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Ocean dr illing project has histor ica lly been commenced by Project MoHole in １９６１
dr illing in to mant le through the Mohorovicic discont inu ity a t ６km below seafloor a t
the same t iming of the Apollo project sending human to the Moon．It has been more
than ５０ years since then，and it has been just ５０ years since the launch of Deep Sea
Drilling Project（DSDP）in １９６８ after Project MoHole．A compila t ion of holes in to the
ocean crust cored by scien t ific ocean dr illing since the beginning of DSDP to２０１８
highligh ts tha t only３８ holes deeper than １００m have been cored in oceanic crust and
the tota l recovered ocean crusta l mater ia l represents ＜２％ of the cores．However，
despite th is rela t ive paucity of mater ia l，scien t ific ocean dr illing has provided essent ia l
and hither to unava ilable observa t ions for advancing our understanding of the proc-
esses tha t repave near ly７０％ of Ear th’s sur face over shor t geologica l t ime sca les
（＜２００ million years）：these include bet ter knowledge of ocean crust a rchitecture and
the accret ion in processes in the axia l zone of mid−ocean r idge spreading centers．It is
st ill our ambit ion to explore the deep in ter ior of our planet by scien t ific dr illing in
ocean，the most successfu l，long−t erm in terna t iona l scien t ific collabora t ion in any field．
The Mohole−to−Mant le（M２M）project will sample for the fir st t ime upper mant le per i-
dot ites a t a fast−spreading mid−ocean r idge．This will be achieved by dr illing by D／V
Chikyu th rough in tact fast−spread oceanic crust，and ～５００m into the mant le litho-
sphere．
Key Words : ocean dr illing project，Mohole，ocean crust，mant le dr illing，Chikyu

１．緒 言

２０１８年は「深海掘削計画」（Deep Sea Drilling
Project : DSDP １８６８－１９８３）が１９６８年に開始さ
れて以来ちょうど５０年の節目にあたる１）。DSDP
は１９８３年から「海洋掘削計画」（Ocean Drilling

Program : ODP １９８３－２００３）に引き継がれ，当
初アメリカ合衆国で始まったプロジェクトが日本
を含む国際共同科学プロジェクトに拡張され，

２００３年から「統合海洋掘削計画」（In tegra ted
Ocean Drilling Program : IODP ２００３－２０１３），
２０１３年から「国際海洋研究計画」（In terna t iona l
Ocean Discovery Program : IODP ２０１３－
２０２３）として今も続く海底探査に関する国際共同
研究である。国内では国際深海科学掘削計画と総
称されるが，本論では便宜上当初の計画名に従っ
て「深海掘削計画」と称する。
１９６０年代に地球科学のパラダイム変換をもた
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らしたプレートテクトニクス理論の検証として，
深海掘削計画初期に実施された深海底堆積物掘削
が果たした役割は大きい２）。そして開始以来半世
紀が過ぎた現在においても，深海掘削計画は地球
内部を探査するツールとして未だに高い意義を持
ち続けている。しかし，深海底堆積物で覆われた
所謂「基盤岩」とよばれる海洋プレートの主成分
物質である岩石（主に火成岩）の掘削は，現在に
おいても技術的に困難であり，これまでに得られ
た知見は限られ今後のさらなる研究並びに掘削技
術の向上を必要とされる分野である。本論では，
海洋を支える海底基盤岩の掘削研究について，深
海掘削計画黎明期であるモホール計画の概要とそ
れに続く５０年間の成果の抜粋と現状，さらに今
後の展望について紹介したい。これらの詳細につ
いては，別稿３）を参照されたい。

２．モホール計画とペンローズモデル

深海掘削計画は，アメリカ合衆国で１９６１年に
実施されたモホール計画と呼ばれる研究プロジェ
クトを発端とする４）。モホール計画は，海底から
海洋地殻を約６km 掘削して，地震学的に観測さ
れるモホロビチッチ不連続面の下位に存在するマ
ントル層まで到達することが目的であった。それ
は当時のケネディ大統領が人を月に送るアポロ計
画と並んで地球科学分野で立ち上げた巨大研究プ
ロジェクトだった。また，モホール計画発案の背
景として，月の石がアポロ計画によって手に入る
前から，宇宙開発計画の視点から惑星としての地
球の意味が考えられるようになっていた２）。
モホールは，Mohoと Hole を合わせたMoHole

という造語である（ちなみに日本語でも「モホ」
と「掘る」を合わせると偶然にもモホールとなる）。
この計画の目標であったモホロビチッチ不連続面
は，クロアチアの地震学者モホロビチッチ博士が
１９０９年に発見した地震学的不連続面であり，大
陸地殻では地下３０～８０km，海洋地殻では海底下
６～７km で観測される不連続面である２）。この不
連続面は全球的に観測されることから地殻とマン
トルの境界と見なされている。しかし，特に海洋

プレートにおいてモホロビチッチ不連続面は地殻
―マントル境界ではなく，マントル内の主成分物
質であるカンラン岩とその変質物質である蛇紋岩
の変質境界とする説も古くから支持されてきた
（Fig．１）５）。そのため，モホール計画ではモホ
ロビチッチ不連続面の物質解明も重要な課題で
あった。
１９６１年４月，第１期モホール計画としてメキ
シコの Guadalupe 島近くの La J olla 沖において
水深３５５８m から掘削を開始して１７０m の堆積物
を貫通し，その下位の火山岩（玄武岩）を１３m
まで掘削した。この掘削成功によって，海洋の基
盤岩が玄武岩質の火山岩であることが，人類史上
初めて明らかにされた。ケネディー大統領から「素
晴らしい成果であり，歴史的事件」との祝辞が届
く程の地球科学史に輝く歴史的画期的出来事で
あった６）。しかし，モホール計画はこの偉業の後
に政治的予算的理由によってこれ以降一度も掘削
されることなく１９６６年に中止された。一方，ア
ポロ計画は１９７１年に人類を月に送ることに成功
している。残念ながら，モホール計画が掲げたマ
ントルに到達する目標は未だに達成されておらず，
モホロビチッチ不連続面までの約６km の距離は
「月より遠い道」となった。
モホール計画は初期段階で中止されたが，１９６１
年の最初の掘削成功は，当時の掘削技術として深
海底を覆う表層物質のデータを収集する道を拓い
た。これが１９６８年から現在まで続く深海掘削計
画の始まりである。深海掘削計画の初期は主にプ
レートテクトニクス理論の検証として海底堆積物
を掘削してその最下部の年代を決定することが主
目的であった２）。
一方，陸上地質学の分野ではプレートテクトニ
クス理論の確立によってオフィオライトとよばれ
る岩体の研究が進展し，これを海洋地殻の断片と
する学説が広まった。そして１９７２年，アメリカ
合衆国で開催されたペンローズ会議において海洋
地殻の模式断面が提案されたのである７）。この模
式断面では，海洋地殻は下位から上位に向けて超
苦鉄質岩からハンレイ岩，シート状複合岩脈，玄
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武岩質溶岩までの基盤岩に加えて玄武岩質溶岩を
覆う堆積岩まで整然と重なった層構造をもつ。さ
らに，太平洋における海洋底の地震波速度構造を
うまく説明できた。海底面の堆積物が Layer １（２
－３ km／s），火山岩からシート状複合岩脈が
Layer ２（３－５ km／s），ハンレイ岩が Layer ３
（５－６ km／s），そして，超苦鉄質岩が Layer ４
（７－８ km／s）である。このように高い整合性を
もつことから現在でも海洋地殻の標準模式断面と
見なされている。会議名から「ペンローズモデ
ル」と呼ばれるこの模式断面は，深海掘削計画に
おいても作業仮説として常に引用される重要なモ
デルである（Fig．２）。
ペンローズモデル提案の翌年である１９７３年に
実施された DSDP 第３４次掘削航海では，東太平
洋のナスカプレートにおいて水深４２９６m の深海
底から１５７m 掘削されて５９m の玄武岩が採取さ

れた８）。１９７４年の DSDP 第３７次掘削航海では，
大西洋中央海嶺付近において水深約１８００m の深
海底から１００m 以上の掘削に成功して上部海洋地
殻である玄武岩が数多く採取された９）。しかし，
深海掘削計画５０年間で世界中の海底で実施され
た掘削孔は１０００以上あるが，堆積物下位の基盤
岩内を１００m を越える深度まで到達した掘削孔は
わずかに３８箇所しか存在しない１０）。さらに，こ
れら３８の掘削孔から実際に回収された岩石の割
合は掘削深度総延長に対してわずか２％以下で
ある。従って，深海掘削計画において基盤岩掘削
では，掘削深度が長くなるに従って増加する先端
部の岩圧に耐えながら掘削を進めていく技術や，
円筒形に掘削した岩石を掘削船まで失わずに回収
する技術など，既存の技術を越える多くの技術革
新が今なお求められている。

Fig．１ The world dr ill site map in the ５０ years since １９６８１）．Two drill sites of５０４B
and １２５６D are shown．
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３．高速拡大軸で形成された海洋地殻の
基盤岩掘削

中央海嶺は海洋プレートを形成する場であり，
そこからプレート（海底）が両側に拡がるので拡
大軸と呼ばれる。さらに，中央海嶺における両側
拡大速度から６cm／年以上の高速拡大軸と６cm／
年以下の低速拡大軸に分類される１１）。高速拡大軸
は東太平洋海膨，低速拡大軸は大西洋中央海嶺や
南西インド洋海嶺などがある。このうち，中央海
嶺全体における高速拡大軸の割合は約２０％であ
る。ところが，高速拡大軸で形成した海洋地殻が
海洋を覆う割合は全体の約５０％である１０）。また，
高速拡大軸で形成された海洋地殻は，拡大軸直下
のマントル湧昇による火成作用が活発なことから
ペンローズモデルに近い海洋地殻断面をもつこと
が期待される。このように高速拡大軸の海洋地殻
断面を解明する研究は，モホール計画から現在ま
で続く深海掘削計画にとっても重要な課題の一つ
となっている。
深海掘削計画の基盤岩掘削における最長到達深
度は，太平洋東側の赤道に近い南米大陸から北西
に位置する DSDP 第５０４B 掘削孔である。水深
３４７０m の深海底から２１１１m まで掘削され，その

うち基盤岩掘削としては１８３６．５m である１０）。こ
の掘削孔は１９７９年に DSDP 第６９次掘削航海に
よって掘削が開始されてから１７年間，１９９６年の
ODP 第１４８次掘削航海まで計７回掘削された１２）。
結果として第５０４B 掘削孔ではペンローズモデル
で提案された通り２７４．５m の堆積物，５７１．５m の
火山岩，５７１．５m の火山岩―岩脈遷移層，１０５０m
のシート状複合岩脈を掘削した。さらなる深掘り
が期待されたものの，最終的に掘削ドリルが孔内
に詰まって掘削不可能になった１２）。
海洋地殻をできるだけ深く掘り下げようとする
試みは水深３６３５m の ODP 第１２５６D 掘削孔で続
けられている。この掘削孔では，２００２年の最初
の掘削から２０１１年まで計４回の掘削航海が実施
され，海底下１５２１m の地震波速度構造の Layer

２と Layer ３の境界付近まで到達し，シート状岩
脈下部に部分的に貫入したハンレイ岩を回収する
ことに成功した１３）。ハンレイ岩は中央海嶺下のマ
グマだまりの固結した岩石とみなされており，こ
のマグマだまりまでの深度は拡大速度が速くなる
と浅くなると予想された。まさに第１２５６D 掘削
孔では海底下１４０７m でハンレイ岩が回収され，
理論的に推定された深度とほぼ調和的であった
（Fig．３）。これによってペンローズモデルにお
ける海洋地殻上部の模式断面が検証されたのであ
るが，実際のシート状岩脈とハンレイ岩の境界深
度は拡大速度によって変化することも明らかに
なった１３）。
このように高速拡大軸で形成される海洋地殻上
部の岩石構造については第５０４B 掘削孔と第１２５６
D 掘削孔の研究成果によって理解を深めた一方，
海洋地殻下部の岩石構造については２０１２年１２月
から２０１３年２月に実施された IODP 第３４５次掘
削航海によって Hess Deep とよばれる海底の亀
裂に露出する海洋地殻下部物質を水深４６７４m か
ら４８５０m の深海底から掘削した１４）。この掘削航
海で回収されたのは，ペンローズモデルのシート
状岩脈から約２km 下位に位置するハンレイ岩類
である。ところが，このハンレイ岩類の一部にペ
ンローズモデルの根拠とされた陸上のオフィオラ

Fig．２ The Penrose Model of crusta l st ra t igra-
phy for a fast spreading r idge based on
the Oman ophiolite５）．

151圧 力 技 術

J HPI Vol．５７ No．３２０１９ 25



イト岩体のハンレイ岩にほとんど確認されない鉱
物を含む岩石が確認され，海洋地殻とオフィオラ
イト岩体に明確な相違点が見つかっている１４）。た
だし，Hess Deep のハンレイ岩は海底の亀裂に
露出した岩石なので，ペンローズモデルのように
海洋地殻上部から続く下部地殻を構成するハンレ
イ岩類と同じ成因をもつとは限らない。いずれに
しても高速拡大軸で形成される海洋地殻下部の岩
石と構造については，現時点でも未解決な問題と
して残されている。

４．深海掘削計画とマントルの直接観察

深海掘削計画の究極の目標は，高速拡大軸で形
成された海洋地殻を貫通して，海底下６km のモ
ホ面とその下位のマントルに到達することである。
それは１９６０年代のモホール計画で最初に立案さ
れた「月より遠い道」である。実際のところ，海
は深く暗く水面から３０００m 以上掘削パイプをつ

なげて実施せざるを得ない深海基盤岩掘削は順調
とは言い難い。水深３０００m 以上の海底から岩圧
の高い基盤岩を掘削していく技術は容易ではない。
特に，断層面を掘削貫通する場合に掘削孔が不安
定になって掘削の持続が不可能になることはよく
ある顛末である。第５０４B 掘削孔のように２km
以上深掘りした後で掘削不可能になる場合まであ
る。海底に一箇所マントルまで掘削すれば海洋地
殻の全てがわかる訳ではない。
しかし，海底から約６０００m のマントルまで一
箇所でも掘削できれば，その技術は新たな理工学
分野を拓くに違いない。一箇所でもマントルまで
到達できれば，これまで断片的間接的であった海
洋地殻の物質化学モデルが大きく真に変わってい
くに違いない。１００年以上前に発見された地殻と
マントルの境界とみなされているモホロビチッチ
不連続面がどのような物理境界であるのか一箇所
でも明らかになれば，我々の地球観は変わってい
くに違いない。
２０１２年４月１日に深海掘削計画にMohole−to−

Mant le（M２M と略す）という掘削提案書が申請
された１５）。この掘削提案書は，２００５年に竣工し
た地球深部探査船ちきゅうによるマントルまで掘
削するための準備書と位置づけられている。M２M
では，高速拡大軸で形成された海洋地殻を貫通し
てモホロビチッチ不連続面とその下位のマントル
物質を回収する現代版モホール計画である。
M２M は，太平洋の三箇所を掘削候補地点とし
ており，それぞれ中米沖（水深３４００−３６５０m），
メキシコ沖（水深４０００−４５００m），ハワイ沖（水
深４０５０−４５００m）である（Fig．４）。この三箇所
のうち，ハワイ沖については２０１７年に事前調査
が実施された１６）。１９６１年の第一期モホール計画
と同様に，M２M においてもハワイ沖で掘削が検
討され始めたばかりであり，目指すのは１０年後
である。６０年前との決定的な相違は，マントル
まで掘削する能力をもつ地球深部探査船ちきゅう
がすでに存在することである。６０年前は掘削船
建造の段階で挫折したが，M２M にはちきゅうが
ある。

Fig．３ Depth to axia l low−velocity zone plot ted
aga inst spreading ra te１３）．EPR : East Pa-
cific Rise，J dF : J uan de Fuca Ridge，Lau :
Valu Fa Ridge in Lau Basin，CRR : Costa
Rica Rift，MAR : Mid−Atlant ic Ridge．Two
model lines for depth versus spreading ra te
predict ions are shown along with penet ra -
t ion to da te in Holes ５０４B and １２５６D．
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５．結 言

深海掘削計画は，５０年を過ぎても地球の進化
を探求し続ける数少ない国際共同研究である。
１９７４年に北大西洋中央海嶺で実施された DSDP

第３７次掘削航海では，ハンレイ岩と蛇紋岩化し
たかんらん岩が深海掘削計画史上初めて回収され
た。これを発端として，大西洋などの低速拡大軸
の海底からわずかに掘削して回収された岩石の種
類は玄武岩からハンレイ岩，蛇紋岩化したかんら
ん岩まで含まれており，ペンローズモデルでは説
明できない多様性が存在することも深海掘削計画
で得られた重要な成果である。ところが，このよ
うな岩石の多様性に対して，海洋底のモホロビ
チッチ不連続面の深度は海洋に関係なく６～７km
である。この観測事実は，モホロビチッチ不連続
面の物理境界としての多様性を示唆する。この不
連続面は惑星地球の地殻とマントルの境界とされ
ており，その物質的物理的多様性は，惑星地球の
表層の複雑性であり地球深部の不均質性の表れで
もある。つまりそれは，地球のこれまでの進化過
程の結果である。モホロビチッチ不連続面を掘削

することは，地球史を理解するためにも重要な意
味をもつのは間違いない。「月より遠い道」は，
我々が歩みだすのを待っている。
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