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  Special Topics


  IODP東北地方太平洋沖地震調査掘削 あの巨大地震と津波を引き起こしたプレート境界断層の摩擦特性の解明へ 大水深掘削に「ちきゅう」と挑む
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  　「ちきゅう」による掘削調査が4月から始まる。東日本大震災を引き起こした東北地方太平洋沖地震の震源域である日本海溝付近の海底は、巨大地震と津波のメカニズム解明の鍵を握る場所。研究の成果は、世界各地で起こる巨大地震の理解にもつながると期待される。「ちきゅう」は水深約7,000mの海域から海底下約1,000mに存在する断層を目指して掘削するという大きな挑戦に向かう。


  一刻も早い掘削調査を


  　2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震は、それまでの予測をはるかに超えた規模である日本国内観測史上最大のマグニチュード9.0を記録し、巨大津波を引き起こし、多くの犠牲者を含む甚大な被害を引き起こした。この東日本大震災は、地震学の専門家だけでなく日本人に大きな衝撃を与えた。地震自体は、異なるプレート同士の境界である断層がずれることで起こるプレート境界地震で、その後の調査から、宮城県沖の震源近くから日本海溝に達する海底で、大規模な地形変化が起きていたことが判明した（コラム参照）。

  　東日本大震災を引き起こしたプレート沈み込み帯を直接掘削する『東北地方太平洋沖地震調査掘削(JFAST: Japan Trench Fast Drilling Project)』は、科学提案から採択までを短時間で行うという、統合国際深海掘削計画（IODP）としては異例の対応であった。巨大地震発生メカニズムの研究はIODPでも重要な一角を占めており、地震が発生した時の断層の動きを一刻も早く調査する必要があるとの判断からだ。

  　この航海は、4月1日から5月24日まで54日間にわたって行われる予定だ。仙台の東、約250kmの日本海溝の海溝軸近く、海底面が最も大きく動いたところで、水深約7,000mの海域から海底下1,000mまで掘削する。今まで誰も到達したことのない深度である。
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      	▲


      	JFAST：掘削予定地点（北緯37度56分　東経143度55分）の海底地形図

      1地点2孔：水深6,910m、海底下1,000m付近のプレート境界断層まで掘削予定

    

  


  摩擦熱から断層の動きを探る


  　この研究プロジェクトJFASTの大きな目的は二つ。断層周辺の温度を実際に計測し、断層のすべりによって生じた摩擦熱の変化を把握することと、実際に地質試料を採取し、断層周辺の物質を知ることだ。2か所を掘削し、最初の掘削孔には、温度センサーを設置し、断層付近とそれ以外の場所の温度の違いを測定する。もうひとつの掘削孔には、計測センサーの設置とともに、地震を引き起こしたと推定される断層を含む地層を採取する。

  　地震発生時に断層が滑ることによって生じる摩擦熱は、断層とその周辺の温度の変化から求めることができる。摩擦熱は断層の動きや地震発生の過程を探るための大きな手掛かりであり、今後起こる地震の規模の把握にも役立つと考えられている。「地震発生時の摩擦熱により断層の温度は急上昇しますが、約2年後には周囲の地層に熱を奪われ元の温度に戻ってしまいます。ですから、なるべく早く温度を測定する必要があるのです」と研究支援統括である地球深部探査センターの江口暢久技術主幹は説明する。また、採取したサンプルからは、岩石の性質が分析できる。地震時に断層を挟んだ岩盤同士が高速で擦れあうと、それらの岩石は実際にどう変わるのかを実験し、変質した岩石などから断層がすべって巨大地震を引き起こすときの物質的な重要な条件を探る。


  
    [image: 掘削予定地点の海底下構造概念図 海溝型地震はプレート境界断層深部の固着領域にひずみを蓄積し（黄色部分）、それが破壊され滑ることで巨大地震が起こると考えられていた。東北地方太平洋沖地震では、プレート間の固着がないと考えられていたプレート境界の海溝軸付近まで（赤色部分）深部での破壊が伝播し、海溝軸付近の海底が水平及び垂直に大きく変動したことにより大量の海水を押し上げ、巨大津波が発生した可能性が指摘されている。]


    
      	▲


      	掘削予定地点の海底下構造概念図

      海溝型地震はプレート境界断層深部の固着領域にひずみを蓄積し（黄色部分）、それが破壊され滑ることで巨大地震が起こると考えられていた。東北地方太平洋沖地震では、プレート間の固着がないと考えられていたプレート境界の海溝軸付近まで（赤色部分）深部での破壊が伝播し、海溝軸付近の海底が水平及び垂直に大きく変動したことにより大量の海水を押し上げ、巨大津波が発生した可能性が指摘されている。

    

  


  　「ちきゅう」には、世界各国の研究者が集結し、この科学掘削により新しい知見を得て、将来に活かそうと決意を固めている。「この掘削調査は大変むずかしい掘削です。困難も多いのですが、得られるものも多い。東日本震災を実際に引き起こした断層での出来事を科学的に理解できれば、他の沈み込み帯での巨大地震や津波の規模も今以上の精度で想定できると期待しています」（江口技術主幹）。


  被害の軽減につなげたい


  　首席研究者の一人である京都大学防災研究所のJames J.Mori（ジェームズ・ジロウ・モリ）教授は、「地震学、地質学など、地球科学の研究者たちにとって今なすべきことは、この地震を詳細に理解し、科学的に何が起こったのかという説明を社会へ行うこと」とし、「この研究航海に関わる研究者たちは、この重要な調査研究をリードすべき立場でもある」と乗船研究チームの決意を語った。同じく首席研究者で、構造地質学が専門のFrederick M. Chester（フレデリック・チェスター）教授（米国テキサスA&M大学地質・地球物理学部）は、「巨大地震と津波についてできる限り学び、また、次に同じ事が、世界のどこかで起こった時、被害を極力軽減できるようにするという形で社会へ貢献することを研究者として強く意識しています。また、同時にこれが研究者としての大きな義務であると感じています」と話す。

  　またMori教授は、「今回の地震で巨大な津波が起こったのは、海底近くまで断層が動いた事が大きな原因でした。たとえ、地震規模を示すマグニチュードがさほど大きくなくても、海底近くで断層が動くと巨大な津波が引き起こされる可能性があります。この航海では、まさしくそのような場所を掘削します。その成果により、将来、巨大地震が発生する可能性のある地域において、地震を引き起こすような断層運動がおこるメカニズムの理解がより進むのではないかと思います」と、期待を寄せる。Chester 教授は「今回の掘削の重要性と難しさを承知しています。しかし、地球深部探査センターのスタッフ、「ちきゅう」の乗組員や掘削技術者たちとお互いに協力することで、科学目標を達成し、貴重なサンプルやデータを得られるという見通しが、私たち乗船研究者にはあります。この研究航海で得られる知識が、将来、地震と津波の被害を軽減してくれるものと信じています」と出航に向けた抱負を語った。

  　海溝型地震の発生直後にプレート境界断層の温度計測を実施することは世界で初めての試みである。あの日、あの場所で、何が起きたのか。巨大地震と津波に迫る。


  
    コラム：

    どのようなしくみで巨大地震が発生したのか？海底から探る。


    　日本周辺には、太平洋プレートやフィリピン海プレートという海洋プレートと北アメリカプレート、ユーラシアプレートという大陸プレートが集まっていて、これらのプレート間の動きが地震の発生に大きく関与している。東北地方では、日本海溝から東側の太平洋プレートが陸側の北アメリカプレートの下に沈みこんでいて、巨大地震を引き起こすと考えられている。東北地方太平洋沖地震では、日本海溝の海底が水平方向に約50mも移動するとともに、垂直方向にも10mにも及ぶ隆起が起こっていたことがわかった。


    　地震の海底観測が専門で、本研究航海のプロジェクトマネージメントチームの一員である東北大学地震・噴火予知研究観測センターの日野亮太准教授は、宮城県沖の海底に地震計や水圧計を設置し、長期観測を続けてきた。「2011年3月末に計測機器を海底から引き上げてデータを分析したところ、水圧計から推定される水深の変化から海底が大きく隆起したことがわかりました」と日野准教授は話す。この水圧計は日本海溝のすぐ近くに設置されていたものだが、他の水圧計のデータなどとあわせ、地震に伴って海溝周辺の海底は大きく隆起した一方、沿岸に近い場所では１m程度沈降したことが明らかになった。こうした地震による陸側プレートの動きにより、その上の海水が持ち上げられることで巨大津波の発生につながったという。

    　これまで、日本海溝の海溝軸付近のプレート境界は巨大地震の原因にはならないと考えられていたが、この地震でその考えが覆された。「海溝付近の性質が巨大地震発生のしくみを解き明かす鍵を握っています。「ちきゅう」による深部探査では、今までの海底調査とは異なり、掘削する事により断層の状態を直接知ることができます。この研究が地震発生のしくみを解明する突破口となるでしょう。成果をもとに次世代の地震モデルを構築し、社会に還元していきたいと思っています」と、日野准教授は語る。
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        	▲


        	掘削予定地点付近の海底地形図。

        直線はJAMSTEC深海調査研究船『かいれい』による海底地形調査が行われた測線

      

    

  


  （Text：佐藤成美扉写真：荒井邦夫 ）


  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」
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  Graphic Guide


  海面下8,000mにセンサを設置　摩擦熱から巨大地震を探る
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    取材協力

    許正憲

    （きょ　まさのり）

    地球深部探査センター(CDEX)

    開発グループ グループリーダー

  


  東日本大震災を引き起こした巨大地震と津波の発生メカニズムを調べるために海底深くに温度計などのセンサを設置する計画が動き出した。技術的には南海トラフでの長期孔内観測装置設置の経験が活かされるが、環境が異なるため、まったく同じようにはいかない。今回の調査を確実に成功させるために、どのような工夫がこらされているのだろうか。

  （2012年3月掲載）


  世界初を成し遂げた経験を生かして


  　「岩盤と岩盤が擦れると摩擦熱が生じます。付近の岩石の温度はその熱を受けて上昇し、徐々に元の状態に戻ります。滑りのエネルギーが大きいほど温度も高くなるので、断層付近の温度を計測すれば、どの程度の滑りが起きたのかを知るヒントになります」

  　こう語るのは地球深部探査センター開発グループのグループリーダー、許正憲氏。東北地方太平洋沖地震調査掘削プロジェクトにて、掘削孔内部への観測装置の設置を担当している。

  　今回のプロジェクトは南海トラフ地震発生帯での長期孔内観測装置の設置がベースになっている。このときは掘削孔に通したケーシングパイプの内側に歪計や温度計など合計7種類のセンサを設置した。海底下の1つの孔内にこれほど多数のセンサを設置して長期観測するのは世界で初めてだった。長期孔内計測システム開発プロジェクトマネジャーだった許氏は当時の苦労をこう振り返る。

  　「南海トラフは黒潮のために流れが速く、水中の振動も激しい場所。高精度のセンサは衝撃に弱いので、設置作業は慎重に進めなければならず、事前に実海域で試験もしました」

  　このときの観測1号機の設置完了は2010年12月のこと。それから3カ月後の3月11日に東日本大震災が発生した。

  　ほどなく震源域への観測装置設置の検討が始まる。南海トラフの場合は準備に約2年かけたが、震源域の状況は刻一刻と変化するので、観測開始は一日も早い方がいい。5月頃には統合国際深海掘削計画（IODP）への研究プロポーザル提出へ向けた議論が本格的に開始された。通常は評価に数年以上かかるところ、緊急掘削提案として集中的な検討を行い、8月には研究提案にGOサインが出た。

  　「科学的意義、社会的意義の大きい研究だと思います。今回の震災は世界的にも関心が高く、乗船研究者を募ったところ、想像以上の応募があったと聞いています。これほどの期待を背負っている以上、我々は確実に成功させなければなりません」

  　観測を成功させるために、研究チームは温度の計測をメインに据えた。温度センサは他のセンサと比べてシンプルで扱いやすい。また、設置にあたっては南海トラフの黒潮で苦労した経験が存分に活かされるという。


  地上の針に糸を通すような作業


  　今回のプロジェクトでは水深7,000mの地点に直径約27cm、深さ1,000mmの孔を2つ掘削する予定だ。第一の掘削孔では温度を計測し、第二の掘削孔では温度と圧力の計測を目指す。最優先に位置付けているのは第一の掘削孔。こちらは設置する温度センサの数が55個と多く、きめ細かなデータ収集が期待される。両方の掘削孔で温度を計測するのは、複数の計測方法を用意しておくことでデータ回収の確実性を高めるためだ。また、第二の掘削孔では温度と圧力のデータを同時に取ることにも意味がある。

  　「地殻変動の痕跡は地層流体の圧力変化からも見て取れます。つまり、圧力を計測すれば流体の挙動がわかり、地殻の動きもわかるのです。そして温度とともに計測することで、より深い現象の理解につながると思います」

  　これらすべてのデータを回収できるのが理想だが、まずは計画通りに観測装置を設置しなければならない。難しいのは、南海トラフの掘削孔が水深2,000mだったのに対し、今回は7,000mと非常に深いこと。そこに直径約14cmのパイプを用いて観測装置を設置するのである。

  　この作業がいかに大変なことかは100分の1に縮尺して考えてみるとわかる。水深7,000mを高さ70mのビルに換算してみよう。1フロア4mなら18階建てのビルだ。その屋上から地上にある直径3ミリメートルの孔に目がけて、直径1ミリメートルの糸を垂らす。糸は風で揺れるし、距離があり過ぎて糸の先端をミリ単位で調整するのは不可能に近い。

  　「確実に作業するには孔の付近を見る“目”が必要です。南海トラフでは遠隔操作する無人探査機（ROV）を深海に潜航させて、掘削孔周辺をモニタリングしながら作業しました。ただ、「ちきゅう」に通常搭載しているROVは水深3,000mまでしか潜れませんから、今回は光・電気複合ケーブルに接続したフレーム構造に水中カメラを装備し、ドリルパイプに沿わせて降下させ“海底を見る目”とします」

  　今世紀に入って最大の自然災害と言われる東日本大震災。この計測装置によって、巨大地震と大津波を発生させたメカニズムが解き明かされる日が待たれる。


  温度計測システム


  
    [image: 温度計測システム]


    
      	▲


      	第一の掘削孔内には55個の温度センサを設置する。まずは海底に掘削した直径27cmほどの孔に直径約11cmのケーシングパイプを挿入する。パイプ内には温度センサを取り付けたロープが通っている。ロープの先端には重しが取り付けられているので、孔内でロープはたるみなく伸びた状態になる。センサは断層付近では高密度に、ロープ上方では低密度に取り付けられている。それぞれのセンサが計測したデータはセンサとともに取り付けられた記憶媒体に記録される。一方、ロープの上端にはROVフックアイと命名されたパーツが取り付けられていて、その部分が地底に置かれたウェルヘッドという装置に固定されている。なお、今回の設置作業を確実に進めるために、光・電気複合ケーブルに接続したフレーム構造にカメラ、ライト、ソナーなどを装備した水中カメラを準備した。これをドリルパイプに沿わせて降下させて“海底を見る目”とする予定だ。ROVは対象物を横から見るが、水中カメラは上から下に向かって対象物を覗き込む。こうした作業は「ちきゅう」では初めてであり、新たな挑戦の1つである。

    

  


  ウィークリンク


  
    [image: ウィークリンク]


    
      	▲


      	第一の掘削孔内に設置したセンサは長期計測の後、ロープごと引き上げて取り出す。深海無人探査機「かいこうⅡ」を潜航させて、ロープ上端のフックを掴んで引き上げ、すべてのセンサを回収する予定だ。しかし、計測期間中に地殻変動が起こり、掘削孔およびケーシングパイプが変形する可能性もある。変形が激しいと孔内でロープが引っかかって引き出せなくなるため、ロープにはあえて切れやすいポイントを作っておくという。それがウィークリンクと呼ばれるもの。この金具に強い負荷がかかると2つに外れる仕組みになっているので、孔内でロープが引っかかっても、ウィークリンクより上方のロープとセンサは回収することができる。

    

  


  圧力計測システム


  
    [image: 圧力計測システム]


    
      	▲


      	第二の掘削孔内には温度と圧力を計測するセンサを設置する。温度センサは第一掘削孔と同じくケーシングパイプ内に設置されるが、圧力センサはパイプの外側に設置される。使用するのは細い圧力伝達管を2本組み合わせた12×20mmの楕円状のライン。圧力センサはパイプの外側に這わせた圧力伝達管上端に取り付けられ、孔内はプロテクタで保護される。また、第一掘削孔ではセンサごとにデータを記録したが、第二の孔では地底に置いた装置内にデータロガーを設置し、そこで記録する仕組みになっている。データの回収方法は、深海無人探査機を潜航させてロガーに水中着脱コネクタを接続し、データを抽出する方法を採用する予定だが、データロガーそのものを回収する方法や音響による通信でデータを抽出する方法も検討されている。

    

  


  （Text：林愛子扉写真：荒井邦夫 ）


  関連リンク


  記事


  
    	JFASTプレスリリース


    	ちきゅうTV南海トラフ地震発生帯掘削計画編

  


  [image: 13号 合本]


  Discover the Earth


  46万年前の地層の微生物が生きていた


  
    [image: ]


    取材協力

    諸野祐樹 博士

    高知コア研究所

    地下生命圏

    研究グループ 主任研究員

  


  探査船「ちきゅう」が掘削採取した下北半島八戸沖の海底下46万年前の地層から発見された微生物が生きていた。微生物が見つかったものの、その生命活動を調べることは難しく、生きているかどうかを実証することもできなかった。高知コア研究所地下生命圏研究グループの諸野祐樹主任研究員らは、超高解像度二次イオン質量分析計（NanoSIMS）という分析装置を使って、海底下の微生物が栄養分を取り込んでいることを世界で初めて明らかにした。

  （2012年3月 掲載）


  エネルギーを節約して生き延びる


  　深海の海底下の近くには多くの微生物がいることが明らかになっている。そこには、私たちがすむ地球の表面よりもはるかに多い、全地球の生物の3分の1が存在するといわれるが、それらがどんな生物なのか、何をしているのかはさっぱりわからない。微生物が見つかったものの生きているのかどうかさえもわからなかった。諸野主任研究員らは、下北半島八戸沖の海底下46万年前の地層から発見された微生物がグルコース（ブドウ糖）などの栄養分を取り込み、分裂することを明らかにした。このことは、海底下の微生物たちが生きていることを意味する。「ほとんど死んでいるのだろうと予測していたのですが、実際には76％もの微生物が栄養分を取り込んでいました」と諸野主任研究員は説明する。


  
    [image: 各種栄養源を取り込んだ微生物の割合と細胞分裂の回数． 最大で微生物全体の76％（グルコースとアンモニアを添加の場合）もの微生物が栄養分を取り込んでいた。]


    
      	▲


      	各種栄養源を取り込んだ微生物の割合と細胞分裂の回数． 最大で微生物全体の76％（グルコースとアンモニアを添加の場合）もの微生物が栄養分を取り込んでいた。

    

  


  
    [image: 炭素安定同位体（13C）で標識されたグルコースを取り込んだ細胞のNanoSIMS分析画像の例．取り込み量の大小を色の違いで示している。]


    
      	▲


      	炭素安定同位体（13C）で標識されたグルコースを取り込んだ細胞のNanoSIMS分析画像の例．取り込み量の大小を色の違いで示している。

    

  


  　微生物が栄養分を取り込む速度は大腸菌の10万分の1以下ととても遅く、代謝がゆっくりと進んでいることがわかった。「海底下の微生物は生きているか、いないかのぎりぎりの状態。冬眠よりも代謝活動が低い状態でしょう。千年か1万年に1回分裂するぐらい、ものすごくゆっくり分裂しながら生き延びているのだと思います」。海底下の地層にはほとんど栄養分はない。しかも、高圧で低温という生物が生きるためにはとても苛酷な環境だ。こんな環境でも微生物が生きていけるのはなるべくエネルギーを使わないように、代謝を抑えているためだという。

  　生命維持に必要な炭素と窒素の取り込みを比べると、大腸菌よりもたくさんの窒素を取り込むこともわかった。窒素は生体に必要だが、取り込みにはエネルギーが必要。エネルギーを節約しなければならない微生物にとっては、エネルギーを使ってまで窒素を取り込むのはむずかしい。「海底下では飢餓状態なので窒素の取り込みを抑えていますが、実験で栄養豊富な状態になったので取り込み量が増えたのでしょう」。微生物は、窒素の取り込みをコントロールしてエネルギーを節約し、生き延びているというわけだ。


  
    [image: NanoSIMS分析結果から炭素安定同位体（13C）で標識されたグルコースの取り込みを赤色、窒素安定同位体（15N）で標識されたアンモニアの取り込みを緑で示す画像を作成し、重ね合わせたもの。]


    
      	▲


      	NanoSIMS分析結果から炭素安定同位体（13C）で標識されたグルコースの取り込みを赤色、窒素安定同位体（15N）で標識されたアンモニアの取り込みを緑で示す画像を作成し、重ね合わせたもの。

    

  


  
    [image: 前ページの画像で白い点線で囲ったそれぞれの細胞での炭素、窒素の取り込みをグラフで表したもの。このグラフを見ると、分析したすべての細胞において、窒素の取り込み割合が多い（グラフの右下に存在）していることが分かる。これは、環境から取り出してきた微生物が試験管で栄養を与えられると窒素をたくさん取り込んでいることを意味し、ここから、環境中ではこれらの微生物は窒素に欠乏した状態にあるのではないかと推測した。しかし、実際は環境中にアンモニアとして窒素が大量に存在する。何故それが取り込めないのか？アンモニアを体に取り込むためにはエネルギーを必要とする。海底下の環境では微生物が使用エネルギーを節約した結果このような窒素欠乏状態が起こったのではないかと諸野主任研究員は推測している。]


    
      	▲


      	前ページの画像で白い点線で囲ったそれぞれの細胞での炭素、窒素の取り込みをグラフで表したもの。このグラフを見ると、分析したすべての細胞において、窒素の取り込み割合が多い（グラフの右下に存在）していることが分かる。これは、環境から取り出してきた微生物が試験管で栄養を与えられると窒素をたくさん取り込んでいることを意味し、ここから、環境中ではこれらの微生物は窒素に欠乏した状態にあるのではないかと推測した。しかし、実際は環境中にアンモニアとして窒素が大量に存在する。何故それが取り込めないのか？アンモニアを体に取り込むためにはエネルギーを必要とする。海底下の環境では微生物が使用エネルギーを節約した結果このような窒素欠乏状態が起こったのではないかと諸野主任研究員は推測している。

    

  


  栄養分の取り込みを画像化


  　今回、海底下の微生物が生きていることを実証できたのは、超高解像度二次イオン質量分析計（NanoSIMS）を使って、栄養分の取り込みという生命活動を直接見ることができたおかげだ。この装置は、微生物にビームをあてながらそこにある炭素や窒素などの原子を少しずつ分析し、その量をただちに画像にする。栄養分の取り込みを調べるときは、あらかじめ栄養分に分析できる原子で印をつけておいて測定した。画像を見れば、微生物のどの部分にどれくらいの栄養分がとりこまれたかすぐにわかる画期的な技術だ。


  
    [image: 超高解像度二次イオン質量分析計（NanoSIMS）]


    
      	▲


      	超高解像度二次イオン質量分析計（NanoSIMS）

    

  


  　海底下の微生物は従来の技術では分析が非常に難しい。諸野主任研究員らはすでに微生物の数を計測する技術やDNAを分析する技術も海底下仕様に新たに確立した。さらに、代謝を調べる技術も加わり、「今までになく微生物の生態に迫ることができる環境が整った」と次の掘削にむけて意気込む。2012年夏から、再び「ちきゅう」は八戸沖で掘削を行い、船上で微生物サンプルを詳細に分析する計画だ。海底には、石炭層やメタンハイドレードなどのエネルギー資源があることがわかっており、資源の生成に多くの微生物が関わっている可能性も高い。海底資源の生成や生命の進化の謎を解く鍵となるような画期的なデータが得られるかもしれないと期待される。


  
    [image: 炭素（13C）および窒素（15N）安定同位体でラベルされた栄養源を取り込んだ微生物細胞のNanoSIMS画像. NanoSIMS分析を利用すると最小50ナノメートル（1ナノメートルは100万分の1ミリ）の空間分解能で元素含有量を可視化することが可能なため、細胞一つ（約0.5-1マイクロメートル（1マイクロメートルは1000分の1ミリ））の元素含有量の計測が可能]


    
      	▲


      	炭素（13C）および窒素（15N）安定同位体でラベルされた栄養源を取り込んだ微生物細胞のNanoSIMS画像. NanoSIMS分析を利用すると最小50ナノメートル（1ナノメートルは100万分の1ミリ）の空間分解能で元素含有量を可視化することが可能なため、細胞一つ（約0.5-1マイクロメートル（1マイクロメートルは1000分の1ミリ））の元素含有量の計測が可能

    

  


  （Text：佐藤成美扉写真：荒井邦夫 ）


  関連リンク


  記事


  
    	プレスリリース

    2011年10月11日

    太古の地層からなる海底下深くの過酷な環境に、多くの生命が生きていた！


    	発表論文（PNAS誌）

    Carbon and nitrogen assimilation in deep subseafloor microbial cells


    	IODP第337次研究航海

    下北八戸沖石炭層生命圏掘削
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  Face


  ちきゅう」の運航を根幹から支える


  
    [image: ]


    取材協力

    猿橋具和

    「ちきゅう」OSI（船上代表）

    地球深部探査センター(CDEX)

    運用室 掘削管理グループ サブリーダー

  


  掘削は常に大きな危険がともなう苦労の多い作業だ。その危険な掘削作業を無事終了させるために、ちきゅうの運航を根幹から支えるのがOSI（船上代表）の仕事だ。船上代表を務める猿橋具和さんに、その役割や苦労についてうかがった。

  （2012年3月 掲載）


  安全に掘削作業を進めるために


  　船上代表の最大の役割は、掘削に関わるすべての人の意見を聞いて「安全に」掘削作業を進めることだ。ちきゅうに乗り込む約200人は、CDEX（地球深部探査センター）に所属する掘削や地質技術者、IODP加盟国の研究機関に所属する研究員、日本マントルクエスト株式会社（ちきゅうの運航を委託された会社）に所属する船舶や掘削の技術者と大きく３つに分けられる。この３つのグループを船上代表が束ねている。役割や立場により、乗組員の考え方もさまざまだが、そのすべての意見をきいて、安全に作業が進むように調整する。船に乗り込めば、作業のプランニングから人員の調整、オペレーションの管理と朝から晩まで休むことなく仕事が続く。ほんのすこしの調整ミスが大きな事故にもつながりかねないので、あらゆるところに気を配りながら、作業の進行を管理する。船上でおこるさまざまな状況を判断し、何かあれば即座に対応しなければならないという非常に責任の重い仕事だ。「何が起こっても回復できるように、できる限りの準備をしていますが、それでも予期しないことが起こります。常に緊張の連続です」と猿橋具和船上代表は話す。


  
    [image: 「ちきゅう」で作業、打ち合わせする猿橋代表]


    
      	▲


      	「ちきゅう」で作業、打ち合わせする猿橋代表

    

  


  　猿橋船上代表は、今まで世界の現場で石油資源掘削や海底光ケーブルの開発に関わってきた掘削のベテラン。この豊富な経験が、掘削の現場で重い責任を背負う力を身に付けさせたと言える。


  
    [image: 猿橋具和「ちきゅう」OSI（船上代表）]


    
      	▲


      	猿橋具和「ちきゅう」OSI（船上代表）

    

  


  あらゆる状況を想定し、対策を講じる


  　船上代表の役割は船の上だけではない。「研究航海が行われる全ての作業を事前に検討し、状況に応じてどんな装置が必要か考え、開発するのも大切な仕事です」と説明するように、安全に作業が進行するように、運航前に掘削の計画を細部にわたって練るのも重要な役割だ。ちきゅうでは、黒潮の強い潮流を受ける海域や、プラスチックが溶けるほど高温の海底熱水鉱床などさまざまな場所で掘削する。そのため、その場所や状況に応じた技術を開発したり、特別な部品をあつらえたりする必要がある。「状況に応じて方法や装置に工夫をすることが、掘削の新しい可能性につながります。とてもやりがいがあります」。

  　4月から行われる予定の東日本大震災震源域掘削計画は、水深7,000mの海底下を1,000m掘削する。科学掘削ではいままでに経験した事がない最大の深さだ。それゆえ、通常の掘削とは違う未知の課題がたくさんある。その課題を克服するため、対策を考えている。 「まず、懸念されるのはドリルパイプ（掘管）の使用限界です」。ドリルパイプとは鋼材でできた管のことで、このドリルパイプをちきゅうから7,000mの海底まで下ろし、海底下を掘り進むさなければならない。ドリルパイプが海底に到達したところから、1,000mを掘り進むが、水深が深くなればなるほど、潮流や波による船の振動のドリルパイプに対する影響が大きくなる。しかも7,000m分のドリルパイプは相当重く、海底に接する一番下のドリルパイプにかかる重量は400トンにもなる。このような状況では、ドリルパイプの性能に限界がきて、損傷するかもしれない。ドリルパイプの耐久試験を行ったり、より強度の高いドリルパイプの購入を進めたりしているところだ。地下を掘り始めたとしても、地表より先は掘ったことがないので、地層が固いのかやわらかいのかもわからない。「あらゆる状態を想定し、対策を講じるしかありません」。 通常、掘削中の位置の確認は、ちきゅうに搭載される無人探査機から送られてくる映像を使う。しかし、無人探査機は水深3,000mまでしか潜れないので、今回の掘削には使えない。そこで、Under Water TV （水中テレビ）を使うことにした。パイプに伝わらせてカメラを海底に送り、作業を確認する。あらゆる位置に移動できる無人探査機と違い、上下にしか移動できない水中テレビは視野も限られる。また、水中テレビを水深7,000mまで下ろすのにも相当な時間がかかる。水中テレビの機能を改善するとともに、効率よく海底下に下ろせるような装置も開発している。「何より重要なのは安全に運航を行うことです」と4月の掘削出発前の準備にも余念がない。


  
    [image: 猿橋具和]


    
      	▲


      	取材協力：猿橋具和

      「ちきゅう」OSI（船上代表）

      地球深部探査センター(CDEX)

      運用室 掘削管理グループ サブリーダー

    

  


  （Text：佐藤成美扉写真：荒井邦夫 ）


  関連リンク


  動画


  
    [image: ちきゅうTV Vol.3 熱水海底下生命圏を調査！]


    
      	▲


      	ちきゅうTV Vol.3 熱水海底下生命圏を調査！

    

  


  
    [image: Behind the Scenes]


    
      	▲


      	Behind the Scenes
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  For the Future


  東センター長インタビュー 地震と津波の真実を科学的に探求


  
    [image: ]


    取材協力

    東　垣

    地球深部探査センター(CDEX)

    センター長

  


  2012年の「ちきゅう」は、従来からの掘削計画に加えて、東北地方太平洋沖地震の震源域調査という新たなミッションが加わり、多忙な一年となる。

  地球深部探査センター（CDEX）の東垣センター長に詳細を訊く。

  （2012年3月 掲載）


  東日本大震災から一年


  　一年前の３月１１日、あの日、「ちきゅう」は青森県の八戸港に停泊中でした。港内の「ちきゅう」は津波に翻弄されて左舷後方の推進装置であるアジマススラスタを1基失い、船底も一部破損しました。しかし、船内見学の小学生を含め乗船者全員が無事でしたから、災害の規模に比して被害は抑えられたと思っています。一方で、スケジュールには大きく影響が出ました。スラスタが足りない状態では技術的にもチャレンジングな科学掘削を安全に行えないため、3月15日から予定していた「下北八戸沖石炭層生命圏掘削調査」は新しいスラスタが完成するまで、延期を余儀なくされました。

  　津波による破損を補修した「ちきゅう」は2011年末までスリランカ沖で資源掘削にあたりました。当地は海洋・気象ともに穏やかで、スラスタが5基でも問題ありませんでした。「ちきゅう」の本来の目的は科学掘削ですが、資源掘削も社会貢献の一つですし、科学掘削の特殊性に比べて汎用性の高い資源掘削の任務に挑戦したことで、オペレーションやエンジニアリングには基本的な掘削技術を確認し直す良い機会になったと思います。


  「東北地方太平洋沖地震調査掘削」にむけて


  　東日本大震災の特徴の一つは巨大な津波が発生したことです。通常の海溝型地震の場合は、断層のずれは海底下深くにある震源域が最大で、浅い部分ほど小さくなるのですが、今回は浅い部分で大きく断層がずれ、津波を引き起こしました。これまでの調査で、海溝軸付近では海底が水平方向に50m、垂直方向に10mも動いたことが明らかになっています。

  　そこで本プロジェクトでは海溝軸付近を掘削し、2つのミッションを遂行します。1つは温度計測。温度から地震を発生させた断層のずれ（変位）の大きさに相当するエネルギーを導き、地震の実態を知ることが目的です。もう1つは試料採取。浅い部分で大きく動いたのはその地点の摩擦抵抗が小さいためだと考えられますから、試料を使って実験室で再現し、津波を引き起こした地震断層のずれのメカニズムの解明に挑みます。

  　特に津波への科学的理解が深まれば、将来の防災に役立てられますから、極めて社会的意義が大きいプロジェクトだと考えています。しかも、マグニチュード9.0レベルの地震の後に温度等を実測した事例は過去にありません。世界の注目度も高く、人類史上初となる本調査結果が科学の発展に寄与することを確信しています。

  　もちろん従来からの計画も推進していきます。東北沖地震の調査の後は新しいスラスタを取り付け、改めて下北半島八戸沖の調査に向かいます。ここでは海洋科学掘削における世界最高到達深度（海底下2,111m以深）においてサンプル採取などを行い、メタンハイドレートなどの炭素循環システムの理解、海底下深部地層への二酸化炭素の回収・貯蔵技術の可能性などの研究を行います。さらにそのあとは継続実施している南海トラフ地震発生帯掘削計画に取り組みます。

  　2012年は「ちきゅう」にとって多忙な一年となりますが、科学で社会貢献するために、関係者一同、安全には十分配慮した上で、調査および研究を進めてまいります。「ちきゅう」の活躍にご期待ください。
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