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カンラン岩中のChromian spinelのChlorite

コロナの生成とその意義

荒　井　幸　司＊

Formation ofthe Chlorite Corona around Chromian

Spinelin PeridotiteandIts Signincance

ShojiARAT＊

In the Ochiai－Hokubo ultramafic complex，SOuthwesternJapan，the chlorite corona

aroundchromiansplneliscommonlyobserved，eVeniftheperidotiteisalmostfreefromser－

pentinization・Thecoronaisdouble－StruCtured，WiththeinnerAl・richchloriteandouterAl－

poorchlorite・Watersupplyat500to7000Cselectivelyhydratedsilicatesaroundchromian

spinelto form chlorite．Stronghydrationinandaroundthealpine－tyPeChromitite（chr0－

miteore）bodiesmayhavealsoresultedfromthewatersupplyat500to7000cinthesame

mannerasthe chloritecoronaaroundthechromiansplnelinperidotite．Itisconcludedthat

thestronghydrationofthechromitite（chromiteore）isnotthecausebuttheresultofthe

COnCentrationofchromianspinel，Which maybelargelyduetothecrystalaccumulationat

the so－Called orthomagmaticstage．

1．はじめに

変質作用又は低温の変成作用を受けたカンラン岩

中のChromianspinel（ここでは，Crを多少とも含

んだSPinelという広い意味で用いる）のまわりには，

Chloriteのコロナがしばしばよく発達する。この典

型的な例として，岡山県の三郡帯の落合一北房岩体

（Arai，1975）（図1）のカンラン岩を取り上げ，そ

のChloriteコロナを記載し，成因及びそれに関連し

た問題を論ずる。

2　落合一北房岩体

Arai（1975）が詳しく記載し，成因を論じている。

glaucophaneを含む三郡変成岩（Hashimoto，1968）

に囲まれた層状構造を持つレンズ状の超塩基性複合

岩体で，lherzolite，dunite，Chromitite，Wehrlite，01ivine

Clinopyroxenite，Clinopyroxenite，01ivinewebsterite　よ

りなる。三郡一山口帯の中の超塩基性岩体の中では，

例外的に，蛇紋岩化の程度が低い。

01ivine，Clinopyroxene間のMg－Fe分配などから，

落合一北房岩体は，最終的に500－600℃で平衡に

達している可能性が高いが，その温度でのMg－Fe交

換反応は不完全で，鉱物のごく外縁部に限られる。

鉱物の中心部をとったペアでは700℃以上の，より

高い温度を示す（Arai，1975）。
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Fig・l DistributionofultramanccomplexesinthecentralpartoftheChugokudistrict・

T－M，Tari－Misakacomplex；0－H，Ochiai－Hokubocomplex．

3．chromian spinelのまわりの

chloriteコロナ

3a．産　　状：落合一北房岩体の　chromian

spinelは，極めて広い化学組成の巾を持っている

（Cr／Cr＋Al原子比で0．1－0．8）。しかも，こ

の化学組成の変化は，その母岩の種類とほぼ対応し

ている（Arai，1975）。即ち，dunite，Chromititeは

Crに富み，PyrOXeneが多くなるとAlに富むspinel

を含む様になる。これらのうち，Crに富んだspinel

（Al／Cr＋Al原子比がほぼ0．5以上のもの）は，

変質が激しく，そのまわりには，カンラン岩全体と

して　01ivine，PyrOXeneが新鮮な場合でも，例外無く，

Chloriteのコロナが生成されている。しかもそれは，

多くの場合，二重構造（図2）を有している。内側

のコロナのChloriteは，暗灰白褐色の異常干渉色を

有し，外側のコロナChloriteは，暗青色の異常干渉

色を有するため，二重構造は，顕微鏡下で極めて明

瞭に確認できる。

chloriteコロナの生成が完全に進むと，極めて

Alに富むspinelは，少量のmagnetite，Sulfidesを残

してほぼ完全に消失し，ややCrに富むSPinelは，

いわゆるftrritchromit，Fe（Cr・Fe）304に近いも

のに変化する。即ち，Spinel　のうちMgAl204成

分がchlorite生成のために完全に消費されてしまう。

またMgCr204成分も一部chlorite生成のために消

費される事もある。

chloriteコロナの産状の特徴をまとめると次の様

になる。

（1）カンラン岩全体としては，極めて新鮮な場合

でも，Chromianspinelのまわりのみは，多くの場合

Chloriteコロナが生じている（即ち，水和作用を受

けている）（図2）。

（2）chromianspinelのCr／Cr＋Al比がある程

度以上高くなると（落合一北房岩体では0．5以上），

chloriteコロナの発達は悪くなる。

（3）chloriteコロナは，二重構造を有しており，更

にそのまわりをserpentineが取り囲んでいるのが普
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l relic chromian spine1

2　altered chromian spine1

3－4　　chlorite corona

3　inner chiorite

4　0uter Chiorite

5　serpentine

6　　01ivine

7　pyroxenes

Fig・2　Sketchofdouble・StruCturedchloritecoronaaroundchromianspinelinlherzoliteoftheOchiai－

Hokubocomplex．

通である（図2）。

3b．chlorite　の化学組成：化学組成を表1に示

す。内側のコロナのChloriteの方がp Alに富み，Si

に乏しい。そのほか，内側のコロナのChloriteの方

がややMgに富む傾向にあると言える。コロナの外
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側には，更にSerpentine（Mg，Siに富み，Alに

乏しい）が存在する（図2）。この様に内側のコロナ

→外側のコロナ→SerPentineと，化学組成が規則的

に変化している。

図3より明らかな様に，Hey（1954）の命名法

5．0　　　　　　　5．6　　　　　　　　6．2

Si（0＝　28．anhydrous basis）

Fig．3Si・Fe＊／Fe＊＋Mgrelationofchlorite associatedwithchromianspinel・Largeopencircle，inner

chlorite ofcorona（Fig．2）；Smallopencircle，OuterChloriteofcorona（Fig．2）；largenlledcircle，

chloritesin massive chromititefromtheIwanai－dakecomplex，Hokkaido；Smallnlledcircle，Chlo・

ritesinmassivechromititefromtheTari朋isakacomplex（Fig．1）．Fe＊，tOtaliron・Nomenclatureof

chloriteisafterHey（1954）．
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に従えば，コロナの内側のChloriteはclinochloreな

いしPenniniteであり，外側のものは，典型的な

penniniteである。Cr203は，0．3パーセントまで含

まれる。

Tablel EPMA analyses of chlorites of the corona

aroundchromiansplnelinlherzolitefromthe

Ochiai・Hokubo complex．Corrected after

NakamuraandKushiro（1970）．

C O rO n a －1 C O r On a －2

S iO 2

ln n e r O u te r ln n e r O u t e r

3 2 ．3 3 4 ．0 3 1 ．0 3 4 ．0

T iO 2 0 ．0 0 0 ．0 0 0 ．0 0 0 ．0 0

A 120 3 1 4 ．8 1 1 ．2 16 ．2 1 0 ．7

C r20 3 0 ．0 7 0 ．0 8 0 ．2 8 0 ．3 0

F e O 3 ．0 6 3 ．1 9 3 ．3 9 3 ．4 0

M h O 0 ．0 0 0 ．0 0 0 ．0 0 0 ．0 0

M g O 3 4 ．0 3 5 ．3 3 2 ．8 3 5 ．3

C a O 0 ．0 0 0 ．0 3 0 ．0 1 0 ．0 3

N a 20 0 ．0 4 0 ．0 1 0 ．0 1 0 ．0 2

T o t a l 8 4 ．3 8 3 ．8 8 3 ．7 8 3 ．8

Numberofatom forO＝28

Si 6．274 6．645 0．079 6．672

Al 3．386 2．576 0．741 2．464

Cr 0．010 0．012 0．044 0．046

Fe＊ 0．497 0．521 0．555 0．558

Mg 9．854 10．30 9．604 10．32

Ca 0・000 0，005 0．002 0．006

Na 0．014 0．006 0．003 0．007

Mg′鴫＋蔚 0．952 0．951 0．945 0．949

FeO＊，Fe＊；tOtalironasFeOandFe，reSPeCtively・

4．chIoriteコロナの生成

chloriteの安定領域はSerpentineより高温側に広が

っている（以下，水蒸気圧が全圧に等しいとして議

論を進める）。MgO－A1203－SiO2－H20系では，

Mg－Chlinochloreは，低圧では，700－750℃まで安

定である（Fawcett＆Yoder，1966）。SerPentineは，

MgO－SiO2－H20系では，低圧で500℃前後で脱

水分解する（Bowen＆Tuttle，1949；Yoder，1967）。Fb

が加わると，これらの温度は多少低くなる（例えば，

Scarfe＆Wyllie，1967）。ChloriteのAlの量は．，一般

に生成温度に依っているらしい。即ち，生成温度が

高い程（Mg，Fe）Si→2Alの置換が進む（例え

ばToriumi，1975）。従って，おそらく，Chloriteコロナ

の内側の，よりAlに富むchloriteは外側のよりAlに

乏しいChloriteより高温で生成されたものと思われる。

これらの実験結果と産状等から，Chloriteコロナの

生成は，次の様に理解できる。

岩体が，500－700℃の温度にあった時，水が供

給された。高温のため，SerPentine　は不安定で，Al

が供給され得る　chromianspinel　のまわりにのみ，

Chloriteが生成され，水が固定された。更に温度が

下がり，再び水が供給され，よりAlに乏しいChlo・

riteが，やはりAlの供給され得るChromianspinel

のまわりに生成された。この様にして，5000C以上

での二回の水の供給によって二重構造を持ったchlo－

riteコロナが生成され，カンラン岩中の　Chromian

Spinelのまわりのみ強く水和作用を受けた。更に温

度が低下して，SerPentineの安定領域に入って初め

てSerPentineがolivine，PyrOXeneの粒界か割目に沿

って生成された。これらの関係は，図4の様に，模

式的に表現できる。

以上まとめると次の様になる。

（1）chromianspinelを含む超塩基性岩に，Serpe

ntineの安定領域以上の温度（ほぼ5000C以上）で

水が供給されるとchromianspinelの近辺のみ，緑泥

石化（即ち，水和作用）を受ける。

（2）落合一北房岩体は，冷却過程において，3回

の主要な水和作用を受けている。即ち，500－700

℃の間に二回（chloriteの生成）と5000C以下での

Serpentineの生成である。

5．alpine－tyPe Chromitite成因論

における意義

上に述べた，ChromianspinelのまわりのChloriteコ

ロナの生成に対する考察は，従来の日本のalpine－

typeのChromitite（クロム鉄鉱岩）の成因論と深い

関連がある様に思える。即ち，塊状クロム鉄鉱岩

（大規模なクロム鉄鉱鉱床はすべてこれに属する）

の成因論の上で，従来，“蛇紋岩化作用〝が重要な

位置を占めていた（鈴木，1943；番場；1963）。

これは，四国の東赤石カンラン岩体の縞状クロム鉄

鉱岩など極小数の例外を除いて，クロム鉄鉱鉱床自

身の内部及び周囲は著しい“蛇紋岩化作用〝を受けて
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PH20
Formatlon of

SerPentine

700　　　　　　　T Oc

Fig・4　Schematicrepresentationoftheformationofthecoronaaroundchromiansplnel

いるという事実より主として導かれた結論であった。

鈴木（1943）は，塊状クロム鉄鉱岩（massive

Chromitite）は，熱水を含むChromianspinelのクリス

タル・マッシュの貫人によって生じた可能性がある

とした。そして後にマッシュ中の熱水によって周辺

が著しく“蛇紋岩化〝　されたとした。

一方番場（1963）は，日本のChromititeを大きく

（1）正マグマ期に生成されたもの（微粒斑状鉱，縞

状鉱），（2）正マグマ期以後に，種々の程度に　Chro一

mianspinelが濃集粗粒化したもの，の2つに分け，

後者の場合の濃集粗粒化は熱水作用によるものとし

た。従ってこの場合，ChromianspinelLの濃集粗粒化

において，“蛇紋岩化〝　は本質的なものとなる。

しかし，先に述べた，落合一北房岩体のChromian

SPinelのまわりのChloriteコロナの産状より明らかな

様に，ある温度（およそ500－750℃）では，水が

供給された場合，Chromianspinelの周辺のみ水和化

が行なわれ，Chloriteが生成される。従ってカンラン

岩体全体を考えた場合，その様な条件下では，Chr0－

mianspinelの著しく濃集したChromitite（クロム鉄鉱

岩又はクロム鉄鉱鉱床）自身及びその周辺が選択的に

Chlorite化される。また，500℃以下で水が導入さ

れれば，SerPentineがperidotites，Chromititeを問わ

ず広く生成されるであろう。

北海道の岩内岳カンラン岩体（番場，1955）中に

は，いわゆる粗粒斑状鉱ないし集粒塊状鉱（番場，

1963）と呼ばれるChromititeが存在するが，これ

らに含まれる01ivineは，周囲のPeridotiteと同様余り

“蛇紋岩化〝　は受けていない。しかし，やはり少量

のchloriteが01ivineとChromianspinel　の按する所に

生じている。Chloriteの化学組成を表2に掲げ，ま

た図3にプロットした。

さて，従来，Chromititeの周辺は，強く“蛇紋岩

化〝　されていると言われて来たが，実は，番場

（1963）も指摘しているが，Chromititeには，Ser－

Pentineと共にChloriteが大量に生じているのが普通

である。即ち，“蛇紋岩化〝　は狭い意味でのそれで

はなくより広い意味で，一般には，“水和化（hydration）〝

の事である。この場合，より高温でChloriteが生じ，

次の低温のステージでSerPentineが生成されたので

あろう。

図3には，三郡帯の多里一三坂カンラン岩体（Arai，

1973）のChromitite中のChloriteがプロットしてあ

る。また，代表的な分析値を表2に掲げる。多くは，

Clinochloreであり，Mgに富む（これは，全岩の化

学組成の影響による）点を除き，落合一北房岩体の

Chloriteコロナの内側のものに近い組成（特にAl

含有量）を有している（図3）。

alpine－typeChromitite成因論における，正マグマ

期以後のChromianspinelの粗粒化はともかく，熱水

期における“Chromianspinelの濃集〝は意味不明で，

妥当性が無い様に思える。そもそも“Chromititeの

生成〝　という言葉自体が意味不明確である。番場

（1963）が正マグマ期以後（主としていわゆる熱

水期）に濃集粗粒化したものとしている，粗粒斑状

鉱ないし集粒塊状鉱と呼ばれるChromititeでも，岩

内岳カンラン岩体中のものの様に，“熱水作用〝　を受

けた形跡の余り見られない，01ivineがよく保存され
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Table2　EPMAanalysesofchloritesinmassivechromititesfromtheTari－MisakacomplexandtheIwanai－

dakecomplex．CorrectedarterNakamuraandKushiro（1970）．

恥 1 2 3 4 5 6 7

S iO 2 3 3 ．4 3 7 ．0 3 1 ．4 3 0 ．0 3 0 ．0 3 3 ．6 3 2 ．0

T iO 2 0 ．0 0 0 ．2 7 n d 0 ．15 n d 0 ．0 0 0 ．0 1

A 120 3 2 2 ．0 1 4 ．1 2 0 ．1 1 8 ．1 1 8 ．2 1 4 ．0 1 3 ．3

C r20 3 0 ．0 3 1 ．1 0 0 ・0 0 1 ．16 1 ．7 3 0 ．3 3 3 ．0 5

F e O ＊ 0 ．7 0 2 ．0 9 1 ．3 6 1 ．5 4 1 ．2 9 0 ．8 0 1 ．0 2

M n O 0 ．0 4 0 ．0 4 0 ．1 0 0 ．0 0 n d 0 ．0 0 0 ．0 2

M g O 2 5 ．0 3 2 ．9 3 0 ．2 3 2 ．5 3 2 ．3 3 4 ．9 3 5 ．0

C a O 2 ．3 4 0 ．1 0 n d 0 ．0 0 n d 0 ．0 0 0 ．0 0

N a 20 0 ．0 4 0 ．0 8 n d n d n d 0 ．0 1 0 ．0 1

T o ta l 8 3 ．6 8 7 ．7 8 3 ．2 8 3 ．7 8 3 ．5 8 3 ．6 8 4 ．4

NumberofatomforO＝28

Si 6．397 6．816 6．078

4．600

5．850 5．851

4．190

6．488 6．210

Ti 0．000 0．037 0．022 0．000 0．001

Al 4．971 3．069 4．164 3．184 3．055

Cr 0．004 0．161 0．000 0．178 0．267 0．050 0．468

Fe＊ 0．112 0．322 0．221 0．252 0．211

9．403

0．130 0．166

M n 0．006 0．007 0．016 0．000 0．000 0．003

M g 7．138 9．032 8．709 9．446 10．04 10．12

Ca 0．480 0．019 0．000 0．000 0．000

Na 0．014 0．120 0．002 0．002

Mg／Mg＋FtT 0．984 0．966 0．975 0．974 0．978 0．987 0．984

FeO＊＆Fe＊，tOtalironasFeOandFe，reSPeCtively．

＊＊，includingO．29％ofNiO．

nd，nOtdetermined．

1to5，ChloritesinchromititesfromtheTari－Misakacomplex・

6＆7，ChloritesinchromititefromtheIwanai－dakecomplex・

たものも存在する。

Chromianspinelの濃集は，部分溶融を含めた，広

い意味での正マグマ期に帰するのが妥当であろう。

基本的には，地球上の物理化学条件下では，溶融体

からの分別晶出作用（主としてChromianspinel）に

よるCr3十の濃集以外に，Crが大規模に濃集する

事は無いであろう。しかし，高温高圧のマントルで

の固体流動などによる機械的な濃集も補助的な役割

を果たしている可能性はある。熱水作用が，Chromi

titeの生成（chromianspinelの濃集）に果たす役割は，

ほとんど無いと言える。但し，熱水作用によるChlo

riteの生成により，Chromianspinel中のMgAl204成

分が消費され，ChromititeのCr濃度が高くなるぴP

ち，鉱床学的に高品位になる）事はある。

以上をまとめると次の様になる。

（1）Chromitite（クロム鉄鉱鉱床）の生成（特に

（chromianspinelの濃集）は，“蛇紋岩化作用〝（水

和作用）の結果ではなく，原因である。従って，“蛇

紋岩化作用〝（水和作用）とChromititeの成因とは

無関係である。

（2）Chromititeの生成（特にChromianspinelの濃

集）は，いわゆる正マグマ期（Chromititeを含めた

超塩基性岩が生成された時期）に行なわれたもので

あろう。固結後のChromianspinelの粗粒化，また機

械的な濃集はあり得たであろう。
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