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地質ニュース 664号

第1図　クロミタイト中のコーディエライトの顕微鏡写真．
（A）平行ニコル．（B）直交ニコル．SP, クロムスピネル．
CO, コーディエライト．OL, かんらん石．かんらん石，Al，
スピネル（A矢印），コーディエライトは緑泥石の脱水分解に
よって生成された．クロムスピネルの割れ目を満たしたか
んらん石（B矢印）に注目．このコーディエライトの発見は
筆者の修士論文研究の窮地を救った．若松鉱山南5号鉱
体．横幅1.2mm．

1．プロローグ

私は1970年の夏に，卒業論文の調査のために初め
て鳥取県日野郡日南町多里に入った．倉敷から乗っ
た伯備線の各駅停車で北上し，生山駅で降り，新屋
行きのバスに乗って多里に入った．途中，高梁川の
清流の景色がきれいだった記憶がある．卒論では，
久城育夫講師（当時），中村保夫助手（当時）のご指
導のもと，多里付近に分布する超マフィック複合岩体
（私がのちに，多里－三坂岩体と呼んだ）の研究を行
った．中村博士は，番場猛夫氏の古い記載（例えば，
番場, 1950）に目を留められ，彼が鳥羽岩体で用いた
ようなアプローチ（Nakamura, 1971）で私に研究させ
たいと思われたようであった．橋本旅館さんに陣取
った私は地表を歩き回るとともに，当時稼働していた
2つのクロム鉱山，広瀬鉱山，若松鉱山の坑道を調
査させていただいた．ただし，ターゲットはクロミタイ
ト（クロム鉄鉱岩）ではなく周囲の蛇紋岩，ガブロ（特
に後者！）であった．若松鉱山調査の際には，当時青
年鉱山技師だった山根俊夫氏にご案内をいただい
た．夏休みの私の調査は1ヶ月に及んだ．さて私の卒
論研究は，両鉱山で観察される岩石類の関係が説明
できず，この後難渋を極めるのであるが，かんらん岩
の成因問題が解決したのは修士課程も終了に近づい
た1973年の1月のことであった．私にこの解決をもた
らした岩石の1つが若松鉱山と日野上鉱山跡で採取
したクロミタイトであった．このサンプルにはコーディ
エライト（菫青石）という変成岩に特有の鉱物が含ま
れていた（第1図）．かんらん岩やクロミタイトからは世
界初の記載であった．これにより，多里－三坂超マフ
ィック複合岩体が広範な変成作用（白亜紀の花崗岩
による接触変成作用）を受けていることが明らかにな
った（Arai, 1975）．かんらん岩（蛇紋岩）の鉱物組み合

わせは，花崗岩マグマの貫入による熱により二次的
に形成されたものであった．それなのに私は，最初
の頃，接触変成かんらん岩を火成岩だと思って調査
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を行っていたことになる．
また，私はせっかくクロム鉱山を調査していながら，
クロミタイト（クロム鉄鉱岩）の成因解明には全く貢献
することなく（興味を向けることなく）大学院博士課程
に進学した．ここでは，調査範囲を広げたために，ク
ロミタイトとはますます縁遠くなっていた．ただ，かつ
て坑道で観察したクロミタイトは，その多彩な組織と
クロムスピネルの黒々とした光沢により大変印象的な
岩石であり，ずっと気にはなっていた．クロミタイトの
重要性を認識し，私の研究がクロミタイトの成因論に
向かって大きく舵が切られるのは10年以上後のこと
になる．

2．クロミタイトについて

ここで，クロミタイト（クロム鉄鉱岩）について簡単に
述べておこう．クロミタイトはクロムスピネルという鉱
物を主構成鉱物とする岩石である．クロムに富むス
ピネルはクロマイトまたはクロム鉄鉱と呼ばれるが，こ
こではクロムを含むスピネル族の鉱物を総称して，ク
ロムスピネルと呼ぶことにする．クロミタイト（すなわち
クロムスピネル）はクロムの資源として，また耐火物の
原料として重要である．クロミタイトは産状・成因から
主として2つのタイプが知られている．「層状クロミタ
イト」は地殻中に形成されたいわゆる層状貫入岩体
（かつてのマグマ溜まりの化石）中に産し，厚さ数セ
ンチのクロミタイト層が何キロも層序的に連続してい
る．従って，探鉱や採鉱は比較的容易である．一方，
「ポディフォーム・クロミタイト」はマントルかんらん岩中
に不規則な形状で産する．両者の違いはしばしば顕
著であり，1960年代から注目されていた．多里地域の
クロミタイトはもちろんポディフォームである．
クロムスピネルという鉱物は（Mg, Fe2＋）（Cr, Al,

Fe3＋）2 O4という一般的な化学式を持つ．このほか，
Ti, Zn, Mnなどの元素を含む．このように複数の重要
な元素（陽イオン）を含むために鋭敏な岩石成因論的
指標として有用である．クロムスピネルでは3価の陽
イオン比，特にCrとAlの比の変化が大きく，Cr＃［＝
Cr/（Cr＋Al）原子比］という指標がよく使われる．ク
ロミタイトのクロムスピネルはCr＃が比較的高い（0.4
～0.9，特に0.8前後）ことが特徴であるが，多里地域
のクロミタイトではCr＃が0.5前後と低い（すなわちAl
に富む；Crの鉱石としては品位が低い）のが特徴で

ある．このようなCr＃の低いクロミタイトは主として耐
火物原料として用いられる．一方，かつては中国地
方とならぶクロミタイトの産地であった北海道のもの
はCr＃が高い（0.7～0.8）のが特徴である．
クロミタイトは基本的に玄武岩質マグマからの分別
結晶作用で説明されることが主であったが，周囲の
岩石との組成差が余りに顕著であるので，液体不混
和によるクロミタイトメルト起源も提唱されたことがあ
る．1977年になって画期的なクロミタイト成因論が
T.N. Irvineにより提唱された．彼は層状クロミタイト
について，玄武岩質マグマと，周囲の下部地殻の岩
石が融解してできた花崗岩質マグマとの混合により
できた二次マグマが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させクロミタイトが形成
されるとした（Irvine, 1977）．ポディフォーム・クロミタ
イトについてはダナイトに包まれた岩脈（またはパイ
プ）状にマントルかんらん岩中に産することは示され
たが，クロムスピネルの濃集過程に関しては明確な解
釈はなされなかった（Lago et al., 1982）．

3．若松鉱山と日本のクロミタイト成因論黎明期

私は，1980年代にずっとマントルの溶融過程やマン
トルかんらん岩の岩石学を研究していて，クロムスピ
ネルという鉱物が重要な成因指示者であることが分
かってきた．さらに，上部マントルにおいてこのクロム
スピネルが濃集した岩石であるポディフォーム・クロミ
タイトはどのようにして形成されるのだろうか？という
疑問が湧いてきて，クロミタイトの研究を本格的に開
始した．1989年頃に卒論～修論の頃の薄片を見直
し，クロムスピネルの形状から，多里地域の若松鉱山
や広瀬鉱山でも諸外国の例と同様に，クロミタイトの
周囲はダナイトにより包まれていることを確認した．こ
れらの特徴は，接触変成作用のために一見分からな
くなっていたのである．この確認は，おそらく我が国
では初めてのことで，私はこれが日本におけるクロミ
タイト成因研究の新たな出発点だと思っている（旧来
のクロミタイト研究は，クロミタイトのみを見ていたの
である）．それから，ダナイトの成因（ハルツバーガイト
とメルトの反応）と結びつけたポディフォーム・クロミタ
イトのマグマ混合成因モデルを思いついた（第2図）．
Irvine（1977）の層状クロミタイト成因モデルをマント
ルに当てはめたものである．ここでは，2種類のメル
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第2図　ポディフォーム・クロミタイトの成因モデル．
Arai and Yurimoto（1994）で提唱された．（1）ハルツバーガイト中に，より高圧で形成されたメル
ト（A）がもたらされ，（2）ハルツバーガイトと反応し，ダナイトとよりシリカに富むメルト（B）を形成
する．（3）さらに次のパルスでもたらされたメルト（A）とメルト（B）が混合し，メルト（C）が形成され
る．このメルトはクロムスピネル初相領域にあり，クロムスピネルのみを晶出し，クロミタイトを形成
する．左側は，Irvine（1977）の提唱したかんらん石－クロマイト（Cr，スピネル）－石英系の相平衡
図による説明．Ol，かんらん石, Opx, 斜方輝石．ss, 固溶体．Chr, クロマイト（一般的にクロムスピ
ネル）．

トの混合が重要であるが，シリカに富むメルトはハル
ツバーガイト中の斜方輝石の分解溶融の結果生じる
ものと考えた（この結果，ハルツバーガイトがクロミタ
イトを包むダナイトとなる）（第2図）．
時をほぼ同じくして，通商産業省・金属鉱業事業団
で日本のレアメタル資源の再検討が始まり，クロムもそ
の対象となり，私に検討委員として参加の打診があっ
た．私の興味の中心が当時クロミタイト成因論にあり，
二つ返事でお引き受けしたのは言うまでもない．平
野英雄博士（当時，通産省地質調査所）が委員長を
務めた検討会などで，私は，自分の新しい成因論と
それに基づく探査手法を何度も強調した．同和工営
株式会社（当時）が担当した中国地方のクロミタイト調

査に初めて参加したのは1992年であった．それ以降
の調査期間内で，松本一郎氏らに協力して中国地方
の超マフィック岩体やクロミタイトを片端から調査し
た．その情報収集の中心となったのが若松鉱山であ
った．私は，若松鉱山および山根俊夫氏との再会を
心からうれしく思った．この時期の調査に基づく学問
的成果は顕著であり，日本のクロミタイト成因論が大
きな発展を遂げ，いくつもの論文が生まれた（例え
ば，松本ほか, 1995；Matsumoto and Arai, 1997,
2001）．私のクロミタイト成因論もこの時期に一応完成
した（Arai and Yurimoto, 1994；Arai and Abe, 1995；
Arai, 1997）．また，松本一郎氏のクロミタイト研究に
よる博士号取得（1997年）も大きな副産物であった．
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4．多里で生まれたポディフォーム・クロミタイ
ト成因論

私のポディフォーム・クロミタイト成因論の直接的な
情報は，主として若松鉱山，広瀬鉱山の試料から得
られたものである．ただし，先に述べた接触変成作用
および強度の蛇紋岩化作用のため，多里地域のクロ
ミタイトは成因論を導くのに大変な不利な条件を背負
っていたのである．クロミタイトの主要鉱物の1つであ
るかんらん石は変成作用の産物であり，火成岩鉱物
の情報源として使えないので，もう1つの主要鉱物で
あるクロムスピネルの微量元素を測定し，形成過程を
考察した．ポディフォーム・クロミタイトの生成はマント

ルの火成作用，特にかんらん岩とメルトの相互反応
の結果であることが示された（Arai and Yurimoto,
1994, 1995）．このクロミタイト成因論は1991年の
IAVCEI（キャンベラ）および1993年のIGC（京都）の2
つの国際学会で発表され，また荒井（1992）で簡単に
触れたのち，Economic Geology（Arai and Yurimoto,
1994）で公表された（第2図）．同じ年にZhou et al.
（1994）で同じアイディアが示されたのにはびっくりし
た．Zhou et al.（1994）がletterであるのに対して，Arai
and Yurimoto（1994）はfull paperであるが，悔しいこ
とに出版されたのは前者が少しだけ先であった．私
は1992年には国際学会（IAVCEI，キャンベラ）で公表
していたのであるが，新しいアイディアは一刻も早く
論文として出版せねばならないことを痛感した．
さらに調べていくと，ポディフォーム・クロミタイトの
周囲のかんらん岩は，「やや枯渇したハルツバーガイ
ト（少量の単斜輝石を含み，クロムスピネルのCr＃が
0.5前後）」であることが多く，クロミタイト形成にとって
壁岩の性質が重要であることが分かった（Arai and
Abe, 1995；Arai, 1997）．多里地域では，壁岩はクロ
ムスピネルのCr＃が0.5前後の単斜輝石を少量含む
ハルツバーガイトであり（Arai, 1980），まさに典型的な
「ポディフォーム・クロミタイト形成の場」であることが分
かる．さらに，唐津高島のアルカリ玄武岩中のポディ
フォーム・クロミタイトの捕獲岩の発見（Arai and Abe,
1994）および太平洋ヘス・ディープでのクロミタイト・ポ
ッドの発見（Arai and Matsukage, 1996, 1998）を経て，
私の中でポディフォーム・クロミタイト成因論は成熟し
ていった．
あれだけ産状が異なる層状クロミタイトとポディフォ
ーム・クロミタイトではあるが，奇妙な共通点を持って
いる．クロムスピネルにはしばしば無数の固体包有物
（輝石，角閃石，金雲母など）が存在する点である（第
3図）．これらの鉱物はNa, Ti, Siなどのいわゆるイン
コンパティブル元素に富むのが特徴である．ところが
不思議なことに，このクロミタイト固有とも言える性質
が，多里地域のクロミタイトには全く欠けているので
ある（第3図）．この理由は今もって不明である．まだ
まだ明らかにすべきことは残っている．

5．エピローグ

多里地域のクロム鉱山群が「近代化産業遺産群」

第3図　クロミタイトのクロムスピネルの顕微鏡写真（反射
光）．

（A）若松鉱山7号鉱体のクロミタイト．クロムスピネル（高
反射能）には包有物がほとんど見られない．横幅1.5mm．
松本一郎氏提供．（B）北部オマーン・オフィオライト，ワジ・
ラジミのクロミタイト．クロムスピネルは輝石，パーガス閃
石，フロゴパイトなどの包有物（矢印）に富んでいる．横幅
0.7mm．A. H. アハメド氏提供．
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に選定されたことはまことに喜ばしいことである．こ
れを機に多里地域に，クロム産地としての産業的価
値とはまた別の光が当てられることを願うものであ
る．また，多里地域は，クロミタイト（クロム鉱床）成因
論が世界に先駆けて生まれた場所であり，そこの鉱
山群はクロミタイト成因論発祥の地として長く地球科
学者の記憶に残るであろう．今にして思うと，若松鉱
山がごく最近まで稼働され，我が国唯一のクロム鉱
山として維持されていたことは奇跡に近く，関係者の
当時のご苦労が忍ばれる．若松鉱山や広瀬鉱山の坑
道でクロム鉄鉱が盛んに採鉱され活気に満ちていた
頃を懐かしむとともに，今後のクロミタイト成因論のさ
らなる発展を願いたい．
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