
地質学雑誌　第 124巻　第 3号　153–169ページ，2018年 3月 doi: 10.5575/geosoc.2017.0068
Jour. Geol. Soc. Japan, Vol. 124, No. 3, p. 153–169, March 2018

 ©The Geological Society of Japan 2018 153

Analysis of detritus from mantle-derived rocks
マントル岩起源砕屑物の解析

Abstract 

Detrital materials supplied from mantle-derived rocks have pecu-
liar mechanical and chemical characteristics that make them excel-
lent sedimentological and tectonic markers. Chromian spinels are 
well known and favored petrogenetic indicators because they contain 
several important cations, including Mg2+, Fe2+, Cr3+, Al3+, and Fe3+, 
as their main components. The Mg/(Mg + Fe2+) ratio (= Mg#), Cr/(Cr 
+ Al) ratio (= Cr#), and Ti concentration are important parameters 
that are commonly analyzed to petrologically characterize chromian 
spinels. The main hosts in the chromian spinels of mantle peridotites 
(harzburgite and lherzolite) and their serpentinized equivalents are 
Mg# and Cr#, which are controlled by the equilibrium temperature 
(degree of subsolidus cooling) and degree of melt extraction, respec-
tively. The chromian spinels in detritus materials are chemically sta-
ble during sedimentation processes, and can thus serve as powerful 
indicators of the tectonic and geologic history of the hinterland. The 
derivation of detrital chromian spinels, peridotites (serpentinites), 
chromitites, or volcanics can be partially identified by analyzing 
their Mg#, Cr#, and Ti concentrations in combination with their tex-
tures. The petrologic character of highly sheared serpentinite, such 
as the matrix of a serpentinite mélange complex, sometimes yields an 
inconclusive geodynamic history, but this can potentially be inferred 
from detrital chromian spinels in nearby sediments. Detrital chromi-
an spinels from modern sediments are also useful for obtaining a 
general view of large peridotite bodies, such as the mantle section of 
the Oman ophiolite. When we compare the detrital spinels with those 
from in situ rocks, we should note that the host rocks containing the 
detritus material have already been eroded. If we analyze the ser-
pentinite sandstones together with their closely associated peridotite 
bodies, we can possibly obtain information on the petrologic hetero-
geneity of the upper mantle. Our petrographic investigation of the 
Circum-Izu Massif Serpentinite Belt, central Japan, provides a good 
example of such a combined analysis of these peridotite-serpentinite 
sandstone pairs. 
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は じ め に

堆積物の岩石学的解析は，後背地の地質・テクトニクス，

堆積盆の発達などの理解に重要である．これまで，ざくろ

石，クロムスピネル（後述）などの重鉱物の化学組成は後背地

の岩石学的特性や発達史の解析のために広く使用されてきた

（例えば, Morton and Hallsworth, 1994, 1999; von Eynat-
ten and Gaupp, 1999; Takeuchi et al., 2008）．マントル
物質（Fig. 1a, 1b）の上昇・貫入・露出は地球システムの大
きな出来事であり，マントル起源岩石に由来する砕屑物の解

析は．それらの貫入・露出という大事件の理解のために有用

である（荒井, 1992; 七山, 1997; Okuzawa and Hisada, 
2008）．マントル起源物質（主としてかんらん岩および蛇紋
岩）は化学的および物理的性質が特異であり，地表に露出し

た場合特徴的な砕屑物を供給する（Iijima, 1964a, b）．蛇紋
岩岩片やクロムスピネル，単斜輝石粒子などが代表的なもの

である（Fig. 1c-1f）．これらの特徴的な砕屑物の解析により
マントル物質の上昇・露出などに関する様々な情報を得るこ

とが可能である（荒井, 1992）．ただし，それにはマントル起
源岩の鉱物化学的な性質に対する十分な理解が必須である．

例えば，クロムスピネルなどのマントル起源鉱物の分析は比

較的容易であるが，十分な解釈ができないことが多い．砕屑
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性クロムスピネルを分析し起源を論じた研究は数多い（例え

ば, Cookenboo et al., 1997）が，仕方がない事とは言え岩
石学者からみて不十分な議論であることが多い．とは言え，

対象は堆積物であり，マントル起源岩を扱っている岩石学者

が砕屑物を解析した例も極めて少ない（荒井ほか, 1983; Pir-
nia et al., 2013）．また，堆積学の専門家にとってはそれら
マントル起源物質の解析にはおのずと限界がある．したがっ

て，この分野の研究は地質学において一種の盲点となってい

る．本論文では，この盲点を解消すべく，マントル物質に由

来する砕屑物の性質やその意義をマントル岩石学者たる筆者

の視点から，自身の研究成果を中心に総括し紹介する．

砕屑岩中のマントル起源物質の産状

マントル鉱物として最も主要なかんらん石は地殻の条件で

は変質・風化して蛇紋石に変化しやすい（Bowen and Tut-
tle, 1949; Evans, 1977）（Fig. 1b）．それに伴いかんらん
岩は蛇紋岩となる．蛇紋石は機械的にぜい弱で，特別な例を

除いて堆積岩中で粒子として認められることは少ない．直方

輝石（斜方輝石）も，一般的にかんらん石についで蛇紋石化し

やすいために砕屑粒子として認められにくい（Fig. 1d-1f）．

一方，クロムスピネルと単斜輝石は変成・変質に強く，堆積

岩中に重鉱物として普通に含まれる（Fig. 1d, 1e）．
マントル物質起源の砕屑物の端成分的なものに砕屑性蛇紋

岩（detrital serpentinite）がある．構成粒子がほとんど蛇紋
岩からなる典型的な単源砕屑岩であるが，Okada（1964）に
より北海道から世界で初めて報告された．その後，同様の砕

屑岩が内外で数多く報告されている．海嶺付近の海洋断裂帯

沿いでは，いわゆる海洋コア・コンプレックス（OCC）とし
て蛇紋岩化したかんらん岩が露出している（Bonatti, 1976; 
Tucholke and Lin, 1994; Cann et al., 1997）が，近傍で砕
屑性蛇紋岩が報告されている（Bonatti et al., 1973）．荒井
（1981），荒井ほか（1978, 1983），Ogawa（1983），石田
（1987）は，いわゆる環伊豆地塊蛇紋岩帯（後述）（荒井・石
田, 1987; 荒井, 1994）に砕屑性蛇紋岩（Fig. 1d-1f）を見いだ
した．砕屑性蛇紋岩は「蛇紋岩体」の近傍にのみ見いだされる

のが特徴である．特に，環伊豆地塊蛇紋岩類のように破砕さ

れた蛇紋岩（かんらん岩）体に特徴的に付随する（荒井ほか, 
1983参照）．砕屑性蛇紋岩は蛇紋岩体貫入の空間的・時間
的指示者なのである．狩野ほか（1975）は環伊豆地塊蛇紋岩
類の 1つである三浦半島衣笠付近の砕屑された蛇紋岩を堆

Fig. 1. Plane-polarized photomi-
crograph images of chromian spi-
nels. Cpx: clinopyroxene (chromi-
an diopside). Opx: orthopyroxene. 
Srp: serpentine. Or: orthoclase. 
Ms: muscovite. B: bastite (serpen-
tine after orthopyroxene). Spl: 
chromian spinel. (a) Light-brown-
ish Al-rich chromian spinel (cen-
ter) in lherzolite from the Penke-
nushi complex, Hokkaido, Japan. 
(b) Anhedral reddish-brown spinel 
(center) in partially serpentinized 
harzburgite from the Mineoka 
Belt, central Japan. Note that the 
olivine is severely altered to ser-
pentine (Srp). (c) Detrital chromi-
an spinel (center) from a quartzo-
fesdspathic sandstone block in 
sheared serpentinite from the 
Mineoka Belt, central Japan. (d) 
Detrital chromian spinel grains 
forming a seam, highlighted by 
the arrow, in a serpentine sand-
stone block in sheared serpentinite 
from the Mineoka Belt, central Ja-
pan. Note the color differences of 
the spinel, which indicate a wide 
range of chemical compositions. 
(e) Serpentine grains with bastite 
texture accompanied by a chromi-
an diopside grain in the serpentine 
sandstone shown in (d). (f) Two 
detrital chromian spinel grains in 
serpentine-rich sandstone associ-
ated with serpentinite bodies from 
Aobane, the Setogawa Belt, cen-
tral Japan.
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積性であるとした．

1970年代に Lockwoodの研究で一世を風靡したオリス
トストローム中のオリストリスとしての蛇紋岩の産出がある

（Lockwood, 1971a, b, 1972）．Lockwood（1971a）による
と蛇紋岩（かんらん岩）体と呼ばれているものの少なくとも一

部は乱雑な重力流堆積物中の巨礫の可能性がある．荒井ほか

（1978）は瀬戸川層群中の泥岩中に蛇紋岩の礫の存在を認め，
同層群中の「蛇紋岩体」と呼ばれているものが巨礫である可能

性に言及した．

破砕された蛇紋岩体と堆積性蛇紋岩の区別は元来微妙で困

難である．固体貫入かんらん岩体が小規模な場合，また大規

模岩体でも縁の部分は破砕されるであろう．岩体が水底に突

出した場合，近辺に速やかに蛇紋岩よりなる堆積物が生成さ

れるであろう．その場合，堆積物と岩体本体の境界は不明瞭

であることが予想される．野外において破砕された蛇紋岩が

堆積性であるか否かが常に問題になるのはこのためである

（狩野ほか, 1975; 荒井ほか, 1978, 1983参照）．また，蛇紋
岩体などが現在は露出しておらず，蛇紋岩やクロムスピネル

などが砕屑物としてのみ認められることもある（荒井ほか, 
1990; Hisada et al., 2004）．
なお，砕屑性クロムスピネルはしばしば濃集し漂砂鉱床を

形成する．これらは砂クロム鉱床と呼ばれ古くから関心を持

たれた（例えば, 鈴木, 1942; 中川ほか, 1995）．

砕屑岩中のマントル起源物質の解析

堆積物中のマントル起源物質の研究は様々な目的をもって

行われて来た．もっとも普通に行なわれているのは砂岩中の

砕屑性クロムスピネルを分析し，由来を後背地の発達史と関

連させて論ずるものである．また，かんらん岩体の岩石学的

性質を明らかにするための補助として砕屑性クロムスピネル

や単斜輝石が利用できる．さらに，砕屑性および付随するか

んらん岩類中のマントル鉱物を比較し，マントル物質の性質

および貫入を論じることも可能である．ただし，砕屑性単斜

輝石を研究した例は極めて少ない．荒井ほか（1983, 1990）
は堆積岩中のクロムディオプサイド（かんらん岩起源）（Fig. 
1e）を詳しく検討した．また，Okuzawa and Hisada（2008），
Lenaz（2008）は火山岩起源の砕屑性単斜輝石を報告した．
ここで注意せねばならないことは，クロムスピネルがマ

フィック～超マフィック岩まで多様な岩石に含まれることで

ある（荒井, 1992参照）．最も主要なホストは蛇紋岩（かんら
ん岩）やクロミタイトといったマントル起源岩（Fig. 1a, 1b）
であるが，火山岩中にも稀ではない（Arai, 1992）．玄武岩，
安山岩，ボニナイトなどに斑晶～微斑晶またはかんらん石や

斜長石斑晶中の細粒な包有物としてしばしば見出される．ま

た，地殻に産する超マフィック結晶集積岩やガブロ（はんれ

い岩），アノーソサイト（斜長岩）中にも含まれる（例えば, 
Emeleus and Troll, 2014）．単斜輝石はさらに多様な岩石
に含まれる．マントル起源の岩石中の単斜輝石はMg#（＝
Mg/［Mg＋Fe2＋］原子比）が高く（およそ＞0.9），Crを含み
（Cr2O3＞およそ 0.5 wt%）クロムディオプサイドと呼ばれる
ものであり，比較的容易に識別できる．ただし，地殻の岩石

にもクロムディオプサイドが含まれることがあり（例えば, 

Fig. 2. Simplified chemical variations of chromian spinels in mantle-derived rocks. (a) Mg#–Cr# relationship. Note that the 
Mg#–Cr# trend in the mantle peridotite changes with equilibrium temperature. The chromian spinels show a similar Mg#–
Cr# relationship between the peridotites and chromitites at high temperatures, whereas the Mg# of the chromitite spinels 
descreases if the chromitite is poor in olivine during cooling. (b) Cr–Al–Fe3+ relationship. Alteration and metamorphism 
chan the primary mantle spinels to magnetite via ferritchromite, with possible compositional breaks. See the text for a de-
tailed description. Mg#: Mg/(Mg + Fe2+) atomic ratio. Cr#: Cr/(Cr + Al) atomic ratio.
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Portnyagin et al., 2005）注意が必要である．
1．クロムスピネルの化学的性質
クロムスピネルの化学的性質についてはすでに荒井

（1992）で簡単に述べられているが，その後の研究の進展を
考え簡単に解説する．クロムスピネルは（Mg, Fe2＋）（Cr, 
Al, Fe3＋）2O4の化学式で表される組成を持つ複合酸化物で

ある．多種の陽イオンを含むために有効な岩石学的な指示者

であると言われている（Irvine, 1965, 1967; Arai, 1992; 
Arai et al., 2011）．後述のように副成分として最も重要な
のは Tiである．そのほか，変成岩，変質岩のクロムスピネ
ルにはMn，Co，Zn，Ni等の元素がかなり含まれること
がある（例えば, Gahlan and Arai, 2007; Arai and Ishima-
ru, 2011）．クロムスピネルは 2価，3価の Feを含み，か
んらん石，直方輝石と共存する場合は有効な酸素フガシ

ティーの指標となる（Ballhaus et al., 1990, 1991; Wood et 
al., 1990）．
本論文ではCrを含むスピネル族の鉱物を広く「クロムス
ピネル（chromian spinels）」と呼ぶ．クロムスピネルのCr–
Al–Fe3＋の比による古典的な Stevens（1944）の分類は有名
であるが，余りに機械的であり不便なため余り使われない．

例えば，天然のクロムスピネルで最も普遍的なもの（例えば

マントルかんらん岩中のもの）は Stevens（1944）の alumin-
ian chromiteと chromian spinelの境界（下記のCr#＝0.5）
あたりの組成を示す．一連のクロムスピネルが最も出現頻度

が高い組成付近で名前が変わるのはいかにも不便であろう．

（1）特にMg比，Cr比について　クロムスピネルの組成を
表す指標としてよく使用されるのはMg#とCr#（＝Cr/［Cr

＋Al］原子比）である（Fig. 2a）．マントル構成岩中のクロム
スピネルでは Fe3＋含有量は低い（Fe3＋/［Cr＋Al＋Fe3＋］原子

比が 0.1以下）（Fig. 2b）ために，Mg#と Cr#で組成をよ
く表現できるからである．一般にマントルかんらん岩では

Mg#とCr#は負の相関を示し（荒井, 1992），低Cr#の（Al
に富む）クロムスピネルほどMg#が高い（Fig. 2a）．マント
ルかんらん岩ではクロムスピネルの Cr#が 0.1弱から 0.9
程度まで変化する（Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994a）
（Fig. 2a）が，その変化は岩相の変化とよく対応する．Cr#
はレールゾライトでは低く，ハルツバーガイトで高くなり，

0.5前後で単斜輝石 /全輝石の体積比が0.1程度である（Arai, 
1994a）．しかも，鏡下でのクロムスピネルの色は Cr#が上
昇するに従い淡黄褐色～褐色～赤褐色～黒色と変化し，だい

たいの組成が判断可能なのである（Fig. 1a, 1b）．マントル
かんらん岩の部分溶融により初生マグマが生じる時，部分溶

融度が上昇するにつれ融け残りはレールゾライトからハルツ

バーガイトさらにはダナイトになる（Jaques and Green, 
1980）．マントルかんらん岩中のクロムスピネルのCr#は，
かんらん岩成因の簡便かつ有効な指示者となる．かんらん岩

より分離した初生マグマから晶出するクロムスピネルのCr#
もマグマ生成時の部分溶融度を反映する（Arai, 1994b）．変
形作用を受けた岩石のクロムスピネル粒子のCr#は応力に
より不均質に分布し，応力の指示者となることが知られてい

る（Ozawa, 1989）．
かんらん岩やクロミタイトといったマントル起源岩は主と

してかんらん石とクロムスピネルの集合物であり，かんらん

石とクロムスピネルのMg#はマグマ的な値から両者の

Fig. 3. Compositional ranges of chromian spinels in abyssal and forearc peridotites. (a) Mg#–Cr# relationship. (b) Cr–Al–
Fe3+ relationship. Note the differences between the two spinel groups, especially in the Mg#–Cr# trend of (a), which is due 
to the difference in equilibrium temperature (Okamura et al., 2006). The Franciscan peridotites from the USA are equiva-
lent to a low-temperature abyssal peridotite suite (Hirauchi et al., 2008), and their spinels overlap the Mg#–Cr# signature of 
the forearc spinels, which have lower equilibrium temperatures than the abyssal ones (Okamura et al., 2006). Modified 
from Arai and Ishimaru (in press).
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Mg–Fe2＋分配により冷却過程で変化，すなわち，かんらん

石では上昇し，クロムスピネルでは低下する（Evans and 
Frost, 1975）（Fig. 2a）．また，低温で平衡にある岩石ほど
かんらん石やクロムスピネルのMg#はマグマ的な値から大
きく変化しうる（Fig. 2a）．したがって，Mg，Feの総量が
サブソリダスで不変とすると，平衡温度が同じならば，かん

らん岩のようなクロムスピネルのモード量が低い岩石ほどク

ロムスピネルのMg#が低くなる（Arai, 1980）．一方，クロ
ミタイトのようにクロムスピネルに富む岩石では，Mg#は
かんらん石ではマグマ的な値より高くなり，クロムスピネル

ではより変化が小さい（Arai, 1980）．したがって，多少な
りともサブソリダスで再平衡に達しているマントル起源岩の

クロムスピネルのMg#は注意深く取り扱う必要がある
（Arai, 1980; Okamura et al., 2006）．一般的には同じ程度
のCr#のクロムスピネルを比べるとクロミタイト中のもの
の方がかんらん岩中のものよりMg#が高い（Fig. 2a）．こ
の性質を使うと，現世の砕屑性クロムスピネルからクロミタ

イト起源のものを識別でき，クロミタイト探査に応用できる

可能性がある（Harada and Arai, 1997）．
冷却に伴いかんらん石，クロムスピネル粒子間でMg–

Fe2＋再分配が起こりMg#に関して粒界に沿って不均質とな
る．この不均質性は冷却速度に依存し，冷却速度計となりう

る（Ozawa, 1984）．
かんらん岩中のクロムスピネルの化学組成を記述する際に

Mg#–Cr#図がしばしば使用される（Fig. 2a）．よく知られ
たように，深海性かんらん岩のクロムスピネルをプロットす

るとCr#，0.1～0.6できれいなトレンドを形成する（例えば, 
Dick and Bullen, 1984）（Fig. 3a）．また，前弧域の海洋
底から得られるかんらん岩（しばしば前弧かんらん岩と呼ば

れる）中のクロムスピネルもCr#，0.2～0.8に渡って 1つの
トレンドを形成する（例えば, Ishii et al., 1992; 荒井・石丸，
印刷中）（Fig. 3）．ところが 2つのトレンドは後者がより低
Mg#側にややずれており完全には重ならない（Fig. 3a）．こ
れは前弧かんらん岩類の方が深海性かんらん岩よりも低温で

平衡に達しているからと思われる（Okamura et al., 2006）．
ここで注意すべきは，研究されている深海性かんらん岩のほ

とんどが活動的な海嶺近辺で採取されたものである（例えば, 
Tucholke and Lin, 1994; Arai and Matsukage, 1996）こ
とである．海洋プレートは海嶺から離れるに従い冷却するの

で，上部マントルかんらん岩も次第に冷却し，クロムスピネ

ルのMg#もかんらん石とのMg–Fe2＋再分配を通して低下

するはずである．我々は，残念ながら海嶺から遠い地点のよ

く冷えたかんらん岩にはお目にかかっていないのである．沈

み込み帯に取り込まれた深海性かんらん岩のクロムスピネル

が，Cr–Al–Fe3＋比は変化せずMg#が低くなることが期待
される（Hirauchi et al., 2008）（Fig. 3a）．
クロムスピネルを含む岩石が緑色片岩相程度以上の変成作

用（蛇紋岩化を含む）を受けると，緑泥石などが形成され初生

的なクロムスピネルは組成を変える（荒井, 1978a; Barnes, 
2000; Arai et al., 2006b; Mellini et al., 2005; Merlini et 
al., 2009; Khedr and Arai, 2010）．この過程で，初生的ク

ロムスピネルのMg#が下がりCr#が上昇する（Arai et al., 
2006b; Khedr and Arai, 2010）（Fig. 2a）．さらに Fe3＋に

富むようになり，Fe2＋CrFe3＋O4に近い組成を有するもの

（しばしば ferritchromitまたは ferritchromite呼ばれる）か
ら磁鉄鉱（Fe2＋Fe3＋

2O4）まで変化する（Khedr and Arai, 
2010）（Fig. 2b）．磁鉄鉱成分の増加にはかんらん石の分解
（蛇紋石化）により形成された磁鉄鉱の付加が貢献する

（Barnes, 2000）．600℃程度の変成温度では，Cr–Alスピ
ネルとCr–Fe3＋スピネルの間には幅広い組成ギャップがあ

るが，Cr–Fe3＋スピネル間は組成的に連続である（Loferski 
and Lipin, 1983）．さらに低温では Crに富むスピネルと
Fe3＋に富むスピネルの 2相に分離する（Sack and Ghiorso, 
1991）．
クロムスピネルのCr#は火成岩，特にかんらん岩の性質
を端的に示すものとして重要である．かんらん岩中でも

Mg#と異なり，冷却によってもさほど変化しないとされる
（Arai, 1994a）（Fig. 3b）．現在の海洋底の上部マントルを
代表している深海性かんらん岩ではクロムスピネルの Cr#
はほぼ 0.6以下という特徴がある（Dick and Bullen, 1984; 
Arai, 1994a）．したがって，このクロムスピネルの Cr#＝
0.6は重要な境界値となっている．一方，島弧マントルかん
らん岩ではクロムスピネルのCr#は 0.1以下から 0.9まで
変化が大きい（Arai and Ishimaru, 2008; Arai et al., 2011）．
その中で前弧域のマントルは特に枯渇度（マグマが抜け出た

度合い）が高いが，他の部分では海洋マントルとさしたる違

いがない（Arai and Ishimaru, 2008）．すなわち，「クロム
スピネルのCr#が 0.6以下であるから海洋マントル起源で
ある」といった論調は誤りであり，「クロムスピネルの Cr#
が 0.6以下」であるのは海洋底マントル起源であるための必
要条件に過ぎない．ちなみに，海洋ホットスポット下のマン

トルかんらん岩のクロムスピネルのCr#も 0.1以下から 0.8
以上までと変化が大きい（Arai et al., 2011）．詳しくは
Arai et al.（2011）を参照して欲しい．
（2）Ti含有量について　マグマ的クロムスピネル中の Ti含
有量はマグマ生成の場（中央海嶺, 島弧, プレート内）の指示
者となる（Arai, 1992; Kamenetsky et al., 2001; Arai et 
al., 2011）（Fig. 4）．マグマの組成（特にHFS元素の 1つ
である Ti含有量）は生成されるテクトニックス場により違
いがあるからである．そして，マグマ中の Ti量の違いは晶
出されるクロムスピネルの Ti量の違いに反映されるはずで
ある（Arai, 1992; Arai et al., 2011）．したがって，クロム
スピネル中の Ti含有量を使えば晶出に関与したマグマ生成
のテクトニクス場が推定できるはずである（Arai, 1992）
（Fig. 4）．ただし，注意せねばならないことは，Tiはここ
では液相濃集（インコンパティブル）元素のふるまいをし，マ

グマの分化とともに Ti量が上昇することである．したがっ
て，同様の分化程度のマグマについて比較する工夫が必要で

ある．Arai（1992）は火山岩中のクロムスピネルの Ti量に
より，マグマの組成を通じてテクトニクス場（海嶺, 島弧, プ
レート内）を推定した．Arai et al.（2011）は，深成岩生成の
テクトニクス場の識別を試みた．識別図を作る際に使用した
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深成岩は起源の明瞭なもののみである（Arai et al., 2011）．
一般的にはクロムスピネルの Ti量は，同種のマグマでは深
部岩に比べて噴出岩のほうが高くなる（Arai, 1992; Arai et 
al., 2011）．ただし，深部においても孤立したマグマポケッ
トやマグマ通路の末端では分化がすすみ，Tiに富むクロム
スピネルが生成されることがある（Arai and Matsukage, 
1996; Arai et al., 1997b）．マントルかんらん岩中のクロム
スピネルの Ti量もテクトニクス場により差がある（Arai et 
al., 2011）（Fig. 4）．
また，変成かんらん岩中のクロムスピネルの場合には注意

が必要である．かんらん岩中の初生的な輝石が変成作用で分

解することで Tiがクロムスピネル相に入り，Tiに富む
（TiO2, ～3 wt%）ようになる（Khedr and Arai, 2010）．
2． 砕屑性クロムスピネルの信頼性：特に Power et 

al.（2000）の評価
砕屑性クロムスピネルは露頭から分離された後に水により

運ばれ堆積し，続成作用を受け堆積岩の一部となる．クロム

スピネルは上述のような高い化学的多様性がある場合物性も

変化が大きいことが予想され，運搬・堆積の過程で分別され

ることもあるであろう（Iijima, 1964a, b参照）．
砕屑性クロムスピネルはどの程度有効に利用できるのであ

ろうか？ Power et al.（2000）は，数少ない（唯一の？）砕屑
性クロムスピネルの有効性に否定的な論文であり注目に値す

る．彼らは，スコットランド，ラム（RumまたはRhum）島
沖の堆積物中の砕屑性クロムスピネルを検討し，後背地であ

るラム層状貫入岩体（Emeleus and Troll, 2014）のクロムス

ピネルのそれとやや異なることを報告した．そして，砕屑性

クロムスピネルの有効性に疑問を投げかけるような表題の論

文を公表した（Power et al., 2000）．ラム層状貫入岩体の各
種岩石（かんらん岩，クロミタイト，ガブロ類）はクロムスピ

ネルを含むが，それには明瞭な 2つの組成トレンド（Alト
レンドと Feトレンド）が見いだされる（Henderson, 1975：
Henderson and Wood, 1981）．Alトレンドは三価の陽イ
オン比でCr0.5Al0.3Fe0.2付近からAlに富む方向に変化する
もので，Feトレンドは Fe3＋に富む方向に変化するものであ

る．前者には特にクロミタイトの薄層（厚さ 2 mm以下）を
形成するものが含まれる（Power et al., 2000; O’Driscoll et 
al., 2009, 2010）．Power et al.（2000）の砕屑性クロムスピ
ネルには前者のものがほとんど見当たらないのである．これ

について Power et al.（2000）は機械的淘汰（Alに富むクロ
ムスピネルは別の場所に堆積）のほかに，ラム層状貫入岩体

におけるクロミタイト薄層の量が極めて少ないことによると

した．さらに，ラムのクロムスピネルの組成が，Cooken-
boo et al.（1997）のクロムスピネルの組成による「形成場」識
別図で「層状貫入岩体」を外れる部分にもプロットされること

から，砕屑性クロムスピネルによる形成場の指示者としては

使用が限られるとしたのである．Cookenboo et al.（1997）
は，クロムスピネルの組成による「深海性およびアルプス型

かんらん岩」，「層状貫入岩体」および「アラスカ型岩体」の識

別図を作成して，カナダ，コルディレラ帯のジュラ紀～白亜

紀の砕屑性クロムスピネルの起源を議論した．「アラスカ型

岩体」（同心円状に各種深成岩が分布）は一般的にはメジャー

Fig. 4. Relationship between Cr# and the TiO2 concentration of chromian spinels in peridotites and related rocks from three 
tectonic settings (mid-ocean ridge, arc, and oceanic hotspot). Note that the TiO2 concentration of spinel in plutonic rocks 
increases from the arc setting to the oceanic hotspot to the mid-ocean ridge setting. Modified from Arai et al. (2011).
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な地質体ではないが，それを考慮に入れたのは調査地域周辺

に分布しているからである．ただ，これらの 3つの区分名
はテクトニクス場（形成場）とは「無関係」であり，Power et 
al.（2000）の論点には不明瞭な点が多い．ラム岩体では様々
なスケールでマグマ同士の混合，マグマと早期に晶出した結

晶との反応，マグマの分化が起きており（Henderson, 1975; 
Henderson and Wood, 1981; O’Driscoll et al., 2009, 
2010）多様な組成のクロムスピネルを形成しうる．層状貫入
岩体として有名な先カンブリア時代のもの（ブッシュフェル

ト, スティルウォター, グレートダイクなど）と同様なマグマ
が関与し，同様な過程が起きているとは限らない．また，

Power et al.（2000）はラム岩体のAlトレンドを示すクロム
スピネルは，Cookenboo et al.（1997）の「深海性およびア
ルプス型かんらん岩」のものと同様の組成であると述べてい

るが，後者はやや Tiに富み筆者から見ると両者には明瞭な
差異がある．また，オフィオライトのマントル部を含むアル

プス型かんらん岩体はしばしば複数のテクトニクス場を経験

しており（例えば, Arai et al., 2006a），単一特定の形成環境
には対応しない．オフィオライトの起源および形成場が多様

であることは今やよく知られている（例えば, Dilek and 
Furnes, 2011）．ラム岩体を形成したマグマの性質を知るに
は，上述のCr0.5Al0.3Fe3＋

0.2付近の最も未分化なクロムスピ

ネルの組成をArai et al.（2011）の識別図に当てはめるとよ
い．

結論として，クロムスピネルは重要な岩石学的情報源であ

り，その組成はマグマの組成やその生成場の情報をもたら

す．したがって，砕屑性クロムスピネルも供給源の岩石につ

いての重要な情報を我々にもたらすことができる．ただし，

クロムスピネルの組成を使った様々な識別図は，各領域が重

なる場合が多く，また使用するための条件や制約も設けられ

ており，使用に当たっては注意が必要である（Arai, 1992; 
Arai et al., 2011参照）．Power et al.（2000）の場合，本来
岩体の種類を識別するために作られた Cookenboo et 
al.（1997）の図を，マグマ生成の場を識別するために機械的
に用いたことに問題があり，決して砕屑性クロムスピネルの

有用性を否定してはいない．風化，運搬，堆積作用のような

低温の過程ではクロムスピネルは化学的な改変をほぼ受けな

いことが期待される（Cookenboo et al., 1997参照）．ただ
し，低温での Crなどのふるまいにはまだ不明な点が多く
（Arai and Akizawa, 2014参照），堆積過程でのクロムスピ
ネルの化学的堅牢性に関してはすっきりしない点も残る．

3．砕屑性クロムスピネルの解析：後背地解析への役割
砕屑性クロムスピネルの化学組成に関する研究は 1970年
代後半にマイクロプローブの普及とともに盛んに行なわれる

ようになった（例えば, 荒井, 1978b; Utter, 1978; 荒井ほか, 
1983; Arai and Okada, 1991）．もちろんそれ以前からオ
フィオライトや蛇紋岩 /かんらん岩起源の砕屑物を含む堆積
岩中にクロムスピネルの存在は広く認められ注目されていた

（例えば, 飯島, 1959; 中添, 1963; Iijima, 1964a, b; Dietri-
ch and Franz, 1976; Hiscott, 1978; Nelson and Casey, 
1979）．特筆すべきは飯島東の一連の先駆的研究である（Ii-

jima, 1964a, b）．Iijima（1964a, b）は，北海道の古第三系
～現代の堆積物中の重鉱物（主として磁鉄鉱, イルメナイト, 
クロムスピネル）中のクロムスピネルを詳しく検討し，その

割合と供給源（中軸帯の蛇紋岩体）からの距離との規則性を見

出し，蛇紋岩帯の配置や堆積盆の発達を論じた．Iijima
（1964a, b）は，この重鉱物中のクロムスピネルの割合は砕
屑粒子の運搬を経ても変わらないものと考え，当時求めるの

に技術的困難さがあった全岩中の Cr含有量（例えば, His-
cott, 1984）の代替としたのである．Iijima（1964a, b）の取
り扱ったクロムスピネルに粒子ごとの化学組成の情報が加え

ればさらに新しい面（砕屑性クロムスピネルの化学組成によ

る分別等）が明らかになったであろう．

久田・荒井（1986）の関東山地の山中白亜系からの蛇紋岩
礫岩の発見を受けて，荒井・久田（1991）により石堂層の砕
屑性クロムスピネルが詳しく調べられた．それを皮切りに，

1990年代以降我が国で砕屑性クロムスピネルの研究が広く
行われ結果が次々と公表されるようになった．特に，久田の

グループは日本内外の堆積物から砕屑性クロムスピネルを見

いだし，その起源や堆積盆形成のテクトニックな意義を精力

的に論じた（Hisada and Arai, 1993, 1994; 久田・荒井, 
1995; Hisada et al., 1997a, b, 1999, 2004, 2008; 久田ほ
か, 2000; Chutakositkanon et al., 2001; 奥澤・久田, 2004; 
Okuzawa and Hisada, 2008）．七山は飯島の後を継ぐかの
ように，北海道の白亜紀～古第三紀の堆積物の砕屑性クロム

スピネルを分析し，その供給源（かんらん岩および火山岩）の

性質および供給岩体の迸入などを論じた（Nanayama et al., 
1993; 七山ほか, 1994; 七山・中川, 1995; 七山, 1997）．竹
内（1994）および Takeuchi et al.（2008）は，それぞれ南部
北上帯ジュラ系，中部日本蓮華地域ペルム系のクロムスピネ

ルなどの重鉱物を検討し，後背地の解析およびテクトニクス

を論じた．吉田ほか（1995）も南部北上帯シルル系の砕屑性
クロムスピネルを解析し，マントルかんらん岩体の露出の時

期を論じた．亀高（1997, 1999），Asiedu et al.（1998, 2000）
は，それぞれ三畳系成羽層群および美祢層群，白亜系篠山層

群からのクロムスピネルを解析し後背地を推定した．彼らの

報告したクロムスピネルには，Cr#0.5前後の最も普通なも
ののほかに Fe3＋に富む変成かんらん岩起源と思われるもの

も含まれる．菅森・石渡（2015）はペルム系超丹波帯中の礫
岩から蛇紋岩を見いだし，クロムスピネルの組織，組成から

その起源を夜久野オフィオライトではなく，大江山オフィオ

ライトであるとした．

砕屑性クロムスピネルの解析で最大の問題は，それを供給

した岩石種の特定である．ただし蛇紋岩礫中のクロムスピネ

ルの場合（菅森・石渡, 2015）はこれを回避できる．これは後
背地を解析する際には特に深刻となる．通常では蛇紋岩（か

んらん岩）起源のものと火山岩起源のものを識別することが

とりあえず必要である（荒井・久田, 1991参照）．火山岩砕
屑粒子中に存在するものやガラス包有物を有するもの（例え

ば, Lenaz et al., 2000; Zhu et al., 2005）は間違いなく火山
岩起源であると判ずることができるが，識別は容易でない場

合もある．Tiに比較的富むものを安易に火山岩起源とされ
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ることが多いが，かんらん岩中のクロムスピネルも Tiに富
むことがあり（Khedr and Arai, 2010; Arai et al., 2011）注
意が必要である．

4． かんらん岩体近傍の砕屑性クロムスピネルの解析：マン
トル岩石学を補うもの

起源については疑いのない砕屑性のマントル起源物質と露

頭（岩体）のものとの比較は，マントル岩石学に関しても新し

い知見をもたらす．特に岩体の岩石学性質を簡便に概観する

のに威力を発揮する．その例をいくつか紹介する．

（1）オマーン・オフィオライト　Arai et al.（2006a）は北部
オマーン・オフィオライトにおいて，マントル部の岩石学的

性質を概観するために現世の堆積物中のクロムスピネルを分

析した．北部オマーン・オフィオライトではオフィオライト

の各岩相境界面はほぼ南北の走向でやや東に傾斜している．

深部のマントル部は西側に分布し険しい山脈を形成してお

り，したがって河川（ワジ）はマントル部に源を発し東流して

いる．したがって，モホ遷移帯付近のワジの堆積物はほぼす

べてマントル部起源と言える．Arai et al.（2006a）はその堆
積物からクロムスピネルを分離し，分析した．砕屑性クロム

スピネルのかなりの部分が Cr#が高く（＞0.6），TiO2量が

低く（＜0.5 wt%），島弧の深部岩の特徴（Arai et al., 2011）
を示す（Fig. 5）．これにより，北部オマーン・オフィオライ
トのマントル部は，海洋底由来の岩石のほかに，島弧的環境

で形成された岩石がかなり存在することが推定された（Fig. 
5）．また．礫のなかに高Cr#クロムスピネルを含む枯渇し
たハルツバーガイトが普通に見出された．高 Cr#クロムス
ピネルは露頭では，比較的新しい形成を示す非調和性ダナイ

ト（深海性ハルツバーガイトに類似したマントルかんらん岩

の変形構造を切って脈状に産する）に最も普通に見出される

ことも分かった（Arai et al., 2006a）．島弧性の高枯渇度ハ
ルツバーガイトの分布は後にKanke and Takazawa（2014）
により確かめられた．これらから，オマーン・オフィオライ

トは海嶺で形成され，後に島弧的環境において改変されたも

のであることが分かる（Arai et al., 2006a）．オマーンでは
メタモーフィック・ソール（オフィオライト定置により下盤

が変成したもの）の高圧変堆積岩中にも砕屑性クロムスピネ

ルが発見されており（Oberhänsli et al., 1999）そのテクト
ニックな意義が注目される．そのクロムスピネルの Cr#は
0.4～0.6であり，オフィオライトのマントル部の最も普遍
的なものと同等である．

（2）その他　Kadoshima and Arai（2001）はイギリス，コー
ンウォールのリザードかんらん岩体（またはオフィオライト）

の岩石学的性質をクロムスピネルの組成を通して概観した．

Green（1964）の研究で有名なリザード岩体はコーンウォー
ル西端の海岸によく露出しているが，岩相の変化が複雑で変

質も激しく，露頭の岩石で岩相全般を明らかにするのは容易

ではない．岩体周辺の海岸の砂にはクロムスピネルが漂砂鉱

床様に濃集しており，採集に好都合である．砕屑性クロムス

ピネルの解析の結果，岩相の分布が不均質であり，西部では

レールゾライト，東部ではハルツバーガイトが卓越し，中部

では中間的であることが分かった．また，西部と東部ではか

んらん岩̶マグマ反応が顕著でトロクトライト的な岩石の

形成が推定された．これは限られた露頭での観察と一致した

（Kadoshima and Arai, 2001）．
Kadoshima and Arai（1999）は岩石学的な情報が欠けて
いる北九州三郡帯の篠栗，厳木地域の高圧変成岩に伴う小蛇

紋岩体の性質を探るために，現世の河川堆積物の砕屑性クロ

ムスピネルを解析した．Mg#は 0.6以下，Cr#は 0.7～0.9，
低 TiO2（＜0.4 wt%）であり，岩体の検討も合わせると多く
は島弧系のダナイト～クロミタイト起源と考えられる．ただ

し，MnO量（2 wt%まで）や Fe3＋比が高く，変成作用によ

る組成の改変の可能性があり，結論には不確定さが残る．

Arai et al.（1997a）は，フィリピン，ルソン島北西端にある
イロコスノルテ・オフィオライトから流下するツルナガン川

Fig. 5. Chemical characteristics 
of detrital chromian spinels from 
the northern Oman ophiolite. (a) 
Mg#–Cr# relationship. (b) Cr–
Al–Fe3+ relationship. (c) Cr#–
TiO2 relationship. The different 
symbols denote different locali-
ties (wadis). The spinels possibly 
record three different processes, 
two magmatic processes (perido-
tite-melt reaction and crystal ac-
cumulation at mid-ocean ridge 
and island-arc conditions) and 
one alteration. The presented data 
are from Kadoshima (2002).
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河床の砕屑性クロムスピネルおよびかんらん岩礫を検討し

た．クロムスピネルのCr#は 0.4～0.8であり，同オフィオ
ライトはオマーンなどと同様の沈み込みを経験したオフィオ

ライト（いわゆるスプラ・サブダクション帯タイプ）とし，同

オフィオライトの性質に初めて言及した．

5． 破砕されたかんらん岩体の解析：砕屑性クロムスピネル
の重要な役割

オフィオライト，特にそのかんらん岩（マントル）部は，し

ばしば強く破砕されメランジュを形成する（Fig. 6a）．そこ
ではしばしば蛇紋岩が基質を形成し，未破砕な岩石が岩塊を

なしている（Fig. 6a）．このような岩体の岩石学的性質の理
解は厄介である．通常は調べやすい（サンプリングしやすい）

岩塊で代表させることが普通であり，基質の性質を調べるこ

とは余りないであろう．そもそもどうしたら調べられるであ

ろうか．そこで砕屑性クロムスピネルが有効であろうと考え

る．狩野ほか（1975）や荒井ほか（1983）でも述べられている
ように，破砕された蛇紋岩は時間的・空間的に速やかに砕屑

岩に移行しやすいであろう．したがって，蛇紋岩メランジュ

近傍の堆積物（岩）中にはメランジュの基質由来の物質が優先

的に入り込むであろう．したがって，その堆積物中の砕屑性

クロムスピネルがメランジュの基質を形成している岩相を代

表する可能性がある．

Pirnia et al.（2013）はイラン中部のナイン・オフィオライ
トの砕屑性クロムスピネルを検討した（Fig. 6）．ナイン・オ
フィオライトは，中生代のネオテティス海のリソスフェアの

断片とされる（Ghazi et al., 2011）．そのマントル部は強く
破砕され，「colored mélange」と呼ばれる蛇紋岩メランジュ
がオフィオライトの主要部分を構成している．マントル部

は，主として岩塊状のかんらん岩が研究され，斜長石レール

ゾライトなどが報告されている（Pirnia et al., 2010）．Pir-

Fig. 6. Chemical characteristics 
of detrital chromian spinels from 
the Nain ophiotilitc mélange. (a) 
View of the so-called color mé-
lange, which is composed of 
highly sheared serpentinite and 
blocks. (b) Cr–Al–Fe3+ relation-
ship of the detrital spinels. The 
open symbols denote relatively 
high-TiO2 (> 0.3 wt%) spinels 
identified in (d), and the large 
symbols denote altered spinels. 
(c) Cr–Al–Fe3+ relationship of 
spinels from blocks or in situ 
rocks. Chr: chromitite. Troc: troc-
tolite. Du: dunite. Hz: harzburgi-
te. Plg-Lz: plagioclase lherzolite. 
Lz: lherzolite. Sh-d: sheeted dike. 
P-l: pillow basalt. (d) Cr#–TiO2 
relationship of detrital chromian 
spinels. (e) Cr#–TiO2 relationship 
of chromian spinels in blocks and 
in situ rocks. The majority of the 
detrital chromian spinels (encir-
cled by the dotted lines in (c) and 
(e)) are not represented by blocks 
or in situ rocks but possibly by 
the mélange matrix. Modified 
from Pirnia et al. (2013).
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nia et al.（2013）は，メランジュを覆う現世堆積物および近
接する古第三系堆積岩から砕屑性クロムスピネルを集め分析

した．その結果，Cr#が 0.4～0.8のハルツバーガイト起源
と思われるものが卓越することを明らかにした（Fig. 6）．こ
れらの岩相はメランジュの岩塊としては優勢なものではな

く，主として基質の原岩であろう（Pirnia et al., 2013）．ハ
ルツバーガイトやダナイトは比較的Mgに富むかんらん石
を多く含むために，選択的に蛇紋岩化され優先的に破砕され

メランジュの基質となりやすく，岩相的に目立たなくなって

いた．初生的オフィオライトの主としてモホ遷移帯～最上部

マントルを構成していたダナイト～ハルツバーガイトはメラ

ンジュの基質となって姿を隠したことになる．一方でレール

ゾライト類，トロクトライトは蛇紋岩化を比較的に免れてお

り硬く岩塊を形成し，メランジュでは岩相的に目立っていた

（Pirnia et al., 2013）（Fig. 6）．以上の様に，蛇紋岩メラン
ジュの解析には砕屑性クロムスピネルが極めて有効であると

言える．

6． 「環伊豆地塊蛇紋岩帯」の発達：砕屑性クロムスピネルの
不可欠な役割

（1）環伊豆地塊蛇紋岩帯（CIMSB）　関東地方から静岡県に
かけて「環伊豆地塊蛇紋岩帯（Circum-Izu Massif Serpenti-
nite Belt, 以下CIMSBと略す）」（荒井・石田, 1987; 荒井, 
1994）と呼ばれる小規模な蛇紋岩体の連なりがある（Fig. 
7a）．それは，房総半島嶺岡山地（兼平, 1976; Uchida and 
Arai, 1978）から東京湾地域（想定された「不動岩岩体」; 荒井
ほか, 1990），三浦半島衣笠地域（狩野ほか, 1975; Uchida 
and Arai, 1978），山梨県笹子地域（石田, 1987; 荒井・石田, 
1987）を経て静岡県（Takasawa, 1976; 杉山・下川, 1990; 
杉山・松田, 2014）まで，伊豆地塊を取り巻くように分布す
る（Fig. 7a）．これらの小蛇紋岩体を特徴づけるのは斜長石
を含むハルツバーガイトである（Takasawa, 1976; Uchida 
and Arai, 1978; 荒井・髙橋, 1988; Arai, 1991）．斜長石ハ
ルツバーガイトは，メルト注入による改変を受けたマントル

かんらん岩（melt-impregnated peridotite）として現在の海
洋底（例えば, Dick, 1989）やオフィオライト（例えば, Dijks-
tra et al., 2001）に普通に産する．また，ガブロや閃緑岩，
玄武岩などを伴う．周囲は嶺岡層群，葉山層群，相模湖層群

（かつて小仏層群とされた），瀬戸川層群の堆積岩（主として

古第三系）である（河尻, 2012; 髙橋ほか, 2012参照）．慣例
に従い，それぞれの分布する地帯を嶺岡帯，葉山帯，小仏

帯，瀬戸川帯と呼ぶ．このCIMSBのテクトニクスの解析
にはクロムスピネルや単斜輝石砕屑粒子からの情報が有効で

ある（荒井ほか, 1983; Arai and Okada, 1991）．
嶺岡帯などのオフィオライト的な複合岩体の成因やテクト

ニクスに関しては，小川らの一連の研究で詳しく論じられて

い る（Ogawa, 1983; Ogawa et al., 1985a, b; Hirano et 
al., 2003; Ogawa and Takahashi, 2004）．

CIMSBのかんらん岩の岩石学的性質については荒井・石
田（1987），荒井ほか（1990），Arai（1991），荒井（1994）で
述べられている．かんらん岩は主としてハルツバーガイトで

あり，ダナイト，レールゾライトを伴う．これらは通常強く

破砕されている（Fig. 7b）．比較的塊状の部分で観察すると，
ダナイトはハルツバーガイト中に脈状～シート状の小岩塊と

して産する．ハルツバーガイトは前述のようにしばしば斜長

石を含む．含水鉱物（角閃石, フロゴパイト）もしばしば含ま
れるが，含有量は地域によって差がある．嶺岡帯および小仏

帯のものは，クロムスピネル中の包有物として少量産する以

外含水鉱物に乏しい．一方，葉山帯，瀬戸川帯のものは含水

鉱物に比較的富んでおり，不動岩岩体（東京湾）では中間的で

ある（荒井ほか, 1990）．含水鉱物に富むものほどクロムスピ
ネルの Fe3＋含有量が高く，両輝石温度計による平衡温度が

低い傾向にある（荒井・石田, 1987）．ハルツバーガイトはし
ばしば見られる高い含水鉱物の含有量を除くと深海性かんら

ん岩と類似している（荒井・石田, 1987; 荒井, 1994）．クロ
ムスピネルのCr#は多くが 0.3～0.7である．ダナイトは周
囲のハルツバーガイトよりもかんらん石は Foに富み，クロ
ムスピネルはCr#が高く（Fig. 8c），島弧下でハルツバーガ
イトの再溶融によって生成された可能性が高い．

Fig. 7. Geology of the Circum-Izu Massif Serpentinite 
Belt. (a) Location of the Circum-Izu Massif Serpentinite 
Belt (CIMSB). The main serpentinite exposures are indi-
cated by the arrows. Mn: Mineoka belt. Fd: Fudoiwa Mas-
sif. Hy: Hayama Belt. Kb: Kobotoke Belt. St: Setogawa 
Belt. Modified from Arai (1994). (b) Outcrop of sheared 
serpentinite from the Mineoka Belt (a). The light-colored 
(actually light brownish) and dark-colored (actually gray-
ish) parts are dunite (D) and harzburgite (H), respectively. 



地質雑　124（ 3 ） マントル岩起源砕屑物の解析 163

佐藤ほか（1999）および Sato and Ogawa（2000）も葉山お
よび嶺岡帯のかんらん岩の岩石学的性質を報告している．彼

らは特に硫化物に注目しているが，その多くは交代作用の結

果含水鉱物と同時に形成されており，その量比や存否を部分

溶融度の指示者とする議論は残念ながら成り立たない．

（2）蛇紋岩砂岩　荒井（1981），荒井ほか（1983）は嶺岡帯の
破砕された蛇紋岩中にラミナがしばしば発達した灰白色～淡

緑色の中粒砂岩の岩塊を見出した（Fig. 1c-1e）．いずれも基
質（石灰～泥質）を 20%以上含むワッケで，灰白色のものは
石英，長石に富み，しばしば蛇紋岩片およびクロムスピネル

粒子を含む（Fig. 1c）．淡緑色の砂岩は蛇紋岩片に富み蛇紋
岩砂岩と呼べるものである（Fig. 1d, 1e）．蛇紋岩片の一部
はバスタイト組織（直方輝石起源）を示す（Fig. 1d, 1e）．蛇
紋岩砂岩の砕屑粒子の円磨度は中程度であり，蛇紋岩のほか

にマフィック火山岩，結晶片岩，単斜輝石，クロムスピネル

粒子を含む．単斜輝石粒子はクロムディオプサイドからオー

ジャイト（一部サーライト）まで多様である．クロムディオプ

サイドは蛇紋岩起源であり，オージャイトはマフィック火成

岩起源である．クロムスピネル粒子はしばしば薄層状に濃集

し，黄褐色から黒色まで鏡下での色が多様であり多様な化学

組成を示唆する（Fig. 1d）．
クロムスピネルの組成はMg#–Cr#面で 1つのトレンド
を示し，Cr#は 0.17～0.82と変化が大きい（Fig. 8a）．こ
れはレールゾライトから極めて枯渇したハルツバーガイトか

らの供給を示唆する（荒井, 1992; Arai, 1994a）．クロムディ
オプサイドのCa/（Ca＋Mg＋Fe2＋）比（以降Ca比）は直方輝
石と共存する場合簡便で定性的な温度計となる（例えば, 
Lindsley and Dixon, 1976）．砕屑性クロムディオプサイド
のCa比は 0.482（38粒子の平均）と，蛇紋岩（ハルツバーガ

イト）のそれ（0.470; 28粒子の平均）より高い（荒井ほか, 
1983）（Fig. 8b）．蛇紋岩砂岩中には直方輝石起源のバスタ
イトがかなり含まれ，供給源の岩石でクロムディオプサイド

は直方輝石と共存していたと思われる（Fig. 1e）．これは，
供給源の岩石が現在露出しているかんらん岩よりも 100°C
程度低い平衡温度を有していたことを示唆する（荒井ほか, 
1990; Arai and Okada, 1991）．
蛇紋岩砂岩の年代は不明であるが，随伴する灰白色砂岩は

固結度や見かけが嶺岡帯の周囲に分布する保田層群（主とし

て中新統）の砂岩と類似している．これはOgawa（1983）の
観察とも一致する．したがって，蛇紋岩砂岩も中新世頃に現

在の嶺岡帯付近に露出していた蛇紋岩複合岩体より形成され

た可能性がある（荒井ほか, 1983）．奥澤・久田（2004）は嶺
岡帯西部の中新統である嶺岡層群八丁層および佐久間層群よ

り砕屑性クロムスピネルを報告した．蛇紋岩砂岩の源岩であ

る蛇紋岩（かんらん岩）は現在の嶺岡帯のものと異なった岩石

学的性質を有していたと考えられるために，荒井ほか（1990）
はこれを「古嶺岡帯」と呼んだ．嶺岡帯のかんらん岩の主体は

深海性ハルツバーガイトに類似している（Dick and Bullen, 
1984; 荒井, 1994; Arai, 1994a; Arai et al., 2011）．ハルツ
バーガイトを切るダナイトはしばしばMgに富む（かんらん
石の Fo94まで ; Arai and Uchida, 1978）．クロムスピネル
のCr#は 0.7に及ぶ．TiO2量は低く（＜0.2 wt%），島弧起
源を示唆する（Arai et al., 2011）．一方，古嶺岡帯のかんら
ん岩はクロムスピネルの幅広いCr#，低い TiO2含有量（＜

0.2 wt%）で特徴づけられる（荒井, 1994）．これは島弧マン
トルのかんらん岩の特徴である（Arai et al., 2011）（Fig. 
4）．また，平衡温度は古嶺岡帯のかんらん岩の方が低いと
推定される．奥澤・久田（2004）の砕屑性クロムスピネルに

Fig. 8. Chemical characteristics 
of chromian spinels and chromian 
diopsides in serpentinites and as-
sociated sediments. (a) Mg#–Cr# 
relationship between chromian 
spinels and serpentine sandstones 
(dots) and peridotites (dashed el-
lipsoids) from the Mineoka Belt, 
modified from Arai et al. (1983). 
(b) Histograms of the Ca/(Ca + 
Mg + total Fe) ratio of chromian 
diopside in rocks from the Cir-
cum-Izu Massif Serpentinite Belt. 
The “Paleo-Mineoka Belt” is a 
hypothetical area in the Miocene, 
deduced from serpentine sand-
stones (Arai et al., 1990). High-
temperature peridotite xenolith 
data (temperatures parenthesized) 
from the SW Japan arc are shown 
for comparison. Modified from 
Arai et al. (1990).
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はCr#が 0.6を越えるものがかなり含まれ，上述の古嶺岡
帯のかんらん岩のクロムスピネルと共通である．すなわち，

中新世には現在の嶺岡帯の周辺では古嶺岡帯が周囲に島弧性

のかんらん岩を砕屑物として供給していた．上総層群長浜層

の蛇紋岩礫は現在嶺岡帯の蛇紋岩類と性質がほぼ一致し（髙

橋ほか, 2008），更新世には現在の嶺岡帯の蛇紋岩類が姿を
現していた．

同様なことは瀬戸川帯においても成立している．瀬戸川帯

のかんらん岩は他のCIMSBのものと同様主としてハルツ
バーガイトであり，クロムスピネルのCr#は 0.4～0.6程度
のものが多い（荒井・石田, 1987）．一方，蛇紋岩砂岩や他の
堆積岩中のクロムスピネル（Fig. 1f）にはCr#が 0.6を越え
るものがかなり含まれる（荒井, 1994; Okuzawa and Hisa-
da，2008）．
（3）CIMSBかんらん岩の起源　古嶺岡帯と嶺岡帯のかんら
ん岩の性質の違いは上部マントルの深さ方向の不均質さを表

している可能性が高い．すなわち，比較的高温の深海性かん

らん岩と，それを覆う低温の島弧性のかんらん岩よりなるマ

ントルが見えてくる．これはマントルが複数のテクトニクス

環境を経験したことを意味する．さらに，嶺岡帯を初めとす

るCIMSBのかんらん岩は含水鉱物の含有量に関して不均
質で，含水度が高いほど低温を示すことから，様々な程度に

冷却を伴う加水を受けている（荒井・石田, 1987; 荒井ほか, 
1990; 荒井, 1994）．これは上部マントルの水平方向の不均
質さを示している可能性がある．荒井（1994）では，伊豆弧
（島弧）が分断し背弧海盆（海洋底）が形成される過程で，古く

からある島弧性のマントル下に海洋性のマントルが形成され

たとした．中新世頃にはまず浅部が貫入し，のちに深部が貫

入するとCIMSBのかんらん岩およびそれ由来の砕屑物の

産状と組成を説明できる．CIMSBかんらん岩に付随する下
部地殻由来岩石は島弧的性質を示すとされる（Ichiyama et 
al., 2017）．
他の解釈も可能である．Ogawa et al.（1985a, b）らは島
弧性の岩石は本州弧の前弧から，海洋性の物質は沈み込む海

洋プレート「嶺岡プレート」（Ogawa et al., 1985a）からも
たらされたとした．Okuzawa and Hisada（2008）も瀬戸川
帯および周辺の枯渇したかんらん岩由来と考えられるクロム

スピネル砕屑粒子は本州弧起源とした．しかし，このモデル

に従うと嶺岡帯の蛇紋岩砂岩のような産状は理解しがたい．

まとめと結論

1． マントル物質起源の砕屑物は供給源近傍でのみ濃集し蛇
紋岩砂岩などを形成し，供給地をはなれると急速に希釈

されるであろう（Fig. 9）．したがって，蛇紋岩砂岩は空
間的・時間的に蛇紋岩（かんらん岩）体の貫入・突出の指

示者となる（荒井ほか, 1983; Ogawa, 1983）.
2． クロムスピネルは堆積岩中では堅牢な重鉱物であり風化・
侵食・運搬・続成作用の過程での組成変化は考えにくく，

源岩の情報をほぼそのまま保っている．源岩としては実

際上かんらん岩，クロミタイト，火山岩がほとんどであ

ると思われる．後背地を議論する場合これらが識別され

る必要がある．かんらん岩とクロミタイトでは同じCr#
で比べた場合，前者のものの方がMg#が低くなる．非
変成の火山岩ではMg#は高いことが多い．かんらん岩
やクロミタイトのクロムスピネルと火山岩中のクロムス

ピネルの区別は化学組成のみではしばしば困難である．

マグマの急冷組織を有する岩片に伴うもの，ガラス包有

物を有するものは後者と分かるが，一般的には注意が必

要である．

3． クロムスピネルの組成を使った様々な識別図（テクトニッ
ク環境やマグマ・岩体の種類など）が存在するが，その

使用にあたっては様々な制約があることが多いので気を

つける必要がある．例えば，Arai（1992）の火山岩のク
ロムスピネルの TiO2量–Fe3＋比を使ったマグマの種類の

識別図はよく使用されるが，Cr#が 0.3～0.6のものを
使用という制約が付いている．しばしばこの制約を無視

して使用されるのは残念である．また，深海性かんらん

岩のMg#–Cr#図（Dick and Bullen, 1984）もかんらん
岩の生成場を議論する際にしばしば使用される．今まで

得られている深海性かんらん岩はすべてが海嶺近傍（し

かも多くが低速拡大軸）のものであり，海嶺から離れた

冷却された海洋底（例えば, 日本列島沖の太平洋）のかん
らん岩は誰も手にしていない．クロムスピネルのMg#
は冷却に伴い低下するはずである（Figs. 2 and 3）．した
がって，沈み込み帯で高圧変成岩とともに貫入したスラ

ブ由来の深海性かんらん岩と既知の深海性かんらん岩を

クロムスピネルのMg#–Cr#で単純比較して類似性を論
ずる事はできない．

4． 砕屑性クロムスピネルを供給源の可能性のある後背地の
かんらん岩のものと比較した時，差異が見いだされた場

Fig. 9. Cartoon illustrating the successive protrusion of an 
inhomogeneous mantle slice and the subsequent supply of 
detrital materials.
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合どう考えたらよいのであろうか？　組成の異なるクロ

ムスピネルを，消失してしまった他地点の岩体起源とす

るか，後背地に現在も存在する岩体の削剥されてしまっ

た部分起源とするかは大きな問題である．嶺岡帯のよう

に岩体の中に蛇紋岩砂岩が存在する場合は後者の可能性

が考えられる（Fig. 9）．どちらかの可能性を完全に否定
するのは一般的に困難となる．

5． 砕屑性クロムスピネルはかんらん岩体などの岩石学的解
釈にも十分に役に立つ．特に，強く破砕されたかんらん

岩（蛇紋岩）の岩石学的性質の把握には威力を発揮する

（Pirnia et al., 2013）．今後，岩石学者を含む広い分野
の地質学研究者に砕屑性クロムスピネルが役に立つこと

を希望する．
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（要　旨）

荒井章司，2018，マントル岩起源砕屑物の解析．地質雑，124，153–169．（Arai, S., 
2018, Analysis of detritus from mantle-derived rocks. Jour. Geol. Soc. Japan, 124, 153–
169.）
　筆者の研究を中心として，マントル岩由来の砕屑物（特に砕屑性クロムスピネル）の解析

法およびその意義を総括した．マントル岩由来の砕屑物は機械的・化学的性質が特異であり，

独特の意義を有する．クロムスピネルは岩石学的に重要ないくつかの元素を主要成分とし

て含み，かんらん岩の成因を解釈する上で重要な鉱物である．その組成は，関与したマグ

マの組成の違いおよびサブソリダスでの冷却・変成により変化する．侵食・運搬・堆積・

続成過程では化学組成の変化はなく，後背地の解析のよいツールとなる．砕屑性クロムス

ピネルはオマーン・オフィオライトマントル部のようなかんらん岩体の性質を概観するの

に有効である．また，蛇紋岩メランジュのマトリックスのように強く破砕されたかんらん

岩体の性質を理解するのに威力を発揮する．かんらん岩体を，相伴う砕屑性粒子と合わせ

て解析できればさらに有効である．環伊豆地塊蛇紋岩帯はよい適用例を示す．


