
地質ニュｰス525号,30-36頁,1998年5月

�楳�瑳畎敷�����㌰���礬��

コヒスタンの地質概説
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コ,はじめに

パキスタンは,国内の標高差が8,000mを超える

国である.国の南部は広大な海岸平野が広がる一

方,北部にはエベレストに次ぐ世界第2の高峰K2

をはじめ,カラコルム山脈の7,000～8,000メｰトル

級の山々が連なる.カラコルム山脈はヒマラヤの西

方に位置し,ユｰラシア大陸とインド亜大陸の衝突

によって形成された.

この衝突帯は,東西に伸びるスラストが幾重にも

発達した北側上位の覆瓦構造で特徴づけられ,ス

ラストシｰトは下位からサブヒマラヤ,レッサｰヒマ

ラヤ,ハイヒマラヤとよばれている.ハイヒマラヤ

の北側の地域はトランスヒマラヤとよばれ,基本的

にユｰラシアのユニットが分布する.ハイヒマラヤ

とトランスヒマラヤの境には多種の地殻深部岩石が

混在するメランジが断続的に露出し,インダス:ツ

ァンポ縫合帯とよばれる.

パキスタン領内で,このインダス=ツァンポ縫合

帯に相当するユニットは島弧的な性格をもつと言

われ,また地殻深部の岩石が広く露出することで

注目されてきた.この,北側をMKT,南側をMMT

およびインダス=ツァンポ縫合帯で境された南北幅

100kmほどのユニットを,コヒスタン帯あるいはコ

ヒスタン地塊とよぶ(第1図).コヒスタン地塊の南

限はMainMantleThrust(MMT)でインド亜大陸

と接し,北限はMainKarakoramThrust(MKT,

通称NorthemSuture)を挟んでユｰラシアに接す

る.近年このユニットはユｰラシアとインドの衝突

の際に両者の間に挟み込まれた古島弧の地殻断面

であると考えられ,注目を集めている.コヒスタン

地塊の東方では,MKTとMMTに挟まれた地質体

はラダック地塊とよばれる.ラダック地塊はコヒスタ

ン地塊との間をNangaParbatシンククシスによっ

てさえぎられているものの,両者は本来単一の島弧

であると考えられている.

2｡コヒスタン古島弧地殻断面

コヒスタン地塊をユｰラシアとインドにはさまれ

た昔の島弧の地殻断面であると初めて言ったの

は,当時ペシャワｰル大学の教授だったTahirkhe.
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鶏1図コヒスタンの地質概略図.Sunivan■ef∂五(1993)

をもとに一部改変.
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策2図コヒスタン地塊の概念断面図.凡例は第1図に

同じ.Searle(1991)をもとに一部改変.

liであった(Tahirkhelie亡a五,1979).ペシャワｰ

ル大学は古くからコヒスタンの調査研究の蓄積があ

り,当時すでにヒマラヤの地質研究で成果をあげ

ていたフランスのグルｰプが彼らとカラコルムの共

同研究を開始していた.その後,コヒスタンのテｰ

チス造山帯としての意義と深部地殻岩石の性格に

注目したB.Windley,M.Coward,M.Sear1eらイギ

リスの研究者グルｰプが,彼らと国際共同研究に

乗り出した.ペシャワｰル側は丁盈hirkhe1i後も彼

の後継者QasimM.Janが中心となってこの共同プ

ロジェクトに参画し,その成果はこれまで多くの学

術論文として国際誌を賑わせてきた.コヒスタン関

連の重要論文の多くが,JoumalofPetrology,

JoumaloftheGeologicaISocietyなどイギリスで

出版される雑誌に掲載されているのはこうした事

情による.コヒスタン研究の最近のレビュｰは,M.

Searleが1991年に発表した彼のカラコルム研究の

集大成“Geo1ogyandtectonicsoftheKarako-

ramMomtains"の中に一章を与えられている.

急峻な地形と高い標高,限られた自動車道路な

どのため,初期には山岳地質の専門家以外は充分

な野外調査ができなかったコヒスタンも,少しずつ

アクセスの条件が改善されてきた.特にパキスタン

と中国を結ぶ国境越えの幹線遺路として,1970年

代前半にカラコルムハイウェイが建設されたことは,

地質学者たちに大きな福音となった.この道は,イ

ンダス川に沿ってコヒスタン地塊の最下部から最上

部までをトラバｰスする形で通っており,さらに道路

は川のV字谷の斜面を切って作られたため,道路

沿いは半ば全面露頭に近い(写真1).このため,地

質調査には願ってもない好条件がもたらされたが,

さらにこのルｰトは格好の巡検コｰスとして使われ,

世界中の地質学者がこの地を訪れるようになって,

コヒスタンの知石度を高めるのに大きく貢献した.

写真1インダス川沿いのカラコルムハイウェイ遠景.道端

の崖はほとんど全面露頭である.

日本の研究者がコヒスタンの研究を本格的に手

掛けるようになったのはまだわずか10年ほど前,

カラコルムハイウェイが完成してだいぶたってから

である.東大大学院在学中に単身パキスタンに渡

り,パンジャブ大学に1年留学してコヒスタンの調

査を行った山本啓司氏(現鹿児島大)がそのパイオ

ニアで,彼はその後の活躍ぶりもめざましい.さら

に1990年に国際協力事業団の技術協力プロジェク

ト(白波瀬,本特集)が地質調査所の全面的なバッ

クアップと多数の大学関係者の協力で始まったこ

とにより,パキスタン北部を訪れる日本人研究者の

数は急激にふえた.プロジェクト開始以来8年の間

に約15人の研究者がコヒスタンに赴き,パキスタン

側研究者に技術指導を行うと同時に野外調査の機

会を得た.その成果は最近学会等で少しずつ発表

され始めている.

コヒスタンでは,代表的なユニットはみな東西方

向の連続がよく,地殻深部岩石が南側に,浅部の

メンバｰが北に分布していることから,第一次近似

的には横倒しになった北側上位の地殻断面と考え

るとわかりやすい.これを横断するカラコルムハイ

ウェイは,夢の地底旅行にわれわれをいざなってく

れる全行程数十キロの特設エレベｰタｰである.

以下に,コヒスタンを構成する代表的な地質体

を,カラコルムハイウェイでの産状を中心に,紹介
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していくことにしよう.ここでは,南側すなわち見か

け下位のメンバｰから順次紹介していく.

3｡コヒスタン地塊を形成する岩石類

て)ジジャｰル岩体1地殻最下部の超塩基性岩とグ

ラニュライト

コヒスタン地塊の最下部に,厚さ数キロのジジャ

ｰル岩体が露出する.岩体の南半分が超塩基性

岩,北半分がざくろ石グラニュライトであり,両者の

聞は連続である.超塩基性岩はダナイト,クリノパイ

ロキシナイトといった沈積岩が主体で,少量のウェ

ｰルライト,ウェブステライトを伴う.一方ハルツバ

ｰシャイトは報告されている例はあるものの(Jan

andWind1ey,1990)実際にはほとんどみられず,

レｰルゾライトも非常に少なト､.岩体の南限は

MMTで切られており,コヒスタンでは溶け残りか

んらん岩の層準より上位でデラミネｰションが起こ

ったと推定される.

ざくろ石が豊富に含まれるのがジジャｰル岩体

の特徴で,クリノパイロキシナイトは大量のざくろ石

岩のパッチや脈を伴い,ざくろ石グラニュライトは約

30%のざくろ石を含む.これらざくろ石を含む岩石

を用いた地質温度計･圧力計から,ジジャｰル岩体

の形成条件は最高900℃,16Kbと見積もられてい

る(Yamamoto,1993).

2)カミラ角閃岩体:コヒスタン島弧地殻下部物質

の主役(?)

ジジャｰル岩体の上位には,厚さ最大30kmのカ

ミラ角閃岩体が露出する.この岩体は名前の通り

ほとんどが塩基性の変成岩から成っており,島弧

地殻下部物質の有力候補と考えられている.変成

条件は大部分が緑簾石角閃岩相～角閃岩相であ

るが,部分によって多少異なり,変成分帯が可能で

ある.

岩体南半部は著しくせん断変形を受けて一部マ

イロナイト様になっており,カミラ･シアゾｰンとよば

れる場合もある(Tre1oare亡a五,1990)一方,岩体

北半部は変形が少ない.原岩は,粗粒部でガブロ

起源とわかる場合があるが,それ以外は判定が難

しい.細粒部は火山岩起源としている報告が多い

が,実際は粗粒岩がせん断変形の結果細粒になっ

写真2せん断変形したカミラ角閃岩.

ている例も多く,注意深い観察が必要である.

ジジャｰル岩体とカミラ角閃岩体の間は構造境

界とする考えがこれまで主流であったが,明確な

不連続境界の露頭がないことや,ジジャｰル岩体の

北限近くではグラニュライトが角閃岩に変化してい

る部分が多く見られることから,最近は基本的に連

続的と考える人も多い.

3)テラス岩体:ガブロノｰライトの巨大岩体

コヒスタンの中南部に大規模な塩基性深成岩体

が露出する.南北幅最大30km,東西方向には

300k砧に及ぶテラス岩体である.この岩体もコヒス

タン島弧下部地殻の主役の一つであるが,この巨

大さ故に成因は難問である.この岩体が液体マグ

マに由来することを物語るマグマティック･レｰヤリ

ング構造(写真3)が観察されるが(Takahashie亡

∂五,1996),この全体サイズのマグマだまりが地下深

部にあったとは考えにくいからである.岩体を特徴

づける岩相はガブロノｰライトである.岩体全体が

グラニュライト相の変成作用を受けているとする説

もあるが,変成作用による再結晶のあとが見られる

のは岩体の一部である.

岩体内にはもう一つのメンバｰとして,超塩募性

岩一塩基性岩一アノｰソサイト複合岩ユニット

��牡�晩��晩�����楴楣慳�捩慴楯�

UMA)が存在する.超塩基性岩は主にダナイトで少
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写真3テラス岩体のマグマティック･レｰヤリング.

量のウェｰルライトやパイロキシナイトを伴う.塩基

性岩はトロクトライトで,沈積岩起源である.トロク

トライトにはかんらん石と斜長石の間にシンプレク

タイトが形成されており,この岩体がある程度の深

さで形成されたことを示している.

テラス岩体とカミラ角閃岩体の関係は大きな問

題で,境界部ではテラス岩体のガブロが変成され

て角一閃岩化している一方,カミラ角閃岩体の角閃

岩にガブロが貫入しているように見免る部分もある

(久保ほか,1997).このことから,テラス岩体のマ

グマはかなり長期にわたって継続的あるいは断続

的に供給され,早期の貫入部分から順にその深度

での条件で再平衡･再結晶作用を受けて角閃岩化

し,それが後からの同源マグマによって貫入され

る,というプロセスで現在のテラス岩体を形成した

のかも知れない.

4)ギルギット泥質片麻岩

テラス岩体とチャルト火山岩類にはさまれた広

大な地域は,地質図上でしばしばコヒスタン･バソ

リスとして塗色されるが,実際は花商岩類と貫入母

岩の混在地域である.この貫入母岩は,アクセスの

容易な場所に良好な露出域がないためかコヒスタ

ンの中でもこれまであまり詳細な研究はされてい

ないが,主体は堆積岩源の変成岩で,ギルギット泥

質片麻岩とよばれている.原岩は基本的に泥岩･

砂岩･緑色岩など島弧や大陸縁の付加体にみられ

る岩石のようである.変成度は,緑色片岩相から

角閃岩相高温部に及ぶ.最近では北側のチャルト

火山岩類ユニットとの関連が議論され始めており

(T.Khanef∂五,1996.1997),コヒスタン地塊の全

体構造を解明する鍵を握るユニットかも知れない.

5)コヒスタン｡バソリス

コヒスタン北部に広く分布する花商岩類は,北

部ではチャルト火山岩類,南部ではギルギット片麻

岩類に貫入している.その分布域はコヒスタン地塊

のテラス岩体の北側からコヒスタン地塊の北限近く

に及ぶ.これらをまとめてコヒスタン･バソリスと呼

んでいるが,個々g貫入体の形は全域で明らかに

なっているわけではない.岩相は多岐にわたって

おり,片麻状花商岩と塊状花開岩が狭い範囲で共

存している.噴出岩相としての酸性火山岩類は伴

っていない.化学組成は総じて島弧的だといわれ

るが,年代は100Maから30Maまで広い範囲の値

が得られており(PettersonandWind1ey,1985)､

もしこれらの数字がみな正しいとすると,コヒスタ

ンが島弧であったと言われる時代からインド亜大

陸の衝突後まで,さまざまなテクトニックセッティン

グでの花商岩類が混在していることになる.

6)チャルト火山岩類1変成された海底玄武岩

コヒスタンの北部に分布するチャルト火山岩類

は,変成された海洋性玄武岩である.変成度はか

なり高く,緑簾石角閃岩相程度の変成条件が推定

される(中島ほか,1997)が,源岩の構造は非常に

よく保存されており,巨大な枕状溶岩の断崖が随

所にみられる.それらの多くは著しく変形して軸比

1:10以上に扁平化しており(写真4),海底に噴出

した後がなりの荷重圧を受けたことを示す.チャル

ト火山岩類には,カラコルムハイウェイルｰト以外

では高マグネシア安山岩や流紋岩なども含まれる

という報告があるが,詳細は不明である.

チャルト火山岩類は,その全岩化学組球から島

弧火山岩の性格をもつといわれ,テラス岩体の噴

出岩相と考えられたこともあった.しかし最近,島

弧的性格のものと背弧海盆的性格のものが共存す

るという説が発表され(T.Khanefa五,1996),コ

ヒスタン島弧断面の一部見直しが始まっている
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写真4変形したチャルト火山岩類の枕状溶岩.画面中

央のハンマｰがスケｰル.

(んM.Khane亡∂五,1997など).

チャルトはコヒスタン北縁部に位置する小集落

の名前だが,その集落そのものはチャルト火山岩

類ではなくヤシン層群の上に立っている.そのた

め,チャルト火山岩類の呼称を使わず,山体の大

部分がこの火山岩類で構成される標高7,800mの

秀峰ラカポシ山の名をとってラカポシ火山岩類とよ

ばれる場合もある.

7)ヤシン層群:不純万灰岩と石灰質砂岩

コヒスタン地塊の中で現在見られる最上位のメ

ンバｰが,ヤシン層群の堆積岩類である.このユニ

ットを代表するのは石灰岩であるが,すべて堆樹性

の不純石灰岩であり,日本の付加体にみられるよう

な石灰質分100%の礁性石灰岩はみられない.ま

た,砂岩に相当量の石灰質分が含まれている点も

大きな特徴である.

ヤシン層群は北限をNorthemSutureで切られ

ているので,本来の層厚は不明である.またこのさ

らに上位に別のユニットがあったかも知れない.ヤ

シン層群最下部の岩石はチャルト火山岩類と同程

度に変成されているので(中島,未公表デｰタ),

現在地表で見られる部分の上位にあったかなりの

厚さの部分が失われている可能性がある.

コヒスタン地塊の北限付近の道端に｢大陸ここに

写真5大陸ここに衝突せり.

衝突せり｣と書かれた看板が立っている(写真5).

ところが看板はNorthemSutureの位置でなく,ヤ

シン層群とチャルト火山岩類の境界に立っている.

看板をよく見ると,下の方に手書きで｢ここは境界

ではない.境界はこの1キロ北にあり.Tahirkhe-

1i｣と書いてある.70才を過ぎた今もまだ一人で活

発に野外調査を続けておられるというTahirkheli

博士の心意気が感じられる(注,p.35).

4.コヒスタン地塊の形成と年代

コヒスタンは白亜紀ごろテｰチス海に浮かんでい

た島弧で,テｰチス海の収鮫に従って北進し,イン

ドより先にユｰラシア大陸に衝突癒着した後,イン

ドの衝突を受けて現在の位置を占めるに至った,

と一般には理解されている.しかし研究が進み,コ

ヒスタンに関する事実情報がふえるに従って､いろ

いろ未解決の問題が浮び上がってきた.例えば,

(1)現在コヒスタンで見えているのは連続断面なの

か,間に大きな欠落はないか(2)コヒスタンの島弧

地殻はいつ頃どこでできたのか,また島弧になる前

の地殻物質もふくまれているのか(3)日本のような

花商岩質地殻をもつ島弧だったのか,それとも海

洋性島弧だったのか(4)テラス岩体のような巨大塩

基性深成岩体は島弧の下部地殻に一般的なのか,

コヒスタンだけにあるものなのか(5)ジジャｰル岩

体の推定圧力から予想されるコヒスタンの地殻の

厚さは50kmに及ぶが,なぜそんなに厚いのか(6)

ジジャｰル岩体の比較的高いP/T条件をサブダク

ションで説明するなら,そこで形成された付加体は

どこへ行ったのか(7)コヒスタンの北側にあった海
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はどういう海であったのか(8)そもそもコヒスタンは

本当に島弧なのか(!)等々である.既版の論文の

中にはすでにこれらに対する答らしきものを示して

いる場合もあるが,その多くは根拠が充分でない.

例えば島弧の形成史を語るために不可欠な,コ

ヒスタンを構成する地質体の良質の年代デｰタが

不足している.放射年代は一見数多く文献に収録

されているが,その大部分は引用のまた引用で,元

をたどっても最後まで年代値だけで測定デｰタや

測定試料の記載がないという例が少なくなく,取り

扱いに注意を要する.また掲載されている年代の

ほとんどが冷却年代を示すKAr年代と40Ar-39Ar年

代であることも重要である.ジジャｰル岩体では角

閃石を用いた40Ar-39Ar段階加熱スペクトラムは多量

の過剰アルゴンの存在を示し,カミラ角閃岩体やテ

ラス岩体でも大部分の角閃石が顕著なU字型の

40Ar-39Arスペクトルを示すことが報告されている

(Treloare亡∂五､1989).これらの結果は,これらの

岩体でこれまでに報告されていた角閃石のK-Ar年

代が,年代値としての意味をもつかどうかを疑わね

ばならないことを示唆している.Treloaref∂1.

(1989)による40Ar-39Ar年代のデｰタからは,カミラ

角閃岩体やテラス岩体は80Ma頃には500℃前後

まで冷却していたことが推定される.

岩体の形成年代を与える年代デｰタとしては,コ

ヒスタン･バソリスのいくつかの貫入体についての

Rb-Sr全岩アイソクロン年代(PettersonandWind-

1ey,1985)が報告されているのみである.ジジャｰ

ル岩体については91.0±6.3Maのざくろ石グラニ

ュライトのSm-Nd鉱物アイソクロン年代(Yamamo-

toandNakamura,1996)が報告されており,これ

はグラニュライトの変成条件とこの系の閉止温度を

考慮すると,この石がグラニュライトであった時の

年代にほぼ等しいと思われる.その他の岩体につ.

いては,未だに岩体の形成年代を示すデｰタは得

られていないが,ジジャｰル岩体がカミラ角閃岩体

と連続でかつ一連の岩体ならば,それらは85～

97Ma頃に再結晶のピｰクを迎え,80Ma頃には

500℃まで冷却していたことになる.

5,おわりに

Tahirkheliがコヒスタンは古島弧の地殻断面だ

と言ってから,はや20年が過ぎようとしている.こ

のアイデアは当時あまりに魅力的な卓見であった

ため,研究者たちはそれから十数年,その構想を

裏付けるための調査研究に群がった.それは言っ

た人が地元の大物研究者であったことも手伝った

かも知れない.その後さまざまな研究が進み,最近

になってその第1次モデルがそろそろ再検討されよ

うとしてきている.その中心の一人で本論の著者の

一人でもあるT.Khanは,日本の国際協力事業団

が建設したパキスタン地質科学研究所に所属する

気鋭の研究者で日本人研究者とも交流が深いが,

ペシャワｰル大学でQasimJanを指導教官とした,

いわばTahirkhe1iの孫弟子にあたることを思うと,

研究というものの大きな流れを感じないわけには

いかない.

20年たってからモデルが部分修正を求められた

としても,TahirkheHの評価はいささかも揺らぐこ

とはないであろう.彼のモデルは充分第一次近似

としては有効だったし,ことによると今でも有効か

も知れない.それは彼の説が,モデル提案の鉄則

である｢最初のモデルは可能な限り簡単で魅力的

なものであること｣に見事にかなっていたからであ

ろう.ここしばらくのコヒスタン研究のタｰゲットは

｢コヒスタンは本当に上から下まで島弧坤殻断面

か.違う部分があるとするとそれは何か,それは何

を意味するのか｣を中心に展開するであろう.コヒ

スタンが世界のhotpotatoである状況は何ら変わ

っていない.日本のコヒスタン研究も国際的に大き

く飛躍できる舞台が与えられている.

注)今年4月ペシャワｰルで開かれたヒマラヤ･シンポ

ジウムのコヒスタン巡検に参加した人の語では,現

在この看板はこの場所にないということである.
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