｰカルた走向に垂直で

ある.ヒマラヤの東部分では沈み込みの角度が数度

(<10｡)Lかたいが西部分ではより急になる(20-25｡)､

この地域による沈み込みの角度の差異が東西でのMB

Fのdipの違いによるものか他の原因によるものかは明

らかにたっていたい.いずれにせよヒマラヤ地域に

発生する地震活動は両大陸の衝突がまだ続いていること

を表わしている(図3).地震のサイスミック･そ一メソ

トや主要な断層を横切った側線での測量活断層の変位

などの調査から最近の衝突速度を推定する試みが行わ

れている.Sinvha1eta1(1973)やArm三joeta1(1982)

の推定によれほ両大陸の収れんぱ10-20mm/yearとい

う速い速度で現在も続いている｡

一方グレｰタｰ･ヒマラヤの北に位置するテｰチ

ス･ヒマラヤの地震の発震機構はチベットの地震と同

様正断層をしめしておりテｰチス･ヒマラヤ地域の

応力場が東西引っ張りであることを表わしている.テ

ｰチソ･ヒマラヤの岩石は元来インドとゴンドワナの一
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図3ヒマ.ラヤ地域で求まった地震の発震機構MBFに沿った地震は低角逆断層を示し

震は東西張力の正断層を示している.
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都であったものでユｰラシア大陸側のものではないこ

とが明らかである.しかし地震の発震機構を見るか

ぎり現在のこの地域のテクトニックな応力場はチベット

と同じでありテｰチソ･ヒマラヤの構造運動が現在で

はヒマラヤとは別のものにたっていることが分かる.

3.ダｰジリン･シッキム｡ヒマラヤ地域の地質

の概略

次に巡検が行われたダｰジリン･シッキム･ヒマラ

ヤ地域の地質の概略を述べてみたい.ダｰジリン･シ

ッキム･ヒマラヤは北ベンガルからチベット高原カ

ソチェソジュソガからパウフソリまでの南北約125㎞

(北緯26.45㌧28.10')東西約100㎞(東経88｡一89｡)の範囲を

指している｡この地域の主要た都市であるダｰジリン

は標高2100mの小高い丘の上に発達しておりカリソ

ポはティスタ渓谷を挟んでダｰジリンの東51km標高

1250mの丘の上にある･シッキムの州都であるガソド

ックはカリソポの北77㎞標高2000mにある.Chak-

ravorty&Roy(1984)によれば.この地域の地質構造

は東西にのびる三つのユニットに分けることができる.

十

ガントック
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1)最南端のユニットは先の区分によるガソガ･べ

一スソの堆積物に対応する中新世一鮮新世モラセ堆積

物であるシワリク層から成っている｡このツワリク層

はヒマラヤのふもとの丘陵に帯状に露出しガソガ･

ベイズソを埋めさらにインドプラットホｰムの第四紀

一現世堆積物の下まで続いている･シワリク層群は

北側でMainBoundaryFau1t(MBF)によって切られ

突然終わる.

2)2番目のユニットはダｰジリン･シッキム･ヒ

マラヤ地域の大部分をしめMBFからシッキムの北部

にいたる.先の区分によるレッサｰヒマラヤとグレｰ

タｰ･ヒマラヤを支めることにたるユニットである.

この地域の最も古い岩石は先カンブリア代とされるツ

ッキム層群である.シッキム層群は次の3つに分けら

れる.最も変成度の高いダｰジリン片麻岩類はBi-Ga-

Si11片麻岩などの高変成度変成岩類から成る.ダFジ

リン片麻岩類の構造的下位にはバロ互層群があり石

墨片岩やコｰツァイト等から成る･さらにこの構造

的下位にはリソツェ片麻岩の薄い層がくる･この構

造的下位のダｰリン層群はコｰツァイト粘板岩苦

灰岩たどのあまり変成されていたい岩石からたっており

上部先カンブリア代とされている.構造的にさらにこ

の下にゴンドワナ層群の著しく変形作用を受けたレキ岩

倉レキ粘板岩コｰツァイト質砂岩炭質粘板岩炭層

ス

タｰジリンタカリンポ

グム
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図4巡検範囲太線は川細線は主要道路シッキ

ム領内は15万分の1の比較的よい地図があるが

西ベンガルには100万分の1の地図しかない.

がくる一表1はこの構造的上下関係に基づいてまとめ

られている.地形的にも地下深部にあったはずの高変

成度変成岩類が高所にあり構造的下位の変成度が低い

岩石が低所に分布する逆転構造をだしている.

レッサｰ･ヒマラヤとグレｰタｰ･ヒマラヤでは東

西方向の摺曲と南北方向の摺曲が重ね合わさったべ一

ズソトｰム構造になっており地形的にもそれが強く反

映している.東西方向のシソフオｰムの二本の軸は

カリンポｰダｰジリンとカソチェソジュソガｰバウフソ

表1レッサｰ及びグレｰタｰヒマラヤの地層区

分.これらは北から南へ(地形的には高い方

から低い方へ)この順で露出する.

ほぼ北

卜

シッキム層群�ダｰジリン片麻岩

(岩石は先カンブリ�パロ互層群

ア代)�リンシェ片麻岩

ダｰリン層群�ゴルバサン互層群

(先カンブリア代)�レヤン互層群

�ブクサ互層群

ゴンドワナ層群�ランキット含れき粘板岩

(古生代一中生代)�ダムダ互層群
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図5

巡検案内書(Chakra∀orty&

Roy,1984)にのせられてい

るシッキム･ダｰジリン･

ヒマラヤ地質図.

Q:第四紀SW:シワリク

層群GW:ゴンドワナ層群

DR:ダｰリン層群BX:

ブクサ亜層群LG:リゾッ

ェ片麻岩帯PR:パロ互層

群DGタ㌧ジリン片麻岩帯
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図6シッキム･タ㌧ジリン･ヒマラヤ地質断面図(南一北)MCTの位置には議論があって定まらない

ところだがChakravorty&Royはダｰリン層群とシッキム層群(図ではDRとPRの協会)

の間にひいている｡図中MBF:MainBoundaryFauIt,MCT:lMainCentra1FauIt,KG:

カンチェンジュンガ片麻岩帯地の記号は図5と同じ.
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図7

ヒマラヤのふもとの丘陵

の地質断面図(図5のA

-A∫)RPはラソギット

含礫粘板岩層.

リを通り南北のシソフオｰム軸はカソチェソジュソ

ガｰダｰジリンとパウフソリｰカリソポを通っている.

これらのシソフオｰムの帯によってシッキムの中央部

にドｰム構造が発達している.ダｰジリン地域では

アンチフォｰム構造に沿ってティスタ川が流れダｰ

ジリンとカリソポがある2つの小高い丘に分けている.

3)最北のユニットはテｰチス海にたまった堆積岩類

である.シッキム領内最北部にわずかに分布しチベ

ット高原のインダス･シアソポ･オフィオライトツユｰ

チャｰ帯までのびている.今回の巡検ではテｰチス･

ユニットには行っておらずここについては中島(1985)

を参照してほしい.

このような魅力的たフィｰルドでの巡検ではあったが

さて実際にどれだげのものを見て来たかとなるとまた

話は別になる.

ム巡検報告

講演会終了後すぐに出発.カルカッタで一泊.

バグドグラ空港到着後マイクロバスでヒマラヤの麓の丘

陵をダｰジリンまで登っていく･高度差は約2000m･

インドとすれば窓もちゃんとしまる大変されいだバスだ

が当然のこと空調などたい･シルグリからは有名たト

図8巡検案内書によればMCTがここを通っている

ハンマｰの柄の位置に石墨質岩石が顔を出して

いる.

イ･トレインが道の横をのんびり走っていく.SLに

興味がある観光客たらば別だがダｰジリンまで7時間

もかかるのはとても実用的とは思えたい.初めは比較

的平坦たのんびりした風景がつづくがスクナでバスに

給油し終わると道はしだいにけわLくなっていく.

しばらく山道を登ったところでシワリク層を見るた

めちょっとLた露頭の前に車がとまる.ここにでて

いたのは風化した面はやや黄色っぽく比較的粒度の

そろった細粒砂岩で粒子の結合はあまり強くたい.た

かにまじっている白雲母がキラキラ光っていた.モラ

セとはこんたものかとひとかげら採ってカバンにしまい

こむ.

少しのぽって次に停ったのはGayabarie南東の

小さた沢が道路を横切っている所･ゴンドワナ層群と

上部のラソギット合れき粘板岩にダｰリン層群(先カ

ンブリア代)の片岩類の岩層が衝上しているのを観察し

た.このGayabarie南東の観察点とシワリク層の露

頭の問にMBFがあるはずだがと思ったのも後のまつ

りこの巡検中とうとうMBFを見ることができなか

った･どうも素人には手におえたいサイズの話だぞと

このあたりから心配にたってきた.

この日最後に見たのはつづらおりの道を上がり切っ

たGayabarieZigという所.シッキム層群のパロ亜

層群の雲母片岩とダｰリン層群が接している所で巡検

図9ホテルから見たカソチェソジュソガ

地質ニュｰス384号�
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ダｰジリン片麻岩標識地.

案内らよれぱここにMCTがあることにたっている.

衝上しているパロ互層群の下盤にはたいてい石墨質石

層が伴なわれておりここではそれを観察した･

次の日は実質上お休みで普通の観光旅行を半日させ

てもらい残り半日は自由行動にしてくれた.観光客

派の同室者のBuntebarth二教授はさっそくByer1ee博

士とごみごみした町にでかげ趣味のジェムストｰンを

買ってきた.こんだ調子なら楽だと思ったのが後か

ら思えば大間遠いであった.ガンジｰ首相暗殺事件の

ためこの巡検もいちどはすべてキャンセルされ宿か

ら飛行機の切符まで出発の直前に再び予約したおされた

のでRoy博士はこの間我々の帰りの切符を手配する

のにおおわらわであったことを後で知った.

3目目は朝3時半に起こされタイガｰヒルまでで

かげてカソチェソジュソガが朝目の反射で桃色に染まる

のを見せられた.簡単た朝食の後巡検に出発.

Vacquier名誉教授夫妻おととい登ってきた道をダ

ｰジリンから約7㎞下ったところにダｰジリン片麻岩

(シッキム層群)の標識地とたっている採石場がある.

ダｰジリン片麻岩は白黒のバンディングがきれいだ

Bi-Ga-Si11片麻岩であり今回の巡検範囲では最も高変

成度の変成岩でシッキムではカソチェソジニ｡ソカ片

麻岩と呼ほれている.

ヒマラヤではインド亜大陸が衝突した後に地殻の再溶

融があったと考えられて栄りこの露頭を前に専門家

集団の間ではこの再溶融の熱源について議論がかわされ

ていた.この再溶融の熱源についてLeFort博士は

すでにある程度暖かい上部プｰレｰトに水が加わわれば

溶融温度が低下するため別の熱源を考えたくてもよい

と考えており(LeFort:1981)一方Mo1ner博士

(1983)はMainCentra1↑hrast(MCT)面上でのす

1986年8月号

べりが始まって10m･year以内に溶融が始まったか下

盤のプレｰトがシｰルドと同じ程度冷たく上盤の熱が下

盤に奪われてしまう場合にはMCT面上での摩擦熱の

ような熱源が必要であると主張している･そこで熱

水の存在や熱史について鉱物の組み合わせたどをもと

にした議論がこのあとも巡検中づっと続けられた.

ダｰジリン片麻岩の標識地をすぎてしぱらく行くとク

ム(Ghum)という集落がある.ここでいままでの道か

らはずれてダｰジリン丘陵の東斜面を下る道にはいる.

クムから5㎞ほど入ったところに1グマタイト的なダ

ｰジリン片麻岩が観察できるところがある.このたかに

Bu11'seyeと呼ばれているカルクシリケイト･ノジュｰ

ルが伴って産出するといわれた.

ここをすぎて山道はやがてとつ睦ん急な下り坂にな

る･ここがダｰジリン片麻岩とその下の片岩層(パロ

互層群)の境だそうだ.雨季にたると片麻岩帯にはよく

大規模な地滑りがおきる.地滑りのあとを横目に見つ

つ山道はここから一挙に1000m程おりていく.この遣

は車の走ったあと雲母の細かいチリが舞い上がって

陽に反射しキラキラと輝く.

レブチ(Lepch)という部落をすこしすぎたところに

茶園がありその手前の露頭にパロ互層群の石墨片岩と

コｰツァィトがリソツェ片麻岩層の上にのっているのが

観察できる･このリソツェ片麻岩層は粗粒一ペグマ

タイト的たものから強い方向性を持ち片状構造を持つも

のまでバラエティｰが広い.片麻岩層というのがこ

れにはざくろ石雲母片岩フィロナイト(phy11onite)

グレｰワッケ片岩などのより低変成度のダｰリン層群の

片岩類と数百mの間に交互に重なり合うようだ形で露出

している.

リソツェ片麻岩帯に入ると道はよほどゆるやかにたっ�
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図13ランキット･ウィンドｰ地質断面(図5のB二B1)図中記号は図5と同じ.

てやがてPashokyiewpointにつく.小さた東屋

があるだけで店も便所もない..ここの露頭ではダｰ

リン層のフィロナイト質緑泥石一絹雲母片岩が見られ

る･はるか下にラソギット川とティスタ川の合流点が

望める.川の向こうはシッキム.TistaBazarでテ

ィスタ川を渡る.カリソポまでダｰリン層群の片岩

類やコｰツァイトが続く.カリソポから来た道を引

き返す.宿について7時｡毎日標高差1500mを行っ

たりきたりさせられるのかと思うとしんどい.

4目目.6時前に出発.ダｰジリンを北上.きの

'うよりもさらに急た道を一挙に1500m近く下りラソギ

ット川へ.シッキム領内に入りラソギット川沿岸に

タタパニまで北上｡ラソギット･ウインドｰの観察.

ここは地殻“深部"が地表に覆われているところと聞か

され期待をしていたのだが案内書の地質横断面図を

みてもかたり複雑で私にとってはちょっといってす

ぐに分かるようたしろものではたかった.テクトニッ

ク･ウィンドウの中にブクサ亜層群(ダｰリン層群の最

上部)の石灰岩やゴンドワナの石炭始めの日におたじ

みになったラソギット合れき粘板岩を見ることができ

た.この地域はほぼ温度構造が逆転Lているからよ

り深く侵食された低地ほど低温の岩石が出ることにた

る.テクトニック･ウィンドｰにのぞく地殻“深部"と

は一種のアイロニｰである･この目の巡検の最後はラ

ソギット川の中にわきだしているタタパニ温泉.

巡検の最終日の5目目はティタス渓谷を下りダｰ

リン層群からシバリク層群までの露頭を観察する.少

しはヒマラヤの石にもおたじみにたったからきょうこ

そMBFが見られるといきごんで出発.3目目と同

じルｰトでティスタ川まで降り川を渡らずにダｰジ

リン丘陵の縁を南下.ダｰリン層群の岩石が強い変形

作用をうけている様子を幾生かの露頭で観察.

Gei艸｡la南でダｰリン層群の緑色片岩を見Reya

ng休憩所手前の露頭ではレヤソ互層群(ダｰリン層群)

のプロト･コｰツァイトの横がしゅう曲を見た.Ka1i-K一

図11片麻岩層と片岩層の境は山の地形の変曲

点となっている.

図12雨期になると片岩層のところで欠き

た地すべりをひきおこす.
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図14

ティスタ渓谷沿の地質断面図(図5の

C-C')図中記号は図5と同じ.

ho1aの南にある露頭では細粒砂岩ツルト岩泥岩

及びマｰルからたるスワク属群が著しく変形･摺曲して

いる.ティスタ川対岸にツワリク層群に衝上している

ダムダ互層群のせん断変形を受けた炭層がみえるといわ

れたのだがよくわからなかった･しかしここらへん

をMBFが通っているはず｡

少し下ってAdheriKho1aHaIt南で見たシバリ

ク層群の花闇砂岩(アルコｰス)は大変粗粒で一部れき

質かられき岩にたっていた｡れき岩の斜層理の発達し

たルｰズた岩石を前に著しい岩石の変形が激しい変動

を暗示する造山帯主要部の世界が終わったことを実感し

た.この先Coronation橋から下流を見れば渓谷のす

ぐ先にベンガルの低地がひろがっていた･
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