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パキスタン北部の花商岩類の帯磁率と硫黄同位体比

石原舜三1㌧吉田

充夫2㌧関陽児3)

1.まえがき

私達が地表の露岩から得るデｰタを解析する場

合に,地下深部の状態を想像して幾つかの仮定を

設定し,観測デｰタを解釈する.その場合に地下

深部の実測デｰタがあれば,それに優るものはな

いが一般には超深度掘削でも行われない限り,直

接深部デｰタを取ることは出来ない.

パキスタン北部にはユｰラシア･インド両大陸の

衝突によって大陸や島弧の深部が露出してそれぞ

れの断面を直接見て計測することが出来る.ここ

では岩石帯磁率と硫黄同位体比に注目して,パキ

スタンプロジェクトの成果をYOSHIDAandFUJI-

WARA(1994),AHMEDe亡a五(1995),ISHIHARA

e亡∂1.(1996),KHADIMe亡∂1.(1997),SEKIe亡a五

(1997)などから紹介してみたい.

2｡帯磁率測定の意味

深部岩石の帯磁率を測定することは次の2点で

非常に重要である.第1は地上の磁気探査デｰタ

などの解釈に不可欠な点である.地下の岩石にど

の様な値を設定するかによって,地上観測デｰタ

の解釈も異なる.第2は帯磁率の測定によって磁

鉄鉱の量が分かるが,それは岩石生成時の酸化/

還元状態,すなわち化学ポテンシャルにも示唆を

与える点である.

岩石には鉄が普通3番目に多い元素として含ま

れ,それは3価(Fe203)と2価(Fe0)とから成って

いる.酸化的雰囲気では鉄はFe3+として,還元的条

件下ではFe2+として存在する.最も酸化的な鉱物

写真1

パキスタンの景色(1)名峰ナンガパルパット

(8,125m).ブンジ南方より振り返る.右手黒色岩

壁の白色脈はペグマタイト脈.
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第1図西南日本内帯花商岩類の苦鉄成分三角図(ISHI-
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1)地質調査所顧間

2)ジオサイェンス(株)

3)地質調査所資源エネルギｰ地質部

キｰワｰド1パキスタン,カラコルム街道,花商岩,テラス複合体,

帯磁率,磁鉄鉱系,チタン鉄鉱系,硫黄同位体比
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第1表主要な造岩鉱物･造鉱石鉱物の帯磁率

(AHRENS,て995).

鉱物化学成分

比重容量κ(10個)

酸化物

磁鉄鉱Fe304

チタン磁鉄鉱Fe3-xTi,O｡

チタン鉄鉱FeTi03

クロム鉄鉱FeCr20“

赤鉄鉱α一Fe203

マグヘマイトγ一Fe203
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珪酸塩鉱物

ざくろ石A2B2(Si04)33.90

かんらん石(Fe,Mg)2Si044.32

鉄がんらん石Fe2Si044.39

斜方輝石(Fe,Mg)Si033-59

黒雲母K(Mg,Fe)3(AlSi30エ｡)(OH)23.00

石英Si022.65
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硫化

磁硫鉄鉱

トロイライト

黄鉄鉱

硫砒鉄鉱

黄銅鉱

物

Fe1双S4.62
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は赤鉄鉱(Fe203)であり,次いで2価と3価が1モ

ルずつ含まれる磁鉄鉱(Fe203･FeO),2価のみ含

まれるチタン鉄鉱(FeO･Ti02)である.赤鉄鉱は

マグマから直接晶出する事はなく,その後の熱水

期に磁鉄鉱を酸化したりして見られることが多い.

従って磁鉄鉱があれば,それを含まない岩石より

も酸化的と見なして良い.

一方,マグマが還元的であると磁鉄鉱は晶出し

ない.微量のチタン鉄鉱が晶出する事はあるが,一

般には酸化物に乏しく,鉄は主にFeOとしてかんら

ん石･輝石･角閃石･黒雲母などの苦鉄珪酸塩鉱

物のみに含まれる.他方,磁鉄鉱を含む岩石の珪

酸塩鉱物のFe3+/Fe2+比は当然のことながら高く,か

つ鉄が磁鉄鉱の生成に消費される為に鉄サイトを

取り易いマグネシウム量に影響を与え,酸化物より

後期晶出の珪酸塩鉱物のMg/Fe比が高くなる.

一般の火成岩類には微量鉱物として磁鉄鉱とチ

タン鉄鉱の双方が含まれるものと長い間信じられ

てきたが,それを含むものと含まないものとがある

事が判ったのは比較的最近である.ISHIHARA

(1977)は花商岩を例に,それぞれを磁鉄鉱系列

(magnetiteseries)とチタン鉄鉱系列(i1menite

SerieS)と名付けた.両者の関係は苦鉄化学成分図

上,第1図の様に示される.

強磁性鉱物には磁鉄鉱,マグヘマイトなどがある

が(第1表),後者は新鮮な火成岩には産出しないの

写真2パキスタンの景色(2)河岸段丘.当地の隆起率の

高さを物語る.ギルギット郊外.

写真3パキスタンの景色(3)カラコラム街遼の中心地ギ

ルギットのギフトショップ.

で一般には除外して考えて良い.CARMICHAEL

(1989),AHRENS(1995)などの“教科書"の一覧

表には,チタン鉄鉱に磁鉄鉱と同じオｰダｰの値が

記されているが(第1表),その出典は古い教科書に

基づいておりそれぞれのチタン鉄鉱がどの様な産

状のものか示されていない.深成岩類にf寸随する

チタン鉄鉱は私達の経験によると,磁鉄鉱より2-3

桁低い値を示す.磁硫鉄鉱についても同様で,深

成岩に産するもの(六方晶系)は低い値を示すに過

ぎない.輝石･黒雲母などの鉄を含有する珪酸塩

鉱物は常磁性鉱物であり,磁鉄鉱より3桁低い値を

示す(第1表).従って新鮮な火成岩類の全岩の帯

磁率は磁鉄鉱量で決定されると考えて良い.反射

顕微鏡観察によると,狭義の花筒岩(Si0270%前

後)では帯磁率が2.7-3.5×10■3SI付近から磁鉄鉱

が見えなくなるから,筆者らは両系列の境界を3×

10'3SIにおいている(第2図).
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第2図

西南日本内帯花商

岩類の帯磁率と岩

質との関係(ISHI一

㎜,1991).

日本のジュラ紀一中新世花商岩類について言表

は,両系列はほぼ同規模に分布する.西南日本内

帯のランダム･サムプリング試料についての測定結

果の例を第2図に示す.付随する噴出岩類や斑れ

い岩も花筒岩と同じ傾向を示す.第四紀火山はほ

ぼ全面的に磁鉄鉱系である.超塩基性岩は蛇紋岩

化時に二次的に磁鉄鉱を生じているが,その量は

地域や共存する岩石組み合わせによって異なる.

堆積岩は一般には磁鉄鉱を含まず､堆積岩源の変

成岩類も同弾である.火成起源の変成岩類には双

方の場合がある.それではパキスタンの岩石はどう

であろうか?

3,パキスタン北部の諸岩石の帯磁率

パキスタン北部においては,南から北に,インド

プレｰト,主マントル衝上断層(MainMantle

Thrust,MMT)を境に,コヒスタンｰラダク島弧(南

写真4パキスタンの景色(4)たそがれ時にギルギットよ

り山間の部落へ急ぐ超満員の最終バス.

側が深部相),その北縁の主力ラコラム衝上断層

(MainKarakoramThrust,MKT)を爽んでユｰラ

シアプレｰトの諸岩石が分布する(第3図).

本プロジェクトにおいては,まず上記を横断する

カラコラム街道沿いで帯磁率を測定した.ハッサ
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第3図パキスタン北部の地質概略図(PUDSEγ1986を一部修正).

写真5パキスタンの景色(5)衝突によって直立するコヒ

スタン島弧の砂岩･頁岩層.チャルト付近.

ン･アブダル交差点を基点とし,インダス･ギルギッ

ト･クンジュラブ河沿いの742kmに及ぶルｰトにお

いて,3km間隔を原則として携帯用帯磁率計KT5

で計測した.その結果(AHMEDe亡∂五,1995)を第

4図に示す.

基点から13測点(39km)までは現世土壌しか露

出せず,それは一般にO.9×1ひ3SI以下である.

インドプレｰトに属する堆積岩類はドiコマイトが

0.03-0.06X10“SI,雲母片岩,石英片岩などの変

成堆積岩類はO.7×104SI以下で低いが,ベシャム

の石英片岩の2個は11.9-28.3×104SIを示した.

ジジャｰル複合体の北半分を占めるざくろ石グラニ

ュライトは低い値を示すが,2個の蛇紋岩は非常に
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第4図カラコラム街道沿い諸岩石の帯磁率変化

(AHlMEDefa五,1995).
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写真6パキスタンの景色(6)パキスタン最奥地のガソリ

ンスタンド.ススト北方.砂利敷に注目.

高い値(88.2,61.1×10{)を持ち,蛇紋岩化におい

て磁鉄鉱が生成したことを示している.カミラ角閃

岩は0.2-1.4×10{SIで,低い値を示す.

一方著名なテラス火成岩複合体は幅広い値を示

す.帯磁率が高く,磁鉄鉱系の値を示すものは斑

れいノｰライト･かんらん岩(3-27X10-3SI)と斑れ

い岩(3■一35×10.3SI)である.高橋浩氏の採集サ

ンプルからは最高113×1013SIが得られた.今後の

不透明鉱物の研究が期待される.その他の岩石は

チタン鉄鉱系の低い値を示すが,それらは層状斑

れい岩,メタ斑れい岩,キュムレイト斑れい岩,閃

緑岩類である.

その北方のコヒスタン火成弧の諸岩石も同様に

幅広い値を示し,その主役は花商岩類(O.3-

16.6×10.3SI)と岩脈(0.7-14.5×10'3SI)および変

成火山岩類(1.5-15.7×104SI)である.変成火山

岩類･堆積岩類からなるMKT帯,その北方の堆積

岩類とカラコラム,クンジュラブ花開岩類はいずれ

もチタン鉄鉱系の低い帯磁率を示す.

4｡花開岩類の帯磁率

カラコラム街道のこれまでの測定値の頻度分布

を第5図に示した.この地域の花商岩類は南から

北へ次の地帯に分布する.

(イ)インドプレｰトの堆積岩類に貫入するカンブリ

ア紀のマンセラ花闇岩:斑状黒雲母花商岩,

弱いタングステン鉱化作用を伴う(Sタイプ的),

(口)カミラ角閃岩に小規模ストック状に貫入する

両雲母花商岩(Sタイプ),
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第5図カラコルム街道沿い花商岩類と一部の火山岩類

の帯磁率変化(ISHmARAe亡∂五,1996).

(ハ)コヒスタン島弧の花商岩･花商閃緑岩類(Iタ

イプ),

(二)アジアブレｰ､トに貫入するカラコラム花筒岩･

花商閃緑岩類(Iタイプ),

(ホ)中国との国境付近に貫入するクンジュラブ花

筒岩類(Sタイフ).

これらの多くはチタン鉄鉱系に属する低い帯磁

率を示し,中でもマンセラ花商岩が最も低い値を示

す.磁鉄鉱系の値はコヒスタンの花筒岩類,岩脈

類,火山岩類にわずかに認められるに過ぎず,花

商岩については北部で10個中7個(70%)が磁鉄鉱

系の,南部では8個全てがチタン鉄鉱系の値を示

し,全体としては18個中7個(39%)が磁鉄鉱系で

あるに過ぎない.絶対値としては最高23×10-3SIで

あり,これは磁鉄鉱として約O.7容量パｰセントに相

当する.

コヒスタン花商岩類はコヒスタン島弧の骨幹を形

成するものであり,その古い部分はインド大陸がア

ジア大陸およびその南方にあったコヒスタン島弧

に衝突する以前に,北向きのサブダクションに関係

して発生したマグマの噴出と貫入によって生じ,若

い部分はインド大陸がコヒスタン島弧と衝突した以

降に発生･貫入したと考えられている.これは東方

へ連続してラダク花商岩類と呼ばれている.次に

このラダク花筒岩類の磁気的断面を見てみよう(第

6-1,2図).
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第6-1図

ラダクバソリスラダクバソリス

ラダク島弧諸岩石の帯磁率変化:(a)カラコラム街遺一スカルドウｰカプルｰ(b)ゴルｰサリン(KHADIMe`a五,

���

この調査はギルギット東方のブンジでカラコラム

街道(KKH)から東方に分かれるインダス河本流沿

いのルｰトで行われた.地質的にはラダク花商岩

類の北縁部を見ることになる.まずカラコラム街

遣一スカルドウｰカプルｰの260kmの断面では,磁

鉄鉱系に属する高い値のほとんどはラダク花筒岩

類に属することが削る.磁鉄鉱系の値を持つもの

が22個,チタン鉄鉱系の場合が8個,従って70%

が磁鉄鉱系と言うことになる.

一方,スカルドゥｰ東南東方,約27kmのゴル付

近の横断面では,北西一南東方向のゴルｰパリ線

で12個の内9個が磁鉄鉱系(75%),西北方向のサ

トパラｰデオサイ線で6個の内5個(83%),シガｰ

谷で4個の内2個(50%),が磁鉄鉱系であった.

総計としては全71個中53個(75%)が磁鉄鉱系

であり,コヒスタン花樹岩類よりも磁鉄鉱系の割合

が著しく高く,また絶対値も47×10{SI(磁鉄鉱約

1.4容量%)を最高として,大きい傾向がある.帯磁

地質ニュｰス525号�
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第6-2図ラダク島弧諸岩石の帯磁率変化:(c)ゴルｰパリ,(d)サトパラｰデオサイ,(e)シガｰ谷(KHADIMe亡a五,1997).

率の測定からはコヒスタンｰラダク花嗣岩類は基本

的にはアメリカ大陸のコルディレラと同じく,Iタイプ

磁鉄鉱系である事を示している.チタン鉄鉱系が

やや多いコヒスタン花筒岩類はラダクより深部相で

かつ構造的に擾乱し,部分的に地殻起源炭素によ

り還元された所を見ているのではあるまいか.

5.硫黄同位体比

硫黄同位体比は岩石中の34S/32S比をキャノンｰ

デアブロ(Canyon-Diabro)産の明石のトロイライト

(troi1ite,併せてCDTと略称)と比較した場合の隔

たりとして千分率(パｰミル,%｡)で示すものであり,

δ34ScDTとして表される.測定する硫黄は一般には

岩石中に含まれる微量の硫化物に由来するものと

思われる.硫化物とその他の造岩鉱物に含まれる

量との比率などについてはまだ充分に解っていな

い.硫化物は一般に,磁硫鉄鉱,ペントライト鉱,

黄鉄鉱,黄銅鉱などである.後2者については徐

冷時代の生成物の可能性もある.
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写真7パキスタンの花筒岩(1)マンセラ花商岩一1:カリ長

石の巨晶に注目.下部に堆積岩源捕獲岩,中央

左に火成岩源包有物が見える.

きSヨ4%.

十50+40+30+20+10'10-20-30■40･50

写真8パキスタンの花嵩岩(2)マンセラ花商岩一2:花筒

岩組成であるが色指数(黒雲母)が高く,堆積岩

源包有物が多い点に注目.

限石

苦鉄質シル

写真9パキスタンの花商岩(3)コヒスタン花闇岩体の細

粒花筒閃緑岩とそれを切る白雲母ペグマタイト岩

床.

第7図主要岩石の硫黄同位体比(THODE,1963).

δ34Sは明石中のトロイライト(FeS)を標準とする

ために,いろんな種類の噴石は0パｰミルに近い値

を示し,マントル捕獲岩やマントル起源の苦鉄質シ

ルはその前後の値を示す(第7図).この事実から,

0ないし1パｰミルに近い値を持つ火成岩は全てマ

ントル起源と長い間考えられてきた.

ところが,SASAKIandISHIHARA(1979)は日

本などの沈み込み帯に伴う磁鉄鉱系深成岩類が平

均4.5パｰミル,チタン鉄鉱系深成岩類が平均一4.5

パｰミルの値を示すことを見いだし,前者が4パｰ

ミル程度重くなる事実は,海水中の硫酸塩硫黄が

海嶺における熱水変質作用を経て沈み込み作用を

通じて上部マントルを汚染した結果ではなかろうか

と考えた.すなわち,マントルもその構造的背景に

よって異なるδ34S値を持つようである.

硫黄同位体の分別作用は高温の火成活動では

非常に小さいが,低温の熱水変質作用などでは大

きくなる(佐々木,1977).また硫黄は気相としても

存在し易いため脱ガスを伴う火山岩類のδ34S値は

変化する.その場合硫黄には酸化種と還元種があ

るため酸素フユガシティの規制を著しく受ける.(酒

井･松久,1996).酸化硫黄種は34Sを著しく濃集

し,海水やそれから溶存成分が濃集晶出したエバ

ポライトなどはδ34S値が大きい(第7図).一方,還

元的海底の嫌気性バクテリアは硫酸硫黄を食べて

硫化物を沈殿せしめるが,その過程でδ34Sを小さ

くする.従って強力な還元材である有機炭素を含

む泥質岩類などは,一般に小さいδ34S値を示す.

地質ニュｰス525号�
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第8図顕生代におけるエバポラ'イドのδ34Sの変化

(CLAYPOOLe亡a五,1980).左側の地質区分は上

から,第三紀,白亜紀,ジュラ紀､三畳紀,ペンシ

ルベニア紀,ミシシッピ紀,デボン紀,シルル紀,

オルドビス紀,カンブリア紀,先カンブリア紀.

写真10

パキスタンの花商岩(4)カラコラム花筒岩バソリ

ス南部の花商閃緑岩に貫入する大量のペグマ

タイトｰアプライト岩床.多時期の貫入と変形が

認められる.

海水中の硫酸イオンのδ34Sは長い地質時代では

異なった値を示し,一定ではない.例えばアｰケ

アンの海水から沈殿した重晶石は5パｰミル前後

であるが,古生代には30パｰミルを超えるものがあ

る.第8図の実線は顕生代のエバポライト硫酸塩鉱

物の変化曲線であるが,先カンブリア紀/カンブリ

ア紀境界へ向けてδ34Sが急上昇し,その後下降し

て二畳紀末には10パｰミルに低下し,再び上昇を

始めて現在に至る.

以上のようにδ34Sの変化は堆積岩類で最も大き

く現れ,かつ堆積岩類の値も時代によって異なる.

従ってこれら堆積岩類と関与した火成岩類も幅広

い値を示す可能性がある.

6.パキスタン北部における硫黄同位体比

パキスタン北部における諸岩石の値を第9図に

示す.まず堆積岩類について泥質岩同志を比較す

写真11

パキスタンの花商岩(5)写真10のクロｰズアッ

プ､ここでは最大の岩床(幅50-70cm,A)が傾

斜脈(幅30c叫B)に切られ,更に水平細脈に切

られる.

ると,インドプレｰトではδ34Sが大きく(7.O%｡),ユ

ｰラシアプレｰトで一0.8～1.7%｡ある.

インドフレｰトの値はシルルｰデボン紀スワット層
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一毛0

(Pe榊醐)

一50510

ユｰラシアプレｰト

変成岩類

推欄岩類

クンジュラブ花嵩岩類1]一口Iロｰ口

鉱床一一一一一一一一一

コヒスタン島弧

堆欄岩類綴

変成岩類口搬

コヒスタン花商岩類口｡{1

鉱床鰯

テラス複合体繍

カミラ角閃岩ロ

シジヤｰル複合体繕

インドｰバキスタンプレｰト

堆積岩類ロ

マンセラ花嵩岩類口｡

綴SEkletal.(1997〕□ISHlHARAeta1.{1996〕一一一一KAUSAR(1991〕

第9図パキスタン北部諸岩石の硫黄同位体比(SE㎜e亡

∂エ,1997).

の炭素に富む粘板岩であるが,当時の海水の値は

シルル紀で高く,デボン紀で低いことが知られてい

る(第8図).この黒色粘板岩としては高いδ34S値

を示すことから見ると,スワット層はシルル紀であ

る可能性が大きい.

一方ユｰラシアプレｰトの泥質岩類は二畳一石炭

紀の年代を持ち,海水の値から最も低い値が予想

されるのであるが,結果は主にOパｰミル前後,一

部岩石で一6～一13パｰミルであった.

火成岩類についてはカミラ角閃石が0.6～1.9パ

ｰミル(平均1.3%｡),ジジャｰル火成岩複合体がO.3

-3.2パｰミル,平均2.2パｰミルで共に“マントル

値"に近い.従ってこれらがもともと下部地殻や最

上部マントルを構成しており,MMT形成時にオブ

ダクトした断片と考えることは可能である.他方テ

ラス火成岩複合体は一4.8～2.1パｰミル(平均一1.1

%･)であり,軽い地殻硫黄が若干混入した可能性が

考えられる.

花筒岩類のうちインドプレｰトのマンセラ花商岩

はSタイプチタン鉄鉱系であり,その高い値(8.1～

写真12パキスタンのペグマタイト(1)花樹岩質ペグマタ

イトにはエメラルド(緑柱石)･トパズ･三色電気

石などの宝石が産し,宝石公社が造られている

ほどである(石原･小笠原,1987).稼行される

ペグマタイトは一般に幅数メｰトルの岩脈･岩床

状である.写真はシングス近くのペグマタイト岩

床の採掘跡.

写真13

パキスタンのペグマタイト(2)写真12のクロｰズ

アップ､ここでは電気石が多産する.

9.0%｡)は前述の高い堆積岩類の値を反映している

ものと考えられる.コヒスタン花筒岩類は平均2.9

パｰミル,クンジュラブ花商岩は平均3.0パｰミル,日

本のチタン鉄鉱系花筒岩類よりやや重い値を持つ.

7.まとめ

パキスタン北部の諸岩石について,帯磁率と硫

黄同位体比を測定した.帯磁率については,下部

地殻を構成すると思われるカミラ角閃岩･ジジャｰ

ル複合体は磁鉄鉱を含まない低い値(1.4×10{SI

以下)を示すが,テラス複合体では磁鉄鉱系に相当

する高い値とチタン鉄鉱系に相当する低い値とが

地質ニュｰス525号�
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写真14パキスタンのペグマタイト(3)宝石採掘の最前

線.希産鉱物を求めて急崖を登り､手作業で採

掘する.廃石を捨てる度に粉塵が舞い上がり,

落石はインダス河へ直行する.シングス付近.

共存する.この磁鉄鉱を含む岩体は深所生成岩体

でありながら固結時の酸素フユガシティが高い部分

があり,不透明鉱物を含めた今後の研究によって

その成因の解明が期待される.

花筒岩類はカンブリア紀一古第三紀の年代を持

つS,I一タイプが分布するが,全般的にチタン鉄鉱系

が卓越する.磁鉄鉱系はコヒスタンｰラダク花商岩

類,特にラダク花筒岩類で顕著に(測定数の75%)

認められた.全般的にチタン鉄鉱系が卓越するこ

とは一般に硫化物鉱床が少ないことの一因であろ

う.

岩石中の硫化物の硫黄同位体比はカミラ角閃石

(1.3%｡)とシジャｰル複合体(2.2%｡)で“マントル"

値を示すが,テラス複合体は平均値(1.1%｡)

はマントル値であるが､その変化幅は7パｰミルも

あり,地殻物質との部分的な反応が考えられる.

花岡岩類はインドプレｰトのマンセラ花嵩岩で高

く(平均8.6%｡),これは基盤の堆積岩類の高い値を

反映しているものと思われる.コヒスタン花開岩類

は平均2.9パｰミル,クンジュラブ花商岩類は3.Oパ

ｰミルでチタン鉄鉱系であるが,そのδ34S値は日本

の同系の花商岩類と較べて大きく,共に島弧型花

筒岩類とは言え両地域で性格を異にする.

謝辞:原稿を読まれ,適切な助言を頂いた白波瀬

輝夫博士に感謝する.
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