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研究成果の概要（和文）：東南アジア主要部（タイ，ラオス）において，後期古生代－前期中生代のパレオテチス海洋
プレートの沈み込みに伴う島弧－縁海系の発達・崩壊過程を，野外調査および層序学，地質年代学，岩石学，古地磁気
学，等の手法を用いて検討した．パレオテチス海洋底の沈み込みで形成された火山弧と背弧海盆閉鎖域は，タイ南東部
－北部（クレン，ランパン，チェンライ，ナン地域）からラオス北部（ウドムサイ，ルアンナムタ地域）へと連続する
ことが初めて示された．その結果，当該時期の東南アジア主要部には，現在の日本列島と同様の，巨大海洋のプレート
沈み込みとそれにより形成された島弧火山帯，その背後に発達した背弧盆という古地理が復元できた．

研究成果の概要（英文）：We investigated the development process of island arc-marginal sea system in 
mainland SE Asia (Thailand and Laos), formed by the subduction of the Paleo-Tethyan oceanic plate during 
the Late Paleozoic-Early Mesozoic, based on field investigation together with various geological methods 
including stratigraphy, fossil chronology, petrology, chemostratigraphy, isotopic dating, and 
paleomagnetism. As a result, the distribution and geohistory of a Permian-Triassic island arc and 
back-arc basin system, which remains in Northern Thailand and Northern Laos now, were clarified for the 
first time. The reconstructed paleogeography and geotectonic evolution of mainland SE Asia during the 
relevant time period can essentially be compared with a modern tectonic setting around the Japanese 
Islands in the following respect, that there existed a volcanic island arc and a back-arc basin, formed 
by the continuous subduction of a large-scale oceanic lithosphere along a trench at a continental margin.

研究分野：地質学

キーワード： パレオテチス　東南アジア　島弧－縁海系　縫合帯　構造発達史
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１．研究開始当初の背景 
東南アジア主要部の古－中生代地体構造
発達史に関しては，古海洋盆であるパレオテ
チス海の形成，発達，閉鎖と，それに伴うイ
ンドチャイナ地塊（カタイシア地塊の一部）
およびシブマス地塊（ペリゴンドワナ起源で
あるシンメリア大陸の一部）のゴンドワナ大
陸からの分離・北上，両者の衝突という基本
的枠組みが広く受け入れられている．このう
ちタイ王国におけるパレオテチス海の地史
については，主に本科研研究者らの手により，
その継続期間，海洋環境変遷，付加過程など
が明らかにされてきた．しかし，パレオテチ
ス海洋プレートの沈み込みによってインド
チャイナ地塊縁辺につくられた火山弧－縁
海系（スコタイ島弧およびナン背弧海盆）の
地史に関しては，いまだ全体像の復元には至
っていない．その理由の一つとして，これら
地域では岩相および年代層序，化石群集の古
生物地理的特徴，海洋性岩石類の岩石学的検
討と化学分析，古地磁気データに基づく古地
理復元など，基本的な地質情報がいまだ十分
でない点が挙げられる． 
 
２．研究の目的 
 本科研では，東南アジア主要部におけるパ
レオテチス海の閉鎖過程を，プレート収束域
での島弧－縁海システムの発達と崩壊とい
う枠組みの中で，微化石層序および砕屑性ジ
ルコン年代に基づく精度の高い年代層序・年
代軸の確立，野外での詳細な産状記載を伴う
海洋性岩石類の化学分析，等をもとに復元す
ることを目的とした．得られた結果は，東南
アジアにおけるパレオテチス収束域でのペ
ルム－三畳紀環境変動に対する，テクトニッ
クな背景のさらなる理解へとつながること
が期待される．本研究で検討する主要な課題
としては，東南アジア主要部のタイおよびラ
オスにおける，１）スコタイ島弧の分布と形
成時期，およびその陸棚環境と火成活動の変
遷，２）ナン背弧海盆の時間的空間的広がり
とその海洋環境変遷，３）インドチャイナ地
塊のパレオテチス海側大陸縁における環境
変遷，４）島弧－縁海システムの崩壊を含む
パレオテチスの閉鎖過程，が挙げられる． 
 
３．研究の方法 
 上記の課題を検討するため，タイ北部のス
コタイ帯およびナン縫合帯に相当するラン
パン，チェンライ，ナン地域，ラオス北部に
おけるスコタイ帯およびナン縫合帯の延長
部と考えられるウドムサイ，ルアンナムタ，
パックベン地域において，ペルム－三畳系堆
積岩類，火成岩類を中心に野外調査を実施し
た．また，スコタイ帯のタイ南東部への延長
を検討するため，クレンおよびサケオ地域で
も調査を行った．これらの野外調査では，堆
積岩サクセションの岩相層序の解明および
海洋性岩石類の産状の記載，それらの試料採
取を中心に進めた．さらにインドチャイナ地

塊縁辺の後期古生代環境セッティングを理
解するため，タイ国中央部のナコンサワン，
ノエンマプラン地域において炭酸塩岩，蒸発
岩の検討も行った．研究期間の３年間に，こ
れらの地域で計９回の野外調査を実施した． 
得られた試料のうち，炭酸塩岩，珪質岩に
ついては有孔虫，放散虫検出のための室内処
理を行った．砕屑岩については，U-Pb 年代測
定のため砕屑性ジルコンの抽出を行った．海
洋性火成岩類と蒸発岩については，その成因
および年代検討のため，化学分析，同位体分
析を実施した．また，一部の堆積岩類につい
ては古地理的制約を得るためにその古地磁
気を検討した． 
 
４．研究成果 
（1）スコタイ帯 
①タイ北部，ランパン地域に分布するペルム
系 Ngao 層群の層序および有孔虫群集を検討
し，Ngao 層群下部の Kiu Lom 層がペルム紀前
期 Yakhtashian であることを明らかにした．
Ngao層群では Kiu Lom 層が火山砕屑物に富む
一方，その上位のPha Huat層およびHuai Thak
層は炭酸塩岩，砕屑岩主体の岩相層序を示す．
このことから，スコタイ島弧におけるペルム
紀の火成活動はYakhtashianまで活発であっ
たが，その後中－後期ペルム紀にはその活動
が停滞したことが考えられる． 
②タイ北部，ランパン地域の三畳系 Lampang
層群の層序および微化石（有孔虫，放散虫）
群集を検討した．その結果，Lampang 層群に
は前期三畳紀（従来の Phra That 層相当層），
中期三畳紀の後期 Anisian（Pha Khan 層），
後期三畳紀 Carnian（Doi Long 層および Kang 
Pla 層）に規模の大きな炭酸塩プラットフォ
ームが形成されたことを明らかにした，この
うち，前期三畳紀の炭酸塩サクセションは本
研究で新たに発見されたもので，ドロマイト
岩，ドロマイト質石灰岩を主体とし，ペルム
紀最後期(Changhsingian)の Huai Thak 層の
含有孔虫石灰岩に直接累重している．これに
より，この地域には炭酸塩サクセション内に
ペルム－三畳紀境界が存在することが初め
て確認された． 
Lampang 層群中部の Hong Hoi 層中に新たに
珪質岩を含む層準を見出し，そこから放散虫
群集を検出した．この放散虫群集は中期三畳
紀後期の Ladinian を示す．Hong Hoi 層は
Lampang 層群の中でも火山砕屑物を顕著に含
む累層であり，今回見出した含放散虫珪質岩
層準の直上にも，粗粒な凝灰岩を基質とし亜
円～円礫の火山岩礫を多量に含む淘汰の悪
い礫岩が重なる．これは，スコタイ島弧の火
成活動が三畳紀中期(Ladinian)に活動的で
あった重要な層序学的証拠を提供する． 
③ランパン地域の Ngao 層群，Lampang 層群に
おいて砕屑性ジルコンのU-Pb年代を検討し，
それをもとにスコタイ島弧の火成活動の変
遷を推定した．このうち，Ngao 層群の Kiu Lom
層のジルコン年代は310-280Maのクラスター



をもち，最も若い単一粒子の年代(YSG)が
279Ma，最も若い年代ピークの加重平均(YC1
σ)が 294Ma で，クラスターを構成するジル
コン以外には古い年代の粒子はほとんど含
まれない．その上位の Pha Huat 層ではオル
ドビス紀からペルム紀までの複数の年代ピ
ークを示し，原生代のジルコンを多数含むこ
とを特徴とする．Ngao 層群最上部の Huai 
Thak層は280-250Maのクラスターをもち，YSG
が 251Ma，YC1σが 258Ma であった．また，Huai 
Thak 層には古い年代のジルコン粒子はほと
んど含まれない． 
 Lampang 層群では Hong Hoi 層，“Pha Daeng
層”，Wang Chin 層で砕屑性ジルコンを検討し
た．このうち Hong Hoi 層は 265-230Ma のク
ラスターをもち（YSG=231/229Ma，YC1σ
=244/242Ma），古い年代のジルコン粒子は   
少ない．また，火山岩片を多く含み，Fe2O3, 
TiO2, V, Cr などの元素に富むことから，後
背地における活発な火山活動が示唆される．
“Pha Daeng 層”は 260-220Ma のクラスター
をもち（YSG=219Ma，YC1σ=240Ma），Hong Hoi
層よりも若い年代の粒子を含む．Wang Chin
層 は 280-220Ma の ク ラ ス タ ー を も ち
（YSG=219Ma，YC1σ=240Ma），より古い年代
の粒子が多数認められた． 
 これらの結果から，スコタイ島弧では前期
ペルム紀にその火成活動がやや活発であり，
中－後期には活動の休止期を迎え，その後最
後期ペルム紀から中期三畳紀にかけて再び
活動が活発になったことが伺える．この結果
は，Ngao 層群および Lampang 層群の岩相層序
の特徴や，現在露出するスコタイ島弧の火成
岩類の多くが中期三畳紀を示すこととも調
和的である．またスコタイ島弧では，三畳紀
後期のパレオテチス海の閉鎖に先立ち，その
島弧火成活動が終了したことが推測される． 
④従来，タイ北部のスコタイ帯がさらに北方
（特にラオス北部）へとどのように延長され
るかという点についてはほとんど明らかに
されていなかった．本科研では，この問題を
明らかにするため，その延長が予想されるラ
オス北部のウドムサイ，ルアンナムタ地域で
重点的に調査を行った．既存の地質図では，
この地域の基盤岩類は石炭－ペルム系とさ
れていたが，具体的な層序や化石の報告はな
されていない． 
 当該地域に分布する炭酸塩岩を検討した
結果，含まれる有孔虫群集をもとに石灰岩に
は中期ペルム紀 Murgabian，ペルム紀最後期
Changhsingian，中期三畳紀 Anisian，後期三
畳紀Carnianのものがあることが明らかにな
った．これらの年代とその岩相的特徴から，
ラオス北部，ウドムサイおよびルアンナムタ
地域には，タイ北部ランパン地域の Ngao 層
群の Pha Huat 層および Huai Thak 層，Lampang
層群の Pha Khan 層，Doi Long 層にそれぞれ
相当する炭酸塩岩が広く分布することが本
研究により初めて確認された． 
三畳系炭酸塩岩に加えて，ウドムサイ地域

から新たに酸性凝灰岩を伴う中部三畳系を
見出した．そこから産する放散虫は Anisian
を示す．このような，放散虫を含む中部三畳
系珪質岩類については，同様なものがタイ北
部の Lampang 層群からも知られている．これ
ら炭酸塩岩および珪質岩の化石群集とその
年代から，ラオス北部のウドムサイ，ルアン
ナムタ地域は，地体構造の観点からタイ北部
を構成するスコタイ帯の延長であることが
初めて具体的に示された． 
⑤ペルム－三畳紀の島弧であるスコタイ帯
の南方への広がりを明らかにするため，タイ
国南東部，クレン地域において古－中生界の
調査を実施した．この地域では，下部石炭系，
最上部ペルム系，下－中部三畳系を検討した．
このうち，下部石炭系はレンズ状あるいは層
状の暗色石灰岩を伴う砕屑岩主体のサクセ
ションで，その有孔虫年代は Visean ないし
Serpukhovian を示す．同様な岩相と年代の石
灰岩は，タイ国主要部ではインドチャイナ地
塊西縁のノエンマプランとロエイ地域で知
られている．このことは，これらインドチャ
イナ地塊西縁地域とクレン地域が，前期石炭
期には同一の堆積セッティングにあったこ
とを示す．これはさらに，スコタイ帯（火山
弧）とインドチャイナ地塊の間に形成された
ナン背弧海盆は少なくともこの下部石炭系
形成以降に開盆した可能性が高いことを意
味する．スコタイ帯の Ngao 層群，Kiu Lom 層
におけるスコタイ島弧の前期ペルム紀での
火成活動を示す証拠や，ナン縫合帯の南部延
長と考えられるサケオ－チャンタブリ帯に
残された前期ペルム紀放散虫チャートの存
在を合わせると，ナン背弧海盆の形成（開盆）
は石炭期後期頃となる．これは，インタノン
帯に残された砕屑性ジルコン年代に基づく
スコタイ島弧の火成活動開始時期と一致し
ている．したがって，ナン背弧海盆の拡大は，
インドチャイナ地塊縁辺においてパレオテ
チス海洋プレートの沈み込みが始まるとほ
どなくして起こった可能性が示唆される． 
⑥パレオテチス海沈み込みの時期（後期古生
代～前期中生代）におけるインドチャイナ地
塊西縁（スコタイ帯を含む）の古地理的制約
を得るため，ラオス北部のスコタイ帯延長部
およびクレン帯からの古地磁気情報の抽出
を試み，計 4地点からデータを得た．その結
果，インドチャイナ地塊西縁に位置していた
スコタイ帯のペルム－三畳紀の古緯度は，従
来報告のあるシブマス地塊のそれに対して
優位に異なり，インドチャイナ地塊（とスコ
タイ帯）がより北側に存在していたことが示
された． 
⑦タイ国スコタイ帯北部のチェンライ北方
において，蛇紋岩の小露頭を見出した．含ま
れるスピネルの分析からは，Cr# が 0.4〜0.5
と低く，Fe3+および Ti も低いという結果が得
られた．他の初生鉱物のデータが得られてい
ないため決定的ではないが，この蛇紋岩は海
洋底起源のかんらん岩（ダナイト）を起源と



する可能性がある．この蛇紋岩露頭は，スコ
タイ帯とその西側のインタノン帯の境界を
なすチェンライ構造線の分布が推定される
地域に位置している．そのため，今回得られ
た蛇紋岩はパレオテチスの海洋底起源であ
る可能性が高い．従来，タイ北部ではパレオ
テチス海洋底を構成するマントル起源の岩
石は知られていなかったことから，今回のデ
ータはチェンライ構造線の位置の特定とい
う点のみならず，パレオテチス海洋底の情報
という観点からも重要である． 
 
（2）ナン背弧海盆 
①タイ国主要部においては，従来はナン縫合
帯がパレオテチス海洋盆の閉鎖域と考えら
れていたが，最近の研究ではスコタイ島弧と
インドチャイナ地塊の間に形成された小海
盆（背弧海盆）であるというモデルが示され
ている．この問題を検討するため，ナン縫合
帯に残された海洋起源岩石類（塩基性－超塩
基性岩体）の産状と化学組成を検討した．主
要構成鉱物の化学分析の結果，かんらん岩は
枯渇度が高く，かんらん石の Fo 値は 91.4～
92.3 で，NiO 量（wt%）は 0.4 前後であった．
変成作用のためにスピネルの初生的性質は
完全には残っていないが，その Cr#は 0.6～
0.9 と高く，TiO2量は低い．これらの初生鉱
物の組成は，これがハルツバーガイト的な溶
け残り岩であることを示唆している．そのた
め，Ca は付加されたことになり，そこにはス
ラブ由来流体の関与が考えられる． 
さらに，ナン縫合帯の超塩基性岩体にはダ
ナイト－ウェールライト－クリノパイロク
シナイトの岩石組み合わせが普通に認めら
れる．このような組み合わせは島弧深部に極
めて普遍的である．ダナイトには初生的スピ
ネル（Cr#=0.69）が残留しているものがある
が，このスピネルは Fe3+比の割に TiO2量が低
いことから，島弧的なマグマの関与が示唆さ
れる．また，はんれい岩（グラニュライト）
には加水作用を示唆する二次的な角閃石の
小脈が見られる．これは，深部（下部地殻）
で水が供給される環境を示唆しており，その
下部にスラブが存在したことと整合的であ
る．これらの結果は，ナン縫合帯に分布する
塩基性－超塩基性岩体が中央海嶺起源では
なく，島弧前面付近の最上部マントル〜下部
地殻の起源であることを示している． 
②ラオス北部，パックベン地域に分布する蛇
紋岩体を検討した．この岩体については，こ
れまで岩石学的検討はなされていない．この
蛇紋岩はアンティゴライトを主とし，トレモ
ライトと思われる仮像を含むものが相当残
されている．また，初生的なスピネルを残存
しているサンプルが多い．これらは Cr に比
較的富み（Cr#は 0.6～0.8），TiO2含有量が低
く（0.5wt%以下；多くは 0.1wt%以下），島弧
マントルの性質を示す．今回の岩石学的検討
から，パックペン地域の蛇紋岩体がナン縫合
線の北方延長である可能性が明らかになっ

た．この結果は，本科研で得られたペルム－
三畳系の層序および古生物学的検討に基づ
くラオス北部でのスコタイ帯の分布の推定
結果とも非常によく一致する． 
③タイ北部のナン縫合帯と南東部のサケオ
－チャンタブリ帯は，両者がインドチャイナ
地塊の西縁に位置することや，塩基性岩－超
塩基性岩の分布を根拠に対比されてきた．本
科研では，さらに珪質堆積岩とそれに付随す
る諸岩石の検討から両縫合帯を比較した．ナ
ン縫合帯では，玄武岩類を伴う層状チャート
は中期ペルム紀後期に限られる．一方サケオ
－チャンタブリ帯では，その年代は前期ペル
ム紀～後期ペルム紀前期を示す．年代幅には
やや相違が認められるが，チャートの岩相や
玄武岩類を随伴するといった点は良く似て
おり，大局的には両者は対比可能と考えられ
る．なお，ナン縫合帯には中期三畳紀の珪質
頁岩が知られているが，その岩相は必ずしも
深海底を示すものではないことから，縫合帯
の狭義の構成要素からは除外すべきである． 
 
（3）インドチャイナ地塊 
①インドチャイナ地塊西縁での，パレオテチ
ス海洋プレート沈み込み前のテクトニック
セッティングを知るために，タイ国中部のノ
エンマプランに分布する下部石炭系を調査
した．有孔虫類に基づく年代学的検討の結果，
当該地域の下部石炭系は後期 Visean から
Serpukhovian の年代をもち，比較的規模の大
きな炭酸塩プラットフォームを形成してい
たことが明らかになった．このようなプラッ
トフォームの形成には，一般に安定したテク
トニックセッティングが予想されることか
ら，少なくとも石炭紀前期まではインドチャ
イナ地塊のパレオテチス海に面した大陸縁
（現在の西縁）は，沈み込みを伴わない非活
動的なものであったことが推定される． 
②インドチャイナ地塊西縁のナコンサワン
地域には，石炭系とされる比較的規模の大き
い石膏岩体が知られているが，その年代は周
囲の地質体との関係や様々な状況証拠をも
とに推定されたものであった．このような石
膏岩体の形成には，通常とは異なる環境要因
やテクトニックな背景が予想されることか
ら，その形成年代の特定はインドチャイナ地
塊西縁の地史を考察する上で重要となる．本
科研では，この岩体の形成要因と年代を明ら
かにするため，産状の観察と岩相記載ととも
に，石膏試料のストロンチウムおよび硫黄同
位体年代，石膏岩体に貫入する岩脈中のジル
コンの U-Pb 年代を検討した． 
この石膏岩体は強く変形を受けており，硬
石膏であったものが変質し石膏化したもの
である．初生的な組織や構造が残されていな
いため，それらをもとに起源を特定すること
はできない．ただし，このような大規模な石
膏岩体が海水の蒸発以外で形成されること
は極めて稀である．そのため，この石膏岩体
は初生的には海水の蒸発により析出したも



ので，その後埋没・脱水により硬石膏化し，
さらに上昇で加水変質が起こったものであ
る可能性が非常に高い．この石膏岩体から得
られた試料のストロンチウム同位体比は
0.70810-0.70817 の値を示す．一方，硫黄同
位体は 15.86-16.25‰であった．これらの組
み合わせから，この蒸発岩の形成年代は前期
石炭期後期(Serpukhovian)頃と考えること
ができる．石膏岩体に貫入する岩脈から得ら
れたジルコン年代が中期三畳紀（最も若い単
一粒子の年代は 231Ma）を示すこととも整合
的である．推定される形成年代から，ナコン
サワンに分布する蒸発岩は，ノエンマプラン
等に分布する，インドチャイナ地塊西縁に形
成された前期石炭期炭酸塩プラットフォー
ムの最終的なステージのものである可能性
が考えられる． 
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