
‘飛ÿ外縁帯’は飛ÿ帯と美濃－丹波帯の間に帯状に点在

した複合地質帯であり，古生代の非変成堆積岩類（付加体物

質や陸棚堆積物）及び，高圧型変成岩・超苦鉄質岩類から構

成される（本特集号各論参照）．‘飛ÿ外縁帯’を構成する地質

要素は，概して地層の連続性に乏しく，若い時代の構造運動

や火成活動によって著しく配置が乱れている．これまでに，

断片化した個々の地質の研究が独立して行われ，様々な時空

間スケールでの地史の復元が試みられてきた．しかし，それ

らから一歩踏み込み，造山運動に関係した地質学的な一般則

を解読しようという場合，著しく断片化した古生代の諸岩石

には様々な弊害がある．その一方で，‘飛ÿ外縁帯’には世界

的にも数少ない特徴的な地質体として，ひすい輝石岩を産し，

高圧型変成岩を含んだ‘蛇紋岩メランジュ’が含まれる．こ

のような地質学的特徴は，中米グアテマラのモタグア断層帯

（Harlow, 1994; Tsujimori et al., 2004）や，北米西岸ダイア

ブロ山地のニューイドリア蛇紋岩体（Coleman, 1961; Cole-

man, 1996）など，現在陸域で活動的な蛇紋岩メランジュと

共通点が多い．この‘蛇紋岩メランジュ’の特徴に着目し，

は　じ　め　に
‘飛ÿ外縁帯’から第一級，かつ特異な蛇紋岩メランジュの

地質のアナロジーを提供するためには，第一に，蛇紋岩メラ

ンジュを構成する諸岩石の綿密な特徴付けが必要である．

糸魚川－青海地域の青海蛇紋岩メランジュは，‘飛ÿ外縁帯’

を代表する蛇紋岩メランジュの 1 つであり，その構成岩類に

ついて多くの研究がなされてきた（辻森ほか, 2001a 参照）．

ところが，蛇紋岩の起源に関する情報は依然として乏しかっ

た．今回，糸魚川－青海地域の蛇紋岩の特徴付けを目的に，

青海蛇紋岩メランジュの蛇紋岩に残存する初生的な鉱物の探

査を行った．その結果，青海川流域の塊状の蛇紋岩と，それ

に伴うクロミタイト脈から初生的な化学組成を保持した組成

累帯クロムスピネルと包有物としての初生含水鉱物を見出す

ことができた．本論では，その岩石学・鉱物学的な特徴を記

載し，青海蛇紋岩メランジュを構成する蛇紋岩の起源と変成

作用について考察する．

新潟県西頸城郡青海町（2004 年度中に糸魚川市と合併予

定）の青海川支流アブキ谷，アイサワ谷，金
かな
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系及び，その西方の境川水系に属する上
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Ultramafic rocks of the Omi serpentinite melange are extensively

serpentinized. However, newly discovered Cr-spinels in chromitite and

massive serpentinite provide a key to decipher the origin and meta-

morphism of serpentinites. Cr-spinels show distinct chemical zoning:

the cores have high Cr#［=Cr/（Cr+Al）atomic ratio］（0.70-0.77）; Mg#［=Mg/

（Mg+Fe2+）atomic ratio］decreases remarkably towards the rim through

a transition zone between core and ferritchromite rim. Moreover, the

cores of zoned Cr-spinel in chromitite contain abundant tiny inclu-

sions of mainly pargasitic amphibole（up to 3.8 wt.% Na2O）and rare

diopside. These inclusions were completely replaced by secondary

tremolitic amphibole and chlorite at the rim, and by dolomite at the Ti-

enriched metasomatized rim. Although the Mg# of the core（0.20-0.43）
is significantly lower than those of Cr-spinel in both Alpine and abyssal

peridotites, the observed mineral inclusions and the analysed Cr# at

the core are interpreted to be relics of igneous stage. Compositional

characteristics and the occurrence of hydrous mineral inclusions of

the zoned Cr-spinel exhibit critical features that suggest a supra-sub-

duction origin. Serpentinites of the Omi serpentinite melange may

have derived from the mantle wedge above a subduction zone and sub-

sequently metamorphosed at low- to mid-temperature condition of

probably eclogite or amphibolite facies. 
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組成累帯クロムスピネルからみた青海蛇紋岩メランジュを構成する蛇紋岩の起源
Origin of serpentinites in the Omi serpentinite melange（Hida Mountains, Japan）deduced from zoned
Cr-spinel
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湯ノ谷上流にかけての一帯に，結晶片岩類と蛇紋岩からなる

蛇紋岩メランジュが分布する（Fig.1）．この蛇紋岩メランジ

ュには結晶片岩類の他，変はんれい岩，ロジン岩，アルビタ

イト，ひすい輝石岩などが含まれる（例えば, Banno, 1958;

松本, 1980; 中水ほか, 1989）．青海蛇紋岩メランジュはその

分布地域の南西部で来馬層群と断層で接し，中央部では手取

層群相当層の尻高山礫岩層に不整合で覆われる（Banno,

1958）．青海川流域には，見かけ上，緑れん石角閃岩～角閃

岩相結晶片岩類が分布し（杉村ほか, 1996）， 谷・湯ノ谷か

ら金山谷上流及びアイサワ谷上流にかけては，主として青色

片岩相～エクロジャイト相結晶片岩類が分布する（辻森ほ

か, 2000; Tsujimori, 2002）．前者は，約 280 ～ 330 Ma に集

中するフェンジャイト K-Ar 年代を示し（Shibata and Noza-

wa, 1968; 椚座ほか, 1997），後者は約 340 Ma のフェンジャ

イトの K-Ar 年代及び 4 0 Ar- 3 9 Ar 年代を示す（辻森ほか,

2001b）．蛇紋岩メランジュを構成する超苦鉄質岩類は著し

い蛇紋岩化と変成・変形作用を被っており，Yokoyama

（1985）はそれらの鉱物共生として，‘アンチゴライト＋タル

ク’，‘アンチゴライト＋トレモラ閃石＋タルク’，‘変成かんら

ん石＋トレモラ閃石＋タルク’，‘アンチゴライト＋タルク＋

炭酸塩鉱物’を記載した．また，Yamane et al.（1988）は，

Cr#［＝ Cr/（Cr+Al）原子比］0.76 － 0.85 のクロムスピネル

で特徴づけられる環状球顆クロミタイトの転石を報告してい

る．

包有物としての初生鉱物を保持したクロミタイト（標本

BOM-03a）は，青海川上流・金山谷出合の河床蛇紋岩露頭

付近に多産する塊状の蛇紋岩（標本 BOM-03b）転石（約

2 × 2.5 m）から見出された（Fig.1）．最大 7 cm の脈幅で，

蛇紋岩中に不規則な形で約 80 cm に渡って連続する．

Yamane et al.（1988）が記載したような環状球顆は観察され

なかった．この産地の蛇紋岩類は，湯ノ谷上流域のアンチゴ

ライト片岩に特徴的な片理や，小滝川上流域のハルツバージ

ャイト起源と考えられる蛇紋岩類（辻森ほか, 2001a）に特徴

的な斜方輝石仮像は観察されない．

組織観察及び，構成鉱物の化学分析には，岡山理科大学総

合機器分析センターの日本電子 JXA-8900R 型 EMP を使用

記載岩石学的特徴及び鉱物化学組成の特徴

標　本　記　載
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Fig.1. Geologic map of the Itoigawa-Omi area, showing sample locality（modified after Tsujimori, 2002）.



し，電子プローブの加速電圧，電流（ファラデーキャップ上），

ビーム径はそれぞれ 15 kV，12 nA，3μm とした．補正計算

は CIT-ZAF 法（Armstrong, 1988）を用いた．主要な造岩

鉱物の代表的な EMP 分析値を Table 1 に示す．クロムスピ

ネルの Fe2+/Fe3+ 比は，ストイキオメトリーを仮定して見積

もった．角閃石の Fe2+/Fe3+ 比は，Ca，Na，K を除いたカチ

オンの合計を 13（酸素数 23）と仮定して見積もった．また，

クロムスピネルの元素マッピングは 15 kV，500 nA の測定

条件で行った．

クロミタイトは，半自形～他形のクロムスピネル（～ 5

mm）から構成され（Fig.2.A），クロムスピネルの間を緑泥

石と若干のアンチゴライトが埋める．クロムスピネル中には，

大量の鉱物包有物を含むものが存在し（Fig.2.B-F），コアか

らマントル部分には蛇紋石・緑泥石化を免れたカルシウム角

閃石と稀に透輝石（～ 0.3 wt.% Na2O, Mg#［＝ Mg/

（Mg+Fe2+）原子比］＝ 0.97）及び，Ni-S 鉱物が単独結晶とし

て保存されている．クロムスピネルは顕著な組成累帯を示す

（Fig.2.C-D）．すなわち，コアからマントル部分で，Cr# ＝

0.70-0.75，Fe3+#［＝ Fe3+/（Cr＋Al＋Fe3+）原子比］＜ 0.15，

Mg# ＝ 0.20-0.43，～ 0.4 wt.% TiO2 の組成を示し，リム付近

及び，クラック周辺で著しい Cr#（～ 0.99）及び，Fe3 +#

（～ 0.3）の増加と，若干の Ti 含有量（～ 0.8 wt.%）の増加

が認められる（Fig.3.A-B）．Mg# はリムにおいて著しく減少

する（～ 0.07）．リムで Zn や Mn の付加は認められないが，

しばしば，Ti に富み（～ 1.8 wt.% TiO2），Fe3+# の高い（～

0.5）部分が存在する（Fig.2.E）．高 Ti 含有量のリムでは初

生の鉱物包有物が完全にドロマイトに置換されている．クロ

ムスピネル中の包有物として産するカルシウム角閃石の多く

は，パーガス閃石質組成（1.7-3.8 wt.% Na2O，0.3-0.7 wt.%

TiO2，Mg# ＝ 0.93-0.96）をもつ（Fig.4.A）．角閃石は，そ

れを包有するクロムスピネル毎に若干組成傾向が異なるもの

の，Ti 及び Na 含有量は正の相関を持った一連のトレンドに

プロットされる（Fig.4.B）．クロムスピネルのリム付近では，

パーガス閃石質角閃石がトレモラ閃石質角閃石と緑泥石に分

解している場合がある．

クロミタイトを伴う塊状の蛇紋岩は，主としてアンチゴラ

イトから構成され，少量の自形～半自形のクロムスピネル

（～ 0.5 mm）（Fig.2.G）を含む．アンチゴライトは少量の磁

鉄鉱，Ni-S 鉱物，まれにタルクを伴う．しばしば，クリソ

ティルーリザダイト蛇紋石のメッシュ構造とマグネサイトか

らなるかんらん石仮像が存在することから，鉱物共生は‘か

んらん石（仮像）＋アンチゴライト±タルク’であったこと

が考えられる．岩石組織やクロムスピネルの形状から，ダナ

イト起源と考えられる．クロムスピネルは組成累帯し
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Table1. Representative electron-microprobe analysis of Cr-spinel, Ca-amphibole and diopside.
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Fig.2. Microtexture of chromitite（BOM-03a）and serpentinite（BOM-03b）.（A）Photomicrograph of the occurrence of zoned Cr-spinel in chromi-
tite［Plane polarized light = PPL］.（B）Enlarged view of a part of inclusion-rich zoned Cr-spinel in chromitite［PPL］.（C）X-ray image of Fe（Kα）
of Cr-spinel grain of（B）.（D）X-ray image of Mg.（Kα）of（C）.（E）X-ray image of Ti（Kα）of（C）.（F）X-ray image of Na（Kα）of（C）, showing dis-
tribution of pargasitic amphibole inclusions.（G）Photomicrograph of the occurrence of zoned Cr-spinel in serpentinite［PPL］.（H）Back-scattered
electron image of zoned Cr-spinel in serpentinite. Scale bars on each image represent 1 mm. Abbreviations: CrSp = Cr-spinel, Atg = antigorite,
Mgs = magnesite, chl = chlorite.
Colored version of Figure 2 is available as an open-file at http://www.geosociety.jp/journal/openfile.html



（Fig.2.H），その組成や累帯構造はクロミタイトのそれと同

じ傾向を示す（Fig.3.A, 3.B）．コアの組成はクロムスピネル

に比べわずかに Cr# が高い傾向がある（0.74-0.77）．

前述のように，青海のクロミタイト中のクロムスピネルに

は顕著な組成累帯構造が認められる．しかし，Cr# や Ti 含

有量はリムの付近までほぼ一定であり，コアの Cr# や Ti 含

有量は初生的な値と解釈することができる．また，コア部分

に単独結晶として産するパーガス閃石質角閃石や透輝石包有

物は，クロムスピネルの結晶時に包有された残晶と解釈でき

蛇紋岩の起源と変成条件

る．高 Cr#（0.70-0.77）かつ低 Fe3+#（＜ 0.15）の特徴は，

Yamane et al.（1988）が青海川流域で記載した環状球顆ク

ロミタイトのクロムスピネルと共通する．クロムスピネルの

Cr# はかんらん岩の部分融解度に比例し，その値が大きい

程，大きな部分融解度を示す（Dick and Bullen, 1984）．

Yamane et al.（1988）や本論で記載した高 Cr# のクロムス

ピネルを持つクロミタイトは，一般的に海洋底起源のかんら

ん岩中からはほとんど見られず *注釈，沈み込み帯かんらん岩

に特徴的である（例えば, Bonatti and Michael, 1984;

Ozawa, 1988; Arai, 1994）．沈み込み帯かんらん岩は一般に

枯渇し，クロムスピネルは高 Cr# で特徴づけられる．また，

クロミタイトの形成には初性的なメルトと壁岩との反応が重

要であると考えられており（例えば, Arai and Yurimoto,

1994; Arai et al., 1997），クロムスピネル中に保存された大

量の初生的なパーガス閃石質角閃石の存在は，クロムスピネ

ルの晶出を引き起こしたメルト中に H2O が比較的多く含ま

れていたことを示す．このことは，ほとんどドライな環境で

あると考えられている海洋底のようなセッティングよりも，

むしろ，島孤のようなセッティングで形成されたメルトがク

ロミタイトの形成に関与した可能性を示唆する．Ahamed

and Arai（2003）はオマーンオフィオライトに産するクロミ

タイト中のクロムスピネルについて，鉱物包有物がかんらん

石に卓越するものと，カルシウム角閃石と輝石に卓越するも

のがあることを示し，後者に関しては，その他の情報も含め

て島弧的な環境で形成されたクロミタイトであるとした．
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＊注釈： 最近，大西洋中央海嶺断裂帯における ODP Leg 209 において，Cr# が 0.7 に

達するクロムスピネルを持つクロミタイトが発見され（Abe and ODP Leg

209 Scientific Party, 2003），海底拡大系においても，高 Cr クロミタイトが

形成される場合があることが明らかにされた．しかし，現段階では例外的

な産出であって，高 Cr# のクロムスピネルは一般的には沈み込み帯かんら

ん岩起源と考え得る．

Fig.3. Compositional plots of analysed chromite.（A）Compositions
of Cr-spinels on the Cr－Al－Fe3＋ternary diagram. The solvus at
600 ℃ proposed by Loferski and Lipin（1983）is also shown as
dashed line.（B）Compositions of Cr-spinels on the TiO2 versus Fe3+/

（Cr＋Al＋Fe3+）diagram. 

Fig.4. Compositional plots of analysed Ca-amphibole.（A）Composi-
tions of Ca-amphiboles on the（Na＋K）A versus Si diagram.（B）
Compositions of Ca-amphiboles on the TiO2 versus Na2O diagram. 



青海のクロムスピネルの組成累帯は基本的に，Mg-Fe2+ 置

換及び Al-Fe3+ 置換によって特徴づけられ，変成作用による

クロムスピネルとその周囲のマフィック鉱物や炭酸塩鉱物と

の間の元素再分配によって説明できる．一般に，フェッリト

クロマイトのリムをもつクロムスピネルは，緑色片岩相～角

閃岩相程度の温度で再平衡に達した（あるいは蛇紋岩化した）

超苦鉄質岩中に特徴的である（例えば, Burkhard, 1993;

Barnes, 2000）．また，西ヒマラヤのラダック（Guillot et

al., 2000）や，四国三波川帯（椚座, 1984）といった高圧・

超高圧変成帯において，低～中程度の温度の変成作用を被っ

た超苦鉄質岩中には，低 Mg# のクロムスピネルや，リムに

向かって Mg# が減少する組成累帯が知られている．青海の

クロムスピネルはそれらと同様の特徴をもつ．今回検討した

標本において，蛇紋岩化以前にクロムスピネルがかんらん石

と共存していたと仮定すると，クロムスピネルのコアの化学

組成から，約 550-700 ℃の変成温度が推定される（Barnes,

2000）（Fig.5）．また，‘かんらん石（仮像）＋アンチゴライ

ト±タルク’の鉱物共生は，約 0.5-2.2GPa の変成圧力を示

唆する（Guillot et al., 2001）．この変成条件は蛇紋岩と共に

産する高圧型変成岩類のそれと矛盾しない（杉村ほか, 1996;

辻森ほか, 2000; Tsujimori, 2002）．

組成累帯クロムスピネルのリムにおける初生包有物の蛇紋

石化やドロマイト化及び，Ti 含有量の部分的な急増は，変成

作用後期の H2O と CO2 に富む流体の関与を示唆する．一般

に，Ti など HFS 元素は，変成作用において比較的動きにく

いとされる．しかし，Rubatto and Hermann（2003）は，変

成流体から沈殿したエクロジャイト相鉱物脈中に新しく成長

したルチルやジルコンを見出し，沈み込むスラブを起因する

流体によって Ti や Zr が移動することを示した．蛇紋岩中に

おいては，超苦鉄質岩類の加水作用（蛇紋岩化作用）が起因

する高 pH 流体（例えば, Coleman, 1971; Kelley et al., 2001）

や, シリカに不飽和で F, Cl, Na, Ca を含んだ流体（Vard and

William-Jones, 1993）が HFS 元素を移動と濃集を促進させ

る可能性がある．

青海蛇紋岩メランジュにおいて，塊状の蛇紋岩中に伴うク

ロミタイト脈から，初生的な Cr#（0.70-0.77）をコアに保持

した組成累帯クロムスピネルと，包有物としての初生的な含

水鉱物包有物（パーガス閃石質角閃石）を見出した．蛇紋岩

の源岩は約 550-700 ℃程度の温度の変成作用を被っており，

クロムスピネルのコアは低 Mg#（0.20-0.43）で特徴づけられ

る．また，リムにおいて初生鉱物包有物のドロマイト化と Ti

の付加が部分的に認められる．これらの特徴から，青海蛇紋

岩メランジュを構成する蛇紋岩は，沈み込み帯のマントルか

んらん岩を起源とした低～中程度の温度の変成かんらん岩

が，より低温で H2O と CO2 に富む流体により蛇紋岩化した

ものと推測される．
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飛ÿ山地，青海蛇紋岩メランジュを構成する超苦鉄質岩は著しく蛇紋岩化し，その起源

や変成作用を明らかにするための情報に乏しかった．しかし，塊状のアンチゴライト蛇紋

岩と，それに伴うクロミタイト脈から，初生的な Cr/（Cr＋Al）原子比（0.70-0.77）をコア

に保持した組成累帯クロムスピネルと，包有物としての初生的なパーガス閃石（～ 3.8

wt.% Na2O）を初めて見出した．蛇紋岩の源岩は変成作用を被っており，クロムスピネル

のコアは低 Mg#（0.20-0.43）で特徴づけられる．さらに，リムにおいて初生鉱物包有物の

ドロマイト化と Ti の付加が部分的に認められる．これらの特徴から，青海蛇紋岩メランジ

ュを構成する蛇紋岩は，沈み込み帯のマントルかんらん岩を起源とした低～中程度の温度

の変成かんらん岩が，より低温で蛇紋岩化したものと推測される．


