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要旨：プチスポット火山は，海洋プレートアスノスフェア由来のマグマ活動に起因するため，ア

スノスフェアに至る地球深部物質の入手が可能となった．水深 5000 m 以深にある貴重な試料の

解析・採取方法の再検討を行う．A）稀少な捕獲結晶の発見は従来岩石薄片観察や，岩石粉末か

らの鉱物分離が基本である．今回 X 線 CT スキャナー活用を試みる．B）更なる探索：B1）試料

の大量採取には「かいめい」のパワーグラブの活用を提案する．B2）J-DESC の表層科学掘削プ

ログラム（＝SCORE）での「ちきゅう」による，100 m 掘削コアの火山灰の解析からプチスポッ

ト火山噴火過程を詳細化する．B3）爆裂火口マールを有するプチスポット火山基部のプチスポッ

トパイプの，「ちきゅう」によるノンライザー深海掘削を提案する．B4）「ちきゅう」の掘削装置

の改良；上方掘削可能コアバレルの新規開発・運用を提言する．B5）ハイテク仕様ドレッジを運

用する． 
キーワード：プチスポット火山，プチスポットパイプ，超深海底のマール，海洋プレート，マン

トル物質，アセノスフェア，X 線 CT スキャナー，パワーグラブ，「しんかい 6500」，「ちきゅう」，

深海掘削，SCORE 
 
Abstract: Petit-spot volcano on the oceanic plate is unique volcano which can directly bring materials from 
oceanic asthenosphere. We would like to propose new research methods and sampling techniques for those 
materials recovered from the ocean floor more than 5000 m deep. A) X-ray CT scanner is used for finding 
very rare xenocrysts included in the volcanics, together with rock thin section observation as well as mineral 
separation from crushed whole rock powder. B) Sampling: B1) The power glove of R/V “Kaimei” may be 
very useful for geological mass sampling from deep sea bottom. B2) We can get 100 m long deep-sea cores 
drilled by R/V “Chikyu” with applying J-DESC’s SCORE (= Chikyu Shallow Core Program). Detailed 
petit-spot magmatism may be clarified on the basis of analysis of tephra, included in those cores. B3) We 
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propose non-riser deep sea drilling on petit-spot pipe by R/V “Chikyu” within deep sea maar crater. B4) We 
propose new development and operation of core barrel head with upward drilling capability for “Chikyu”. 
B5) Japanese scientists have been improving the dredge systems with active introduction of high technique, 
for example, transponder system and deep-sea TV system. 
Keywords: petit-spot volcano, petit-spot pipe, deep sea maar, oceanic plate, mantle material, asthenosphere, 
X-ray CT scanner, power glove, “Shinkai 6500”, “Chikyu”, ocean drilling, SCORE 
 
 
 

1. はじめに 

 

地球深部の物質科学的研究には，構成物質で

ある岩石・鉱物の入手が不可欠である．陸上では

ダイアトリュームを伴う火山の母岩及び捕獲岩・

捕獲結晶が研究に供されてきた．例えば，島弧地

殻をもつ日本列島では，アルカリ玄武岩マグマ活

動による火山岩中の捕獲岩が，大陸地殻を持つア

フリカ大陸ではキンバーライトマグマ活動による

火山岩中の捕獲岩が研究対象として活用されてき

た． 

海洋プレート域では，ホットスポットマグマ

活動による火山岩中の，マントル橄欖岩捕獲岩が

知られているが，その成因を一義的に決めるのは

困難であろう．しかし，近年海洋プレートアスノ

スフェア由来のプチスポットマグマ活動による火

山（プチスポット火山）が発見され，海洋プレー

ト域のホットスポットマグマ活動からの汚染を受

けていない，地球深部物質の入手が可能となった．

とは言え，プチスポット火山は水深 5000 m 以深

にあるため，陸上火山調査に比べ困難が伴う．貴

重な試料の採取・解析方法の検討を行おうと思う． 

 

2. プチスポット火山 

 

近年まで地球上における火成活動は（a）プレ

ート拡大域火成活動，（b）プレート収斂域火成活

動，（c）プレート内火成活動の三種に大別されて

きた．それぞれの活動の場は（a）大洋中央海嶺

や縁海のプレート拡大軸域，（b）海洋プレートの

沈み込みによる島弧及び陸弧性火成活動域，（c）

ホットスポット域に対応する．2000 年代に入り

地球上における第四種目の火成活動ともいえる新

種の火成活動，即ち（d）プチスポット火成活動

が平野ほか（Hirano et al., 2001, 2006）により三陸

沖の太平洋深海底で確認された（注：発見され岩

石が採取されたのは 1997 年，後述）． 

三陸沖の太平洋プレート年代は 130-135 Ma そ

して周辺の大型海山の年代は 80-120 Ma であり，

同海域から新鮮な 10 Ma 以下（1.8-8.5 Ma）の若

い岩石の採取は驚きを持って迎えられた（例えば，

平野ほか，2010；Hirano, 2011；平野，2017；石

井ほか，2019）．ホットスポットとは無関係なプ

レート内火成活動で，沈み込みに伴うプレート内

応力変化により生じた，太平洋プレート内の割れ

目を通路として，アセノスフェア由来のマグマが

上昇し海底に噴出した火山であるという考えを，

平野ほかの提出した図（Hirano et al., 2001，Figure 

7）から読み取ることが出来る．その後プチスポ

ット火山は，沈み込み帯のプレート屈曲に起因す

る火山として，世界的に認知されるようになった

（例えば，Hirano et al., 2013, 2016；平野，2017）． 

 

3. 日本近海のプチスポット火山の分布域 

 

日本海溝から伊豆・小笠原海溝にかけての，
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沈み込み開始直前の北西太平洋プレート上には多

数のプチスポット火山が分布している．平野・町

田を中心としたグループにより，研究が進められ

ている 4 つの海域は図 1（Machida, 2019, Figure3-

3）に示されている．即ち，東北日本沖の Site A, 

B & C 海域及び南鳥島南東海域（Site D 海域と仮

称）である． 

 

3.1 Site A海域：プチスポット火山の発見 

JAMSTEC の深海調査研究船「かいれい」

（4517 t，106.0 m）は，最大潜航深度 11000 m ま

で潜航調査可能な有索無人探査機「かいこう

11000」（通称 ROV「かいこう 10K」）の支援母船

として 1997 年に建造された． 

プチスポット火山は，東北沖日本海溝域の海

底調査に臨んだ，KR97-11 研究航海（＝KR97-

11Cruise，首席研究員 服部睦男）の，「ROV かい

こう 10K」第 56 潜航調査（＝10K＃56Dive）の

際に，岩手県宮古沖の北部日本海溝海側斜面

（39°23′N，144°16′E），水深 7325 m-7360 

 
 

図 1 日本近海で平野・町田を中心としたグループにより調査研究されたプチスポット火山の分布域，東北日本沖海

域 3 個所（Site A,B,C）及び南鳥島海域（Site D）を橙色の四角で示す．北西太平洋プレート沈み込み帯で，重力値

がほぼ 0 ミリガル(Sandwell et al., 2014)のアウターライズ東端を黄色の太点線で示す．細い黒線は Nakanishi and 

Winterer（1998）による断裂帯を示す(Machida, 2019, Figure 3-3)． 
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m で偶然発見された（Hirano et al., 2001）．これが

世界で初めてのプチスポット火山の発見で，アル

カリ玄武岩質の枕状溶岩と水冷破砕岩（ハイアロ

クラスタイト）の互層から成る 35 m 以上に及ぶ

露頭が観察された．採取された岩石の 40Ar-39Ar

年代は 5.95±0.31 Ma で，プレートの動きを考慮

すると，噴出地点は発見場所から 612±32 km 東

南東（37°N，149°E）と推測された（Hirano et 

al, 2001）．発見場所及び推測された噴出地点はそ

れぞれ Site A 海域及び Site B 海域に含まれている．

その後 2003 年に「かいこう 11000」のビークル

は事故で失われ，現在は「かいこう 7000」とし

て運用されているため，残念ながら発見場所への

有人又は無人潜水艇による再訪問は不可能となっ

ている． 

 

3.2 Site B海域：プチスポット火山構造モデル 

深海潜水調査船支援母船「よこすか」の

YK05-06 研究航海（首席研究員 平野直人）の,

「しんかい 6500」第 878 潜航調査（＝6K＃

878Dive）の際に，Site B 海域の水深 5902 m でプ

チスポット火山産の巨礫試料（試料番号

6K878R2）が S. Ingle により採取された（図 2）．

試料は大量の CO2 を含む（Okumura and Hirano, 

2013）ために著しく発泡した玄武岩溶岩でマント

ル由来と思われる捕獲岩片・捕獲結晶を多数胚胎

B

a b

c d

 
 

図 2 YK05-06 研究航海,「しんかい 6500」第 878 潜航調査（＝6K＃878Dive）の際に，Site B 海域の水深 5902 m で, 

S. Ingle により採取されたプチスポット火山産の巨礫試料（試料番号 6K878R2）を，厚さ約 10 cm の板状に切断し全

体像を示す．試料は著しく発泡した玄武岩溶岩でマントル由来と思われる捕獲岩・捕獲鉱物を多数胚胎している． 

(a) 気泡に流入した粘土の沈積で形成された面は，噴出時の水平面と考えられ，気泡はそれに垂直な方向へ連続して

いる，(b) 水平面をほぼ保持しながら回転して得た試料の裏側の写真，(c) 写真(a)中央試料の拡大図．噴出時の水平

面及び上方へ連続する気泡に注目，(d) 写真(b)中央試料下部の拡大図．マントル橄欖岩と思われる捕獲岩に注目． 
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しており，現在 X 線 CT スキャナーを用いて，

稀少鉱物の探索，即ちジルコンやダイヤモンド

（？）等の稀少鉱物の発見・取り出し・解析を試

みている（後述）．尚，この海域で採取された溶

岩（KR04-D08-017c）の薄片中にガーネット捕獲

結晶が認められ，オフアクシス火成活動成因論が

議論されている（Rochat et al., 2017）． 

更にこの海域では「かいれい」KR05-10 航海

（首席研究員 阿部なつ江）と「よこすか」YK05-

06 航海でシングルチャンネル反射法地震探査が

実施されており，それに「しんかい 6500」での

観察を総合して得られたプチスポット火山の，海

底面下を含む三次元構造モデル（図 3）が富士原

等（Fujiwara et al., 2007）により提出されている． 

各山体は小規模（＜1 km3）な単成火山であり，

火口付近の厚さ 200-300 m の遠洋性軟泥質堆積物

からなる海底面上には，再堆積したハイアロクラ

スタイト，水冷火山弾，熔岩流が分布している．

海底下の堆積層中のプチスポット火山の山体は，

あたかも海洋性玄武岩（MORB）層の上に乗る，

底面直径約 3 km を持つ円錐状の形状が想定され

ている．これは直径約 1 km の火道を上昇して来

たプチスポットマグマが，MORB を突き抜けた

直後に，軟泥質堆積物中への噴火・貫入のために

形成されたと考えられる．MORB 直上の堆積層

との境界にはシル状貫入岩も認められる．モデル

図からは，かつての火道は海底面からの深さ約

600 m 程度まで，火山角礫岩で満たされている事

が読み取れる． 

 

3.3 Site C 海域：超深海底の爆裂火口（マー

ル） 

アウターライズ頂部を含む Site C 海域は福島県

沖から宮城県沖に位置し，多数のプチスポット火

山の分布（図 4）がみられ，80 以上の山体が確認

されている（Hirano et al., 2008, 2019）．超深海底

 

図 3 「かいれい」KR05-10 航海,及び「よこすか」YK05-06 航海でのシングルチャンネル反射法地震探査,更に「しん

かい6500」での観察を総合して得られた，Site B (図1) 海域に分布するプチスポット火山の，海底面下三次元構造モ

デル（Fujiwara et al., 2007，Figure 4）（本文参照）. 
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の爆裂火口（マール= maar）

も発見されている（石井ほか

2019）．新青丸航海のドレッ

ジサイト KS-18-9D01E 付近

（図 4 の＃4 の水深約 5500 

m）に直径約 600 m の円形に

近い輪郭を持つ盆状地形が読

み取れ（図 5），これは陸上

で典型的マールであると見な

されている男鹿半島の一ノ目

潟に類似した地形を示す（石

井ほか，2019，図 10 参照）．

プチスポット火山の岩石は，

発泡度が高いことから噴火活

動に際しては大量の火山灰の

放出を伴うと考えられる．更

に重要なことは，Site C 海域のプチスポット

火山岩は成因の異なる 2 種類に大別されてい

ることである（後述）．尚，最近 Site C 海域

の西北端域の正断層に沿い，マントル由来の

流体上昇が確認されている（Park et al., 2021）． 

 

3.4 Site D海域：南鳥島南東海域 

南鳥島周辺においても，プチスポット火

山の存在が示唆され（及川・森下，2009），

その調査研究のための「よこすか」YK10-05

研究航海（首席研究員 平野直人）で，「しん

かい 6500」による 9 回の潜航調査が実施さ

れた．しかし残念ながら，プチスポット火山

は 1 体の存在が確認されたにとどまった．幸

い南鳥島周辺の日本の排他的経済水域

（EEZ）内では，マンガンノジュールやレア

アース泥等の海底資源採集を目的にした海洋

調査が多数行われており（例えば，Machida 

et al., 2016；石井ほか，2016），海底の地形・

 
 

図 4 プチスポット火山の分布域（Site C）をしめす，海底地形図(Hirano et 

al., 2019, Figure 3-1). 赤丸#1-#12 は「新青丸」KS-18-09 航海でのドレッジ

予定点を示す（等深線は20 m間隔）．プチスポット火山が高密に分布している． 

 

 

図 5 超深海底の爆裂火口（maar＝マール）：図 4 のドレッジ予

定サイト＃04 付近海域の海底地形図（Hirano et al., 2019, 

Figure 3-2)（等深線は 10 m 間隔）．KS-18-9_D01E 付近に直径

約 600 m の円形に近い輪郭を持つマール（maar＝爆裂火口）状

地形が見られる．円形状の火口丘は水深約 5700 m（山頂は約

5690 m）で火口底は平坦で水深約5730 m である．従って火口丘

と火口底の高度差は約40 mと見積もられる. 
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地質・物理の膨大な基礎的情報が集積されており，

プチスポット火山調査にも活用されている（図

6）．例えば図 7 に示すように，「よこすか」のサ

ブボトムプロファイラー（Sub-Bottom Profiler＝

SBP）記録では，海底面直下の音響的透明層は，

軟泥又はマンガンノジュール分布域（a）には存

在するが，溶岩又はマンガンクラスト分布域

（b）には存在しないことが明確になった．この

新たな知見は航海でのプチスポット溶岩調査の潜

航地点選定に活用され，伏在溶岩（シル状に貫入

したプチスポット溶岩）の分布が潜航調査前に予

測できるようになり，町田嗣樹首席の YK18-08

及び YK19-05S 航海では多大な成果がえられた

（Machida, 2018, 2019；石井ほか，2020）． 

 
 

図6 南鳥島調査海域でのプチスポット火山の分布域（Site D）をしめす，YK10-05 航海の2地点（6K#1203&1206）と

YK16-01 航海の 2 地点,（6K#1460＆1466），及び YK18-08 航海 3 地点（6K#1520－1522）と YK19-05S 航海 3 地点

（6K#1542－1544）で，プチスポット溶岩が確認されている．着色された直線は SBP データのある航跡で，KR は「か

いれい」航海，MR は「みらい」航海を示す．航跡の途中の白色部は音響不透明層が海底に露出している部分を示し，

シル状に貫入したプチスポット溶岩の存在を示唆している．溶岩の予想分布域を太い赤線枠で示す(Machida, 2019， 

Figure 3-4)． 

a b

 
図 7 「よこすか」の SBP 記録と底質との関係．海底面直下の音響的透明層は（a）軟泥又はマンガンノジュール分布

域（a 図の右）には存在するが，（b）溶岩又はマンガンクラスト分布域（b 図の右）には存在しない(Machida, 2019，

Figure 3-5)．この関連性により「よこすか」の SBP 記録からシル状に貫入したプチスポット溶岩の存在を予測可能と

なった． 
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4. 2種類のプチスポット火山マグマ 

 

平野・町田を中心としたグループの岩石学的

研究により，プチスポットマグマはリソスフェア

を形成する厚さ約 60～70 km の海洋プレート直

下のマントルである，アセノスフェアに由来する

ことが明確になってきた（例えば Hirano et al., 

2001, 2006; Machida et al., 2009, 2015, 2017; 

Yamamoto et al., 2014; Sato et al., 2018）． 

そしてプチスポット火山マグマは 2 種類（図

8）に分類されることが示された（Sato et al., 

2018）．沈み込み直前の太平洋プレートの凹屈曲

場産 indirectly ascending petit-spot の type I petit-spot

（I 型プチスポット＝IPS）と，凸屈曲場産

directly ascending petit-spot の type D petit-spot（D

型プチスポット＝DPS）である（図 9）． 

IPS 火山：プレートの凹屈曲場付近ではプレート

の下部に伸張応力，上部に圧縮応力が働くため，

プレート直下のアセノスフェアで発生したマグマ

は，プレート下部を上昇し中部で滞留し，二次的

マグマ溜まりを形成する．そこで結晶分化などの

組成改変を受けた後に，噴出したマグマで形成さ

れたのが，I 型火山である．東北

日本沖 Site A, B & C 海域及び南

鳥島南東海域（Site D 海域）で確

認されている． 

DPS 火山：福島県沖アウターラ

イズ頂部のプレート凸屈曲場付近

（Site C 海域）にのみ確認される

特異な火山である．一般論として

プレートの凸屈曲場付近ではプレ

ートの上部に伸張応力，下部に圧

縮応力が働くため，プレート直下

のアセノスフェアに，たとえマグ

マが存在したとしても，上昇は困

難であるが，福島県沖では日本海

溝の屈曲（図 1）による応力変化

により，プレート下部に達する断

 
 

図 8 北東太平洋の東北沖及び南鳥島海域産，IPS 型プチスポット玄武岩

（Hirano et al., 2006; Machida et al., 2015）と DPS 型プチスポット玄

武岩（Sato et al., 2018）の全岩化学組成のアルカリ-シリカ図による比較

（Sato et al., 2018, Figure 3）．緑色系は DPS 型玄武岩で，他の色は IPS

型プチスポット玄武岩を示す．大円は全岩組成を示し，それと直線で結ばれ

たダイヤモンド印はガラス部分の組成を示す．灰色の小円は IPS 型プチスポ

ット玄武岩を示す（Machida et al., 2015）．尚，＃に続く数字は「しんか

い6500」の潜航調査番号を示す． 

(Sato et al., 2018)  
 
図 9 アセノスフェア由来プチスポットマグマの噴火モ

デル（Sato et al., 2018, Figure 7 に基く Hirano et 

al., 2019 の図を改変）．プチスポット火山は 

IPS （ indirectly ascending petit-spot ） と DPS

（directly ascending petit-spot）の 2 種に分類でき

る．黒矢印はリソスフェア内のストレス方向を示す．I

型プチスポット（＝ IPS）火山はプレートの凹屈曲場付

近で噴火した火山であり，東北日本沖 Site A, B & C 海

域及び南鳥島南東海域（Site D 海域）で確認されてい

る．D 型プチスポット（＝ DPS）火山は福島県沖アウタ

ーライズ頂部のプレート凸屈曲場付近（Site C 海域）

にのみ確認される特異な火山である（Sato et al., 

2018）． 
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層が生じ，マグマの上昇が可能になり，プレート

直下のアセノスフェアで発生した始原的マグマが，

途中滞留することなくプレート内の断層沿いに上

昇，組成改変を受けずに，始原的マグマが直接噴

出したと考えられている（Sato et al., 2018）. Site 

C 海域には，ほぼ現在地点（プレート凸屈曲場）

で活動した DPS 火山と，東部のプレートの凹屈

曲場で以前に噴火した IPS 火山との両者が共存し

ている． 

 

5. 陸上に於ける地球深部構成岩石の研究 

 

マントル物質を地表にもたらす地質過程は二

つある．一つは比較的大規模（km オーダー）な

マントル物質の固体貫入と，二つ目はマントル起

源マグマがもたらす溶岩に胚胎される，比較的小

規模（cｍ-ｍオーダー）なマントル物質の捕獲岩

（所謂，オリビンノジュール＝オリビン団塊）や

捕獲鉱物である．前者はアルプス型貫入型と呼ば

れるもので，オフィオライトも含めて考えられて

いる．後者は特定の陸上火山に伴うもので，プチ

スポット火山産マントル物質研究には後者の研究

例が参考になると考えられる． 

 

5.1 アルカリ玄武岩マグマ活動 

日本列島における橄欖岩捕獲岩研究の地質学

的側面は荒井章司（荒井ほか，2005）により，簡

潔にまとめられている．島弧である日本では主に

西日本の日本海側に分布するアルカリ玄武岩マグ

マ（注：一の目潟はカルクアルカリ質マグマの活

動による）の活動により形成された単成火山の溶

岩中に胚胎されるマントル橄欖岩捕獲岩が研究対

象となってきた．爆発的噴火により形成された火

道は火山角礫岩で満たされており，ブレッチヤ－

パイプと呼ばれている．地球深部構成岩石産捕獲

岩片のマグマ上昇時の捕獲・運搬・沈積・噴出の

概要は，荒井（荒井ほか，2005）の河川礫モデル

（図 10）で説明される．これに倣うと，捕獲岩

研究には多数の火山からの，大量の母岩を主体と

する噴出物中から，捕獲物を探す必要があると理

解される． 

 

5.2 キンバーライト火山 

アフリカ等の大陸プレート上に分布するキン

バーライト火山は，大陸プレートアスノスフェア

（深さ約 100-150 km）以深由来の，キンバーラ

イトマグマ活動により形成された単成火山であり，

代表的模式図を図 11 に示す．山体は上位から

Crater, Diatreme, Root zoon（又は facies）の 3 層に

区分される．その主体はキンバーライトパイプと

呼ばれる Diatreme zone（又は facies）であり，キ

 
図 10 地球深部構成岩石産捕獲岩のマグマ上昇時の，河

川礫モデル（荒井ほか，2005）．河川を火道とみなすと，

ダム（上図の“dammed”）はマグマ溜りに相当し，上流か

らのマントル橄欖岩等の重い岩片はダム（マグマ溜り）

で沈積し，下流への流出（マグマ上昇時の再昇時）はで

きないと考えられる．防御壁等（下図の“protected”）

のある河川は，補修済み火道（繰り返し使用される複成

火山の火道を想定）に相当しそこでの新たな捕獲岩片の

取り込みは発生しない．従って上流部の地質体の研究に

は，ダムや防護壁の少ない数多くの河川からの河川礫の

採取研究・探索が求められる．火山岩に胚胎される地球

深部構成岩由来捕獲岩研究には，同様の認識が望まれる. 
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ンバーライトマグマの発泡による火山角礫岩から

成り，ダイヤモンド等のアセノスフェア由来物質

や，マントル橄欖岩等の大陸プレート深部構成岩

石・鉱物等を捕獲岩片・捕獲鉱物として胚胎して

いる．地球深部物質を地表にもたらす稀有な火山

で，大陸プレート構成物質の探索・研究には欠か

せない地質体である．ダイヤモンド鉱山でのダイ

ヤモンド含量は数億分の 1 であるため，ダイヤモ

ンド選別後に発生する大量の岩屑は経済的には無

価値な廃石（＝ずり）として扱われる．しかしず

り山の中には地球科学的には価値の高い地球深部

物質が捕獲岩片・捕獲鉱物として大量に含まれて

いる． 

上述したように，アルカリ玄武岩マグマやキ

ンバーライトマグマの活動する陸域においては，

野外調査による目視観察により，研究に供する捕

獲岩試料の選別・採取が可能である．ある程度訓

練を積んだ研究者による目視観察は，広い露頭や

大量な転石・廃石の中から貴重な研究試料を得る

のには，大変効率的である．これ等の経験をプチ

スポット火山研究に生かしたい． 

 

6. X線CTスキャナーでの鉱物同定の試み 

 

プチスポット溶岩は捕獲岩・捕獲結晶を胚胎

しており，各種研究に供されている（例えば

Hirano et al., 2004; Yamamoto et al., 2009）．しかし

ながら従来から稀少な捕獲岩・捕獲結晶の発見は

岩石薄片観察が基本である．例えば Site A 海域で

採取された溶岩（YK05-06, 6K#880R2O）の薄片

a b

 
 

図 11 古い大陸プレート上にのみ存在する，キンバーライト火山のモデル図は数多く提案されているが，ここでは代

表的な(a) Kirkley et al.(1991）と(b) Colorado Geological Survey(1999）の 2 例を示す．キンバーライトパイプ

は地表面から下部に向かってクレーターゾーン(Crater Zone)，ダイアトリュームゾーン（Diatreme Zone)，ルートゾ

ーン(Root Zone）の3層（注：図11bではzoneではなくfacies）に区分されている．プチスポットパイプも同様な3

ゾーンに区分出来ると予想できる．キンバーライト火山の噴火口のマールクレーター（Maar Crater）は直径 100-500 

m 程度と示されているが，深さ方向はモデルにより大きな差異がある．例えば，火山角礫岩から成るダイアトリュー

ムゾーンは，モデル図11aでは2 km強程度，モデル図11bでは大陸地殻のマントル以深まで想定されている．プチス

ポットパイプのダイアトリュームゾーンの深さの検証が求められる． 
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観察により，捕獲橄欖岩中からガーネット仮晶の

存在が報告されている（Harigane et al., 2011）．こ

こでは高知大学コアセンターの医療用 X 線 CT

スキャナーを活用した試みを紹介する． 

平野・町田等によるプチスポット火山研究に

は，主に「新青丸」，「かいれい」のドレッジ，及

び「よこすか」の有人潜水艇「しんかい 6500」

で採取された岩石試料が供されている．1 回の研

究航海で採取されるプチスポット溶岩は 100 kg

オーダーであり，それらに胚胎されるマントル起

源物質は極少量になる．最近は JAMSTEC 船舶

の運行日数が激減しており，新たな試料採取・探

索方法を模索するする必要がある．その試みを以

下に示す． 

プチスポットの火山岩はマントル由来の捕獲

岩（レルゾライト，ハルツバージャイト，ダナイ

ト等の橄欖岩）や捕獲鉱物（柘榴石，橄欖石，頑

火輝石，透輝石，スピネル等）及び地殻構成岩

（MORB，MORB 由来の粗粒玄武岩，斑糲岩

等）を胚胎していると考えられる．ほかにもエク

ロジャイト，ジルコンやダイヤモンド（？），更

には未知の構成物の発見等も期待される．母岩の

プチスポット溶岩中に散在している，これらの捕

獲物質を非破壊的に的確に，確認・摘出するには

X 線 CT スキャナー観察が有効であると考えられ

る. 

a b

e d

 
 

図 12 発泡したプチスポット火山岩中の捕獲岩・捕獲結晶の探索の試み．図 2 に示したプチスポット火山岩試料

6K878R02 の一部の断面表層写真(a)，及び X 線 CT スキャナーによるCT 値強度の疑似カラー写真(b, c, d)を示し，そ

の CT 値はカラーバー（e）により示される．尚，図 12a, b, c, d 中のスケールバーは 1 cm 刻みである．(d)は試料

の平面投影，(b) は試料の立面投影，(c)は試料の長軸方向からの立面投影写真を示す．重量約 1000 g の試料中に赤

色で表示される高CT値（高密度）の未詳物質（αと仮称する）は1個体のみ確認できる． 
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YK05-06（R/V「よこすか」2005 年第 6 次航

海）で，東北沖 Site B 海域，水深約 5900 m から

「しんかい 6500」により採取された試料

6K878R02（図 2，図 12a）は代表的な I 型プチス

ポット火山産岩石である．約 590 気圧という高水

圧下の海底に噴出したにも拘わらず，発泡度が高

いのは炭酸ガス CO2 の発泡によると説明されて

いる（Machida et al., 2017）．捕獲岩や捕獲結晶を

含んだ見かけの比重は，簡易測定によると約 1.4

であった．発泡前のプチスポットマグマの比重を

約 2.7 とすると，発泡度は約 50％となる．即ち溶

岩自身の見かけの密度は約 1.4 g/cc 以下と大変小

さいために，人頭大試料でも人体医療用 X 線 CT

装置による内部観察が可能である（図 12b，12c，

12d）．疑似カラー表示された，図 12 の CT 写真

では，CT 値のカラーバー（e）に示すように，密

度の小さい物質は濃い紫系，大きい物質程明るい

赤系として表示されている．胚胎が期待されるマ

ントル由来鉱物と地殻構成鉱物の比重は，比重の

大きい順に次の 4 種に区別できる．ただし鉱物の

比重は理科年表（国立天文台，1995）による．

（グループ A）ジルコン 4.7，アルマンディンガ

ーネット 4.0．（グループ B）パイロープガーネッ

ト 3.7，ダイヤモンド 3.6，スピネル 3.5．（グルー

プ C）苦土橄欖石 3.3，透輝石 3.3，頑火輝石 3.2．

（グループ D）斜長石 2.7+，石英 2.7，蛇紋石

2.6，ネフェリン 2.6，等となる． 

重量約 1000 g の試料中に赤色で表示される高

CT 値（高密度）の未詳物質（αと仮称する）は

1 個体のみ確認できる．胚胎が予想される鉱物の

標準試料を同時測定し，X 線 CT 値と密度に関す

る半定量化を行い，未詳物質αの絞り込みを行い

たい．ただし試料 6K878R02 はアスノスフェアで

発生したマグマがプレート中部で滞留した後に噴

出した I 型プチスポット火山岩と見なされている

ため，アセノスフェア由来物質（ダイヤモン

ド？）を胚胎する可能性は小さいと考えられる．

平面写真（d）の中心を原点とすると，αの座標

はおおよそX= 2，Y= -3，Z= -1（単位は cm）で，

この情報を基に，未詳物質αの確実な取り出し方

法を検討中である． 

 

7. プチスポット火山及び火山岩の更なる探索 

 

7.1 試料の大量採取の試み 

R/V「かいめい」のパワーグラブの活用：一般

的に陸上の多くのアルカリ性火山噴出により地表

にもたらされるマントル橄欖岩ノジュール等の捕

獲岩は地殻の地質条件に強く支配されると考えら

れている．例えば上昇してきたマグマが途中で滞

留し二次的マグマ溜まりが形成されると，橄欖岩

等の密度の大きい捕獲岩は，二次的マグマ溜まり

下部に沈積し，地表への噴出は困難になるであろ

う．従って，陸上のアルカリ玄武岩の捕獲岩から，

地下構造を推定するには，異なる地質条件の地域

からの大量の捕獲岩試料採取が求められる（荒井

ほか，2005）．陸上調査の場合は母岩の露頭や転

石から捕獲岩を肉眼で選別可能であるが，海底調

査の場合はこれが不可能であるため，岩石や堆積

物を含む大量の海底試料を採取し，捕獲岩を胚胎

する岩石の選別を行う必要が生じる．大量海底試

料採取の手段として JAMSTEC の海底広域研究

船「かいめい」のパワーグラブ（JAMSTEC，

2021）が最適と考えられる（図 13）．プチスポッ

ト火山火口内での，「かいめい」のパワーグラブ

の積極的運用を提案したい．大量に採取する海底

試料から捕獲岩含有試料を選別し，前述したごと

く CT スキャン観察後に研究に供することにより，

プレート断面構成物質に関する，新たな知見がも

たらされると期待される． 
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7.2 表層科学掘削による噴火過程の解明 

表層科学掘削プログラム（＝SCORE）の活

用：J-DESC の SCORE プログラム概要（J-DESC, 

2021）には，“JAMSTEC の地球深部探査船「ち

きゅう」を用いた表層科学掘削プログラム

（Chikyu Shallow Core Program＝SCORE）は，

「ちきゅう」を所有・運用する海洋研究開発機構

（JAMSTEC）と日本地球掘削科学コンソーシア

ム（Japan Drilling Earth Science Consortium ＝J-

DESC）との共同プログラムです．「ちきゅう」

は，IODP のプラットフォームとして運用される

一方，IODP 航海以外の科学掘削航海，回航，掘

削機器の試験等でも海域に出る機会があります．

SCORE は，このような機会を有効に活用し，短

期間で実施できる海底表層の科学掘削（ピストン

コアリング）の提案を J-DESC 会員から広く募集

し，データやサンプルを地球掘削科学コミュニテ

ィに提供する仕組みです”と述べられている．つ

まり「ちきゅう」の水圧式ピストンコアを活用し

海底下 100 m までの掘削により，堆積物コアの

回収を図るプログラムである． 

既に 3 航海が実施されており，2021 年 8 月に

3 番目の航海として行われ，SCORE 航海 Chikyu 

Exp. 913（首席研究者は高知大学の池原実）の船

上レポートで航海の概要報告がなされている（J-

DESC, 2021）．ここで，船上レポートに示された

水圧式ピストンコアを図 14 に示す．表層科学掘

削プログラム（SCORE）によるプチスポット火

山分布海域での掘削を提案したい．こうして得ら

れる 100 m のコア中には，近接するプチスポッ

ト火山の噴火に伴う複数枚の火山灰層が期待され

る．これらの解析からプチスポット火山群の詳細

な噴火過程が明らかになると考えられる． 

 

7.3 プチスポットパイプの検証と活用 

R/V「ちきゅう」によるノンライザー深海掘

削：プチスポット火山火口内での深海掘削：一

般的に深海掘削においては，固結した火山砕屑岩

の掘削は溶岩の掘削に比べ格段に容易である．そ

の具体例を次に示す．米国の掘削船グロマーチャ

レンジャー号による 1978 年の国際深海掘削第 59

節航海（Kroenke. et al., 1981）は筆者の一人（T. 

I. ）にとっては初の研究航海であった（Ishii，

1981；石井，2018）．フィリピン海の九州‐パラ

オ海嶺上の Hole 448+448A 孔に於いて，40 年も

前の技術で，一回のビット交換のみで，914.0 m

の枕状溶岩層を含む火山砕屑岩層を掘りぬくこと

ができた（図 15）． 

 
図 13 JAMSTEC の海底広域研究船「かいめい」搭載 6

本爪型パワーグラブ（PGC）の全体写真（JAMSTEC, 

2021）．最大深度 6000 m 対応で，採取容量（バケット

容積）約 1 m³の岩石採取用巨大グラブ．BMS ウィンチ

に巻かれた光電気複合ケーブル（35.6 mmφ×7000 m）

を使用，搭載された 5 台の TV カメラで，海底を観察し

ながら，サンプリングが可能で，海底熱水鉱床調査

（例えば原口・児玉，2007）に活用されている．海底

試料の大量採取には最適な装置であり，特にプチスポ

ットマグマ由来のやや脆い火山角礫岩等の大量採取に

は，威力を発揮することが期待される． 
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一方プチスポット火山，取り分け爆裂火口

（マール=maar）を有するプチスポット火山の基

部にはプチスポットパイプと称すべき火山角礫岩

からなる地質体；ダイアトリュームの存在が予想

できる.そしてその構成岩石である火山角礫岩は

図 2a 及び図 12a に示すように，非常に多孔質で

ある可能性が高いため，上記第 59 節の火山砕屑

岩層と同様に，緻密な溶岩に比べ格段に容易に掘

削可能と考えられる．そこでプチスポット火山火

口内にリエントリーコーンを設置しての，R/V

「ちきゅう」による，ノンライザー深海掘削を提

案したい．水深約 5500 m-6000 m の海底に散在し

ている火口から，どの位深くまで多孔質玄武岩か

らなるプチスポットパイプが連続するかは不明で

あるが，「ちきゅう」の能力を最大限活用すれば，

検証可能であろう．海底下 2000 m（条件が良け

れば約 3000 m-4000 m）の掘削も夢ではないであ

ろう．掘削孔壁を貫いての斜め掘りが短時間で比

較的容易にできる装置が開発され，数百メートル

毎に地質構成岩石採取が可能に成れば尚望ましい．

これぞ“プチスポットパイプを活用してのモホー

ル計画”と言っても過言ではない. 

 

7.4 掘削装置改良の提案:上方掘削可能コアバレ

ルの運用 

白鳳丸 KH80－3 航海（Kobayashi, 1981）は，

筆者の一人（T. I. ）が乗船した初のドレッジ

（dredge）による海底岩石採取の長期航海であっ

た（石井，2018）．ホットスポット型海山，海台

でのドレッジではマンガンノジュール，マンガン

クラストは大量に採取されるものの，主目的の火

成岩に関しては，変質した試料が採取されるのが

 
図 14 JAMSTEC の地球深部探査船「ちきゅう」の水圧式ピストンコア（HPCS；Hydraulic Piston Coring System）の操

作手順(J-DESC (2021), SCORE 航海 Chikyu Exp. 913 船上レポートによる)．(1) ドリルストリングスを海底面直上50 

cm程度まで下し，水圧をかけて海底に筒状コアバレルを突き刺し（1本目貫入），(2) 筒状コアバレルを超高速電動ウイ

ンチで引き上げ，中にある堆積物を回収する（1 本目のコア回収），(3) コアを取った長さの分掘り進む（2 本目の貫入

準備，この場合掘削孔は多少ずれると考えられる？），(4) 次の 2 本目の貫入を行い，(5) 2 本目のコア（最長 9.5 m）

を回収し，(6) コアを取った長さの分掘り進み（3 本目の貫入準備），(7) 次の 3 本目の貫入を行い，3 本目のコアを回

収する．この作業を繰り返し,(8) 海底面から100 m掘削完了．欠損部のないコアを採取するには，図右の“コアの継ぎ

合わせ方”にある様に，近傍で複数孔（Hole A, Hole B, --- ）での掘削を行い，欠損部を補う必要がある．J-DESC の

表層科学掘削プログラム（SCORE）による，プチスポット火山分布海域での掘削を提案したい． 
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関の山であった（Ishii et al., 1981）． 

火山岩岩石学者にとって新鮮な岩石の採取は

野外調査の基本である．そんな折に杉村新・米倉

伸之を主とする海外学術調査“中部太平洋におけ

る海面変動とテクトニクス”（通称ハイパック：

HIPAC＝ Hydro Isostasy in the Pacific）が 1981 年

に走り始めた（Sugimura, 1984）．新鮮な海山の岩

石，即ち沈水前のホットスポット型海洋島の岩石 

Hole 448 Hole 448A

584m

914m
 

図15 国際深海掘削第59節Hole448+448A の掘削概念図．1978年に実施されたグロマーチャレンジャー号航海では，

43 年も前の技術で，枕状溶岩層を含む火山砕屑岩層を，約 2 週間という短期間で 914.0 m まで掘りぬいた．先ず

Hole448 でシングルビットによりコアを採取しながら 584 m まで掘削，ビット交換の後，近傍の Hale448A で，上位層

は洗い流しつつ掘削し，約 527 m から 914.0 m までのコアを採取した（Kroenke et al., 1981, SITE 448, Figure 7

を改変）．この経験はプチスポット火山火口内での火山砕屑岩掘削に生かせるであろう． 
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を求めての参加が認められ，火山岩研究及び，サ

ンゴ礁掘削用軽量浅層ボーリング装置の開発・改

良・運用に従事することになった（石井，1987）． 

掘削装置の改良：海外調査前の与論島等での

サンゴ礁では，草刈り機のガソリンエンジンをベ

ースにした，鉱研試錐社製装置でサンゴ礁掘削に

臨んだ．しかし，太さ 40 mm，長さ 1～2 m のサ

ンゴ礁コアの採取がせいぜいで，コアバレルの回

収不可能な事態を複数回経験した．その原因は，

ドリルストリングスを引き上げる際に，孔壁の崩

落によりコアバレル上に落下した礫に阻まれ，コ

アバレルの回収が不可能になるためと推察された． 

これを回避するための対策として，エンジン

をチェインソー仕様としパワーアップを図り，更

に上方掘削可能コアバレルを考案した．後者はコ

アバレルヘッドの更に上部に，メタルチップ付き

セジメントチューブ（図 16）を逆ねじで増設し

たものである（Ishii and Kayane, 1986）．この効果

は絶大で，その後コアバレルの回収不能事故は一

度も発生しなかった．即ち，揚収時には，セジメ

ントチューブのメタルチップでの上方掘削により

障害物を粉砕し，回収に至るためである．ドリル

ストリングスが回転している限り，即ち上方掘削

が可能な限りコアバレルを無事揚収できることが

実証された．ハイパックでのサンゴ礁最深掘削記

録はクック諸島（Cook Islands）マンガイア島

（Mangaia Island）掘削点 B での約 8 m（図 17）

であった（Yonekura et al., 1986）．掘削用櫓無しの

手保持による掘削としては，大成功であった． 

上方掘削が可能なコアバレルは，コロンブス

の卵で，言われてみれば万人が納得するであろう．

 

 
 

図 16 上方掘削可能コアバレルの開発・運用．杉村新・

米倉伸之を主とする海外学術調査“中部太平洋における

海面変動とテクトニクス”（通称ハイパック：HIPAC＝ 

Hydro Isostasy in the Pacific ）ではサンゴ礁掘削用

軽量浅層ボーリング装置の開発・改良・運用が行なわれ

た．新たに考案された上方掘削可能コアバレルは，通常

のコアバレルヘッドの更に上部に，図に示すように，メ

タルチップ付きセジメントチューブを逆ねじで増設した

ものである（Ishii and Kayane, 1986）．その増設後は

コアバレルの回収不能事故は一度も発生しなかった．

R/V「ちきゅう」用の上方掘削可能コアバレルの開発・

装着・運用を強く推奨する，ノンライザー掘削において

はこのコアバレルは特に威力を発揮するであろう． 

 
図 17 クック諸島（Cook Islands）マンガイア島

（Mangaia Island）点 B での掘削コア試料の写真．半切

されたコアは，約 50 cm 毎に右上から左下へ並べられて

いる．全長約 8 m，直径約 40 mm でハイパックでのサン

ゴ礁最深掘削記録であった（Yonekura et al., 1986）． 
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浅層・中層・深層掘削そして陸域・海域を問わず，

どんな掘削装置にも適用可能である．ここではジ

ョイデスレゾリューション号や「ちきゅう」にお

いても，上方掘削が可能なコアバレルの開発・装

着・運用を強く推奨する．そのことにより，コア

バレル回収不能事故の削減が期待される．特に

R/V「ちきゅう」によるノンライザー掘削におい

ては威力を発揮するであろう． 

 

7.5 ハイテク仕様のドレッジシステムの活用 

海底岩石試料採取には，ドレッジは最も基本

的で不可欠な装置であるが，米国では技術的発展

は見受けられない．幸いなことに日本では，東京

大学，東海大学，JAMSTEC，科学博物館等で，

ドレッジのハイテク化が進んでいる．即ちトラン

スポンダーのドレッジオペレーションへの活用，

および深海カメラ付きドレッジシステムの運用が

行われている（石井，2017，2018）．更に「しん

かい 6500」用に開発された，新水中画像伝送装

置（Kida，2018）の小型化，廉価化が進めば，ド

レッジ用深海ビデオカメラ画像送信にも，使用可

能となるであろう．テレビモニターで海底観察し

ながらの，岩石採取ドレッジの運用を期待する．

そうなれば，将来トランスポンダーを併用した，

セミナビガブルドレッジも可能になるであろう. 

 

8. おわりに 

 

平野によるプチスポット火山発見の論文

（Hirano et al., 2001）の後の，Science 誌の論文

（Hirano et al., 2006）によりプチスポット火山は

汎世界的に認知されることとなった．その後の平

野，町田を中心とする一連の研究は，日本発の独

創的研究として，世界に発信され続けている．プ

チスポット火山・海洋プレートアセノスフェア由

来マグマ・海洋プレート深部岩石・鉱物（マント

ル橄欖岩，捕獲結晶）・超深海底のマール・プチ

スポットパイプ・海洋プレート‐アセノスフェア

境界の変遷等に関する研究は，地球科学上の世界

的大発見を基盤とした貴重な研究と考えられる．

是非今後も研究を極め，世界に発信し，地球科学

の発展に貢献したい．そのためには関係諸機関・

研究者諸氏の御協力無しには達成は有り得ません.

今後ともご協力を宜しくお願い申し上げます. 

本報告は，主に石井と金子が取りまとめを行

ったものである．従って一切の不具合の責任は石

井に帰せられる. 

（石井の連絡先：ishiiteruaki@hotmail.com）． 
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