
1 
 

Hadal Zones of the Northwest Pacific Ocean 1 

Alan J. Jamieson1*, Heather A. Stewart2 2 

1School of Natural and Environmental Sciences, Newcastle University, Newcastle Upon Tyne, UK, NE1 3 

7RU (*Corresponding author alan.jamieson@ncl.ac.uk) 4 

2British  Geological  Survey,  Lyell  Centre,  Research  Avenue  South,  Edinburgh,  UK,  EH14  4AP 5 

(hast@bgs.ac.uk)  6 

*Corresponding Author: alan.jamieson@ncl.ac.uk 7 

Keywords: Hadal  zone,  geomorphology,  Pacific  Ocean,  subduction  trench,  fracture  zone,  oceanic 8 

basins. 9 

Abstract 10 

Understanding the extent of the hadal ecosystem (habitats exceeding 6000 metres water depth)  is 11 

convoluted due to the complexity of seafloor geomorphology that accounts for 45% of the total ocean 12 

depth range.  Furthermore, at such great depths, features such as fracture zones and basins, although 13 

numerous,  are  less prominent and  therefore have drawn  less  focus  compared  to  the  conspicuous 14 

subduction trenches that are typically associated with hadal science. Here we focus on the Northwest 15 

Pacific Ocean, where the majority of hadal features are located, to evaluate the true extent of the 16 

deepest  marine  ecosystem.    This  analysis  has  highlighted  that  the  Mariana  Trench,  in  terms  of 17 

continuous hadal habitat,  is  in fact  five  isolated areas, with the most northern being what Russian 18 

scientists  used  to  call  the  Volcano  Trench.    Conversely,  we  identified  that  there  are  no  physical 19 

partitions  either  north  or  south  of  the  Japan  Trench  to  isolate  it  from  the  neighbouring  Kuril‐20 

Kamchatka  or  Izu‐Bonin  trenches  respectively,  thus  it  forms  one  continuous  hadal  habitat.  By 21 

evaluating the frequency and distribution of smaller features, such as basins and fracture zones, we 22 

conclude that in the northwest Pacific, the total area occupied by depths >6000 m is 2,793,011 km2, 23 

which is considerably larger than the 686,114 km2 accounted for by subduction trenches alone. These 24 

results demonstrate not only that the hadal ecosystem may be far larger than previously anticipated 25 

but that the geomorphology is crucial in understanding the distribution and genetic connectivity of 26 

endemic hadal species that inhabit these great depths. 27 

1. Introduction 28 
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The  official  geomorphological  definition  of  a  trench,  according  to  the  International  Hydrographic 29 

Organization  (IHO)  and  the  Intergovernmental Oceanographic  Commission  of UNESCO  (IOC),  is  “a 30 

long, narrow, characteristically very deep and asymmetrical depression of the seafloor, with relatively 31 

steep sides (e.g. the Mariana Trench, Tonga Trench)” (Holcombe 1977; Bouma 1990). These trenches 32 

are formed by the process of subduction at tectonic convergence zones (Stern 2002). The biological 33 

definition of the hadal zone is where water depths exceed 6000 m (Wolff 1960, 1970; Jamieson et al. 34 

2010), with the deepest point on Earth accepted to be 10,925 m ± 12 in the Mariana Trench (van Haren 35 

et  al.  2017).  The  term  ‘hadal’  as  an  ecological  biozone  is  in  line  with  the  shallower  marine 36 

environments: littoral (0–200 m), bathyal (200–3000 m) and abyssal zones (3000–6000 m). Although 37 

a number of different geomorphological features can exceed 6000 m depth (e.g. basins, fracture zones 38 

and  transform  faults),  the  largest,  deepest  and most  conspicuous  of  the  ocean’s  hadal  zones  are 39 

comprised of  these  subduction  trenches, of which most are  situated  in  the western Pacific Ocean 40 

(Jamieson 2015). 41 

One of the main characteristics of hadal ecosystems is the high degree of species endemism. This is 42 

thought  to  be  a  result  of  physical  isolation  driven  by  geomorphological  complexity  and  increased 43 

seismic activity compared to the surrounding abyssal plains, as well as increased hydrostatic pressure 44 

and reduced food supply. Indeed the continuum from the coast to the abyssal plain is disrupted at the 45 

6000 m contour where the remaining bathymetric space comprises these disjunct array of isolated 46 

trenches (and other deep features) of varying size, shape and depth, with no correlation to latitude or 47 

longitude, partitioned by  abyssal plains and  fore‐arcs  (Stewart  and  Jamieson 2018).  Therefore  the 48 

hadal zones of the world can be treated as large inverted islands bounded by the 6000 m contour, 49 

where extrapolation from the surrounding areas is unreliable. 50 

Given the disparate nature of areas exceeding 6000 m depth, collating a comprehensive list of the 51 

world’s  hadal  zones  is  complex  as  it  largely  depends  on  whether  the  criteria  includes  just  the 52 

subduction  trenches, or whether  it  includes defined  troughs, basins,  fracture  zones and  transform 53 

faults. For instance, the number of hadal trenches reported ranges from 14 (Smith and Demopolous 54 

2003), 22 (Angel 1982, one of which is <6000 m), 32 (Vinogradova et al. 1993, two of which are <6000 55 

m), and 37  (Herring 2002).  Including other geomorphological  features exceeding 6000 m  in depth, 56 

Belyaev  (1989)  listed a  total of 55  trenches and  troughs, whereas  Jamieson et al.  (2010)  listed 22 57 

trenches  and  15  troughs,  that was  revised  to  46  individual  hadal  habitats  in  total  (27  subduction 58 

trenches,  13  troughs  and  six  trench  faults  comprising  both  transform  faults  and  fracture  zones) 59 

(Jamieson 2015), with an additional trench fault added in Stewart and Jamieson (2018). Priede (2018) 60 

defines the hadal zones as “deeper than 6000 m in which there is a depth of 7000 m or more” and 61 
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concluded there were 95 hadal zones of which 16 were trenches and seven are ‘basins’. The remaining 62 

72  ’hadal  zones’  comprise  fracture  zones,  smaller  basins  and  depressions  but  inexplicably  omits 63 

reasonably well known trenches such as New Hebrides (7156 m), and Palau (8021 m) (Jamieson 2015), 64 

and interestingly splits the Java Trench into two features (‘Java East’ and ‘Java West’) and again in the 65 

Mariana Trench (‘Mariana North’ and ‘Mariana South’). 66 

In pursuit of an  inventory of ecologically significant geomorphological  structures  that are useful  in 67 

hadal  science,  and  refining  undersea  features,  it  is  apparent  that  there  are  a  number  of 68 

inconsistencies, ambiguities and new insights emerging into trench connectivity and the significance 69 

of  non‐trench  hadal  features.  The  impetus  for  this  study  was  driven  by  confusion  surrounding  a 70 

subduction trench known as either the ‘Volcano Trench’ (Belyaev 1989), ‘Bonin Trench’ (Smoot 1983a, 71 

1983b) or ‘Mariana North Trench’ (Priede 2018). Likewise there have been discussions on whether or 72 

not the Japan Trench is an isolated habitat or is simply an extension of the Kuril‐Kamchatka Trench to 73 

the north (Jamieson 2015; Priede 2018). The significance of other non‐trench hadal systems such as 74 

fracture zones, troughs and basins has recently been highlighted as endemic hadal species have been 75 

recovered from a relatively small and isolated fracture zone that barely exceeds 6500 m water depth 76 

(Wallaby‐Zenith  Fracture  Zone,  Indian  Ocean;  Weston  et  al.  in  press)  and  the  largely  isolated 77 

Diamantina Fracture Zone in the Indian Ocean (A. J. Jamieson personal observation). While these non‐78 

trench systems are often less conspicuous and often much shallower than the large trenches, their 79 

overall  global  footprint  appears  significant,  and may  offer  connecting  corridors  or  stepping  stone 80 

habitats linking other apparently isolated hadal zones together. However, information regarding the 81 

location, depth and area of these potentially important habitats are lacking. The site specific rationale 82 

for three study areas are detailed below.  83 

1.1 The Volcano Trench ambiguity 84 

In both 1955 and 1975, Soviet deep‐sea research expeditions on board the RV Vityaz performed four 85 

bottom trawls and one sediment grab from depths ranging from 6330 to 8540 m, in, among many 86 

other locations, what was thought to be a 9156 m deep subduction trench in the northwest Pacific 87 

Ocean. These samples recovered a total 27 species of diverse hadal fauna (Porifera = 1, Annelida = 3, 88 

Arthropoda = 11, Chordata = 1, Cnidaria = 1, Echinodermata = 3, Echuira =1, and Mollusca = 6; Belyaev 89 

1989).  This  volume  and  diversity  was  not  uncommon  during  these  early  hadal  bottom  sampling 90 

campaigns, and indeed, the entire inventory of samples taken by the RV Vityaz, and the Danish RV 91 

Galathea expeditions, were collated and published in Belyaev (1966), revised in Belyaev (1989), and 92 

updated in Jamieson (2015). The aforementioned species inventory sits consistently alongside many 93 
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other  trench  communities  sampled  during  those  decades  and  in  part  provided  the  baseline 94 

biodiversity data for all future hadal science. This particular data set is mentioned here because it was 95 

obtained  from  the  ‘Volcano  Trench’  which  is  part  of  a  deep  subduction  zone  forming  a  chain  of 96 

trenches that run from Palau in the south to the Kuril Islands of Eastern Russia in the northwest Pacific. 97 

The emphasis here  is that Volcano Trench is a  large, ultra‐deep geological feature that for reasons 98 

unresolved has been almost entirely ignored in Western literature. Contrary to the official definition 99 

of a trench or a hadal zone, this trench that was clearly well known by Soviet Scientists has inexplicably 100 

been incorporated into the Mariana Trench. To add further confusion, some geological literature from 101 

the  1970s  and  80s  refer  to  the  ‘Volcano  Trench’  as  the  ‘Bonin  Trench’,  differentiating  the  ‘Bonin 102 

Trench’ from the ‘Izu Trench’ to the north, which is now known as the Izu‐Bonin Trench (Fukao et al. 103 

2018). For example, Smoot (1983a) stated that the Michelson Ridge “lies at the intersection between 104 

the  Izu and Bonin  trenches”, which means  the  ‘Bonin Trench’  in  this  case,  is  the Russian  ‘Volcano 105 

Trench’ which is now merged with the Mariana Trench. Adding even more confusion, Priede (2018) 106 

list  two  separate  trenches  as  the Mariana North  and  the Mariana  South,  the  former  inferring  the 107 

existence  of  the  Russian  Volcano  Trench/geologist’s  Bonin  Trench,  albeit  a  name  not  formally 108 

recognised. Regardless of the name, one common detail in all these instances is that these studies all 109 

show at least two isolated trenches making up what is now the ‘Mariana Trench’. The Volcano (Bonin) 110 

Trench assimilation into the Mariana Trench is also evident in the official boundaries of the Marianas 111 

Trench Marine National Monument making no mention of isolated components within the designated 112 

trench unit (Tossato 2009; Iverson 2010).  113 

1.2 The Japan‐Kamchatka continuum  114 

In addition to the example of two trenches now being considered one when they are perhaps not, 115 

there are instances of two or more trenches being considered isolated when they are possibly not. 116 

The confusion arises when considering the geological and biological perspectives. For example, the 117 

Tonga and Kermadec trenches in the Southwest Pacific are clearly the same tectonic convergence zone 118 

in  geophysical  applications  (Tonga‐Kermadec  Trench;  e.g.  Castillo  et  al.  2009),  but  the  subducting 119 

Osborn  Seamount  in  the  middle  results  in  two  isolated  habitats  from  a  biological  perspective 120 

(Jamieson  et  al.  2020).  Similarly,  the  Peru‐Chile  Trench,  intersected  by  the  Nazca  Ridge,  is  often 121 

separated  into  the  Milne‐Edwards  Trench  to  the  north  and  the  Atacama  Trench  to  the  south, 122 

depending on which context it is being used. The New Britain Trench and the Bougainville Trench have, 123 

historically, been referred to as two separate trenches but there is no shallow water partition between 124 

the two; the only ‘boundary’ is a near 90˚ bend in the same trench. In the case of the Japan Trench, 125 

biological  and  geological  literature  typically  refer  to  this  as  an  individual  trench,  yet  despite  the 126 
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differentiation of a separate trench to the south and north (Izu‐Bonin and Kuril‐Kamchatka trenches 127 

respectively), there are reports that the join between the Japan and Kuril‐Kamchatka trenches being 128 

>6000 m deep and thus  forming a continuous hadal  (biological)  corridor between them (Jamieson 129 

2015). Priede (2018) also merged the Japan Trench with the Kuril‐Kamchatka Trench on the grounds 130 

there is no bathymetric division <6000 m deep between them. If this is indeed correct then the Japan‐131 

Kamchatka  Trench  continuum would  represent  one  of  the  largest  continual  hadal  habitats  in  the 132 

world.  133 

1.3 Non‐Trench hadal significance 134 

Most of our understanding of endemic hadal species and biogeographic connectivity is based on the 135 

large subduction trenches, and has to date  largely  ignored other hadal ecosystems such as basins, 136 

transform  faults  and  fracture  zones.    This  is  in  part  because  they  are  often much  shallower  than 137 

trenches and appear  less conspicuous on bathymetric maps.   However, recent studies have shown 138 

that some common and endemic species are present in lesser appreciated geomorphological features, 139 

such as the Wallaby‐Zenith Fracture Zone (Indian Ocean) that is small (4150 km2) and relatively shallow 140 

(6625 m)  compared  to  other  trenches  (Weston  et  al.  2019;  in  press).  The  surprise  finding  of  the 141 

endemic hadal species Bathycallisoma schellenbergi (Birstein and Vinogradov 1958), highlighted that 142 

a population that would normally occupy several thousand metres of trench >6400 m – and exhibit 143 

depth related ontogenetic stratification – were found, non‐stratified in high numbers occupying a very 144 

narrow depth range (<300 m) at the bottom of a relatively small feature located 1500 km from the 145 

nearest  hadal  trench.    This  infers  that  potentially  a  lot  of  the  seemingly  more  insignificant 146 

morphological features on the seafloor, often located between the larger subduction trenches, are 147 

harbouring quintessentially hadal species and perhaps even providing deep‐corridors for gene flow 148 

between large populations. If, indeed, this is the case — where are these corridors? which trenches 149 

are  they  potentially  connecting?  and  do  they  significantly  increase  the  global  footprint  of  hadal 150 

ecosystems? 151 

1.4 Objectives 152 

Given  the  complexity  and  expanse  of  global  hadal  zones,  it  is  perhaps more  beneficial  to  closely 153 

examine  the  bathymetry  of  particularly  complex  areas  to  resolve or  clarify  such  issues.  There  are 154 

perhaps  two  large  areas  globally  where  this  type  of  analysis  is  required  the  most;  the  trenches 155 

spanning the Indo‐Pacific from the Java Trench to the New Hebrides Trench, and the Northwest Pacific 156 

Ocean, from the Palau Trench to the Kuril‐Kamchatka Trench. This study will focus on the latter, and 157 

for completeness and context will expand to the entire northwest Pacific Ocean. The objectives are to 158 
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describe and define each distinct hadal feature, whether trench or non‐trench, and resolve the issues 159 

of  the potential  Japan‐Kamchatka  continuum and  to prove or  refute  the existence of  the Volcano 160 

Trench. The aim of the study is not to suggest or change the names of any undersea feature, but to 161 

use the best available global bathymetric datasets to describe and scrutinise discreet hadal zones of 162 

the northwest Pacific Ocean that could harbour isolated populations of hadal species. 163 

2. Materials and methods 164 

Publically  available  bathymetry  derived  from  the  Global  Multi‐Resolution  Topography  (GMRT 165 

Synthesis; www.marine‐geo.org) were used in this study. These data comprise tiled, multiresolution, 166 

bathymetric datasets with source citations (Ryan et al. 2009). Each gridded tile set involves computing 167 

weighted averages of depth estimates at the nodes for each grid tile, designed to ensure preservation 168 

of  the  data whilst  avoiding  introduction  of  data  artefacts  in  the  resultant Digital  Elevation Model 169 

(DEM) (Ryan et al., 2009). Where no better resolution data are available, the GMRT Synthesis includes 170 

gridded seafloor depths from the global compilation GEBCO_2014 (30 arc‐second resolution which 171 

equates to approximately 1 km) (Weatherall et al. 2015). GEBCO_2014 utilises satellite altimetry in 172 

areas where data are sparse (e.g. the Shuttle Radar Topography Mapping 30 arc seconds database 173 

(SRTM30_PLUS) altimetry‐derived bathymetry (Becker et al. 2009)). An in depth analysis of the errors 174 

and  limitations  associated with  DEMs  generated  from  datasets  of  vastly  differing  resolution,  and 175 

indeed derived from different sensors (e.g. multibeam echosounder, single‐beam echosounders, and 176 

satellite altimetry) is beyond the scope of this study (see instead Smith and Sandwell 1997; Becker et 177 

al.  2009; Weatherall  et  al.  2015; Mayer et  al.  2018). However,  it  should be acknowledged  that as 178 

technology improves and more high‐resolution data are uploaded to global repositories, some areas 179 

may be host to higher resolution datasets (e.g. Kuril‐Kamchatka Trench as reported in Dreutter et al. 180 

2020), which may not be reflected in the regional grid utilised here to ensure geographic coverage of 181 

the study area. 182 

ArcGIS grids of the bathymetry data were produced at the resolution of the dataset with additional 183 

layers  of  comprising  bathymetric  contours  and  slope  generated  in  ArcGIS  using  the  3D  analyst 184 

extension.  Polygons  of  areas  exceeding  6000  m  water  depth  were  generated  using  the  relevant 185 

contour and checked manually. All polygons smaller than 1.5 km2 were deleted as they were deemed 186 

to  result  from spurious depth soundings. Surface area, and maximum and minimum water depths 187 

were calculated for each polygon using Functional Surface within 3D analyst. 188 

2.1 Study areas 189 
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The northwest Pacific area of interest (Fig. 1) was analysed and described in five main components, 190 

starting with the two areas that require the greatest scrutiny and clarification: Area A, the Palau to Izu 191 

Bonin chain of trenches, with emphasis on the Mariana and Volcano trench relationship, and Area B, 192 

the links between the Japan Trench and the Izu‐Bonin and Kuril‐Kamchatka trenches. The following 193 

areas of interest (Fig. 1) were also considered: Area C, the Philippine and Ryukyu trenches, and the 194 

Philippine Basin; Area D, the Emperor Fracture Zone; Area E, the Northwest Pacific Basin; and Areas F 195 

and G, East Mariana Basin and the Central Pacific Basin.  196 

3. RESULTS 197 

3.1 Area A: The Mariana and its surrounding trenches. 198 

The Palau Trench runs east of the Island of Palau, in a northeast by southwest direction (Fig. 2A). At 199 

the southern end of the trench there are four small depressions of ~6000 m depth at just 16.1, 9.6, 200 

9.6 and 11.5 km in length, that together cover a surface area of 231 km2. The main trench covers 4121 201 

km2 and comprises two sections separated by a topographic high 2‐20 km wide that shoals at between 202 

5980 and ~5000 m water depth. The southerly part is an elongated trough, ~73 km long by ~14 km 203 

wide, up to ~6800 m deep, separated by as little as ~2 km or less from the larger, northern part of the 204 

Palau Trench. The topographic high, albeit very narrow is ~5980 m deep. The larger trench section to 205 

the north is ~210 km long and includes two primary depressions: The southern depression is ~50 x ~15 206 

km and 7183 m deep at 06.708° N / 134.538° E, whereas the northern depression is ~91 x ~30 km and 207 

8027 m deep at 07.797° N / 134.995° E. 208 

The Yap Trench (Fig. 2A) is located 100 km to the east of the Palau Trench, from south west of the 209 

island of Yap,  it  is oriented broadly parallel  to the east coast of  the  island for a  further 244 km to 210 

11.684° N / 138.870° E before turning south‐southeast for a further 140 km. The 100 km gap between 211 

the Palau and Yap trenches comprises a series of isolated depressions up to between 5500 and 5800 212 

m deep and seamounts rising to a minimum depth of 3200 m. The trench is ~720 km long, covers a 213 

surface area of 18,388 km2, and reaches a maximum of 8487 m deep at the deepest point at 08.395° 214 

N / 137.924° E. Technically  the  trench  is  in  fact  two separate  trenches, partitioned at 09.000° N / 215 

138.287° E by a 5460 m sill that separates the 6000 m contours of the north and south areas by just 216 

11 km. The southern trench is 357 km long (8681 km2) and the northern area is 347 km long (9707 217 

km2).  The  southern  area  has  two  distinct  depressions  to  the  north  (the most  northern  being  the 218 

deepest point) and the northern area has four main depressions and a smaller one adjacent to the 219 

right angle bend. 220 
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95 km east of the eastern most tip of the Yap Trench is the southernmost tip of the Mariana Trench 221 

at 10.851°N / 140.675° E, near the intersection with the Caroline Ridge (Fig. 2A). The two trenches are 222 

separated by a minimum depth of around 5330 m. The main trench is approximately 1050 km long, 223 

has a surface area of 85,475 km2, and extends in a crescent shape oriented roughly E‐W directly south 224 

of Guam before switching orientation to broadly northeast‐southwest approximately parallel to the 225 

Mariana Islands to its most northern point at 15.967° N / 147.732° E. 226 

The deepest point of the Mariana Trench is known as Challenger Deep at 11.332° N / 142.202° E with 227 

a depth of 10,925 ± 12 m located within the western depression of a double‐depression that forms 228 

the overall deep (van Haren et al. 2017). To the east, at 12.017° N / 144.487° E is Sirena Deep, located 229 

due south of Guam at the base of the Santa Rosa Bank with a depth of ~10,700 m (Tarn et al. 2016). 230 

Following the trench axis north‐westerly there are a series of deep depressions at 12.888° N / 146.080° 231 

E (10,590 m; Nero Deep), 13.301° N / 146.591° E (9848 m), 13.867° N / 146.983° E (9600 m), 14.323°N 232 

/ 147.234° E (9435 m at the base of the Victoria Guyot), and two smaller ones at the northern tip of 233 

the trench at 15.165° N / 147.547° E (8300 m) and 15.614° N / 147.722° E (7836 m) at the base of the 234 

Quesada  Seamount.  There  is  a  continuous  hadal  corridor  along  the  entire  trench  axis,  with  a 235 

topographic high between Sirena and Nero deeps that shallows at 8440 m water depth at 12.575° N / 236 

145.569° E. The end of the hadal corridor, and thus the boundary of the trench is instead located at 237 

15.967° N / 147.732° E and not at the intersection of the Izu‐Bonin Trench to the north as is commonly 238 

documented (Fig. 3). 239 

The Volcano Trench lies between the Mariana and Izu‐Bonin trenches between 16.248° N / 148.143° 240 

E and 25.294° N / 143.267° E (Fig. 2B). The 34 km long bathymetric high between the Mariana and 241 

Volcano  trenches  is  approximately  5180  m  water  depth  at  its  shallowest  between  the  Trinidad 242 

Seamount and Del Cano Guyot, with the high between the Volcano and Izu‐Bonin trenches (the Izu‐243 

Ogasawara Plateau) significantly larger in size and more prominent, with a minimum depth of 3373 244 

m. The  Izu‐Ogasawara Plateau spans 142 km between the 6000 m contours of these neighbouring 245 

trenches.  246 

The Volcano Trench trends north westerly north of 17˚ N following the crescent shaped archipelago 247 

of the Mariana Islands. In total it is 1180 km in length following the 6000 m contour with the deepest 248 

point at 24.303° N / 143.633° E in 8822 m water depth in a confined deep located at the very north of 249 

the  trench.  However,  this  section  of  the  subduction  zone,  known  to  the  Russian  scientists  as  the 250 

Volcano Trench, is actually a series of four disparate areas each exceeding 6000 m water depth (Fig. 251 

2B, 2C). 252 
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From south to north, the first intermediate hadal area (for clarity, ‘MV3’ meaning ‘Mariana‐Volcano’) 253 

is located immediately north of the Mariana Trench. It is 250 km long, has a surface area of 20,772 254 

km2, is around 110 km at its widest point with a maximum depth of 8761 m (16.903° N / 147.839° E). 255 

At 18.568° N / 147.694° E there is 19 km long bathymetric high, rising to 5359 m deep separating MV3 256 

from the second hadal area (MV2). MV2 is 93 km long, has a surface area of 3638 km2, and is around 257 

68 km at its widest point delineated by the 6000 m contour. This section has a maximum depth of 258 

7161 m at 18.929° N / 147.674° E. At 19.496° N / 147.504° E there is an 12 km long topographic high, 259 

formed by the subduction of the most western Dutton Guyot (Smoot 1983a). This high rises to 5519 260 

m water depth separating MV2 from a third isolated trench (MV1) to the north. MV1 is 96 km long, 261 

covers a surface area of 1989 km2, and is around 43 km at its widest point. This section has a maximum 262 

depth of 7292 m at 20.005° N / 147.331° E. The westernmost extent of the Fryer Guyot (Smoot 1983a) 263 

at 20.438° N / 147.137° E divides MV1  from the Volcano Trench  to  the north by 23 km. This high 264 

between these hadal zones rises to around 4600 m depth at its shallowest. The northernmost, and 265 

largest, hadal area of the Volcano Trench covers a surface area of 47,864 km2, is 669 km long and 195 266 

km at its widest point, and hosts the a maximum water depth of 8822 m for the entire trench (24.303° 267 

N / 143.633° E). There is a small enclosed hadal basin a mere 11 km to the north which in only 34 km2 268 

and attains a maximum water depth of 6291 m at 25.243° N / 143.274° E. 269 

This chain of hadal areas that collectively form the ‘Volcano Trench’ is separated from the Izu‐Bonin 270 

Trench by the Izu‐Ogasawara Plateau and the Minami,  Imotojima and Anejima Knolls. The physical 271 

partition is the subduction of the Hahajima seamount, a tectonic block in a large shelf like structure 272 

(Fujioka et al. 2011), and the wider region is referred to as the Izu‐Ogasawara Plateau (Smoot 1983b) 273 

Within the Palau to Izu‐Bonin Trench subduction zone, there are 26 depressions running due north 274 

from the northern tip of the Yap Trench, exceeding >6000 m depth, extending for ~1080 km up the 275 

middle of the West Mariana Basin (also known as the Parece Vela Basin; Kasuga and Ohara 1997). 276 

Located in the Philippine Sea, the West Mariana Basin is bounded by the Kyushu‐Palau Ridge to the 277 

west and the West Mariana Ridge to the east. Nineteen of these appear to be between 6000‐6500 m 278 

deep, but seven of these defined hadal areas exceed this depth at 12.783° N (7124 m), 13.469° N (7435 279 

m), 13.993° N (6516 m), 14.599° N (6516 m), 16.899° N (6723 m), 17.997° N (7259 m), 19.805° N (6761 280 

m) and 20.604° N (6585 m). In total these 26 hadal areas account for 3230 km2 of seafloor. Additionally 281 

there is a small 687 km2 isolated depression at 6715 m deep north of the Palau and west of the Yap 282 

trenches at 10.188° N / 136.109° E. 283 

3.2 Area B: Partitions of the Izu‐Bonin–Japan–Kuril‐Kamchatka trenches 284 
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The Japan Trench is typically considered bounded by the subducting Erimo Seamount that shallows to 285 

3729 m at 40.947 N / 144.971 E in the north at its juncture with the Kuril‐Kamchatka Trench and the 286 

subduction of the most western seamount of the Joban Seamount Chain at the junction with the Izu‐287 

Bonin Trench (Cadet et al. 1987; Yamazaki and Okamura 1989; Nishizawa et al. 2009; Watts et al. 2010; 288 

Nakata et al. 2011) (Fig. 4A). If taking these features as bounding a single trench, then the Japan Trench 289 

is 611 km long, has a surface area of 37,854 km2 with a maximum depth of 8046 m at 36.065° N / 290 

142.725° E. To the south lies the Izu‐Bonin Trench that sits at the triple junction of the Pacific, Eurasian 291 

and Philippine tectonic plates which extends south of the Japan Trench to the Izu‐Ogasawara Plateau. 292 

The trench is 1122 km long, covers 105,328 km‐2 with a maximum depth of 10,011 m at 29.220° N / 293 

142.774° E. This depth should be treated with caution as visual examination of the bathymetric data 294 

suggests this may comprise spurious depth records, a more realistic maximum water depth may be 295 

around 9990 m at a  location slightly further south at 29.057° N / 142.847° E. The Kuril‐Kamchatka 296 

Trench is 2089 km long and attains a maximum published depth of 9604 m at 45.164° N / 152.680° E 297 

(Dreutter et al. 2020), has a surface area of 130,985 km2, and trends north east from the intersection 298 

with  the  Japan  Trench  at  the  Erimo  Seamount  to  54.311°  N  /  163.528°  E where  it  intersects  the 299 

subducting  Emperor  Seamount  Chain.  There  is  a  small  depression  58  km  long,  covering  306  km2, 300 

coincident with the intersection with the Emperor Seamount Chain that reaches a maximum depth of 301 

6061  m  which  follows  the  same  trend  as  the  rest  of  the  Kuril‐Kamchatka  Trench.  The  Emperor 302 

Seamount Chain is around 200 km wide where it enters the subduction zone at the juncture between 303 

the Kuril‐Kamchatka and Aleutian trenches at the Meiji Seamount (Keigwin et al. 1992). This juncture 304 

shallows to ~5570 m on the Aleutian side of the intersection and around 5720 m depth on the Kuril‐305 

Kamchatka side. The Aleutian Trench is 2902 km long, covering a surface area of 107,782 km2, forming 306 

an easterly arc, running parallel to the Aleutian Islands towards the Alaskan mainland in the northeast 307 

Pacific Ocean.  308 

However, in terms of biologically significant boundaries at the 6000 m bathymetric contour it appears 309 

that the Japan Trench is actually not separated from the Kuril‐Kamchatka Trench to the north, and Izu‐310 

Bonin Trench to the south. Rather, the data confirm that at depths >6000 m there are two connecting 311 

corridors with both neighbouring trenches (Fig. 5). 312 

The southern boundary to the Japan Trench is formed by the westernmost three seamounts of the 313 

Joban Seamount Chain (Masulu et al. 2001) (Fig. 4C), the western two of which reside in the trench 314 

axis off  the  coast of Cape  Inubō.  From west  to east  these  three  seamounts are named  the Daiiti‐315 

Kashima Seamount, Katori Seamount and the Daini‐Kashima Seamount with only the Katori Seamount 316 

surrounded on all sides by water depths exceeding 6000 m.  The Katori Seamount shoals at 4139 m, 317 
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descending to 6483 m deep to the east  in a hadal pathway 16 km wide, and to the southwest the 318 

seamount descends to 7271 m in a pathway 17 km wide. The Daiiti‐Kashima Seamount, located around 319 

46 km to the southwest of Katori Seamount shallows to a depth of 3526 m at 35.804° N / 142.665° E. 320 

The  northern  boundary  to  the  Japan  Trench  is  the  Erimo  Seamount  (shoaling  at  3729 m  depth), 321 

currently being subducted into the trench axis leaving two deep‐water pathways between the Japan 322 

and Kuril‐Kamchatka trenches exceeding >6000 m depth on each side of the feature (Fig. 4B). To the 323 

east the passage is ~6080 m at its shallowest  (6130 m maximum depth) and just 6 km wide but to the 324 

west it is around 6280 m at its shallowest  (6738 m maximum depth) and 10 km wide. 325 

3.3 Area C: Philippine and Ryukyu trenches 326 

The Philippine Trench trends north‐south for 1571 km parallel to the east coast of the Philippines from 327 

3.7° N to 15° N comprising one large hadal area with a surface area of 82,845 km2 with two smaller 328 

confined basins from 3.7° N to 4° N with surface areas of 367 and 38 km2 (Fig. 6). The deepest point 329 

of the Philippine Trench is 10,025 m residing within a narrow 23 km long by ~2 km depression located 330 

at 10.336° N / 126.665° E. Around 1060 km north of the northern most tip of the Philippine Trench is 331 

the Ryukyu Trench that trends southwest to northeast parallel to the Japanese Nansei‐Shotō Islands 332 

(Okinawa) between Taiwan and Kyūshū in southern Japan from 123° E to 130° E. This trench is 1012 333 

km long, covering a surface area of 39,073 km‐2. The deepest point of the Ryukyu Trench is 7447 m at 334 

24.880° N / 128.076° E at the southwestern end of an elongated depression ~108 km long delineated 335 

by the 7300 m bathymetric contour. Between 90 and 173 km northeast of the northeastern tip of the 336 

Ryukyu Trench there are three depressions >6500 m deep, each of them roughly 40 x 20 km in size, 337 

with a combined surface area of 1613 km2.  338 

Within the Philippine Basin, east of the Philippine Trench, there are depressions scattered all over the 339 

region, with the vast majority only slightly exceeding 6000 m. There is one slightly deeper hadal area 340 

parallel to the Oki‐Daito Ridge (Keenan and Encarnación 2016), about around 211 km long, between 341 

15.96° N / 131.765° E and 17.214° N / 129.575° E that attains a maximum depth of 7779 m at 16.933° 342 

N / 129.744° E in an elongated feature known as the Central Basin Trough or the Central Basin Fault 343 

Rift. The majority of the ~6000 m depressions are between 21.76° N and 8.08° N between 134.32° E 344 

and 128.06° E with some addition features extending from the Ryukyu Trench, perpendicular to its 345 

axis. The Oki‐Daito Ridge effectively divides the Philippine Basin into northern and southern sub‐basins 346 

with the total area, together comprising 127,754 km2 of hadal habitat. 347 

3.4 Area D: The Emperor Fracture Zone 348 
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The  Emperor  Fracture  Zone  (occasionally  referred  to  as  the  Emperor  Trough)  extends  from 349 

approximately 36.6° N / 173.4° W in the southeast to 49.3° N / 170.1° E in the northwest, and stretches 350 

roughly in a straight line over a distance of 2100 km with an eastward bend in the most southern 300 351 

km (Fig. 7) terminating at the eastern end of the Hess Rise (Davies et al. 1972). The total surface area 352 

of the fracture zone is 44,208 km2 and comprises a number of disjunct hadal corridors separated by 353 

stretches of seafloor <6000 m water depth. The majority of the fracture zone is between 6000 and 354 

7000 m with just 5 narrow areas exceeding 7000 m depth. From north to south these deeps >7000 m 355 

are located at: 45.158° N / 174.140° E (8163 m); 39.804° N / 178.868° W (8629 m); 39.128° N / 177.950° 356 

W (7325 m), 38.669° N / 177.240° W (8523 m), and 37.905° N / 176.629° W (7828 m).   357 

The wider  area  surrounding  the  Emperor  Fracture  Zone  and  Emperor  Seamount  Chain  comprises 358 

extensive hadal areas (Fig. 7). The northernmost two hadal areas discussed here are located west and 359 

east of the northern part of the Emperor Seamount Chain (the Tenji, Jinmu and the Suiko Seamounts; 360 

Kodama  et  al.  1978).  To  the  west  of  the  seamounts  there  is  an  extensive  hadal  area  within  the 361 

Kruzenstern Fracture Zone as it widens at its southern end where it intersects the Hokkaido Trough 362 

(Mammerickx and Sharman 1988).  This 35,889 km2 feature reaches a maximum depth of 6895 m at 363 

45.594° N / 168.759° E.  364 

Between the Tenji,  Jinmu and Suiko Seamounts, and the Emperor Fracture Zone, north of 43.9° N, 365 

three large basins and nine smaller discreet deeps that exceed 6000 m water depth covering a region 366 

of  around 600  x  120  km  (Fig.  7),  informally  named  in  this  study  the  “Emperor Basin  Complex”  to 367 

distinguish between the Emperor Fracture Zone and mirroring the Hokkaido Trough on the western 368 

side of the Emperor Seamount Chain. In total the three largest basins cover a surface area of 36,937 369 

km2 and reach maximum depths of 6565 m, 6162 m and 6759 m from north to south, with the deepest 370 

located at 44.970° N / 170.776° E. The remaining nine, hadal areas in this region account for a further 371 

312 km2 with none of these discreet areas exceeding 6120 m depth.  372 

In the southerly section of the Emperor Seamount Chain, the Jingū Basin (Smoot 1998) is located in a 373 

gap between the Ninigi and Nintoku guyots and the double Ōjin and Jingū Guyots (Smoot 1982) and is 374 

approximately 284 x 120 km at the 6000 m bathymetric contour (24,351 km2, maximum depth of 6556 375 

m at 38.851° N / 170.654° E). Two further depressions >6000 m are located to the east of the Jingū 376 

Guyot accounting for a further 11,301 km2 of hadal zone although neither of these exceed 6400 m 377 

water depth (6285 and 6378 m). All these basins are all relatively flat bottomed.  378 

Running perpendicular to the axis of the Emperor Fracture Zone, at a latitude of around 41.4° N and 379 

extending for approximately 1200 km  east, is another complex series of hundreds of small depressions 380 
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exceeding the 6000 m in the region known as the Chinook Trough (Smoot 1998), where the total area 381 

exceeding 6000 m depth is 117,561 km‐2. A number of zones within the axis of the Chinook Trough 382 

exceed 6500 m water depth with a maximum depth of 8045 m recorded at 43.440° N / 174.748° W. 383 

South of the Chinook Trough region, three fracture zones trend approximately west‐east. These are 384 

the Surveyor Fracture Zone, the Pioneer Fracture Zone and the Mendocino Fracture Zone (Menard 385 

1967) with the  latter  two trending due east of  the eastern edge of  the Hess Rise. Note that these 386 

fracture  zones  extend  to  the  east,  beyond  the  study  area,  and  are  also  known  collectively  as  the 387 

Mendocino–Pioneer  Fracture  Zone  System  (Rea  and Dixon  1983).  However,  the  sections  of  these 388 

fracture zones within the area of interest comprise sections of the Mendocino and Surveyor fracture 389 

zones that exceed 6500 m depth. The deepest point of the Surveyor Fracture Zone is at 39.346° N / 390 

169.679° W (7659 m) with another 3 points exceeding 7000 m depth, furthermore there are 4 very 391 

small areas that exceed 7000 m within the Mendocino Fracture Zone. The largest and deepest of these 392 

is  located at 36.798° N / 166.247° W with a maximum depth of 7082 m. The deepest point  in  the 393 

Pioneer Fracture Zone is 6505 m at 38.173° N / 166.929° W. There are a number of small, confined 394 

basins  that  exceed 6000 m depth  scattered across  the  abyssal  plain  and do not  cluster  to  form a 395 

coherent group of hadal areas but rather simply form disparate deeps. 396 

3.5 Area E: The North West Pacific Basin 397 

The North West Pacific Basin (as  it  is collectively known; e.g. Den et al. 1969)  is a series of named 398 

basins  centred  around  30˚ N  by  160˚  E, with  a  combined  area  of  1,218,643  km‐2  (comprising  792 399 

individual features exceeding >1.5 km2 in area) exceeding 6000 m water depth (Fig. 8). It is located to 400 

the west, east and south of the Shatsky Rise, and south and west of the Kōko Seamount (Davies et al. 401 

1972; Sager et al. 2016) and is bounded by the Marcus‐Wake Seamount Group to the south (Smoot 402 

1989). The North West Pacific Basin is comprises five major basins (Kalaniopuu, Mercator, Cipangu, 403 

Nedezhda and Ptolemy) along with scattered topographic lows >6000 m, although the depth rarely 404 

exceeds 6400 m.  405 

The most eastern basin (71,671 km‐2) is the Kalaniopuu Basin, which is intersected by the Waghenaer 406 

Fracture Zone (Nakanishi et al. 1989) that runs northeast, and parallel to that, to the west is the shorter 407 

Ortelius Fracture Zone (Nakanishi et al. 1989). Immediately north, between the Shatsky Rise and Kōko 408 

Seamount is the Mercator Basin (166,102 km2). The most north‐westerly basin is the Cipangu Basin 409 

(Nagihara et al. 1996) which  is 125,453 km2 and separated  from the 185,622 km2 Nedezhda Basin 410 

(Bartolini  2003)  immediately  south  by  the  Japanese  Guyot  Group  (Matthews  et  al.  1974).  The 411 

Nedezhda  Basin  terminates  to  the west  by  the  Fujibakama  and  Kaede  Escarpments  (Ishihara  and 412 
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Fujioka 2015). The basin immediately south of the Shatsky Rise, separated from the Nedezhda Basin 413 

by the MIT Guyot and Makarov Seamount, is the Ptolemy Basin (Lancelot et al. 1990) which is 95,386 414 

km2.  The  maximum  depth  (and  locations)  of  the  Kalaniopuu,  Mercator,  Cipangu,  Nedezhda  and 415 

Ptolemy basins are: 6315 (27.215˚ N / 171.127˚ E), 6582 (31.816˚ N / 165.902˚ E), 6455 (33.292˚ N / 416 

148.278˚ E), 6448 (29.104˚ N / 146.488˚ E) and 6525 m (28.713˚ N / 156.804˚ E) respectively. 417 

3.6 Area F and G the East Mariana and Central Basins. 418 

The East Mariana Basin (Castillo et al. 1994) is located east of the Mariana Trench centred on a latitude 419 

of ~13.75˚ N (Fig. 9). It comprises 138 depressions of predominant depths of between 6000‐6300 m, 420 

with an area exceeding 6000 m depth of 182,256 km2, and  is bounded by the Magellan Seamount 421 

Chain in a northern and eastern arc (Koppers et al. 1998) and by the Caroline Ridge to the south. Its 422 

western boundary  is delineated by a  series of  seamounts on  the  subducting plate of  the Mariana 423 

Trench. The deepest point is 6539 m is located at 14.625˚ N / 155.678˚ E. 424 

Central Pacific Basin  (Fig. 10)  is centred around 10˚ N / 180˚ E south of  the Mid‐Pacific Mountains 425 

(Winterer and Metzler 1984). The basin comprises 171 discreet areas >6000 m totalling 126,266 km2 426 

bounded by the 6000 m contour, with a maximum depth of 6870 m at 8.400˚ N / 176.130˚ E. The 427 

eastern edge of the basin lies between the Magellan Rise and North Magellan Rise (Zakharov et al. 428 

2007). The western edge  is bounded by  the Victoria Fracture Zone oriented approximately north–429 

south, perpendicular to the southern Marshall Islands and the Gilbert Islands (Nakanishi and Winterer 430 

1998). 431 

4. Discussion 432 

Examination of the best available bathymetric datasets from the northwest Pacific Ocean revealed 433 

that the potential area occupied by depth exceeding 6000 m to be 2,793,011 km2. If, as is often done, 434 

it is only the large subduction trenches that are taken into account, the total hadal area is only 686,114 435 

km2.  Furthermore,  basins  account  for  almost  double  the  hadal  area  (1,318,123  km2)  occupied  by 436 

subduction zones with fracture zones accounting for significantly less hadal habitat. It should be noted 437 

that if all excursions to hadal depths are accounted for across the wider area, including those discreet 438 

areas  that do not cluster  to  form a  ‘named’  feature,  the  total surface area of hadal habitat  in  the 439 

northwest Pacific Ocean is 2,793,011 km2.  440 

The first salient finding of this study is that the Mariana‐Volcano chain of trenches is more complex 441 

than expected.  It  is more  convoluted  than  just  the  fact  that what  the Russians  referred  to  as  the 442 

Volcano Trench does exist as a bathymetric feature delineated by the 6000 m contour, as opposed to 443 
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simply  being  the  northern  sector  of  the Marianas  Trench Marine National Monument.  This  study 444 

proves that there are actually four topographic highs that partition the hadal areas of this subduction 445 

zone within what  is  has  previously  been  considered  by  some  to  be  a  single  feature:  the Mariana 446 

Trench. Therefore from a habitat perspective, it means there are multiple areas of physically isolated 447 

hadal habitat, and the Mariana Trench as we know it, actually comprises five separate hadal zones. 448 

These  five  hadal  habitats  are  spread  across  a  1050  km  long Mariana  Trench  in  the  south with  a 449 

maximum depth of 10,925 m (van Haren et al. 2017), a 669 km long and 8822 m deep Volcano Trench 450 

in the north, and three smaller habitats (from south to north) of 250 km (8761 m), 93 km (7161m), 451 

and 96 km (7292 m) long in between. The partitions between these areas (5180 m, 5359 m, 5519 m, 452 

and 4600 m deep from south to north) indicates that there are no hadal corridors connecting these 453 

habitats and thus are highly likely to negate genetic flow between population of species endemic to 454 

hadal depths. 455 

The second salient finding of this study is that, converse to the previous example, there are no true 456 

biologically significant abyssal partitions between the hadal zones of the (from south to north) Izu‐457 

Bonin, Japan and Kuril‐Kamchatka trenches. Rather, the data confirm that at depths >6000 m there 458 

are connecting corridors between all three trenches. While Priede (2018) had raised the issue of the 459 

hadal continuum at the Japan and Kuril‐Kamchatka Trench juncture with the Erimo Seamount, there 460 

is also evidence for connectivity at the southern end of the Japan Trench at the intersection with the 461 

Joban Seamount Chain. Both these ends have hadal pathways flowing on either flank of the respective 462 

seamounts. 463 

One of the results of this study is that there is no ambiguity regarding the hadal boundaries of the 464 

Ryukyu, Philippine and Aleutian trenches. The large basins (North West Pacific Basin, West and East 465 

Mariana Basins, Central Basin, Chinook Trough and  the Philippine Basins) and  to some degree  the 466 

Emperor Fracture Zone, and its wider surrounding features, are defined by reasonably poor resolution 467 

data,  and  often  only  represent  very  small  excursions  to  hadal  depths.  They  do  however  warrant 468 

further study through both biological sampling and high‐resolution bathymetric mapping to establish 469 

whether these relatively shallow, but geographically extensive areas are  indeed forming significant 470 

biological corridors for hadal species connectivity between larger subduction trenches. 471 

Finally, with regard to abyssal partitioning, this study has found that the Yap Trench actually comprises 472 

two separate hadal areas, one in the south (357 km long and 8487 m deep) and one in the north (347 473 

km  long  and 8472 m deep)  separated by  an  11  km wide  sill  that  shallows  to  a  depth of  5460 m.  474 
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Similarly, albeit to a lesser extent, the Palau Trench is also formed of two depressions, but separated 475 

by just 2 km. 476 

The significance of these findings are dependent on whether they are being considered in a geological 477 

or biological context. For example, the Peru‐Chile Trench is clearly one long subduction zone and is 478 

often referred to in this way in geological contexts (e.g. Omiria et al. 2016) and has been for a long 479 

time (Hayes 1966). However, the Peru‐Chile Trench is partitioned at ~15° S by the Nazca Ridge forming 480 

two  isolated  trenches  from a biological perspective. The  trench  to  the north  is  typically abyssal  in 481 

depth (i.e. <6000 m water depth), but the southern section comprises a hadal trench, often referred 482 

to as the Atacama Trench (e.g. Danovaro et al. 2002). Likewise in the southwest Pacific, the Kermadec 483 

and Tonga trenches form one subduction zone, often referred to in geological contexts as the Tonga–484 

Kermadec  Trench  (e.g.  Billen  et  al.  2003).  However,  within  this  convergence  zone  the  Louisville 485 

Seamount Chain  intersects the subduction zone at ~25˚40’S (Vanderkluysen et al. 2013) creating a 486 

topographic high that fluctuates between 5500 and 6000 m water depth, therefore isolating the two 487 

>6000 m habitats (Jamieson et al. 2020). Therefore, in biological or hadal contexts, these are referred 488 

to individually as the Tonga and Kermadec trenches (e.g. Blankenship et al. 2006). Inconsistencies arise 489 

when referring to the trenches  included  in this study whereby the northern Mariana Trench, once 490 

referred  to  as  the  Volcano  Trench  is merged with  the Mariana  Trench  regardless  of  the multiple 491 

partitions therein (e.g. Tosatto 2009). Conversely, the Izu‐Bonin, Japan and Kuril‐Kamchatka trenches 492 

are generally  considered different  trenches when  in  fact  they  form one continuous hadal  corridor 493 

>6000 m deep. 494 

In the most recent studies, two main organisms have been used to study hadal endemism: amphipods 495 

and fishes. Amphipods are typically collected consistently in large numbers using baited traps (Fujii et 496 

al. 2013; Lacey et al. 2016), with fish more often observed on baited cameras (Linley et al. 2016; 2017). 497 

Of  the  hadal  amphipods,  the  genera Hirondellea  Chevreaux  1889,  and Bathycallisoma, Dahl  1959 498 

(formally Scopelocheirus; Kilgallen and Lowry 2015) are the most frequently found. In the northwest 499 

Pacific trenches, the Hirondellea species is H. gigas (Birstein and Vinogradov 1955; Eustace et al. 2013) 500 

and  in  the  southwest  Pacific  it  is H.  dubia  (Dahl  1959;  Jamieson  et  al.  2011).  To  examine  genetic 501 

homogeneity in H. gigas using morphological variance from specimens found in the Mariana, Palau 502 

and Philippine trenches, France (1993) concluded they were geographically isolated populations that 503 

may have reduced levels of gene flow between them, causing them to diverge morphologically. The 504 

shallowest record of H. gigas is from the Mariana Trench at 6142 m (Unpublished data, A.J. Jamieson) 505 

suggesting that indeed they cannot cross the abyssal partitions. Likewise, in the Kermadec and Tonga 506 

trenches, the shallowest H. dubia records are from 6000 m (Fujii et al. 2013), 6709 m (Lacey et al. 507 
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2016) and 7349 m (Blankenship et al. 2006) depth with only the latter collected in the Tonga Trench. 508 

In the New Hebrides Trench, Lacey et al. (2016) did however recover three specimens of H. dubia from 509 

4700 m, albeit the other 582 specimens were found >6000 m. 510 

There is a similar trend for Bathycallisoma sp. whereby Lacey et al. (2016) recovered 13 specimens at 511 

5600 m and another 779 at depths >6000 m. In other trenches, this species has a shallower depth 512 

record of 6252 m in the Tonga Trench (Blankenship et al. 20006), 6007 and 6097 m in the Kermadec 513 

Trench  (Fujii  et  al.  2013;  Lacey  et  al.  2016  respectively).  Again,  this  supports  the  theory  that 514 

Bathycallisoma sp. forms isolated populations that cannot readily cross abyssal partitions. 515 

The influence of hadal depths on species endemism may also extend further. Eustace et al.  (2016) 516 

studied a population of, otherwise cosmopolitan, abyssal Eurythenes sp. from 4600 to 8000 m from 517 

the Peru‐Chile Trench and concluded that the population separated at 6173 m into two genetically 518 

and morphologically distinct species. 519 

With regards to hadal fishes, Jamieson et al. (2009, 2011) observed the endemic snailfish Notoliparis 520 

kermadecensis (Nielsen 1964) in the Kermadec Trench to be abundant at depths between 7000 and 521 

7600 m.  Further  studies  increased  the  depth  limit  to  7669 m  but  did  however  observe  just  one 522 

individual at a non‐hadal depth of 5879 m (Linley 2016). A second species Notoliparis stewarti, Stein 523 

2016, was  also  described  from  the  Kermadec  Trench  between  7000  and  7261 m.  In  the Mariana 524 

Trench, a similar species Pseudoliparis swirei Gerringer et al. 2017 is known from 6198 to 8078 m, with 525 

a second less abundant species dubbed the ‘Ethereal snailfish’ at 8007 to 8145 m (Linley et al. 2016). 526 

A similar species, Pseudoliparis belyaevi, Andriashev and Pitruk 1993, is known from the Japan Trench 527 

at 6945‐7703 m and 7565‐7587 m  (Jamieson et al. 2009). However, Pseudoliparis amblystomopsis 528 

(Andriashev 1955) is known from the Japan and Kuril‐Kamchatka Trenches, at depths of 7210‐7230 m 529 

and 7420‐7450 m respectively  (Fujii et al. 2010; Horikoshi et al. 1990). The  latter  is the only hadal 530 

snailfish currently known from more than one trench and happens to be found in two of the trenches 531 

that this study has confirmed are not partitioned by abyssal depths. 532 

The above examples indicate that, with a few rare exceptions of often single or very few individuals 533 

sampled from depths <6000 m, the otherwise  largely dominant trench species would be unable to 534 

cross  the  abyssal  partitions  described  in  this  study.  This  would  explain,  for  example,  why  some 535 

trenches, or trench clusters are host to species endemic to that area and why some speciation appears 536 

between  neighbouring  trenches  which  is  more  pronounced  with  increasing  distance  between 537 

trenches (Ritchie et al. 2015). 538 
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5. Conclusion 539 

In deep‐sea biology, the complex  interplay between genetic connectivity, population structure and 540 

biogeography  with  underlying  geological  phenomenon  has  long  been  studied.  Perhaps  the  more 541 

conspicuous examples are from hydrothermal vent, submarine canyon and seamount communities 542 

(e.g. Grassle 1987; De Leo et al. 2010; de Forges et al. 2000 respectively). Similar interplays, and indeed 543 

very  similar  biological  and  ecological  questions  can  be  posed  relating  to  the  hadal  fauna,  but  by 544 

comparison with the aforementioned examples, the hadal questions are perhaps on a much grander 545 

scale. Hadal trenches often host seamounts, chemosynthetic communities and geological features on 546 

the scale of submarine canyons within their interior, coupled with isolating distances of thousands of 547 

kilometres (Stewart and Jamieson 2018; Jamieson et al. 2020). One of the first steps to unravelling 548 

what drives and influences biodiversity in the deepest 45% of the oceans is to examine the boundaries 549 

in which all other processes take place. Molecular adaptation to high pressure is simply a prerequisite 550 

to colonisation of  the great depths, but once  isolated within a trench the seafloor geomorphology 551 

influenced by the process of subduction must play a significant role thereafter. Therefore studies like 552 

this must be taken into account during the interpretation of future results at such depths. 553 
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Figures 554 

 555 

Figure  1.  Bathymetry  of  the  Northwest  Pacific  Ocean,  white  boxes  relate  to  specific  study  areas 556 

described herein. Area A, the Palau, Yap, Mariana and Volcano trenches, Area B, the Izu‐Bonin, Japan 557 

and Kuril‐Kamchatka trenches, Area C, the Philippine and Ryukyu trenches, and the Philippine Basin, 558 

Area D,  the Emperor Fracture Zone, Area E,  the Northwest Pacific Basin, Area F,  the East Mariana 559 

Basin, and Area G, the Central Pacific Basin. The black line represents the 6000 m depth contour. All 560 

elevation data  sourced  from the Global Multi‐Resolution Topography Synthesis  (Ryan et al. 2009). 561 

Copyright British Geological Survey © UKRI 2020. 562 
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 563 

Figure 2. A ‐ Bathymetry of Area A, the northwest Pacific subduction zones from the Palau Trench to 564 

the Izu‐Bonin Trench (IBT) where MV1‐3 indicates the intermediate ‘Mariana–Volcano’ hadal areas. 565 

VT = Volcano Trench. The red dot marks the deepest point in each feature discussed and the white 566 

box indicates the area shown in B. B – Close up of the four partitions between the Mariana and Volcano 567 

trenches. C is the cross sectional depth profile (yellow line in B) showing the partitions against the 568 

6000 m abyssal–hadal boundary (dashed blue line). The black lines in A and B represent the 6000 m 569 

depth  contour. All  elevation data  sourced  from  the Global Multi‐Resolution Topography  Synthesis 570 

(Ryan et al. 2009). Copyright British Geological Survey © UKRI 2020.  571 
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 572 

Figure 3. Cross section of the bathymetry along the trench axis of Area A, running from south to north: 573 

PT  =  Palau  Trench,  YT(S)  =  Yap  Trench  (southern  depression),  YT  (N)  =  Yap  Trench  (northern 574 

depression), MT = Mariana Trench (CD, SD and ND = Challenger, Sirena and Nero deeps respectively), 575 

MV3, MV2 and MV1 are the unnamed ‘Mariana–Volcano’ hadal areas, VT = Volcano Trench and IBT = 576 

Izu‐Bonin Trench. The dashed blue line represents the abyssal–hadal 6000 m depth boundary. 577 
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 578 

Figure 4. A ‐ Bathymetry of Area B comprising the Izu‐Bonin, Japan and Kuril‐Kamchatka trenches, and 579 

the North West Pacific Basin to the east. The white boxes indicate the location of inset maps B and C. 580 

B  and  C  show  the  bathymetry  of  the  trench  partitions  in  greater  detail,  where  the  white  line 581 

corresponds to the cross sections in Figure 5 A and B respectively. The red dots mark the deepest point 582 

of each feature discussed. The black lines represent the 6000 m depth contour. JSC = Joban Seamount 583 

Chain. All elevation data sourced from the Global Multi‐Resolution Topography Synthesis (Ryan et al. 584 

2009). Copyright British Geological Survey © UKRI 2020. 585 
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 586 

Figure 5. Cross section of the bathymetry along the partitions between the Japan and Kuril‐Kamchatka 587 

trenches comprising the Erimo Seamount (A) and the Japan and Izu‐Bonin trenches where the Joban 588 

Seamount Chain intersects the subduction zone (B). C shows the regional bathymetric cross section 589 

from south to north along the trench axis of the Izu‐Bonin, Japan and the Kuril‐Kamchatka trenches. 590 

The dashed blue line represents the abyssal–hadal 6000 m depth boundary. See Figure 4 for location. 591 
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 592 

Figure 6. Bathymetry of Area C, the Philippine (PT) and Ryukyu (RT) trenches and the Philippine Basin. 593 

CBT  =  Central  Basin  Trough.  The  black  lines  represents  the  6000 m  depth  contour,  the  red  dots 594 

represent  the deepest point  in each  feature discussed. All elevation data sourced  from the Global 595 

Multi‐Resolution Topography Synthesis (Ryan et al. 2009). Copyright British Geological Survey © UKRI 596 

2020. 597 

598 
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 599 

Figure  7.  Bathymetry  of Area D  comprising  the  Emperor  Fracture  Zone  and  surrounding  features; 600 

Emperor Seamount Chain, and the Emperor Basin Complex (EBC) with the red dots mark the deepest 601 

spot in each feature discussed. The black lines represent the 6000 m depth contour. FZ= Fracture Zone, 602 

AT =Aleutian Trench and KKT = Kuril–Kamchatka Trench.  All elevation data sourced from the Global 603 

Multi‐Resolution Topography Synthesis (Ryan et al. 2009). Copyright British Geological Survey © UKRI 604 

2020. 605 
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 606 

Figure 8. Bathymetry of Area E, the North West Pacific Basin, comprised of five basins: The Kalaniopuu, 607 

Mercator, Cipangu, Nedezhda and Ptolemy basins. Also marked are the Volcano Trench (VT), Japan 608 

Trench (JT), Kōko Seamount (KS), Waghenaer and Ortelius Fracture Zones (WFZ and OFZ), the Japanese 609 

Guyot  Group  (JGG),  Marcus‐Wake  Seamount  Group  (MWSG)  and  the  Fujibakama  and  Kaede 610 

Escarpments (FKE). The black lines represent the 6000 m depth contour, the red dots represent the 611 

deepest point in each of the five basins. All elevation data sourced from the Global Multi‐Resolution 612 

Topography Synthesis (Ryan et al. 2009). Copyright British Geological Survey © UKRI 2020. 613 

 614 
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 615 

Figure  9.  The  East  Mariana  Basin  and Magellan  Seamount  Chain  (MSC)  (Area  F).  The  black  lines 616 

represent  the  6000 m  depth  contour  the  red  dot  indicates  the  deepest  point.  All  elevation  data 617 

sourced from the Global Multi‐Resolution Topography Synthesis (Ryan et al. 2009). Copyright British 618 

Geological Survey © UKRI 2020. 619 

 620 
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 621 

Figure 10. The Central Pacific Basin,  showing the Mid‐Pacific Mountains  (MPM),  the Magellan and 622 

North Magellan Rises (MR and NMR) and the Victoria Fracture Zone (VFZ) (Area G). The black lines 623 

represent the 6000 m depth contour and the red dot indicates the deepest point. All elevation data 624 

sourced from the Global Multi‐Resolution Topography Synthesis (Ryan et al. 2009). Copyright British 625 

Geological Survey © UKRI 2020. 626 

   627 
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Table 1 – Depth, length and area of each of the trenches and partitioning sills in Area A. *Depth from 628 

van Haren et al. (2017). **Depth from Dreutter et al. (2020). 629 

Name/Feature  Depth (m)  Length (km)  Area (km2) 

Palau Trench  8027  276  4121 

Palau‐Yap Sill  5500  100  ‐ 

(South) Yap Trench  8487  357  8681 

(South) Yap‐(North) Yap Sill  5460  11  ‐ 

(North) Yap Trench  8472  347  9707 

(North) Yap‐Mariana Sill  5330  95  ‐ 

Mariana Trench  10925*  1050  85,475 

Mariana‐MV3 Sill  5180  34  ‐ 

MV3 Trench  8761  250  20,772 

MV3‐MV2 Sill  5359  19  ‐ 

MV2 Trench  7161  93  3638 

Dutton Guyot  5519  12  ‐ 

MV1 Trench  7292  96  1989 

Fryer Guyot  4600  23  ‐ 

Volcano Trench  8822  669  47,864 

Izu‐Ogasawara Plateau  3373  142  ‐ 

Izu‐Bonin Trench  9990  1122  105,328 

Katori Seamount  4139  22  ‐ 

Japan Trench  8046  611  37,854 

Erimo Seamount  3729  32  ‐ 

Kuril‐Kamchatka Trench  9604**  2089  130,985 

Aleutian Trench  7834  2902  107,782 

Philippine Trench  10025  1571  82,845 

Ryukyu Trench  7447  1012  39,073 

       

 630 

   631 
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Table 2. Area >6000 m deep (km‐2) and maximum depth (m) of the hadal basins of the northwest 632 

Pacific. *Denotes feature that extends beyond the study area, therefore total surface area may be 633 

larger than stated here. 634 

Location  Sub‐Feature  Area >6000 m (km‐2)  Max. Depth (m) 

North West Pacific Basin  Kalaniopuu Basin  71,671   6315 

  Mercator Basin  166,102  6582 

  Cipangu Basin  125,453   6455 

  Nedezhda Basin  185,622  6448 

  Ptolemy Basin  95,386   6525 

Emperor Fracture Zone  Emperor Fracture Zone  44,210  8629 

  Hokkaido Trough  35,889  6895 

  Emperor Basin Complex  37,247  6759 

  Jingū Basin  35,652  6556 

  Chinook Trough  117,561  8045 

  Surveyor Fracture Zone  12,496*  7659 

  Mendocino–Pioneer 

Fracture Zone System 

52,734*  7082 

Central Basin  Central Basin  126,266  6870 

  Victoria Fracture Zone  5664  6539 

East Mariana Basin  East Mariana Basin  182,256  6539 

West Mariana Basin  West Mariana Basin  3230  7435 

Philippine Basin  North Philippine Basin  70,745  6721 

  South Philippine Basin  57,009  6911 

  Central Basin Trough  8032  7779 

 635 

   636 
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Table 3. Total number of individual habitats >6000 m deep, categorised as trench, basin or fracture 637 

zone and the total area >6000 m (km‐2) of each. 638 

Feature  Number of isolated habitats   Total Area (km‐2) 

Subduction Trench  14  686,114 

Basins  15  1,318,123 

Fracture Zones  4  115,104 

Total  33  2,119,341 

 639 

Acknowledgements 640 

HAS was supported in this research by the British Geological Survey (BGS) Ocean Geoscience Team 641 

and publishes with the permission of the Executive Director of the BGS (United Kingdom Research and 642 

Innovation). 643 

   644 



32 
 

References 645 

Andriashev, A.P., 1955. A new fish of the snailfish family (Pisces, Liparidae) found at a depth of more 646 

than 7 kilometers. Trudy Inst. Okeanol. Akad Nauk SSSR 12, 340–344. 647 

Andriashev,  A.P.,  Pitruk,  D.L.,  1993.  Review  of  the  ultra‐abyssal  (hadal)  genus  Pseudoliparis 648 

(Scorpaeniformes, Liparidae) with a description of a new species from the Japan Trench. J. Ichthyol 33, 649 

325–330. 650 

Angel, M.V., 1982. Ocean Trench Conservation. International Union for Conservation of Nature and 651 

Natural Resources. The Environmentalist 2, 1–17. 652 

Bartolini A., 2003. Cretaceous radiolarian biochronology and carbon isotope stratigraphy of ODP Site 653 

1149 (Northwestern Pacific, Nadezhda Basin). In Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific 654 

Results 2003, 185.  655 

Becker, J. J., Sandwell, D. T., Smith, W. H. F., Braud, J., Binder, B., Depner, J., Fabre, D., Factor, J., Ingalls, 656 

S., Kim, S. H., Ladner, R., Marks, K., Nelson, S., Pharaoh, A., Trimmer, R., Von Rosenberg, J., Wallace, 657 

G.,  Weatherall,  P.,  2009.  Global  bathymetry  and  elevation  data  at  30  arc  seconds  resolution: 658 

SRTM30_PLUS. Mar. Geod. 32, 355–371. 659 

Belyaev, G.M., 1966. Bottom fauna of the ultra‐abyssal depths of the world ocean. Akademia Nauka 660 

SSSR, Trudy Instituta Okeanologii, 591, 1–248. 661 

Belyaev, G.M., 1989. Deep‐Sea Ocean Trenches and Their Fauna. Nauka, Moscow. 662 

Billen, M.I., Gurnis, M., Simons, M., 2003. Multiscale dynamics of the Tonga—Kermadec subduction 663 

zone. Geophys. J. Int. 153(2), 359–388.  664 

Birstein,  J.A.,  Vinogradov,  M.E.,  1955.  Polagiceskie  gammaridy  (Amphipoda‐Gammaridae)  Kurilo‐665 

Kamcatskoi vpadiny. Akad. Nauk SSSR Tr. Inst. Okeanol. 12, 210–287. 666 

Birstein,  J.A.,  Vinogradov,  M.E.,  1958.  Pelagic  gammarids  (Amphipoda,  Gammaridea)  from  the 667 

northwestern part of the Pacific Ocean. Akad. Nauk SSSR Tr. Inst. Okeanol. 27, 219–257. 668 

Blankenship,  L.E.,  Yayanos,  A.A.,  Cadien,  D.B.,  Levin,  L.A.,  2006.  Vertical  zonation  patterns  of 669 

scavenging amphipods from the Hadal zone of the Tonga and Kermadec Trenches. Deep Sea Res. Part 670 

I 53(1), 48–61. 671 



33 
 

Bouma, A. H., 1990. Naming of undersea features. Geo‐Mar. Lett. 10, 119–125. 672 

Cadet,  J‐P., Kobayashi, K., Aubouin,  J., Boulègue,  J., Deplus, C., Dubois,  J., vo Huene, R.,  Jolivet, L., 673 

Kanazawa, T., Kasahara, J., Koizumi, K., Lallemand, S., Nakamura, Y., Pautot, G., Suyehiro, K., Tani, S., 674 

Tokuyama, H., Yamazaki,  T., 1987. The  Japan Trench and  its  juncture with  the Kuril  Trench:  cruise 675 

results of the Kaiko project, Leg 3. Earth Planet. Sc, Lett. 83, 267–284. 676 

Castillo, P.R., Pringle, M.S., Carlson, R.W., 1994. East Mariana Basin tholeiites: Cretaceous intraplate 677 

basalts or rift basalts related to the Ontong Java plume?. Earth Planetary Sc. Lett. 123(1‐3), 139–154.  678 

Castillo, P.R., Lonsdale, P.F., Moran, C.L., Hawkins, J.W., 2009. Geochemistry of mid‐Cretaceous Pacific 679 

crust being subducted along the Tonga–Kermadec Trench: Implications for the generation of arc lavas. 680 

Lithos 112(1‐2), 87–102.  681 

Chevreux, E. (1889). Amphipodes nouveaux provenant des campagnes de " l' Hirondelle " 1887‐1888. 682 

B. Soc. Zool. Fr. 14, 283–289 683 

Dahl, E., 1959. Amphipoda from depths exceeding 6000 m. Galathea Rep. 1, 211–241. 684 

Danovaro, R., Gambi, C., Della Croce, N., 2002. Meiofauna hotspot  in the Atacama Trench, eastern 685 

South Pacific Ocean. Deep Sea Res. Part 1. 49(5), 843–857.  686 

Davies, T.A., Wilde, P., Clague, D.A., 1972. Kōko seamount: A major guyot at the southern end of the 687 

Emperor seamounts. Mar. Geol. 13(5), 311–321. 688 

de Forges, B.R., Koslow, J.A, Poore, G.C.B., 2000. Diversity and endemism of the benthic seamount 689 

fauna in the southwest Pacific. Nature 405(6789), 944.  690 

De Leo, F.C., Smith, C.R., Rowden, A.A., Bowden, D.A., Clark, M.R., 2010. Submarine canyons: hotspots 691 

of benthic biomass and productivity in the deep sea. P. Roy. Soc. B‐Biol. Sci. 277(1695), 2783–2792.  692 

Den, N., Ludwig, W.J., Murauchi, S., Ewing, J.I., Hotta, H., Edgar, N.T., Yoshii, T., Asanuma, T., Hagiwara, 693 

K.,  Sato,  T.,  Ando,  S.,  1969.  Seismic‐refraction  measurements  in  the  Northwest  Pacific  Basin. J. 694 

Geophys. Res. 74(6), 1421–1434.  695 

Dreutter, S., Steffen, M., Martínez Arbizu, P., Brandt, A., 2020. Will the “top five” deepest trenches 696 

lose one of their members? Prog. Oceanogr. 181, 102258. 697 



34 
 

Eustace,  R.M.,  Ritchie,  H.,  Kilgallen,  N.M.,  Piertney,  S.B.,  Jamieson,  A.J.,  2016. Morphological  and 698 

ontogenetic  stratification  of  abyssal  and  hadal  Eurythenes  gryllus  sensu  lato  (Amphipoda: 699 

Lysianassoidea) from the Peru–Chile Trench. Deep Sea Res. I. 109, 91–98.  700 

Fujioka,  K.,  Tokunaga,  W.,  Yokose,  H.,  Kasahara,  J.,  Sato,  T.,  Miura,  R.,  Ishii,  T.,  2005.  Hahajima 701 

Seamount: An enigmatic tectonic block at the junction between the Izu–Bonin and Mariana Trenches. 702 

Isl. Arc 14(4), 616–622.  703 

Fukao, Y., Sugioka, H.,  Ito, A., Yamashita, M., Tonegawa, T.,Shiobara, H., 2018. December. Seafloor 704 

detection of multiple aseismic transients with an intervening seismic shock at the Izu‐Bonin Trench. 705 

In AGU Fall Meeting Abstracts.  706 

Gerringer, M.E., Linley, T.D., Jamieson, A.J., Goetze, E., Drazen, J.C., 2017. Pseudoliparis swirei sp. Nov.: 707 

a newly discovered hadal snailfish  (Scorpaeniformes: Liparidae)  from the Mariana Trench. Zootaxa 708 

4358, 161–177. 709 

Grassle, J.F. 1987. The ecology of deep‐sea hydrothermal vent communities. Adv. Mar. Biol. 23, 301–710 

362.  711 

Hayes, D.E., 1966. A geophysical investigation of the Peru‐Chile Trench. Mar. Geol. 4(5), 309–351.  712 

Herring. P.J., 2002. The Biology of the Deep Ocean. Oxford University Press, Oxford. 713 

Holcombe, T.L., 1977. Ocean bottom features—terminology and nomenclature. GeoJournal, 1(6), 25–714 

48. 715 

Horikoshi M, Fujita T, Ohta S. 1990. Benthic associations in bathyal and hadal depths off the Pacific 716 

coast of north eastern Japan: physiognomies and site factors. Prog. Oceanogr. 24, 331–339. 717 

Ishihara, T., Fujioka, Y., 2015. Crustal density structure in the western Pacific area derived from gravity 718 

modelling using the results of seismic crustal structure surveys. J. Geogr. 124(5) 749–771. 719 

Iverson, T., 2010. The Economic Impact of the Mariana Trench Marine National Monument. Asia Pac. 720 

J. Tour. Res. 15(3), 319–338.  721 

Jamieson, A.J., 2015 The Hadal Zone; Life in the Deepest Oceans, Cambridge University Press. 722 



35 
 

Jamieson, A.J., Fujii, T., Mayor, D.J., Solan, M., Priede, I.G., 2010. Hadal Trenches: the ecology of the 723 

deepest places on Earth. Trends Ecol. Evol. 25(3), 190–197. 724 

Jamieson, A.J., Stewart, H.A., Rowden, A.A., Clark, M.R., 2020. Geomorphology and benthic habitats 725 

of  the  Kermadec  Trench,  SW  Pacific  Ocean.  949–966  in:  Harris,  P.T,  Baker,  E.K  (Editors).  Seafloor 726 

geomorphology  as  benthic  habitat:  GeoHab  Atlas  of  seafloor  geomorphic  features  and  benthic 727 

habitats (Second Edition). Elsevier Insights Series. (Elsevier, London, UK). 728 

Kasuga, S., Ohara, Y., 1997. A new model of back‐arc spreading in the Parece Vela Basin, northwest 729 

Pacific margin. Isl. Arc 6(3), 316–326.  730 

Keenan, T.E., Encarnación, J., 2016. Unclear causes for subduction. Nat. Geosci. 9(5), 338. 731 

Keigwin, L.D., Jones, G.A., Froelich, P.N., 1992. A 15,000 year paleoenvironmental record from Meiji 732 

Seamount, far northwestern Pacific. Earth Planetary Sc. Lett. 111(2‐4), 425–440.  733 

Kilgallen, N.M. Lowry, J.K., 2015. A review of the scopelocheirid amphipods (Crustacea, Amphipoda, 734 

Lysianassoidea), with the description of new taxa from Australian waters. Zoosyst. Evol. 91, 1.  735 

Kodama,  K.,  Uyeda,  S.,  Isezaki,  N.,  1978.  Paleomagnetism  of  Suiko  seamount,  Emperor  seamount 736 

chain. Geophys. Res. Lett.  5(3), 165–168.  737 

Koppers,  A.A.,  Staudigel,  H.,  Wijbrans,  J.R.,  Pringle,  M.S.,  1998.  The  Magellan  seamount  trail: 738 

implications for Cretaceous hotspot volcanism and absolute Pacific plate motion. Earth Planetary Sc. 739 

Lett. 163(1‐4), 53–68. 740 

Lancelot,  Y.,  Larson, R.,  Fisher, A.,  Staff  Scientist,  L.,  Rabinowitz,  P.D., Meyer, A.W., Garrison,  L.E., 741 

1990. Ocean Drilling Program, Leg 129 Preliminary Report: Old Pacific Crust. Program, Texas A & M 742 

University.  743 

Lecours, V., Dolan, M. F. J., Micallef, A., Lucieer, V. L., 2016. A review of marine geomorphometry, the 744 

quantitative study of the seafloor. Hydrol. Earth Syst. Sc. 20, 3207–3244. 745 

Mammerickx, J., Sharman, G.F., 1988. Tectonic evolution of the North Pacific during the Cretaceous 746 

quiet period. J. Geophys. Res. 93(B4), 3009–3024.  747 

Masalu,  D.C.P.,  Ogawa,  Y.,  Kobayashi,  K.,  2001.  Bathymetry  of  the  Joban  Seamount  Chain, 748 

Northwestern Pacific. Mar. Geol. 173(1‐4), 87–96. 749 



36 
 

Matthews,  J.L.,  Heezen,  B.C.,  Catalano,  R.,  Coogan,  A.,  Tharp, M.,  Natland,  J.,  Rawson, M.,  1974. 750 

Cretaceous drowning of reefs on Mid‐Pacific and Japanese guyots. Science 184(4135), 462–464.  751 

Mayer,  L.,  Jakobsson, M., Allen, G., Dorschel, B.,  Falconer, R.,  Ferrini, V.,  Lamarche, G.,  Snaith, H., 752 

Weatherall,  P.,  2018.  The Nippon Foundation—GEBCO Seabed 2030 Project:  The quest  to  see  the 753 

world’s oceans completely mapped by 2030. Geosciences 8, 63. 754 

Menard, H.W., 1967. Extension of northeastern‐Pacific fracture zones. Science, 155(3758), 72–74.  755 

Nagihara, S., Lister, C.R., Sclater, J.G., 1996. Reheating of old oceanic  lithosphere: Deductions from 756 

observations. Earth Planetary Sc. Lett. 139(1‐2), 91–104. 757 

Nakanishi, M., Winterer,  E.L.,  1998.  Tectonic  history  of  the  Pacific‐Farallon‐Phoenix  triple  junction 758 

from Late Jurassic to Early Cretaceous: An abandoned Mesozoic spreading system in the Central Pacific 759 

Basin.  J. Geophys. Res. 103(B6), 12453–12468.  760 

Nakanishi, M., Tamaki, K., Kobayashi, K., 1989. Mesozoic magnetic anomaly lineations and seafloor 761 

spreading history of the northwestern Pacific. J. Geophys. Res. 94(B11), 15437–15462.  762 

Nakata, T., Goto, H., Watanabe, M., Suzuki, Y., Nishizawa, A., Izumi, N., Horiuchi, D., Kido, Y., 2011. 763 

Active  faults  along  Japan  Trench  and  source  faults  of  large  earthquakes.  In  Proceedings  of  the 764 

International Symposium on Engineering Lessons Learned from the 2011 Great East Japan Earthquake 765 

254–262. 766 

Nielsen, J.G., 1964. Fishes from depths exceeding 6000 m. Galathea Rep. 7, 113–124. 767 

Nishizawa,  A.,  Kaneda,  K.,  Watanabe,  N.,  Oikawa,  M.,  2009.  Seismic  structure  of  the  subducting 768 

seamounts  on  the  trench  axis:  Erimo  Seamount  and  Daiichi‐Kashima  Seamount,  northern  and 769 

southern ends of the Japan Trench. Earth Planets Space 61(3), e5–e8. 770 

Omira,  R.,  Baptista,  M.A.,  Lisboa,  F.,  2016.  Tsunami  characteristics  along  the  Peru–Chile  trench: 771 

Analysis of the 2015 Mw8. 3 Illapel, the 2014 Mw8. 2 Iquique and the 2010 Mw8. 8 Maule tsunamis 772 

in the near‐field. Pure Appl. Geophys. 173(4), 1063–1077.  773 

Priede,  I.G.,  2018  Deep‐sea  fishes:  Biology,  diversity,  Ecology  and  fisheries.  Cambridge  University 774 

Press, Cambridge. 775 



37 
 

Rea, D. K., Dixon, J. M. 1983. Late Cretaceous and Paleogene tectonic evolution of the North Pacific 776 

Ocean. Earth Planetary Sc. Lett.  65, 145–166. 777 

Ryan, W. B. F., Carbotte, S. M., Coplan, J. O., O'Hara, S., Melkonian, A., Arko, R., Weissel, R. A., Ferrini, 778 

V., Goodwillie, A., Nitsche, F., Bonczkowski, J., Zemsky, R. 2009. Global Multi‐Resolution Topography 779 

synthesis. Geochem. Geophys. Geosy.10, Q03014,  780 

Sager, W.W., Sano, T., Geldmacher, J., 2016. Formation and evolution of Shatsky Rise oceanic plateau: 781 

Insights from IODP Expedition 324 and recent geophysical cruises. Earth Sci Rev. 159, 306–336. 782 

Smith, C.R., Demopoulos, A.W.J., 2003. The Deep Pacific Ocean Floor. In Ecosystems of the World 28, 783 

Ecosystems of the Deep Sea, ed. P.A. Tyler, 179–218. Elsevier, Amsterdam. 784 

Smith, W. H. F., Sandwell, D. T., 1997. Global seafloor topography from satellite altimetry and ship 785 

depth soundings. Science, 277, 1957–1962. 786 

Smoot, N.C., 1982. Guyots of the Mid‐Emperor Chain mapped with multibeam sonar. Mar. Geol. 47(1‐787 

2), 153–163. 788 

Smoot, N.C., 1983a. Guyots of the Dutton ridge at the Bonon/Mariana trench juncture as shown by 789 

multi‐beam surveys. The J. Geol. 91(2), 211–220. 790 

Smoot,  N.C.,  1983b.  Ogasawara  Plateau:  Multi‐beam  sonar  bathymetry  and  possible  tectonic 791 

implications. J. Geol. 91(5), 591–598. 792 

Smoot, N.C.,  1989.  The Marcus‐Wake  seamounts and guyots as paleofracture  indicators and  their 793 

relation to the Dutton Ridge. Mar. Geol. 88(1‐2), 117–131. 794 

Smoot, N.C., 1998. The trans‐Pacific Chinook Trough megatrend. Geomorphology 24(4), 333–351.  795 

Stein, D.L., 2016. Description of a new hadal Notoliparis from the Kermadec Trench, New Zealand, and 796 

redescription of Notoliparis kermadecensis (Nielsen) (Liparidae, Scorpaeniformes). Copeia 104, 907–797 

920. 798 

Stewart,  H.A.,  Jamieson,  A.J.,  2018.  Habitat  heterogeneity  of  hadal  trenches:  considerations  and 799 

implications for future studies. Prog. Oceanogr.161, 47–65. 800 



38 
 

Tarduno, J.A., Duncan, R.A., Scholl, D.W., Cottrell, R.D., Steinberger, B., Thordarson, T., Kerr, B.C., Neal, 801 

C.R.,  Frey,  F.A.,  Torii,  M.,  Carvallo,  C.,  2003.  The  Emperor  Seamounts:  Southward  motion  of  the 802 

Hawaiian hotspot plume in Earth's mantle. Science 301(5636), 1064–1069.  803 

Tarn,  J., Peoples,  L.M., Hardy, K., Cameron,  J., Bartlett, D.H., 2016.  Identification of  free‐living and 804 

particle‐associated microbial  communities  present  in  hadal  regions  of  the Mariana  Trench.  Front. 805 

Microbial.7, 665.  806 

Tosatto, M., 2009. Charting a course  from the Marianas Trench Marine National Monument. Mar. 807 

Tech. Soc. J.43 (5), 161–163. 808 

Vallier, T.L., Dean, W.E., Rea, D.K.,  Thiede,  J., 1983. Geologic evolution of Hess Rise,  central North 809 

Pacific Ocean. Geol. Soc. Am.  Bull. 94(11), 1289–1307. 810 

van Haren, H., Berndt, C., Klaucke, I., 2017. Ocean mixing in deep‐sea trenches: New insights from the 811 

Challenger Deep, Mariana Trench. Deep Sea Res. Part 1, 129, 1–9. 812 

Vanderkluysen, L., Mahoney, J.J., Koppers, A.A., Beier, C., Regelous, M., Gee, J.S., Lonsdale, P.F., 2014. 813 

Louisville Seamount Chain: Petrogenetic processes and geochemical evolution of the mantle source. 814 

Geochem. Geophys. Geosy. 15(6), 2380–2400.  815 

Vinogradova, N.G., Gebruk, A.V. & Romanov, V.N., 1993. Some new data on the Orkney Trench ultra 816 

abyssal fauna. The Second Polish Soviet Antarctic Symposium. 213–221. 817 

Watts,  A.B.,  Koppers,  A.A.,  Robinson,  D.P.,  2010.  Seamount  subduction  and  earthquakes. 818 

Oceanography 23(1), 166–173. 819 

Weatherall, P., Marks, K. M., Jakobsson, M., Schmitt, T., Tani, S., Arndt, J. E., Rovere, M., Chayes, D., 820 

Ferrini, V., Wigley, R., 2015. A new digital bathymetric model of the world’s oceans. Earth Space Sci. 821 

2, 331–345. 822 

Weston, J.N.J., Peart, R.A., Jamieson, A.J., 2019 Amphipods from the Wallaby‐Zenith Fracture Zone, 823 

Indian Ocean: New genus and two new species  identified by  integrative taxonomy.   Syst. Biodiver. 824 

18(1), 57–78. 825 

Weston, J.N.J., Peart, R.A. Stewart, H.A., Ritchie, H., Piertney, S.B., Linley T.D. Jamieson, A.J., (In press) 826 

Expanding the Hadal Zone Footprint: Implications from Scavenging Amphipods from a Non‐Subduction 827 

Hadal Habitat. Mar. Ecol. Prog. Ser. 828 



39 
 

Winterer,  E.L.,  Metzler,  C.V.,  1984.  Origin  and  subsidence  of  guyots  in  Mid‐Pacific  Mountains.  J. 829 

Geophys. Res. 89(B12), 9969–9979. 830 

Wolff, T., 1960. The hadal community, an introduction. Deep Sea Res. 6, 95–124. 831 

Yamazaki, T., Okamura, Y., 1989. Subducting seamounts and deformation of overriding forearc wedges 832 

around Japan. Tectonophysics 160(1‐4), 207–229. 833 

Zakharov, Y.D., Pletnev, S.P., Mel’nikov, M.E., Smyshlyaeva, O.P., Khudik, V.D., Evseev, G.A., Punina, 834 

T.A., Safronov, P.P., Popov, A.M., 2007. The first finds of Cretaceous belemnites from the Magellan 835 

Rise, Pacific Ocean. Russ. J. Pac. Geol., 1(1), 29–41. 836 


