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サンゴ礁の水中ボｰリング技術の開発と

その科学的必要性

菅浩伸1〕｡安達

寛2)｡中島洋典3一内藤玄一4)

て｡はじめに～サンゴ礁のボｰリング調査～

1896年に初めてサンゴ礁でボｰリングが行われ

て(So11as,1904)1世紀あまりが経過した.当初の

サンゴ礁構造の研究ではDarwinの沈降説を検証

するため,海洋プレｰト上の環礁にて基盤の火山

岩を目指した深層ボｰリングが競って行われた.く

しくも原爆実験が契機となってBikini環礁やEn1-

wetok環礁でもボｰリング調査が進んだ(Emeryef

a五,1954;LaddandSch1anger,1960など).日本で

は基盤には達しなかったものの北大東島での

431.7mの掘削(Hanzawa,1940)は有名である.こ

のような深層ボｰリングはきわめて大規模なプロジ

ェクトであった.

1970年代半ばから,礁原部の完新世堆積層に焦

点を絞り多くのコアを採取する多孔浅層ボｰリング

が行われ始め,サンゴ礁の形成史が断面に描かれ

た等時間線を用いて論じられ始めた(Eastonand

Olson1976;MacintyreandGlym,1976).日本で

も喜界島にて多孔浅層ボｰリングが行われた

(Konishief∂1.,1978).このような研究が活発に

なった背景には,放射性炭素年代測定法の確立と

ともに,研究者自身の手によって掘削が可能な簡

易ボｰリング機の開発があった.

この時期,水中で使用できる簡易ボｰリング機

の開発が相次いだ.その仕様も油圧式(Macin-

tyre,1975;1978),圧縮空気を用いたピストル型エ

アドリル(DaviesandStewart,1976),水中用ハウ

ジングに納めた充電式電気ドリル(Easton,1981)

などが検討された.このうち,圧縮空気を用いたエ

アドリルは,長さ30cm程度のコアを多数得るため

に都合がよい(Dav1esef∂五,1977).しかし,最も

掘進深度が大きく信頼できる方式は油圧式であっ

た.Macintyreの油圧式ボｰリング機は数多くの地

質試料採取に威力を発揮しており(Macintyreand

Glynn,1976≡Adeye亡a五,1977;GlymandMac-

intyre,1977など),Shinne亡∂五(1977)でも同型

のボｰリング機が用いられている.日本でのKonishi

e亡aL(1978)や,オｰストラリアでの完新統を貫く

掘削においても油圧式が採用された.ただ,水中

で使用可能なボｰリング機が必ずしも潜水調査を

してコアを得る道具とはなり得なかった.礁斜面

の水深10～20m地点にてダイバｰによる掘削を成

功させた例はMacintyreのグルｰプ(Adeye亡∂1.,

1977;Macintyree亡∂1.,1981)にみられる程度で

ある.ここに水中で掘削するための作業手法確立

の重要性がある.

近年,再び大規模プロジェクトとして大深度礁斜

面にて掘進深度の大きなボｰリングが行われ,完

新世初期の海面変動などの環境変遷史が明らかに

なった例もある(Fairbanks,1989).しかし､一方

で礁斜面の地形･地質構造に関する研究も再び進

み出そうとしている(Blanchon,1997など).従来の

研究ヤデｰタの集積がみられた礁原の構造と形成

過程に対して,礁斜面のそれに関するデｰタはきわ

めて少ない.外洋側の海中にて使用できる学術研

究のための水中用簡易ボｰリング機の開発と作業

手法の確立が待望されていた.
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2,サンゴ年輪研究におけるボｰリング調査の

意義と今後の展開

造礁サンゴの周期的成長とそれに伴う成長輸の

形成は19世紀終盤から指摘され(We11s,1963),そ

の後各地で成長速度に関するデｰタの集積がみら

れた.当初のサンゴ年輸研究の主な目的は石灰化

速度の解明にあったが,サンゴ成長速度と海水温

との関係が指摘され(Ma,1934),環境指標として

の検討も始まった.一方,古生代のサンゴにも成

長輸が存在することが確認され(Ma,1933),年輪

中に刻まれた日輪を数えることによって,古生代に

は地球の自転速度が速かった(約400日/年)ことが

明らかになった(Wells,1963).このように,初期

の研究は成長輪というパタｰンの検出とその説

明･応用に注がれた.

従来,顕微鏡下で行われてきたサンゴ年輪の研

究であるが,X線写真による成長輪の可視化

(Knutsonef∂五,1972)によってパタｰンの検出が

簡易化された.しかし,依然としてサンゴ群体をま

るごと切断する方法であったため,小さな群体す

なわち短期間の成長記録しか解析できなかった.

そんな中,Macintyreによる簡易水中ボｰリング機

の開発は,サンゴ年輪研究にも大きな影響を与え

た.Huds㎝e亡∂五(1976)は同型のボｰリング機を

用いてMontastreaannular1sの大群体を掘削し,

30cm前後のコアを多数得た.以降,より長いコア

を得ることによって過去にさかのぼった連続的な成

長記録が議論されるようになる.また,試料とする

サンゴ群体を生かしたままにできることも,様々な

方面の研究を可能とした(Huds㎝,1977など).

一方,1970年代には,従来,古水温指標として

用いられてきた酸素同位体比がサンゴ骨格にも適

用できそうであること(WeberandWoodhead,

1972),炭素同位体比が日照量･水深など共生藻の

活動と関係すること(weber,1974)が明らかにな

る.また,水温と骨格中のストロンチウムに相関が

あること(Weber,1973;Smithef∂五､1979)が指摘

されるなど,骨格中の同位体比や微量元素が環境

指標になることが注目され,以降,その対応関係が

検討されてきた.その結果,これらを組み合わせ

て,海洋古環境の変遷が明らかになるとの展望が

開けてきた.それとともに,より大きな群体から長

尺コアの採取が試みられ100年を越す環境変遷が

明らかになってきた(Isdale,1984など).この過程

で,サンゴ骨格のコアを得る目的で新たな油圧式

ボｰリング機も開発されている(Isda1eandDanie1.

���

現生サンゴを用いた環境復元の試みは化石サン

ゴにも適用され,完新世の環境変遷が議論される

ようになる.井口ほか(1983)は,琉球列島喜界島

にて3500年前のサンゴ群体から海洋古環境の変動

を論じてボる.Gaganefa五(1997)は,GreatBar-

rierReefのOrpheus島にて化石サンゴ群体の掘削

を行い,約5800年前の大陸沿岸での降水変動を明

らかにしている.いずれも既に礁の掘削によって形

成過程が明らかになった礁原上の化石サンゴを再

掘削したものである.このような完新世の古環境解

析にサンゴ群体が用いられ始めた背景には,年代

測定法の確立とともに,サンゴ礁の地質構造･形成

過程を明らかにする目的での掘削研究の進展が大

きく寄与している.

近年,地球温暖化に代表される全球的環境問題

の浮上に伴い,熱帯･亜熱帯域における広範な地

域での環境変動記録としてサンゴ骨格の有用性が

指摘されている.しかし,浅海域に生息する造礁

サンゴは地域的要因の影響を受けやすい.特に,

塩分や水温変動の著しい礁原･礁湖に生息するサ

ンゴ骨格を用いた場合,そこから得られた微量元

素や同位体の値がどれほど一般性をもつのか疑問

が残る.しかし,これまで研究に用いられたサンゴ

群体は礁原あるいは礁湖中のものがほとんどであ

る.現在,外洋側にて長期間の記録を有するサン

ゴ骨格コアの必要性が認識されてきた理由はここ

にある.そして今後,熱帯･亜熱帯域の環境記録を

数千年の過去にさかのぼるために,礁斜面堆積層

コア中のサンゴ骨格が必要とされるであろう.サン

ゴ年輪研究においても,外洋側で使用できる掘進

トルクの大きい水中ボｰリング機の開発および外

洋側での掘削手法の確立が必要とされる背景はこ

こにある.

3｡水中用ボｰリング機および作業手法の開発

(て)機器の構成

今回,我々はサンゴ礁外洋側の礁斜面で完新世

地質ニュｰス527号�



サンゴ礁の水中ポｰリング技術の開発とその科学的必要性

一45一

の堆積層コアを採取することを目的として簡易ポｰ

リング機((株)ジオアクト製KT･0型オイルフィｰドタ

イプボｰリング機)の開発に取り組んだ.均質では

ないサンゴ礁堆積層をなるべく深く掘進するため

には,十分なトルクを確保する必要がある.柔らか

く均質な与ンゴ群体の掘削は堆積層の掘削より容

易である.しかし,径の大きなコアを採取するため

には,ある程度大きなトルクを有する方がよい.油

圧方式は水中での作動安定性と十分なパワｰを備

えているため,今回我々が作製したボｰリング機本

体に採用した.また,補助用として,トルクは小さい

ものの携行性に優れた,空気ボンベを動力源とす

るエアドリルを使用することとした.

油圧ボｰリング装置は,船上の油圧パワｰユニ

ットと水中でドリルビットを回転させる油圧モｰタ

ｰ,両者をつなぐ油圧ホｰス,さらに,ドリルビット

先端に水を送りビットの冷却･スライムの除去を行

うための高圧送水ポンプ･ホｰスより構成される.

当初,油圧モｰタｰではなく油圧ドリルを用いた

が,1997年8月の試験掘削にてトルクが小さく掘進

に不安を残すことが判明したため,その後油圧モ

ｰタｰに改良した.油圧モｰタｰには内径50mmの

パック型ダブルコアチュｰブをセットした.ドリルビ

ットはメタルビット2種類とダイヤモンドビットを用意

した.

補助用のエアドリルは,レギュレｰタｰのファｰ

ストステｰジに接続し,通常のSCUBAダイビングに

用いる空気ボンベを利用できるようにした.ここで

は,このエアドリルに通常の木工用ドリルビットを装

着し,マストを固定するアンカｰボルト用の小孔を

あけるために用いた.エアドリルは単体でもボｰリ

ング機として用いることが可能である.しかし,トル

クが小さく､1本のタンクでの掘削可能深度が浅い.

柔らかく均質なハマサンゴの短尺コア掘削などに

は使用できる.エアドリル用には内径55mmのシン

グルコアチュｰブを用意した.

以上の機器構成で20m程度の水深でも掘削でき

るものとした.ただし,水深とともに人間の潜水可

能時間は短くなり,水深10m以深での掘削作業に

は減圧潜水を要する場合が多くなる.現在の空気

ボンベを用いたSCUBA潜水での作業には六機の

掘削可能水深は十分なスペックであるといえよう.

写真1掘削補助マストに固定した油圧モｰタｰ･コアチ

ュｰブ(1997年12月,久米島南西沖の水深12mに

て).

(2)水中での掘削補助マスト

水中では浮力の影響で擬似的な無重力状態に

なるため,作業を行うための反力を得にくい.これ

は,コアビットの押し込み,引き上げ回収等の作業

過程で問題となる.また,波浪や流れの影響を受

ける外洋の浅海底で掘削孔をまっすぐに安定させ

るためにも補助マストが必要となる.補助マスト(写

真1)の設計･作成は本ボｰリング装置で最も思案

を要した工程であった.

マストの主要部,油圧モｰタｰを上下させる仕組

みは以下の通りである.2本のステンレス製パイプ

(長さ2.4m)を地面に垂直に立てるよう並べて組

み,その間で油圧モｰタｰをとりつける台座を上下

に滑らせる.台座はチェｰンを介した手動の回転

動作で上下させる仕組みとした.マストの上端には

長さの調整が可能なステンレス製補助パイプを接

続し,油圧モｰタｰを上下動させる2本のパイプを

立て,この角度を調整することを可能にした.次に,

マストを安定して自立させるため,マスト下部を三

角形に組んだパイプに固定した.さらに,海底の起

伏に対応できるよう,三角形の交点に垂直に立て

た短いパイプを配し,これらにL型金具を取り付け

アンカｰボルトで海底に固定した.
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写真2ケｰシングを挿入しながらの掘削(1997年12月,

久米島南西沖の水深12m地点にて).

(3)フィｰルドでの掘削

機器の試験と外洋側での掘削手法の開発を兼

ねた試掘は1997年8月と1997年12月～1998年1月

にかけて,琉球列島久米島のサンゴ礁礁斜面にて

行った(菅ほか,1998).作業水深は6～14mであ

った.

作業は,まず,掘削地点にマストを設置し,この

直上に船を4本のアンカｰロｰプで固定する.日時

によって風向き･潮流が変化するため,このアンカ

ｰ打ちは非常に重要である.8月に行った最初の

掘削に際しては,この点が十分でなかったため船

の固定にきわめて多くの時間と労力を費やす結果

となったが,その後改善することができた.

コアチュｰブの回転には当初油圧ドリルを用い

たが､後にトルクの大きい油圧モｰタｰを採用した

ことにより,掘削限界深度が深くなり,ケｰシング作

業も可能となった.12月からの掘削では,砂礫質

の構成物を挟む堆積層であったためケｰシング

(φ85mmを3mとφ75mmを7m)を挿入しながら

の掘削(写真2)を行い7.45mまで掘進をした(基盤

に達して掘削終了).

掘削作業には熟練したダイバｰが最低4名と船

上での作業者1名以上が必要である.調査チｰム

内にはボｰリング機の操作に慣れたダイバｰが必要

である.今回行った2度のフィｰルド調査では,1力

所の掘削作業に準備･片づけを含めて数日から10

日あまりを要した.作業時間が長くなるため水深

10m以深での掘削作業は,減圧潜水を伴う場合が

多かった.

今回の掘削で六機は完新統を貫く掘削を行うに

充分な性能を有することが判った.また,サンゴ礁

外洋側の波浪に耐えうる掘削手法もある程度確立

できた.今後,作業者の減圧症対策が向上すれ

ば,より効率的作業が可能となるであろう.

4.おわりに

今回作製したダイバｰによって操作できる水中

用ボｰリング機とそれを用いた掘削手法の開発は,

サンゴ礁外洋側の浅海底でのコア採取を可能とし

た.これによって,研究者自身が水中にて大サンゴ

群体の掘削はもちろん,堆積層コアをケｰシングを

挿入しながら掘削することができる.開発にあたっ

ては可能な限り軽量コンパクトに設計した.フィｰ

ルドでの掘削においても良好な作動性能と操作性

を示した.今後,サンゴ礁研究･海洋古環境研究

をはじめとした浅海底での調査研究に有用な機材

となるであろう.

謝辞1本機器開発の機会は,防衛大学校特別研究

費によって提供されたものである.フィｰルドでの

掘削経費の一部には文部省科学研究費(萌芽的研

究:平成9～11年度)課題番号09878028(中島洋

典)を使用した.現地においては赤間節雄,与那

城徳太郎,安村猛,宍戸誠一郎の各氏の協力を

得た.
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