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研究成果の概要（和文）：インド・ネパールにおける前縁盆地堆積物とベンガル海底扇状地での検討から，新第
三紀中新世最初期において既にヒマラヤ山脈は砕屑物を大量に生産し，ベンガル湾南部にまで砕屑物が運ばれて
いる．既にブラマプトラ川水系が確立し，現在のインド東部からの砕屑物が供給されていた．しかしこの時期で
は，高温・多雨の気候下にあった地域は限定されていた．
中新世中期から後期において，ヒマラヤ山脈の浸食・削剥が盛んになされた．ヒマラヤ山脈や大陸内部のテクト
ニクスによる供給源変化があったが，それ以降も侵食活動は継続された．中新世後期～鮮新世にはモンスーン強
化の下で，高温・多雨の気候条件が広く出現したと推定される．

研究成果の概要（英文）：Based on studies of foreland basin sediments in India and Nepal and the 
Bengal submarine fan, it has been determined that the Himalayas were already producing a large 
amount of clastic material by the early Miocene epoch of the Neogene period. This material was 
transported as far as the southern Bay of Bengal. The Brahmaputra River system had already been 
established, supplying clastic material from present-day eastern India. However, during this period,
 regions experiencing high temperatures and heavy rainfall were limited.
From the middle to late Miocene, the erosion and denudation of the Himalayas became more intense. 
Although there were changes in the sources of sediment due to tectonic activities in the Himalayas 
and the continental interior, erosion activities continued. It is estimated that from the late 
Miocene to the Pliocene, under the strengthened monsoon conditions, regions with high temperatures 
and heavy rainfall became more widespread.

研究分野： 地質学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒマラヤ山脈の出現とその削剥は，モンスーン気候の発達をもたらすと同時に，南アジアに大量の土砂をもたら
すことで，生物多様性に著しく富んだ生態系を作り上げた．このような南アジアやモンスーンに影響を受ける東
アジアの気候環境の成立を考察する上で，ヒマラヤ山脈の形成や土砂を供給した河川系の形成に関わる歴史の解
明は重要である．本研究では，ヒマラヤ山脈の上昇量に地域的な差異があり，地域的な降水量や土砂生産量の差
が生じていたことを明らかにした．同時に，ヒマラヤ山脈南部に形成された河川系が陸域のテクトニクスや降水
量変動を受けながら砕屑物を生産・運搬し，この地域の陸上環境が形成されてきたことが明らかとなった．

※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。



１．研究開始当初の背景 
ヒマラヤ山脈は，現在の偏西風・ジェット気流の位置に影響を与え，南アジアの降水量や

季節変動のみならず，日本列島付近の東アジアの気候にも大きな影響を与えている．この山
脈・高原の出現はアジア一帯に強いモンスーン気候の発達をもたらし，ユーラシア周辺を超
えて北半球全体の気候を変化させたとされる．その活発な隆起による土砂生産は，大量の土
砂とともに流域の有機物を海洋へ運搬し，大気 CO2 濃度を低下させたと考えられている
(Galy et al., 2006)． 

近年，黄土高原や日本海での研究によって東アジアモンスーンの発達史が解明されつつ
あるが，南アジアモンスーンの発達史の究明は未だに途上にある．特にヒマラヤ山脈周辺で
の降雨帯の形成と変化については未だに不鮮明であり，始新世(Shukla et al., 2014; Licht et 
al., 2014)や漸新世(Spicer et al., 2017)，漸新世(Clift et al., 2008)，中新世中期(Betzler, et al., 
2016)等の意見がある．また，植物生態系の変動は，ヒマラヤ山脈西部では 750 万年前に生
じている．この際，C3 植物から C4 植物への変遷が見られ，気候条件の大きな変化があっ
たと考えられているが，ヒマラヤ山脈のテクトニクスとの関連についてははっきりしない． 
 
２．研究の目的 

上述の背景のもと，本研究はヒマラヤ山脈の前縁盆地堆積物とヒマラヤ山脈周辺の長期
にわたる全体的変化を記録するベンガル海底扇状地の海洋コアの情報の複合的解析を目指
した． 

前縁盆地堆積物では，①砕屑物起源の変遷，②河川系の変遷，③集水域の風化状態の変遷
の解明を目的とした．一方，海底扇状地コアでは，①ヒマラヤ山脈全体の広域的な供給源岩
の変遷，②風化状態の広域的な変遷を解析した．これらの手法は，砕屑物を構成する鉱物組
み合わせや化学組成，粘土鉱物などを利用し，検討層準・時代の偏差を最小限とすることが
可能である．また，海底扇状地コアでは微化石層序を利用した高精度の堆積年代が得られて
おり，陸上域の全体像を高精度で復元することができる．  
 
３．研究の方法 

 研究の方法として，以下の小目的を設け，それぞれの目的達成に注力した． 
(i) 鉱物グループの時間変化の解析：ベンガル海底扇状地コアと前縁盆地での比較 

ベンガル海底扇状地とヒマラヤ山脈中央部の前縁盆地から採集した中新統・鮮新統の砂
岩や砂質試料から重鉱物を取り出し，電子マイクロプローブを用いて鉱物組合せと鉱物同
定を行った．同時に，ヒマラヤ山脈中央部の各地から採取した現世堆積物もリファレンスと
して利用した． 
(ii) Nd-Sr安定同位体比による堆積物の供給水系識別 

前縁盆地堆積物，海底扇状地堆積物の上部・中部・下部中新統から砂岩および泥岩試料を
採取し，質量分析器を使用して Nd-Sr 同位体比を測定した．また，地質体毎のリファレン
スデータを得るために，ガンジス川・インダス川において河川懸濁物・砂堆積物を採集して
分析に供した．  
(iii)ヒマラヤ山脈中央部の低度～高度変成岩のラマン分光分析(RSCM)；砂岩粒子リファレ
ンスの取得 

中央・西ヒマラヤ山脈の低度・高度変成岩を採取し，ラマン分光分析を行って，その最高
温度履歴についてリファレンスデータを取得した．これを用いて前縁盆地堆積物の砂岩試
料を分析し，堆積岩に含まれる複数の変成岩片が被った最高温度履歴を測定するための条



件を求めた．また，予察的に砂岩中に含まれる岩片が被った履歴温度を測定した． 
(iv) 化学組成と粘土鉱物組合せによる古風化度の解析 

ヒマラヤ山脈中央部の前縁盆地堆積物，およびベンガル海底扇状地堆積物の泥質岩の粘
土鉱物組合せと全岩化学組成を検討した．粘土鉱物の同定には X 線回折装置を用い，全岩
化学組成の検討は蛍光 X 線分析装置を使用した． 
(v)  前縁盆地堆積物での河川系の復元 

前縁盆地堆積物において堆積相解析を行い，古気候との関連を検討した．特に，河川堆積
物の識別と地下水の古水位変動をもとに，堆積場における平均的な降水量変化を議論した． 

 
４．研究成果 
(i) 鉱物グループの時間変化の解析: ベンガル海底扇状地コアと前縁盆地での比較 

ヒマラヤ山脈東縁部のインド・ミャンマー国境付近には，現在，Yarlung Tsangpo 縫合帯
が位置し，オフィオライト帯が分布する．一方，ヒマラヤ山脈の主部には高ヒマラヤ結晶質
岩（いわゆるヒマラヤ片麻岩）が幅広く分布し，角閃石や輝石など高温変成作用による鉱物
を生産している．この構成鉱物の違いを前縁盆地堆積物と海底扇状地堆積物から検出する
ことに注力した． 

まず，東インドのアッサム，アルナーチャルプラデーシュ地域において，ブラマプトラ川
の現世河床堆積物を採集し，室内で電子マイクロプローブを使用して分析を行った．その結
果，オフィオライト帯起源の鉱物粒子である，アルカリ角閃石，クロムスピネルやかんらん
石を見いだした．その後，東インドの前縁盆地堆積物である中部シワリク層群にも，同様の
鉱物粒子が頻繁に含まれることを明らかにした． 

また，中央ヒマラヤに位置するネパール東部や中央部の現世河川（カリガンダキ川，コシ
川）においても，現世川砂を採取しその鉱物組合せを検討した．結果として，ザクロ石，角
閃石，電気石，ゆうれん石などの高ヒマラヤ変成岩を起源とする変成鉱物が大量に含まれる
ことがわかった．同様の検討を同地域の中部・上部シワリク層群においても行ったところ，
高ヒマラヤを起源とする鉱物が卓越し，わずかにクロムスピネルを見いだしたものの，かん
らん石は含まれなかった． 

一方，パキスタン北部のポトハル高原において，中部・上部シワリク層群砂岩の検討を行
った．その結果，高ヒマラヤ変成岩を起源とする砕屑物，花崗岩や火山岩類を起源とする砕
屑物が卓越することが判明した．重鉱物として変成鉱物の他にわずかにクロムスピネルの
産出を認めたが，かんらん石は見いだせなかった． 

ベンガル海底扇状地堆積物においては，下部中新統においてわずかにクロムスピネルが
含まれることがわかった．上部中新統や鮮新統においては頻繁にクロムスピネルやかんら
ん石，輝石類，アルカリ角閃石が認められた． 

これらのことから，現世河川堆積物の鉱物構成に基づけば，オフィオライト帯からの供給
はヒマラヤ東部であるブラマプトラ川に由来する堆積物が最も有力な候補となる．ベンガ
ル海底扇状地堆積物の記録から，中新世前期において既に同河川系は成立して砕屑物を供
給していたものの，供給時期は必ずしも明確ではなく，ガンジス川由来の砕屑物と頻繁に混
合を繰り返して，ベンガル海底扇状地にもたらされたものと推定される．現在の河川系では，
バングラデシュ中部において，ガンジス川とブラマプトラ川は合流し，メグナ川として海域
に達した後，強い潮汐デルタを形成して堆積物を分散させている．このような場において両
河川の砕屑物は混合したものと考えられる． 
 (ii) Nd-Sr 安定同位体比による堆積物の供給水系識別 



堆積物の Nd-Sr 同位体比は続成作用や変質では大きく変化しないことから，起源となる
地質体を判定する際には有力な方法と言える．ベンガル海底扇状地と前縁盆地の双方にお
いて，供給源の経時的な変化を検討した．これに先立ち，東インドのアッサム地域において
ブラマプトラ川から川砂を，北インド・西ベンガル地域においてガンジス川から川砂を採取
し Nd-Sr 同位体比を測定して，前縁盆地堆積物とベンガル海底扇状地堆積物のリファレン
スとして使用した． 

前縁盆地堆積物の試料は，西ネパールのムクサーコラ川において採取した．ベンガル海底
扇状地堆積物では中新世前期から現世までの試料を約 1Ma 毎に採取した．同位体比はε
Nd(0)値，86Sr/87Sr 値として視覚化して時代変化を検討した．その結果，採取地点のガン
ジス川起源の砕屑物とブラマプトラ川起源の砕屑物でεNd(0)値，86Sr/87Sr 値とも，明瞭
な差異を見いだせなかった．一方，前縁盆地堆積物からは，上部中新統においてεNd(0)値
が変化することがわかり，レッサーヒマラヤ起源の砕屑物の増加が示唆された．ベンガル海
底扇状地堆積物では上部中新統においてレッサーヒマラヤ起源の砕屑物が増加した可能性
が示された．このことから中新世後期に供給源地であるヒマラヤ山脈においてレッサーヒ
マラヤ起源の砕屑物が増加するような構造運動が生じた可能性が示唆された．東ネパール
においては，この時期のレッサーヒマラヤでの衝上断層運動が記録されており，同様の活動
が広域的に生じた可能性がある． 
(iii)    中央ヒマラヤ山脈の低度・高度変成岩のラマン分光分析(RSCM)；砂岩粒子リファ
レンスの取得と海底扇状地・前縁盆地堆積物への応用 
 堆積物中に含まれる，ヒマラヤ山脈の変成岩類を起源とする砂サイズの粒子，特に岩片類
の起源を決定するために，ヒマラヤ山脈中央部に位置する中央ネパールのアルンコラ川に
おいてシワリク層群の砂岩試料を採取し，変成岩片粒子に含まれる炭質物のラマン分光
(RSCM)分析を行った．その結果，低度～高度変成岩の岩片粒子を対象として，詳細な測定
条件を確立できた．ただし，この条件を満たしつつ，未知試料について検討を重ねるのは時
間的に大きな困難が予測された．そのため，検討試料の選別を厳密に行い，より少ない試料
数で傾向をつかむ方法を樹立する必要があることがわかった．予察的に検討した中部シワ
リク層群の砂岩に含まれる変成岩粒子は，400～470℃の熱履歴を保存したものが多く，高
ヒマラヤ変成岩から供給された可能性が示された． 
(iv)   化学組成と粘土鉱物組合せによる古風化度の解析 

岩石の化学風化によって，砕屑物の全岩化学組成は残留性元素に富むように変化し，同時
に風化生成物としての粘土鉱物量も増加する．その化学組成や粘土鉱物は母岩の組成や風
化条件によって異なるものの，供給源の気候条件を制約するために重要な情報となる．本件
等では，前縁盆地と海底扇状地堆積物の双方において試料を採取し，化学組成指標を用いた
古風化強度の算出によって気候変動の復元を目指した． 

前縁盆地の試料は東ネパール・ムスカーコラ川と中央ネパール・アルンコラ川において採
取され，ベンガル海底扇状地の試料とあわせて X 線回折による粘土鉱物の検討と蛍光 X 線
装置による全岩化学組成の検討を行った． 

結果として，前縁盆地堆積物と海底扇状地堆積物の双方ともスメクタイト，イライト，緑
泥石，スメクタイト混合層鉱物，カオリナイト等の粘土鉱物が普遍的に含まれることがわか
った．しかし，前縁盆地堆積物の下部・中部シワリク層群では続成作用によって新たに生じ
た鉱物が多数を占め，堆積時に記録された鉱物組合せや量比を復元することが困難であっ
た．上部シワリク層群では，スメクタイト，カオリナイトが卓越し，供給源での強い化学風
化が進行したことが示された．ベンガル海底扇状地堆積物では，下部中新統と中部中新統の



最下部においてイライト，緑泥石が卓越したものの，中部中新統以降は，スメクタイトやカ
オリナイトが卓越することがわかった．このことは，中新世後期以降，供給源となるヒマラ
ヤ山脈周辺での化学風化が進んだことを意味している． 
(v)  前縁盆地堆積物での河川系の復元 
 前縁盆地堆積物は主に河川堆積物から構成され，堆積相解析によってその河川のタイプ
や平均的な水深，洪水の頻度などを比較することが可能である．調査地域として，パキスタ
ン北部，ネパール東部を取り上げた．  
 パキスタン北部のポトハル高原に分布する中部および上部シワリク層群は扇状地システ
ムを挟む蛇行河川システムからなり，幅広い平坦面上に堆積したものと推定された．チャネ
ル充填堆積物の層厚は 2～3ｍであり，広範に湖堆積物が認められた．河川堆積物はグライ
化を被り，平坦かつ地下水位の高い条件下での堆積を示す．  
 ネパール東部のムスカーコラ川においては，中部シワリク層群はやや粗粒な蛇行河川お
よび網状河川システムから構成される．上部シワリク層群はほぼ網状河川堆積物のみから
なる．中部シワリク層群のチャネル充填堆積物は複合成層して見かけ 10m 以上の層厚を示
す．氾濫原堆積物中にはクレバススプレイ堆積物が含まれるものの，薄い湖堆積物が頻繁に
挟まれる．グライ化は希であり，カリーチが発達する．上部シワリク層群は礫層を主体とし，
見かけ上 15m 程度に複合成層する． 
 このことから，パキスタン北部とネパール東部では地層の発達状況に差異がある．供給源
の近地性や降水量，堆積場の形態など，地域毎の堆積環境の検討が必要であると言える． 
(vi) まとめ 
 ベンガル海底扇状地と前縁盆地の堆積物の解析によって得られた結果を総合すると，新
第三紀中新世最初期において既にヒマラヤ山脈は砕屑物を大量に生産し，スリランカ沖の
ベンガル湾南部にまで海底扇状地を形成させていたと考えられる．既にブラマプトラ川水
系が確立していたと考えられ，現在の Yarlung Tsangpo 縫合帯に相当するオフィオライト
帯からの砕屑物が供給されていた．しかしこの時期の堆積物は緑泥石やイライトが卓越す
ることから，高温・多雨の気候下にあった地域は限定されており，降水量・土砂生産量には
地域的差異が生じていたと考えられる． 

中新世中期以降，高ヒマラヤ変成岩の高度変成岩類の大規模な削剥と共に高度変成岩起
源の砕屑物が生産され，前縁盆地を広く埋積した．ガンジス川水系とブラマプトラ川水系の
発達状況の差異は判然としないものの，両河川の砕屑物が混合することで巨大なデルタが
形成され，それらの一部は海底扇状地に供給された．中新世後期では陸域での強い化学風化
が進行したことが粘土鉱物構成から示される． 
 中新世後期以降，ヒマラヤ山脈の浸食・削剥地域は大きく変化せず，砕屑物生産の様式も
中新世と同様に継続していたと考えられる．しかしオフィオライト帯からの砕屑物が増加
する時期が複数回あったことから，山脈の上昇に伴う削剥レベルの深化が推定できる．特に
ヒマラヤ山脈東部からの供給は，大陸内部のテクトニクスに影響された地域的な構造運動
による可能性がある．鮮新世以降は前縁盆地堆積物では扇状地性堆積物が広範に形成され
たため，さらなる供給源の上昇と砕屑物生産がなされたといえる．中新世以前と比較して粘
土鉱物が増加し，高度変成岩や深成岩類が露出し，強い化学風化に曝された．中新世後期～
鮮新世にはモンスーン強化の下で，高温・多雨の気候条件が広く出現したと推定される． 
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