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研究成果の概要（和文）：R/V「よこすか」の３航海での延べ２４回の「しんかい 6500」潜航調
査観察と、採集岩石試料の解析から以下の成果が得られた。（１）世界最大の海洋コアコンプレ
ックス（OCC）であるパレスベラ海盆ゴジラムリオンの形成過程を解明した。（２）南部マリア
ナ陸側斜面のモホ面近傍の SSFで、マントルカンラン岩の蛇紋岩化作用に伴う H2放出という、
無機的エネルギーに依拠する深海シロウリガイコロニーを世界で初めて発見した。更にその東
方域でリフティング期の若い火成活動域を発見した。 
 
研究成果の概要（英文）：Observation records by 24 Shinkai 6500 dives of 3 R/V Yokosuka 
cruises and analyses on collected samples elucidate the followings; (1) Tectonic process 
of Godzilla mega-mullion, which is the world largest Ocean Core Complex (OCC) in the Parece 
Vela Basin was investigated, and (2) A serpentinite-hosted new ecosystem consisting of 
principally Calyptogena clams was discovered at near Moho in the Southern Mariana Forearc. 
Young volcanic field at rifting stage was also found in those eastern area. 
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１． 研究開始当初の背景 
東フィリピン海は四国-パレスベラ海盆、マ
リアナトラフなどの背弧海盆系と九州パラ
オ海嶺、西マリアナ海嶺、伊豆-小笠原-マリ
アナ-ヤップ弧等の島弧系及び、伊豆-小笠原
-マリアナ-ヤップ海溝と連なる海溝系の複
合体であり、島弧-海溝-背弧海盆系のテクト
ニクスと進化を研究する上で世界的に特異

な重要な海域である（図１）。    
２．研究の目的             
（１）特に、パレスベラ海盆については、海
洋コアコンプレックス（Ocean Core Complex 
= OCC）が多く分布することが判明し,世界最
大の OCCであるゴジラムリオンなどを中心に、
集中的な観測の対象となってきた。OCC は、
表面に畝状のコルゲーションを伴うドーム
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状の構造であり、主に大西洋中央海嶺など低
速拡大軸を中心に存在が確認されている。
OCCの表面には、マントルカンラン岩やガブ
ロ類が露出しており、低角デタッチメント断
層の下盤ブロックが拡大軸のセグメント端
に定置したものであり、火成活動の不活発な 

 

図１．フィリピン海の位置図。2 つのボック
スは、パレスベラ海盆（図３）と南部マリア
ナ海域（図５）を示す。パレスベラ海盆のボ
ックスのグレーのハッチは、ゴジラメガムリ
オン（図４）の位置を示す。 

 
図２．海洋コアコンプレックスの模式図
（Escartín and Canales, 2011）。 
 
拡大により地下深部構成岩石が引き出され
たと説明されている（図２）。OCCの発見の意
義は、海底拡大系の拡大プロセスが、マグマ
による海洋地殻の生成のみではなく、リソス
フェアの比較的深部にまで達する断層運動
によっても担われていることを示すことで
ある。OCCは、海洋リソスフェア研究の「テ
クトニックウィンドウ」として、Ａ：リソス
フェアを構成する下部地殻から上部マント
ルに至る物質的情報と、Ｂ：海洋リソスフェ
アの変形メカニズムに関する情報を提供し、
Ｃ：海洋リソスフェアの発達過程の理解を助
ける優れた場である。ゴジラメガムリオンと
いうテクトニックウィンドウを利用してパ 

 
図３．パレスベラ海盆の海底地形図(Ohara et 
al., 2001)。黄色の点線は、地磁気異常のア
イソクロンを示す。7 は 26 Ma、6A は 21 Ma
に相当する。パレスベラ海盆の拡大軸（パレ
スベラリフト）は、Ohara et al. (2001)に
より、南から S1—S7 のセグメントが同定され
ている。ゴジラメガムリオンはセグメント S1
に存在する。カオステレーンは、パレスベラ
海盆西部の海洋コアコンプレックス群であ
る(Ohara et al., 2001)。 

 

図４．ゴジラメガムリオンのガブロ類のジル
コンの U-Pb 年代（Tani et al., 2011）。 



 

 

レスベラ海盆のリソスフェアの構成とその
テクトニクスを理解することが本研究の目
的の一つである。 
（２）一方、伊豆-小笠原-マリアナ前弧から
採集される地殻浅部、深部から上部マント
ルに至る構成岩は、多種類に渡る火山岩や 
ガブロ・マントルカンラン岩であり、海洋
底地質断面の露出が期待される。その組成
は島弧発達の初期過程を残していると考え
られている、いわゆる陸上産スープラサブ
ダクションゾーン・オフィオライトのもの
に類似している。このため、島弧活動初期                   
においては、現在のこの種の陸上産オフィオ
ライトを構成する岩相と組成が出現してお
り、スープラサブダクションゾーン・オフィ
オライトと未成熟島弧の発達は密接な関係
があることが予想される。すなわち、マリア
ナ前弧の研究により海洋リソスフェアの発
達を島弧・海溝系のテクトニクスと関連づけ
て理解することが本研究のもう一つの目的
である。 

 

図５．南部マリアナ海域の海底地形図。西サ
ンタローザバンク断層（WSRBF）、Southeast 
Mariana Forearc Rift（SEMFR）、しんかい湧
水フィールド（Shinkai Seep Field; SSF）
の位置を示す。 

 
図６．しんかい湧水フィールドの現場観察記
録（Ohara et al., 2012）。 
 
３．研究の方法             

そこで、本研究計画では、パレスベラ海盆お
よび南部マリアナ前弧において、研究航海を
実施し、フィリピン海の背弧拡大系を含む島
弧・海溝系のテクトニクスと進化の理解と形
成モデルの確立を目指したフィールド研究
のためこの間以下の４研究航海を実施した。
陸上ではデジタル観測データの解析、採集岩
石サンプルの岩石学的研究を行った。研究航
海；(1)YK09-05 航海（R/V「よこすか」2009
年第５次航海）：2009年 5月 3日（日）− 5
月 22 日（金）（横須賀新港 −父島）、「しんか
い 6500」９潜航 6KDive1140 -1148、研究課
題：「海洋コアコンプレックスの組成と構
造：ゴジラムリオンの潜航調査」、(2)YK10-12
航海：2010年 9月 17日（金）− 10月 1日（金）
（グアム−グアム）、8潜航 6KDive 1229-1236、
研究課題：「南部マリアナ前弧の組成・構造
とテクトニクス」、(3)YK11- 08 航海：2011
年 10 月 5日（水）— 10月 25 日（火）（横須
賀追浜—神戸）、7潜航 6KDive 1270-1276、
研究課題：「死にゆく背弧海盆のテクトニク
スをゴジラメガムリオンの潜航調査で明ら
かにする試み」、(４)TN273 航海：2011年 12
月 22 日(木）— 2012年 01月 22 日（日）（グ
アム−グアム）、米国シアトル・ワシントン大
学・R/Vトーマス・トンプソン号、研究課題：
「マリアナ南東部前弧海嶺域およびマリア
ナトラフ最南端部拡大域における海洋性島
弧のテクトニクスと火成活動の探索」。 
４．研究成果 
（１）ゴジラメガムリオンの集中サンプリン
グから明らかとなったパレスベラ海盆のテ
クトニクス：フィリピン海の非活動的背弧海
盆であるパレスベラ海盆には、世界最大の
OCCであるゴジラメガムリオンが出現する
（図３）。地磁気異常データに基づき、パレ
スベラ海盆は、年間 8.8－7.0 cm（両側拡大
速度）という中速からやや高速の拡大環境の
下に発達したと議論されてきた。OCCは、超
低速および低速拡大海嶺に多く出現し、高速
拡大海嶺には存在が確認されていない。中速
拡大海嶺においては、パレスベラ海盆やオー
ストラリア・南極不連続（Australia- 
Antarctica Discontinuity = AAD）等、わず
かな例が知られるのみである。世界の海嶺の
作る海底地形とその拡大速度には正の相関
が知られており、拡大が高速になるにつれ、
より豊富なマグマの供給によるマグマティ
ックな地形が形成されることが一般的であ
る。この点で、中速拡大海嶺であるパレスベ
ラ海盆に世界最大の OCCであるゴジラメガム
リオンが出現することは特異であると考え
られて来た（Ohara, Okino,and Snow, 2011）。 
しかし、本研究の成果により、「パレスベラ
海盆の拡大終期は、その拡大速度が顕著に
低下し、ゴジラメガムリオンは低速から超
低速拡大環境で形成した」とことが判明した。



 

 

本研究では、YK09-05および YK11-08航海に
おいて、「しんかい 6500」を用いた集中的な
潜航調査をゴジラメガムリオンにおいて実
施した。その結果、これまでの航海で採取
された点を含め、ゴジラメガムリオン上の
計 42 カ所からカンラン岩・ガブロおよび玄
武岩の岩石試料の採取に成功した（Ohara, 
Snow, et al, 2011）。玄武岩については Ar-Ar
年代を、ガブロ類についてはジルコンを用
いた U-Pb年代を決定した。これらの結果、
ゴジラムリオン形成期のパレスベラ海盆の
拡大は顕著に低速化し（片側拡大速度約 2.5 
cm）(図４、Tani et al, 2011）、共役な北
東側の拡大よりも、ゴジラムリオンデタッ
チメント断層による拡大が全体の海底拡大
のより多くを担うという、海底拡大の非対
称性が示された。 
一方、ゴジラメガムリオンの活動最終期に相
当する、ゴジラメガムリオンのターミネーシ
ョンのブロックからは玄武岩に混じってカ
ンラン岩が採取された。このことは、北極海
ガッケル海嶺の地形や最近の数値モデルか
らも示されているように、ゴジラメガムリオ
ンの活動最終期には、その拡大が超低速にな
ったことが推定される。カンラン岩の岩石学
からもこのシナリオを支持する結果が得ら
れた。すなわち、ゴジラメガムリオンの発生
初期に相当するブレイクアウェイの箇所で
はカンラン岩は比較的枯渇した組成を示す
が、ゴジラメガムリオンの中盤では肥沃な組
成を示し、ターミネーション近傍では斜長石
カンラン岩の存在が顕著になっている。これ
は、ゴジラメガムリオンが低速拡大環境・超
低速拡大環境で発生し、その発達後期にはリ
ソスフェアの厚化により、深部で発生したメ
ルトがリソスフェア中にトラップされ斜長
石カンラン岩として産すると解釈出来る
（Ohara, Snow, et al, 2011）。 
ゴジラメガムリオンの拡大セグメントから
4.6 Maという若いアルカリ玄武岩の存在が知
られており、それはパレスベラ海盆が 12 Ma
に活動を終了した後の、拡大終了後火成活動
であると解釈された。同様に、四国海盆の紀
南海山列等、北部フィリピン海では拡大終了
後火成活動と解釈されてきた火成活動の存
在が知られている。しかし、実は拡大終了後
火成活動というものは存在していなかった
のかもしれない。すなわち、上記で示したシ
ナリオに基づけば、フィリピン海背弧海盆の
活動後期においては、その拡大速度が次第に
低速となり、拡大最終期の超低速環境下にお
いて、アルカリ玄武岩の活動が発生したとい
う新たなモデルを提案したい。 
（２）南部マリアナ海域のテクトニクスと生
命地球科学：本研究では、YK10-12航海におい
て、「しんかい6500」を用いた集中的な潜航調

査を南部マリアナ前弧において実施した。そ
の結果、以下の3点の顕著な発見を行った。 
まず、グアム島南方の南部マリアナ前弧は、
サンタローザバンクの西に位置する活動的
な左横ずれ断層である西サンタローザバン
ク断層（West Santa Roza Bank Fault = WSRBF）
が重要なテクトニックな境界であることが
明らかとなった。WSRBFの東方では、非常に
古い、沈み込み発生初期の玄武岩が広範囲
に分布していることが明らかとなった（図
５）。これまでの研究では、伊豆-小笠原-マ
リアナ弧の活動初期において、ボニナイト
マグマ活動が発生し、その後数百万年間に
ソレアイト及びカルクアルカリ系列のより
成熟した島弧にみられるマグマの活動に変
化していったと考えられていたが、本研究
により、ボニナイトマグマの活動に先立つ、
50 Ma 程度に活動した沈み込み発生極最初期
の玄武岩の存在が明らかとなった。我々は
この玄武岩に対して FAB（Fore-Arc Basalt）
と命名した（Reagan et al., 2010）。父島
東方の小笠原前弧からも FABの存在が最近の
調査によって確認されており、沈み込み帯発
生最初期の活動について、これまで以上に細
かく議論出来るようになってきた。 
次に、WSRBF 西方の海底について注目してみ
る。ここでは、南北展張性のテクトニクスに
よる、無数の断層を伴った様々なスケール
の変形を被っている。WSRBF の西方では、肥
沃な組成を持つマリアナトラフ由来の背弧
海盆カンラン岩と現世の新鮮な玄武岩も採
取され、グアム南西の南部マリアナ前弧に
おいて、活動的な背弧リフティングが発生
していることを示しており、我々はこのリ
フトに対して、Southeast Mariana Forearc 
Rift（SEMFR）と仮称した。SEMFR は、前弧に
おける活動的な背弧リフティングという特
殊なテクトニクスを理解するための稀な例
である。 
更に西方の、東経 143 度 30 分近傍の斜面に
広範囲に枯渇したマントルカンラン岩が露
出していることが知られていた。本研究で
は、より西方の Challenger Deep 北東の海溝
陸側斜面のマントルカンラン岩のマッピン
グを行った。その結果、これまでには報告
のなかった、非常に新鮮なカンラン岩およ
びガーネットを含有する角閃岩をも発見し
た。更に、6KDive1234(「しんかい 6500」第
1234潜航；観察者石井)で、近傍において、
モホ面近傍に胚胎しているシロウリ貝コロ
ニーをも発見し、「しんかい湧水フィールド」
（Shinnkai Seep Field = SSF）と命名した
（図５、Ohara et al, 2012）。南部マリア
ナ海域からのシロウリガイ類の発見は、こ
れが初の事例となった。これまでに知られ
ているシロウリガイ類は、堆積物の分解に
起因するメタンの湧水系に生息するものと、



 

 

高温の海底熱水系に生息するものの 2種類に
大きく分類されていたが、本研究で初めて
マントル物質の湧水系に生息するシロウリ
ガイ類が発見された（図６）。更に TN273航
海では深海曳航式サイドスキャンソナー
IMI30 により詳細な海底地質情報が得られた。
「しんかい湧水フィールド」は、蛇紋岩海山
に伴われず、上部マントルの断面に生じた
マントルカンラン岩の蛇紋岩化作用に伴う
H2放出という、無機的エネルギーに依拠す
新しいタイプの湧水系である。マリアナ海
溝南部から、「しんかい湧水フィールド」と
同様な湧水系が、今後、次々と発見される
可能性を示すとともに、類似の地質学的セ
ッティングにあるトンガ海溝においても、
同様な湧水系の発見が期待される。 
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