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  Special Topics：第1回 準備は整った


  プレート境界からの試料回収に成功！


  東北地方太平洋沖地震の発生メカニズムの解明をめざし，地震からわずか1年という異例の短期間で出航へとこぎつけた「東北地方太平洋沖地震調査掘削（JFAST）」。54日間におよぶ航海は、乗船研究者たちに幾多の試練をもたらした。かつてない深度でのオペレーションにせまる。

  （2012年8月掲載）


  世界最深からの断層試料回収に挑む


  　2012年4月1日。地球深部探査船「ちきゅう」は，仙台沖約250kmの日本海溝域をめざして清水港を出航した。 　2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震。その発生メカニズムは，それ以前に研究者たちが予測していたものとは大きく異なっていた。とくに海溝近くの海底までのびた断層が，いったいどのように作用して巨大地震と大津波を引き起こしたのかについて，新たな地震発生モデルを組み立てる必要があった。そのための調査と研究を進め，その結果を社会に生かす事が急務となっている。

  　そこで「東北地方太平洋沖地震調査掘削（JFAST）」では，「ちきゅう」による直接掘削で二つの挑戦を行った。一つは，今回の地震に関与した断層の地質試料を回収すること。もう一つは，掘削孔内に計測装置（温度計）を設置して断層すべりによる摩擦熱を観測をすることである。こうすることで，世界で初めて直接かつダイナミックな地震像を描く事に挑戦した。

  　地球の表層は，プレートとよばれる十数枚の岩盤でつくられている。東北地方太平洋沖地震の発生場所である日本海溝域では，東北地方などが乗る北米プレートの下に，太平洋の海底である太平洋プレートが沈み込んでいる。東北地方太平洋沖地震はこの両プレートの境界域が大きくずれることで発生した。

  　ずれた以上，そのときにできた断層があるはずだ。事前の調査で，太平洋プレート内の上層部に水分を多く含む粘土の層があることが予想されている。地震でできた断層はこの粘土層内にあると予想された。

  　JFASTのターゲットは，この断層だ。

  　北米プレートと太平洋プレート境界部分の断層に蓄えられていたエネルギーは、東北地方太平洋沖地震時に震動と摩擦熱として一気に放出された。この地震発生前は、プレート境界地震発生帯のごく浅部では、地震を引き起こすエネルギーが蓄積されないと考えられており、地震時にプレート境界浅部の断層が大きくずれるとは思われていなかった。それにも関わらず、東北地方太平洋沖地震震源域の浅部の断層は大きくずれた。プレート境界地震発生帯浅部地層にかかる力とひずみの状態はどのようなものであったのか？

  この疑問の答えを得るには，震源域を実際に掘削し，そこに温度計を設置して摩擦熱を観測する。そして，その地層を回収する必要があった。そのためには，北米プレート側からプレート境界断層を経て，その下にもぐり込んでいる太平洋プレートまで，水深7,000mの海底をさらに1,000mも掘り下げなければならない。そんな掘削は，世界中を見渡しても過去に例がない。
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      	掘削予点の海底下構造概念図

    

  


  絶対に成功しなければいけないオペレーション


  　悪天候と機器の不調に忍耐強く対応しながら，4月21日，「ちきゅう」は，ドリルビットの直上に各種計測センサーを装備しての掘削を開始した。掘りながら掘削孔の地層を調べていく。これを「掘削同時検層（LWD）」という。

  　今回のLWDで得られるデータは，孔壁の電気抵抗と自然ガンマ線である。

  　電気抵抗は，岩石中の水分量に影響を受ける。断層では岩石が破壊されていることが予想されている。破壊された岩石の隙間には水が入っていることになる。この水によって，電気抵抗が低くなる（電気が通りやすくなる）。一方で自然ガンマ線は，地震の断層帯をつくっていると想定されている粘土鉱物から放出されている。

  　これらのデータを得ることではじめて，精度の高い断層深度の特定が可能となる。それは断層の地質試料を回収する際にも，温度計を設置する際にも欠かせないものだ。「したがって，LWDは絶対に成功しなければいけないオペレーションだったのです」とLWDチームの斎藤実篤技術研究主幹は話す。
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      	斉藤 実篤

      海洋研究開発機構地球内部ダイナミクス領域

      チームリーダー

    

  


  ここまで綺麗なデータは見たことがない


  　LWDをはじめると，船上のモニターにはほぼリアルタイムで2分毎に約1m間隔のデータが表示される。当初，そのデータの物珍しさに，モニターの前には多くの人が集まっていた。しかし，「2分に1度」のペースである。なかなかデータの変化があらわれず，モニターの前の人だかりはしだいに一人減り，二人減り，そして当番だけになった。

  　LWDの開始から2日。それまでのデータに変化が現れた。ポツンと，それまでとはちがう位置にデータが表示されたのだ。

  　「一つだけだとノイズの可能性がありました。2分に1度のデータだから，そこがもどかしい」と斎藤技術研究主幹。時間が経つにつれて，モニターにはっきりとした傾向が表れた。

  　電気抵抗が下がり，自然ガンマ線の数字が上昇しはじめたのである。「『キタ！』と思いました」（斎藤技術研究主幹）。断層のある粘土層に到達したのだ。

  　そして，厚さ15mの粘土層を貫通すると電気抵抗が一気に上昇した。太平洋プレートの上部をつくるチャートとよばれる硬い岩の地層に到達したのである。「大成功です。ここまで綺麗なLWDデータはほとんど見たことがありません」（斎藤技術研究主幹）。このときの掘削は，水深6889.5mの海底を，850.5m掘り込んだ。海面下ドリルパイプ長の世界記録である。
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      	掘削同時検層データを前に議論する科学者
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      	2分毎に表示されるリアルタイム掘削同時検層データ

    

  


  関連リンク


  記事


  
    	東北地方太平洋沖地震調査掘削特設サイト


    	深海7000メートル！ 東日本大震災の震源断層掘削をミタ！


    	2012年7月19日

    プレスリリース：震源域への長期孔内温度計測システムの設置に成功


    	2012年5月25日

    プレスリリース：地球深部探査船「ちきゅう」による統合国際深海掘削計画（IODP）第343次研究航海「東北地方太平洋沖地震調査掘削」について
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  Special Topics：第2回 断層コアを手に入れた


  プレート境界からの試料回収に成功！


  東北地方太平洋沖地震の発生メカニズムの解明をめざし，地震からわずか1年という異例の短期間で出航へとこぎつけた「東北地方太平洋沖地震調査掘削（JFAST）」。その54日間におよぶ航海は，決して楽なものではなかった。かつてない深度でのオペレーションにせまる。

  

  （2012年8月掲載）


  温度計の設置を断念


  　いよいよ次は，長期孔内観測用の温度計の設置と，地質試料（コアサンプル）の回収である。

  　しかし悪天候と機器の不調で，調査日程はすでに半分をすぎていた。この段階で，目標としてあげていた，「地質試料の回収」も，「温度計の設置」もできていない。

  　共同首席研究者の一人，京都大学のJames J. Mori教授は，「機器の不調の主な原因は，6,800m以上という水深でした。とにかく深いのです。そしてひとたび機器に不調が発生すれば，その機器の回収に時間がかかります。6,800ｍ先の深海から回収し，調整してまた降ろすには3～4日が必要となるのです。この作業を待つ時間が心理的につらい事がありました」と話す。

  　5月10日。水中カメラの電力供給ケーブルにトラブルが発生し，水中カメラの映像を確認しながら作業を進める事ができなくなった。

  　水中の映像がなければ，温度計の設置は不可能である。温度計は，一度掘った孔をねらって再挿入する。「それは20階建てのビルの屋上から糸を垂らして、地面にあいた小さな孔に入れるようなものです」と，地球深部探査センターの江口暢久技術主幹は話す。海底を映す映像があっても難しく，映像なしではとてもできるものではない。二つの目標のうち一つを5月25日までの航海期間中に実施することを断念せざるをえなくなった。
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      	整備中の水中カメラ

    

  


  限られた選択肢のなかで


  　今回の航海の二つある目標のうち，もう一つは断層帯の地質試料の回収である。

  　5月13日，地質試料を得るための掘削がはじまる。LWD（掘削同時検層）のデータが孔内を探る地図のかわりとなる。どの位置に断層があるのか，LWDによって特定されているからだ。当初，地質試料掘削時の熱が，温度計に影響を与えないよう，地質試料採取用はその孔から離れた位置となる予定だった。しかし温度計設置が航海中に行われなくなったことで，LWDの孔のすぐそばに地質試料採取用の孔を掘る事ができた。

  　「このことは大きな利点となりました」。地質試料の到着を待つ構造地質チームのリーダー，氏家恒太郎・筑波大学准教授はそう話す。海底下で地層は傾斜している。当初のようにLWDの孔からの距離が離れれば，その分，LWDデータとの違いは大きくなる。しかし今回はLWDの孔の近くで掘る事ができるので，LWDのデータをそのまま使うことができる。
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      	氏家恒太郎

      筑波大学生命環境系地球進化科学専攻

      准教授

    

  


  これだ！


  　地質試料の回収は，パイプ内に長さ9.5mの回収用の「コアバレル」とよばれる鉄管を降ろして行われる。仮に100m分のコアを回収する場合，1回につき9.5m掘り進め，そして，コアバレルを引き上げる。それを10回以上繰り返すことになる。

  　LWDのデータから認定された断層帯は海底下720mと820mの2か所。コアバレルの上げ下げを繰り返しながらその深さに至るまでのすべての地質試料を回収するには，膨大な時間がかかる。

  　そこで，目標とする深度までは地質試料を回収せず，掘りとばす作戦をとることにした。天気予報に気を配り，進捗具合から残り時間を計算した上で，適宜掘りとばしながら目標の断層帯をめざす。

  　航海の終了予定日がせまり焦燥感が高まるなか，LWDデータを使って掘削のナビゲーションをしていた斎藤技術研究主幹は，毎日進捗状況を研究者たちに報告していた。

  　ある深度まで進んだところで，硬い地層に当たったと聞き，斎藤技術研究主幹は，「これだ！」と思ったという。実はLWDのデータから，粘土層の直上に，硬い地層があることが想定されていたのだ
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      	LWDのデータから目標の断層を想定する

    

  


  プレート境界から断層試料の回収に成功


  　ドリルビットが粘土層へ到達したと判断した斎藤技術研究主幹は，ここで一つの提案をした。回収率をあげるために数m刻みで掘削しようというのである。

  　断層帯の掘削では地質試料の回収率が40%を下回ることが多い。この割合は9.5mおきに掘削しても2mでもかわらない。そのため，小刻みで掘削した方が，目標である断層帯を回収できる可能性は高い。しかし，当然のことながら「数m間隔で刻んで掘る」という方法は時間がかかる。

  　「絶対に断層の地質試料を回収する。その意思が決断を後押ししました」と，氏家准教授は話す。数m間隔の掘削を行うと決まったのだ。

  　5月21日。船上に17本目の地質試料があがった。上がってきたサンプルを見て，乗船研究者は歓喜の声をあげた。試料を見た氏家准教授は次のように話す。「岩石が細かく剪断されていてグチャグチャになっていました。一目見て，断層帯とわかりました」。断層帯の上の地層は砂や細かい粒子が堆積して固化したものである。地震時に断層として地層がずれるとき，固化した地層は破壊され，グチャグチャに剪断される。それは，地上の地層で見る事のできる断層帯のイメージと同じだった。

  　「待ちに待った時でした。こんな大水深の，さらに深い地層からサンプルを回収できたということ，それが当初の目標だったプレート境界からのものであったということに興奮しました」とMori教授は話す。

  　その後，JFASTのもう一つの目的であった温度計の設置は，７月に再チャレンジが決定した。巨大地震を理解するためには摩擦熱の現場データを取り逃すわけにはいかないと，JFASTに関わる全ての人の強い意思がある。
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      	採取されたプレート境界部分のコア

    

  


  関連リンク


  記事


  
    	ちきゅうTV第18話

    2012年7月に実施したプロジェクト「東北地方太平洋沖地震調査掘削-Ⅱ」の現場をお伝えします。
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  Special Topics：第3回 あの地震を忘れないために


  JFAST2:震源域への温度計設置を成し遂げた


  JFASTで残された課題。それが「海底下への長期観測用温度計の設置」だ。断層に余熱があるうちに！　「ちきゅう」は再びミッションに挑む。

  （2012年9月 掲載）


  ふたたび日本海溝域へ


  　2012年4月から5月にかけて行われた「東北地方太平洋沖地震調査掘削（JFAST）」は大きな課題を残した。水中カメラのケーブル故障により主目的の一つであった「長期孔内観測用の温度計」が設置できなかったのだ。

  　温度計の設置こそ、この航海を異例の速さで進めてきた理由だった。2011年3月11日の地震時に発生した断層の摩擦熱は月日の経過ともに失われていく。その温度を測定するためには可能な限り早い段階で観測をはじめる必要がある。

  　水中カメラのケーブル故障が発生したそのときから関係者の間で再挑戦の計画が練られはじめた。通常、科学掘削では一つの研究航海で再挑戦が行われることはほとんどない。しかし、今回は巨大地震の解析という至急の目的がある。「ちきゅう」に携わる全ての人の努力により、再挑戦「JFAST2」が行えるように運行計画を調整し、実現に向け決断がなされた。

  　そして7月5日。佐世保ドックでのメンテナンスを終えた「ちきゅう」は再び日本海溝域をめざして出航した。　


  JFASTのポイントに帰ってきた


  　実はJFASTの航海で「ちきゅう」は掘削場所となる海底に「ウェルヘッド（孔口装置）」の設置に成功していた。温度計はドリルで掘った孔に設置される。ウェルヘッドは、その温度計の投入の際に孔の入り口を確保するための装置だ。

  　復旧した水中カメラには音響探査ソナーもついている。掘削域に到達した「ちきゅう」はドリルビッドをつけたパイプを降下させ、そこに水中カメラを沿わせてソナーによる探査を開始した。JFASTで設置したウェルヘッドを探すのだ。

  　もちろん「ちきゅう」にはGPSが設置されている。船上に表示される緯度経度情報としてはJFASTの掘削ポイントと同じ場所にとどまることができる。しかし相手は約7,000mの海底だ。潮流の向きや強さによって、船底から7,000m先のパイプ先端が前回と同じ場所に到達しているとは限らない。

  　ソナーを使った探査も万能ではない。もしそれらしい反応があれば、その方向へ「ちきゅう」を動かす。しかし、その反応が何らかのノイズだったり，目標のウェルヘッドではない場合もある。水中カメラの視界は10m程度。深海の暗闇の中をソナーとわずかな視界をたよりに直径76cmの投入口を探す。例えるならば深夜の20階建てビルの屋上から糸を垂らし、糸の先につけたセンサーとカメラで地面に置いてきた5円玉の穴を探すようなものである。ビルの屋上の立つ位置は決まっているものの風があるのでまっすぐ下に糸が垂れるわけではない。そのため糸を持つ人間が、センサーをたよりに前後左右に動きながらカメラに5円玉がうつるのを待つ、という作業である。

  　それでも7月10日にはウェルヘッドを水中カメラの映像で確認し、12日には海底下854.81mまでの掘削を行うことができた。
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      	▲


      	船上での懸命の作業がつづく
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      	▲


      	「ウェブヘッド（孔口装置）」に着地成功

    

  


  温度計の設置に成功


  　船上では、このときの掘削の情報とJFASTの掘削同時検層（LWD）のデータを照らし合わせ断層の深度が特定されていた。そして、その深度を中心に合計55個の高精度温度計を配置していく。

  　当初、JFASTでは二つの孔を掘り、それぞれに別の種類の観測装置を設置するはずだった。一つは温度計のみの観測装置。もう一つは温度計と圧力計からなる観測装置。前者は一定期間の観測ののち装置を丸ごと回収し、後者は観測装置を差し込んだままデータのみを回収する設計だった。

  　しかしJFAST2の時点で観測装置のための孔は一つに限定されていた。そこで最終的に採用されることになったのは温度計のみの観測装置である。それは、850mをこえる長さのロープにそれぞれ独立した温度計を設置したものである。「確実にデータを取る方法を採用しました。55個の温度計はそれぞれ独立しています。したがって仮に1～2個故障したとしても、ほかの温度計でデータを取得できます」と、開発グループの許正憲グループリーダーは話す。採用されなかった温度計と圧力計からなる装置は海底部分に顔を出す部分にメモリをとりつけ、各観測器からのデータをそのメモリに送って蓄積する。この場合、配線やメモリが故障すれば、そのデータは回収できなくなってしまう。そこで、回収の際に手間はかかるものの、シンプルで全体としては故障に強い「温度計のみの観測装置」が採用されたわけだ。

  　船上で位置を調整された温度計はロープとともに一つずつパイプ（ケーシングパイプ）の中に挿入されていく。850mにわたるそのロープは、ドリルパイプのかわりに「ちきゅう」からのびるパイプの先端に取りつけられる。そしてウェルヘッドから再投入され、「ちきゅう」のパイプから切りはなされて設置された。パイプ内の55個の温度計は、これから数ヶ月にわたって断層周辺を中心に温度の変化を記録することになる。
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  回収は「かいこう7000」で


  　こうして設置された観測装置は今秋以降の回収が予定されている。とはいえ6,800mの水深である。並大抵の方法では回収は難しい。そこで「かいこう7000II」の出番となる。

  　「かいこう7000II」は，最大潜航深度7,000mを誇る無人探査機だ。母船とケーブルでつながったランチャーとそのランチャーとケーブルでつながり、合体もできるビークルで構成される。

  　海底から顔を出している観測装置の最上部には取っ手が用意されている。「かいこう7000II」のビークルは、その取っ手にフックをひっかける。その後、ビークルは垂直に850m以上上昇し、観測装置を“引っこ抜く”ことになっている。

  　準備は万端だ。

  　海底に設置された投入口の側面には許グループリーダーが書いた文字がある。「WASURENAI 3.11」（忘れない 3.11）。「私たちの役目は東北地方太平洋沖地震の記憶を忘れずに次の世代へ伝えること。そのためにも、あのとき何がおきたのかを解明しておく必要があるのです」。
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      	▲


      	回収のための投入口に書かれた文字
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      	▲


      	温度計設置に成功

    

  


  関連リンク


  記事


  
    	「東北地方太平洋沖地震調査掘削」特設ページ


    	「JAMSTECプレスリリース」


    	ちきゅうTV第18話

    2012年7月に実施したプロジェクト「東北地方太平洋沖地震調査掘削-Ⅱ」の現場をお伝えします。

  


  奥付
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