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要旨：海洋科学掘削 60 年を振り返り，新たなマントル採取掘削を提案する．A: プチスポット火

山のアルカリ玄武岩質マグマは海洋プレートアセノスフェア（海底下約 60km）で発生し，モホ

面（同約 6km）を通過し上昇，深海底に発泡著しいシル・溶岩・火山角礫岩（比重約 1.4）とし

て産する．B:プチスポット火山の中には，水深約5500mで超深海底のマール（Maar Crater）を呈し，

キンバーライトパイプに類似する深部構造であるプチスポットパイプの存在を予測させる山体が

ある．C: 火道であるプチスポットパイプは，マグマ上昇により広域応力解消と堅牢な孔壁を獲

得した結果，マントルに至る天然のケーシングを有する，ほぼ垂直なトンネルを形成している可

能性がある．D: 地球深部探査船「ちきゅう」の 12000mドリルパイプによる，掘削が容易な火

山角礫岩から成るプチスポットパイプのライザーレスマントル採取掘削（および上方掘削可能コ

アバレルの活用）を提案する．試料採取は後日の横堀り枝掘りとする．

キーワード：海洋科学掘削，超深海底のマール，プチスポットパイプ，地球深部探査船「ちきゅ

う」，ライザーレスマントル掘削，12000mドリルパイプ，上方掘削可能コアバレル

Abstract: On the basis of a review on 60 years of Scientific Ocean Drilling, we propose a new mantle 
drilling. A: Alkaline basaltic magma of petit-spot volcano is generated in the oceanic plate asthenosphere 
(approximately 60km below the seafloor), passes through the Moho discontinuity (approximately 6km 
below the seafloor), and rises to erupt and erupts as sills, lavas, and volcanic breccia (with a density of 
about 1.4) on the deep seafloor. B: Among petit-spot volcanoes, there is a volcanic edifice showing an 
ultra-deep-sea Maar Crater, at about 5500m depth, suggesting the existence of the Petit-Spot Pipe, or a 
deep structure similar to the Kimberlite Pipe. C: The Petit-Spot Pipe, which is a volcanic vent, may have 
formed a nearly vertical tunnel with a natural casing down to the mantle, as a result of gaining regional 
stress relief and robust walls due to ascent of magmas. D: We propose riser - less mantle drilling (and the 
utilization of core barrels that can drill upwards) on the petit - spot pipe filled with volcanic breccia, which 
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図 1　国際科学海洋掘削約 50 年の成果をまとめた

Oceanography 特別号（Oceanography, 2019）の表紙．

世界各国 36名の若手～中堅研究者を，表紙の写真と

同号 244 頁のコメントで紹介．

に資金問題から終了せざるを得なくなった．アポ

ロ計画とかち合ったことは，大変な不幸であった

と言わざるを得ない．

1968 年に掘削船グローマー・チャレンジャー

（Glomar Challenger）号による深海掘削計画

（Deep Sea Drilling Program：DSDP）が米国で開

始された．日本は 1975 年から国際深海掘削計画

（International Phase of Ocean Drilling：IPOD）に，

参加することとなった．筆者（ T. I. ）には，その

頃奈須紀幸先生が中野区南台の旧海洋研究所で開

1. はじめに

本格的海洋科学掘削は海洋マントル採取を目

的に，1961 年に米国のモホール計画として開始

された．その後 1968 年に米国の掘削船グロー

マー・チャレンジャー号，1985 年に米国の掘削

船ジョイデス・レゾリューションへと引き継が

れ，2005 年に地球深部探査船「ちきゅう」の運

用が開始された．上記 3 船を主とする海洋科学掘

削は，地球科学・自然科学発展の上で大きく貢献

してきた．マントル掘削の観点では，米国船によ

るライザーレス掘削で海底下約 2km が最深であ

る．地球深部探査船「ちきゅう」は，日本周辺海

域でのライザーおよびライザーレス海洋科学掘削

により大きな成果を上げているが，現在のマント

ル掘削候補地 3点はいずれも水深が約 4000mで，

4000m 級ライザーパイプ入手の目途は立ってい

ない．一方，ドリルパイプは約 12000m の運用

がほぼ達成された．そこでマントル掘削の目標

としての可能性を秘めた“プチスポットパイプ

のライザーレス掘削で海洋マントル採取に挑む”

ことを検討したい．

2. マントル採取を目指して

海洋科学掘削は 1950 年代から米国を中心に検

討され，本格的掘削は海洋マントル採取を目的に，

1961 年米国でウォルター・ムンクほかによるモ

ホール計画として開始されたが，1966 年には主

is easy to drill, using a 12000m drill pipe of the deep-sea drilling vessel (D/V) Chikyu. Sampling will be 
carried out by lateral drilling, later．
Keywords: scientific ocean drilling, ultra-deep-sea maar, petit-spot pipe, deep-sea drilling vessel (D/V) 
Chikyu, riser - less mantle drilling, 12000m drill pipe, upward drillable core barrel
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催された IPOD 参加に関する会議で，板野昇平先

生が参加への意義を強調されていたことが，何故

か強く印象に残っている．その後筆者（ T. I. ）は

1978 年にフィリピン海における，国際深海掘削

計画・第59節航海（IPOD Leg59）に参加するため，

那覇港からグローマー・チャレンジャー号に乗

船することとなった（Ishii， 1981；石井，2018）．

九州・パラオ海嶺上の掘削孔 448 では火山角礫

岩は溶岩に比べかなり迅速に掘削可能だという貴

重な体験をした（後述）．

1985 年からは米国の

掘削船ジョイデス・レゾ

リューション（JOIDES 

Resolution：JR）号の運用

が開始され，国際深海掘削

計画（Ocean Drilling Prog 

ram：ODP）がスタート

した．2003 年からは日米

が共同運営する統合国際

深海掘削計画（Integrated 

Ocean Drilling Program：

IODP）が始まった．一方，

2001 年には奈須先生のア

イディアに端を発する掘削

船，仮称“ゴジラ丸”ま

たは“ナス丸”の建造が

開始され，2005 年にマン

トル掘削には欠かせないラ

イザー掘削可能な地球深部

探査船「ちきゅう」として

運用が開始された．奈須先

生は 1984 年の退官後も忘

年会等でお会いすると，「外

国に行くと“ナス丸”は

どうなっているかと，よ

く尋ねられますよ．」と，完成を心待ちにされて

おいでのご様子であった．2013 年からは国際深

海科学掘削計画（International Ocean Discovery 

Program：IODP）が開始され，現在に至っている．

日本の海洋掘削科学は，黎明期を牽引された

奈須先生，小林和男先生から，第二世代の木下

肇，平朝彦，末広潔の時代を経て，第三世代そし

て第四世代へと確実に引き継がれているように思

える．

図 2　地球深部探査船「ちきゅう」のライザー掘削システムの紹介（Yamada 

et al., 2019, Figure 1）．ライザーレス掘削システムに比べ，非常に複雑な

システムである．
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船「ちきゅう」のライザー掘削システム（図 2）の

紹介をするとともに，南海トラフと下北半島沖で

のライザー掘削による科学的成果を報告している．

道林ほか（Michibayashi et al., 2019）は DSDP

が開始された 1968 年から 2018 年までの 50 年間

のライザーレス科学海洋掘削の成果を，マントル

掘削の視点からまとめている．海洋地殻での掘削

孔の中で，基盤岩を 100m 以上深く掘削した孔は

38 孔，そのうち 200m より深いものは 20 孔にす

ぎない（但し，海台，海山，縁海，熱水域，大陸

縁辺域を除く）．これらの掘削孔の位置を図 3 に，

掘削孔の深さ，岩相および岩相ごとの回収率を図

4 に示す．これらはグローマー・チャレンジャー

号とジョイデス・レゾリューション号によるライ

ザーレス掘削である．基盤岩掘削の最深は Nazca 

3. 海洋掘削 50 年の成果

国 際 科 学 海 洋 掘 削 約 50 年 の 成 果 は，

Oceanography の特別号としてまとめられていて

https://tos.org/oceanography/ より無料ダウンロー

ド可能である（Oceanography， 2019）．この特別

号の表紙（図 1）には，世界各国の若手から中堅

研究者 36 名の船上での研究中の写真があり，本

文末尾には各人の紹介も掲載され，世代交代の順

調さが表現されているように思われる．

地球科学全域にわたる科学海洋掘削の成果は，

1. 気候と海洋の変動，2. 自然災害，3. 地殻とマ

ントル，4. 海底下深部生命圏 の 4 項目に大別さ

れている．

山田ほか（Yamada et al., 2019）は地球深部探査

図 3　DSDP が開始された 1968 年から 2018 年までの 50年間のライザーレス科学海洋

掘削孔のうち ,基盤岩（但し，海台，海山，縁海，熱水域，大陸縁辺域を除く）を

100m 以上深く掘削した 38孔の位置を示す（Michibayashi et al., 2019, Figure 1）．
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Plate 504B 孔の 1836.5m（孔の全長は 2111m），

次は Cocos Plate 1256D 孔の 1271.6m（孔の全長

は 1521.6m）で，この 2 孔のみが，基盤岩であ

る玄武岩溶岩から，シート状岩脈群まで到達して

いる科学海洋掘削孔である．

地球深部探査船「ちきゅう」は紀伊半島沖で

の“南海トラフ地震発生帯掘削計画”および“南

海トラフゆっくりすべり断層観測監視計画”で，

ライザーおよびライザーレス掘削により多大な

成果を上げた．更に 2011 年 3 月 11 日の地震に

関する“東北地方太平洋沖地震調査掘削”では，

海溝陸側斜面上の堆積層の地震断層に至るライ

ザーレス掘削により，多大なる科学的成果を上げ

ている．一方，地球深部探査船「ちきゅう」には

2005 年 7 月の運用開始以来，ライザー掘削シス

テムによるマントル掘削に臨む機会は未だ訪れて

いない．

4. 近年の国内の動き

このような状況を背景に，2022 年 3 月 15 日に

日本がマントル掘削を目指す総特集として，“海

洋科学掘削によるマントル到達への挑戦 ―地球

最大のフロンティアに挑む―”が海洋出版社か

ら出版され，J - DESC のサイトの「関連出版物」

https://j-desc.org/publication/ に公開されており，

「その他（共同出資・企画等）」のタブから無料ダ

ウンロード可能である（海洋出版 月刊地球編集

図 4　図 3に示した 38掘削孔の深さ，岩相および岩相ごとの回収率を示す

（Michibayashi et al., 2019，Figure 2）．
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day ; 1 日約 4000 万円），比較的簡易なケーシン

グプランを採用する場合で，コアリング区間の

長短（図 5）等を加味した総日数と総経費を表に

示している．それによると，モホ面まで掘り飛

ばしマントルのコアサンプルのみを回収する場

合（図 5 の 4）は 244 日～ 250 日，一定間隔毎

のサンプリングを行う場合（図 5 の 2）は 276 日

～ 298 日と見積もられている．総経費は前者が

USD 209M$ ～ USD 212M$，後者が USD 226M$

～ USD 238M$ と見積もられている．総てをコア

リングする場合の表記はされていないが，オンサ

イト時間（掘削時間）は 50 日程度延長されると

思われる，従って経費は約 USD 15M$ 加算され

部編，2022）．

稲垣史生・倉本真一・平朝彦（稲垣ほか，

2022）による，“地球深部探査船「ちきゅう」の

海洋科学掘削が切り拓く新しい未来地球システム

の価値創造”はモホール計画の誕生から今日に

至る海洋科学掘削の歴史と意義について述べ，更

に将来への提言（後述）を行っている．

海野進（海野ほか，2022）はマントル掘削に

ハワイ沖ノースアーチを推しており，第 1 段階と

して立案された上部地殻掘削計画の優位性を述べ

ている．

江口暢久（江口・澤田，2022）はマントル掘

削にむけて候補地 3 箇所（ココスプレート，バ

ハ・カリフォルニア，ハワイ沖）の概要（表 1）

と，外部委託で行った技術的検討結果（BLAND 

Energy Partners, 2013）のまとめを紹介している．

サイトと日本の間の動復員費（注：地球深部探

査船「ちきゅう」のデイレートは約 USD 300K$ /

表 1　現在提案されているマントル掘削候補 3地点

（ココスプレート，バハ・カリフォルニア，ハワイ沖）

の諸条件の比較（江口・澤田，2022，表 1）を改変．

図 5　海洋地殻の模式図と，コアリング区間の異な

る掘削方を示す（江口・澤田，2022，図 2）．1は海

底表層からマントルまでの全コア試料を採取する．

4はモホ面までは掘り飛ばし，マントルのコアサン

プルのみを採取する．
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ることになる．

一方，島伸和（島ほか，2022）は“現実的な

マントル掘削のシナリオ”という主題の下マン

トル掘削候補地 3 箇所のうち，ハワイ沖を強く

推奨している．そして“日本が主導してかつ現

実的なマントル掘削のシナリオは，マントルに至

るまではコアリングをしないという選択をするこ

とである”と断言している．更に“最有力候補

海域として考えるハワイ沖に絞って，残る課題を

克服していくことである”と主張し，具体的に

は，“モホ面を貫通するまでは，LWD（Logging -

while - Drilling）による物性物理計測＋掘削屑（カッ

ティングス）を収集する掘削をおこなう．その後

マントルでのコアリング，主要箇所での横掘りも

しくは枝掘りによるコアリングを行う．掘削孔は

標準孔として保存し各種観測に活用される．”と

提案している．

山田泰広（山田ほか，2022）はマントル掘削

時における坑内検層の重要性について実例を示し

ながら解説している．

稲垣・倉本・平（稲垣ほか，2022）によるマ

ントル科学掘削に関する将来への提言は，海野

のハワイ近海でのマントル掘削提案（海野ほか，

2022）を基にした，フルスペックによる掘削の

全体像が，美しい幻想的な描画（図 6）で表現さ

れており大変興味深い．そして，締めの言葉は特

に格調高く感銘をおぼえるので，少々長文である

が再録する．“本特集号で取り上げた人類史上初

となるマントルへの到達に向けた挑戦は，科学者

の知的好奇心を満たしつつも，人類と惑星地球の

命運をも左右する国際的な科学技術プログラムで

あると言っても，決して過言ではないだろう．私

たちは，惑星地球とそこに住む自らの未来を意識

的に創造していく時代に突入したといえる．「ち

きゅう」は，世界の叡智を結集して地球規模の重

要な課題に取り組むことのできる，世界で唯一の

地球深部探査船である．今後，人類史上初となる

マントルへの到達と観測，それにより引き起こさ

れる非連続的なイノベーションとパラダイムシフ

トは，地球深部探査船「ちきゅう」を有する我が

国の科学技術の進展と科学者の熱意，そして国際

協働におけるリーダーシップに委ねられている．

そして，ひとたび科学技術イノベーションにより

人類未到のマントル空間への扉が開かれれば，そ

の科学技術はより洗練されたものへと進化し，新

しい概念や科学目標を掲げた第二・第三のマント

ル掘削につながるだろう．近い将来「ちきゅう」

による統合的なマントル掘削を通した画期的な国

際分野融合研究がなされ，いつか必ず，「すばら

しいのは地球であって，人間ではなかったのだ」

図6　段階的なアプローチによる海洋地殻の完全貫

通とマントル到達のシナリオを示す概念図（稲垣

ほか，2022，図 7）．
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向については非公開）（文部科学省，2022）．

主たる議題と主な資料を以下に記す．

（第 1 回）（1）海洋科学掘削委員会の議事運営に

ついて，（2）我が国におけるこれまでの海洋

科学掘削の取組について，（3）国際深海科学

掘削計画（IODP）の動向について（ヒアリン

グ），（4）我が国における海洋科学掘削の現

状について（ヒアリング），（5）意見交換，（6）

その他．注：（2）に関する資料として文部科

学省海洋地球課のパワポあり，（3）に関する

資料として益田晴恵のパワポあり，（4）に関

する資料として海洋研究開発機構（説明者は

倉本真一）のパワポあり．

（第 2 回）（1）2024 年以降を見据えた国際動向に

ついて（非公開），（2）我が国における海洋

科学掘削の取組について，（3）地球惑星科学

分野の研究開発動向について（ヒアリング），

（4）意見交換，（5）その他．注：（2）に関す

る資料として以下のパワポ 4 件あり．巽好幸

と懐古する日が訪れることを目指していく．”

今のところ，現在進行中の国際深海科学掘削

計画（IODP）の 2024 年終了が予定されていて，

その後の計画は現在検討中であるという．最近

日本地球掘削科学コンソーシアム（J - DESC）サ

ポートオフィスから下記のようなお知らせがあっ

た．“Workshop on the future of Scientific Ocean 

Drilling with Mission -Specific Platforms and 

Chikyu-Jointly organized by ESSAC and J -DESC 

欧州海洋掘削研究コンソーシアム（ECORD）と

日本は，2024 年以降の海洋科学掘削プログラ

ムの構築に向けた検討を共同で進めています．

J -DESC と ESSAC（ECORD Science Support &  

Advisory Committee）では，ECORD ／日本／国

際パートナー各国の協力によって，新しいプロ

グラムに向けた掘削提案を創出するための科学

ワークショップを企画しております．Phase -1 は

2023 年 1 月にオンラインでの開催となります．”

更に次の新しいフェイズに進むこととなる．

5. 文部科学省海洋科学掘削委員会

文部科学省，科学技術・学術審議会 海洋開発

分科会（第 65 回）は令和 4 年（2022）年 3 月 15

日付で委員会の設置を決定した．それを踏まえて

川幡穂高を主査とする文部科学省，科学技術・学

術審議会海洋開発分科会の下に“国際深海科学

掘削計画を含め，海洋科学掘削のあり方や方策に

ついて調査を行う．”を調査事項とする海洋科学

掘削委員会が置かれた．2022 年 4 月 19 日（火）

の第 1 回から同年 9 月 29 日（木）の第 6 回（最

終回）まで集中的に開催された（表 2）．いずれ

も文部科学省会議室又はオンラインで開催され，

傍聴希望者は文部科学省の“傍聴登録システム”

から事前予約で傍聴可能であった（但し，国際動

表 2　文部科学省，科学技術・学術審議会 海洋開発

分科会 海洋科学掘削委員会の日程および委員名簿

（文部科学省，2022）．
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の～科学的視点～，小原一成の～社会的視点

（防災・減災）～，石井正一の～社会的視点（資

源）～，石井美孝の～技術的視点～．（3）に

関する資料として以下のパワポ 2 件あり．黒

田潤一郎の～古環境・古気候研究～，鈴木志

野の～極限環境生命圏研究～．

（第 3 回）（1）地球惑星科学分野の研究開発動向

について（ヒアリングおよび意見交換），（2）

2024 年以降を見据えた国際動向について（非

公開）．注：（1）に関する資料として以下のパ

ワポ 4 件あり．金子克哉の～火山，火成活動

研究～，荒木英一郎の～海底観測研究～，野

田博之の～地震研究（パワポ未掲載）～，中

久喜伴益の～マントルダイナミクス研究～．

（第 4 回）（1）海洋科学掘削の現状と課題につい

て（ヒアリング），（2）我が国における研究

資源としてのコアの保管・管理・活用の現状

について（ヒアリング），（3）意見交換，（4）

その他．注：（1）に関する資料として海洋研

究開発機構（説明者は倉本真一）のパワポあり．

（2）に関する資料として池原実のパワポあり．

（第 5 回）（1）今後の海洋科学掘削の在り方につ

いて，（2）2024 年以降を見据えた国際動向に

ついて（非公開）．注：（1）に関する資料と

して今後の海洋科学掘削の在り方について，

骨子（案）あり．

（第 6 回）（1）今後の海洋科学掘削の在り方につ

いて．（2）その他．注：（1）に関する資料

として今後の海洋科学掘削の在り方について

（提言）（案）と，同（概要）（案）あり．

これらの議事次第は，主に海洋研究開発機構

（JAMSTEC）が所有する地球深部探査船「ちきゅ

図 7　地球深部探査船「ちきゅう」による日本近海科学掘削（2007 年–2021 年）の

掘削地点（巽，2022）に東北沖プチスポット火山の分布海域を追加．
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おける海洋科学掘削の取組について～技術的視点

～”で示した，地球深部探査船「ちきゅう」によ

る大水深・大深度掘削技術としてのライザー掘削

およびライザーレス掘削のまとめを表 4 に示す．

マントル掘削候補地はいずれも水深約 4000mで，

2500m のライザーパイプを有する地球深部探査

船「ちきゅう」も現状では対応できない．ライザー

パイプメーカーの事業からの撤退などで，4000m

級ライザーパイプの入手は，当面困難であるとい

う．一方，12000m 級ドリルパイプの達成は間近

であるという．即ち 12000m 級ドリルパイプに

よるライザーレス掘削での，マントル採取を可能

にする手立てを考えなくてはならない．

尚，海洋科学掘削委員会の議事録（案）や資

料は文部科学省の会議資料サイトの，科学技術・

学術から，全て閲覧ダウンロード可能である（文

部科学省，2022）．その総計は 700 頁を超える膨

大なものである．

6. プチスポットパイプ掘削提案

6.1　プチスポット火山

平野ほかによる東北沖太平洋深海底でのプチ

スポット火山発見の論文（Hirano et al., 2001）で

う」で実施された日本における深海科学掘削の，

評価および問題点の洗い出しが中心である．各委

員および JAMSTEC を主とした関係者間の，歯

に衣着せぬ率直な質問・批判と回答，川幡穂高主

査の軽妙な司会と，とりまとめは大変興味深く有

意義な委員会であるように見うけられた．総じて，

各委員や説明者は学会発表に比し丁寧で分かりや

すい説明に努めていたように感じられた．

第 2 回委員会で巽好幸が“我が国における海

洋科学掘削の取組について～科学的視点～”で示

した，地球深部探査船「ちきゅう」による日本近

海科学掘削の掘削地点（図 7）を示し，多大な科

学的成果の紹介があった．ライザーによる南海ト

ラフ地震発生帯掘削計画（Exp. 358）のみが，当

初計画のプレート境界断層（深度約 5200m）ま

で到達できず，3300m で打ち切りとなり，断層

採取を果たせなかった．海洋科学掘削委員会での

この件に関する議論が最重要課題になっていたと

思われた．一方，その他の全ては計画を達成でき

た模様である．図 7 に示された掘削地点はマント

ル掘削を目指したものではない点が惜しまれる．

これまでに掘削に要した経費のうち，IODP 関係

（図 7 の赤丸）を表 3 に，航海日数と共に示す．

同じく第 2 回委員会で石井美孝が“我が国に

表 3　これまでに掘削に要した経費のうち，IODP 関係

（図 7の赤丸）を，航海日数と共に示す（文部科学省，

2022）．赤字は筆者による加筆．

表 4　地球深部探査船「ちきゅう」による大水深・

大深度掘削技術としてのライザー掘削およびライ

ザーレス掘削のまとめ（石井美孝，2022）．赤字は筆

者による強調するための着色．
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はプチスポット火山の認知度の浸透は限定的で

あったが，その後の Science 誌の論文（Hirano et 

al., 2006）によりプチスポット火山は全世界の研

究者に認知されることとなった．更に，平野は“プ

チスポット火山から期待される海洋リソスフェ

アの包括的理解と地質学の新展開 －超モホール

計画の提案－”（平野ほ

か，2010）の中で，東

北沖太平洋プレート上プ

チスポット火山の面的な

広がりを強調している

（図 8）．採取されたプチ

スポット火山産試料中に

はマントル橄欖岩やマン

トル由来鉱物をはじめと

し，海洋地殻浅部から深

部を構成する多種多様な

捕獲岩や捕獲結晶も確認

できることから，時間的

にも空間的にも広範囲に

わたる海洋のマントルお

よび地殻の情報，換言すると 4 次元の情報が得ら

れるとして超モホール計画を提案している．

プチスポットマグマ活動は基本的には，プレー

ト内応力変化によりアセノスフェアまで達する亀

裂が発生することで，マントルの減圧融解が引き

起こすマグマ活動と考えられる．即ち，プチス

図 8　東北沖日本海溝に沈み込む太平洋プレート上のプチスポット火山の面的な広がりを

示す模式図（平野ほか，2010）．

図 9　プチスポット火山と成因が類似するマグマ活動，（即ちプレート内応

力変化によりアセノスフェアまで達する亀裂が発生することで，マントル

の減圧融解が引き起こすマグマ活動）のまとめを示す．
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地下深部構造研究を進めるには，なるべく多くの

試料採取が不可欠である（荒井ほか，2005）と

の主張に従い，石井ほかは日本で運用可能な「し

んかい 6500」，R/V「かいめい」のパワーグラブ

（PGC），ハイテク仕様のドレッジなど，各種観

測機器を動員しての，広範囲の試料採取を提案し

た（石井ほか，2021）．

石井ほかはプチスポット火山の中にマール状地

形を示す火山を認識し（石井ほか，2019），発泡

の著しい構成岩石を伴うことから，火山体深部構

造として，キンバーライトと類似のパイプ状内部

構造を予測した．キンバーライトパイプの構成は，

浅部から深部へクレーターゾーン（Crater Zone）

のマールクレーター（Maar Crater）からダイア

トリュームゾーン（Diatreme Zone）（主構成岩は

ポット火山のマグマは海洋プレートアセノスフェ

ア（海底下約 60km）で発生し，モホ面（海底下

約 6km）を通過し上昇し，深海底に噴出したア

ルカリ玄武岩質マグマである（たとえば，Hirano 

et al., 2001；Hirano et al., 2006；平野ほか，2010；

Hirano, 2011；平野，2017；Machida et al., 2017；

Sato et al., 2018；Yamamoto et al., 2009；石井ほか，

2019，2021）．噴出物の産状は，発泡したアルカ

リ玄武岩質の溶岩および火山角礫岩であり，母岩

から捕獲した岩石・鉱物を多数胚胎している．類

似するマグマ活動のまとめを図 9 に示す．このこ

とは，プチスポットの岩石および捕獲物の研究に

より，汎世界的に海洋のマントルおよび深部地殻

の情報の入手が可能になることを意味している．

一方，アルカリ玄武岩中の捕獲岩・捕獲鉱物から

図 10　アフリカ大陸に代表される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．キンバーライト火山の噴火口のマールクレーター（Maar Crater）は直径

100–500m 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．たとえば，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（a）では2km強程度，モデル図（b）では大陸地殻のモホ面以深（30km

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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火山角礫岩）を経て，ルー

トゾーン（Root Zone）へ

至るとされる（図 10）．ア

セノスフェアで発生し，モ

ホ面を通過し上昇するマグ

マは，地殻を含むプレート

内に過去 120Ma 余にわた

り蓄積された広域的応力を

開放し，更にマグマが火道

壁の割れ目へ貫入すること

による火道壁修復が行われ

ると予想できる．即ち，火

道であるプチスポットパイ

プはストレスの無い堅牢な

孔壁を有し，マントルに至

るほぼ垂直なトンネルを形

成している可能性がある．

孔壁はあたかも天然のケー

シングのように見なせるのではないだろうか．

地球深部探査船「ちきゅう」は現在水深約

4000m でのマントル掘削を目指して，4000m 級

ライザーパイプ調達に苦慮している．ましてや，

6000m 級ライザーパイプの獲得は非常に困難で

あろう．一方，地球深部探査船「ちきゅう」の

12000m ドリルパイプの運用はほぼ達成されたと

いう（表 4：石井美孝，2022）．こういう背景にあっ

て，地球深部探査船「ちきゅう」の 12000m ド

リルパイプによるプチスポットパイプのライザー

レス掘削を提案する．

6.2　プチスポットパイプの内部構造

「かいれい」KR05 - 10 航海，および「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，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）

を図 11 に示す．各山体は小規模（＜ 1km3）な

単成火山であり，火口付近の厚さ 200 –300m 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 10Ma 以下の若い年代を

持ち，130 –135Ma の古い年代の海洋性玄武岩

（MORB）層の上に乗る，底面直径約 3km を持

つ円錐状の形状が想定されている．これは直径約

1km 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．モデル図からは，かつての火道は基盤岩の表

面からの深さ約 300m 程度まで，火山角礫岩で

満たされている事が読み取れる．

Fujie et al.（2020）は JAMSTEC の深海調査

図 11　「かいれい」KR05-10 航海 ,および「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，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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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

において，40 年も前の技術で，一回のビット交

換のみで，約 2 週間という短期間で 914.0m の枕

状溶岩層を含む火山角礫岩層を掘りぬくことがで

きた．

一方，プチスポット火山，とりわけ爆裂火口

（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

からなる地質体である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，非常に多孔質（石井ほか，2021，図 2 参照）

である可能性が高いため，上記第 59 節の火山角

礫岩層と同様に，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，地球

深部探査船「ちきゅう」による，ライザーレス深

海掘削を提案したい．水深約 5500–6000m 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，モホ面以深まで連続している

可能性もあるだろう．その場合は地球深部探査船

船「かいれい」を用いて反射法地震探査および

海底地震計（OBS）による屈折法構造探査を実

施している．地下の地震波速度構造（図 12）は，

Thin - sediment 域であるプチスポット分布海域で

は，音響基盤（顕著な音波の反射面）直下の地震

波 P 波速度が，Thick - sediment 域であるプチス

ポットの無い東部海域よりも，有意に低いことが

示されている．プレート内の割れ目の有無により

説明が可能であるが，筆者ほかは密度の小さな火

山角礫岩で埋められている，プチスポットパイプ

の存在を示唆するものと解釈できるのではないか

と期待している．

6.3　プチスポットパイプの掘削

ここでは地球深部探査船「ちきゅう」による

プチスポット火山火口内でのノンライザー深海掘

削を提案する．一般的に深海掘削においては，固

結した火山角礫岩の掘削は緻密な溶岩の掘削に比

べ格段に容易である．その具体例を次に示す．米

国の掘削船グローマー・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（T. I.）にとっては初の研究航

図 12　藤江ほかは JAMSTEC の深海調査船「かいれい」を用いて東北沖海域で反射法地震探査および海底地

震計（OBS）による屈折法構造探査を実施した．（a）左端の海溝軸から東に延びる測線上の，OBS データか

ら導出した P波速度構造モデルを示す．（b）同測線に沿った P波速度構造モデル（a）から 10km ごとに抜

き出した P波速度の 1次元構造を示す（Fujie et al., 2020）．堆積物が薄い海域，即ちプチスポット火山

分布海域の P波速度が遅いことがわかる．
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「ちきゅう」の能力を最大限活用すれば，海底下

約 6000m，つまりモホ面以深の掘削も夢ではな

いであろう．マントル到達を目指して，ひたすら

掘り進み，マントル試料採取後に，検層データを

基に掘削孔壁を貫いての斜め掘りや枝掘りで重要

試料採取を行うことを提案する．この提案は前述

した島ほか（2022）の“現実的なマントル掘削

のシナリオ”でひたすらマントル到達を目指す

という点では類似するが，ライザー掘削である点

から，全く異なる提案である．これぞプチスポッ

トパイプを活用しての新モホール計画と言っても

過言ではない .

6.4　掘削装置改良の提案―上方掘削可能コ

アバレルの運用

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）が 1981 年に走り始めた（Sugimura, 

1986）．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を求めていた筆者（ T. I.）

の参加が認められ，火山岩研究および，サンゴ

礁掘削（図 13）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

図 13　（a）サンゴ礁掘削装置の基本構成図．（b）クック諸島（Cook Islands）マンガイア島（Mangaia Island）で

の低潮時，サンゴ礁掘削作業．オレンジコートは米倉伸之，小豆色コートは石井，他の二人は現地雇いのアルバイト．

図 14　（a）通常型コアバレル．（b）新型コアバレル

は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）．地

球深部探査船「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．
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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．更に Fin（鰭＝ひれ）を溶接し

た Drill rod（図 14b 右図）を準備し，掘削時の

回転により上昇水流を発生させ岩屑排出力向上を

図った．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であった（Yonekura 

et al., 1986）．掘削用櫓（やぐら）無しの手保持

による掘削としては，大成功であったと思われる．

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．

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地球深部探査

船「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．特に地球深部探査船「ちきゅう」に

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 40mm，長さ 1 – 2m の

サンゴ礁コアの採取がせいぜいで，コアバレルの

回収が不可能になる事態を複数回経験した．その

原因は，エンジンのパワー不足もさることながら，

主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（図 14a）．

これを回避するための対策として，エンジンを

チェーンソー仕様に交換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 14b）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

図 15　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．プチスポット火山岩試料の断面表層写

真（a，f），および高知コアセンターの 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）で示される．尚，a，b，c，d中のスケールバーは 1cm 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 1000g 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（石井ほか，2021）．（g）

は岩石を切断しαを取り出すための補助用 3Dプリント模型．確実な摘出方法を考慮中である．
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よるライザーレス深海掘削においては威力を発揮

するであろう．

6.5　X 線 CT スキャナーでの鉱物同定・摘出

の試み

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）および地殻構成岩

（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

（図 15）．重量約 1000g 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．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

実な摘出方法を検討中である．岩石を切断しαを

確実に取り出すための補助用 3D プリント模型を

図 15（g）に示す．確実な取り出しには，切断と

CT 撮影の繰り返しが必要と考えられるが，コロ

ナ禍にあっては困難であった．

7. 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・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．それには，プチス

ポット火山の分布海域でのマントル直接採取が最

も望ましい．

一方，現在提案されているマントルライザー掘

削候補 3 地点による，経費の見積もり（表 1）は，

最少でも 210M$ 程度である．これはこれまでに

掘削に要した経費（表 3）と比較してみると，そ

の大きさが理解できる．地球深部探査船「ちきゅう」

は 4000m 級ライザーパイプ入手の困難さ，運航

経費確保の困難さ等難問を抱えている．プチス

ポットパイプのライザーレスマントル採取掘削は，

東北沖プチスポット火山の分布海域（図 7）で実

施されることになるであろう．そうすれば，何点

かの有利な条件が付加される．即ち，（A）日本近

海のため，地球深部探査船「ちきゅう」の，サイ

トと日本の間の動復員費は削減される．（B）東北

地方太平洋沖地震域に近いため自然災害削減・防

災にも貢献できる．（C）掘削後の観測孔の維持・

管理・活用に有利であり，海底ケーブルと接続し

ての常時観測も視野に入る，等が考えられる．

今回提案した地球深部探査船「ちきゅう」の

12000m ドリルパイプによる，プチスポットパ

イプのライザーレスマントル採取掘削の成就を

心から願う．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：
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