
存在する。なお、多里地域のこれらのクロム鉱山は平成
20年度には経済産業省の「産業遺産群続33」（経済産業省，
2009）に認定されている。
　しかしながら，これらのクロミタイトは超マフィック岩
体中やオフィオライト中のマントルかんらん岩中に不規則
に存在するため，1990年代中頃まで明確な岩石学的な探査
手法がなかったと言ってよい。Matsumoto and Arai（1997, 

2002）は，若松鉱山とその他の岩体の岩石中のクロムスピ
ネル化学組成及び形態等を調べ，ポディホーム型クロミタ
イトの探査方法の提案に成功した。しかし，ほぼ全ての三
郡帯中部地域のかんらん岩は蛇紋岩化作用を受けて変質
しており，新鮮な岩石を採取する事ができる露頭が少ない
ため，定量的なクロムスピネルの化学組成からみた岩相分
布の詳細な情報は乏しかったのが現状である。
　そこで本研究では，多里－三坂岩体周辺の河川堆積物
から砕屑性クロムスピネルを採集・分析を行い，分析点
数を大幅に増やす事で，岩相分布の詳細を明らかにする
事を目指した。特に，クロムスピネルの分析点数を増や
すことにより，クロムスピネルの化学組成の岩相ごとの
特徴とクロム鉱床起源のスピネルの数的割合を定量的に

１．はじめに

　西南日本内帯の中国地方中部の三郡帯には，マント
ル構成岩である多数の超マフィック岩体が分布・露出
している（Fig.1）。それらの岩体は主にハルツバーガイ
トから構成されており少量のダナイトを伴い，その一
部にポディホーム型クロミタイト（クロム鉱床）が存
在することが知られている（例えば，平野ほか，1978；
Arai，1980；松本ら，1995）。クロミタイトはレアメタ
ルの一つであるのクロム（Cr）の資源鉱石・岩石であ
り、クロム資源としては唯一の資源価値のある鉱石・岩
石として重要である。ポディホーム型クロミタイトはい
つもダナイトに包まれるように産出されることが知られ
ているが，特にダナイトの存在比率が高い岩体ほど，ク
ロミタイトが多く存在している事が松本ほか（1995）や
Matsumoto and Arai（1997）によって，三郡帯の超マフ
ィック岩体群の研究により明らかになってきた。日本で
は，中国地方中部地域の超マフィック岩体である多里－
三坂岩体の北部において，かつて日本最大のクロム鉱石
産出量を誇ったクロム鉱山である若松鉱山や広瀬鉱山が
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ABSTRACT
There are many ultramafic complexes some of which have chromitite bodies in the Sangun zone in central Chugoku 

district, Southwest Japan. Almost all complexes are composed of harzburgite, and sometimes found dunite portion 

and has small amounts of chromitite in it （e.g. MITI,1993,1994; Matsumoto et al., 1995a）. Especially, there are largest 

chromite mines which are Wakamatsu and Hirose in Northern Tari-Misaka. Exploration for podiform chromitite has 

been difficult, because its occurrence is usually very irregular in ultramafic complex. Matsumoto and Arai （1997） 
proposed that the petrological exploration for Podiform chromitite by using of spinel chemistry and morphology. 

This study is good method for exploration of Podiform chromitite in this area. However, in order for a precision to 

improve chromite exploration, we should increase the number of sample analysis and accurate quantitative study 

is required. In this study, we use detrital chromian spinel from river sediment in and around the Tari-Misaka 

ultramafic complex, Sangun zone, Southwest Japan. That is, it is expected that we can increase analysis point 

greatly by using detrital spinel from the river sediment than that of from the rock specimen. Many spinel（s） from 

the chromitite origin were recognized by this study in the river near the chromite mines of northern part of Tari-

Misaka complex. This result concordant with chromitite formation model （e.g. Arai and Yurimoto, 1994; Zhou et 

al., 1994; Matsumoto and Arai, 1997）. It became clear in particular that detrital spinel is effective as the method for 

evaluation of chromitite potentiality in this area.
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山岩体（ST），多里－三坂岩体（T-M），稲積山岩体（IY），
持丸岩体（MO），矢神岩体（YG），笠松岩体（KS），高
瀬岩体（TS），三室岩体（MI），足立岩体（AS），湯舟
岩体（YF），矢の峯岩体（YM），水晶山岩体（SY），新
見岩体（NM），大佐岩体（OS），田治部岩体（TB），布
瀬岩体（FS），田口岩体（TG），原茂岩体（HS），及び
落合̶北房岩体（O-H）が分布している（図 1）（例えば，
松本ほか，1995）。これらの超マフィック岩体は三郡変
成岩やいわゆる非～弱変成古生層と接しており（Reserch 

group of peridotite intrusion，1967:Igi and Abe，1969），
加えて，白亜紀後期に貫入した花崗岩類により様々な程
度に接触変成作用の影響を受けている（Arai，1975；松
本ほか，1995）。
　これらの超マフィック岩類の大部分は強い蛇紋岩化作
用の影響も受けており，初生的な岩石（ダナイト・ハル
ツバーガイト・レールゾライト），の判別が困難になっ
ているために地質図では一般的に蛇紋岩として一括さ
れている。しかしながら，近年，クロム鉱床のポテンシ
ャル評価を目的にした調査・研究が相次ぎ，詳細な地表
調査と顕微鏡観察により，ダナイトとハルツバーガイト
を主として構成されている事が明らかにされてきた（例
えば，平野ほか，1978; Arai，1980;資源エネルギー庁，
1992，1993;松本ほか，1995a；Matsumoto et al.，1997）。
特に，多里－三坂岩体北部には，日本最大のクロム鉱山
が存在しており，同岩体の南部や中部，また他の岩体と
比較して，岩体北部がダナイト存在比率が明瞭に高いこ
とが示され，ポディフォームクロム型のクロム鉱床モデ
ルの確立に寄与した。

示す事を目指した。この事により多里－三坂岩体におけ
るクロム鉱床のポテンシャリティ評価を定量的に見積も
る事ができたためここに報告する。

２．クロム鉱床について

　クロムスピネルは，塩基性～超塩基性の火成岩中に含
まれる副成分鉱物の一つである。クロムスピネルはマン
トル起源の未分化な玄武岩やかんらん岩中に通常 1～ 3

％程度のモード比で含まれており，マントルやマグマ
の化学的性質を良く表す事でも知られている（例えば, 

Arai, 1994）。加えて，クロムスピネル（Chromian spinel

またはChromite）は経済的価値がある唯一の含クロム
鉱物であり，化学式は一般に（Mg，Fe2+）（Cr，Al，
Fe3+）2O4で表される。クロムスピネルを含んでいる地質
体・岩体周辺では，クロムスピネルは砕屑性粒子として
河川堆積物中に存在しており，しばしばその比重差から
河川水の流れ・働きにより堆積物中に堆積・濃集してい
ることがある。
　クロミタイトとはクロムスピネルが20～30モード%以
上濃集した岩石を示し，和名ではクロム鉄鉱岩とも呼ば
れる鉱石にあたる。クロミタイトがある程度の規模でま
とまって存在するものをクロム鉱床として記載するが，
経済的な価値が見出される規模かどうかが鉱床探査や鉱
床のポテンシャル評価では重要となる。

３．地質概説

　西南日本，中国地方中部地域三郡帯は，西より，白滝

Fig.1 Geological sketch map of the central part of the Sangun 
zone.
After Hiroshima pref.(1964), Okayama pref. (1963), 
MITI(1993) and Matsumoto et al. (1995a).

ST:Siratakiyama,　T-M:Tari-Misaka,　
IY:Inazumiyama,
MO:Mochimaru,　YG:Yagami,　KM:Kasamatsu,
TS:Takase,　MI:Mimuro,　AS:Ashidachi,　YF:Yufune,
YM:Yanomine,　SY:Suishoyama,　NM:Niimi,　OS:Osa,
TB:Tajibe,　FS:Fuse,　TG:Taguchi,　HS:Harashige,
and O-H: Ochiai-Hokubo-Complexes.

Fig.2 Geological sketch map of the Tari-Misaka 
ultramafic complex Matsumoto et al.(1995a).
The line shows the boundary of Northern, 
Middle and Southern T-M field.
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ルの総分析点数は279個であり，Cr#，Mg#のそれぞれ
の平均は0.51と0.63となった。以下，多里－三坂岩体に
おける北部・中部，南部の砕屑性クロムスピネルの分析
結果の特徴をまとめると以下のとおりである。

⑴多里−三坂岩体北部
　多里－三坂岩体北部では，クロムスピネルを82個分析
する事ができた。その化学組成は，Cr#が0.45～0.65の範
囲であり，Mg#が0.45～0.85の範囲となった。またCr#，
Mg#の平均はそれぞれ0.52と0.67であった。つまり，ク
ロムスピネルの示すCr#，Mg#の結果より，クロミタイ
ト起源のクロムスピネルの存在が多い事が確かめられ
た。その存在比率は45.4%（82個中37個）であり，定量
的な見積りをはじめて示す事ができた。加えて，Ti含有
量は，0.00～0.60であり，平均では0.17であった。また，
Fe#は0.00～0.10であり，平均で0.043であった。

⑵多里－三坂岩体中部
　多里－三坂岩体中部では，クロムスピネルを97個分析
する事ができた。その化学組成はCr#が0.43～0.60の範
囲であり，Mg#が0.50～0.75の範囲であった。またCr#，
Mg#のそれぞれの平均は0.51と0.60となった。クロムス
ピネルのCr#，Mg#の結果より，クロミタイト起源のク
ロムスピネルの存在比率が求められ，その存在比率は
8.2%（97個中 8個）と定量的に見積もる事ができた。加
えて，Ti含有量は，0.00～0.20であり，平均では0.138で
あった。また，Fe#は0.00～0.10であり，平均で0.039で
あった。

⑶多里－三坂岩体南部
　多里－三坂岩体南部では，クロムスピネルを94個分析
する事ができた。その化学組成はCr#が0.43～0.65の範
囲であり，Mg#が0.35～0.68の範囲であった。またCr#，
Mg#のそれぞれの平均は0.50と0.61である。つまり，ク
ロムスピネルのCr#，Mg#の結果より，クロミタイト
起源のクロムスピネルの存在比率は1.0%（94個中 1個）
と定量的に見積もる事ができた。加えて，Ti含有量は，
0.00～0.40であり，平均では0.06であった。また，Fe#は
0.00～0.08であり，平均で0.025であった。

６．考　　察

6.1.クロムスピネルの鉱物化学組成
　本研究の結果として，比較的ダナイトが多く存在する
多里－三坂岩体北部の砕屑性クロムスピネルのCr#（Cr/

Cr+Al）は0.45～0.65に収まる。対照的に，ダナイトの分
布がない，もしくはダナイトの分布が少なくハルツバー
ガイトが卓越している岩体中部，南部の砕屑性クロムス
ピネルのCr#は0.40～0.60までの組成幅を示し，ダナイト
の存在比率の高い多里－三坂岩体北部よりも比較的Cr#

が低い事が明らかになった。加えて，比較的クロミタ
イトが多く分布する岩体のクロムスピネルのCr#とMg#

４．研究方法

　本研究は，以下に示すように，主に野外調査，試料採取，
研磨薄片の作製，EPMAによる分析により行った。
［野外調査］

　国土地理院発行の 5万分の 1地形図及び松本ほか
（1995）による超マフィック岩の初相的な岩相分布図を
参考に，多里－三坂岩体中，及び周辺河川から河川堆積
物を採集し，パンニングを行う事で重鉱物のみを選択的
に採取し，分析試料に供した。採取地点を図 2に示す。
［薄片作成］
　採取した試料から，研磨薄片を10枚製作した。
［EPMA分析］

　砕屑性クロムスピネルの鉱物化学的特徴を調べるた
め，研磨薄片を炭素蒸着したものを用いてEPMA分析
を行った。EPMA分析は島根大学総合理工学部で行い，
共同利用の波長分散型マイクロプローブ（EPMA:JEOL 

JXA-8800M）を用いた。本研究の分析では， 1枚の薄片
につき，約10～40点程度の分析を行った。測定条件は以
下の通りである。
・分析した元素…Si, Al, Na, K, Ca, Ti，Fe，Mg，Mn，

Cr，Ni

・加速電圧…15kV

・電流…2.0×10-8A

・ビーム系… 5μm

５．研究結果

［野外調査］

　試料採取は，2010年11月13～14日，及び2011年10月 1

日の合計 3日間行い， 8ヶ所で試料を得る事ができた。
なお、2005年 4月29日及び30日の試料については分析も
含めて菅野（2005）によるものである。以上、本研究で
は合計 5日間で10試料を用いて行った。
［EPMA分析］

　クロムスピネルの化学式は，上記で記したように（Mg，
Fe2+）（Cr，Al，Fe3+）2O4であり，Cr/Al原子比，Mg/

Fe2+原子比が大きな変化を示す。そのため，Cr/Al原子
比（Cr＃），Mg/Fe2+原子比（Mg＃）に特に注目した。
なお、Arai（1980），菅野（2005），Matsumoto and Arai

（1997），松本（未公表データ）を参考に岩相ごとにプロ
ットされたクロムスピネルの元素濃度の特徴からクロミ
タイト起源のものと超マフィック岩中起源のものの化学
組成を区別する線を見出し両者の境界線を予察的ではあ
るが決定し議論に用いた。つまり，それぞれの組成図上
において，境界線によりクロミタイト起源のクロムスピ
ネルと超マフィック岩（ダナイト及びハルツバーガイト）
起源のクロムスピネルを分けた。その結果，多里－三坂
岩体の北部，中部，南部におけるクロミタイトの存在比
率を定量的に数値化できた。なお，多里－三坂岩体は，
比較的規模が大きいため，便宜的に北部，中部，南部と
分割した。多里－三坂岩体における砕屑性クロムスピネ
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Fig3. Chemical compositions of chromian spinel from the river sediment around Tari-Misaka complex,Sangun Zone.
(A) Cr# vs Mg# atomic ratio in chromian spinel.

*The line shows the boundary of dunite–harzburgite and chromitite field.
(B) Fe# vs TiO2 wt% atomic ratio in chromian spinel.
(C) Cr# vs TiO2 wt% atomic ratio in chromian spinel.
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6.2.クロミタイトの存在比率算出のためのスピネルの
Cr#-Mg#図の有効性
　ポディホーム型クロミタイトはいつもダナイトによっ
て包まれるように産出される。つまり，マントルーメル
ト相互反応の程度が大きく，置換性ダナイトの存在比率
が高い場所・岩体ほど規模の大きなクロミタイト鉱床が
存在している事が本研究による砕屑性クロムスピネルの
研究結果からも支持される。つまり，マントル－メルト
相互反応により影響を受けたハルツバーガイトや置換性
ダナイトが存在している場所・岩体を抽出する事は，ポ
ディホーム型クロミタイト鉱床を探査する上で，重要で
ある。今回の研究では，クロム鉱床のポテンシャリティ
を評価する上で砕屑性のクロムスピネルを用いる事によ
り数的に多くの分析点数を確保する事ができ，定量的な
評価が可能であることが示された。
　本研究で注目したのが，多里－三坂岩体である。前述
した通り，多里－三坂岩体は便宜的に北部，中部，南部
と分けて結果を整理した。その結果，多里－三坂岩体北
部のクロムスピネルの化学組成は，中部や南部の結果よ
りも高Mg#，高Cr＃の値を示し，クロミタイト起源の
クロムスピネル存在比率は，45.4%と算出された。この
クロミタイト起源のクロムスピネルの存在比率は，かつ
て多里－三坂岩体北部に日本最大のクロム鉱床である若
松鉱山が存在した事実と整合的である。これは，多里－
三坂岩体の北部には，ダナイトの分布が多くクロミタイ
トの存在比率が高い記載事実（松本ほか，1995）とも良
い相関を示している。
　以上により，砕屑性クロムスピネルを多里－三坂岩体
周辺河川の堆積物から，多量に集め，できるだけ多くの
分析データを蓄積する事により，定量的にクロミタイト
起源のクロムスピネルと超マフィック岩（ダナイト・ハ
ルツバーガイト）起源のクロムスピネルとを区別する事
が本地域において可能である事が示された。つまり，日
本最大のクロム鉱床を産した若松鉱山や広瀬鉱山近くで
は，クロミタイト起源のスピネルの存在比率がCr#-Mg#

指標図上で45.4％として示された。つまり，どの程度の
クロミタイトの存在度をもって開発可能であるかは，経
済的な状況もあるので科学的な見積もりとは一線を画す
ことになるが，少なくともこの定量的な値，見積もりは，
西南日本の三郡帯においては参考になるものと期待され
る。
　今後は，多里－三坂岩体以外のその他の数多くの超マ
フィック岩体周辺の砕屑性クロムスピネルの化学的な特
徴を明らかにする必要がある。つまり，本研究で明らか
になったCr#-Mg#指標図上での定量的なクロミタイト
の存在比率を鉱床探査のポテンシャリティ評価としてま
とめ，日本や世界のポディフォーム型クロム鉱床に適用
できるような研究を進める必要がある。

７．まとめ

　三郡帯中部地域に存在する多里－三坂岩体周辺におけ

（Mg/（Mg+Fe2+））は比較的高い数値を示した。これら
の結果は基本的にMatsumoto and Arai （1997）と一致し
ている。それに加えて，本研究ではこれらの結果と菅野
（2005），Matsumoto and Arai（1997）及び，松本（未公
表データ）を用いて，各岩体におけるクロミタイトの存
在比率を初めて定量的に数値化して算出する事に成功し
た。つまり，クロミタイト起源のクロムスピネルと超マ
フィック岩（ダナイト・ハルツバーガイト）起源のクロ
ムスピネルを鉱物化学的な違いから区別できる事を示し
た。この結果は，多里－三坂岩体について予察的に行っ
た菅野（2005）の結果とも整合的であり，岩体の北部，
中部，南部のクロムスピネルの分析結果は，クロミタイ
トの存在比率と関連するものであった。つまり，ダナイ
トの存在比率が高い多里－三坂岩体北部においては，ク
ロミタイト起源のクロムスピネルの存在比率が44.5%で
ある一方で，同一岩体でありながら，多里－三坂岩体の
中部，南部では，ハルツバーガイトの存在比率が高く，
クロミタイト起源のクロムスピネルの存在比率はそれぞ
れ9.2%と1.0%と北部よりも明瞭に低いことが明らかにな
った。多里－三坂岩体の南部に至っては，ほぼ全てのク
ロムスピネルが低Mg#，低Cr＃である超マフィック岩
起源領域にプロットされる事が示された。つまり，今回
の砕屑性クロムスピネルの分析結果からも，多里－三坂
岩体には、岩相的な不均質性が認められ，それがクロム
鉱床のポテンシャルにも影響を及ぼしているといえる。
　これらの結果は，Arai and Yurimoto（1994）のポデ
ィホーム型クロミタイト濃集モデルを支持する事にもつ
ながる。Arai and Yurimoto（1994）は，ポディホーム
型クロミタイトの成因が基本的にIrvine（1994）が示し
た大陸地域の層状型クロミタイトの成因論と基本的に
同様である事を示した。つまり，マントル中における 2

種類のメルトの混合（例えば，Irvine，1975，1977）が
基本的にポディフォーム型クロミタイトの成因の説明に
成功した（例えば，Arai and Yurimoto，1994；Zhou et 

al.，1994）。また，Matsumoto and Arai（1997）は，ポ
ディホーム型クロミタイトの成因にはマグマ（メルト）
とかんらん岩（壁岩）との相互反応の高い岩体・場所ほど，
形成されやすい事を三郡帯の岩相分布とクロミタイトの
存在比率，スピネルの化学組成や形態から示した。これ
らのクロミタイト成因論に基づき，本研究の結果からメ
ルトと壁岩（ハルツバーガイト）との反応が進んでいる
場所ほど，クロミタイトが形成されやすい事を前提条件
として，相互反応の結果がクロムスピネルの化学組成に
反映されているとすると，その反応の程度を間接的では
あるが，定量的に示す事にはじめて成功したといえる。
つまり，多里－三坂岩体の北部では，マントル中でのマ
ントル－メルトの相互反応の程度が比較的高く，クロム
スピネルがより濃集し，日本最大のクロム鉱床を形成し
たが，その反応の程度は本研究で示した砕屑性クロムス
ピネルによるCr#-Mg#指標図では，45.4％と示す事がで
きる。
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る砕屑性クロムスピネルの化学分析を行った結果以下の
事が明らかになった。
⑴多里－三坂岩体を便宜的に北部，中部，南部に分け，
クロミタイト起源のクロムスピネルの存在比率を定量
的に数値化し算出する事に成功した。定量化はクロム
スピネルのCr#-Mg#関係図を用いて行った。本研究で
は定量化に用いたスピネルのCr#-Mg#関係図をCr#-

Mg#指標図と呼称する。
⑵Cr#-Mg#指標図上で，クロミタイト起源のクロムス
ピネルの存在比率を算出した結果，多里－三坂岩体北
部が高い存在比率を示し，これまでのクロム鉱床の成
因論や探査法に関する研究結果と整合的なものとなっ
た。加えて，その存在比率を45.4％と初めて定量的に
示す事ができた。
⑶クロム（Cr）は，レアメタル資源の一つであり本研究
によってそのポテンシャルを定量的に示す方法が示さ
れたが，今後は同地域の他岩体や国内外のポディフォ
ーム型のクロム鉱床のデータを集め，その有効性の汎
用性を確認する必要がある。
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Table1 microprobe analyses of chromian spinel from Northern Tari-Misaka complex. FeO*,total iron as FeO.
Cationic fractions in spinel were calculated assuming spinel stoichiometry.  Cr#, Cr/(Cr+Al) atomic ratio;
Mg#, Mg/(Mg+Fe2+) atomic ratio;  Fe3+#, Fe3+/(Cr+Al+Fe3+)atomic ratio.

149梅田知幸・松本一郎



150 三郡帯中国地方中部に位置する多里－三坂超マフィック岩体周辺の砕屑性クロムスピネルの化学組成



Table2 microprobe analyses of chromian spinel from Middle Tari-Misaka complex. FeO*,total iron as FeO.
Cationic fractions in spinel were calculated assuming spinel stoichiometry.  Cr#, Cr/(Cr+Al) atomic ratio;
Mg#,Mg/(Mg+Fe2+) atomic ratio;  Fe3+#, Fe3+/(Cr+Al+Fe3+)atomic ratio.
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Table3 microprobe analyses of chromian spinel from Southern Tari-Misaka complex. FeO*,total iron as FeO.
Cationic fractions in spinel were calculated assuming spinel stoichiometry.  Cr#, Cr/(Cr+Al) atomic ratio;
Mg#,Mg/(Mg+Fe2+) atomic ratio;  Fe3+#, Fe3+/(Cr+Al+Fe3+)atomic ratio.
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