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Abstract

　　To characterise the crust-mantle boundary（petrological Moho）and to find evidence of 

ophiolite model, we investigated the lithology and the development process of the oceanic 

crust.  We carried out geological and geophysical studies of Atlantis Bank core complex located 

at the eastern margin of the Atlantis-II active transform in the Southwest Indian Ridge

（SWIR）using deep sea submersibles and remotely operated vehicles.  Unaltered lower crust 

and uppermost mantle rocks were observed at the southwestern slope of Atlantis Bank.  The 

lower crust of this part of Atlantis Bank is similar to the ophiolite exposed ashore.  On the 

other hand, a large number of dike intrusions into gabbroic massifs were observed at the 

eastern wall and at the southern slope of the bank.  This corresponds to the dike-gabbro 

transition in the ophiolite model.  Dike intrusions were also observed in the mantle peridotite 

domains.  This may, however, suggest melt intrusions into the bank near the spreading axis 

posterior to the mantle peridotite that was dragged out along the detachment faults, or may 

suggest possible horizontal melt intrusion from the segment centre to the segment edge 

characterised by a thin plutonic layer.  The northern ridge-transform intersection RTI of the 
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I．序

　中央海嶺でのマグマ活動，またその結果生成さ

れる海洋地殻の実態・形成過程を知る上で，海洋

底を構成する岩石に関する情報は不可欠である。

しかし，海底下深部を構成する岩石をそのままの

状態で入手することは困難であるため，海洋地殻，

あるいは海洋域での地殻・マントル境界に関して

は不明な点が多い。アクセスの困難さを補完する

手段として，（1）マントルまで届く掘削，（2）海

洋底のアナログと目されるオフィオライトの調査，

および（3）海洋底で深部岩石が露出している場所

の調査，の 3つが考えられる。しかしながら，こ

れらの手段はいずれも問題点を抱えており，海洋

地殻の実態を完全に解明する手段としては必ずし

も万全ではない。（1）は技術的な困難が伴い，ま

た実現しても面的な情報を得ることは困難である。

（2）はオフィオライトの起源に関して議論があり，

これが直ちに海洋地殻を代表するものという保証

はない。（3）では露出している場所がほとんど断

裂帯に限られ，その変形の影響，あるいは海嶺セ

グメント端に当たるという問題があり，これも通

常の海洋底の岩石の代表としては必ずしも万全で

はない。しかし，このような問題点はあるものの，

（3）の手段は，中央海嶺で形成された岩石を直接

観察することが可能であることから，その重要性

は高い。本稿では，この（3）の手段に着目し，深

部地殻を構成するとされる岩石の露出する場所と

して知られている南西インド洋海嶺（SWIR）上

のアトランティス海台（Atlantis Bank）での調

査結果を報告する。

　SWIRは，14　km/Myの拡大速度を持つ超低速

拡大海嶺である（Patriat et al.,　1997）。アトラン

ティス-II断裂帯は，SWIR上の 57° Eに位置する

南北方向に約 200　kmの拡大軸オフセットであり，

比高 6　kmのトランスフォーム谷をなしている。形

成された時期は約 56　Maとされており（Patriat 

and Segoufin, 1988），従って，ずれは平均約 3.6

　km/Myで成長していることになる。

　アトランティス海台は，SWIR拡大軸を分断す

るアトランティス-II断裂帯の東側に位置してお

り，13　Maから 9.5　Maの期間に形成された海洋地

殻から構成されている（Dick et al., 1991）。ODP

（Ocean Drilling Program）の Leg 118では，こ

の海台の頂部平坦面（水深 700　m）の西端，トラ

ンスフォーム断層から東に 18　kmの距離のところ

で，Hole 735Bが設けられ，500　mの孔が掘削さ

れた。また，Leg176では同じ掘削孔で 1508　mま

で掘り進められ，これらを通じてことごとくはん

れい岩から成る試料が得られている（Dick et al., 

1991, 1999）。さらに，1998年の James Clark 

Ross/Ropos調査（MacLeod et al., 1998），多く

のドレッジ試料によれば，海台のほぼ全域からは

んれい岩が採取され，枕状溶岩など玄武岩質の岩

石は海台北部のごく一部に限られている。また，

西側（トランスフォーム断層側）斜面の水深 4000　m 

付近より，場所により水深 2000　m地点に至るまで

マントルかんらん岩が得られ，さらには海台北部の

水深 2000　m以浅で石灰岩が得られるなど，海台全

体の地質構造を決定する上で重要な成果が得られ

ている（Dick, 未発表資料）。

　1998年 10～ 11月にかけての「よこすか」「し
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Atlantis-II active transform presents an L-shaped nodal basin, while the southern RTI 

presents a V-shaped one.  The difference between northern and southern RTI types suggests 

differences in the structure and basement rock types.  A fossil transform fault and RTI relics 

at the northern side of the spreading axis west of the Atlantis-II active transform were 

observed, suggesting a sudden change of the spreading direction in SWIR from 20 Ma.
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んかい 6500」による MODE '98  Leg  4 航海

（Cruise ID=YK98-08），2000年9月の「かいれい」 

「かいこう」MODE 2000航海（Cruise ID=YK00-

06）では，潜航調査と併せてアトランティス―II断

裂帯とその東隣のノバラ断裂帯（58.5° E）との間

の拡大軸セグメントを中心とした地球物理マッピ

ングが行われた（Arai et al., 2000; Kinoshita et 

al., 2001）。アトランティス-II断裂帯とノバラ断

裂帯との間には 2個の拡大軸サブセグメントがあ

り（Cannat et al.（1999）によれば西から 19，

18。Hosford, et al.（2003）によれば西から AN-

1，AN-2），アトランティス海台はそのうち西側の

セグメントの最西端で形成された core complex1）

である。併せて，これらセグメントの拡大速度が

非対称であり，北に 5.5　km/My，南に 8.5　km/My

であることが，詳細な地磁気測定の結果明らかと

なった（Hosford et al., 2003）。このような条件

下で形成され，拡大軸セグメント・トランスフォー

ム断層による広域応力場の影響を受けつつ発達し

て来たアトランティス海台では，Hole 735Bのは

んれい岩の断面と併せて，マントルかんらん岩，

火山岩も共に産出している。このため，ここは海

洋地殻・最上部マントルの層序について提唱され

ているいわゆる「オフィオライトモデル」

（Nicolas, 1989）の普遍性の検証，特に，超低速

拡大の環境で形成された海洋地殻に対するモデル

の適否を検証することのできる場でもある。併せ

て，マントルかんらん岩とはんれい岩の詳細な分

布を求めることによって，岩石学的な意味でのモ

ホ面（地殻・上部マントル境界）の実体を解明す

るための格好のフィールドでもある。

　海洋科学技術センターの研究船・潜水調査船・

無人探査機を用いた上記 2行動に加えて，2002年

1月に実施された「よこすか」「しんかい 6500」

による ABCDE航海（Cruise ID=YK01-14）では，

アトランティス海台での「その場観察」と可能な

限り多くの「その場試料採取」によって上記の問

題の解決を目指した。また併せて，当該調査海域

に見られる火成活動の活発なセグメントとそうで

ない（マントルかんらん岩類の露出する）セグメ

ントの混在の実態とその成因，存続性，セグメン

ト間の相互作用とそれらの原動力，大規模なトラ

ンスフォーム断層の形成過程とその力学的性質，

これらの結果によるアトランティス海台の形成・

隆起・沈降・進化史の解明を目指した（Matsumoto 

et al., 2002）。

II．地 形 調 査

　海洋科学技術センターの船舶による 3行動では，

マダガスカル沖 SWIRアトランティス-II断裂帯

およびその周辺において，潜航調査終了後の夜間

および潜水船・無人探査機の整備日に，マルチビー

ム型音響測深機による海底地形調査をはじめとす

る航走地球物理探査を行った。海底地形調査に関

しては，1998年のMODE '98 Leg4では HS-10

測深機を，またその後の2行動については，SEA- 

BEAM 2100型装置を用いた。図1はその結果を集

大成したアトランティス-II断裂帯周辺の海底地

形図である。アトランティス海台に露出する海洋

地殻の形成された年代（13 ― 9.5　Ma）を挟む過去

から現在に至るまでのマグマ活動・テクトニクス

の活動史に基づく考察を行うため，拡大軸の北側

約 150　km，南側約 200　kmをカバーする地域の

マッピングが完成した。すなわち，拡大軸の北側・

南側について，それぞれ過去 27　Maおよび 

24　Maから現在に至る構造発達史を含むデータが

得られたことになる。海域全体の測線間隔は，水

深に応じて 8.5分（断裂帯域）から 4分（アトラ

ンティス海台上）へと適宜変化させた。広域調査

の場合は南北測線としたが，海台上調査時は，主

方向の微細構造を逃さないため，南北方向から斜

交する方向の測線を設けた。トランスフォーム域

については，1987年に既に地形マッピングが行わ

れていた（RC2709航海：Dick et al., 1991）が，

GPS導入による測位精度向上，測深機の性能向上

後であることを踏まえて，再度の測深調査を行っ

た。

　1）アトランティス-II～ノバラ断裂帯間のセグ

メント構造

　最も顕著な特徴は，トランスフォーム断層の南

北両延長部の非活動的な断裂帯の地形のトレンド

が湾曲し，トランスフォーム断層が南北方向を向
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いているのに対して，南北両延長部は N10° Eを向

いていることである。トランスフォーム軸のこの

ような回転は，20―17　Maに SWIRの拡大の向き

が約 10度反時計回りに回転した変化に伴うもの

である（Patriat and Segoufin, 1988）。

　海嶺とトランスフォーム断層との結節点

（Ridge-transform intersection, RTI）の形状の特

徴として，南側が V字型の結節盆地（nodal basin）

を構成するのに対して，北側は L字型の結節盆地

をなす。トランスフォーム断層内には，32° 45′ S

より北に向かって，明瞭な小海嶺（median 

tectonic ridge）が見られる。トランスフォーム断

層は，南側 RTIから北側 RTIに向かって幅が広く

なることから，張力場によりプルアパート海盆が

形成され，またそれに伴う貫入が起こっているこ

とが推定される。

　アトランティス-II断裂帯～ノバラ断裂帯間の

セグメント AN-1と AN-2の境界は非トランス

フォーム性のずれ（non-transform discontinu- 

ity, NTD）を形成している（Hosford et al., 2003）。

拡大軸を挟む 31° 00′ Sから 32° 30′ Sの間では

AN-1側に比べて AN-2側の山体の体積が大きく，

またAN-2側内部において，その南側と北側では急

に小さくなっていることから，この時期に相当す
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図　1　南西インド洋海嶺アトランティス-II ～ノバラ断裂帯にかけてのセグメントの精密海底地形図．
MODE'98 Leg4，MODE 2000，ABCDE の 3 航海での測深調査結果をまとめたもの．

Fig.　1　 Index map of the study area and 3-D topographic map of the area between Atlantis-II and 
Novara fracture zones on the Southwest Indian Ridge.
The 3-D image is based on the swath bathymetric survey by MODE'98 Leg4 （R/V 
YOKOSUKA）, MODE 2000 （R/V KAIREI）, and ABCDE （R/V YOKOSUKA）cruises.



る 9　Maに AN-2側セグメントで拡大軸でのマグ

マ活動が急に活発化したことを示唆している。一

方，アトランティス海台を含むAN-1により形成さ

れた古内縁隆起体（Inside Corner High: ICH）

群については，山体の東西方向の幅は大きくは 

変化していない。最大幅を示すところはアトラ 

ンティス海台の北半分であり，幅は約 30　km 

である。

　トランスフォーム断層の西側のセグメント域に，

活動を停止したトランスフォーム断層痕が 32°

40′ S付近，56° 15′ E―56° 30′ E間に確認された。

この断層全体の方向性はN10° Eであり，トランス

フォーム断層の延長部が示す方向性と一致してお

り，これは SWIRの拡大の向きが 15―20　Maに変

化する前のトランスフォーム断層と推定される。

32° 40′ S，56° 15′ Eにある小海盆は，地形の形

態から活動を停止した古 RTIであると見られる。

従って，古拡大軸がこの小海盆の西に位置してい

たことになる。古海嶺軸に平行な構造を伴う古

ICHが古トランスフォーム断層の西側に見られる。

古 RTIからは南に向かって拡大軸まで延びる

NTDがあり，その方向性はトランスフォーム断層

と平行である。

　2）アトランティス海台の地形の特徴

　ABCDE行動中海況の良好な日を選んで，SEA- 

BEAM 2100型測深機によるアトランティス海台

の地形の精査を行い，精密海底地形図を完成させ

た。図 2はその結果で，50　m 格子間隔データに基

づくアトランティス海台の地形図である。

　海台の東西幅は 32° 45′ Sを境に異なっており，

これより北側では約 30　km，南側では約 15　kmと

なっている。735B地点を含む頂部平坦面は北側

に位置し，最浅部の水深は約 700　mである。

　図 2は，海台を分断する断層系や崩落痕の分布

を明らかにしている。海台を完全に断ち切るほぼ

東西方向の（拡大軸に平行な）剥離断層が海台の

北端部と南端部（32° 32 ― 37′ S，32° 52 ― 55′ S）

に分布している。一方において，拡大軸に直交す

る方向（トランスフォーム断層に平行な方向）の

正断層は海台の東側斜面に限られ，水深 1000　m・

2500　m付近に各 1本が発達している。これらの断

層は，海台北端・南端部に走る東西方向の剥離断

層によって切られてはおらず，剥離断層の発達の

後に形成されたと推定される。

　海台の西側斜面には多数の海底表面の崩落痕が

示された。特に，32° 50′ S―32° 40′ Sに当たる頂

部平坦面西側斜面で，水平規模 2.5～ 5　km程度の

「円形劇場」型崩落地形計 5個所が南北に連なって

いる。また，トランスフォーム断層に接する縁で

も多数の崩落地形が海台全体にわたって分布して

いるが，特に海台北西部の斜面については，N60―

70° E方向の直線的な急崖が，また海台南西部の斜

面については，N120° E方向の直線的な急崖がそ

れぞれ認められ，これらは断層崖に沿って発達し

た崩落痕と解釈される。

　さらに，拡大軸に平行な火山性の列が海台の東

側（アトランティス-II・ノバラ両断列帯間の NTD

の側）の 32° 45′ S以北に多く分布していて，特

に海台北端部では海台に乗り上げていることを示

している。これらの列は，拡大軸セグメント AN-

1での火成活動により形成されたものが海底拡大

によって南方に移動したものと見られる。一方，

32° 45′ Sより南側では，海台の南側にはその様な

小海嶺の列は見られず，水深約4600　mの平坦面と

なっている。このことから，海台形成時期の間に

拡大軸セグメントでの火成活動が急変し，マグマ

の枯渇した状態から活発なマグマ活動へと変化し

たことが示唆される。地磁気異常（Hosford et al., 

2003）により推定されるこの急変時の年代は約 

12　Maである。この場所は，アトランティス海台

の東西幅が急変する場所と一致している。

　III．アトランティス海台から採取された岩石

試料とアトランティス海台の地質構造

　図 3（a-d）は，アトランティス海台でこれまで

に行われた計 20回の「しんかい 6500」および 3

回の「かいこう」潜航によって得られた岩石試料

の分布を示す。分類は，volcanics（玄武岩・ドレ

ライトなど），oxide gabbros（oxide olivine gab- 

broを含む），olivine gabbros（gabbroなどを含む），

ultramafics（マントルかんらん岩，蛇紋岩化した

ものを含む）の様に簡略化して示した。
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　以下，潜航番号を引用する際には，#…の様に表

記する。潜航番号 #458～ #467（ただし #463～

#465の 3潜航を除く）は 1998年MODE '98 Leg4

航海における「しんかい 6500」潜航，潜航番号

#172～ #174は 2000年MODE 2000航海におけ

る「かいこう」潜航，潜航番号 #643～ #655は 2002

年 ABCDE航海における「しんかい 6500」潜航

に当たる。

　1）南西側斜面（#173，#174，#643，#649）

（図 3c）

　南西側斜面のうち，剥離断層などで分断されて

いない急斜面の地点では地殻・上部マントル境界

が露出している可能性があり，それを目指して計

4潜航を行った。

　#173では 5000～ 4500　m付近を，#174では 

その上方の3700～2950　m付近の斜面の潜航調査
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図　2　アトランティス海台の精密海底地形図．
ABCDE 航海により得られた測深調査結果に基づく．潜航調査航跡，断層系を記入．
潜航番号 458 ― 467 は MODE'98 Leg4「しんかい 6500」潜航，潜航番号 172 ― 174 は MODE 2000
「かいこう」潜航，潜航番号 643―655 は ABCDE「しんかい 6500」潜航．

Fig.　2　Detailed topographic map of Atlantis Bank, based on the swath bathymetric survey by 
ABCDE（R/V YOKOSUKA）cruise, overlaid by major faults and dive tracks.
#458 ― 467 : SHINKAI 6500 MODE'98 Leg4, #172 ― 174 : KAIKO MODE 2000, #643-655: 
SHINKAI 6500 ABCDE.



７１１―　　―

os

ros

図　3　アトランティス海台での 3回の潜航
調査行動により得られた岩石試料分
布．
a：海台北西部，b：海台西部，
c：海台南西部，d：海台東部

Fig.　3　Distribution of collected rock 
samples by the three submersi-
ble/ROV cruises on Atlantis 
Bank.
a: northwest, b: west, c: south-
west, d: east



を行い，岩石試料を得た（図 4a，b）。岩相は主と

してスピネルレールゾライトである。マイロナイ

ト化した岩石も転石として認められるが，典型的

なものは粗粒でプロトグラニュラー組織を示す。

　#173では斜長石を欠くスピネルレールゾライ

トが，それより上位で地殻・マントル境界直下付

近と考えられる #174では斜長石を含むスピネル

レールゾライトが，それぞれ得られた。#174では

含斜長石ハルツバーガイトも得られた。斜長石―ス

ピネルレールゾライトには，はんれい岩～クリノ

パイロクシナイト脈がしばしば認められる。斜長

石はスピネルに伴い，不定形であり，侵入したメ

ルトからの晶出を示唆する。斜長石の量は輝石，

スピネルの量と相関を示さず，サブソリダスでの

再結晶起源は否定される。かんらん石の Fo値

（=100×Mg/（Mg+Fe）原子比）は，レールゾラ

イトで 90.5前後であるが，ハルツバーガイトでは

Fo値は 91前後とやや高い。Fo値の測定誤差は通

常±0.2以下であることから，両者は有意に差があ

る。スピネルの Cr#（=Cr/（Cr+Al）原子比）は

レールゾライトでは 0.15前後であるが，ハルツ

バーガイトでは0.5に達する。スピネルは一般に斜

長石の量が多くなる（5 ％まで）と，Tiに富むよ

うになる。かんらん石の Fo値（または斜方輝石の

Mg#）は，斜長石の量が増えると低くなる（90.2

まで）傾向がある（荒井ほか , 2001, 2002）。

　一方，#643・#649の 2潜航を通して，海台の

南西側斜面に当たる 32° 54′ S，57° 12′ E付近の

調査を行った。この地点は南部の剥離断層に挟ま

れ，また南西落ちの急崖上であり，#173・#174

の結果に基づくと地殻・マントル境界の露出の可

能性の高い地点であった。得られた岩石試料を表

1に，またその潜航航跡断面上の鉛直分布を図 5に

示す。#643の開始点の水深は 3430　mであり，そ

こからN45° E方向に斜面を上昇した。#643では，

高度差 800　mの斜面の途中で計 7個所から試料が

採取されたが，うち 4個所は露頭から（試料番号

6K#643―R01～ 02，R03～ 04，R06～ 07，R14

～ 15），3個所は転石であった（試料番号 6K#643

―R05，R08～ 10，R11～ 13）。

　#643の最初の着底地点付近は堆積物に覆われ

ていたが，水深3400　m付近迄は堆積物上に転石が
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a) b)

図　4　アトランティス海台南西部での「かいこう」#173 潜航（a），#174 潜航（b）の航跡鉛直断面と採取試料．

Fig.　4　Vertical profile of the rock samples collected by KAIKO Dives #173（a）and #174（b）on the 
southwestern slope of Atlantis Bank.
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表　1　「しんかい 6500」#643・#649 潜航で採取された岩石試料．
採取地点の状況は（1）露頭から（outcrop），（2）露頭上の基盤岩から（on outcrop），（3）転石（float on sediment あ
るいは talus）と分類される．分布の状況と推定される「モホ面」との関係は本文を参照のこと．

Table　1　Rock samples collected by Dive #643 and #649 by SHINKAI 6500 during the ABCDE cruise.
Sampling location is classified as（1） 'outcrop',（2） 'on outcrop',（3） 'float on sediment' or 'talus'.

Sampled rock typeLocationDepthLongitudeLatitudeDate & Time（local）Sample No.

harzburgiteoutcrop3396ｍ57°11.9716'E32°54.8120'SDec 31, 2001 12：426K＃ 643-R01

harzburgiteoutcrop3396ｍ57°11.9716'E32°54.8121'SDec 31, 2001 12：426K＃ 643-R02

lherzoliteoutcrop3281ｍ57°12.0641'E32°54.7500'SDec 31, 2001 13：056K＃ 643-R03

lherzoliteoutcrop3276ｍ57°12.0641'E32°54.7500'SDec 31, 2001 13：056K＃ 643-R04

lherzolitefloat on sediment3118ｍ57°12.2174'E32°54.6158'SDec 31, 2001 13：436K＃ 643-R05

harzburgiteon outcrop2974ｍ57°12.3515'E32°54.4950'SDec 31, 2001 14：136K＃ 643-R06

harzburgite with troctolite veinon outcrop2974ｍ57°12.3515'E32°54.4950'SDec 31, 2001 14：136K＃ 643-R07

gabbronoritefloat on sediment2876ｍ57°12.3849'E32°54.4486'SDec 31, 2001 14：486K＃ 643-R08

lherzolitefloat on sediment2876ｍ57°12.3849'E32°54.4486'SDec 31, 2001 14：486K＃ 643-R09

lherzolitefloat on sediment2876ｍ57°12.3849'E32°54.4486'SDec 31, 2001 14：486K＃ 643-R10

gabbrotalus2715ｍ57°12.5181'E32°54.3813'SDec 31, 2001 15：196K＃ 643-R11

lherzolitetalus2713ｍ57°12.5181'E32°54.3813'SDec 31, 2001 15：196K＃ 643-R12

harzburgitetalus2712ｍ57°12.5181'E32°54.3813'SDec 31, 2001 15：196K＃ 643-R13

lherzoliteoutcrop2622ｍ57°12.5843'E32°54.3489'SDec 31, 2001 15：536K＃ 643-R14

harzburgite with dunite and gabbro veinoutcrop2605ｍ57°12.5843'E32°54.3489'SDec 31, 2001 15：536K＃ 643-R15

lherzoliteoutcrop2609ｍ57°12.5709'E32°54.3431'SJan 14, 2002 12：456K＃ 649-R01

lherzoliteoutcrop2609ｍ57°12.5709'E32°54.3431'SJan 14, 2002 12：516K＃ 649-R02

lherzoliteoutcrop2593ｍ57°12.5811'E32°54.3272'SJan 14, 2002 13：066K＃ 649-R03

ophicalcite breccia; including one large lherzoliteoutcrop2577ｍ57°12.5811'E32°54.3272'SJan 14, 2002 13：236K＃ 649-R04

lherzoliteoutcrop2564ｍ57°12.5948'E32°54.3337'SJan 14, 2002 13：406K＃ 649-R05

olivine gabbronoriteoutcrop2561ｍ57°12.5948'E32°54.3337'SJan 14, 2002 13：516K＃ 649-R06

carbonateoutcrop2537ｍ57°12.6153'E32°54.3207'SJan 14, 2002 14：226K＃ 649-R07

microgabbro/pegmatitic olivine gabbro contact.on outcrop2541ｍ57°12.6123'E32°54.3229'SJan 14, 2002 14：356K＃ 649-R08

olivine gabbronoriteoutcrop2541ｍ57°12.6123'E32°54.3229'SJan 14, 2002 14：356K＃ 649-R09

olivine gabbrofloat2502ｍ57°12.7060'E32°54.2580'SJan 14, 2002 15：016K＃ 649-R10

olivine gabbrooutcrop2502ｍ57°12.7060'E32°54.2580'SJan 14, 2002 15：046K＃ 649-R11

olivine gabbronoritefloat2493ｍ57°12.7171'E32°54.2385'SJan 14, 2002 16：126K＃ 649-R12

olivine gabbronoritefloat2493ｍ57°12.7171'E32°54.2385'SJan 14, 2002 16：126K＃ 649-R13

olivine gabbronoritefloat2493ｍ57°12.7171'E32°54.2385'SJan 14, 2002 16：186K＃ 649-R14



見られ，水深 3400　m付近で，塊状のかんらん岩

から成る堆積物に覆われていない露頭が出現した。

さらにその上，水深3290　m付近は破砕されたかん

らん岩の露頭，その上位の水深2977　mよりも浅い

ところの露頭は，塊状のかんらん岩から成ってい

た。この地点で採取された試料には，はんれい岩

の脈が含まれていた（試料番号 6K#643 ― R07）。

露頭間には角ばった数mの巨礫が見られ，最近の

崩落あるいは地滑りを示している。水深2662　mか

ら上は急崖の露頭であった。最も浅い地点の水深

2600　mの露頭から採取された試料（試料番号

6K#643―R15）は主にダナイトで構成されており，

スピネルの多い薄層と両輝石を含むかんらん岩を

伴って層状構造を形成している。この層状構造は

はんれい岩の脈によって切られている。また露頭

観察により，ダナイトはダイク状に産しているこ

とが推定される。このようなダナイトの産状と他

の岩相との関係は，オフィオライトの地殻・マン

トル境界のそれと類似している（Nicolas, 1989）。

　#649では，#643の結果を確認しつつ，詳細な

観察と充分注意を払った試料採取によって地殻・

マントル境界の確認を目指すための潜航を行った。

#643航跡上の水深 2800　m付近に着底し，その場

所から進路を N45° Eとして，詳細な観察を行いな

がら斜面を上昇した。水深2600　mから浅いところ

ではさらに速力を下げてより綿密な観察を行った。

またこの潜航では，できるだけ現地性の試料を採

取すべく，試料採取の多くは露頭もしくは露頭に

由来すると思われる場所で行った。その結果，水

深 2562　m付近にかんらん岩の上に直接 2　mの層

状構造の発達したはんれい岩の露頭が整合的に分

布していることが確認され（口絵 1），水深 2564　

mから下の露頭からはレールゾライト（6K#649―

R01～ R05），そのわずか 3　m上の水深 2561　m

の 場 所 で は 変 形 を 受 け て い な い olivine 

gabbronoriteが採取された（6K#649 ― R06）。ま

た，この層状構造の発達した olivine gabbronorite

層の上部に塊状はんれい岩が続いていることが，

目視観察の結果から明らかになった（口絵 1）。こ

のような岩相の関係は，オフィオライトで観察さ
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図　5　アトランティス海台南西部での「しんかい 6500」#643・#649 両潜航を合わ
せた航跡鉛直断面と採取試料．

Fig.　5　Vertical profile of the rock samples collected by SHINKAI 6500 Dives 
#643 and #649 on the southwestern slope of Atlantis Bank.



れる地殻・マントル境界付近の岩相関係と類似し

ており，水深 2562　m付近が海底に露出した地殻・

マントル境界面である可能性を示唆する。ただし，

この olivine gabbronoriteのかんらん石の組成は，

Fo値 70.8―71.7，斜長石の An組成は 50前後であ

り，かんらん岩中のかんらん石の Fo値が 90 ― 91

であることから，マントルと平衡にあったメルト

から晶出した岩石とはみなされない。この点につ

いては後述する。

　#643の結果と併せて，少なくとも低速拡大海嶺

で形成されたこの地点の地殻・マントル境界の直

下はレールゾライトが大勢を占め，その中に少量

のダナイトが含まれるという構造が明らかとなっ

た。また，その境界面の上面のはんれい岩層からは，

oxide gabbroが全く採取されなかった。海台の他

の地点，特に北西側斜面で oxide gabbroが多く見

られることと好対照をなす。

　2）西側斜面北部（#458，#459，#172，#651）

（図 3b）

　西側斜面北部は多くの小規模な剥離断層で断ち

切られ，それにより層序の逆転しているところが

多く見受けられる。この場所で 4潜航が行われた。

　#458と #459との間には明瞭な断層が走ってい

る。#458では露頭の試料は採取されなかったが，

露頭上に乗っていて明らかに露頭から剥ぎ取られ

たと現場で判断された試料を採取したところ，

4609　mよりも深いところの試料はハルツバーガ

イト，4404　mより浅いところの試料は oxide 

olivine gabbroと明瞭に岩相が分離された。さら

にその上部に当たる #459では，断層面上を航走

したが，最初の着底地点に当たる水深 3000　mで

はハルツバーガイト，その上部の水深 2950　mで

はmetagabbroが，さらにその上の 2601　mでは前

潜航と同じく oxide olivine gabbroが採取された。 

これらは全て露頭上に乗っていて，明らかに露 

頭から剥ぎ取られた試料である。この領域では，

はんれい岩は一部を除いて oxide gabbroまたは

oxide olivine gabbroなどの鉄チタン酸化物に富

むものであった。

　#172では，上記 2潜航の結果との対比を行うた

め，水深 3900　m付近から上昇し，海底観察と試

料採取を行った。水深 3040　m付近までは，ドレ

ライトが採取された 1個所を除いて，試料は全て

oxide gabbroまたは oxide olivine gabbroといっ

た鉄チタン酸化物に富むものであった。一方，水

深3000　m付近で岩相が急変し，再び露頭の現れる

ところからはハルツバーガイトが採取された。

従って，この岩相の急変しているところが剥離断

層の境界面と見ることができる。

　#651は，#458に見られた層序の南への連続性

を確認するために設けられた潜航であった。水深

4090　m付近よりも深いところでは，露頭から採取

された試料はレールゾライトであったが，この地

点から水深 4000　m付近まで堆積物に覆われてい

ない露頭が続き，その上部は堆積物で覆われ，さ

らに再び露頭の現れる水深 3920　m地点および 

その上部で採取された試料は，マイロナイト化し

たはんれい岩であった。従って，水深 4000～ 

3900　m付近に地殻・マントル境界があるはずであ

る。しかし，この地点はやはりマイロナイト化作

用の影響を受けている。結論として，海台のこの

部分は下部地殻・上部マントルを構成する岩石か

ら成り，剥離断層によって上盤・下盤に分断され，

その結果双方に地殻・上部マントル境界が現れて

いると見ることができる。変形作用の影響を受け

ていない整合的な地殻・マントル境界の露出する

個所は，南西側斜面に限られていると見られる。

　3）東側斜面（#644，#648，#653）（図 3d）

　東側斜面の 3潜航（#644，#648，#653）は，

トランスフォーム断層に平行な南北走向の正断層

に沿った地質構造と岩相分布を調査する目的で実

施された。

　#644では，水深 2881～ 2194　mの範囲では堆

積物の上に巨礫（径 10　m以上）から小礫（径数

cm）までが点在，この間で11個の試料を採取した。

また水深2133　mから上は角礫が目立ち始め，さら

に 2114　mから上はほとんど垂直に切り立った崖

で，表面は波打っており，また断層粘土で覆われ

ている個所も見られた。水深 1980　m付近には緩

斜面のところに堆積物に覆われていない露頭が現

れ，そこで岩石試料を採取した。採取された岩石

のほとんどはマイロナイト化したはんれい岩で，
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この垂直に切り立った斜面を構成していると推定

される。#648についても同様，採取されたはんれ

い岩のほとんどはマイロナイト化したものであっ

た。

　#653では，採取された岩石は前 2潜航（#644・

#648）で採取されたものと同じくはんれい岩が大

勢を占める。水深 2887～ 2374　mからの試料は 

この場所のはんれい岩が脆性・延性転移領域にあ

ることを示している。上部で採取された oxide 

gabbroは，下部に比べてより脆性変形を強く受け

ている。735B試料に見られる様に，oxide gabbro

は通常は剪断帯に沿って出現するので，この潜航

地点に見られた試料は，断層内あるいはその近傍

で形成されたものの可能性が高い。また，潜航地

点の水深が北側の 2潜航よりも深い方にシフトし

ているにもかかわらず，採取されたはんれい岩の

多くはカタクレーサイトであった。また途中に見

られる火山岩のうち，露頭から採取されたものは

ドレライトであったことから，この付近はオフィ

オライトモデルの岩脈群～はんれい岩漸移域に当

たることが推定される。

　なお，枕状溶岩が 1個所で採取された。枕状溶

岩は東側斜面の断層面での他の 2潜航では見られ

ていないので，この地点が断層の上盤により近い

ことを示していると考えられる。

IV．考　　察

　1）「モホ面」直下から直上にかけての岩相変化

　荒井ほか（2002）に示される様に，本研究によ

り採取されたスピネルレールゾライトはほぼ均質

であり，超低速拡大軸下でのMORBの溶け残りマ

ントルであると見られる。海嶺下のテクトニクス

を考慮すると，地殻・マントル境界直下の斜長石

を含むかんらん岩は拡大軸下のマントルでメルト

の通路の近傍に由来するものである。溶け残り

レールゾライトにメルトが付加し，様々な程度に

溶融 /メルト除去が起きたものであろう。さらに，

メルトの近傍（現在ではモホ付近）ではダナイト

やトロクトライトが存在している可能性が高い。

また，これまでに報告されている海洋底のかんら

ん岩およびオフィオライトのマントル部分のかん

らん岩の岩相変化を考慮すると，海洋底のマント

ルは拡大速度によらず深部はレールゾライト，浅

部はハルツバーガイトとダナイトより成るが，こ

の岩相変化は低速であるほど地殻・マントル境界

直下で急激に起こっていることが予想される。

　前述の通り，#649において一見整合的に見える

マントルとはんれい岩とのコンタクトが観察され

てはいるが，地殻・マントル境界直上のはんれい

岩については，マントルと平衡に存在しえない分

化した組成を有している。しかし，この化学組成

のギャップは，本研究によって観察されたはんれ

い岩とかんらん岩との境界が断層などの境界であ

ると結論付けられるのではなく，（1）超低速拡大

軸ではマントル上部においても熱伝導冷却が進行

しており，マントル上部において結晶分化作用を

行った分化したメルトが地殻・マントル境界より

上位にもたらされるという考え（Bown and 

White, 1994; Coogan et al., 2002），あるいは，（2）

アトランティス海台はセグメントの終端部に近い

ので，セグメント中央部からセグメントに沿って

ここまで側方移動して来たマグマの分化の程度が

高かったという考え（Bloomer et al., 1989; Dick 

et al., 2000），もしくは（1）（2）の複合によって

説明することができる。

　2）ドレライト分布

　オフィオライトモデルにおけるシート状岩脈に

相当するドレライトについては，全 23潜航中 13

潜航で採取された（#460, #462, #467, #172, 

#174, #644, #645, #646, #647, #648, #651, 

#653, #655）。多くははんれい岩層の上部に位置し

ており，アトランティス海台の岩体が，少なくと

も部分的には，オフィオライトと同様の構造を持

つことを示唆している。しかし，かんらん岩の分

布域に出現しているものも 6例あり（#172, #174, 

#645, #646, #651, #655），特に #651では，かん

らん岩中にダイクとして貫入している産状が確認

された。しかもこれらは海台の西側斜面に集中し

ている。これらは西側斜面のトランスフォーム断

層もしくは剥離断層の斜面に沿った潜航である。

メルトが下方から供給されたものであれば，海台

が未だ拡大軸にあって火成活動の生起している時
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期に海台が断層に沿って隆起することにより，持

ち上げられたマントルかんらん岩層を割って岩脈

が入り込んだものと推定される。一方，海台が形

成された時期にこの場所は拡大軸セグメント端に

位置していたことから，メルトの供給が少ないた

め，深成岩層が発達せず，最上部マントルに玄武

岩質マグマが直接貫入したことによるとも考えら

れる。その場合は，メルトの供給の多いセグメン

ト中心から供給の少ないセグメント端への水平方

向に移動して来た可能性もある。

　3）アトランティス海台南西部で変形を受けて

いない地殻・上部マントル境界が確認された

ことについて

　海台は北端・南端を剥離断層で断ち切られ，ま

た東側斜面をトランスフォーム断層に平行な断層

で断ち切られ，これらの断層に沿って変則的に隆

起することによって形成されたとされている。上

記 3行動とも，各潜航地点を選定するに際しては，

露岩の期待できる断層上を候補に選ぶことが多く，

結果として，採取された岩石の多くはマイロナイ

ト化されたものであった（特に，東側斜面の #644・

#648，南側斜面の #645・#647）。一方，変形を受

けていない地殻・上部マントル境界が観察された

#643・#649潜航地点は，海台の南部を切る 2本

の剥離断層に挟まれた個所であった。また，海台

の北半分に当たる 32° 45′ Sから北では，海台の東

部にほぼ東西方向の小海嶺が分布しているのに対

し，それより南側にはその様な小海嶺が見られな

い。小海嶺は拡大軸とほぼ平行であることから，

拡大に伴う火山活動の産物と見られ，この時期 

（12　Ma）に拡大軸での火成活動が急変し，それま

でのマグマ活動を伴わないテクトニックな張力に

よる拡大からマグマ活動による拡大に転移したと

推定される。南西側斜面では熱あるいは断層によ

る変質によってこの構造境界が改変されることな

く保存されていたと推定される。また，同じく東

側斜面の潜航でも，32° 49′ Sの #653ではカタク

レーサイトが採取されているのに対し，小海嶺分

布限界よりも北に当たる #644（32° 44′ S）・#648

（32° 41′ S）ではマイロナイトが多く採取されて

いることも，このことを裏付けている。

　4）アトランティス海台の隆起とアトランティス― 

IIトランスフォーム断層のリフティング

　アトランティス海台は，頂上部から石灰岩が採

取されている（Kinoshita et al., 2001）ことから，

過去のある時期に海面まで達していたこと，また，

最浅部の水深が 700　mであり，周辺との比高が

5000　mを超えるなど，変則的な隆起痕が見られる。

一方，海台の地形はその南北端付近に見られるほ

ぼ東西方向の剥離断層群，東側斜面に走るほぼ南

北方向の 2本の正断層，北西側斜面のトランス

フォーム断層沿いに見られる小規模な断層など，

四方を断層で境されている。断層崖の比高から判

断して，これらの断層沿いに 2　kmの隆起が起こっ

たことを示している。この隆起の原動力となる広

域応力場については，観察された地質構造，採取

試料等について，矛盾無く説明するためのモデル

を構築しなければならない。

　Baines et al.（2002）は，過去の拡大方向の変

化によって広域応力場が変化し，その結果トラン

スフォーム断層の東側がアイソスタティックに隆

起したというモデルで，アトランティス海台のこ

の変則的な隆起を説明しようとしている。南西イ

ンド洋海嶺を挟む海域のプレート拡大方向は， 

20　Maより反時計周りに 10° 回転したことが知ら

れている（Patriat and Segoufin, 1988）。海台の

地形の特徴としては，頂部は緩いドーム状地形を

示しているものの，それがトランスフォーム断層

に平行な比高約 1　kmの 2本の断層によって断ち

切られていること，またその周辺では，ICHの列

がトランスフォーム断層の東側でこれと平行した

長さ 135　kmにわたる高まりの列（transverse 

ridges）を伴っていることが知られている。アト

ランティス海台の異常な隆起・沈降は，このよう

な拡大方向の急変の影響によるトランスフォーム

のずれの発達，トランスフォーム断層脇でのプ

レートの曲げによる transverse ridgeの隆起とそ

れに続く熱作用による沈降に負うところが大きい

（Baines et al., 2002）。トランスフォーム断層の南

北端でのリフトの伝播の違いの結果，非対称なプ

ルアパート海盆が形成された。トランスフォーム

断層に沿ってリフティングが一様ではなく南端
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（V-shaped RTIに接するところ）に比べて北端

（同じく L-shaped RTI）の方が拡大傾向が強い。 

その結果，リフティングの伝播，非対称なプルア

パート海盆の形成，北半分にのみmedian ridgeが

形成されているなど，今日見られる海底地形を生

み出したと考えられる。

V．ま　と　め

　本論文は，海洋科学技術センターが行ったアト

ランティス海台におけるこれまでの深海潜水調査

船・無人探査機による調査結果をまとめたもので

ある。アトランティス海台では，計 20回の有人潜

水船「しんかい 6500」潜航，3回の深海無人探査

機「かいこう」の潜航が行われ，「その場観察」の

結果をもとに，その地質構造と成因とがほぼ明ら

かになった。

　海域で下部地殻・上部マントル境界が直接記載

され，岩石試料が得られたのは，世界初である。

本研究により，アトランティス海台では，変形を

受けていない層状はんれい岩が最上部マントルか

んらん岩の上位に整合的に産出していることが示

された。また，アトランティス海台の東壁には岩

脈群～はんれい岩漸移域に当たる層序が露出して

おり，これについても精密なマッピングが行われ

た。以上により，アトランティス海台の下部地殻

の少なくとも一部は，陸上に露出するオフィオラ

イトと近似すると見られる。

　アトランティス海台は地滑り，崩落と断層に

よって切り裂かれており，このことが幸いして，

海底表面の観察・岩石採取が可能であり，これと

ODP深海掘削の成果との組合せによって，海嶺で

形成された海洋地殻の現場 3次元構造が明らかに

されたことになる。しかし，Hole 735Bの下面と

今回確認された「モホ」の直上とは直結してはお

らず，特に低速拡大海嶺で形成された海洋地殻が，

程度の差こそあれ，本質的にオフィオライトと同

一であるか否かについて結論を出すには，さらに

進んだ調査が必要である。また，かんらん岩の直上，

あるいはかんらん岩の分布域に見られるドレライ

トの成因として，セグメント軸に沿ったメルトの

移動によるものであるか否かを検証するためにも，

アトランティス海台は，海洋地殻・マントルの実

態を研究するための IODP（Integrated Ocean 

Drilling Program）掘削の主要な対象の一つであ

ることは間違いない。
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注

1）張力場で地殻下部の変成岩・火成岩が上昇すること
により形成されたドーム状地形．地殻表層には低角正
断層である剥離断層 =detachment faultが発達する．
典型的な core complex である北米大陸 Basin and 
Range と同様のものが大西洋中央海嶺のメガマリオ
ンとして発達している（Cann et al., 1997; Tucholke 
et al., 1998等）．
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