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クロミタイト
―不思議なマントル構成岩―

荒 井 章 司＊

Chromitites:  

An Enigmatic Mantle Rock Type

Shoji ARAI＊

Abstract
　　Various characteristics of podiform chromitites, an enigmatic mantle rock member, are 
reviewed in this article.  Chromitites are composed of chromian spinel, with the general formula 
（Mg, Fe2＋）（Cr, Al, Fe3＋）2O4, and silicates （mainly olivine）.  The Fe3＋ content is generally very 
low, being less than 0.1 to all trivalent cations, in mantle chromian spinels.  The Mg/（Mg＋Fe2＋） 
ratio （＝Mg#） changes inversely with the Cr /（Cr＋Al） ratio （＝Cr#）, which increases with an 
increase of degree of partial melting of mantle peridotites.  The Cr# of chromian spinel is 
generally higher than 0.4 （generally 0.6 to 0.8） in podiform chromitites, varying widely from 0.1 
to 0.9 in the mantle peridotite.  The podiform chromitite forms pod-like bodies （dimensions of up 
to 1.5 km×150 m for an individual pod） with a dunite envelope, totally set within mantle 
harzburgite.  In well-preserved ophiolites, they occur in the uppermost mantle, especially in and 
beneath the Moho transition zone, which is dominated by dunite.  The Cr# of chromian spinel is 
relatively low （0.4 to 0.6） around the Moho transition zone, and high （＞ 0.6） at deeper levels in 
the mantle section.  Chromitites are denser and less anisotropic in Vp than peridotites, and the 
Vp is 8.5 to 9 km/sec depending on the proportion of chromian spinel, and higher in the former 
than in the latter. 
　　The podiform chromitite has been interpreted to be one of melt / rock interaction products 
within the uppermost mantle harzburgite; hybridization of relatively Si-rich melt formed by the 
breakdown of orthopyroxenes of the wall harzburgite and subsequently supplied primitive melt 
cause oversaturation in chromian spinel, giving rise to formation of chromitite with a dunite 
envelope.  The fractionated melt leaving high-Cr# podiform chromitite is possibly of arc-magma 
affinity.  Chromitites with low-Cr# （0.4 to 0.6） chromian spinel can be in equilibrium with 
MORB.  Recently found ultra-high pressure minerals, such as diamond, moissanite, Fe-silicides 
and Ni-Fe-Cr-C alloys, within chromian spinel of podiform chromitites make the genetical 
history of chromitites highly enigmatic.  A new story, which incorporates the genesis and 
involvement of these highly reducing, ultra-high pressure minerals, is required.
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I．は じ め に

　上部マントルはほぼかんらん岩（かんらん石を
主要構成鉱物とする）より構成されているという
のは地球科学ではほぼ常識となっている（例えば, 

Ringwood, 1975）。なかでも，レールゾライトと
ハルツバーガイトは，上部マントルの大きな部分
を占めているとされ，「マントルかんらん岩」と
いえばこれらの岩石を指すことが多い。かんらん
岩の主要構成鉱物であるかんらん石および輝石類
（斜方輝石，Caに富む単斜輝石）の量比や化学
組成は，かんらん岩の化学的あるいは岩石学的性
質を決めるものとして重要である。上部マントル
かんらん岩における第 4の鉱物として重要なも
のにクロムスピネルがある。マントル最上部では
斜長石，約 60 km以深ではざくろ石もかんらん
岩中に出現しうる（Ringwood, 1975）。斜長石や
ざくろ石を含むかんらん岩にもクロムスピネルが
しばしば出現する。このクロムスピネルが濃集し
た岩石をクロミタイト（chromitite）と呼ぶ。ク
ロミタイトは化学組成および物性ともかんらん岩
とは異なり，その成因やマントルにおける存在度
は地球科学者の大きな関心を呼んでいる。ここで
はクロミタイト（とくに，後述のポディフォー
ム・クロミタイト）を解説したい。ポディフォー
ム・クロミタイトの成因的総括は Arai（1997）
を参照されたい。

II．クロミタイト：どのような岩石か

　1）クロムスピネル：主要構成鉱物
　クロミタイトの主要構成鉱物はクロムスピネル
である。クロムスピネルを含むスピネル族鉱物の
一般的な化学式は（Mg, Fe2＋）（Cr, Al, Fe3＋）2O4

であるが，Ti，Mn，Co，Zn，Niなどをさまざ
まな程度に含有する（例えば, Gahlan and Arai, 

2007）。関与したマグマの組成や岩石の酸化還元
状態 , ストレスなどの指示鉱物として有用である
（例えば, Irvine, 1967; Ozawa, 1984, 1989; Ball-

haus et al., 1991; Arai, 1992; Roeder, 1994）。ス
ピネル族の鉱物には組成の違いによりさまざまな
名前がついている（Stevens, 1944; Deer et al., 

1966）が，かんらん岩やマフィック火成岩中で
のスピネルは多少とも Crを含むのでクロムスピ
ネル（chromian spinel）と総称するのが便利で
ある。Crは典型的なコンパティブル（固相濃集）
元素であり，結晶分化作用の進行とともにマグマ
から急速にとり去られる。すなわち，クロムスピ
ネルは比較的未分化のマグマに由来する岩石にの
み出現する（図 1）。もちろん，未分化マグマと
成因的つながりが深いかんらん岩にもごく普通に
含まれる（図 1a-c）。マントルかんらん岩のクロ
ムスピネルでは Fe3＋含有量は低く（普通は 3価
の陽イオン中の 10％以下），Crと Alの比のみが
大きく変化する。Cr#（C/（Cr＋Al）原子比）と
いう指標がよく使われるが，マントルかんらん岩
中のクロムスピネルでは Cr#は普通 0.1～ 0.9ま
で変化する（図 2a，b）。Mg#（Mg/（Mg＋Fe2＋）
原子比）は Cr#と逆相関を示し変化する（図
2d）。マントルかんらん岩はいわゆる溶け残り岩
（マグマが生成され分離した後の残りの岩石）とさ
れている（Jaques and Green, 1980; Arai, 1994a）
が，クロムスピネルの Cr#は，その部分溶融度
（始原的マントル物質が溶けた割合）と強い相関
があり，部分溶融度の上昇とともに高くなる
（Jaques and Green, 1980; Dick and Bullen, 

1984; Arai, 1994a）。また，火山岩や結晶集積岩
（マグマから晶出した結晶が集積してできた粗粒
な岩石）では，クロムスピネルの Cr#は関与し
たマグマと平衡にあったかんらん岩（すなわち，
生成時の部分溶融度）を示唆すると考えられてい
る（Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994b）。
　2） クロミタイト：クロムスピネルの濃集した

岩石
　クロムスピネルを主要鉱物とする岩石をクロミ
タイトと呼ぶ。クロミタイトの明確な定義はない
が，クロムスピネルを 20体積％以上含むものを
呼ぶことが多い（松本ほか, 1995参照）。クロミ
タイトは Crの鉱床であり，それを強調する場合
クロム鉄鉱（岩）とも呼ばれる。クロムスピネル
以外の構成鉱物としてはかんらん石が最も普通
で，ダナイトとは組成上連続する（図 3）。一般
にクロムスピネルは変質に強く，地殻中にもたら
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図 1　クロムスピネルの顕微鏡写真．すべてオープン・ポーラー．スケールバーは 1 mm．（a）ハルツバーガ
イト（マグマ成分に枯渇したマントルかんらん岩）中のクロムスピネル．クロムスピネル（中央黒色）
は不透明で自形であることが多い．島根県野山岳の捕獲岩．（b）レールゾライト（マグマ成分に富む
マントルかんらん岩）中のクロムスピネル（中央の 2粒子）．淡褐色で他形を呈する．福岡県黒瀬の捕
獲岩．（c）ダナイト中のクロムスピネル（黒色細粒）．佐賀県唐津高島の捕獲岩．（d）ピクライト玄武
岩中のクロムスピネル（黒色，矢印）．かんらん石斑晶中の包有物または微斑晶として産する．かん
らん石との量比に注意．mはかんらん石中のメルト包有物．静岡県美和高山．（e）クロムスピネル（暗
色部）に富むクロミタイト．粒間は蛇紋石（もとかんらん石）．鳥取県多里—三坂岩体．（f）クロムスピ
ネル（暗色部）に乏しいクロミタイト．白色部はかんらん石の残留結晶（高レリーフ）を含む蛇紋石．
鳥取県多里—三坂岩体．

Fig. 1 Photomicrographs of chromian spinels. Plane-polarized light. Scale bar is 1 mm. （a） Euhedral chromian 
spinel （center, black） in harzburgite （depleted mantle peridotite）. Xenolith from Noyamadake, Shimane 
Prefecture, Japan. （b） Anhedral chromian spinel （center, two grains） in lherzolite （fertile mantle peridotite）. 
Xenolith from Kurose, Fukuoka Prefecture, Japan. （c） Fine euhedral chromian spinel in dunite. Xenolith 
from Takashima, Saga Prefecture, Japan. （d） Chromian spinel （arrowed） as microphenocryst and fine 
inclusions in olivine phonocrysts in picritic basalt. m, melt inclusions in olivine. Miwa-Takayama, Shizuoka 
Prefecture, Japan. （e） Chromian spinel （dark-colored） in dense chromitite. Silicate matrix is composed of 
serpentine after olivine. Tari-Misaka complex, Tottori Prefecture, Japan. （f） Chromina spinel （dark-colored） 
in disseminated chromitite. The silicate matrix comprises serpentine with relic olivine grains （with high 
relief）. Tari-Misaka complex, Tottori Prefecture, Japan.
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された場合，シリケートのみが強く変質（蛇紋石
化）していることがしばしばある（図 1e）。
　クロミタイトは成因や産状から 2種類に分け
られている。一つは地殻中に形成される層状貫入
岩体（マグマ溜まりの化石？）の構成要素として
産するもので，層状クロミタイト（stratiform 

chromitite）と呼ばれる。層状クロミタイトはマ

グマからの結晶集積により層状に形成されたもの
で，薄層であっても連続性がきわめてよい。超マ
フィック岩やアノーソサイト（斜長岩）が伴う。
南アフリカのブッシュフェルト（Bushveld），ア
メリカのスティルウォーター（Stillwater），ジ
ンバブエのグレート・ダイク（Great Dyke）な
どの層状貫入岩体中のものが有名である。他は，

図 2　クロムスピネルの化学組成範囲．（a）海洋底のかんらん岩およびガブロ類（海洋底からドレッジまた
は掘削されたもの）．（b）島弧起源のかんらん岩（主として島弧マグマ中の捕獲岩）．シンボルは（a）
と同様．（C）ポディフォーム・クロミタイト．（d）イギリス，コーンウォールのリザード・オフィオラ
イト露出地の海岸の砕屑性粒子．主として同オフィオライトのかんらん岩由来．角島・荒井（未公表）．
（a）～（c）は Cr-Al-Fe3＋原子比．

Fig. 2 Compositional variations of chromian spinels in ultramafic rocks. （a） Plutonic rocks from the present-day 
ocean floor obtained by dredging and drilling. （b） Plutonic rocks from the arc obtained as xenoliths mainly 
captured by arc-related magmas. （c） Podiform chromitites. （d） Detrital grains of beach sands from Lizard 
ophiolite, Cornwall. Kadoshima and Arai （unpublished）. （a） to （c）, Trivalent cation ratios.
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図 3　オマーン・オフィオライトにおけるポディフォーム・クロミタイトおよびかんらん岩の露頭写真．H，D，dChは，
それぞれハルツバーガイト，ダナイト，分散クロミタイト．（a）調和的なハルツバーガイトとダナイト層．ダ
ナイト中にはクロムスピネル（黒点）の薄層が見える．南部オマーン・オフィオライト，マクサド地域．（b）分
散クロミタイト．ダナイトの基質に均質に分布したクロムスピネルよりなる．ダナイトのパッチも認められる．
ポディフォーム・クロミタイトの最も普通の岩相．北部オマーン・オフィオライト，ヒルティ地域．（c）ノジュラー
組織をもつクロミタイト．分散クロミタイトを経て，ダナイトへ遷移する．ノジュール状クロムスピネル集合
体（黒色球状）が分散クロミタイトとの境界付近で形状が崩れる様子がわかる．北部オマーン・オフィオライト，
ヒルティ地域．（d）典型的なノジュラー組織を有するクロミタイト．ノジュールの中心にはシリケートに富む
核がしばしば存在する．南部オマーン・オフィオライト，マクサド地域（Ceuleneer and Nicolas, 1985; Leblanc 
and Ceuleneer, 1992）．（e）塊状のダナイトを含む細粒のクロミタイト．一部は，いわゆるアンチノジュラー組
織を呈する．（f）と同一のポッド起源．南部オマーン・オフィオライト，マクサド地域（Ceuleneer and Nicolas, 
1985）．（f）層状を呈する細粒なクロミタイト．ダナイトの岩塊を包有．（e）と同一のポッド．南部オマーン・オフィ
オライト，マクサド地域（Ceuleneer and Nicolas, 1985）．

Fig. 3 Photographs of podiform chromitites and peridotites from Oman ophiolite. H, D and dCh are harzburgite, 
dunite and disseminated chromitite, respectively. （a） Concordant dunite bands with a thin chromian spinel 
seam in harzburgite. Maqsad area, the southern Oman ophiolite. （b） Disseminated chromitite, which 
comprises evenly distributed chromian spinel grains in the dunitic matrix. Two dunitic patches are seen. 
Hilti area, northern Oman ophiolite. （c） Chromitite with nodular texture grading to dunite via disseminated 
chromitite. The nodules are disrupted near the boundary with the disseminated chromitite. Hilti area, 
northern Oman ophiolite. （d） Chromitite with a typical nodular texture. Note the silicate-rich nuclei near 
the centers of individual nodules. Maqsad area, southern Oman ophiolite （Ceuleneer and Nicolas, 1985; 
Leblanc and Ceuleneer, 1992）. （e） Fine-grained chromitite with dunitic fragments, partly showing an anti-
nodular texture. Derived from the same pod as （f）. Maqsad area, the southern Oman ophiolite （Ceuleneer 
and Nicolas, 1985）. （f） Layered fine-grained chromitite, enclosing a dunitic fragment. The more massive 
chromitite （e） is derived from the same pod as （f）. Maqsad area, southern Oman ophiolite （Ceuleneer and 
Nicolas, 1985）.
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かんらん岩（蛇紋岩）中に不規則塊状に産するも
ので，ポディフォーム・クロミタイト（podiform 

chromitite）と呼ばれる（図 4，図 5）。このタイ
プのクロミタイトは連続性がきわめて悪く，個々の
岩塊（ポッドという）も不規則な塊状（莢状または
芋状）を呈する。その産状から層状クロミタイトで
は採鉱や探鉱が比較的容易であるのに対して，ポ
ディフォーム・クロミタイトでは困難とされる。

III．クロミタイト：産状，規模および性質

　1） ポディフォーム・クロミタイト：どこに出
現するか？

　ポディフォーム・クロミタイトは，ほぼ例外な
く薄いダナイト層（ダナイトの包み，dunite en-

velopeという）に包まれるように産する（図 4，
図 5）。クロミタイトは，中程度にマグマ成分に
枯渇した（クロムスピネルの Cr#が 0.5前後で
極少量の単斜輝石を含むような）ハルツバーガイ
ト（例えば，中国地方の多里—三坂岩体やオマー
ン・オフィオライト）中に最も大規模に産する
（Arai and Abe, 1995; Arai, 1997）。レールゾラ
イト（例えば，幌満岩体やランゾ岩体）中にはク
ロミタイトはきわめてまれであり（Gervilla and 

Leblanc, 1990; Morishita et al., 2006参照），高
度に枯渇したハルツバーガイト（例えば，幌加内
オフィオライトやパプア・オフィオライト）中で
はクロミタイトの規模が小さい（Arai and Abe, 

1995; Arai, 1997）。ポディフォーム・クロミタイ
トの形状は，レンズ状，岩脈状，豆の莢（podi-

formの podの語源）状，不定形塊状などきわめ
て多様である（Cassard et al., 1981; Jankovic 

and Karamata, 1986参照）。
　ポディフォーム・クロミタイトは，オマーン・
オフィオライトなどの保存のよいオフィオライト
でみると，モホ遷移帯から最上部マントルのハル
ツバーガイト中にダナイトに包まれて存在している
（例えば, Cassard et al., 1981; Lago et al., 1982; 

Nicolas, 1989; Ahmed and Arai, 2002）（図 5）。
クロミタイトおよび周囲のダナイトは，ハルツ
バーガイトの葉理構造（変形流動により鉱物が一
定の方向に配列した面状構造）に調和的（concor-

dant）なことも非調和的（discordant）なことも
ある（それぞれ調和性，非調和性クロミタイトと
呼ぶ）（Cassard et al., 1981）（図 5）。初生的な

図 4　北部オマーン・オフィオライトにおけるポディ
フォーム・クロミタイトの産状．H, D および
Ch は，それぞれ，ハルツバーガイト，ダナイ
ト，クロミタイト．いずれも非調和性で，ヒ
ルティ地域．（a）きわめて小規模なポディフォー
ム・クロミタイト．ダナイトに包まれるよう
にして，ハルツバーガイト中に産する．（b）
中規模なクロミタイト（黒色部）．クロミタイ
トは風化を免れ黒色の表面を呈するので，褐
色の風化面を呈するかんらん岩中で容易に識
別される．

Fig. 4 Modes of occurrence of discordant chromitite pods 
in the Hilti area of northern Oman ophiolite. H, 
D and Ch are harzburgite, dunite and chromitite, 
respectively. （a） A very small chromitite pod 
enveloped by dunite within harzburgite. （b） 
Medium-sized pod in harzburgite. Chromitites 
exhibit un-weathered blackish colors, and are 
easily distinguished from peridotites, which have 
a brownish weathered surface.
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ポディフォーム・クロミタイトは，ダナイトに包
まれたパイプ状にかんらん岩を切って形成される
（Lago et al., 1982）。すなわち，初生的には非調
和性であるが，のちの変形・流動により二次的に
調和性のものに変化するとされる（Cassard et 

al., 1981; Lago et al., 1982; Nicolas, 1989）。
　実際のオフィオライトでは，これらの典型的な
ポディフォーム・クロミタイト（図 4，図 5）のほ
かに，さまざまなタイプのものが地殻（およびモ
ホ遷移帯）にも出現する（図 6）。南部オマーン・
オフィオライト，マクサド（Maqsad）地域の最

下部地殻～モホ遷移帯にはさまざまなタイプのク
ロミタイトが出現する（Ceuleneer and Nicolas, 

1985; Leblanc and Ceuleneer, 1992）。地殻最下
部のガブロ中のダナイトレンズ中に層状のクロミ
タイトが存在する（図 3e，f）。このクロミタイ
トはスティルウォーターなどの層状クロミタイト
と類似した点はあるものの，顕著な堆積構造は見
いださせない（図 3e，f）。小規模なシュリーレ

図 5　ポディフォーム・クロミタイトの概念図．ハ
ルツバーガイトの 葉理（変形構造；細実線）
と平行なものを調和性（concordant）クロミタ
イト，切っているものを非調和性（discordant）
クロミタイトと呼ぶ．ダナイトの包み（dunite 
envelope）は，それぞれ，調和性ダナイト，非
調和性ダナイトと同等である．ダナイトの包
みは二重の構造をしていることが期待される：
外側はハルツバーガイトの置換により生じた
置換性（replacive）ダナイト，内側は結晶集
積による集積性（cumulus）ダナイトである．
Cassard et al.（1981）参照．

Fig. 5 Idealized illustration of podiform chromitites. 
We can distinguish two types, concordant and 
discordant chromitites, in terms of parallelism 
with foliation of the surrounding harzburgite 
（thin solid line）. The enclosing dunite （＝dunite 
envelope） is equivalent to concordant dunite 
or discordant dunite. The dunite envelope is 
expected to comprise two genetic types: outside 
replacive dunite and inside cumulus dunite. See 
Cassard et al. （1981）.

図 6　オフィオライト中でのポディフォーム・クロ
ミタイトの出現．オマーン・オフィオライト
の例（Nicolas, 1989 参照）．ポディフォーム・
クロミタイトは主としてモホ遷移帯（MTZ）
のダナイト中に産する．そのほか，マントル・
ハルツバーガイト中の主として非調和性ダナ
イト中に産する．まれに，後期貫入性ダナイ
ト～ウェールライトに伴って形成される（Arai 
et al., 2004）．オマーン・オフィオライトには
さまざまなダナイト～ウェールライトが産す
るが，それらの成因的関係には不明な点が多い．

Fig. 6 Appearance of podiform chromitite within ophi-
olite. An example from Oman ophiolite （see 
Nicolas, 1989）. Podiform chromitites mainly 
occur in the Moho transition zone （MTZ） as well 
as in discordant dunites within the upper mantle 
harzburgite. They are rarely found associated 
with the late-intrusive dunite to wehrlite （Arai 
et al., 2004）. Various types of dunite-wehrlite can 
be found in the Oman ophiolite, and their genetic 
relations are still being debated.
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ン状（小規模で不規則な層状～「墨流し」状）の
クロミタイトは，オフィオライトの最下部地殻～
モホ遷移帯のダナイト～ウェールライト中に普通
に見いだせる（例えば, McElduff and Stumpfl, 

1991; Bédard and Hébert, 1998）。また，Arai et 

al.（2004）は北部オマーン・オフィオライトの
上部地殻（岩脈群と均質ガブロの境界付近）にま
で貫入した後期貫入性のダナイト～ウェールライ
ト中に粗粒なガブロに伴う細粒のポディフォー
ム・クロミタイトを見いだした。このクロミタイ
トは小規模（径 2～ 3 m）で不規則な形状を示す
が，クロミタイトそのものの組織は層状クロミタ
イトと類似している（Arai et al., 2004）。
　2）多彩な形状・構造・組織
　ポディフォーム・クロミタイトの特徴の一つは
多様な組織である（例えば, Nicolas, 1989）。か
んらん石のマトリックス中にクロムスピネルの回
転楕円体状集合体（ノジュール）が詰まったノ
ジュラー組織，その逆のアンチノジュラー組織，
かんらん石のノジュールを薄くクロムスピネルが
包んだ複合的ノジュールがかんらん石マトリック
ス中に存在するオービキュラー組織などの「不思
議な」組織が見いだされる（例えば, Leblanc et 

al., 1981; Ballhaus, 1998; Zhou et al., 2001）（図
3c，d）。もちろんかんらん石とクロムスピネル
が比較的均質に混合したような組織（disseminat-

ed chromitite; 分散クロミタイト）が最も普通に
見いだされる（図 3b）。これらの多様な組織は一
つのポッド中でも認められることがある（図 3c，
e，f）。ノジュラーやオービキュラー組織は初生
的（火成岩的）であるとされ，非調和性ポッドに
のみ見いだされる（Cassard et al., 1981）。調和
性ポッドでは変形のために破壊されてしまい，変
形による葉理構造の発達した縞状のクロミタイト
となってしまうとされる（Cassard et al., 1981）。
　ポディフォーム・クロミタイトの規模はさまざ
まである。最大のポディフォーム・クロミタイト
は南ウラル（カザフスタン）のケンピルサイ・オ
フィオライトのものであるとされている（例え
ば，Melcher et al., 1997; Distler et al., 2008）。
その一つの「40 Years of the KazSSR」鉱体（ポッ

ド）は複雑な形状を呈するが，最大厚さ 150 m

で長さ 1.5 kmの規模があるとされる（Distler et 

al., 2008）。わが国で最大のポッドは，西南日本
内帯の多里—三坂かんらん岩体（Arai, 1980; 松本
ほか, 1995）にある若松鉱山（鳥取県）の「7号
鉱体」で，厚さ 30 mで 200 mの連続性を示す
（松本ほか, 2002）。
　3）クロムスピネル中の包有物
　クロミタイト中のクロムスピネルにはしばしば
鉱物の包有物が存在する（図 7）。これらの鉱物
はフロゴパイト（とくに Na-フロゴパイト（＝ア
スピドライト）），パーガス閃石，輝石（とくに斜
方輝石）などで，特徴的に Na，K，Tiや水な 

どのインコンパティブル（液相濃集）成分に富ん 

でいる（例えば, Talkington et al., 1984, 1986; 

Augé, 1987; McElduff and Stumpful, 1991）。ま
た，硫化物も包有物として普通に見いだされる
（Talkington et al., 1984; Lorand and Ceuleneer, 

1989）。これらの包有物の存在は，不思議なこと
に層状クロミタイト，ポディフォーム・クロミタ
イト共通の特徴なのである（例えば, Talkington 

et al., 1986）。典型的なコンパティブル元素である
Crが濃集した鉱物であるスピネル中に，インコン
パティブル元素が濃集した鉱物類が包有されてい
ることになる。これらの包有物がクロムスピネル
中に存在していても，周囲のかんらん石を主とす
るシリケート集合体（シリケート・マトリックス
という）中にはまったく存在しないのが普通であ
る（とくに，ポディフォーム・クロミタイトでは）。
　これらのインコンパティブル元素に富む鉱物の
包有物の存否に関しては，不明な点が多い。これ
らの包有物は調和性クロミタイト中ではみられな
いとされる（Cassard et al., 1981）。変形流動に
より非調和性クロミタイトが調和性のものになる
際に，初生的火成岩組織の破壊とともに消失する
とされているが，その直接的証拠やメカニズムは
不明である。西南日本，多里—三坂岩体のポディ
フォーム・クロミタイト（Arai, 1980; 松本ほか, 

1995）では，ノジュラーやオービキュラー組織
は見いだされていないものの，初生的と思われる
組織を残しているクロミタイトでも，なぜかクロ
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ムスピネル中に雲母，角閃石，輝石の包有物は皆
無である。
　また，クロミタイト（層状，ポディフォーム双
方とも）には白金族元素（PGE）がしばしば濃
集する（Cabri, 1981; Talkington et al., 1986）。
多くは，PGEの硫化物などの白金族鉱物（PGM）
として存在している。ブッシュフェルト層状岩体
（南アフリカ）の UG-2やメレンスキー・リーフ
（Merensky Reef）などの特徴的な層準は PGE

の濃集で有名であるが，その主要なホストはクロ
ミタイトである（例えば, Eales and Reynolds, 

1986; Viljoen, 1999）。ポディフォーム・クロミ
タイトでもシェトランド・オフィオライトのもの
などは高い PGEの存在度で有名である（例えば, 

Prichard and Lord, 1993）。ポディフォーム・ク
ロミタイトにおける代表的な PGMは Ruの硫化
物であるローライト（laurite）であり，普通は
クロムスピネル中の自形の包有物として産する

図 7　クロミタイトのクロムスピネル中の包有物．マイクロプローブによる元素組成マッピング．暖色は高
濃度を表す．CP はコンポ像である．南部オマーン・オフィオライト，マクサド地域のポディフォー
ム・クロミタイト（Ceuleneer and Nicolas, 1985）．包有物は主として，Naフロゴパイト，パーガス閃石
よりなり，Ti に比較的富んでいることがわかる．包有物の周囲でクロムスピネルが Cr に富んでおり，
トラップされたメルトとの反応を示唆している．Arai and Ceuleneer（未公表）．

Fig. 7 Elemental distribution maps of chromian spinel with solid mineral inclusions in podiform chromitite 
from Maqsad, the southern Oman ophiolite （Ceuleneer and Nicolas, 1985）. Warmer colors indicate higher 
concentrations. CP is a composite image. The inclusions are mainly composed of Na-phlogopite and pargasite, 
and are relatively rich in Ti. The high-Cr rims around the inclusions suggest reaction between trapped melt 
and chromian spinel wall. Arai and Ceuleneer （unpublished）.
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（例えば, Ahmed and Arai, 2002, 2003）。ローラ
イトはちょうどクロムスピネル粒子の核をなすよ
うに粒子の中央付近に存在することが多く，外来
結晶（クロムスピネル粒子の核）と解釈されるこ
とが多い（例えば, Ahmed and Arai, 2003）。
　4） ポディフォーム・クロミタイトの化学的特

徴
　クロミタイトを構成するクロムスピネルの Cr#

はほぼ 0.4より高く，多くのものでは 0.6～ 0.8

である（Arai, 1997）（図 2c）。また，クロムス
ピネルのMg#は同じ程度の Cr#のもので比較す
ると，クロミタイト中の方がかんらん岩中よりも
高い（Arai, 1980）。これは，冷却に伴う，かん
らん石—クロムスピネル間のMg-Fe分配の結果，
かんらん石 /クロムスピネル量比の差によって生
じたものである（Arai, 1980）。クロムスピネル
の Cr#は，クロミタイトとダナイトの包みでは
同様であるが，ハルツバーガイトでは低い（Arai, 

1997）。クロムスピネルの TiO2含有量も系統的
な差があり，クロミタイトとダナイトでは 0.5 

wt％以下であるが，ハルツバーガイトでは 0.2 

wt％以下である（Arai, 1980; Augé, 1987）。
　同一のオフィオライト中において，マントル中
のポディフォーム・クロミタイトのクロムスピネ
ルの組成が存在深度（モホからの深さ）により系
統的に変化するという報告が多い（例えば, Leb-

lanc and Violette, 1983）。すなわち，比較的深
部（北部オマーン・オフィオライトでは，モホよ
り 5 km以深）では，クロムスピネルの Cr#が高
く（0.6～ 0.8），それ以浅では低い（0.4～ 0.6）
（例えば, Leblanc and Violette, 1983; Augé, 1987; 

Ahmed and Arai, 2002; Rollinson, 2008）。浅部
のクロミタイトはMORB的なマグマと，深部の
ものは島弧的なマグマ（ボニナイトなど）と平衡
たりうるものである（例えば, Rollinson, 2008）。
　5）クロミタイトの物性
　クロムスピネルの密度は，組成にもよるが，
3.6～ 5.2 g /cm3程度であり，かんらん石（3.2～
4.4 g /cm3）や輝石類（およそ 3.2～ 3.9 g /cm3）
よりも一般に高い（Deer et al., 1966; Carmi-

chael, 1989）。（Mg, Fe2＋）Alスピネルでは 3.58

～ 4.27 g /cm3，（Mg, Fe2＋）Crスピネルでは 4.41

～ 5.09 g /cm3である（Carmichael, 1989）ので，
マントルに存在しているクロムスピネルの密度は
4～ 5 g /cm3程度と考えられ，Mg#＝0.9程度の
かんらん石，輝石類（密度 3.3 g /cm3程度）より
明瞭に高い。クロムスピネルはクロミタイト中を
除いて常に副成分的な鉱物であることを反映し
て，その物性に関する情報に乏しい。Vpは，
Mg#＝0.75 の Al に富み Cr を欠く（Al : Fe ＝
0.95 : 0.05）スピネルで 9.25 km/secであり，
Mg，Crを欠く Fe-Alスピネルで 8.67 km/secで
ある（Carmichael, 1989）。したがって，通常の
クロムスピネルでは，Vpは 8.5～ 9 km/sec程度
であると予想される。クロミタイト（多くはクロ
ムスピネル＋かんらん石）では Vpはかんらん岩
より高いことが予想される。また，クロムスピネ
ルはざくろ石と同様に等方体であり，したがって
クロミタイトはエクロガイト（単斜輝石＋ざくろ
石）同様，かんらん石，輝石を主とする岩石（か
んらん岩類やパイロクシナイト類）よりも Vpに
関する異方性が低いはずである。

IV．起源の明らかなポディフォーム・ 

クロミタイト　　　　　 　

　ポディフォーム・クロミタイトの成因や関与し
たマグマなどを論ずる場合に最も深刻な問題の一
つは，ポディフォーム・クロミタイトやその周囲
のかんらん岩（あるいはオフィオライト）の起源
または形成場が自明ではないことである。例え
ば，前述のようにオマーン・オフィオライトに
は，数多くの産状が明瞭なポディフォーム・クロ
ミタイトが産するが，オフィオライトそのものの
起源に関して不明な点があり（例えば, Nicolas, 

1989; Arai et al., 2006），クロミタイトの形成場
が中央海嶺であるか沈み込み帯（とくに，背弧海
盆）であるかが明白ではない。このような状況の
なかで，今まで発見されている起源の明瞭なポ
ディフォーム・クロミタイトの例は大変少なく重
要である。
　1）島弧からのクロミタイト
　マグマ中の捕獲岩は上部マントルの構成岩石を
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地表にもたらすものとして重要である。したがっ
て，われわれは捕獲岩によりマントル構成物を直
接的に知ることができるのであるが，実は捕獲岩
としてもたらされるクロミタイトはきわめて限ら
れているのである。この理由についてはいくつか
あげられる：（1）クロミタイトは密度が高く捕
獲岩として運搬されにくい，（2）マントル捕獲
岩を運ぶようなマグマの通り道にはクロミタイト
は存在しない（例えば, Thayer, 1970）。ところ
が，西南日本弧唐津高島のアルカリ玄武岩中には
クロミタイトがしばしば捕獲岩として認められる
（Arai and Abe, 1994）（図 8a）。高島の捕獲岩と
して得られるクロミタイトの多くが，ダナイト的
なマトリックス中に「墨流し状」に細粒のクロム
スピネルが濃集するものであるが，まれにノジュ
ラー組織を呈するものが見いだされる（図 8a）。
ノジュラー組織はポディフォーム・クロミタイト
に特徴的であり，この捕獲岩が地下のポディ
フォーム・クロミタイトに由来した可能性が高い
（Arai and Abe, 1994）。これは，高島にダナイト
捕獲岩が多いことと整合的である。近辺の黒瀬の
アルカリ玄武岩にはハルツバーガイト捕獲岩が卓
越して見いだされており（Arai et al., 2000），ダ
ナイトおよびクロミタイトがハルツバーガイト中
に形成された可能性がある（Arai and Abe, 

1994）。なお，高島や黒瀬のアルカリ玄武岩は島
弧性のものではないが，日本列島形成後に（3 Ma

以降）に噴出しており，その捕獲岩は島弧の深部
物質を表している（Arai et al., 2000）。
　2）海洋底からのクロミタイト
　ODP（国際深海掘削計画）Leg147において，
東太平洋海膨の近くのヘス・ディープ（Hess 

Deep）から極小規模ではあるがクロミタイトが
発見された（Arai and Matsukage, 1996, 1998; 

Matsukage and Arai, 1998）（図 8b）。これは小
規模な（径 2 cm×長さ＜ 10 cm）ロッド状のク
ロムスピネルの濃集体で，最も厚い（約 10 m）
ダナイト層中に存在していた（Arai and Matsu-

kage, 1998）。この濃集体はきわめて小規模なが
らポディフォーム・クロミタイトの特徴を備えて
い た（Arai and Matsukage, 1998）。 そ の 後，

図 8　起源の明瞭なポディフォーム・クロミタイト．
（a）オービキュラー組織を示すクロミタイト．
佐賀県唐津高島のアルカリ玄武岩中の捕獲岩．
Bs，アルカリ玄武岩．Ch，クロミタイト．ク
ロミタイト中の黒色ノジュール状のものがク
ロムスピネル集合体．Arai and Abe（1994）参照．
（b）ダナイト中の極小規模なクロミタイト（黒
色のクロムスピネルの濃集している部分のみ）．
薄片写真（開放ポーラー）．黒色部がクロムス
ピネルで，他は完全に蛇紋石化したダナイト．
東太平洋海嶺，ヘス・ディープにおいて ODP 
Leg 147で掘削された．Arai and Matsukage（1996, 
1998）および Matsukage and Arai（1998）参照．

Fig. 8 Podiform chromitites from known tectonic 
settings. （a） Xenolith of chromitite with orbicular 
texture in alkali basalt from Takashima, Saga 
Prefecture. Bs, alkali basalt. Ch, chromitite. 
Chromitite contains black nodular aggregates of 
chromian spinel. See Arai and Abe （1994）. （b） 
Chromitite micro-pod （upper left to the center） 
within dunite from Hess Deep, East Pacific 
Rise （thin section photograph）. Black grains 
are chromian spinel embedded in serpentinized 
dunite. Obtained by drilling in ODP Leg 147. 
See Arai and Matsukage （1996, 1998） and 
Matsukage and Arai （1998）.
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ODP Leg209において，大西洋中央海嶺（北緯
14～ 15度）でより大規模と思われる（断面で
4 cm×3 cm程度，空間的広がり不明）ポディ
フォーム・クロミタイトが発見された（Ship-

board Scientific Party, 2003）。このクロミタイ
トもハルツバーガイト中のダナイト層のなかに見
いだされた。

V．クロミタイトの成因

　クロミタイトを生成するためにはクロムスピネ
ルの濃集が必要である。クロムスピネルは通常か
んらん石とともに（コテクチックに）未分化な玄
武岩質マグマなどから晶出する場合，かんらん石
＋クロムスピネルにおけるクロムスピネルの割合
は数％以下である。かんらん石に富む玄武岩にお
けるかんらん石斑晶とクロムスピネル（微）斑晶
量の割合がほぼそのようになっている（図 1d）。
集積性のダナイトでもかんらん石とクロムスピネ
ルはそのような割合である（図 1c）。これからク
ロムスピネルを濃集させるためにはかんらん石と
機械的に分離させ濃集させる必要がある。層状ク
ロミタイトについての初期の成因論はこの分級に
よるクロムスピネルの濃集であった（例えば, 

Smith, 1962）。クロムスピネルはかんらん石よ
りも密度が高いものの粒径が小さく（図 1c，d），
効果的に分級するかどうかは微妙である。さら
に，単なる未分化なマグマから晶出したクロムス
ピネルの機械的濃集だけでは，上述したクロムス
ピネル中のインコンパティブル成分に富む包有物
の形成がまったく説明できない。層状クロミタイ
トの形成には，クロムスピネル結晶の沈積はあま
り重要な役割を果たさず，その場での結晶成長が
より重要であるとされている（例えば, Waters 

and Boudreau, 1996）。ポディフォーム・クロミ
タイトに関しても，基本的にマグマからの集積岩
であることは古くから議論されていた（例えば, 

Thayer, 1964, 1969）が，具体的な形成過程に関
しては不明なままであった。
　このようななかで，画期的な層状クロミタイト
成因論を提唱したのは Irvine（1977）であった。
彼は仮想的なかんらん石—クロムスピネル（クロ

マイト）—シリカ三成分系を提唱し，かんらん石—
クロムスピネルのコテクチック境界上にあるマグ
マ（すなわち，普通の未分化な玄武岩マグマ；か
んらん石とクロムスピネル双方に飽和）とよりシ
リカに富むマグマを混合させることにより，マグ
マがクロムスピネルに過飽和となり，クロムスピ
ネルのみを晶出させ層状クロミタイトを形成する
とした。Irvine（1975）は，層状貫入岩体（す
なわちかつての「マグマ溜まり」）の周囲の下部
地殻の岩石の部分溶融により生じたかこう岩質マ
グマがクロムスピネル中の雲母などの包有物のイ
ンコンパティブル成分の源だとした。このかこう
岩質マグマは，このマグマ混合におけるシリカに
富むマグマ成分として振る舞うことが期待され
る。Irvine（1977）では，分化した玄武岩質マ
グマがシリカに富むマグマの役割をするとした。
Spandler et al.（2005）は，層状クロミタイトの
スピネル中の前述の包有物（トラップされたメル
トであるとした）を加熱により均質なガラス化
し，組成を検討した。その結果，2種類のマグマ
（玄武岩質＋かこう岩質）の混合を示唆するよう
な組成変化を示した。
　Irvine（1977）により層状クロミタイトにつ
いて提唱されたマグマ混合モデルは，Arai and 

Yurimito（1994），Zhou et al.（1994）によりポ
ディフォーム・クロミタイトにも適用され世界中
に広まった（図 9）。ただし，このモデルをはじ
めてポディフォーム・クロミタイトに適用したの
は，ポピュラーでない論文集に掲載されたので 

あまり知られていないが，Noller and Carter

（1986）である。また，マグマ混合の関与は
Paktunc（1990）でも言及されている。Noller 

and Carter（1986）のモデルでは，シリカに富
むメルトは壁岩のハルツバーガイトの斜方輝石の
非調和融解によるものとなる（例えば, Arai and 

Yurimoto, 1994）。すなわち，ハルツバーガイト
中のメルト通路において壁岩とメルトが反応し，
置換性ダナイトが形成される（例えば, Quick, 

1981; Kelemen et al., 1990）。ダナイトの一部は
メルト /壁岩反応を推進するための潜熱放出のた
めにメルトから晶出した集積岩であろう（図 5; 
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Noller and Carter, 1986）。もちろん，未分化な
マグマ（十分な Crを含む）とシリカに富むマグ
マが調達できれば，上部マントル以外でも上記の
メカニズムによりクロミタイトは生成しうる。上
述のオマーン・オフィオライト地殻上部の細粒ポ
ディフォーム・クロミタイト（Arai et al., 2004）
は，上部地殻にまで貫入したかんらん石に富むク
リスタル・マッシュと，地殻起源の捕獲岩塊から
生じたシリカに富むマグマとマッシュを形成して

いた玄武岩質メルトの混合により生じたものであ
る（Arai et al., 2004）。Bédard and Hébert

（1998）は，カナダ，ニューファンドランドのベ
イオブアイランズ（Bay of Islands）・オフィオ
ライトにおいて，地殻最下部に貫入し，超マ
フィック岩をつくったマグマと，ガブロやパイロ
クシナイトの混成によりシュリーレン状にクロミ
タイトが形成されるとした。
　大規模なポディフォーム・クロミタイトはもっ
ぱら中程度に枯渇したハルツバーガイト中に見い
だされる事実は，ポディフォーム・クロミタイト
形成における壁岩のコントロールを示唆しており
（Arai, 1997），上述の形成モデル（かんらん岩壁
岩 /メルト相互反応の関与）を支持する。高 Cr#

の系（壁岩が著しく高枯渇度を有するハルツバー
ガイト）では，斜方輝石中の Crと Al含有量（ク
ロミタイトの源となりうる）が低いために，大規
模なクロミタイトの形成には至らないのであろ
う。低 Cr#の系（壁岩が低枯渇度のレールゾラ
イト）では，かんらん石—クロムスピネルのコテ
クチック境界線の曲率からマグマ混合の効果が低
いためクロミタイトが形成されにくいのであろう
（Arai and Abe, 1995）。
　前述のポディフォーム・クロミタイトにのみ認
められる「不思議な」火成岩組織，例えばノジュ
ラーおよびオービキュラー組織，の成因はいまだ
に謎につつまれている（例えば, Leblanc et al., 

1981; Ballhaus, 1998; Zhou et al., 2001）。球状
（回転楕円体状）のクロムスピネルの集合体（ノ
ジュールまたはオービキュール）は，基本的に未
分化マグマ中への高シリカメルトの液滴状の混合
（ミングリング）によるものとされる（Ballhaus, 

1998; Zhou et al., 2001）。液滴の周囲で 2種のマ
グマの混合とクロムスピネルの晶出が起こり，そ
れが液滴内部に沈降し中心に濃集（Ballhaus, 

1998），または液滴の回転に伴い外側に濃集
（Zhou et al., 2001）する。このようにして形成
された球状のクロムスピネル濃集体から，メルト
がさまざまな程度に外部に抜けでることにより，
ノジュール～オービキュールまでのさまざまなタ
イプのクロムスピネル＋かんらん石集合体が形成

図 9　ポディフォーム・クロミタイト成因モデル．
ハルツバーガイト中に侵入した高圧マグマ（組
成 A）は壁岩と反応し，ダナイトをつくり，斜
方輝石の分解によりシリカに富むマグマ（組
成 B）を形成する．これが比較的未分化なマ
グマ（A）と混合することによって形成された
マグマ（組成 C）はクロムスピネルの初相領
域に入り，クロムスピネルのみを晶出し，ク
ロミタイトを形成する．ハルツバーガイト壁
の反応によって形成されたダナイトはクロミ
タイトを包むようになる（dunite envelope）．
Irvine（1977）の層状クロミタイト成因モデル
の応用である．Arai and Yurimoto（1994）参照．

Fig. 9 A genetic model of the podiform chromitite. 
High-pressure magma （composition A） reacts 
with wall harzburgite to form dunite and silica-
rich melt （composition B） by incongruent 
melting of orthopyroxene in the harzburgite. The 
two melts are mixed within a conduit to form a 
hybrid melt （composition C）, which is within the 
chromian spinel primary liquidus field and can 
solely precipitate chromian spinel. Consequently, 
chromitite enveloped by dunite is formed within 
harzburgite. Application of the model of Irvine 
（1977） prepared for stratiform chromitite 
genesis. See Arai and Yurimoto （1994）.
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するとされている（例えば, Zhou et al., 2001）。
これらの不思議な組織が，ポディフォーム・クロ
ミタイトのみに認められるのは，マントル中の狭
いパイプ状のマグマ通路中での活発なマグマの流
れが球状のクロムスピネル集合体を形成するのに
重要な役割を果たしているとされている（Leblanc 

et al., 1981; Lago et al., 1982; Zhou et al., 2001）。
　クロムスピネル中の含水鉱物等のインコンパ
ティブル元素に富む包有物については，包有物の
サイズに比べて構成鉱物が粗粒なために，当初は
鉱物としてやや特殊な環境でトラップされたと解
釈された（例えば, Lorand and Ceuleneer, 1989）
が，最近ではメルトとしてトラップされ，クロム
スピネル粒子中という特殊な環境で結晶化した 

ものと考えられている（Schiano et al., 1997; 

Spandler et al., 2005参照）。そして，包有物と
して保存されているシリカを含むインコンパティ
ブル成分に富むメルトは，クロミタイト形成に関
与する混合マグマを形成する一方のマグマの組成
を反映しているとされている（例えば, Spandler 

et al., 2005）。前述のように，スピネル中の包有
物のインコンパティブル成分は，層状クロミタイ
トの場合は周囲の地殻構成岩石の部分溶融により
生じたかこう岩質メルト起源であるとされる（Ir-

vine, 1975; Spandler et al., 2005）が，ポディ
フォーム・クロミタイトの場合は，メルトがマン
トル中を上昇する際に周囲からゾーン・リファイ
ニング的（Kushiro, 1968を参照）に集めたもの
であろう（Arai et al., 1997）。

VI．クロミタイトの重要性および 

形成場：残された謎　　

　1）クロミタイトの意味するもの
　ポディフォーム・クロミタイトの形成には，ハ
ルツバーガイト的なマントルおよび活発なマグマ
の供給 / 壁岩との相互反応が必要である。効果
的なシリカ過飽和なメルトの形成には斜方輝石の
非調和融解が有効であるから，低圧ほど，また加
水的なほど有利であろう（例えば, Kushiro, 

1969）。クロミタイトのクロムスピネルは Cr#が
高いものが多くまた TiO2含有量が低いために，

平衡にあったマグマは島弧性のものと考えられて
いる（例えば, Yumul, 1993; Arai and Yurimoto, 

1995）。このような結論は最近の論文でもかなり
普遍的であるが，クロミタイトの形成における海
嶺の環境を排除するものではない。現実に海洋底
でクロミタイトが発見されており，クロミタイト
のうち比較的低 Cr#を有するクロムスピネルよ
りなるもののなかには海嶺下のマントル過程で形
成されたものがあるはずであり注意が必要であ
る。クロムスピネル中の含水鉱物の包有物をもっ
て島弧的な含水マグマの関与の証拠とする
（Schiano et al., 1997）のは明らかな誤りである
（Arai, 1998）。結局，ハルツバーガイト的マントル
からなり，活発なマグマの供給があり，マグマ /ハ
ルツバーガイト反応が見込める場所ならば，ポディ
フォーム・クロミタイトが形成されるであろう。
　それでは，多くのオフィオライト（オマーン，
サンバレス，ニューカレドニア）で認められる，
マントル部におけるポディフォーム・クロミタイ
トのクロムスピネルの組成の層序的変化（Leb-

lanc and Violette, 1983; Augé, 1987）は何を意
味するのであろうか？　組成的には上部のものは
MORB的なマグマと平衡になりうるし，下部の
ものはある種の島弧的なマグマと平衡たりうる
（Ahmed and Arai, 2002; Rollinson, 2008）。これ
はオフィオライトの記憶している複数のテクト
ニック環境（例えば, Arai et al., 2006）と整合的
である。ただし，この形成環境の違いとマントル
部での層序的位置の違いのつながりは不明である。
　ポディフォーム・クロミタイトは既存の岩石の
置換により形成される可能性がきわめて低く，マ
ントル中で形成されるためには「オープン・ス
ペース」が必要である。この点は，ダナイトのよ
うに既存のかんらん岩の改変によって生じうる岩
石とは大きく異なる。したがって，ポディフォー
ム・クロミタイト（厳密にいえば，さらに周囲の
ダナイトの集積岩的な部分を加えて；図 5）の規
模はマントルにおける「オープン・スペース計」
となりうる。このポディフォーム・クロミタイト
生成のスペースがどのように確保されるのかは不
明であるが，拡大中心的な環境はポディフォー
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ム・クロミタイト生成に好適であるであろう。
　前述のようにクロミタイトは高い Vp値（＞ 8.5 

km/sec）を有すると考えられ，上部マントルに
大量に存在した場合，顕著に高い Vpをもたらす
であろう。ただし，今まで見いだされている最大
のポディフォーム・クロミタイトで長さ 1.5 km，
厚さ 150 m程度であり，そのマントルにおける
地震波速度構造への影響は小さいと思われる。な
お，きわめてMgに富む（Fo＞ 95）かんらん石
よりなるダナイトでも，かんらん石の選択配向に
よる弾性波異方性の効果を含め，8.5 km/sec以
上の Vpは可能である（Carmichael, 1989参照）。
ただし，このようなきわめてMgに富むダナイト
の大規模な岩体は知られておらず，現実性に関し
てはやはり慎重になる必要がある。大規模なダナ
イトとしては，オフィオライトのモホ遷移帯（層
状ガブロの直下）のものがよく知られているが，
厚さはほぼ 500 m以下であり（例えば, Nicolas 

and Prinzhofer, 1983; Boudier and Nicolas, 

1995），かんらん石の組成は Fo90–91前後である
（例えば, Akizawa and Arai, 2009）。
　2）超高圧鉱物の存在：最大の謎
　クロミタイト生成における最大の謎は，最近注
目を集めている超高圧鉱物（多くは還元的）の存
在であろう（例えば, Robinson et al., 2004）。チ
ベットのルオブサ（Luobusa）地域では，かなり
以前からオフィオライト分布地に限って砕屑性の
ダイアモンドが見いだされることで知られていた
（Bai et al., 1993参照）。最近になってそのダイ
アモンドが，同オフィオライトのポディフォー
ム・クロミタイト起源であることが明らかとなっ
た（例えば, Yang et al., 2007）。また，ダイアモ
ンドのほかにも，SiC（モアッサナイト），FeO

（ウスタイト），Fe珪化物，Ni-Fe-Cr-C合金類，
PGE 合金類などのさまざまな「奇妙な」鉱物が
見いだされた（例えば, Robinson et al., 2004; 

Yang et al., 2007; Yamamoto et al., 2009; Trum-

bull et al., 2009）。多くは大量のクロミタイト試
料を溶融処理した後の残渣として得られており，
当初は試料処理中の外部からの鉱物の混入が疑わ
れた。試料を融解する方法だと，たとえ外部から

の混入の可能性が低くても，産状は不明瞭である
という欠点があった。最近では一部の鉱物に関し
ては試料から直接観察され，クロムスピネル中の
包有物であることがわかってきた（例えば, Rob-

inson et al., 2004）。多くの場合，これらの超高
圧鉱物は，何らかの理由でクロムスピネルに包有
された外来結晶として解釈されている（例えば, 

Robinson et al., 2004）。しかし，Yamamoto et 

al.（2009）ではルオブサのクロミタイトのクロ
ムスピネル中に結晶方位に支配された離溶相とし
てコーサイトなどが確認されており，そのクロミ
タイトそのものが超高圧起源を示唆しているとし
か思えない。一方で，ポディフォーム・クロミタ
イトは比較的浅所（すなわち，最上部マントル）
で火成岩として形成されたことを示唆する特徴も
いくつか備えている。例えば，多くのクロミタイ
トは，最終的にはスピネルかんらん岩安定領域で
マグマを放出（例えば, Johnson et al., 1990）し，
変形した後のハルツバーガイトを貫いて形成され
ている。ルオブサのクロミタイトなどに認められ
るノジュラー組織は火成岩的組織とされており，
形成後の変形を免れたものと解釈されているもの
である（例えば, Nicolas, 1989）。超高圧で形成
され，最上部マントルまで延々と運ばれてきたと
は考えにくい。Yamamoto et al.（2009）は，超
高圧と低圧の 2種類のクロミタイトの存在を示
唆しているが，形成場に関しては不明な点が多
い。これらの特殊な鉱物はチベットのオフィオラ
イトだけでなく，オマーン・オフィオライトなど
のクロミタイトからも報告されており（Trumbull 

et al., 2009），ポディフォーム・クロミタイト共
通の特徴になりつつある。なお，前述のように典
型的な初生的 PGMであるローライトもクロムス
ピネル中の外来結晶とされている。
　ポディフォーム・クロミタイトのクロムスピネル
中の超高圧鉱物（例えば, Robinson et al., 2004）
が，後退的に低圧変成岩に変わった元超高圧変成
岩中の構造的に強固な鉱物（例えば，ざくろ石や
ジルコン）に包有され残存する超高圧鉱物（ダイ
ヤモンドなど；例えば, Katayama and Maruy-

ama, 2009）と同等であるかは情報不足のために
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不明である。ただ，少なくとも一部のポディ
フォーム・クロミタイトは，上部マントルで直接
クロムスピネル＋かんらん石集合体である火成岩
としてその場で形成された特徴を有している。も
しそのようなクロミタイトのクロムスピネル中に
超高圧鉱物が含まれるとすれば，事情はまったく
異なることになる。
　3）終わりに
　クロミタイト成因論に関しては第 2段階に入っ
たといえる。上述のような，還元的で，しばしば
超高圧を示唆する鉱物群の生成，クロムスピネル
へのとり込みを組み込んだ成因論の出現が待たれ
る。今までの情報を総合すると，ポディフォー
ム・クロミタイトは超高圧（＞ 10 GPa）から最
上部マントルまで，さまざまな深度で形成された
ものがあるらしい。マントル・ダイアピルが 300

～ 400 kmの深度から最上部マントルまで上昇し
つつ，さまざまな深度でマグマ形成 / 壁岩反応
を繰り返し，ポディフォーム・クロミタイトを形
成し続けたのであろうか？　または，深部で形成
された還元的な鉱物が何らかのメカニズムで最上
部マントルまで運ばれ，クロミタイト形成時にク
ロムスピネルに外来結晶としてとり込まれること
があるのであろうか。その場合，それらの鉱物は
かんらん岩中に存在していたのであろうか。この
問題を解決するためには，詳細な観察・記載が必
須である。とくに，以下を提唱したい。
　1．露出のよいオフィオライト（例えば，オ
マーン・オフィオライト）のポディフォーム・ク
ロミタイトを精査し，超高圧鉱物の存在の普遍性
を調べる。
　2．超高圧鉱物の存否によりポディフォーム・
クロミタイトが分類された場合，それらに産状，
組織等の系統的な差があるかどうかを調べる。と
くに，火成岩的なクロミタイトの特徴の一つとさ
れるインコンパティブル成分に富む包有物の有無
を確認する。Yamamoto et al.（2009）の記載し
た超高圧鉱物が離溶したクロムスピネルは，その
ような包有物を欠くようにみえる。
　3．超高圧鉱物が存在しているクロミタイトの
周囲のハルツバーガイト中に同鉱物が存在してい

るかどうかを調べる。
　これらの情報がそろえば新たな成因論が構築で
きるであろう。それはマントル・ダイナミクスと
も深く関係する重要なテーマとなるであろう。最
近，Ishimaru et al.（2009）は，マントルウェッ
ジ深部に金属相，Fe珪化物，硫化物などを含む
還元層の存在を示唆したが，これらの還元鉱物
と，多くのものがマントルウェッジ起源とされる
クロミタイト中の同様鉱物とは何か関連があるの
であろうか。
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