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セノテチス海の生成と消滅

一パキスタン西部,ムスリシバｰ地域の大陸大陸衝突境界一

中孝仁1㌧木村克已2〕･Rehanu1胎qSiddiqui3㌧

JanMuhammadMeng剣4㌧小嶋宵5)･沢田岬弘6〕

て.はじめに

古生代後半に誕生し,中生代から新生代初頭に

かけて,南のゴンドワナ大陸と北のユｰラシア大陸

の間に東西に広がっていた海洋,テチス海.ギリシ

ャ神話の海神オケアヌスの妻の名を持ち,現在は

失われてしまったこの海洋は,どの様にして生まれ,

そしてどの様にして消滅したのだろうか?この壮大

な謎を解く鍵の一つが,乾燥した岩石砂漠が広が

るパキスタン西部のムスリシバｰ地域(第1図)に秘

められている.

私たちは,パキスタン地質調査所地質科学研究

所が行ったムスリンバｰプロジェクトの一環として,

鉱物資源探査に関わる地質図作成や化学分析な

どの技術移転を含む日･パ共同研究を行うと共に,

(ゼノ)テチス海の一生の謎に迫ってみた.それは

また,ユｰラシア大陸とインド亜大陸が,いつ,どの

様にして衝突したのかという世界でも第1級の学術

的謎を解きほぐすことでもあった.

なお,六号の口絵にムスリシバｰ地域の露頭写

真を掲載しているので参照されたい.

2.南アジアの地質とテチス海

パキスタンを含む南アジアから中央アジアの地

域は,大小いくつかの大陸地塊(continenta1b1ock)

の寄せ集めから構成されていることが最近の研究

でわかってきた(Sengdr,1987;Kazmin,1991;

TreloarandSearle,1993;Metcalfe,1996など:第

1図).これらの大陸地塊は元々,前期古生代には

ゴンドワナ大陸の北半分を構成していて,その後,
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第1図パキスタン周辺の地質構造概略図(Humayone亡

a五,1991を簡略化し加筆).Wはワシリスタン地域

を示す.CA:チャガイ火山弧,MAC:マクラン付

加体,IZSZ;インダスツァンポｰ縫合地帯,

MMT:主マントル衝上断層,MBT:主境界衝上

断層,H㎜':ヒマラヤ前縁断層,GBF:グワｰル

バｰ断層.自抜きの部分はインド亜大陸とユｰラ

シア大陸の衝突後に堆積した主に陸成層(シワ

リク層など)の分布を示す.
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北カザフスタン地塊(ユｰラシア大陸)海洋の

開口時期(O}

.一拭聯･∵､.､一撚警嶋期頃

タリム地塊･チュｰラン地塊など

O:デボン紀後期頃

ノrレオテチス

C:トリアス紀前期頃

北チベット地塊など

劃

い

'仏ラサ地塊･アフガン地塊など

､､

ジュラ紀後期頃

セノテチス

C:暁新世～始新世頃

アフリカ

インド亜夫陸

大陸

第2図大陸地塊の分離史とテチス海の発展史(Brook-

ie1(1.1993:Meキ｡a苗e,1996;Nakae亡aム,1996の

資料を基に編図).矢印は大陸地塊の移動方向

を,黒三角の付いた直線は衝上断層または縫合

地帯を表す.衝上断層の略号は第1図参照.
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ゴンドワナ大陸から次々と分離して北上し,ユｰラ

シア大陸に衝突･合体した.ある大陸地塊がゴン

ドワナ大陸から分離する際,その大陸地塊とゴン

ドワナ大陸の間には新たに海洋地殻が誕生する.

生成した海洋は拡大を続けていくが,次に分離し

た大陸地塊が北上し,北方のユｰラシア大陸と衝

突する時,その海洋は消滅する.これらの海洋こ

そがテチス海である.

衝突した大陸地塊群は現在,北に傾斜する衝上

断層(群)で境されるが,この衝上断層(群)に沿っ

て数100m～数10kmの幅を持つ地質構造の複雑

な地帯が観察されることがある.このような地帯は

縫合地帯(SutureZOne)と呼ばれ,それぞれの大

陸地塊上または大陸棚上に堆積した砕屑岩類の他

に,大陸地塊聞にかつて存在した海洋,すなわち

テチス海の地殻断片やテチス海洋底の堆積物など

が複雑に分布する(第1図).

大陸地塊(群')のゴンドワナ大陸から分離の時

期,およびユｰラシア大陸への衝突･合体時期の

検討が進むにつれ,テチス海は2分または3分され

るようになってきた.最近提唱された3分モデルで

は,それぞれを古い順からパレオテチス(Paleo-

Tethys)･メソテチス(Meso-Tethys)･セノテチス

(Ceno-Tethys)と呼んでいる(Kazmin,1991;Me仁

第3図後期ペルム紀の古地理図(ScoteseandLan鉢｡rd,

1995を簡略化し加筆).大陸(地塊)の略号は以

下の通り,班:アフリカ大陸,Ag:アフガン地塊,

An:南極大陸,Ar:アラビア地塊,Au:オｰスト

ラリア大陸,In:インド亜大陸,Ir:イラン地塊,

Ka:カザフスタン地塊,Lh:ラサ地塊,Nc:北中

国地塊,Nt:北チベット地塊,Sc:南中国地塊,

Ta:タリム地塊.北チベット地塊を含む北西一南

東方向の地塊列をキンメリア(Cimmeria)大陸と

呼ぶこともある(Sengdr,1979).

calfe,1996).第2図には,3分モデルのテチス海の

歴史と,大陸地塊の分離･合体史を模式的に表し

た.なお,従来広く受け入れられてきた2分モデル

では,パレオテチスとネオテチス(Neo-Tethys)と

に区分されており(Sengδr,1979),ネオテチスは

おおむねメソテチスとセノテチスを合わせたものに

あたる.

第3図に後期ペルム紀の古地理図を示した.こ

の図には,北チベット地塊などの地塊群がゴンドワ

ナ大陸北縁から分離し,地塊群の背後(南方)に新

たにメソテチスが誕生したことが表されている.

それでは,それぞれのテチス海の古環境や生

成･消滅時期はどの様にして求められるのだろう

か.大きくみて2つの方法がある(But亘er,1995).1

つは,古地磁気の検討やホットスポット(hot-spot)

の軌跡の解析を行い,大陸地塊のかつての位置と

その移動経路から推定する方法(K1ootwijketa五,

1992;Muuereta1.,1993など)である.もう1つ

は,2つの大陸地塊間の縫合地帯に分布する海洋

地殻の断片や堆積物の岩相･年代から検討する方

法(Dercourte亡a1.,1986;Robertsonand

Degnan,1993;Becke亡a五,1996など)である.小
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論では主に後者の手法を用いた研究を紹介する.

なお,縫合地帯の内,インド亜大陸とラサ地塊の間

にあるインダスツァンポｰ(Indus-Zangbo)縫合地帯

は特に有名で,多くの研究が行われている.

3｡ムスリンバｰプロジェクトの概要と野外地質

調査

ムスリンバｰプロジェクトは,総勢20名以上の

日･パの研究者によって,1991-96年に行われた.

プロジェクトは目的別に,(1)火成岩分布域の鉱床

探査と化学分析,(2)縫合地帯の地質図作成,(3)

浅海性堆積岩分布域の地質図作成,(4)古地磁気

の解析の4つのグルｰブに分かれて調査･研究を

行った.小論では上記(2)のグルｰブの成果を中

心に紹介する.(2)のグルｰプは合計約90日の野

外調査を行った.

ムスリシバｰはパキスタン西部のバルチスタン州

にある(第1図).その州都はクエッタで人口約30万

人であり,ここにパキスタン地質調査所の本所があ

る.クエッタからムスリシバｰまでは車で6時間ばか

りを要する.ムスリシバｰは小さな集落(人口数100

人程度)のためレストランはない.そこでクエッタで

食料品を買い込み調理人を連れて野外調査に赴い

た.街舎はムスリシバｰのゲストハウス(日本の公民

館のようなもの)を使用した.この地域はアフガニス

タンとの国境に近く,クエッタに比べると治安が不

安定なので,野外調査にはライフルを持った護衛を

伴った.実際には現地で危険を感じることはなかっ

たが,野外調査計画段階では,現地の治安情勢悪

化のために計画の延期･申上がたびたびあった.

ムスリシバｰは標高約1,700mにある.調査地域

の最高点は,3,O00mを越える.地域周辺には,隣

接するアフガニスタンやイランにつながる広大な岩

石砂漠が広がる.この地域は,夏は気温40℃を越

し,冬は標高2,000m以上で積雪をみる厳しい気候

である.したがって,野外調査に最適な季節は,春

と秋の合計わずか3-4ヵ月しかない.道路網は発

達しておらず,しかも幹線遺路の一部が舗装されて

いるにすぎない.

野外調査の際,私たちは位置の決定に携帯式の

全地球測位システム(GPS)を用いた.また,3万分

の1程度の空中写真も大いに活用した.岩石砂漢

地帯では,道路や人口構造物が極端に少ないの

で,地形図上で位置の決定が難しいためである.

パキスタン政府発行の5万分の1地形図も利用した

が,日本のものと比べると正確ではなかった.空中

写真は撮影後約40年を経ているが,集落部を除け

ば地形の改変がほとんど進んでおらず,点在する

高さ2-5m程度の木の配列すら変化がないので,

確実に位置の決定ができた.なお,一般には空中

写真･地形図とも入手は非常に困難である.

露頭状況の良いこの地域では,空中写真上でお

もしろいように地層をつないだり榴曲軸や断層を

引くことができる.空中写真と幹線道路沿いの踏査

のみで地質図を完成させようという誘惑にかられる

ほどである.空中写真で“見えている"ものをわざ

わぎ現地に見に行くには金と時間と体力が必要と

なるからだ.しかし,日本の付加コンプレックス分布

域で普通に経験するように,一見整合関係に見え

る岩相境界が実は断層関係であることが,縫合地

帯に位置するこの地域でもあり得ることだと私たち

は考えた.また,この地域では様々な起源の岩石が

混在する混在岩相の存在がすでに指摘されていた

が(Otsukie亡∂五,1989など),混在岩相の解析には

現地をくまなく歩き回る“べた歩き"しか術がないこ

とも,経験的に知っていた.そこで,私たちは日数

はかかるが現地を丹念に歩きわまる日本式の“付加

コンプレックス調査法"をムスリシバｰ地域に適用

した.この調査法の効果は絶大で,後述するよう

に,本地域の縫合地帯が,岩相･年代の異なる衝

上断層で境されたいくつかのユニットからなること

を解明し,それを地質図に表すことができた.

野外調査には,パキスタン式調査法も充分活用

した.私たちは調査地に着くとまず,その日調査予

定の稜線が見晴らせる数10mの比高をもつ丘に登

った.なお,本地域では,一般に谷は転石で露頭

が埋まっており,稜線の方が調査に都合がよい.そ

して,対面する稜線の事細かなスケッチをした後,

稜線を実際に踏査し,スケッチに岩相や層厚など

を次々と記載していった.するとその二枚の図が,

その日の調査のまとめになり,かつ断面図にもなり

柱状図にもなるのだ.ただし,概して日本人研究者

は圧倒的な規模の露頭のスケッチが苦手であって,

もつぱらポラロイド写真をふんだんに使用してスケ

ッチの代わりとした.
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4｡ムスリシバｰ地域の地質

ムスリシバｰ地域の岩石は,岩相･年代･構造的

特徴から,北に傾斜する衝上断層で境された次の

3つの地帯,始新統～更新統の堆積岩からなるフリ

ッシュ帯(FlyschZ㎝e),中生界の縫合地帯,そし

てインド亜大陸棚上に堆積したジュラ系～暁新統

からなる石灰岩地帯(CaIcareousZone)に区分で

きる(第4図).縫合地帯には,ムスリンバｰオフィオ

ライト(Mus1imBaghOphio1ite)と堆積岩一火成岩

コンプレックスであるハｰコンフレックス(Bagh

Comp1ex)が分布する.第5図には私たちが作成し

た5万分の1地質図の一部を簡略化して示した.ま

た,第6図には本地域の総合模式柱状図を示した.

4.､フリッシュ帯

フリッシュ帯には,カタワズ堆積盆(Katawaz

Basin,第1図)に堆積した,浅海性～陸水性の主

に砂岩泥岩からなる地層が分布する.地層の全層

厚は約10,000mで､年代は不明確ながら始新世か

ら更新世にわたるとされている(HuntingSurvey

Corporation,1960;Cheemaef∂五,1977など).

フリッシュ帯と後述する縫合地帯は,北に傾斜する

低角の断層で境されている(第4図).また,フリッ

シュ帯は北西端を左横ずれ活断層であるチャマン

(Chaman)断層で画きれてアフガン地塊(Afghan

blockまたはHelmandb1ockとも呼ばれる)と接し

ている(第1図).

4.2ムスリンバｰオフィオライト

ムスリンバｰオフィオライトについてはムスリンバ

ｰプロジェクトを始める前にもいくつかの概略的な

研究(Rossmane亡∂五,1971;AhmadandAbbas,

1979など)があった.ここでは,本プロジェクトによ

り明らかとなった,岩相分布およびクロマイト鉱床

の分布と鉱物･化学組成(Siddiquie亡a1.,1995;

1996a;Hoshinoef∂五,1996),放射年代(Sawa-

dae亡a五,1995)を基に記述する.

オフィオライトは40-50｡の傾斜を持つ衝上断層

を介してハｰコンフレックス上に構造的に重なる

(第5図).オフィオライトを含む縫合地帯とアフガン

地塊との直接の関係は,両者間にフリッシュ帯の岩

石が分布するため,地表では確認できない(第1

撒1///111フリッシュ帯111…1義≡……≡…護11111…………≡…≡�l/11/111/署�≡3ズOO'N=≡≡���
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第4図ムスリシバｰ地域の地質概略図(Sidd1quie亡a五,

1996aを簡略化).Wはウルガイ地域を示す.図

の範囲を第1図に示す.

図).しかし,重力探査の検討をもとに,地下深部

ではアフガン地塊と縫合地帯が断層を介して接し

ていると解釈されている(Jadoon71992).なお,オ

フィオライトは,ほぼ水平な構造をもつ始新統石灰

岩に不整合で覆われる(A11emam,1979;M㎝gal

efa五,1993).

オフィオライトは厚さ約17kmで,下位より,超塩

基性テクトナイト･超塩基性集積岩･超塩基性一塩

基性混合集積岩･塩基性集積岩･シｰト状貫入岩

コンプレックスの5ユニットに区分できる.ほぼ理想

的なオフィオライトシｰケンスをもっているが,最上

部を占める玄武岩や深海性堆積岩を欠く.調査地

域では,シヤントｰガｰ(JangTorGhar)とサプラ

イトｰガｰ(SaplaiTorGhar)の2つの岩体が見ら

れ,そこには月面を思わせる風景が展開する.

オフィオライトの化学組成は,これらが中央海嶺

起源であるよりもむしろ背弧海盆起源であることを

示唆している.塩基性集積岩ユニット中のハンレイ

岩の角閃石K-Ar年代は67.4±4.0Maを示す.一

方,シｰト状貫入岩コンプレックス中の変粗粒玄武

岩の角閃石K-Ar年代は81.4±5.5Maと80.9±

3.5Maを示す.このうち,67.4Maの年代は約500℃

以下に冷却した時の年代を表している.また,

81.4-80.9Maの年代は変成年代に対応すると考え

られる.ただし,この年代を持つ変粗粒玄武岩と,

変粗粒玄武岩を貫く粗粒玄武岩の化学組成が酷似

しているので,オフィオライトの形成年代は変成年

代と大きくかけ離れてはおらず,おそらく81.4-

80.9Maよりやや古い程度であろう.なお,

Mahmoode亡a五(1995)は,シｰト状貫入岩コンブ

地質ニュｰス525号�
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口第四系膣嚢嚢璽始新統石灰岩田ヨ≡ヨムスリンパｰオフィオライト……ヨ石灰岩地帯

パｰ騒超塩難岩･塩基性岩ユニット(B･･)鰯11イアロクラスクイ1一泥岩ユニッ1(･･｡)

コンプレックス麗囲メランジユニット(Bsm&Bmm)

踊闘堆積岩ユニット(Bls,Bus&Bs)

匿嚢董翻玄武岩一チャｰトユニット(Bbc)

第5図バｰ周辺の地質図(Nakae泓,1996を簡略化).メランジュニットと堆積岩ユニットのそれぞれの細区分は一括して

表す.図の範囲を第4図に示す.

レックス中の斜長石花筒岩,変粗粒玄武岩の

40Ar/39Ar年代を報告しており,斜長石,角閃石か

ら得られた年代値は,65.8±3.5Ma,68.7±1.8Ma

である.さらに,私たちの岩相区分との対比は不明

瞭ながら,ハｰコンフレックスとの境界のごく近傍

に分布する角閃岩からの角閃石40Ar/39Ar年代とし

て,65.1±4.1Ma,70.7±5.0Maという年代値を報

告している.

4.3ハｰコンプレックス

バｰコンプレックスは私たちの調査によって初め

て明らかにされた地質体で,中生界の堆積岩類と

火成岩類から構成される.以下,本プロジェクトに

よる層序学･構造地質学的検討(Menga1e亡a1.,

1993;1994;Nakaef∂五,1996),放散虫を主とす

る化石年代(Kojimaefa五,1994),および火成岩

類の化学分析結果と放射年代(Sawadaef∂1.,

1995;Siddiquiefa五,1996b,c)を基に記述する.

ハｰコンフレックスは北に40-6ポ傾斜する衝上

断層,グワｰルバｰ(Gwa1-Bagh)断層を介して南

の石灰岩地帯上に重なる.ハｰコンフレックスは,

岩相･年代･構造的特徴から,互いに衝上断層で

境された次の5つのユニットに区分できる.それら

は,超塩基性岩一塩基性岩ユニット(Bum:括弧内

はユニットの略号,以下同じ),メランジュニット,

玄武岩一チャｰトユニット(Bbc),バイアロクラスタ

イトｰ泥岩ユニット(Bhm),堆積岩ユニットである.

超塩基性岩一塩基性岩ユニットは超塩基性一塩基

性集積岩からなり,最大の露出幅は約1.5kmであ

る.岩相と構造からムスリンバｰオフィオライトがス

ライス状に分断されたものである可能性が強い.

メランジュニットはその基質の岩相により,泥岩

基質メランジ(Bmm)と蛇紋岩基質メランジ(Bsm)

の2つのユニットに細分できる.様々な大きさを持

つ,超塩基性岩一塩基性岩,変成岩(角閃岩など),

玄武岩,チャｰト,石灰岩,砂岩などの岩石塊が基

質中に雑多に含まれる.メランジュニットの最大露

出幅は約1.5kmで,ムスリンバｰオフィオライトとハ

ｰコンフレックスの境界,または超塩基性岩一塩基

性岩ユニットと他のユニットとの境界に沿って分布

している(第5図).基質の年代は明らかでないが,

チャｰトブロックは白亜紀の放散虫化石を含み,ま

た,角閃岩(amphibo1ite)ブロックの角閃石K-Ar

年代は80.5±5.3Maを示す.岩塊の岩相と年代か

ら,超塩基性岩一塩基性岩はムスリンバｰオフィオ

ライトから,その他の岩石はハｰコンフレックスの他

のユニットからもたらされたものであろう.さらに,

転石ではあるが,おそらくメランジュニニソトからもた

らされた角閃石岩(homh1endite)の黒雲母KAr年

代は171.0±8.0Maを示す.この角閃石岩礫中の

鉱物組み合わせと化学組成は,ホットスポット起源

のアルカリ火山岩のそれらと類似しており,また組
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織から考えてアルカリ質マグマからの集積岩と推

定される.

玄武岩一チャｰトユニットはカサバ(Kazhaba)や

バｰ(Bagh)付近に広く分布する.下位より,枕状

玄武岩,チャｰト,珪質泥岩と重なる層序が認めら

れる.層厚は約200mであるが,上記の層序がユニ

ット内部で破断しながら繰り返し分布することで,

ユニット全体の分布幅は著しく広くなっている.枕

状玄武岩の形成年代は不明だが,その化学組成は

ソレアイト質で中央海嶺玄武岩の組成に酷似する.

玄武岩を直接整合で覆うチャｰトの放散虫化石年

代は前期自亜紀(BerriasiantoHauterivian)を,

また申～上部層準のチャｰ･は後期自亜紀(Ceno-

maniantoTuronian)を示す.珪質泥岩からは化

石を得ていない.

バイアロクラスタイトｰ泥岩ユニット(Bhm)は

500m以上の層厚をもち,下部と上部に珪質泥岩

が,中部に玄武岩溶岩および玄武岩質ハイアロク

ラスタイトが卓越する.また,層状石灰岩の薄層が

層準を問わず挟まれる.玄武岩溶岩の化学組成

は,海洋島アルカリ質火山岩類のそれに類似して

いる.4個の試料のK-Ar年代は,74.7±3.4Ma,

72.3±3.8Ma(以上,黒雲母),81.1±4.0Ma,

67.8±3.4Ma(以上,角閃石)である.下部層準の

珪質泥岩からはジュラ紀～自亜紀前期を示す放散

虫化石が産する.

堆積岩ユニットは,下部堆積岩(B亘s),上部堆積

岩(Bus)および未区分堆積岩(Bs)の3ユニットに

細区分できる.いずれのユニットも主に層状石灰

岩,珪質泥岩,泥岩,砂岩から構成される.上部

堆積岩ユニットには,酸性一中性火山岩礫やウｰイ

ド(ooids)を含む石灰質礫岩層も挟まれる.堆積

岩ユニット全体の層厚は1,000m程度である.下部

堆積岩ユニットと上部堆積岩ユニットの石灰岩と泥

岩からはそれぞれ,後期トリアス紀と前期ジュラ記

を指示するアンモナイト化石などが産する.また,

下部堆積岩ユニットの泥岩や珪質泥岩からはトリア

ス紀の放散虫化石が,上部堆積岩ユニットのそれ

らからは中期～後期ジュラ記を示す放散虫化石が

産する.本地域の未区分堆積岩ユニットからは化石

を得ていないが,調査地域外のウルガイ(Wulgai)

地域(第4図)のユニットにはペルム紀の石灰岩の

存在も知られている(Japanese-PakistaniResearch

Group,1989).堆積岩ユニットと,後述する石灰岩

地帯の同年代の堆積岩類とを比較すると以下の違

いカさあり,両者を明瞭に区別することができる.堆

積岩ユニットの方が,1)全体の層厚が薄いこと,2)

石灰岩単層の厚さが薄くかつミクライト質であるこ

と,3)珪質泥岩を普遍的に挟むこと,4)アンモナイ

ト化石など浅海性化石に乏しく放散虫化石などの

遠洋性化石に富むこと;などの相違点がある.

4,4宿灰岩地帯

本地域の石灰岩地帯にはジュラ系から暁新統の,

主に石灰岩,泥岩,砂岩などからなる浅海性の堆

積岩類が分布し,一部に火成岩類が挟まれている

��瑩湧卵�����慴楯測���慴浩�

1977;Cheemae亡∂1｡,1977;Anemann,1979な

ど).ただし,最上部自亜系と暁新統は断層関係に

あり,直接の関係は不明である.ジュラ系～暁新統

の全層厚は7,O00mに達する.なお,調査地域外の

本地帯に相当する地域ではジュラ系以前の堆積岩

類や始新統の石灰岩も分布する.

石灰岩地帯の堆積岩類は,インド亜大陸地殻の

非活動縁辺部(passivemargin)上に堆積したとみ

なされていて,地震波探査やボｰリング試料の解析

から,これらは北に傾くデュｰフレックス構造をなし

て､全体として約10-15kmの厚さでインド亜大陸

地殻上に積み重なっている(Jadoone亡∂L,1994).

本プロジェクトによって石灰岩地帯で以下の2つ

の重要な事柄が新たに明らかにされた.1つは上部

自亜系の堆積岩類に挟まれるビバイ(Bibai)火山

岩類の,化学組成と放射年代(Sawadae亡21.,

1995;Sidd1quieta五,1996c),および形成時の古

緯度(Yoshidaeta五,1995;Khadime亡a五,1996),

火山岩類を挟む地層の化石年代(Yoshidae亡a五,

1992)が明らかにされたことである.もう一つは詳

細な地質図作成により,中～上部ジュラ系中に平行

不整合が発見されたこと(Warraichef∂五,1995)で

ある.ビバイ火山岩類の組成は,海洋島アルカリ質

火山岩類のそれに類似しており,その全岩K-Ar年

代は71.4±3.4Maである､この年代値は化石を産

する上下の堆積岩類の年代と矛盾しない.また古

地磁気の検討からビバイ火山岩類は南緯17土8回で

噴出したと推定される.
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鰯口放散虫化石年代

樽○有孔虫など微化石年代

☆☆アンモナイトなど

犬型化石年代

瓜△放射年代

黒の記号はムスリンバｰプロジェ

クトによる成果を,自抜きの記号は

プロジェクト以外の成果を引用した

ことを示す.

第6図ムスリシバｰ地域の総合模式柱状図(Nakaefa五,1996を加筆･修正).それぞれの化石･放射年代の出典は本文

を参照.絶対年代と地質年代の期の略号はHarlande亡∂五(1990)に基づく.ハｰコンフレックスの各ユニットのlI各

号は以下の通り.Bls,Bus,Bs:(下部,上部,未区分)堆積岩ユニット,Bhm:ハイアロクラスタイト丁泥岩ユニッ

ト,Bbc:玄武岩一チャｰトユニット,Bmm,Bsm:(泥岩基質,蛇紋岩基質)メランジュニット.

1998年5月号�



一44一

中孝仁･木村克己･RehanulHaqSiddiqui･JanMuhammadMengal･小嶋智･沢田順弘

北西

イベント

新

古

第7図
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5アフガン地塊…

鰯騨?

�

㌀
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南東

縫合地帯の岩石

(オフィオライト,

セノテチス海洋底

堆積物など)
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�捂����

ホットスポット

1以前

スケｰノレな任蕨

ムスリシバｰ地域の構造発達史(N出ae工aエ,1996

を加筆･修正).それぞれのイベントの時期におけ

るおおよそ南東一北酉断面を表す.図における

Ca1,Bs,Bhm,Bbc,M0,Fはそれぞれ,石灰

岩地帯,堆積岩ユニット,ハイアロクラスタイト泥

岩ユニット,玄武岩一チャｰトユニット,ムスリンバ

ｰオフィオライト,フリッシュ帯の堆積･形成場を表

す.ただし,堆積物そのものは表現していない.

5,セノテチス海の一生

本プロジェクトで得られた上記の結果と考察

(Sidd三quief21｡,1996a,b,c;Nakae亡a1｡,1996な

ど)をもとに,セノテチス海の一生を描いてみよう.

第6図の総合模式柱状図には,ムスリシバｰ地域で

顕著な地質現象が生じた時期をイベント1～8とし

て示した.第7図にはそれぞれのイベントの時期に

おけるインド亜大陸周辺の北西一南東断面を示し

た.また,第8図には後期ジュラ紀(イベント3の時

期)･後期自亜紀(イベント4･5の時期)･前期始新

世(イベント8の時期)のそれぞれの古地理図を示

した.なお,以下の相対年代と絶対年代の対応は

Harlande亡∂五(1990)に基づく.

イベントて以前;静穏期(トリアス紀一中期ジュラ

紀,245Ma～175Ma頃):ムスリシバｰ地域を含む

インド亜大陸西～北西縁には浅くて広大な大陸棚

が広がっていた.石灰岩地帯とハｰコンフレックス

の堆積岩ユニットの堆積相･化石相の解析から,よ

り大陸に近い場に前者が,より沖合いに後者が堆

積していたと考えられる.

なお,調査地域外のウルガイ地域(第4図)の堆

積岩ユニットには,化学組成が不明ながら,上部ト

リアス系に玄武岩溶岩が挟まれる(Japanese-

PakistaniResearchGroup,1989).後期トリアス紀

頃には,インド亜大陸北～北東縁からラサ地塊など

が分離を始めていると考えられているので

(Metca1fe,1996など;第2図),ウルガイ地域の玄

武岩溶岩はラサ地塊分離時の火成活動を表してい

るのかもしれない.

イベント1;大陸分裂前夜(中期ジュラ紀,

175Ma～165Ma頃):現在のアフリカ大地溝帯で

見られるように大陸が分裂する際には,大量のマ

グマの地下からの突き上げによって地表が盛り上

がりつつ(リフティング),活発な火山活動が生じる

(諏訪,1997).メランジュニットに含まれていたで

あろう171Maの年代の角閃石岩礫は,その岩石組

織･構成鉱物の種類｡化学組成からアルカリ質マグ

マからの集積岩と考えられ,リフティングに伴う火

山活動に由来する可能性が高い.同時期の石灰岩

地帯と堆積岩ユニットには火山岩類が見られない

ため,この火山活動は両者の堆積場から離れた場,

おそらくより北西方で生じたのであろう.

イベント2;大陸分裂(中期ジュラ紀後半～後期

ジュラ紀前半,165Ma～155Ma頃):この時期,石

灰岩地帯には平行不整含が認められる.また,上

部堆積岩ユニットには酸性一中性火山岩礫やウｰ

イド(ooids)を含む石灰質礫岩層も挟まれる.この

礫岩に伴う厚層砂岩には斜交層理が発達しており,

礫の岩相ともあわせ,これらが浅海域で堆積したこ

とを示唆する.以上の現象はインド亜大陸西～北

西縁でのリフティングを表しているので奉ろう.この

ことはイベント1の火成活動に引き続き,この頃大

陸が分裂を開始したことを物語る.

イベント3;セノテチス海の誕生(後期ジュラ紀

中頃～最前紀自亜紀,150Ma～140Ma頃):玄武

岩一チャｰトユニットの基底を占める中央海嶺起源

地質ニュｰス525号�
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カタワズ堆積盆

dイン僻

前期始新世(55Ma頃)

セノテチス分岐

この付近

情報なし鰍ラサ地塊

〃

セノテチス

後期白亜紀(7舳讐トニリア大陸

〃,

後期ジュラ紀(15引45Ma頃)

第8図インド亜大陸周辺の後期ジュラ紀,後期自亜紀,前期始新世における古地理図(Nakaefa五,1996を修正).後期

自亜紀の図における太い矢印はムスリンバｰオフィオライトのオブダクションの方向(Mahmoodefa五,1995)を示

す.同図におけるCal,Bs,Bhm,Bbcはそれぞれ,石灰岩地帯,堆積岩ユニット,バイアロクラスタイトｰ泥岩ユ

ニット,玄武岩一チャｰトユニットの堆積場を表す.

と考えられる枕状玄武岩の噴出年代は,それを整

合で覆うチャｰトの年代から最前期自亜紀以前で

あることは確実である.したがってこの時期,ゴン

ドワナ大陸の分裂に引き続き,新たに海洋底が誕

生し拡大を開始したと考えられる(第8図).チャｰ

トは,海洋プランクトンである放散虫の化石を大量

に含み陸源砕屑物を全く含まないなど,遠洋性の

堆積環境の指標となるので,最前紀自亜紀頃には

この海洋は充分な広さを有していたといえる.

なお,古地磁気の検討からゴンドワナ大陸を構

成していたインド亜大陸とアフリカ大陸十アラビア

地塊との分裂は155Ma頃生じたと推定されている

(Klootwijke亡∂五､1992など).大陸分裂とセノテ

チス海誕生の私たちのシナリオはこの検討結果と

矛盾せず,かつ具体的な証拠を呈示したものとい

える.

一般にセノテチス海はインド亜大陸北～北東縁

とラサ地塊の間の海洋を指すので(Metca1fe,1996

など),インド亜大陸西～北西縁とアフリカ大陸の

間に生じたこの海洋は,セノテチス海の分岐(Ceno-

Tethyanbranch)と呼ぶことができる(第8図).

イベント4;インド亜大陸の北上(後期自亜紀後

半,81Ma～71Ma頃):この時期,堆積岩相から判

断すると,セノテチス海とセノテチス海分岐には南

から北に,石灰岩地帯,堆積岩ユニット,バイアロ

クラスタイトｰ泥岩ユニット,玄武岩一チャｰトユニッ

トの堆積場が順次広がっていた(第7,8図).そし

て,バイアロクラスタイトｰ泥岩ユニットでは81Ma頃

に,より南方に位置する石灰岩地帯では71Ma頃

に,アルカリ玄武岩が噴出している.さらに南方の

インド亜大陸中央部では,65Ma頃にアルカリ玄武

岩が大量に噴出し(Courtinotefa五,1986),デカン

トラップと呼ばれる台地を形成した(第1図).これ

らのアルカリ玄武岩の化学組成と,石灰岩地帯の

玄武岩の形成時の古緯度(南緯約17｡)を考慮する

と,玄武岩はレユニオン(Reuni㎝)ホットスポットの

活動とみなすことができる.ホットスポットは一般に

その位置を変化させないので,アルカリ玄武岩の活

動時期の違いから判断すると,セノテチス海洋地殻

とインド亜大陸地殻はレユニオンホットスポット上を

南から北に向けて順次通過したと考えられる.

なお,レユニオンホットスポットの活動軌跡は,現

在のレユニオン島(東経56｡,南緯21｡のインド洋)

からデカントラップまで追跡されていたが(Duncan

andStorey,1992など),本プロジェクトの検討結

果は活動軌跡が従来より16Ma古く,さらにより北
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方まで追跡可能であることを示している.

イベント5;背弧海盆の形成(後期自亜紀中頃,

81Ma頃):ムスリンバｰオフィオライトは,その放射

年代81Maより,やや古い時期に形成されたと考え

られる.また,オフィオライトの化学組成は,これが

背弧海盆地殻の一部として形成されたことを示唆

する.第7,8図には考えうる背弧海盆の位置を“ム

スリシバｰ背弧海盆"として示したが,背弧海盆の

実態は未だ不明である.

イベント6;セノテチス海の消滅(最後期自亜

紀,67Ma頃):玄武岩一チャｰトユニットでは,(1)

後期自亜紀頃(80Ma頃),チャｰトが珪質泥岩に覆

われ始める.そして,(2)最後期自亜紀にはいると

(74Ma頃),ハｰコンフレックスには堆積岩が認め

られない.(3)メランジュニットに含まれる岩塊の最

も新しい年代は後期自亜紀(83Ma～74Ma)であ

る.(4)ムスリンバｰオフィオライトが約500℃以下

に冷却したのは67Ma頃である.

これらのことがらはセノテチス海の消滅の過程を

表している.まず,(1)はセノテチス海洋底に陸源

砕屑物が供給され始めたことを示す.すなわち海

域の狭小化を示している.(2)はこの頃,ハｰコン

フレックスの堆積場(深海底からインド亜大陸棚端

まで)が失われたことを示唆している.(3)はメラン

ジの形成年代の下限を規定する.メランジュニット

の分布から判断すると,メランジの形成はオフィオ

ライト岩体がハｰコンフレックス上にのしあげた運

一動(オブダクション)に伴う可能性が強い.(4)の冷

却年代はオフィオライト岩体のオブダクションに関連

している可能性がある.なお,Mahmoodef∂1.

(1995)はオフィオライト岩体下底の衝上断層のごく

近傍に産する変成岩(角閃岩)とオフィオライトのシ

ｰ･状貫入岩コンプレックスの40Ar/39Ar年代の検

討から,オフィオライトの冷却とオブダクションはほ

ぼ同時期に生じたと推定している.

以上をまとめると,ムスリシバｰ背弧海盆を形成

していたオフィオライト岩体が,セノテチス海洋地殻

からインド亜大陸地殻の端にかけて,その上位に構

造的に定置したのは,言い換えると広大で深いセ

ノテチス海が消滅したのは,最後期自亜紀頃

(67Ma頃)と判断できる.ただし,上･下限の正確

な年代は不明確ながら,石灰岩地帯では暁新統

(65Ma～56Ma頃)の浅海性堆積岩類が認められ

るので,セノテチス海の名残の浅海域は暁新世末

まで存続した.

イベント7;インド亜大陸とユｰラシア大陸の衝

突(暁新世,65Ma～56Ma頃):上記の通り,暁新

世の終わり頃(56Ma頃)まで石灰岩地帯では浅海

性堆積岩類が認められる.そして,これら暁新統の

堆積岩類は地域外において始新統の浅海性石灰

岩類に不整合で覆われる(Cheemaef飢,1977).

縫合地帯では,ほぼ水平な構造をもつ始新統浅海

性石灰岩がムスリンバｰオフィオライトを不整合で

覆う.また,縫合地帯は石灰岩地帯の暁新統に衝

上している.これらのことは,姶新世以前に石灰岩

地帯と縫合地帯の接合が行われていたことを示し

ている.すなわち,ムスリシバｰ島弧とその背弧海

盆およびセノテチス海洋底堆積物などが変形を伴

いながらインド亜大陸地殻上にのし上げたことを物

語っている.これらの接合と変形は,インド亜大陸

とユｰラシア大陸の衝突に伴うものであろう.

インド亜大陸とユｰラシア大陸の衝突は,両大

陸地殻同士が直接すること,言い換えればセノテ

チス海洋地殻がユｰラシア大陸地殻下へ完全に沈

み込むこと,と定義される(Beckefa1.,1995;

1996).この定義に立てば,本地域におけるインド

亜大陸とユｰラシア大陸の衝突時期は,ムスリンバ

ｰオフィオライトのハｰコンフレックス上へのオブダ

クション以降で始新世の不整合以前,すなわち縫

合地帯と石灰岩地帯が接合する時期である暁新世

頃(65Ma～56Ma頃)と言えるだろう.この年代は,

インド亜大陸とユｰラシア大陸の衝突時期として従

来受け入れられてきた始新世中頃(約50Ma)とい

う年代(Searlee亡∂五,1987など)よりも明らかに古

く,最近,ムスリシバｰ地域の北部延長であるワシ

リスタン地域(第1図)で得られている結果(Beck

e亡∂五,1995;1996)やヒマラヤ地域全域での縫合

地帯の層序の再検討の結果(Row1ey,1996)と一致

する.

イベント8;カタワズ堆積盆の形成(始新世以

降,55Ma頃～):始新世にはカタワズ牢積盆が形

成され,フリッシュ帯の岩石が堆積を始める(第8

図).また,上記の通り,石灰岩地帯と縫合地帯に

も始新世の間,浅海域が広がっていた.この浅海

域は漸新世には消滅するが,カタワズ堆積盆は,イ

ンド亜大陸地殻がユｰラシア大陸下へ沈み込みを
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開始した後も,

た.

6｡おわりに

更新世頃にいたるまで存続してい

小論は,パキスタン地質調査所地質科学研究所

によるムスリンバｰプロジェクトの一端を紹介した

にすぎない.本プロジェクト以外の研究成果は極

力引用を行うように努めたが,プロジェクトに関わ

る40を越す報告の大半は紙面の都合上,引用を

省いた.小論で述べられたことの中には,根拠を

詳しく論じていない部分や共著者間で見解が異な

る部分がある.これは煩雑になることを恐れたため

で,詳しくは引用した報告や近ちか公表予定の論

文を参照されたい.

パキスタンを含むヒマラヤ周辺の縫合地帯は,

小論でふれたように,学術的にまたは鉱床を探査

する上で宝の山といえるが,縫合地帯の検討は,

現地の研究者以外の欧米などの外国人研究者が中

心となって行われていることが少なくない.しかし

ながら日･パの研究者が参加したムスリンバｰプロ

ジェクトでは,開始当初はともかく,パキスタン人研

究者が主導権を発揮して明らかにした事柄は数多

い.私たちの技術移転･を含む“共同研究"が土台

となって,縫合地帯の研究が,現地の研究者自らの

手で今後活発に行われることを願いたい.

小論をまとめるにあたり,プロジェクトに関わられ

たパキスタン人･日本人のすべての方々に深く感謝

します.
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