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研究成果の概要（和文）：北西インドUttarakhand地域における高ヒマラヤ帯の沈み込みと上昇開始の時期を明
確にした。ネパール地域では、高ヒマラヤ帯内部の漸新世の逆断層や黒雲母脱水反応による部分溶融が変成岩上
昇に大きな役割を果たすが、北西インドでは、これらの漸新世の逆断層や高温の部分溶融は認識されなかった。
代わりに、高ヒマラヤ帯内部では中新世初期の正断層運動や流体の関与する部分溶融が変成岩上昇に大きく寄与
しており、ネパール地域との相違が明らかになった。また、北西インドラダック地域の超高圧変成岩類の地質調
査や岩石学的研究から、エクロジャイトが部分溶融を被ったことの直接的な証拠を得た。

研究成果の概要（英文）：We clarified the timing of subduction and onset of exhumation for the High 
Himalayan Crystalline Sequences in the Uttarakhand region of northwestern India. In Nepal, Oligocene
 thrusts and partial melting via biotite dehydration reaction within the High Himalayan Crystalline 
Sequences play a major role in the exhumation of metamorphic rocks, whereas these Oligocene thrusts 
and high-temperature partial melting were not recognized in northwestern India. Instead, the early 
Miocene normal faulting and fluid-saturated partial melting occurred within the High Himalayan 
Crystalline Sequences in northwestern India, distinguished from the exhumation mechanism of 
metamorphic rocks in Nepal. In addition, a geological survey and petrological study of 
ultrahigh-pressure metamorphic rocks in the northwestern India, Ladakh region revealed 
ultrahigh-pressure eclogites were accompanied with leucocratic melt, showing direct evidence that 
the eclogite was partially melted.

研究分野： 岩石学・地質年代学

キーワード： 大陸衝突帯初期プロセス　ヒマラヤ造山帯　北西インド　変成岩上昇過程
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、中央～西ヒマラヤ地域（ネパール、北東インド、ブータン）と東ヒマラヤ地域（北西インド）
の地域的な地質や変成岩上昇テクトニクスの違いが明確になった。ヒマラヤ造山帯は、北から南へ向かって大き
く地質構造が異なるため、南北方向の変成作用の違い（逆転温度構造）や部分溶融の影響について多くの研究が
なされてきた。一方で、東西方向の変成作用や部分溶融の相違についての研究例は多くなく、本研究における学
術的意義は高い。部分溶融やそれに伴う花崗岩形成に伴ってレアメタルやペグマタイト鉱床が生成される場合が
あり、その成因論の解明は社会的にも意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
ヒマラヤ造山運動は、約 5000 万年前のインドーアジア大陸の衝突から現在まで続き、世

界中の多くの研究者がその形成過程に注目する。ヒマラヤ山脈の高ヒマラヤ帯（図 1）は、
高温の中圧型変成岩類から主に構成され、大規模な部分溶融を被っている。高ヒマラヤ帯は、
下限断層の Main Central Thrust (MCT)と上限断層の South Tibetan Detachment (STD)の活動に
よって、中新世初期に上昇したとする考えが一般的である (例えば、Searle et al., 2003)。こ
のような背景のもと、申請者は、東ネパールの高ヒマラヤ帯変成岩類の一部は、高ヒマラヤ
帯内部の断層運動（High Himalaya Discontinuity: HHD）によって、漸進世初期に上昇したこ
とを示した（Imayama et al., 2010, 2012）。この高ヒマラヤ帯の漸進世初期の上昇モデルは、
西ネパール、中央ネパール、北東インド、ブータンなどの研究からも支持される (例えば、
Montomoli et al. 2015)。高ヒマラヤ帯の漸進世初期の上昇過程の解明は、ヒマラヤ山脈の初
期形成過程にとって極めて重要である。また、北西インド(Tso Morari 地域)のインドーアジ
ア大陸衝突境界からは、地殻深部まで沈み込んで変成作用を被った始新世の超高圧変成岩
が知られ、インドプレート沈み込みのプロセスを記録する。しかし、プレート沈み込み境界
断層は、インド‐アジア大陸衝突境界からいつ南側へ移動したかなどは未解決の問題である。 
 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、典型的な大陸衝突帯であるヒマラヤ山脈の中核を成す変成岩類・花崗岩

を対象として、高ヒマラヤ帯の沈み込みと上昇開始の時期およびプレート沈み込み境界断
層の南方移動の時期を推定して、インドプレート沈み込みからヒマラヤ形成初期までの大
陸衝突帯初期プロセスを解明することである。中新世初期以前のヒマラヤのテクトニクス
は、未だに不明点が多く、何が最重要イベントなのか課題が残る。そのために、以下の 2 つ
のサブテーマの解明を目指し、インド工科大学との共同野外調査、変成岩岩石学に基づく変
成圧力－温度経路の推定、地質年代学に基づく変成・冷却年代の推定を実施する。 
2-1) 北西インドの高ヒマラヤ帯の沈み込みと上昇はいつ始まったのか？ 
2-2) 北西インドの超高圧型変成岩類の後退変成作用と昇温期中圧型変成岩類の区分 
 
2-1) 北西インドの高ヒマラヤ帯の沈み込みと上昇はいつから始まったのか？ 
中央～西ヒマラヤ地域（ネパール、北東インド、ブータン）では、高ヒマラヤ帯の一部は

漸新世初期に上昇したことが明らかになったが、東ヒマラヤ地域（北西インド）では、高ヒ
マラヤ帯が漸新世初期に上昇した証拠は無く、漸新世初期の断層運動の報告もこれまでに
ない。このことは、中央～西ヒマラヤ地域と東ヒマラヤ地域の地域的な地質やテクトニクス
の違いを反映するかもしれない。一方で、インド国内には、高精度で年代測定を利用できる
装置が限られており、北西インドの高ヒマラヤ帯の熱履歴が不明な地域が多いため、中新世
初期の年代しか報告されていない可能性もある。そこで、本研究では、北西インド
（Uttarakhand 地域）の複数セクションにおいて、変成岩類の圧力－温度－時間経路を推定
して、東ヒマラヤ地域における高ヒマラヤ帯の沈み込みと上昇開始時期を推定する。また、
高ヒマラヤ帯内部の漸進世初期の断層運動は、東ヒマラヤ地域を含むヒマラヤ全域に起き
たのか検証する。Uttarakhand 地域は、露頭条件がとても良く本課題の検証に最適の地域で
ある。 
 
2-2) 北西インドの超高圧型変成岩類の後退変成作用と昇温期中圧型変成岩の区分 
北西インド（Tso Morari 地域）の超高圧型変成岩類は、約 5500－4600 万年前に超高圧変

成作用（22－39 kbar, 700－790 ℃）を被っており、インド‐アジア大陸衝突境界において、地
下深くまで沈み込んだことが分かっている。これらの変成岩類は、大陸衝突後の約 4500－
3500 万年前に上昇して、中圧型の後退変成作用を被っている（St-Onge et al., 2013）。一方、



Tso Morari 地域周囲の変成岩類には、超高圧型変成作用を経験していない、昇温期中圧型変
成岩類が見られる。これらの上昇時期は主に中新世初期とされ、超高圧変成岩類の後退変成
作用に比べるとかなり若い。両者の区分やその時空間分布は、プレート沈み込み境界断層が、
インドーアジア大陸衝突境界から、南側のインド大陸地殻内部へいつ移動したかを知る上
で重要であるが、未だに不明である。本研究では、Tso Morari 地域やその周辺の野外調査を
実施して、地質年代学的・岩石学的な手法を用いて、超高圧型変成岩類の後退変成作用と昇
温期中圧型変成岩を区分して、その時空間分布を推定する。 
 
 
３．研究の方法 
 
3-1) 北西インドの高ヒマラヤ帯の沈み込みと上昇はいつから始まったのか？ 
3-1-1) 変成圧力－温度経路の推定: 
平成 29 年度の秋に採集した北西インド(Uttarakhand 地域)の変成岩類の研磨薄片を作成し

偏光顕微鏡による岩石記載と、組織を見ながらの電子線微小部化学分析装置(EPMA)を用い
た造岩鉱物の化学分析を実施した。ザクロ石の累帯化学組成構造、様々な地質温度圧力計と
相平衡計算を用いて、変成岩類の変成圧力－温度経路を推定した。石英ラマン圧力計を用い
て、変成圧力を推定して、地質温度圧力計の結果と比較した。 
 
3-1-2) 変成ジルコン/モナザイトのウラン－鉛年代による変成年代の推定: 
推定した変成圧力―温度経路に年代軸を入れるため、変成ジルコン/モナザイトの U-Pb 年

代測定を実施した。ウラン－鉛年代測定は、走査型透過電子顕微鏡観察、微量元素分析や包
有物解析も同時に実施して、変成年代（昇温変成期、ピーク変成期、後退変成期）を推定し
た。ジルコン/モナザイトのウラン－鉛年代測定は、ジルコン/モナザイトの鉱物分離を行い、
韓国基礎科学研究所設置の高感度 2 次イオン質量分析計装置を用いた。それらの情報をも
とに、変成圧力－温度－時間経路を推定して、高ヒマラヤ帯の沈み込みと上昇はいつ始まっ
たのかを明らかにした。また、ネパールにおける高ヒマラヤ帯の変成圧力－温度－時間経路
を検討・比較して、上昇メカニズムの違いを検討した。 
 
3-1-3) 砕屑性/火成ジルコンのウラン－鉛年代とハフニウム―酸素同位体比による変成岩/
花崗岩の起源の推定 
  砕屑性/火成ジルコンの年代分布とハフニウム同位体比から、変成岩類の後背地や花崗岩
の原岩年代を推定した。年代測定は、韓国基礎科学研究所設置の高感度 2 次イオン質量分
析計装置を用いた。ハフニウム同位体比は、韓国基礎科学研究所設置のレーザーアブレーシ
ョン ICP 質量分析計を用いて測定した。酸素同位体比は、国立極地研究所設置の高感度 2 
次イオン質量分析計装置を用いて測定した。 
 
3-2) 北西インドの超高圧型変成岩類の後退変成作用と昇温期中圧型変成岩の区分 
3-2-1) 共同野外調査: 
平成 31 年度秋に、北西インド（Tso Morari 地域周辺）の野外調査を行ない、変成岩類や

花崗岩類の試料を採取した。超高圧変成岩体とその周囲の中圧型変成岩との境界付近を主
に調査して、その地質学的な境界を探索し、構造地質学的な基礎データを得た。野外調査と
試料採取は、構造地質学を専門とするインド工科大学の Dripta Dutta 博士と共同で実施した。 
 
3-2-2) 変成圧力‐温度－時間経路と原岩年代の推定 
研究計画 3-1-1)や 3-1-2)や 3-1-3)と同様の方法によって、北西インドの超高圧型変成岩類

と昇温期中圧型変成岩の変成圧力‐温度－時間経路および原岩年代を推定した。岩石学的研
究により、超高圧変成岩類が部分溶融を被っているのかを検討した。加えて、地球化学的研
究により、エクロジャイトや角閃岩の原岩が形成したテクトニクス場を推定した。超高圧型
変成岩類が上昇時に被った後退変成作用と周囲の昇温期中圧型変成作用を比較するために、
鉱物組成変化を検討した。 
 
 
４．研究成果 
 
4-1) ヒマラヤ形成初期の大陸衝突帯初期プロセスを解明するために、北西インド
(Uttarakhand 地域)の変成岩類の変成圧力－温度条件の空間分布と変成年代の推定を、地質温
度圧力計、相平衡計算、石英ラマン圧力計およびジルコンのウラン－鉛年代測定法を用いて
実施した。その結果、i）主要な断層帯である MCT 付近で逆転温度構造が観察されること、
ii）MCT の直上で最高変成圧力（約 13－14 kbar）を示すこと、iii）変成岩類は主に漸新世
（約 32－34 Ma）に藍晶石を含む中圧型変成作用を広域的に被っていること、iv）これらの
変成作用は、流体に飽和した部分溶融を伴っていることが明らかになった。この流体飽和溶
融反応は、東ネパールの黒雲母脱水反応による漸新世初期の部分溶融とは成因が異なる（図



２、Imayama et al. 2019）。また、北西インド高ヒマラヤ帯の中新世初期の変成作用による再
結晶の程度は小さい点も、中央ヒマラヤ地域の高ヒマラヤ帯変成作用とは異なる。これらの
結果は、Kawabata et al. (2021)として公表された。 
 
4-2) 北西インド(Uttarakhand 地域)高ヒマラヤ帯内部の北落ちの正断層（Jhala Normal Fault: 
JNF）について、薄片・露頭スケールにおける構造地質学的研究を実施した結果、正断層運
動以前には等斜褶曲などの圧縮運動が認識された。これらの圧縮運動は、地殻厚化に関連し
ており、漸新世初期の中圧型変成作用と同時期だと推定される。正断層運動に伴って貫入す
る含電気石花崗岩岩脈のモナザイトのウラン－鉛年代は中新世初期を示し、正断層運動の
時期を制約した。これらの正断層運動は、北西インドの高ヒマラヤ帯変成岩類の上昇に寄与
しており、中央ヒマラヤの高ヒマラヤ帯内部の逆断層運動とは対照的である(図２)。これら
の結果は、Bose et al. (2023)として公表された。 

 
4-3) 北西インド(Uttarakhand 地域)の変成堆積物、正片麻岩、優白質花崗岩について、ジルコ
ンのウラン－鉛年代、ハフニウム同位体比と酸素同位体比を測定した。その結果、i）低ヒ
マラヤ帯の原岩は古原生代に堆積しており、砕屑性ジルコン年代分布は南側のインド地塊
と類似していること、ii) 高ヒマラヤ帯の原岩は新原生代に堆積しており、砕屑性ジルコン
年代－同位体比分布は、南中国地塊の一部と類似してること、iii) 正片麻岩と優白質花崗岩
類は古原生代と古生代初期の火成活動によって形成しており、ハフニウム－酸素同位体比
によるとマントル成分と地殻成分の両方がその形成過程に関与してることなどが推定され
る。これらの結果は、国際誌に投稿中である。 
 
4-4) 極東ネパール高ヒマラヤ帯変成岩ナップについて、変成温度圧力条件の推定とモナザ
イトのウラン－鉛年代測定を実施した。含角閃石ミグマタイトは流体に飽和した部分溶融
を被っており、中新世のピーク変成作用だけでなく始新世－暁新世における昇温期変成作
用も解読した。同様に、藍晶石―珪線石ミグマタイトの始新世－暁新世昇温期変成作用を被
っているが、ピーク変成温度はより高温で、中新世初期に白雲母脱水溶融を被っている。こ
れらの部分溶融と逆転温度構造は、北側の後背地側のおける高ヒマラヤ帯下部－中部のそ



れらと調和的である。また、始新世の昇温期変成作用は STD が正断層運動前の逆断層運動
による大陸衝突初期の地殻厚化に関連する可能性がある。これらの結果は、Imayama et al. 
(2022)として公表された。 
 
4-5) 北西インドの超高圧変成岩体について、インド工科大学研究者らと野外調査を実施し
て、超高圧変成岩体やオフィオライト岩体の試料採取を行った。超高圧変成岩体は、広域的
な中圧型の後退変成作用を被っているものの、一部の地域ではオンファス輝石などの超高
圧変成作用の痕跡を記録している（Imayama and Dutta, 2019）。北西インドラダック地域にお
いて、優白質メルトを伴う超高圧エクロジャイトを発見して、エクロジャイトが部分溶融を
被ったことの直接的な証拠が得られた。これらのエクロジャイトの変成ジルコンのウラン
－鉛年代測定を実施した結果、部分溶融は約 46 Ma に起きたことが明らかになった。今後
は、岩石学的研究により、どのような溶融反応が起きたのか推定する。 
 
4-6)  北西インドの超高圧型変成岩類の原岩や起源を推定するために、全岩組成分析とジル
コンのウラン－鉛年代測定を実施した。その結果、正片麻岩だけでなく苦鉄質変成岩類の原
岩年代も古生代初期であり、超高圧エクロジャイトの原岩は、従来考えられていたペルム紀
の Panjal Traps とは異なる可能性が高い。苦鉄質変成岩類の全岩組成分析を考慮すると、そ
の起源は東ゴンドワナ大陸北縁に発達したリフト活動による玄武岩由来である（図 3）。本
研究と先行研究結果からは、東西 2400km のヒマラヤ地域における超高圧－高圧変成岩体
は、古原生代からペルム紀まで様々な原岩年代や起源をもち、一様でないことがわかる。こ
れらの結果は、国際誌に投稿中である。 
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