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南部マリアナトラフの主要化学成分からみた

火成作用と地形との関係
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｢ よ こ すか｣ に よ る1992 年ｎ 月の調査航海で南 部 マリフ ナト ラフ(13 °Ｎ ～

13°38'Ｎ.143 °40'Ｒ～144 °50'Ｅ) の地形詞査を マルチナローピ ー厶を 用いて行い，

｢ しんかい6500J に よりトラフ内部とトラフ東端に接した２つの淘底火山4こ油航し。

火山を観察すると同時に玄武岩試料を採取した。

地形調査からは13 °Ｎ付近で14ｒ4c' Ｎを 通るほぽjU 匕東に走行を持つ中央 海嶺が

厦行配列を して分布 している。中央海嶺の水深は杓3.0{}om で あ･｡ た 。 中央 梅嫻か

らttl7kxn の犒を持つ最大水深3,500m のト ラフの東側に水源2,0co ～1,500m の円 錐

状の海底火d 』があり｡ こ の火山は中央淘頭に平行に２列4こ配列している。口'08 ″Ｎ ，

143°50* E付近 に山頂にカルデラを持つ海底火山 が横ずれ断層によ って切ら れてい

る。この海底火山は２列の海底火山列のうちの西剽の線上にある。横ずれ断層 の南

側にはカルデラからつながるー遠の高みが見られ, この高みは中央海嶺に接し てい

る。また,新 屬の北齠は落ち込んでトラフの一郎をなしている。この海域の海底地

形の特康は中 央海朋と愚弧の火山列が近接しており, 鳥弧火山を切る横ずれ断層は

トラフの形成と濛く関わ･｡ ていることを示している｡ 。

鄒160 潜 航 で祠査し た13° 13' Ｎ, 143°45' Eに 位置す る中 央 禰i嶺 近くの火山は山麓

に淘嶺紬に平行な引り張り応力場でできる栢数ｍの断層が複数見られること, ま た，

火山斜面のガレ鳩が堆積勧 で置われていないことから,現 在は火成 活動は停止して

いるものの, テクトニクスの点からは活発な活動場であることを示してい た。第161

潜航 で調査した13 °20'N. 143"°55' Eに 位 置する水深1.印om の火山は山頂に活発な熱

水活動場か発見され,新 しい火１ 活動が起こり ていることか明かにな･つた。

玄武岩の主成分分折から，２つの火山から碍られた玄武岩はともにＫ,０が0,3％ 以

下であ った。しかし,ＭｇｏとＴ１０, の関隠は第161 潜 航 で得られた玄武岩かマリアナ
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島弧型玄武岩の組成範囲にはいるのに対し,第16{}潜航の玄武岩はマリアナ島弧とマ

リフ ナトラフの玄武岩の中間的組成を示した。これらの玄武岩の化岸砠或は背弧洵

盆玄武岩と鳥弧玄厩岩の分化の初期の状態を反映していると推定される。

The  Major  Element Chemistry of Submarine Volcanic Rocks

from  the Southern Mariana  Ttrough and its Relation to the Topography
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The  structure and  volcanic  activities were  studied  in the southern  Mariana

Trough  around  13DN  during  the cruise of R/V  "Yokoauka"  in the November,

1993, The  topography  documented  by  a Multi  Narrow  Beam  revealed charac-

teristic feature of the presumed  southern  end  of the Trough,  internal  ridge  of

the  Trough  having  en echelon  pattern ran  in the direction of NNS.  The  water

depth  of the ridge  were  3,000m  from  the ocean  surface;  Arc  submarine  volca*

noes  of 2,000 to 1,500m  depths  arranged  parallel  to the ridge,and  the basin  of

3,500m  of 17km  width  extends  between  the internal ridge and the arc volcanoes.

The  basin  terminates  at 13°08'N  where  a volcano  having  a caldera  was  cut by

a  strike-slip fault.

Submarine  "Shinkai  6500" dove  into two  volcanoes  in the area; one  was  in

the  Trough,locating  2 km  distance  from  the internal ridge,and  the other  was

one  of  the arc  volcanoes.  Tension  cracks  at the foot of the former  volcano

run  in parallel to the internal ridge  supported  the active tectonic movement  in

stead  of no  volcanic  activity at the present. Active  hydrothermal  activity was

found  at the latter volcano  and  this reveals that the volcano  is presenttly active.

KtO  contents  of basalts from  both  volcanoes  were  less than  0.3%.  MgO  and

TiO?  ratio were  distinctive from  both of the basalts; those  from  the arc volca*

no  were  plotted on  the same  area  as those  of  arc volcanoes  in the former  re-

ported  Mariana  Arc  basalts. While,the  ratio of basalts from  the trough  basin

has  transitional  values  between  arc  and  back ≫arc basin  basalts  Low  K ≪0

contents  and  distinctive MgO  and  TiO*  ratio  suggest  that both  of the basalts

were  differenclated from  common  primitive  magma  beneath  the area.

１　 はじめに

背弧海盆の火成活動を検討することは大陸地殻

内部での海洋地殻の形成過程を知るために重要で

ある。マリアナ海域の沈み込 み場とそれに伴う火

成 活動は1960 年代から研究が進め られ（Ｔrａｃy

尽２

et ゙ |･｡ 1964 ； Stark et al., 1963 ），70 年代 には テ

クト ニ ク ス （例 え ば ，Ｋａrig，1971a ； 19?lb ；

Ｕyｅｄａ ａｎｄ Kanamori, 1979 など ）の面か ら も火

成作用 の面からも（Ｌａｒｓ・ｎｅtal.，197!1 ； Garcia

et al･｡ 1979) 多 くの研究 が されで き た。 マ リア

Ｐ「゜c. JAMSTHC  Symp.  D。p  Sea Res. (1993)



ナトラフはマリアナ海溝での太平洋プレート沈み

こみにともなって生じた賣弧海盆である。その海

盆内部における火成活助は1郭O年代にはいって海

底からの岩石試料が入手されるよう4こなウてから

盛んに地球化学的な面からの研究が進められた。

（例えば, Dixon and Stern, 1983 ； Hawkinset

al.. 1984) 。しかしその研究は中部と北部マリア

ナトラフ海城に集中しており。南部マリアナトラ

フではこれまでまとまった研究はなされてこなかっ

た。

南部マリアナトラフは背弧海盆の収束域にあた

り，マリアナ島弧と背弧海盆内 の中央海嶺が近接

している。したがって，この地域の地質構造と火

成活動を検討することは，背弧海盆形成と関連す

る火成活動，中で も島弧のマグマ発生暘を論じる

うえで重要であると考えられる。

本報告では1992年Ｕ月にマリアナ海域で行われ

た梅洋調査船「よこすか」による13°Ｎ付近の南

部マリアナトラフのマルチナローピームによる海

底地形調査の結果と 厂しんかい6500」により観察

した海底火山 の地質を述べる。さらiご潜水丿挺の第

160・161潜航により採取された海底火山岩の主成

分分析を行い，この地域の火山活動の特徴をこれ

までに報告されているマリアナトラフの他の地域

と比較検討した。その結果について述べる。

２　調査海域の海底地形

図１に調査海域の海底地形図を示した。調査海

域は概ね13°～13 °35' N, 143 °40'～144 °05'Eの東

西約50krｎ，南北約60km の範囲で，マ リアナトラ

フの南部に位置する。図２に海域の３次元地図を

示した。地図の西側に南南西の走行で水深3.000

m 程度の海嶺が分布するが，これか最大水深3,500

m のマリアナトラフの中央海嶺である。中央海嶺

はＫａrig(1971a) が中部マリアナトラフで指摘

したのと同様に雁行配列している。また，東には

水深2,500から1,5{}Omの円錐状の海底 火山 が中 央

海嶺と平行に２列配列している。これらの火山 列

はマリアナ島弧の火山前緑霤のほぼ延長線上に分

布する。中央海嶺と火山 列の間は約17km の距離

があり，最深部は水深3,5{}Om程度の海盆であ る。

海盆内部には図２に明瞭に示されるように海嶺と

火山列に平行な地形の谷と稜線が複数見られる。

Proc. JAMSTEC Symp. Deep Ｓｅａ Res. (1993)

13°08’Ｎ，143°Ｎには山頂にカ ルデ ラを もつ水深

2,500m の海底火山が見られる。 カ ルデ ラは海盆

の東端にあたる火山列（図 １の点線）を南に延長

した位置に存在している く図 １・２のc）。 こ の火

山は右横ずれ断層によって切られている。また，

火山山体を切る断層の南側にはカルデラに連なる

東西の伸びをもつ稜線がある。この稜線の北側は

海盆の境界となうている。この地形と火山活動と

の関係は後述する。

３　第160 潜航によるトラフ内部の火山の

観察

この海域の潜鮟翻査は2 度行われた。潜航地点

は図 Ｈこ示したように，マリアナトラフ内部の海

嶺軸近くの水深3,00Cm の火山（Diｖｅ＃160，図１・

２のａ）と，島弧の一部であると考え られた水深

1.500m の火山（Diｖｅ＃161，図1･2 のb）であっ

た。

第160潜航では梅盆の水深約3,300m の山麓から

比高差約500m の山頂まで海底に露出する玄武 岩

を採取しながら上昇した（図３．１と２）。

着底地点は繩状玄武岩が堆積物に溽く覆われて

いた。火山山麓には海嶺軸に平行に複数 の裂かが

見られたが，最大のものは火山斜面直下 のもので

幅約２ｍ， 深さ約ｌｍでありた。 これらの裂かは

表面の堆積物の堆積後に生じたものであ ると判断

された。

火山斜面は喋径10 から数10cm のガレ塢になっ

ている所が多い。ガレは溽い堆積物に覆われた場

所が多いが。斜面最下部のように堆積物で覆われ

ていないところもしばしば見られた。また，表面

をマンガン酸化物に覆われた玄武岩礫が新鮮な面

を表にしているものも数多く観察さ れ，これらの

ガレ場が溶岩噴出時ではなく。固結後に移助・再

堆積した ものであることが明らかである。 これら

の観察事実は，斜面崩壊が現在も活発に起こって

いるものであることを示唆している。

火山斜面は急傾斜であったが，特に山頂近くで

は溶岩が急崖をなしていた。山 頂は厚さ&)  5 cm

程度の堆積物に覆われており，この火山の火成活

助が現在は休止していることが明らかであった。

潜水艇からの観察結果はこの火山は火成活動の

面からは現在も活動している証拠は見られないが。

j匐
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13'20'N
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図 １　 躙 査 地 城 の 地 形 。ａ: 第160 龝 航 地 慮 ；b: 第1611 航 地 点 （ 熱 水 活 動 の 発 見 さ れ た 火dj ） ； ｃ: カ ル デ ラ を

山 頂 に 胖 つ 火 山 ； 点 線 ： マ リ フ ナ ト ラ フ東 縁4 こ並 ぷ 海 底 火 山 。 ａ と ｂ の 山 に 示 し た 矢 印 は 「し ん か い'6500J 」

の 航 跡 を 概 略 的4 こ示 し た も の で あ る 。

Ｆｉｇ. Ｉ　 Ｔｏｐｏｇｒaph ｙ of studied a ｒｅａ ，ａ:　Sile of Di ｙe 160; b: ｓitｌ ｏｆ Ｄｉｖe 161 （the ｖｏＩｃａｎｏ ｗhe ｒｅ ａ

ｈｙdｒｏｌｈｅｒｍ ａｌ ａｒｌａ ｗag found);  c: volcano which ha ｓ ａ caldera ｏｎ tｈ ● summit; dotted line:

submarine volcanoes aligning eastern ｍａｒ窰in of tｈｅ Mariana Trough. Ｔｈｅ arrows attached

ｃｎ tｈｅ ９０ｋａｎｏｅｓ ａ and ｂ indicate tr ａｃｅ ０１１ｈｅ submarine “Shinka1 6500 ’｡

テクトニク スの点からは現在 も活発な活勦場にあ　　1903 ）。

るこ とが明 らかとな・ た。

なお。 第1石1潜航では鳥弧 の火山 列 の延昊線上　　　　 ４　 海底玄武 岩の主要 化学成 分鈿ｇ

にあ ると推定 される海底火山を観察し，固 体試料　　　 ２度 の潜航で採取 された岩石 は以 下 の手順で 分

を採取 した。海底火山 の山頂付近では現在 も活発　　 析 した。岩石を脱 イオこ／水 を用 いて洗浄 し，表 面

に活動 している熱水が発見されており，最大で高　　 につ いてい た海塩 を洗い流 す。試料表面 の酸牝 マ

さ ５ｍに及ぷチ ムニーが見られた（Ｃａｍ・et al.,　　 ンガｙの被覆瘤 と急冷ガ ラス層部 分を避 けて 径数

ｊＳ
Proc.  JAMSTEC Symp. Ｄ●●ｐ Sea Ｒ●ｓ. （1993）



図 ２　 凋 査 地 域 の 海 雇 地 形 の ３ 次 元 地 図 。ａ;b; ｃ は図 １と 同 じ 。 点 鮟 １ ： 中 央 海 嶺 ； 点 線 ２ ； ト ラ フ の 東

緑 ； 点 線 ３ ： カj レデ ラを 持 つ 火 山 を 切 る 禍 ず れ 断 涵

f^.  2　Th ｒ皀ｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ topographic map of the studied area.　Attached alphabets, a,  b

ａｎｄ ｃ ａｒe the ｓａｍｅ as those in Fig.l.  Dotted line l: mid oceanic ｒidge; dotted line 2:

ｅａ譌ｅrｎ ｍａｒgi【ｌｏｎ ｈｅ Ｍａｒｉａｎａ ？r ｏｕgh;dottedline3; ｓtｒike- ｓlipr ａｕltｃｕltｉｎｇtbe ｖｏｌｃａｎｏ

having ａ caldera.

cｍのブロックを取り，粉末にする。 ホウ酸リチ

ウムを融剤として試料粉末と混ぜ，ガラスビート

を作成し，蛍光Ｘ線で主成分分析を行った。検量

綰は工業技揣院地質調査所で作成している標準岩

石試料を用いて玄武岩試科同様に準備したガラス

ビートを用 いて作成した。分祈の誤差はすべて

±２％以内であった。

岩石の分析値は表｜に示した。この表に示され

るように，S101 の含有量がすぺての岩石で52 ％

以 下であり，玄武岩である。しかし. Dive#  160

のトラフ内部の火山から得られた岩石の方がDiｖｅ

＃161トラフの壁に接した島弧の延長部にある岩

石よりわずかにSiO. の含有量が低く， より玄武

岩質であ るといえる。

主成分化半組成の中でこれらの岩石の最も特徽

的 な性質を示す のはＭｇＯ･Ｔ１０，（図 ４）とＫxＯ

（図５）の含有量である。

ＭｇＯ-T102はStsrn et al. （1990 ）がマリアナ

Ｐｒｏｃ． JAMSTEC Symp. Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓバ1993 ）

トラフとマリアナ島弧の岩石の性質を主成分組成

から特徴づけるのに有用であることを示した。彼

は18°Ｎ付近の中部マリアナト ラフから得られた

背弧海盆玄武岩とマリアナ島弧玄武 岩がＭｇ０.

TiOt が明瞭に区別される値の範囲をもっのに対

して，22°Ｎ付近のマリアナトラフ最北部の岩石

が両者の中間的な値の範囲にプロットされること

を示した。本研究で分折した試料は図４からそれ

ぞれの潜航地点で異なった値の範囲をもつことが

明らかである。 Diｖe＃161の試料はすべては北部

マリアナトラフの岩石のプロットされる曲線上あ

るいは曲線の延長線上にプロットされる。しかし，

Dive#  161の試料はDive  #160の試料の値に比較

的近いが，むしろ島弧型玄武岩のもつ値の範囲に

プロットされる。

図５にはS102に対してＫｚＯの濃度をプ ロット

した。S102 の濃度は背弧海盆玄武岩で比較的一

定の値を取る傾向があるのに対して，島弧型火山
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図 ３　 第160 潜 航 地点 の地形{11と そ の３次元地図{23. 図中 の番号は玄鳳岩採取地点を示 し，表 ｜ の160 に 纜 く番

号 と一致 する。

Fi£.3　 ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙCI】.and three dimensional map ｏｆ the site of  Dive 160(2).The figures are

sａｍｐｌｉｎｇ localities of basalt. Line ｓ show the trace ｏr the ｓｕｂｍｅｒｓible “Shinka1 6500".

尸ｒｏｃ．ＪＡＭＳＴＥＣ Symp. Ｄ 帥pSeaR ●ｓ，（1993 ）



表１　爾郎マり７ ナトうフから得られた玄武岩の主要化学成分組成

？ａｂｌｅ Ｉ　Major chemica1 α３ｍｐｏｓilion of arc and ｂａｃｋ ａｒｃ basin basalts from the

southernmost Mariana  Trough.
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岩ではその濃度 のば らつ きが多い。Ｋ･Ｏは背弧

海盆玄武岩が２点を除けば0.4％以下で， しかも

ＫＩＯの濃度はSjO･ の濃度にはあまり関 係がない。

一方，鳥弧型火山岩は〔〕｡5％を超え. SiOi と 弱い

正の相関が見られる。Stern et al. （1990 ）が報

告した北部マリアナトラフの岩石はこの図でも２

点を除いて，背弧洵盆と島彌の火山岩との中問的

な値を取る。しかし，本研究で用いた試料はすべ

てがＫ２０の含有量か0.4％以下でマリアナトラフ

玄武岩の値を示している。

Steｒn et al. （1990 ）は北部マリアナトラフの

玄武岩の性質を背弧海盆玄武岩と島弧玄武岩の中

間的なものであり，結晶分化の結果として化学組

成のばらつ きを説明している。Ｋ１０濃度からは

南部マリアナトラフ（Diｖｅ＃160）の玄武岩 は北

部マリアナトラフの岩石より背弧洵盆玄武岩とし

て，より始原的な性質を示している。 しかし，

ＭｇＯ-TiOIは北部マリアナトラフ同様に結晶分化

の程度の差を示している可能性がある。 また，

Di・≪# 161の火山はＫ１０濃度が低く，島弧の火山

として，結晶分化が進んでいないか，あるいは堆

稻物などの汚染を受けていないものであると考え

Proe. JAMSTEC Symp. （）・ep Sea Res. <1993)
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られる。

幸旌分組成からだけではマグマの成因に言及す

ることができないために。 この地域のマグマの成

因と進化を厰密に検討するためには今後希土類元

素や同位体分析を行う必要がある。地形から本研

究海城がマリアナ背弧海盆の収束域である可能性

か高く，沈み込み帯や島瓠と背弧海盆内の中央淘

巓が接していることから，この地域の火山岩の性

質はプレ ートの収束域のマグマの成因を検討する

うえで重要な情報を与えると考えられる。

５　まとめ

１) 南部マ リアナト ラフ(13 °～13 °35'N.

143°40'からljM°05'Ｅ) の淘底地形をマルチナロ

ピー厶によって観測した。その結果次のことが明

かになった:13 °N, 143 °40'Ｅを廼るほぽ北北東

の走行を持つ中央海嶺があり， 約17km の幅を持

つ東側の海盆に接して島弧の火山列がある。その

火山列の中で13°08'Ｎにある頂上にカルデ ラを持

つ火山が横ずれ断層によって切られており，この

横ずれ断層が海盆の南端である可能性がある。

２) 海盆内部の火山(Di ｖｅ＃160，13 °14'N。

jS7
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図 ４　 南 部 マ11 ア ナ ト ラ フ の 玄 武 岩 の ＭｇＯとTiOI の 渡 度 の 関 係 。J 鬻丸:Di ｖeS1 圀 ；鳳 四 角:Di ・e#161  ■白 丸 ：

中 部 マ リ７ ナ ト ラ フ( Ｍｇ ＃＞65)･I : 白 ダ イ ア モ ンド ：中 部 マ り７ ナ ト ラ フ( Ｍｇ ＃ ＝6C卜65) ゜1； 小 三 角 ：

中 部 マ り ７ ナ ト ラ フ(Mgl ≪6e) ‘I ；十 字 ： 中 部 マ リ ア ナ 鳥 弧‘ ｌ； エ 。タ ス ： 南 部 マ11 ア ナ 鳥 弧･1 ； 大 Ξ

角 ：北 都 マ リ７ ナ ト ラ フ･ｌ。 デ ー タ は 次 の 論 文 か ら 引 用 し た 。 ●1 : Hawkins et al.｡1994),17 °30' Ｎ ～

18°3{yＮ ； ・2:Di χｏｎ ａｎｄ Ｓtｅｒｎ,1983,14 °20'Ｎ ； ＊3:S 細ｒn elal.｡1990,22 °Ｎ ，

Fig.  4 The relationship b 祕ｗｅｅｎ MgO and Ｔ１０１ ０１ basalts f ｒｏｍ th8 southern Mariana ″rｒｏｕgh.

ＣＩｏｓ●d circle: Di 。#160; closed square: Di ｙｅ＃161; Open circle: Middl ・ Mariana ？ｒ・ｕgh( Ｍ ｇ

＃ ＞65)‘j; ｃｐｅｎ ｄｉａｍｏｎｄ: Middle Ma ｒｉａｎａ Ｔｒｏｕgh( Ｍ ｇ 畚＝60･65)'l; small Sriangle: Middle

Ma ｒｉａｎａ Ｔrｏｕlh( Ｍ ｇＳ ≪60)･I; normal ｃｒｏss: Midd 】ｅ Ｍ ａｒｉａｎａ Ａ ．‘I; χ: Ｓ・uthera Ｍ ａｒｉａｎａ

Ａｒｃ 乖2; laｒｇｅ ｌｒ１８ｎｇｌｅ: northern Ｍ ａrｊａｎａ Ｔrｏｕgh ＊3.The data e ｘｃｅｐt this study are referred

from the iollo ｗing ｓ;' I :Ｈａｗkins et al.,IS90,17 °30″Ｎ tQ 18 °30″Ｎ; ＊2:Dixon ａｎｄ Ｓtｅｒｎ,1郭3 ，

14 °21yＮ; ｓ3:St ｌｒneta1.,1990,22 °Ｎ.

図５ 南部マlgフナトラフの玄武岩のSiOr とＫ１０の濃度の関係。 シンボルとデータの引用は図４と同じであ

る。

Ｆｉｇ.5　The ｒｅ】ationship between SiO, ａｎｄ K>0 ０１ basalts from th ● southern Mariana Trough.

Symbols and ｒｅrｅｒｌｎｃ●ｓ ａrｅ th● same ａs thosｅ ｉｎ Ｆｉｇｕｒe 4 ｡

Proc. JAMSTEC Symp. Ｄ・･p Sea Res. (1993;



143'45'E) の観 察か ら， この火山 の火成活動 は

現在はない が，火山周辺は今 も活発なテクト５ ク

スの場にあ ることが明 かである。また。島弧火山

の頂上（Di ｖｅ＃161 ，13 °23' N. 143 °54'E) には，

現在も活発な熱水城を発見し，こ の火山が現在 も

活動 していることが明 かとな･。た。

３）第160 ・161 潜航で採取した背弧海盆と島 弧

の玄武岩の幸靤分分析 から次のこ とが明かにな っ

た。両 者の玄武岩はと もにＫ１０濃 度が0.3 ％以下

であ る。ＭｇＯ･TiOI の濃度 の関係からは，背弧海

盆の火山（Dj ｖｅ＃160 ）は背弧海盆 と鳥弧 の玄武

岩の中間的性質を持つが，島 弧火山（Di ｖe＃161）

はより島 弧的な性質を持 って いる。

４）この地域 のマグマはプレート収束域に生成

するマ グマの始原的 性質を持つ可能性があるが，

マグマ の成因論を検討するためには，今後希土類

元素や同 位体組慮の特徽を明 かにする必要かある。

謝 辞

「なつしま」の乗組員の方々には調査航海中大

変お世話になった。海洋科学技術セ冫ターの潜航

チームの方々には海邱怕形探査と潜航に関して協

力的で教わることも多々あった。ここに感謝いた

します。

参 考文 献

Di ｘｏｌ，？.Ｈ. ａｎｄＲ.J.St ｌｒｎ(1983): Ｐｏtｒo1・gy ，

chemistry,  and isotopic ( χ)ｍｐｏsilion of sub-

ｍａｒｉｌｅ volcanoes in th ● ｓｏｕth皀ｒｎ Mariana

ａrc. Ｇｅｏ１,Ｓｏｃ.Ａｍｅｒ.Ｂul 】｡，94 ，1159-1172.

Garcia,  M.  O.,  N.  W.  K.  Liu  and  D. W.  Muenow

(1979):Volatiles in submarine ｖ。】ｃａｎｉｃ

rocks from the Mariana island ａｒｃ and

trough.  Geochim.  Cosmochim.  Acta,  43,

Proc. JAMSTEC  Symp.  Deep Sea Res. (1993)

305-312.

Hawkins.  J.  W.,  P.  P.  Lonsdale,  J.  D.

Macdougall ald A. Ｍ. V01pe (1990):

P ●tｒolcgyofthea χialridgeoft ｈｅＭ ａrｉａｎａ

ＴｒＱugh back arcspreading center, Earth

Planet. Ｓｃｉ.Ｌｅtt.｡100,  226-250.

Karig, Ｄ. Ｅ.(1971a):St ｒｕｄ ｕｒal history  of  the

Mariana  Island  Arc  system.  Gsol.Soc.Amer.

Bｕll.，82 ，323･344.

Karig, D.  B.  (1971b): Ｄｒigil and d ・ ｅ】・ｐｍａt

of ｍａｒｇｉｎａｌ basins in the western Pacific.

J.  Geopjs.  Res.  76.  2452-2561.

Larson, 6.  E
 
 R.  L.  Reynolds,  R.  Merrill,  S.

Levi,  M. Opma, Ｙ. Aoki, H.  Kinoshita,  S.

Zasshu,  N,  Kawai, T. N&k&mura  and Ｋ.

Hir ｃｏｋａ(1974): Ｍ ａｊｏre 】ementpetr ｏｃｈｅｍ･

istry of s ｏｍ ● ｅχtrusive rocks from the

ｖｃ 】ｃａｎｉｃａ】ly active Mariana ｌｓlalds. Bull,

ＶＱｌｃａｎＱＩ.，38 ，361･3?7.

Stark, J.  T. (1963): Ｐｅtｒｏ】ｏｇyof tho ｖ。lcaric

rocks  of  Guam.  U.S.  Geol.  Prof.  Paper*  403-･

C ，CI･C32.

Stern,  EL  J.,  P.  N.  Lin,  J.  D.  Morris,  M.  C.

Jacksoo,  P.  Fryer,  S.  H.  Bloomer ａｌｄ Ｅ ，

ltｏ(1990):Enriched back-arc basin basalt ｓ

from ・ Trｏｕgh;lmplica-

j＆?

tｉｏｎ for t ｈｅ ｍａｇ ｍａtic e ｖolｕticn of back 一

紅ｃ ｂａsins. Barth P 】ａｎｌt.Sci.Lett. ，1 叩 ，

210-225 ，

Tracy,  J.  I｡S.  O.  Schlanger, J.  T.  Stark,  D.

Ｂ, Ｄｏａｍ ａｎｄ Ｈ. Ｇ. Ｍ ａy （1964 ）: Ｇｌｌｅral

geology of Ｇｕａｍ. U.S.  Geol.  Prof.  Paper.

403･ Ａ.

Ｕyeda ，S. ａyld H. Ｋａｎａｉｎｏｒi（1979 ）: Ｂａｅｋ･ 。rc

opening and the mode of s ｕbd ｕctｉｏｎ. J.

Ceophys.Res. ，84 ，1CM9･1061.

(原稿受理:1993 年８月10日)


	南部マリアナトラフの主要化学成分からみた火成作用と地形との関係
	1.
はじめに
	2.
調査海域の海底地形
	3.
第160 潜航によるトラフ内部の火山の観察
	4. 海底玄武岩の主要化学成分組成
	5.
まとめ
	謝辞
	参考文献


