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日本列島における超深度掘削(JUDG瓦計画)

浦辺徹郎1)国伊藤

久男2)圃宮崎光旗3)国池田隆司4)

はじめに

資源･環境をはじめ多くの分野において,地下深

部の情報に対する要請が今後急速に増加するものと

予想され,陸上掘削が研究の最先端分野になろうと

している(E1ders,1994).地球人口の増加はエネル

ギｰ･鉱物資源の需要を必然的に増大させるので,

著名た資源学者であるB.Skimerは地下深部の情

報を世界中で最も多く持っている北米が,将来再び

世界の主要資源国にたるであろうとさえ述べてい

る.

地球環境問題が世界的に取り上げられるようにな

って約8年が経過したが,未来を予測する上で依

然最大のブラックボックスとなっているのは,大気

中に存在す季量の10万倍のC02を保持する固体地

球である･その内部で炭素を初めとする元素の循環

カミどのように起こっているのかは,地球科学の基本

的命題の一つといえる.

人類はこれまで地殻からほとんどの有用資源を

得,その環境を謹歌し,そこに不要物を廃棄/隔離

してきた.その意味で地殻は人類の｢救命ボｰト｣

にたとえられる.この救命ボｰトの容量にどれほど

深刻な制約があるのか,そこで今何が起こっている

のかは,掘削により得られる情報から推定すること

ができる.深層掘削および孔内計測は,現在起こっ

ている地球内部のプロセスをその場で観測できる唯

一の方法であり,それと地表からの物理探査の組み

合わせは,地殻を観察するr望遠鏡｣なのである.

国際陸上科学掘削計画(ICDP)の発足

これまで海洋分野においては海洋掘削計画

(0DP)と呼牢れる国際組織が作られており,太洋

底拡大説の証明など多くの科学的貢献をしてきた(第

1表).その成功に刺激され,資源,地質災害だと,

より社会に貢献できる陸上における掘削についても

同様の国際組織を作るべきとの認識から,OECD

(経済協力開発機構)は1992年に第1回メガサイエ

ンスフォｰラムを開催し,地球深層掘削を最初のメ

ガサイエンス(巨大科学)テｰマとして取り上げた.

それに呼応し,1993年8月30目～9月1日ドイツ

のポツダム市において｢陸上科学掘削に関するポツ

ダム国際コンファレンス｣が開催され,出席者より

国際陸上科学掘削計画(ICDP)設立への強い賛意が

示された(ZobackandEmmermam,1994a,b).そ

こで上記コンファレンスに引き続き,プログラムマ

ネｰジャｰズ･ミｰティングがドイツ大陸掘削計画

(KTB)の掘削地点ヴィソディシュェッツェソバッ

ハで開催され,15ヶ国の代表老が参加した.日本

からは石原舜三(元工業技術院;現北海道大)･浜田

和郎(防災科技研)･浦辺徹郎(地調)の3名が招へ

いされた.この場でICDP準備委員会の設立が合

意され,ドイツのエマｰマソ教授を議長とし,ドイ

ツ,アメリカ,オｰストラリア,イギリス,メキシ

コ,中国,フランスおよび日本が代表となったI準

備委員会は1993年12月にサンフランシスコで第1

回会議を開いたのを手始めとして,どのような組織

が望ましいかについて討論を繰り返し,ICDP設立

主旨書を書き上げた.

1)地質調査所鉱物資源部

2)地質調査所地殻熱部

3)地質調査所地殻物理部

4)科学技術庁防災科学技術研究所

キｰワｰド:陸上科学掘削,ICDP,JUDGE計画,地震,資源
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策1表陸上掘削と海洋底割掘削の相違(醐曲rs,1994より改変)

海洋底

陸上

国際組織

費用の比

掘削地点

対象となる地層年代

主な成果

技術的困難性

起こっている現象

ODP(太洋底掘削計画)

�

公海上が多い

1億､8千万年前まで

太洋底拡犬,太洋の気候変動

掘削船のダイナミックポジショニング

長期間にわたって起こった現象

ICDP(国際陸上科学掘削計画)

�

国内(世界的なタｰゲットである必要)

38億年前まで

社会への還元(資源,地質災害など)

超深度における掘削,試料採取,測定

火山噴火など急激に変化する現象も

第2表

亙C⑰亙のスケジュｰル

1994年12月

1995年1月

2月

9月

10月

11月

1996年1月

2月

5月

ICDP設立主旨書を基にした米独二国間のMOUドラフトの完成

科学アドバイザリｰ委員会(SAC)のメンバｰ選考開始

掘削プロポｰザル提出文書の案作り

米独間でMOUの締結.他の国への同様のMOU締結の呼びかけ.

暫定的なプ口グラム委員会(PC)の承認

概略掘削プロポｰザルの受け付け開始

同上締め切り

第1回SACにおいてブ目ポｰザルの検討

詳細掘削プロポｰザルの要求.SACよりのフィｰドバック

第1回理事会(AOG)会合.ICDPの正式発足.

第8回掘削による大陸地殻観測に関する国際シンポジウム(つくば)

詳細掘削プ回ポｰザルの締め切り

この設立主旨書をべ一スにして,まずアメリカと

ドイツの間で陸上科学掘削に関する協力協定書

(MOU)が作成され,1995年2月に締結された.ア

メリカでは内務省地質調査所(USGS),アメリカ国

立科学財団(NSF),エネルギｰ省(DOE)にまたが

る省庁間調整グルｰプ(ICG)が共同出資することで

合意カミなされており,ドイツ側はドイツ国立地球科

学研究センタｰ(GFZ)が連邦研究技術省の代理と

して実行に当たる.

重要なことはアメリカとドイツがともかく

ICDPの“列車"を発車させ,他の国々が“飛び乗

れる"ようにゆっくり進行し始めたことである(第

2表).1995年2月の段階では直ちに加盟できない

国が多いので,このMOUは第三,第四の国々に

とって将来加入する際に障害が無いよう,細かな配

慮が払われているばかりでなく,それらの国の加入

を積極的に勧誘することがうたわれている(島弧超

深度掘削推進協議会,1995).

亙CDPの組織と運営

ICDPの組織は海洋掘削計画のそれに倣って作ら

れたものであるが,経費がかからたいようはるかに

簡素たものとなっている(第1図).組織の最上位

には理事会(Assemb1yofGovemors)がある.これ

は出資国の代表がICDPの政策を決定し活動を監

督するためのもので,もしある国に複数の出資機関

がある場合はその国から複数の代表が出席できるも

ののr声は一つ｣とする.プロジェクトの科学的内

容を討議するのは,世界的な研究者より構成される

科学諮問グルｰプ(ScienceAdvisoryGroup)であ

る.この専門家グルｰプは提出されたプロジェクト

を評価選定し,どの優先順位で取り上げるべきかを

計画委員会(P1anningCommittee)に進言する.こ

のように,どの提案が選ばれるかは海洋掘削計画に

倣ってピアレビュｰにより決定される6で,掘削が

メンバｰ国以外の地で行たわれる可能性もある.

ICDPの中心に位置して計画全体の総括,プロポ

ｰザルの優先順位の決定,予算の配分,および各掘

削の運営･実施に当たるのが計画委員会の役割であ

1995年4月号�



一16一

浦辺徹郎･伊藤

久男･宮崎

光旗･池田隆司

第1図ICDP機構と

国内委員会の役割

理事会(AssemblyofGovemors)

メンバｰ国から選ばれた各1名の代表が

ICDP全体の方針の決定､監督を行なう

科学諮問グルｰプ(SAG:

ScienceAdvisoリGrol]p)

PCにより選出された科学･技術の専門

家が､プロポｰザルの優先順位を付ける

計画委員会(PC=Plami㎎Commi肚ee)

各国の理事により任命された委員が､長期計画

年次計画､予算を作成し､OSGを監督する

技術支援グルｰプ(OSG:

Operatio耐副SupPortGroup)

運営費､人件費､旅費の総てをドイツが負担し

プロポｰザル準備支援､広範な技術援助､運営

の支援､デｰタ･試料の管理普及などを行う

ICDP国内委員会

･㈱…一のサポｰ/･国内各機関の連絡調コ

実施プ回ジェクト･グルｰプ

ロポｰザル3

る.この委員会にはメンバｰ各国が少なくとも1

名の代表を送ることができるが,その人数は出資額

に比例する.この委員会の下に技術集団としての技

術支援グルｰプ(Operationa1SupportGroup)があ

り,プロポｰザルを提出する人に技術的な助言を与

えると共に,もし必要があれば実際の掘削の管理,

得られた試料･デｰタの整理,デｰタベｰスの作

成,およびそれらの希望者への分配等の手伝いまで

やってくれる.技術支援グルｰプはドイツ国立地球

科学研究センタｰ内に設立される｡

このICDPの組織は,浅いボｰリングから超深

層掘削計画まで広く対応できるよう柔軟な組織形態

を取っている.浅いポｰリングでは費用があまりか

からないので,ICDP予算のみで年間何本か掘削す

ることができる.一方,超深層掘削計画のようだ巨

大プロジェクトでは,それを実施する国が90-95%

以上の資金負担をすることが不可欠となり,ICDP

予算からの出資はわずかたものとたろう.後者の場

合には,計画の運営はその国の自主性が最大限尊重

される.ICDPは技術的支援をすると共に,国際的

た調整を行い,プロジェクトの進行具合を見守り,

理事会に報告する.

各国の年間分担金はG7諸国では70万米ドル(約

6000万円)とされている.これは必要最小限の金額

で,実際に適当な規模の掘削を実施するために必要

な積算額から求められている.G7以外の国では更

に低額の分担金が計画されている.

ドイツはKTB掘削の実施に関わった技術集団を

ICDPのために維持し,その人件費他を負担するこ

とを宣言している.米独間のMOUに細かく規定

されているように,ICDP事務局の人件費･運営費

もドイツが負担するので,各国の分担金から間接費

(オｰバｰヘッド)が差し引かれる事はない.よって

通常の｢会費｣とは異たり,各国が支出した

ICDP分担金は100%掘削および資試料取得のため

に使われるので,掘削費分担金と称すべきものにた

っている.

亙CDP参加の意義

我が国がICDPに加入することにより,我が国

の研究者が独自で掘削プロポｰザルをICDPに提

出することができし,他国の掘削計画にも参加でき

る.たとえばアメリカは今後も継続して年間10億

円程度の予算を陸上科学掘削に注ぎ込む計画を持っ

ているが,ICDPの枠の下に組み込まれる予定のこ

れらのボｰリングに対する参加も可能となる.

ICDPに加入するさらに一大きなメリットぽ,ドイ

ツの技術支援グルｰプが持つ世界最新の技術やノウ

ハウである.掘削,計測技術が立ち遅れている我が

国で,海洋掘削船OD41の建造が計画されている

時でもあり,陸上と海洋掘削の最前線へのアクセス

地質ニュｰス488号�
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を確保しておくことの意義は大きい.特に,我が国

における超深度掘削において避けて通ることのでき

ない,高温下での深部掘削に関する技術情報の収集

評価･実地試験が少ない時間と予算で可能とな

るからである.

科学面でもメリットがある.我が国にICDPを

通じて世界中の研究者が集まってくることは,佐藤

(本特集)も述べているように,フィｰルドCOEが

実現する事につながり,得られる成果が飛躍的に増

大することを意味する.実はここのところが科学ボ

ｰリングのポイントたのである.たとえばドイツの

KTB計画では14カ国から270名を越える科学者が集

まり,そのコアや坑井を用いてありとあらゆるデｰ

タを取得した.

一般の資源探査ボｰリングと根本的に異なり,科

学ボｰリングは目的も多様で,1本の坑井の利用度

がはかりしれず大きい.掘削の科学と技術を一国だ

けで独占するのではなく,人類共通の知的財産とす

ることによって得るものもまた大きいと言える.

JUn駆計画(日本列島における超深度掘削と

その坑井を利用した現位置観測計画)

JUDGE計画(JapaneseU1tradeepDri11ingand

GeoscientificExperiments)は,海洋プレｰトの沈

み込み帯を貫く10km以上の超深度掘削を日本で

行なおうというものである.各深度で岩石,水,ガ

ス試料を採取するばかりでなく,地殻に開けられた

窓としてその坑井を利用し,さまざまな地下観測を

行なうのも計画の重要な一部である(Urabeeta1.,

1992;浦辺,1993;Urabe,1994).プレｰトの沈み

込みに伴い,マグマや地震の発生など,日本の地質

災害の主原因となる現象が起こっているることは今

さら繰り返すまでもたいが,日本の南関東･東海に

は沈み込むプレｰトを陸上から掘り抜くことが出来

る世界でほぼ口年一の地域である.房総半島南部,三

浦半島南部または静岡市周辺がそれで,JUDGE計

画ではそのいずれか1ケ所において沈み込むフィ

リピン海プレｰトを掘り抜くことを計画している.

超深度掘削は10年程の歳月と数百億円の費用を

要する国家的事業であり,その成果は科学および技

術面ばかりでなく,社会,しいては人類にとっても

実際的な重要性を持つものでなければならない.第

1995年4月号

1回0ECDメガサイエンス･フォｰラムの報告書

DeepDri11ing(1993;超深度コアｰドリリング技

術研究会釈｢深層ボｰリング｣)にも紹介されている

JUDGE計画は,それらの条件を満たす計画の一つ

であり,以下に述べるように科学的かつ社会的な意

義を持っているといえよう.

その内の幾つかについては本特集で斉藤および藤

本らによって論じられているのでここでは取り上げ

ない.しかし,そこに述べられた付加体の変形,脱

水,地殻内での水の循環だとの問題は,掘削の途中

過程でも多くの研究テｰマがあることを示してい

る.

それらの基本的な問題を列挙してみると,以下の

ようになる.JUDGE計画はこれらの問に関する現

在の仮説の正しさをjudge(判断)できるものと期

待される.

･プレｰトはどのように沈み込んでいるのか?沈

み込みの原動力は何か?

･海溝型地震の発生機構は何か?

プレｰト沈み込みに伴う水が地震発生の引き金

になるという説は正しいのか?

今後この地域において,どれほどの頻度で地震

が発生する可能性があるのか?

関東地方の基盤岩は帯状に配列したさまざまな

地質時代の付加体よりたっている.では現在も

進行しているそのプロセスはどのようなもの

か?

･沈み込み帯における炭素の循環は?炭素循環に

固体地球はどう関与しているのか?

･付加体中にふくまれる有機物はどのように分解

されるのか?石油の生成機構は?

･微生物圏は地下句kmまで存在しているのか?

“究極のエネルギｰ資源"と言われる｢地球深

層天然ガス｣は存在するのか?

･未知の,新しいタイプの深部潜頭鉱床･エネル

ギｰ資源は存在するのか?

プレｰトの上に乗って運ばれた海底熱水鉱床は

再び溶解して島弧の地殻中に鉱床を作るのか?

･有害物質の地下隔離ははたして安全ふ?沈み込

み帯で物は永遠に沈み込むのか?

これらの情報を総合して人類社会の長期設計を

どのように打ち立てて行くのか?�
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技術開発の課題と多方面の連携

JUDGE計画の掘削井では10kmの深度で,

400℃の孔底温度カミ予測される.海洋フレｰトに入

れば若干の温度の低下がある可能性があるが,いず

れにせよこのような高温条件下での掘削を行う技術

は現状では存在しない.ドイツのKTB計画では現

存技術での掘削可能温度を300℃以下と設定し,掘

削予定深度の見直しを行った.よってJUDGE計

画実現のためには400℃の温度に耐える超深度/高

温掘削技術,掘削状況監視装置,および高温孔内観

測･計測技術を新たに開発する必要がある.これは

決して容易いことではたい､しかし本特集の囲い記

事(52ぺ一ジ)にあるように,アメリカでは既にい

くつかの有望な提案がなされている.

これに対し,日本でも少しづつながら対応を模索

する努力がなされている.1989年に,各種の業界

から集まった約40社がr超深度コアドリリング技

術研究会｣(会長:平塚保明,副会長:吉田國夫)を

結成し,JUDGE計画の実現を各界に働き掛けると

共に,世界各国との交流･情報収集だとの活動を行

っている.1990年には石油技術協会が超深部掘削

に対し技術部会で技術的検討を行なった.また

1993年には地質調査所と防災科学技術研究所のメ

ンバｰを中心にr島弧超深度掘削推進協議会｣

(ISD)が組織され,JUDGE計画の推進を目指して

いる.一方,日本学術会議では,現在第4部に

ICDP小委員会およびワｰキンググルｰプが設置さ

れ,日本のICDPへの参加および陸上科学掘削を

求める勧告を作成する作業を行っている･また大学

を中心とするメンバｰで学術ボｰリングWG(代

表;静岡大学新妻信明)が結成されており,ニュｰ

スレタｰの発行,シンポジウムの開催,候補地集の

発行など活発な活動を行っている.いずれにせよ,

これらの関係者が力を合わせてオｰルジャバソの体

制を確立して行くことが必要であろう.

日本の科学技術と夢

JUDGE計画はかつてのアポロ計画のような｢夢｣

のあるプロジェクトである.この特集号の表紙にな

っている絵はKTB計画を見学したドイツの小学生

が描いたものであるが,これ以外にも子供達カミ自由

た想像力をかき立てられて描いた絵が現場に多数展

示されており,心打たれるものがあった.アメリカ

がアポロ計画により｢月の石｣を目指したように,

日李はその科学技術を結集して,宇宙空間よりはる

かに複雑で困難な地下生問の探査に乗り出せたいも

のであろうか.更に21世紀には,日本が世界で最

初に地殻を掘り抜き,マントルまで探査の手を伸ば

すという夢を持てれぼと望んでいる.
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