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  　下北半島八戸市の沖合80km。海の深さは水深1,180m。その海底から、さらに2,000m以上の深さに石炭層があった。石炭から放出される有機物を地下にいる微生物が利用する。これが石炭層生命圏である。この生命圏は具体的にどういうものなのか、それは直接たどり着かなければ分からない。調査できる能力がある船、それは地球深部探査船「ちきゅう」だけだ。だが、2006年の慣熟訓練は爆弾低気圧の接近で途中断念。2011年の研究航海は、東日本大震災に見舞われ断念せざるをえなかった。2012年8月から9月にかけて行われた掘削調査は三度目の挑戦である。調査は困難と、そして予想外の発見の連続だった。 （2013年3月掲載）
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  続く困難
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  　下北半島八戸沖合、海底下約2,000m以深にあると考えられていた石炭層。石炭は陸上植物の遺骸に由来する。地殻変動とともに海底下深くに埋もれたこの石炭層は、いわば「海底下の森」だ。陸上植物の遺骸は石炭へと変わっていく過程で、有機化合物や水素などの無機エネルギー基質を放出し、それを利用する微生物達が海底下に存在する。埋もれた植物を微生物達が利用すること自体は、陸上でも起こることだが、海底下の森では、これが何千万年という長いスケールで起こっている。それを調べるために「ちきゅう」のライザー掘削を用いて石炭層まで掘り抜き、コア試料を得る。それが2012年に行われた調査の目的だった。

  　「まず心配だったのは、2006年に掘った孔を塞ぐために使った金属製のキャップでした。」この調査を共同首席研究者として率いた稲垣史生上席研究員はそう話す。2006年、爆弾低気圧の接近によって「ちきゅう」は海底下650mまで掘った孔をキャップで塞ぎ、現場海域から退避せざるをえなかった。あれから６年以上の月日が経つ。金属製のキャップが錆びて外れなかったら、どうするか。

  　「幸いにもキャップはピカピカでした。しかし、今度は噴出防止装置の調整に時間がかかってしまいました。」稲垣上席研究員はそう振り返る。海底下を掘削する時に恐ろしいのは暴噴である。地下に異常に高圧なガスや水があった場合、孔から噴出することある。これを防ぐのが孔口に設置する噴出防止装置で、重量は380トンに達する。

  　「この装置は安全を守る要です。船上で、すべての機能が正常に作動することを確認できなければ海底に降ろせません。この確認に時間がかかって、航海日数が一日、一日と過ぎていくのです。」稲垣上席研究員はそう説明する。ようやく噴出防止装置を深海底に設置し、掘削を始めると、深さ約1,166.5mまで掘り進んだところで今度は掘削孔内で問題が発生した。

  　「大深度掘削を行うためには、比重や粘性を調整した泥水を掘削孔内に循環させて孔壁の崩落を防ぐライザー掘削方式を使用するのですが、その循環がうまくいかないという問題が発生しました。」稲垣上席研究員そのように振り返る。地下には砂の層や割れ目など、泥水を吸いやすい層があった。専門的に「逸泥」と呼ばれる厄介なトラブルだ。泥水が循環できなければ、より深くまで掘削ができず、試料を採取することもできない。このままでは終わりだ。そこで逸泥防止用の泥水を掘削孔内に送りこみ、ブラックホールのような逸泥箇所を塞ぐようにする。少しずつ泥水の循環が戻り、掘り進めるようになったところで孔壁を保護するケーシングパイプを降下し、さらに周囲をセメントで固め、ようやく問題を乗り切ることができた。
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  石炭層を掘り抜く


  　「そこからは快進撃でした。2,000m付近まで掘り進んで、真っ黒な石炭が採取された時には、本当にホッとしました。事前の探査から石炭があることは予想していました。しかし本当にあるのかどうかは、実際には掘らないと分からない。これは、まさに黒いダイヤだ、そう思いました。」嬉しそうに語る稲垣上席研究員の顔は、当時の心境を雄弁に物語っていた。

  　それまで海洋科学掘削プロジェクトの最深度掘削記録は、アメリカのジョイデス・レゾリューション号による2,111mだった。2012年9月6日、「ちきゅう」は八戸市の沖合でその記録を塗り替えた。そこから先の世界は、科学界にとって初めてとなる領域だ。石炭は、いくつもの砂層と互層になって続いていた。予定していた深度2,200mを越えて、より深い石炭を追って掘り進めること2,400m。そこで予想外の石炭層に当たった稲垣主席上席研究員は、真夜中に陸上の支援部隊と連絡を取り合い、掘削深度の延長を協議したという。その予想外な石炭層は、ごく薄いもので、それを掘り抜けば、より完全な研究試料が得られると考えたからだ。最終的な深さは海底下2,466m。これが現時点における海洋科学掘削プロジェクトの最深記録である。
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  意外な温度


  　もちろん、科学掘削なのだから記録更新だけでは終わらない。掘削孔に機器を降ろして様々なデータを深度ごとに記録する。意外なことに、石炭が埋まっていた地層の温度は、その最深部でさえ60℃程度だった。これには皆、驚いたそうだ。典型的な大陸沿岸の堆積物は、30mにつき約１℃上昇する。2,400mを越えたのなら単純計算で80℃以上のはずだ。堆積学を専門として調査に参加した高知大学、村山雅史教授は「下北半島の沖合は、冷えた海洋プレートが日本列島の下に沈む込み始めた場所です。下が冷たいので温度が低いのかもしれません。」そういう可能性を指摘している。

  　石炭の熟成は地熱の作用でも進行する。温度が50℃と低いせいだろう、最後に掘り抜いた石炭層は熟成度が浅く、まだ多くの栄養成分を残していた。いわば、微生物たちのご飯が多くあったわけで、地下生命圏を探る上では良いニュースである。
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  地下微生物を選り分ける


  　しかし、堆積物の中から地下微生物を見つけるのは簡単なことではない。「海底下には、表層の1万分の1以下の細胞しかありません。普通の分析手法では見つけられません。」稲垣上席研究員と共同で地下生命圏の研究を行い、今回採取されたコア試料を分析する諸野祐樹主任研究員はそう説明する。ではどうするのかというと、堆積物を細かく砕き、比重の違う２つの溶液に入れ、重さで微生物を鉱物から選り分ける。「それでも鉱物の破片が混じりますから、微生物の遺伝子と結合する化合物を加えます。染色された細胞は、紫外線で蛍光を発しますので、それを手がかりに顕微鏡で探せばいいのです」諸野さんは実際にやってみせるが、微生物は顕微鏡の狭い視野の中にぽつんと光る緑の点でしかない。探す作業は機械化もしているが、「ちきゅう」船上では、自分たちの目と手で行う場合もある。

  　しかもこれだけではすまない。掘削に泥水を使い、人が作業をする以上、どうしても採取したコア試料には、泥水や海水、人間の周囲にいる微生物が混じるのだ。「よその微生物が混じるのはいわば汚染ですね。汚染が少ない試料を使う。そして見つけた微生物の遺伝子を調べる。人間の周辺や海水にいる微生物に近いものが見つかれば、それはどこからか紛れ込んだものです。そうやって、地下深部の微生物だけを絞り込んでいくのです。」諸野さんはそう説明する。

  　諸野さんを含め、稲垣上席研究員が率いる地下生命圏研究グループは、現在、コア試料から見つけた微生物細胞を１個体ずつ、自動的に取り出す技術も駆使して、最先端の生命科学研究を進めている。一昔前なら、微生物は培養皿の上で育てて、大きなコロニーにしてから扱っていたことを考えると、目がくらむような進歩だ。
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  科学に必要な精度
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  　科学調査では技術と精度が重要だ。「掘削孔と循環する泥水から地下のガスをリアルタイムで本格的な地球化学分析するためのラボを「ちきゅう」船上に整備し、海底下の環境を探るための重要なデータを得ました。また、ライザー掘削システムは、孔壁が泥水で守られているため安定していますから、複数のセンサーを用いて、クオリティの高い地層のデータを安定的に取ることができました。」稲垣上席研究員は技術に裏打ちされた成果をそう説明する。採取された試料は高知コア研究所に保管されており、各国の研究者の求めに応じて試料を送る態勢も整っている。現在、乗船研究者を中心に、堆積学や生物学、様々な視点から分析が進行中だ。

  　一方、課題もある。「石油掘削で培われた現場の地層水を直接採取する最新技術を、今回初めて科学掘削に応用しました。現場の圧力のまま採集できた初めての試料です。ですが地下水以外の液体がかなり混入していました。科学目的に使うには、さらに純度を上げる必要があります。科学側からの技術開発の提案が必要でしょう。」稲垣上席研究員はそのように説明する。
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  封じ込めへの展望


  　分析が進む一方、将来的な展望もある。「下北八戸沖合の石炭層は何枚もの層に分かれていました。石炭は二酸化炭素を吸着しやすい性質がありますが、非常に通しにくい性質があります。一方で、石炭層の間は、隙間の多い砂の層があります。「夾炭層」と呼ばれるこうした地層環境に、将来的には、温室効果ガスである二酸化炭素を封じ込める技術が確立されるでしょう。地下に送りこまれた二酸化炭素は、微生物によって天然ガス（メタン）に変えられるかもしれません。あるいは炭酸塩鉱物になって地層を固めるかもしれません。それを調べるには、孔の内部にセンサーを設置し、実験的に送り込んだ二酸化炭素がどう広がるのか、それをモニターする必要があります。」稲垣上席研究員は、長大な時間スケールでゆっくりと循環する地下の炭素を、人間が桁外れの勢いで石油を燃やし二酸化炭素にして大気に放出していることを憂慮している。「地上と地下、2つの世界は時間スケールがまるで違うのです。人間がそれを崩したのなら、戻せるのは人間だけでしょう。」下北八戸沖の地下に広がる生物と石炭の関係。2012年の掘削調査の成功と研究は、こうした夢の炭素・エネルギー循環システムにもつながる第一歩なのだ。


  海洋研究開発機構 高知コア研究所で活躍する研究スタッフ
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  関連リンク


  記事


  
    	プレスリリース


    	第14号特集

    海底下の森への再々チャレンジ！

    石炭層は地下生物圏にどんな影響を与えるか？


    	「下北八戸沖石炭層生命圏掘削」特設サイト

  


  動画


  
    	ちきゅうTV Vol.17 海底下深部生命圏と炭素循環システムを調査せよ！
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