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Petrologic characteristics of the upper mantle beneath island arcs
島弧上部マントルの岩石学的性質：何が固有か ?

Abstract 
The mantle wedge is an important locus for material recycling, 

magma generation, and fluid transportation from the slab, and 
should therefore be thoroughly examined to better understand these 
processes. Peridotite xenoliths transported to the surface by arc 
magmas, or by other magmas, may be representative of the upper 
part (lithosphere) of the mantle wedge. Fore-arc peridotites exposed 
on the seafloor also represent the uppermost part of the mantle 
wedge. We summarize their modal composition, mineral chemistry, 
equilibrium temperature, and redox state, and discuss the implica-
tions for mantle-wedge processes. The arc peridotites are thought to 
derive mainly from the spinel to plagioclase–peridotite stability 
fields. They are varied in character, depending on their history as 
well as the tectonic setting (e.g., fore-arc, volcanic front, and back-
arc) of their source regions. Some arc peridotites, especially those 
from the fore-arc to the volcanic front, are harzburgites and contain 
high-Mg olivine and high-Cr spinel, with high degrees of partial 
melting. They also show metasomatism, silica enrichment (i.e., for-
mation of secondary orthopyroxene at the expense of olivine), and 
hydration (i.e., precipitation of Ca-amphiboles and/or phlogopites). 
The presence of tremolite, which is indicative of low temperatures 
and/or depleted (Al-poor) chemistry, is characteristic of sub-arc 
mantle peridotites. The equilibrium temperature is relatively low  
(＜1100℃) with the exception of the Noyamadake peridotites, SW Ja-
pan arc, which are characterized by high temperatures (～1200℃). 
Some peridotites from the Western Pacific show high oxygen fugaci-
ties relative to abyssal peridotite (although a few peridotites show 
relatively low oxygen fugacities or contain secondary veins composed 
of highly reduced minerals such as metals and alloys). This indicates 
the importance of local reducing agents in the mantle wedge.
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は じ め に

島弧は地球上の特異な変動帯であり，マグマ活動，地震活

動が盛んである．それらの解明には，マントル・ウェッジと

呼ばれる島弧地殻とスラブ（沈み込む海洋プレート）の間にあ

る物質の理解が不可欠である．かんらん岩捕獲岩はマグマに

より地表にもたらされるマントル物質であり，地球深部物質

に関する直接的な情報源として極めて重要である．かんらん

岩捕獲岩の多くがプレート内または大陸リフト帯マグマ（主

としてアルカリ玄武岩）に包有されるものであり，島弧マグ

マ中のかんらん岩捕獲岩は比較的まれである（Nixon, 
1987）．そのため，必然的に島弧マントル（マントル・ウェッ
ジ）の直接的情報は比較的乏しく，系統性を欠く．さらに，

“島弧マントル物質”の認定基準は，島弧発達史の多様性を反

映して下記に述べるように複雑である．様々な“島弧マント

ル物質”を系統的に理解する事は重要であり，本論文ではそ

れをめざす．

島弧下最上部マントル物質はマグマ中の捕獲岩として入手

可能である（例えば, Takahashi, 1986; Arai et al., 2004; 
Ishimaru et al., 2007）．マントル・ウェッジの最先端のマ
ントル物質は海溝付近の前弧域に露出しておりやはり入手は

可能である．スラブ直上の，すなわちマントル・ウェッジ下

底部の物質は高圧～超高圧の変成岩コンプレックス中のかん

らん岩塊（岩体）として地表にもたらされるであろう（例えば, 
Mizukami and Wallis, 2005）．それらは低温高圧変成作用
を受けており（例えば, Mizukami and Wallis, 2005; Arai 
et al., 2012），変成岩的な性質が強くマントル・ウェッジの
主要部分とは性質が著しく異なるため本論文では扱わない．

ここでは基本的に島弧起源を疑う必要がない現在の島弧下

のマントル物質を中心に検討する．すなわち，主として島弧

総　　説
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に噴出したマグマ中の捕獲岩および前弧域の海底に露出する

かんらん岩を検討対象とする．オフィオライトかんらん岩は

その履歴（オブダクション＝貫入・定置はサブダクションに

伴い上盤が露出）から島弧下マントルの可能性が高いかもし

れないが，起源に関して多様（例えば, Dilek and Furnes, 
2011）で不確定，不明な点も多く，本論文では検討の対象と
はしない．

我々は本論文以前に，Arai et al.（2007）で西太平洋地域
のかんらん岩捕獲岩をレビューし，Arai and Ishimaru
（2008）ではより幅広い地域の島弧下マントル捕獲岩等を論
じた．日本列島のかんらん岩捕獲岩は Ishiwatari et al.
（2016）によりまとめられている．前弧域のかんらん岩につ
いては石井ほか（2000）によるレビューがある．本論文は
Arai and Ishimaru（2008）に新たな情報を加え再検討した
ものである．レファレンスとして海洋底かんらん岩（深海性

かんらん岩）（Dick and Bullen, 1984; Dick et al., 1984
など）を用いる．

超マフィック岩の岩石名については，基本的に標準的教科

書として用いられている都城・久城（1975）で使われている
ものを使用する．辞典などでは異なった名称が使用されてい

るので注意が必要である．例えば，都城・久城のパイロクシ

ナイトに対して輝石岩（輝岩），などである．また，レールゾ

ライトとハルツバーガイト（ハルツバージャイト）の区別につ

いては特別な注意が必要である．一般的にはかんらん岩のう

ち輝石類が 10%以上で，単斜輝石が 5%以下のものをハル
ツバーガイト，5%以上（直方輝石［斜方輝石］5%以上）のも
のをレールゾライトと称している．ただ，この区分は余りに

も形式的であり（岩石分類上やむを得ない面もあるが）岩石成

因論的議論には不便である（例えば, Kushiro, 1969）．高温
で形成された輝石は冷却に伴いソルバスに沿って両輝石の組

成，量比が変化する．リソスフェアを形成するやや冷えたか

んらん岩中では単斜輝石 /全輝石比が比較的高い．すなわち，
超マフィック岩類のモード組成は平衡温度とともに変化する

のである．かんらん岩成因論の上では，ソリダス条件下での

単斜輝石の有無が重要であるので，冷却された岩石のモード

をサブソリダスのものに直す必要がある．本論文では，

Arai（1984）により単斜輝石 /全輝石比＝0.1をハルツバー
ガイト，レールゾライトの境界とする．同様に，レールゾラ

イト，ウェールライト間の境界も検討が必要であろう

（Kushiro, 1969を参照）．
また，かんらん岩類はほぼ全てクロムスピネルを含み，ざ

くろ石を欠く．斜長石を含むマントルかんらん岩は目潟のも

のが有名である（例えば, Takahashi, 1986）．本論で扱う岩
石は主として環太平洋地域のものとなる（Fig. 1）．

島弧下マントル物質の産状

1．かんらん岩捕獲岩
島弧下マントル捕獲岩とみなされるものには 2種類ある．

1つは島弧マグマに包有されるかんらん岩であり，その起源
に疑念の余地はない．他は，島弧に噴出した非島弧性マグマ

（アルカリ玄武岩）中の捕獲岩である．ホスト岩（母岩）は島弧

マグマではないものの島弧上に噴出しており，その超マ

フィック捕獲岩（特にグループ I; Frey and Prinz, 1978）は
島弧深部を構成していたものであろう．ただし，この種類の

捕獲岩類にはグループ II（Frey and Prinz, 1978）と呼ばれ
るホスト岩と同源のアルカリ玄武岩からの若い集積岩（ダナ

イト，ウェールライト，パイロクシナイト類など）が含まれ

る（Arai et al., 2000, 2001）．一方グループ Iのかんらん岩
（ダナイト, ハルツバーガイト, レールゾライト）は変成岩的
性質を示し，島弧下マントルを代表する岩石であろう（Arai 
et al., 2000）．島弧で得られるグループ IIの捕獲岩は，最
近付加された“若い島弧深部物質”と言えるが，アルカリ玄武

岩が噴出する様々な場所で得られ島弧固有の物質とは言えな

いため本論文では扱わない．

島弧マグマ中のかんらん岩捕獲岩は，東北日本弧，秋田県

目潟火山（Kuno, 1967; Takahashi, 1986; Aoki, 1987）お
よび渡島大島火山（二ノ宮・荒井, 1992），カムチャツカ弧の
アバチャ（Avacha）火山（Arai et al., 2003a; Ishimaru et 
al., 2007）， シ ベ ル チ（Shiveluch）火 山（Bryant et al., 
2007）およびバロバヤム火山域（Valovayam Volcanic 
Field; VVF）（Kapezhinskas et al., 1995），フィリピン，
ルソン弧のイラヤ（Iraya）火山（Vidal et al., 1989; Arai et 
al., 2004）およびピナツボ（Pinatubo）火山（Kawamoto et 
al., 2013; Yoshikawa et al., 2016）で典型的に得られる
（Fig. 1）．ほかには，南西太平洋，パプア＝ニューギニアの
ビスマルク地域のタバール–リヒール–タンガ–フェニ
（Tabar-Lihir-Tanga-Feni; TLTF）弧の諸海山（McInnes et 
al., 2001; Franz et al., 2002; McAlpine, 2015），西ビス
マルク弧のリッター（Ritter）海山（Tollan, 2014; McAlpine, 
2015），バヌアツ（ニュー・ヘブリデス弧）のメレラバ
（Merelava）火山（Barsdell and Smith, 1989）がある（Fig. 
1）．小アンチール弧のグレナダ（Grenada）火山（Parkinson 
et al., 2003），メキシコのエルペニョン（El Peñon）火山
（Blatter and Carmichael, 1996）も島弧性であり，かんら
ん岩捕獲岩が得られる（Fig. 1）．これらのうち渡島大島，目
潟火山を除くとほぼすべてが火山前線上にある（Fig. 1）．
島弧マントル捕獲岩を含む非島弧性マグマの典型例は西南

日本弧の新生代アルカリ玄武岩類であろう（Takahashi, 
1978a, b; Aoki, 1987; Arai et al., 2000, 2001）（Fig. 1）．
隠岐島後，男

おん

山
やま

，荒戸山，野山岳，川下，黒瀬，高島，新宮

などの多くのかんらん岩捕獲岩産地がある（Fig. 1）．また，
カナダ～メキシコの太平洋沿岸（いわゆるアメリカン・コル

ディレラで，カスケードを含む）のマントル・ウェッジの（ま

たは，かつてマントル・ウェッジだった）岩石をアルカリ玄

武岩系のマグマが捕獲している（Canil and Scarfe, 1989; 
Heinrich and Besch, 1992; Brandon and Draper, 1996; 
Harder and Russel, 2006）（Fig. 1）．アラスカのヌニバク
（Nunivak）（Francis, 1976），バハ・カリフォルニアのサ
ン・クインティン（San Quintin）（Cabanes and Mercier, 
1988）も同様である（Fig. 1）．アメリカのベアポー（Bear-
paw）やコロラド台地（Colorado Plateau）の単成火山類はミ
ネット等のアルカリに富む岩石よりなり，かんらん岩捕獲岩
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を多産する．かんらん岩捕獲岩は新生代のファラロン・プ

レートの低角沈み込み帯のマントル・ウェッジを代表してい

る（Smith and Riter, 1997; Smith et al., 1999; Facer et 
al., 2009）．ホストマグマ生成のセッティングは複雑である
が，ファラロン・プレートのデタッチメントに関係しており

非島弧性が示唆される（Facer et al., 2009; Roy et al., 
2009; Levander et al., 2011）．
背弧海盆マントル物質も捕獲岩として得られている．清風

海山（二ノ宮ほか, 2007の“竹島海山［仮称］”）（Fig. 1）では
アルカリ玄武岩中の捕獲岩として日本海盆下のマントル物質

が得られる（二ノ宮ほか, 2007）．南米パタゴニアはアンデス
弧の背弧部に相当しているが，かんらん岩捕獲岩がアルカリ

玄武岩に包有されている（例えば, Laurora et al., 2001; Ri-
valenti et al., 2004a, b; Bjerg et al., 2005; Faccini et al., 

2013）（Fig. 1）．
ヨーロッパのハンガリー，オーストリア，ルーマニアにま

たがるカルパート＝パノニア（パンノニア）地域（盆地）（Fig. 
1）は島弧ではないものの，かつて島弧的環境にあった可能
性が高い（Szabó et al., 1992）．より若いアルカリ玄武岩が
かんらん岩捕獲岩を多量に包有している（例えば, Szabó and 
Taylor, 1994; Vaselli et al., 1995; Szabó et al., 2004）．
スペイン，ジブラルタル弧のタヤンテ（Tallante）（Fig. 1）
も同様の状況を有し（Platzman, 1992; Turner et al., 1999），
島弧マントルかんらん岩捕獲岩が得られる（Arai et al., 
2003b; Shimizu et al., 2004）．
以上で述べたハルツバーガイトおよびレールゾライトはダ

ナイトやパイロクシナイト（主としてウェブステライト，ク

リノパイロクシナイト）を伴う（例えば, Arai et al., 2000, 

Fig. 1. Locations of the peridotites examined in this 
study. (a) Map showing peridotite occurrences world-
wide, as xenoliths in arc and alkali magmas, or as 
dredged or drilled samples. (b) The Western Pacific area, 
which is the focus of the present study (marked by black 
rectangle in panel (a)). Abbreviations are as follows: 
IBM, Izu–Bonin–Mariana; TLTF, Tabar–Lihir–Tanga–
Feni; VVF, Valovayam Volcanic Field; OY, On-yama; 
AR, Arato-yama; ND, Noyamadake; KS, Kawashimo; 
KR, Kurose; TK, Takashima.
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2001; 荒井ほか, 2005）（例えば, 西南日本弧 ; Fig. 1）．ダ
ナイト中にはしばしばクロムスピネルが濃集しクロミタイト

を形成する（Arai and Abe, 1994; Miura and Arai, 2014）．
2．前弧かんらん岩
トンガやマリアナの海溝の陸側斜面にかんらん岩が露出す

るのは古くから知られている（Fisher and Engel, 1969; 
Bloomer, 1983; Bloomer and Hawkins, 1983）（Fig. 1）．
また，伊豆–小笠原–マリアナ（IBM）海溝（Fig. 1）では，し
ばしば前弧域に蛇紋岩海山と呼ばれる円錐状の蛇紋岩（一部

蛇紋岩化したかんらん岩）体（底面の直径 10～30 km; 比高 1
～2 km）が見いだされる（Ishii, 1985; Ishii et al., 1992; 石
井ほか, 2000; Okamura et al., 2006）．南大西洋，南サン
ドウィッチ（South Sandwich）弧（Fig. 1）でも，海溝陸側斜
面と海溝–断裂帯会合部でかんらん岩がドレッジされている
（Pearce et al., 2000）．最近では，IBM海溝の陸側斜面か
ら得られたかんらん岩類の研究が進んでいる（Michibayashi 
et al., 2009; Morishita et al., 2011; Sato and Ishii, 2011）．
ただし，これらのうちマリアナ弧南部の（Fig. 1）もの
（Michibayashi et al., 2009; Sato and Ishii, 2011）は，背
弧海盆（マリアナトラフ）拡大に関連した活動の影響を受けて

いる（Ribeiro et al., 2013）可能性があり注意が必要である．
海溝陸側斜面は，下部がかんらん岩やガブロ，より上部は

様々な程度に変質したドレライト，火山岩（玄武岩, ボニナ
イト, 安山岩, デイサイト），堆積岩よりなる（Fisher and 

Engel, 1969; Bloomer, 1983; Bloomer and Hawkins, 
1983; Bloomer and Fisher, 1987; Sato and Ishii, 2011; 
Morishita et al., 2011）．蛇紋岩海山は主としてかんらん岩
（80～90%を占める）より構成され，変成作用を受けたマ
フィック岩（ガブロ, ドレライト, 玄武岩）（20～10%を占め
る）を伴う（石井ほか, 2000）．また，高圧変成岩も見出され
る（Maekawa et al., 1993）．
3．背弧海盆かんらん岩
背弧海盆は島弧近傍の海洋であるが，そのマントルの岩石

学的性質はつまびらかではない．背弧海盆には平均的水深が

深いなどの特徴があり（Tamaki and Honza, 1991），マン
トル物質の回収に制約があるためである．その中で，マリア

ナ弧の背弧に位置するパレス・ベラ海盆（Parece Vela Ba-
sin）のゴジラ・メガムリオン（Godzilla Megamullion）と呼
ばれる巨大な海洋コア・コンプレックス（Ohara et al., 
2001）および拡大軸セグメントでは，かんらん岩などがド
レッジやダイブで得られ研究が進んでいる（Ohara et al., 
1996, 2003; Sanfilippo et al., 2013; Loocke et al., 
2013）．また，マリアナトラフ（Mariana Trough）でもかん
らん岩が得られている（Ohara et al., 2002）．
前述のように背弧海盆下マントル物質は火山岩中の捕獲岩

としても得られている．

Fig. 2. Ternary plots showing the modal amounts of olivine (Ol), orthopyroxene (Opx), and clinopyroxene (Cpx) in perido-
tites and related xenoliths from arcs and arc-related settings. Data sources: Ishimaru (2004), Bryant et al. (2007), Ishimaru 
et al. (2007), and Ionov (2010) for Kamchatka; Kida (1988) and Arai et al. (2004) for the Philippines; Abe (1997), Abe et 
al. (1992), Arai et al. (2000, 2001), and Hirai (1986) for Japan; Barsdell and Smith (1989), Franz et al. (2002), and McInnes 
et al. (2001) for the SW Pacific; Brandon and Draper (1996), Francis (1987), Harder and Russell (2006), and Peslier et al. 
(2002) for Alaska and Canada; Downes et al. (2004), Smith and Riter (1997), and Smith et al. (1999) for the USA; Blatter 
and Carmichael (1998) and Luhr and Aranda-Gómez (1997) for Mexico; Parkinson et al. (2003) for the Lesser Antilles; 
Faccini et al. (2013), Rivalenti et al. (2004a, b), and Schilling et al. (2005) for Patagonia; Beccaluva et al. (2004) for Tallan-
te; Bali et al. (2002), Downes et al. (1992), Downes et al. (1995), Nédli et al. (2015), Szabó and Taylor (1994), Szabó et al. 
(1995), and Vaselli et al. (1995) for the Pannonian Basin.
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記載岩石学的特徴

1．かんらん岩捕獲岩
島弧のかんらん岩の岩相はハルツバーガイト～レールゾラ

イトまで変化に富む（Fig. 2）．比較的単純な履歴を有する海
洋底マントルと比較して，複雑な履歴が予想される島弧下マ

ントルは，岩相も多様である．モード的には島弧下かんらん

岩は，海洋底マントルかんらん岩よりメルト成分（輝石類特

に単斜輝石）に富むレールゾライトから，単斜輝石に乏しい

ハルツバーガイトまで多様である（Fig. 2）．
カムチャツカ弧（アバチャ火山）やフィリピン，ルソン弧

（イラヤ火山, ピナツボ火山）などの火山前線上の火山では，
単斜輝石に極めて乏しく直方輝石に富むハルツバーガイトが

優勢であり，ダナイトを伴う（Fig. 2）．レールゾライトは極
めてまれであり，ピナツボで 1試料発見されている（単斜輝
石含有量約 6%）のみである．これらのホスト岩のマグマは
玄武岩ではなく，安山岩～ショショナイトである．これら火

山前線付近から得られるかんらん岩の共通の特徴としては，

かんらん石を置き換える二次的な直方輝石の産出がある．脈

状またはスポット的にかんらん石を置換する．置換組織は明

瞭であり，シリカに富む流体 /マグマがかんらん石と反応し
て直方輝石を生成したことが読み取れる（Arai et al., 
2003a, 2004; Ishimaru et al., 2007; Bryant et al., 2007）．
この二次的直方輝石は背弧側の目潟火山（玄武岩～デイサイ

ト）や渡島大島火山（安山岩）中のかんらん岩には認められな

い（Takahashi, 1986; 阿部ほか, 1992, 1995; 二ノ宮・荒井 , 
1992）．ただし，最近発見された北海道沖日本海の後

しり

志
べし

海山

のかんらん岩捕獲岩にはかんらん石を置換する直方輝石が認

められる（Ichiyama et al., 2013, 2016）．直方輝石はしば
しば放射状集合体を呈する（Arai et al., 2004; Ishimaru et 
al., 2007）．この形状は，脱蛇紋岩化かんらん岩（蛇紋岩が
脱水したもの ; 例えば, Arai［1975］）中の二次的直方輝石の
それと類似している（Arai and Kida, 2000）．Arai et 
al.（2006）は，これらとは異なった起源をもつ二次的直方輝

Fig. 3. Characteristics of fore-arc and sea-floor peridotites obtained by dredging, dive, or drilling. (a) Modal amounts of ol-
ivine (Ol), orthopyroxene (Opx) and clinopyroxene (Cpx). (b) Relationship between the Fo content of olivine and the Cr/
(Cr + Al) atomic ratio (Cr#) of chromian spinel. (c) Relationship between the Mg/(Mg + Fe2+) atomic ratio (Mg#) and the 
Cr# of chromian spinels. (d) Trivalent cation ratios of chromian spinels. (e) Relationship between the Na2O content of 
clinopyroxene and the Cr# of chromian spinel. (f) TiO2-K2O-Na2O weight ratios of hydrous minerals (amphiboles and 
phlogopites). (g) Relationship between the Mg# and the number of Si atoms on O=23 of amphiboles. (h) and (i) Relation-
ships between the Al2O3 content and the Cr2O3 (h) and CaO (i) contents of orthopyroxenes. (j) Histogram of two-pyroxene 
equilibrium temperatures. (k) Histogram of calculated oxygen fugacities relative to the fayalite–magnetite–quartz buffer. 
See other figures for legend information. Data sources: Bloomer and Fisher (1987) for Tonga; Pearce et al. (2000) for the 
South Sandwich region; Bloomer and Hawkins (1983), Michibayashi et al. (2011), Ohara and Ishii (1998), and Sato and 
Ishii (2011) for the southern Mariana; Bloomer and Hawkins (1983), Ishii (1985), Ishii et al. (1992, 2000), Parkinson and 
Pearce (1998), and Okamura et al. (2006) for Izu–Bonin–Mariana (except southern Mariana).
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石を報告した．それは，ダナイト岩片を含むオルソパイロク

シナイト捕獲岩およびダナイト中の直方輝石パッチ～オルソ

パイロクシナイト小脈を形成している（Arai et al., 2006）．
また，角閃石およびフロゴパイトが，火山前線（Arai et 

al., 2004; Ishimaru et al., 2007; Yoshikawa et al., 2016）
～ 背 弧 側（Takahashi, 1986; Arai, 1986; Abe and Arai, 
1993）までのマントルで幅広く形成されている．これらの鉱
物は上記の二次的直方輝石としばしば伴う（Ishimaru et al., 

2007）．
我々は，イラヤ火山（Arai et al., 1996; Arai and Kida，

2000）およびアバチャ火山（Arai et al., 2003a; Ishimaru et 
al., 2007）の捕獲岩のかんらん石の粒径が変化に富んでいる
ことを見出し，かんらん岩を粗粒なもの（C-type）と細粒な
もの（F-type）に分類した．F-typeかんらん岩は C-typeか
んらん岩をブロックとして包有し，F-typeかんらん岩はマ
ントル内の塑性変形によりC-typeのものから形成されたこ

Fig. 4. Ternary plots showing the relationship between the Fo content of olivine and the Cr/(Cr + Al) ratio of chromian spi-
nel in peridotite xenoliths. The field between the broken lines is the olivine–spinel mantle array (OSMA), which is the trend 
for peridotite restites formed in the spinel lherzolite facies (Arai, 1994a). Data sources: Arai et al. (2003a), Bénard and 
Ionov (2013), Bryant et al. (2007), Ionov (2010), Ishimaru (2004), Ishimaru et al. (2007), and Kepezhinskas et al. (1995) 
[VVF, Valovayam Volcanic Field] for Kamchatka; Arai and Kida (2000) and Arai et al. (2004) for the Philippines; Abe 
(1997), Abe et al. (1992, 1995, 1998, 2003), Ninomiya and Arai (1992), and Takahashi (1978a) for the NE Japan arc; Taka-
hashi (1978a), Hirai (1986), Goto and Arai (1987), Arai et al. (2000), and Ninomiya et al. (2007) for the SW Japan arc; 
Franz and Wirth (2000), McInnes et al. (2001), Franz et al. (2002), Tollan (2014), and McAlpine (2015) for the SW Pacific; 
Francis (1976), Canil and Scarfe (1989), Brandon and Draper (1996), Ducea and Saleeby (1998), Shi et al. (1998), Peslier 
et al. (2002), and Harder and Russell (2006) for Alaska and Canada; Draper (1992), Ertan and Leeman (1996), Downes et 
al. (2004), Riter and Smith (1996), Smith and Ritter (1997), Smith et al. (1999), and Facer et al. (2009) for the USA; Ca-
banes and Mercier (1988), Blatter and Carmichael (1998), Heinrich and Besch (1992), and Luhr and Aranda-Gómez (1997) 
for Mexico; Parkinson et al. (2003) for the Lesser Antilles; Rivalenti et al. (2004a, b), Laurora et al. (2001), Kilian and 
Stern (2002), Bjerg et al. (2005), Schilling et al. (2005), Wang et al. (2007), and Faccini et al. (2013) for Patagonia; Arai et 
al. (2003b), Beccaluva et al. (2004), Shimizu et al. (2004, 2008), Rampone et al. (2010) for Tallante; and Szabó and Taylor 
(1994), Downes et al. (1995), Konecny et al. (1995), Szabó et al. (1995), Vaselli et al. (1995), Dobosi et al. (1999), Embey-
Isztin et al. (2001), Downes et al. (1992), and Nédli et al. (2015) for the Pannonian Basin.
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とを示している．F-typeのかんらん岩には含水鉱物や二次
的直方輝石がより普遍的に形成されている（Arai et al., 
2004; Ishimaru and Arai, 2011）．Takeuchi and Arai
（2015）は，目潟火山の一の目潟からカタクラスティックな
かんらん岩捕獲岩を発見し，マントル内でのかんらん岩の脆

性破壊の可能性を提示した．

Fig. 2からもわかるように，多くの島弧起源マントルか
んらん岩は，モード組成上海洋底かんらん岩と大差ない性質

を示す（例えば, 日本列島, パノニア盆地, タヤンテ）．ただし，
海洋底では見出されていない，ほぼ単斜輝石を欠く（単斜輝

石量が極端に低い）ハルツバーガイト（例えば, カムチャツカ
弧, ルソン弧）の産出は島弧特有である．ウェールライトは
海洋底ではまれ（Arai and Takemoto, 2007）であるが，島
弧では極めて普通に捕獲岩として産する（Fig. 2; 例えば, 
Arai et al., 2000; Muroi and Arai, 2014）.
2．前弧かんらん岩
かんらん岩は主としてハルツバーガイトであり，少量のダ

ナイトを伴う（Fig. 3a）．一般的にレールゾライトは比較的
まれである（Bloomer and Fisher, 1987; Ishii et al., 1992; 
石井ほか, 2000）が，南サンドウィッチ弧ではレールゾライ
ト的な岩石が卓越する（Pearce et al., 2000）．また，マリア

ナ海溝南部ではレールゾライトが見出されている（Mich-
ibayashi et al., 2009）．マリアナ弧南部のかんらん岩（ハル
ツバーガイト）にはしばしば斜長石が含まれる（Bloomer 
and Hawkins, 1983; Michibayashi et al., 2009; Sato and 
Ishii, 2011）．かんらん岩類は強く蛇紋岩化しているものが
多い（例えば, Ishii et al., 1992）．蛇紋岩の主要構成鉱物は
クリソタイル /リザーダイトであるが，蛇紋岩海山では比較
的鉄に富むかんらん石と平衡にあるアンチゴライトも見出さ

れる（Murata et al., 2009a, b）．また，角閃石（トレモライ
ト～マグネシオホルンブレンド）がしばしば形成されている

（例えば, Ohara and Ishii, 1998; Okamura et al., 2006）．
3．背弧海盆かんらん岩
清風海山（日本海盆）の捕獲岩は小さいものが多くモードの

測定は困難であるが，レールゾライト的なものが卓越する

（二ノ宮ほか, 2007）．パレスベラ海盆のかんらん岩はハルツ
バーガイト，レールゾライトが主であり，斜長石がしばしば

含まれる（Ohara et al., 1996, 2003; Loocke et al., 2013）．
ダナイトやトロクトライトも認められ（Ohara et al., 2003; 
Sanfilippo et al., 2013），全体的に中央海嶺付近で得られ
るものに類似する（Sanfilippo et al., 2013）．マリアナトラ
フのものはほぼハルツバーガイト（斜長石を欠く）である

Fig. 5. Relationship between the 
Mg/(Mg + Fe2+) and Cr/(Cr + Al) 
atomic ratios of chromian spinels 
in peridotite xenoliths from vari-
ous regions. The fore-arc perido-
tite field is after Ishii et al. (1992). 
Data sources: Dick and Bullen 
(1984) and the references cited in 
Fig. 4.
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（Ohara et al., 2002）．

鉱物化学的特徴

マントルかんらん岩中のかんらん石の Fo値（＝100 Mg/
［Mg＋Fe2＋］原子比）とクロムスピネルの Cr#（＝Cr/［Cr＋
Al］原子比）の関係は，モード組成と良い相関関係がある
（Arai, 1994a）．アバチャ（カムチャツカ弧），リッター（パ
プア・ニューギニア）（McAlpine, 2015）のかんらん岩は高
Cr#（＞0.5）のスピネルを含み，典型的なハルツバーガイト
である（Fig. 4）．イラヤ（ルソン弧）でもハルツバーガイトが
優勢である（Figs. 2, 4）．他のいくつかの産地（西南日本弧の
野山岳など）でもハルツバーガイトが散見される（Fig. 2）．
モード組成的に海洋底かんらん岩と類似していた（Fig. 2）マ
ントルかんらん岩類は，かんらん石（Fo値）－スピネル（Cr#）
関係でも類似性を示す（例えば東北日本弧のもの）（Fig. 4）．

また，Fig. 4でかんらん石－スピネルマントル列（OSMA）
から大きく低 Fo値側にはずれるもの（例えば，南西太平洋
や北米西岸 ; Fig. 4）は，たいていマグマとの二次的接触に
より反応を受けたものである（Arai et al., 2000）．
クロムスピネルのMg#（＝Mg/［Mg＋Fe2＋］原子比 ; スピ
ネルの Fe2＋，Fe3＋量は化学量論式を仮定して計算）と Cr#
は，ほぼ全てのサンプルでほぼ負の相関を示し，海洋底かん

らん岩の領域またはその高Cr#，Mg#延長上にプロットさ
れる（Fig. 5）．低Mg#側にずれているもの（例えば, 南西太
平洋のもの）（Fig. 5）は，前弧かんらん岩のように低い平衡
温度（Okamura et al., 2006）が主要因ではなく，交代作用
によるものと考えられる（Fig. 4参照）．高Mg#側にずれて
いるもの（例えば西南日本弧, 野山岳（Fig. 5）は，高い平衡温
度によるものである（後述）．

多くのサンプルのクロムスピネルは Fe3＋/（Cr＋Al＋Fe3＋）

Fig. 6. Cr–Al–Fe3+ atomic ratios 
of chromian spinel in peridotite 
xenoliths. Data sources: Arai et 
al. (2006) and the references cited 
in Fig. 4.
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原子比が低く，0.1以下である（Fig. 6）．OSMAより低 Fo
値側にずれるもの（Fig. 4），スピネルのMg#–Cr#トレンド
で低Mg#にずれるもの（Fig. 5）は，スピネルの Fe3＋比が高

くなる傾向がある（例えば, 南西太平洋のもの）（Fig. 6）．
単斜輝石（Na）–クロムスピネル（Cr#）関係はスピネルか
んらん岩の平衡圧力を反映すると考えられる（Arai, 1991, 
1994a）．これらの値は一連のかんらん岩ではほぼ負の相関
を示す（Arai, 1991, 1994a; Fig. 7）．かんらん岩中の単斜
輝石のNaはヒスイ輝石（NaAlSiO6）成分として含有されて

いると考えられる．多くのかんらん岩は海洋底かんらん岩の

領域（および高Cr#側延長部分にほぼ収まる）（例えば, 東北

日本弧，ルソン弧，カムチャツカ弧）に収まるものの，単斜

輝石がNaに富むものも認められる（Fig. 7）．西南日本弧で
は，野山岳などの高温のかんらん岩（後述）の単斜輝石がNa
に富む傾向がある．Na2O含有量が 2%を越えるような単斜
輝石はコスモクロア（kosmochlor; NaCrSiO6）に富むこと

が多く（Rivalenti et al., 2004a, b; Laurora et al., 2001），
カーボナタイト的マグマによる交代作用の産物であろう

（Ikehata and Arai, 2004）．パタゴニアでは，捕獲岩中に
カーボナタイト交代作用を示す様々な特徴（鉱物組み合わせ，

微量元素特性）が認められ（Laurora et al., 2001; Rivalenti 
et al., 2004a, b），単斜輝石の性質と整合的である．

Fig. 7. Relationships between the 
Cr/(Cr + Al) atomic ratio of chro-
mian spinel and the Na2O content 
of clinopyroxene in peridotite xe-
noliths. Data sources are the same 
as in Fig. 4. The fields for the 
abyssal peridotite and continental 
and oceanic hotspot peridotites 
are after Arai (1991).
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二次的な含水鉱物（角閃石，雲母）の組成（TiO2–K2O–
Na2O比）も多様である（Fig. 8）．角閃石はトレモラ閃石か
らパーガス閃石であり（Fig. 9），雲母はすべてフロゴパイト
であり，アスピドライト（フロゴパイトのNaアナログ）は見
出されない．大陸地域のマントルかんらん岩の含水鉱物は

Tiに富んでいるが，島弧のものには Tiに乏しいものが存在
するのが特徴である（Fig. 8）．カムチャツカ弧のかんらん岩
中の角閃石，フロゴパイトは特に Tiに乏しい（Fig. 8）．Na
含有量が高い単斜輝石（Fig. 7）を含む岩石中の含水鉱物（特

に角閃石）がより Tiに富む傾向がある（例えば, パタゴニア
およびパノニア盆地 ; Fig. 8）．
角閃石も組成変化に富んでいる（Fig. 9）．おおまかに言っ
て，Mg#と Si含有量とは正の相関がある（Fig. 9）．島弧起
源のかんらん岩の角閃石にはトレモラ閃石が存在するのが大

きな特徴である．しかも，その存在がカムチャツカ弧，ピナ

ツボ（ルソン弧），TLTF弧（パプア・ニューギニア）などの火
山前線下起源のかんらん岩に限られる（Fig. 9）のは興味深
い．

西南日本弧の愛媛県新宮は，様々な点で特異な捕獲岩産地

である（鷹村, 1978; Goto and Arai, 1987）．二次的な角閃
石，フロゴパイトともに Tiに富み（Goto and Arai, 1987），
他の島弧かんらん岩のもの（比較的 Tiに乏しい）とは異なる
（Fig. 8）．
島弧かんらん岩中の交代作用で生じた二次的直方輝石は，

初生的なものに比べてAl，Ca，Crが乏しいという特徴が
ある（Figs. 10, 11; Arai and Kida, 2000; McInnes et al., 

Fig. 9. Chemical characteristics and classification of Ca-
amphiboles in peridotite xenoliths. Diagram modified 
from table 3 of Leake et al. (1997). Data sources are the 
same as in Fig. 8. Abbreviations are as follows: Te, tremo-
lite; Act, actinolite; Ed, edenite; Mg–Hb, magnesiohorn-
blende; Par, pargasite; Ts/tschermakite.

Fig. 8. TiO2–K2O–Na2O weight ratios of phlogopites and 
Ca-amphiboles in peridotite xenoliths. The field for phlog-
opites and amphiboles from continental peridotite xeno-
liths is from Arai and Ishimaru (2008). Coexisting miner-
als are tied. Data sources: Ishimaru (2004), Ishimaru et al. 
(2007), Bryant et al. (2007), Ishimaru and Arai (2008a), 
Ionov (2010), and Bénard and Ionov (2013) for Kamchat-
ka; Kida (1998), Kawamoto et al. (2013), and Yoshikawa 
et al. (2016) for the Philippines; Arai (1986), Abe et al. 
(1992, 1995), and Abe (1997) for the NE Japan arc; Mc-
Innes et al. (2001) and Franz et al. (2002) for Papua New 
Guinea (PNG); Francis (1976), Canil and Scarfe (1989), 
and Peslier et al. (2002) for Alaska and Canada; Smith 
(1979), Draper (1992), Ertan and Leeman (1996), Blatter 
and Carmichael (1998), Smith et al. (1999), Downes et al. 
(2004), and Facer et al. (2009) for the USA; Luhr and 
Aranda-Gómez (1997) for Mexico; Gorring and Kay 
(2000), Laurora et al. (2001), Rivalenti et al. (2004a, b), 
and Bjerg et al. (2005) for Patagonia; Beccaluva et al. 
(2004) and Shimizu et al. (2004, 2008) for Tallante; Szabó 
and Taylor (1994), Szabó et al. (1995), Vaselli et al. 
(1995), and Zanetti et al. (1995) for the Pannonian Basin.
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Fig. 10. Relationship between the CaO and Al2O3 contents of orthopyroxenes in peridotites xenoliths. Abbreviations are as 
follows: Opx1, primary orthopyroxene; Opx2, secondary orthopyroxene; WP opx1, primary orthopyroxene associated with 
Opx2 (WP opx2) from Western Pacific peridotite xenoliths: Av, Avacha; Sv, Shiverluch; IR, Iraya; PIN, Pinatubo; TLTF, 
Tabar–Lihir–Tanga–Feni arc (PNG); and TL, Tallante. The field for secondary orthopyroxene (or orthopyroxenite) from Ta-
kashima, SW Japan arc, is shown for comparison (Arai et al., 2006). Data sources are as in Fig. 4.
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Fig. 11. Relationships between Cr2O3 and Al2O3 contents of orthopyroxenes in peridotite xenoliths. Abbreviations are as fol-
lows: Opx1, primary orthopyroxene; Opx2, secondary orthopyroxene; WP opx1, primary orthopyroxene associated with 
Opx2 (WP opx2) from Western Pacific peridotite xenoliths; Av, Avacha; Sv, Shiverluch; IR, Iraya; PIN, Pinatubo; TLTF, 
Tabar–Lihir–Tanga-Feni arc (PNG); TL, Tallante. The field for secondary orthopyroxene (or orthopyroxenite) from Ta-
kashima (Arai et al., 2006), SW Japan arc, is shown for comparison. Data sources are as in Fig. 4.
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2001; Franz et al., 2002; Arai et al., 2003a; Ishimaru et 
al., 2007）．Arai et al.（2006）が記載した高島（西南日本弧）
の二次的直方輝石は，Al，Caに富みCrに乏しく，上記の
ものとは全く異なる組成を有する（Figs. 10, 11）．タヤンテ
（ジブラルタル弧）のかんらん岩中の二次的直方輝石は斜長石

や石英と共存する（Arai et al., 2003b; Shimizu et al., 
2004）．また，上記 2種の二次的直方輝石の中間的な組成を
有し，一部は初生的直方輝石の領域と重なる（Figs. 10, 
11）．
前弧域の海洋底から得られるかんらん岩の鉱物化学的性質

を Fig. 3にまとめる．多くは枯渇したハルツバーガイトで
あり，鉱物化学的諸性質は火山前線下のマントル物質（例え

ば, TFTL弧のもの）に類似している（Figs. 2, 4–11）．ただ
し，南サンドウィッチ弧の前弧かんらん岩（Pearce et al., 

2000）は，トンガや IBM弧のものとは異なりややレールゾ
ライト的である（例えば, Figs. 2, 4–7）．前弧かんらん岩（ト
ンガおよび IBM）と火山前線かんらん岩との異なる点がいく
つか認められる．クロムスピネルのMg#を同じ Cr#で比
べると，前者の方が低い傾向がある（Okamura et al., 2006
参照）（Figs. 3, 5）．なお，南西太平洋島弧の前弧かんらん
岩のスピネルの低Mg#は，前述のように Fe交代作用の結
果である．また，直方輝石のAl，Ca，Cr含有量の低いも
のが認められる（Fig. 3h, i）．これらは化学組成的に二次的
な直方輝石と同等である（Figs. 10, 11）．これらの性質は一
般的に低い平衡温度を示唆する．

平 衡 条 件

よい地質圧力計がないので，圧力に関しては定量的記載が

Fig. 12. Histograms of equilibri-
um temperatures for peridotites 
from various regions calculated 
using the thermometry data of 
Wells (1977). Data sources are as 
in Fig. 4.
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不可能である．しかし，島弧のかんらん岩捕獲岩にはざくろ

石が認められず（阿部・荒井, 2001参照），その起源はスピ
ネルかんらん岩安定領域以浅であろう．枯渇度が低いレール

ゾライト（Figs. 2, 4）は典型的なスピネルかんらん岩の鉱物
組み合わせを示す．目潟ではレールゾライトに一部スピネル– 
輝石シンプレクタイト化した斜長石が含まれ，斜長石かんら

ん岩からスピネルかんらん岩への転移が認められる（Taka-
hashi, 1986）．アバチャの，交代作用によって形成されたク
リノパイロクシナイト中にCaに富む二次的斜長石が形成さ
れており，斜長石かんらん岩安定領域のマントル由来と考え

られる（Ishimaru and Arai, 2011）．それらはおそらく，高
枯渇度かんらん岩中に形成されたと考えられ，一部かんらん

岩の低圧起源を示唆する．

平衡温度（Wells, 1977）も変化に富む（Fig. 12）．日本列
島では，Takahashi（1978a, b）が指摘した通り，西南日本弧
のかんらん岩の方が東北日本弧のものより高温を示す（Fig. 
12）．特に島根県野山岳のかんらん岩（Hirai, 1986; Arai et 
al., 2000）は，世界中の島弧から報告されているかんらん岩
中で最も高温を示す（Fig. 12）．多くの試料で 1,000°C以下
の比較的低い平衡温度が計算される．カムチャツカ弧，東北

日本弧（ほとんどが目潟火山由来），TLTF弧など（パプア・
ニューギニア）のかんらん岩は中でも比較的低い温度を示す

（Fig. 12）．試料数は少ないが，ピナツボ火山（ルソン弧）の
かんらん岩も低温を示す．二次的含水鉱物としてトレモラ閃

石を有するかんらん岩類（カムチャツカ弧, ピナツボ火山, パ
プア・ニューギニア）（Fig. 9）はおしなべて比較的低温を示

Fig. 13. Histograms of calculated 
oxygen fugacities for peridotites 
from various regions relative to 
the fayalite-magnetite-quartz buf-
fer. Oxygen barometry is after 
Ballhaus et al. (1991), assuming a 
pressure of 1.5 GPa. Data sources 
are as in Fig. 4.
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す（Fig. 12）．前弧かんらん岩は，わずかではあるが，両輝
石温度計で見た場合平均的にさらに低温（800–900°C）を示
す（Fig. 3j）．
酸化還元状態をかんらん石–直方輝石–クロムスピネルの
ペアを使用して検討した（Ballhaus et al., 1990, 1991）
（Fig. 13）．酸素フガシティーは Δlog（fO2）FMQ［FMQバ
ファーからのずれ］で表す．Brandon and Draper（1996）や
Parkinson and Arculus（1999）が指摘したように，島弧マ
ントルかんらん岩には海洋底かんらん岩よりやや酸化的なも

のがある（例えば, カムチャツカ弧, ルソン弧のもの）（Fig. 
13）．また，パタゴニアやパノニア盆地などのかんらん岩は，
ほぼ海洋底かんらん岩と同等の酸素フガシティーを有する

（Fig. 13）．また，タヤンテ（ジブラルタル弧）のかんらん岩
（Arai et al., 2003b; Shimizu et al., 2004）はおしなべて低
めの酸素フガシティーを呈する（Fig. 13）．これは捕獲岩中
のシリカに富む二次的小脈（閃緑岩～直方輝石岩）に伴ってグ

ラファイトが産することと整合的である．また，Ishimaru 
et al.（2009）はアバチャ火山の捕獲岩（やや酸化的）から強い
還元的状態を示唆する金属や合金を含む二次的微細脈を報告

している．

前弧かんらん岩ではトンガ，南サンドウィッチのもの

（Pearce et al., 2000）は，海洋底かんらん岩と同等かやや高
めの酸素フガシティーを示すが，IBM弧のものは非常にば
らつきが大きい（Fig. 3k）．なかでも，Ohara and Ishii
（1998）は南部マリアナから極めて低い酸素フガシティー
（Δlog（fO2）FMQ＝－4～－10）を示すかんらん岩（A-type 
harzburgite）を報告している．

議 論

以上の記載岩石学的情報をもとに，島弧のマントル物質の

性質を以下に議論する．良く知られたものに関しては再検討

し，そうでないものはここで改めて提唱する（Arai et al., 
2007; Arai and Ishimaru, 2008; Ishiwatari et al., 2016を
参照）．

1．部分融解度
島弧マントルの特徴は部分溶融度が高いとよく言われる．

しかしそれは一般的には成り立たない．それが言えるのは現

在の火山前線～前弧域のマントルに存在しているかんらん岩

類である．多くの初生的島弧かんらん岩は，モード，かんら

ん石（Fo値）–スピネル（Cr#）関係，スピネルなどの鉱物化学
組成の上からも海洋底かんらん岩と同等の部分溶融度を示す

ことに注目すべきである（Figs. 2, 4–7）．ただし，そのよう
な比較的低溶融度（スピネルのCr#＜0.6）を示すかんらん岩
類に伴って，高い部分溶融度を示すかんらん岩（スピネルの

Cr#＞0.6）がぽつぽつと存在するのは島弧マントル起源の捕
獲岩群の特徴でもある（例えば, 西南日本弧, メキシコパノニ
ア盆地 ; Figs. 2, 4–7）．島弧マグマの融け残りかんらん岩
中のスピネルのCr#に幅があることは，噴出岩からも推定
されている（Arai, 1994b）．
火山前線下のマントルかんらん岩の部分溶融度が高いの

は，そこが島弧で最もマグマの生産力が高いという良く知ら

れた事実（Sugimura et al., 1963; Kuno, 1966; Tatsumi et 
al., 1983; Tatsumi, 1986）と整合的である．このような高
枯渇度かんらん岩は前弧域から火山前線まで存在しているこ

とになる．

2．交代作用
二次的な直方輝石は明瞭に初生的かんらん石を置換してお

り，シリカの付加は明らかである．この過程は火山前線下マ

ントル物質にほぼ例外なく認められる．ホスト岩が比較的シ

リカに富む安山岩質であることが多く，マグマ溜りでの安山

岩マグマ–かんらん石捕獲岩の反応生成物であることが疑わ
れる．一方で，これらのかんらん岩捕獲岩はホルンブレンダ

イトやホルンブレンド・ガブロの殻（捕獲岩を忠実に覆う）や

それから派生する細脈を含む（Arai et al., 1996; Ishimaru 
et al., 2007）．産状からみて，これらこそマグマ溜りでの産
物であろう．二次的直方輝石の分布はホルンブレンダイトと

異なり捕獲岩の形状とは無関係であり，より深部での別のス

テージの産物であると考えられる（Ishimaru et al., 2007）．
このシリカ付加作用（交代作用）はマントル過程と考えて問題

はない．ただし，二次的直方輝石はしばしば複雑に（デリ

ケートに）かんらん石を置換しており，組織的な非平衡を示

す．したがって，関与した交代作用は，これらの二次的直方

輝石を含むかんらん岩捕獲岩を地表にもたらしたマグマ活動

にやや先行するマントルでの諸過程（スラブからの流体供給

およびそれによるシリカに富むマグマの生成）の産物であろ

う．すなわち，ホスト岩のマグマやその火山体を形成したマ

グマ活動と一連のものであったと考えられる．この辺の状況

は西南日本弧のアルカリ玄武岩活動のそれと類似している．

西南日本弧では，前述のように，グループ IIと総称される
若い深成岩捕獲岩が，マントルかんらん岩などの比較的古い

岩石（グループ I）とともに産する（例えば, Arai et al., 
2000）．グループ IIの岩石（関連するメガクリストを含む）
は，ホスト岩と関連する先行するアルカリ玄武岩の深部活動

によりもたらされた集積岩～交代岩である（Irving, 1974; 
Arai et al., 2000）．
タヤンテのかんらん岩中の二次的直方輝石はカムチャツカ

などの環太平洋地域の火山前線下のものと化学組成的には異

なる（Alにやや富む）（Figs. 10, 11）．交代作用に関与した
メルトは石英閃緑岩質であり（Arai et al., 2003b; Shimizu 
et al., 2004），Alに富んでいたのであろう．タヤンテの場
合はホスト岩がアルカリ玄武岩であること，岩石がハルツ

バーガイトではなくレールゾライトであること（Figs. 2, 4）
が火山前線下の場合と異なる．

上述のように，これらのシリカ付加を受けたかんらん岩

は，現在典型的には火山前線下のマントルに認められる．こ

の過程によるモード直方輝石の増加も確認されている（Ishi-
maru et al., 2007）．ただし，このかんらん岩が再結晶を受
けるとデリケートな置換組織は消失してしまうであろう．さ

らに温度が上がると低Al，Ca，Crの化学的特徴も不明に
なる可能性が高い．沈み込み帯コンプレックスには島弧リソ

スフェアの断片と思われるダナイトなどが含まれており

（Hattori et al., 2010），沈み込みに伴って上部マントル深部
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にもたらされるであろう（Kelemen et al., 1998; Neumann 
and Simon, 2009）．
これらとは異なった起源の二次的直方輝石がある．唐津市

高島のアルカリ玄武岩のダナイト捕獲岩（グループ I）中には
かんらん石を置換する，鉄，Al，Caに比較的富み，Crに
乏しい直方輝石が見出される（Arai et al., 2006）．この二次
的直方輝石は，上記の火山前線下のものとは化学的性質が異

なり，マントル内でシリカに不飽和なアルカリ玄武岩マグマ

から分化した（straddle-typeの分化トレンド ; Miyashiro
［1978］）シリカに過飽和なアルカリ玄武岩マグマとかんらん
石の反応物である（Arai et al., 2006）．したがって島弧マグ
マ活動とは無関係である．パタゴニアやパノニア盆地にも似

たような組成を有するものがあり（Figs. 10, 11），同様な起
源が予想される（Faccini et al., 2013）．
火山前線下マントルの二次的直方輝石には含水鉱物が普遍

的に付随するので，シリカ交代作用は同時に加水化ももたら

す．Ertan and Leeman（1996）が記載した北米カスケード
弧のフロゴパイトを含むオルソパイロクシナイト（直方輝石

岩）の捕獲岩は，アバチャやイラヤ，ピナツボ火山のかんら

ん岩に見られる二次的直方輝石の集合体，すなわち二次的オ

ルソパイロクシナイトかもしれない．角閃石やフロゴパイト

の組成，量比は，交代作用に関与した流体 /マグマの組成に
よるであろう．それらの結晶分化（Arai, 1986; Arai and 
Takahashi, 1989）を考えると，晶出順序は，Kに富む場合，
フロゴパイト→フロゴパイト＋角閃石，またNaに富む場合，
角閃石→角閃石＋フロゴパイトとなる．また Ti含有量は
徐々に低下する（Arai and Takahashi, 1989）．多くの場合，
交代作用をもたらした流体 /マグマはNaに富んでいたこと
が予想される（Figs. 3f, 8）．カナダの捕獲岩の場合はKに
富んでいたと思われる（Fig. 8）．これらNaに富む（Na/K
比が高い）流体 /マグマは，上部マントルのより深部でのフ
ロゴパイト晶出により分化したものである可能性がある

（Arai, 1986参照）．角閃石としてトレモラ閃石の生成は一
般的には低温を示唆する（Evans, 1977）が，岩石の枯渇度が
高く，Alに乏しい場合は高温でも形成される（Ishimaru 
and Arai, 2008a）．
新宮（西南日本弧）の二次的含水鉱物は Tiに富み（Goto 

and Arai, 1987），ホスト・マグマに先行する同様のプレー
ト内マグマによる交代作用の結果であると考えられる．すな

わち，グループ II的な産物である．
3．平衡条件
一部のかんらん岩，特に前弧域や火山前線下，目潟（東北

日本弧）のもの，は 800°C以下の低温の平衡温度を示す
（Figs. 3j, 12）．しかし，多くの島弧かんらん岩は他のセッ
ティングのスピネルかんらん岩（ハワイ, 900–1040°C, Sen 
et al., 2005; アイフェル, 760–1200°C, Witt–Eikschen et 
al., 2003; ケニア, 750–1100°C, Kaeser et al., 2006; イエ
メン, 880–1130°C; Ali and Arai, 2007）とほぼ同様である．
ただし，野山岳のかんらん岩捕獲岩は 1200°C前後の例外
的に高い平衡温度を示す（Fig. 12）．これは，アイフェル（ド
イツ）の高温かんらん岩（Eitt-Eikschen et al., 2003）の平衡

温度に相当し，各地のアルカリ玄武岩中のざくろ石かんらん

岩捕獲岩の温度（例えば, ケニア, 950–1065°C, Henjes-
Kunst and Altherr, 1992; バイカル・リフト, 980–1150°C, 
Ionov et al., 1993）と同等もしくはより高温を呈する．おそ
らく，スピネルかんらん岩安定領域の最高圧部（～1.5 GPa; 
Gasparik, 1987）より由来したのであろう．
島弧マントルは酸素フガシティーが比較的高いと考えられ

ている（Wood et al., 1990; Brandon and Draper, 1996; 
Parkinson and Arculus, 1999）（Figs. 3k, 13）．ただし，
一部のかんらん岩（例えば, タヤンテ, Shimizu et al., 2004; 
パタゴニア，Wang et al., 2007）はやや低い酸素フガシ
ティー（Δlog（fO2）FMQ-5.1まで）を示す（Fig. 13）．さらに，
Ishimaru et al.（2009）は，アバチャ（カムチャツカ弧）の比
較的酸化的なかんらん岩捕獲岩（Fig. 13）から金属Ni，Fe
および Fe-Si合金を含む二次的な包有物の列（癒着した交代
作用流体が満たしたクラック）を報告した．これは，酸化的

なかんらん岩の下方に還元的なマントルが存在することを強

く示唆する（Ishimaru et al., 2009）．還元的環境をもたらし
た要因の特定は難しいが，マントル・ウェッジ下底部の蛇紋

岩化による還元的流体（Ishimaru et al., 2009）やスラブ由来
の還元的流体（Wang et al., 2007）が考えられる．いずれに
しても，これらが初生的島弧マグマを形成する高温部のマン

トル・ウェッジ（Tatsumi et al., 1983）を通過するのは不可
能なので，高温部の縮退の時期（＝火山前線でのマグマ活動

の休止期）に上昇した可能性が高い（Ishimaru et al., 2009）．
また，アバチャでは交代作用で砒化物ができており，スラ

ブからAsも火山前線下マントル・ウェッジに供給されてい
る（Ishimaru and Arai, 2008b）．さらに火山前線下では特
殊な Sや Siに富む酸化的流体がNiなどを移動させ，Niに
富むかんらん石を形成させる（Ishimaru and Arai, 2008c）．
4．破砕作用
岩石の組織から F-typeの（細粒の）かんらん岩は，C-type
の（粗粒な）かんらん岩が破砕されて生じたことを示唆する

（Ishimaru and Arai, 2008a, 2011の図参照）（Arai et al., 
2006; Arai and Ishimaru, 2008）．この破砕はなぜ生じた
のであろうか？東アジア（北西太平洋）地域には多数の北東–
南西方向の左横ずれ断層系が存在する（例えば, Xu et al., 
1989; Lee, 1999）．斜め沈み込みは普通に起こるが，それ
は直交方向の沈み込み成分と上盤の横ずれ成分へ分配される

（Fitch, 1972）．この上盤（マントル・ウェッジ）への横ずれ
成分の分配は一連の横ずれ断層を発生させる（例えば, Fitch, 
1972; Aurelio, 2000）．日本の中央構造線やフィリピンの
フィリピン断層もそれらの例とされている（Fitch, 1972; 
Aurelio, 2000）．これらの断層は弱線，島弧火山帯では火
山付近，に生じやすいとされる（Fitch, 1972）．火山前線は
火山が多く，もっとも横ずれ断層が生じやすい場所であろ

う．これは火山前線火山（カムチャツカ弧, ルソン弧）の捕獲
岩に F-typeかんらん岩（破砕による変形岩）が認められるこ
とと整合的である．

Takeuchi and Arai（2015）は目潟火山（東北日本弧）より
カタクラスティックな変形により形成されたかんらん岩捕獲
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岩を発見した．斜長石レールゾライトが原岩であり，様々な

サイズの不規則形のマントル鉱物の堅牢な集合体を呈する．

やや鉄に富む単斜輝石のクロットが含まれており，複数の岩

石種の機械的な混合を示唆する．ホスト・マグマの浸透は観

察されない．マグマによる運搬途中，特に爆発的噴火時に形

成されたという反論もあるが，堅牢でかつマグマの浸透がな

いという産状を説明できない．マントル中で形成されたもの

であることは間違いないと思われる．マントルでも弾性的な

変形が起きることを示すものである．これも島弧での横ずれ

断層系の卓越を示すものである．

お わ り に

上記のように，島弧下の上部マントルは多様である．この

原因の一つは島弧の発達過程での多様性にあると思われる．

海洋性島弧は海洋リソスフェアの上に島弧マグマ活動が発生

し，海洋リソスフェアに島弧成分が付加（置換）する．大陸性

島弧ならば大陸縁が島弧化する．時には日本列島のように背

弧海盆が形成され大陸から分離される．アンデス弧の場合は

背弧にマグマ活動が起こるが，背弧海盆は形成されていな

い．また，同一島弧でも，前弧，火山前線，背弧側ではマン

トル過程に差があり，マントルの構成物も異なるであろう．

本論文で扱った，主としてマグマ中のマントル捕獲岩を使用

したマントル探査法にはマントル構成物質を直接手に取って

調べられるという長所があるものの，重大な限界がある．マ

グマの気まぐれからか，マントル捕獲岩の産地が限られてい

ることである．例えば，東北日本弧ではマントル捕獲岩の情

報はほとんどが目潟を中心とした日本海縁のものであり，と

ても島弧全体を代表できない．一方，カムチャツカ弧では火

山前線付近での捕獲岩の情報が卓越する．この場合，火山前

線下のマントルはカムチャツカ弧などから，背弧海盆近くの

マントルは目潟の捕獲岩から得て，島弧マントル像を作るこ

とになる．

そうして得られたのが Fig. 14である．ほぼ日本列島を念
頭に置いている．リソスフェア・マントルは火山前線～前弧

部および背弧海盆に向かって枯渇度が増すであろう．また，

火山前線付近をはじめとして方々に破砕帯が存在するであろ

う．背弧海盆マントル中には大陸マントルの欠片が散在する

であろう．シリカ付加は特に火山前線付近で盛んに行なわれ

る．K/Na比の変化は，加水作用の際のフロゴパイト（Kに
富む），角閃石（Naに富む）の晶出（それぞれ, 残液のK/Na
比を低下，上昇させる）による関与した流体 /マグマの分化
による（Arai, 1986参照）．舌状の高温マントル（Tatsumi et 
al., 1983）部分はおそらく縮退することもあり，その時はマ
ントル最上部に供給されうるであろう．そうでない場所では

/場合は，スラブ起源の流体 /マグマは島弧マグマを介して
より上部に到達する．

最近，大阪府南部に新たなマントル捕獲岩の産地が発見さ

れた（荒井ほか, 2016）．この情報は本論文には取り込まれて
いないが，このような新たな捕獲岩産地の発見が基本的に重

要であり，Fig. 14のようなモデルの今後の改良につながる
であろう．
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荒井章司・石丸聡子，2018，島弧上部マントルの岩石学的性質：何が固有か ?．地質雑，
124，551–573．（Arai, S. and Ishimaru, S., 2018, Petrologic characteristics of the 
upper mantle beneath island arcs. Jour. Geol. Soc. Japan, 124, 551–573.）
　本論文では島弧マグマ中および島弧に噴出した他のマグマ中の捕獲岩，さらに前弧域の

海底に露出するかんらん岩を島弧リソスフェアマントルを代表するものとして，その岩石

学的性質（モード組成, 鉱物化学組成, 平衡条件, 酸化還元状態）を総括した．特に火山前線
～前弧域の枯渇したハルツバーガイトの存在は上部マントル・ウェッジを特徴づける．そ

れらは高度部分溶融の融け残りである．また，それらの多くは交代作用（シリカの付加およ

び加水作用）を被っている．トレモラ閃石の存在は，低温および /または枯渇した（Alに乏
しい）化学組成を示唆し，特徴的である．特に太平洋西部の火山前線～前弧域のものは比較

的高い酸素フガシティーを示し，島弧マントルを強く特徴づけている．ただし，いくつか

の島弧かんらん岩は低い酸素フガシティーを示すことが注目される．特に，マントル・ウェッ

ジ深部には強い還元的な流体が存在している。
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