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Abstract

Yap Islands fringing southeastern margin of the Philippine Sea plate consist chiefly of

metamorphic rocks which are not expected to exist on common oceanic islands. A model

for the formation of such anomalous island arc is present by showing spontaneous down go-

ing slab at the paleo-Kyushu-Palau transform fault after change of the direction of the

movement of the Pacific plate from NNW to WNW at 42Ma.

Amphibolites, amphibolite-cataclasites and debris flow deposits consisting mostly of am-

phibolite were formed during the process of the ocean floor metamorphism of the West

Philippine Basin followed by the activity of the fault movements of the transform fault and

finally uplifting of the paleo Yap terrain.

Island arc type volcanism took place after the deposition of channel fill sediments in

the forearc area and ceased at about 10Ma by the collision of the Caroline Ridge with Yap

Arc system.

1.　 は じ め に

ヤップ島は,フ ィリピン海プレー トの南東端を縁 どるヤップ島弧-海 溝系に属する島である。ヤップ島

弧-海 溝系は,伊 豆 ・小笠原,マ リアナと続 く島弧-海 溝系とパラオ弧島-海 溝系を連鎖している。ヤッ

プ島が変成岩類や超塩基性岩類から成ることは今世紀の初頭より知 られていた。洋上の島の多くが火山島

やサンゴ礁の島であることからみれば,ヤ ップ島は特異な島であるといえる。ヤップ島の陸上の層序 と地

吏は田山(1935)に よって初めて明らかにされた。 ヤップ島の変成岩の原岩の化学組成や変成岩類のエンプ

レイスメントに関しては,い くつかの議論があった(SHIRAKI1971,HAWKINS and BATIZA1977)。

一方
,ヤ ップ島周辺の海域から超塩基性岩や変成岩類がドレッジによって得 られたのは,1970年 代のソ連

やアメリカの一連の研究航海においてであった(BAGDANOV,et al.1977,HAWKINS and BATIZA

1977)。HAMILTON(1977)は,イ ン ドネシア地域のテクトニクスのまとめの中で,ヤ ップ島の陸上と海

域のテク トニクスについても触れている。

ヤップ島はフィリピン海の南東縁に位置 し,西 フィリピン海盆,パ ラセベラ海盆,カ ロリン海盆などと

接 し,フ ィリピン海プレー トの南端部の構造発達史を考える上で重要である。また,ヤ ップ島の超塩基性
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岩類や玄武岩類を一種のディスメンバー ドオフィオライ トだと考えれば,そ のエンプレイスメントのメカ

ニズムはマリアナ海溝の前弧域に分布する前弧オフィオライ トの成因と関連して重要である(前 川ほか,

本特集号)。また,フ ィリピン海で変成岩類を産するのは,台 湾やフィリピンなどを別にすれば,こ のヤッ

プ島と大東海嶺のDSDPSite445(TOKUYAMA et al.1980,YUASA and WATANABE1977)だ け

である。

このような地質学的背景に着目し,我 々は1986年 と1987年 に,東 京大学海洋研究所の研究船白鳳丸を用

いてヤップ島周辺の海域で2回 の研究航海を持った(KH86-1,KH87-3)。 この2回 の 航海で ヤップ島

弧-海 溝系の海溝海側から背弧域にかけての概査が行なわれた。 また2回 の航海中にヤップ島の陸上部分

についても簡単な地質調査を行なうことができた(FUJIOKA et al.1986,FUJIOKA et al.1988)。

小文ではこれら海陸両方の調査で得 られた知見をもとにして,ヤ ップ島とその周辺海域の地質とフィリ

ピン海南部の構造発達史についての試論を提唱する。

II.　ヤ ップ島の地形と地質

ヤップ島は,ヤ ップ,ガ ギル,マ ップ,ル ムングの4つ の島からなる。島は海溝に平行に北東一南西方

向に伸びている。 ヤップ島はその最高峰が173mの 低平な島であり,4段 の 平坦面が認められる(田 山

1935).第1図 にはヤップ島とその周辺の海域のおおまかな地形を示した。ヤップ島弧一海溝系は,そ の地

形的な特徴から次の6つ の ドメインに区分できる(FUJIOKA et al.1988)。 それ らは,マ リアナ弧 との

会合域(JM),北 部域(N),中 北部域(NC),中 南部域(SC),南 西部域(SW)お よびパラオ弧との会合

域(JP)で ある(第1図 参照)。NCとSCは ヤップ島を含む中央域をしめ,陸 上で前弧から背弧全体にか

けての地形がみられる。 第2図 にはヤップ島弧一海溝系の横断地形を示 した。ヤップ島弧-海 溝系の前弧

域には2つ の大地形上の変換点が認められる。音波探査測線YAP-1に はこれが典型的に見られ,顕 著な

第1図　 ヤップ島とその周辺海域の地形

Fig. 1 Topography around the Yap Islands

SM: Junction between Yap and Mariana arcs, N: North part,

NC: North central part, SC: South central part, SW: South-

west part, JP: Junction between Palau and Yap arcs.
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第2図　 ヤップ島弧-海 溝系の地形断面
Fig. 2 Topographic cross sections across Yap arc-trench system

As for the precise position of the cross section, see
Fig. 4. Vertical scale is represented by seconds (1
second=750m). Position of the trenches are shown
by mark of the cold front. Contour of the water
depth is drawn by every 500m.

段地形を呈 している。浅い方の段

は水深約3800m,深 い方のそれは

水深約6000mの ところに ある。

この地形変換点は多少の水深の違

いや形の違いはあっても島弧に沿

ったいくつかの断面で認 め られ

る。これは巨大な断層(逆 断層)

で,ヤ ップ弧の前弧域はこの断層

によって3つ の部分に大きくわか

れる(地 形区分,I,II,III)。 背

弧側の地形は何段かの凹凸は認め

られるが,全 体として西側へとゆ

るく傾き水深5000mの パ ラセベ

ラ海盆へと下がってゆく。地形の

平均傾斜は前弧側の方が背弧側よ

りもかな り急であ り,島 弧全体が

西側へゆるく傾動したような様相

を呈している。

ヤップ島の地質は田山(1935,

1936)に よって明らかにされた。

第3図 は田山の地質図をもとにし

て,そ れに新 しい知見を加えて作

った地質図である。田山(1935)

は,ヤ ップ島の層序を下位よりヤ

ップ層群,マ ップ層群,ト ミール

集塊岩,ガ リム石灰岩,段 丘堆積

層,汀 渚堆積層,現 成サンゴ礁に

区分 した。後4者 は第四紀の堆積

物 と考えられている。

ヤップ島は角閃岩 と緑色片岩を

主 とする。その後の調査により角

閃岩類(斜 長石 と緑色ホルンブレ

ン ド)は,下 位より,ほ とんど変

形を受けない角閃岩,カ タクラサ

イ ト,土 石流堆積物に区分できる

ことがわかった。3者 は漸移する。

カタクラサイ トは角閃岩 が も と

あった場所で変形を受けた粉砕岩

である。その上位にくる土石流堆

積物は,そ の下部ではほとんど角

閃岩カタクラサイ トそのものに起

源がもとめられるが,上 位に行く
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と様々な異質岩片を含むようになる。

この異質岩片にはカコウ岩類も含まれ

る(伊東ほか1971,青 木ほか1976)。

このカコウ岩類は,構 成鉱物としてカ

リ長石をほとんど含まない(青 木ほか

1976)点 で一種の斜長石カコウ岩であ

ると考えることが出来る。

マップ層は,ヤ ップ層 を不整合にお

おうチャンネル充填堆積物である。下

部の砂岩は緑色ホルンブレン ドの鉱物

片や角閃岩の岩片を多 く含む。この一

連の堆積物中の砂岩からミオジプシナ

が発見されその年代は中期中新世とさ

れている(田 山1935)。 また,こ の

砂岩の中には石灰岩がはさま れ て い

て,そ の中からナンノプランクトンの

化石が発見されている(FUJIOKA et

al.印 刷 中)。

第3図　 ヤップ島の地質図

Fig. 3 Geological map of the Yap Islands

1 to 5 show the major faults.

トミール集塊岩は,マ ップ層を不整合におお う。赤褐色でボーキサイ ト,ラ テライ ト化がひどいが,部

分的に安山岩質の集塊岩の構造を残している。これはAl2O3の 多いカルクアルカリ岩系の岩石であると考

えられる。

ガリム石灰岩は,現 世サンゴ礁のラグーンの中に 隆起 した小さな島を形成して産する。 田山(1935)

は,こ れが琉球石灰岩と岩相が似ているためその年代は第四紀であることを指摘している。ガリム石灰岩

の年代はESRに よると約50万 年 である(FUJIOKA et al.印 刷 中)。

ヤップ島は島の延びの方向に平行なN30°E方 向の断層によっていくつかの帯状の部分に分けられてい

る。 これらの断層に沿って超塩基性岩が分布している。この断層はヤップ島のすぐ南の海域を横断するマ

ルチチャンネル音波探査記録M-5で も確認されている。M-5で は第2図 に示したような東落ちの正断層

の様相を示している。 ヤップ島の真ん中を通るヤップ断層は左ずれ成分を持つ正断層で,そ の西側に島の

延びに平行に複背斜が走 りヤップ島の最高峰を形成 している。

III.　ヤ ップ島周辺海域の地質

ヤップ島周辺海域の調査は,KH86-1,KH87-3,お よびKH84-1の 航海でその一部がなされた。調査

の項 目は地質学 ・地球物理学的な内容で,以 下のとおりである。

(1)PDR,3.5KCに よる地形 と表層堆積物の解析

(2)グラブ,ピ ストンコアによる表層堆積物の採集

(3)ドレッジによる露岩の採集

(4)深海カメラによる海底露頭の観察

(5)地殻熱流量の測定

(6)重力,地 磁気の測定

(7)音波探査による地質構造の解析

(8)海底地震計による地下構造の決定

これ らの結果は航海報告に詳しい(KOBAYASHI 1985,1988;TOMODA1986)。
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前弧域の ドレッジでは,角 閃岩や片麻岩,変 成玄武岩の他に陸上には認められない大理石の産出があっ

た。また,石 灰岩類がヤップ島から南へ と続 く地形的な高まりの南の延長部から沢山得られている。これ

らのことから,ヤ ップ層相当層が前弧域には広く露出していること,や や古いガリム石灰岩に相当するよ

うな石灰岩類がヤップ島の南の延長部に分布することがわかっている。

ヤップ島周辺で行なわれた ドレッジは全部で11点 あ り,そ の位置を第4図 に示 した。得 られた岩石種は

地形 と大いに相関があり,水 深の浅い部分では緑色片岩,角 閃岩を主体 としている。ヤップ島南部の高ま

りには石灰岩が特徴的に産する。 地形区分のIIの 部分には変成度のより高い,大 理石や片麻岩 が み られ

る。また,ソ 連の ドレッジでは超塩基性岩が地形区分IIIよ り得られている(BAGDANOV et al.1977)。

ドレッジで得られた岩石類は,同 じ地点で行なわれた深海カメラの写真を検討 した結果,ほ とんどのも

のがその場所にあったものと考えてよさそうである。第5図 にはヤップ島近辺の深海カメラによってえら

れた海底の露頭写真の一例を示した。

ヤップ島の背弧にあたる水深の浅いところからは新鮮な火山岩が得られていること,地 殻熱流量がやや

高いこと,浅 い地震が起こっていることなどから第四紀の火山活動が起こっている可能性が高い(FUJIO-

KA et al.1986)。

第4図　 ヤップ島周辺海域の観測点

Fig. 4 Distribution of the station survey around the Yap Islands

Lines in this figure show the position of the cross sections

of the Fig. 2. D: Dredge Haul, C: Deepsea Camera, P:

Piston coring, G: Grab, HF: Heat flow measurement.
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ヤップ島周辺の表層堆積物はピス トンコアや ドレッジによって得られている(第4図)。 背弧域には赤粘

土を主体とした遠洋性粘土が主 として産する(P-2,P-3)。

前弧域で得られたピス トンコア(P-1)で は表層1m以 内のところに脱水脈や層内勢断が見られ,堆 積

物は著しい変形をうけている(KIMURA et al.印 刷 中)。

IV.　 ヤ ップ島の地史

ヤップ島の陸上の地質の観察 と従来の研究から,そ

の地史は以下のようになる。ヤップ島ではまず変成岩

類が形成された。その原岩はほとんどが 玄武 岩(溶

岩,凝 灰岩,ラ ピリタフ,凝 灰角礫岩)や ガブロであ

り,そ の化学組成は,深 海性 ソレアイ ト(MORB)

に近いものと,ピ クライト質玄武岩のもの とが あ る

(SHIRAKI1971,HAWKINS and BATIZA1977)。

これらの変成岩類は,し たがって,海 洋底でできた玄

武岩類やガブロが海洋底変成作用をうけて変成岩(緑

色片岩,角 閃岩)と なったものと考えられる。この角

閃岩類はカタクラサイ トになるような後成変形をうけ

た。また,角 閃岩土石流堆積物の起源はその下位の角

閃岩やカタクラサイ トを主 とする。海洋地殻が変成作

用を受け粉砕され,そ れが上昇 して土石流堆積物 とな

った。その上位にカコウ岩の礫を含む土石流堆積物 と

チャンネル充填砂岩,泥 灰岩が来る。カコウ岩類には

カリ長石が含まれないことから海洋性のカコウ岩であ

ると考えられる。これらの全体をおおって安山岩質集

塊岩を作るような,島 弧的な火成活動があり,第 四紀

の石灰岩類が島全体をおおうようになった。

V.　 考 察と試論

ヤップ島とその周辺海域で観察されたことがらと様

々な文献からヤップ島の周辺に起こっている地球科学

現象をまとめたのが第5図 である。

地形区分(I,II,III)に 認 められた前弧域の3つ

の大きなブロックは,陸 上地質とドレッジでえられた

岩石種からみて,地 形区分Iが 海洋地殻の第2層,地

形区分IIが 第3層,そ して地形区分IIIが マ ントル

である可能性がある。

もしヤップ島の陸上部に存在する変成岩類が海洋地

殻第2層 に相当するとして,ヤ ップ海溝の平均の深 さ

を8kmだ とすると,前 弧域の真の厚さは およそ9

km程 度 にな り,通 常の海洋地殻の厚さと比べても

それほど大きな違いはなく,ヤ ップ島が海洋性の地殻

を持つ とすると地形区分IIIが マン トル となっても

第5図　 ヤップ島周辺海底の露頭写真

Fig. 5 Submarine photographs of the
outcrops around the Yap Islands
See camera station of the Fig.
4. 1) KH87-3, C-3. Debris flow
deposit of the amphibolite con-
sisting of various sizes of angular
breccias. 2) KH87-3, C-4. Cata-
clasite of amphibolite which is
covered with thin sediments. 3)
KH87-3, C-5. Less deformed
amphibolite.
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不思議はない。ソ連のドレッジで著 しく変形をうけた蛇紋岩類が前弧域の地形区分IIIか ら得 られている

のはこのことを示 しているのかもしれない。

またヤップ島の超塩基性岩類がマリアナや伊豆 ・小笠原の前弧域にみられるような蛇紋岩ダイアピルで

できている可能性も考えられるが(FRYER et al.1985),マ リアナや伊豆 ・小笠原弧の前弧域における

地形断面と産出する岩石とはヤップ島のそれらと大変異なる。

ヤップ島弧一海溝系前弧域の3つ の地形区分を上記のように考えて,ヤ ップ島の形成史を考えてみる。

約50Maに は西フィリピン海盆がほぼ南北方向に拡大しており(瀬 野 ・丸山1985),そ の海洋地殻は玄

武岩やガブロからな り,深 部では海洋底変成作用を受けていた。それがヤップ層の本体である。42Maに

太平洋プレー トの運動方向がそれ以前の北北西から西北西へとかわるまでの間は,西 フィリピン海盆と太

平洋プレー トの間には トランスフオーム断層が形成されていた。それは,現 在の九州-パ ラオ海嶺の東側

に位置していたと考えられる。 トランスフォーム断層の活動に伴ってその深部ではカタクラサイ トが形成

された。

第6図　 ヤツプ島の発達史

Fig. 6 Geologic development of the Yap Islands

Arrows show the duration of the events. As for the

basins they show the years of the opening of the basins.
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太平洋プレー トとフィリピン海プレー トの年代差は約100Maあ る。MATSUMOTO and TOMODA

(1983)は 年代と粘性の異なるプレー トが互に接していると,冷 たく厚い プレー トが だんだん垂れ下がっ

て沈み込みが開始することを計算で求めた。

この100Ma年 代の違 う2つ のプレー トの収束境界は約12Maの 時間が経過するまでは定常的な沈み込み

を開始 しないであろう。 西フィリピン海盆は相対的に太平洋プレー トの上へとの り上げることになる。断

層の西側の部分は東側への りあげるため相対的に隆起 して土石流堆積物を供給した。 この経過を通じて ト

ランスフオーム断層を形成 していた部分は沈み込みのプレー ト境界となり,こ れがヤップ海溝の形成であ

る。こうして,島 弧一海溝系が成立し,背 弧であるパラセベラ海盆が30Maに 拡 大を 開始することにな

る。以後,取 り残された前弧部は,更 に上昇を続ける。前弧部にはいくつかの海底谷が形成され,角 閃岩

を主体 とする礫岩,砂 岩などの海底谷充填堆積物を供給する.こ れがマップ層である。

パラセベラ海盆の拡大は,太 平洋プレー トの沈み込みによって起こるが,ヤ ップ弧には島弧的な火山活

動が起こる。 これが トミール集塊岩であり,そ の活動はやがてカロリン海嶺のヤップ弧への衝突によって

停止する。 ヤップ島のディスメンバー ドオフィオライ トが陸上に最終的に表われるのはカロリン海嶺のヤ

ップ弧への衝突時以降と考えている。そしてヤップ弧の周辺にはサンゴ礁が形成 されて現在に到った。

ヤップ弧の岩石の放射年代については綱川(1985)やMATSUDA(1985)の ま とめがある。それによれ

ば,ヤ ップ層群の変成岩類についての放射年代はソ連の研究などを含めても極めて乏 しい。メンデレーフ

号によるヤップ前弧からカロリン海嶺にかけての ドレッジ試料は8～11Maの 年代を示しているが,そ の

試料の位置からみてカロリン海嶺の年代をみている可能性が高いことが指摘されている(綱 川1985)。 ヤ

ップ島の変成岩類の年代は未だ決定されていない。陸上物質の関係から,変 成岩類は中期中新世の ミオジ

プシナ石灰岩におおわれていることからそれよりは確実に古く,上 記の8～11Maと い う年代については

検討の余地がある。

VI.　 ま と め

ヤップ島とその周辺海域の発達史はフィリピン海プレー ト南部の発達史を考える上で重要である。 ここ

では,約50Maに 形成された海洋地殻が海洋底変成作用を受け,ト ランスフォーム断層によって 粉砕 さ

れ,冷 たく重いプレー トの沈み込みによって新しい島弧-海 溝系が形成され,こ れにカロリン海嶺が衝突

することによって陸化 したというモデルを考えた。 ヤップ島弧一海溝系の基盤を形成しているのは変成作

用を受けた縁辺海の海洋地殻であ り,そ れに島弧的な火成活動がオーバープリントしたというモデルであ

る。

この小論は未だ試論の段階を出ていないが,海 陸にわたる調査をとおして以下の方々の援 助 を賜 わ っ

た。海上の調査にあたっては白鳳丸の乗組み員の方々にお世話になった。松木宏彰,倉 本真一,芦 寿一郎,

松岡裕美,木 下正高,小 玉一人,瀬 野徹三,古 家和英,足 立泰久の各氏には,ヤ ップ島の調 査やその後の

研究の際にいろいろ貴重な御意見を賜わった。記して感謝の意を述べる。
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