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大陸衝突帯における高度変成岩類の上昇・削剥過程を理解する上で、現行の大陸衝

突帯であるヒマラヤは非常に重要なフィールドである。ヒマラヤでは地質学的タイムス

ケール（106–107 年）における山脈の隆起・削剥過程を明らかにする目的で高度変成岩

類を対象とした熱年代学的研究が数多く行われてきた。しかし、主に地表における熱年

代の分布パターンに着目した研究が行われてきたため、高度変成岩類の低温領域におけ

る詳細な冷却史は明らかになっていない。高度変成岩類の詳細な温度―時間履歴（t-T

パス）を制約し、山脈の削剥過程を明らかにするには、熱年代測定に加え、熱史逆解析

を組織的に行う必要がある。そこで本研究は、東ネパールに分布する高度変成岩ナップ

（Higher Himalayan Crystalline nappe: HHC ナップ）と構造的下位の堆積岩類（Lesser 

Himalayan sediments: LHS）に対して、フィッション・トラック（FT）年代測定および

FT ⾧解析をもとにした熱史逆解析法を適用し、これらの地質体の冷却史を高時間分解

能で明らかにした。また thermokinematic モデルを用いた HHC ナップと LHS の熱史

のフォーワードモデリングを行うことで、東ネパールにおける高度変成岩類の冷却過程

と削剥過程との対応関係を明らかにし、上部地殻の削剥の主営力となるテクトニクスの

様式を制約した。 これらの結果を統合し、東ネパールの上部地殻の地質学的タイムス

ケールにおける削剥過程を明らかにした。 

東ネパールには南北幅 80 km に及ぶ HHC ナップが分布しており、テクトニックウ

ィンドウに構造的下位の LHS が露出している。本研究ではまず南北側線に沿って HHC

ナップと LHS の岩石試料を計 17 個採取し、レーザーアブレーション ICP 質量分析計

を用いた FT 年代測定を行った。また、ジルコンとアパタイトのコンファインド・トラ

ックの⾧さを測定することで FT ⾧分布を求めた。これらのデータを用いて FT アニー

リング関数に基づく熱史逆解析を行い、60–350℃の温度領域における HHC ナップの t-

T パスを明らかにした。 

東ネパールで新たに得られた 17 試料のジルコン FT 年代は、5.4 ±0.3 Ma から 11.4 

±0.7 Ma であり、HHC ナップの先端部から高山帯に向けて段階的に若くなる年代分布

を示した。一方、アパタイト FT 年代は 4.8 ±0.7 Ma から 10.4 ±0.9 Ma であり、HHC



ナップの先端部で 5.1 ±0.6 Ma という若い年代が得られたため、一方的な北方若年化

パターンは示さなかった。また、ジルコン・アパタイトの FT 年代はいずれも HHC ナ

ップと LHS 間で顕著な年代差を示さなかった。熱史逆解析では HHC ナップから採取

された 8 つの片麻岩試料の t-T パスを制約することに成功し、HHC ナップの 350℃以

下の温度領域における冷却史は以下の 3 つの特徴をもつことが明らかになった。 

1) HHC ナップは 250–350℃の温度領域で徐冷（30–50℃/Myr）したのち、約 100℃

まで急冷（~150℃/Myr）し、その後再度徐冷した（gradual-rapid-gradual cooling: GRG

冷却）。 

2) 各地点が経験した急冷の時期は、北方の地域から採取された試料ほど遅い傾向

にある。 

3) HHC ナップの最前縁部は 100–350℃の温度領域で徐冷（<30℃/Myr）したのち、

2 Ma 以降に急冷した。 

次に、ヒマラヤでこれまでに提唱された tectono-thermal モデルを検証し、東ネパ

ールにおける削剥の主営力を制約することを目的として、以下の①～③の tectono-

thermal な過程を再現する 5 つの thermokinematic モデルを作成し、3 次元の

thermokinematic フォーワードモデリングを行った。熱史逆解析を行った試料採取地点

に相当する 8 地点の FT 年代・t-T パスと先行研究の試料採取地点も含めた 31 地点の

FT 年代を再現し、東ネパールで得られた実際の FT 年代・t-T パスと比較することで、

モデルの妥当性を検証した。 

①プレート境界断層（Main Himalayan Thrust: MHT）の活動に伴い、HHC ナップ

と下位の LHS が一体となってオーバースラストするとともに削剥される過程。 

②LHS のデュープレックス構造の発達とともに、その直上が強い削剥を受ける過

程。 

③MHT から分岐する断層の活動に伴い、第四紀以降に高山帯が急速にオーバース

ラストし削剥される過程。 

①を再現するモデルのうち、MHT が平坦な形状を示す Flat MHT モデルでは 8 地

点の t-T パスはいずれもほぼ一定の冷却速度を示し、試料間での冷却史に顕著な差は見

られなかった。一方、MHT が flat-ramp-flat 構造を示す Flat-Ramp-Flat MHT モデル

では、GRG 冷却や急冷時期の北方若年化、FT 年代の北方若年化など、東ネパールで観

察された FT 年代・t-T パスの特徴を最もよく再現する結果が得られた。②を再現する

モデルのうち、MHT の屈曲部でデュープレックス構造が発達する Duplex 01–03 モデ

ルでは、デュープレックス構造が発達する期間は GRG 冷却や急冷時期の北方若年化が



生じなかった。その一方で、デュープレックス構造が形成された後に MHT の形状が安

定化した場合には、東ネパールのデータをよく再現する結果が得られた。また、デュー

プレックス直下で下盤の物質が連続的に付加し続ける SK02 モデルでは、複数の地点で

12–6 Ma に昇温を示す t-T パスが得られ、GRG 冷却は生じなかった。③を再現した 

Splay Fault モデルでは、分岐断層の変位速度が大きい場合、分岐断層の上盤では GRG

冷却が生じないことが明らかになった。これらの結果から、東ネパールで観察された

GRG 冷却や急冷の北方若年化が生じるには、1) HHC ナップと LHS が MHT の活動に

伴いオーバースラスト・削剥される、2) MHT が flat-ramp-flat 構造を示す、3) MHT の

形状が⾧期間変化せず安定である、などの条件が達成される必要があることが示唆され

た。 

以上の結果から、低温領域における HHC ナップの冷却過程は、MHT の活動に伴

う上盤のオーバースラスト・削剥過程を強く反映していることが明らかになった。また、

HHC ナップの t-T パスが示す GRG 冷却や急冷時期の北方若年化といった特徴は、東

ネパールの MHT が flat-ramp-flat 構造を示すこと、およびその形状が 9 Ma 以降安定

であることを示唆する。そのため、東ネパールに見られる大規模な複背斜構造や、テク

トニックウィンドウ直下に伏在するとされている LHS のデュープレックス構造は、少

なくとも 9 Ma 以前に形成され、その後、MHT の活動に伴いオーバースラストしてき

たと考えられる。また、MHT の分岐断層の活動が広域的な削剥に対して与える影響は

限定的である。以上の考察から、東ネパールにおける削剥速度やその南北分布パターン

は 9 Ma 以降大きく変化していない可能性が高いことが明らかとなった。今後、本研究

で用いた手法を他の地域に適用することで、ヒマラヤにおいてこれまで蓄積されてきた

熱年代データセットの解釈と山脈の広域的な削剥過程への理解が飛躍的に進むことが

期待される。 


