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はじめに

地圏資源環境研究部門の研究成果報告会は，今年で16回目となります．これまで本研究成果
報告会は，当部門が主催として開催しておりましたが，今年度より地質調査総合センター

（GSJ）シンポジウムの一つに位置付けられ，GSJ 主催という形になりました．GSJ では，これ
まで以上に一般社会や産業界にそのプレゼンスをアピールするよう広報やアウトリーチ活動
に力を注いでおり，本報告会が GSJ 全体に地下資源や地下環境の関連組織へのアピールの場
として高く評価された結果であると誇りに感じております．

本年度は，第 4 期中長期計画（ 5 カ年）の中間点である 3 年目に当たります．第 4 期の特
色は，産業技術政策の中核的実施機関として最先端研究・革新的技術シーズを事業化（民間企
業による事業化）につなぐ「橋渡し」機能と目的基礎研究の強化，地域イノベーションの推進
がミッションとなっていることです．

産総研の 7 研究領域のひとつである GSJ は，日本で唯一の「地質の調査」のナショナルセ
ンターとして地質情報の整備に取り組むことが任務となっています．当部門も地質情報研究部
門，活断層・火山研究部門，地質情報基盤センター，および福島県郡山市を拠点とした再生可
能研究センターの地熱チーム・地中熱チームとともに，GSJ 傘下の研究ユニットとして，「地
圏の資源と環境に関する研究と技術開発」に取り組み，社会生活の改善と向上，さらには人類
の持続可能な発展に貢献することをミッションに掲げております．第 4 期における当部門の
具体的ミッションは以下のとおりで，政策ニーズ対応の研究を中心に据えて進めております．
①	� 地下資源評価として，燃料資源，鉱物資源ならびに地熱・地中熱に関するポテンシャル評

価と調査の実施．
②	� 地下環境利用評価として，二酸化炭素地中貯留等に関する地質モデリング技術の開発と

調査の実施．
③	� 地下環境保全評価として，資源開発や各種産業活動等に起因する土壌・地下水に関する

評価手法の開発と調査を実施．
さらに，国の基盤情報として整備すべき地質情報の中で，特に地下資源・環境に関わる情報

の整備を知的基盤整備として推進しております．そして，これらの政策ニーズ対応や知的基盤
整備で得られた知見や成果を国の政策に反映させるためだけでなく，より社会に還元するため
に，研究論文として学術界に公表し，またデータベースとして一般に公開することに加えて，
社会実装の主体である産業界と連携し，産業界のニーズに合わせて成果や知見を進化・適合さ
せて行くことが，さらなる社会還元として重要であると考えております．産総研第 4 期では，
研究成果を社会実装するための「橋渡し」機能の強化を最重要課題に謳っており，正に産業界
との連携強化が必須となっております．そこで，今回の報告会テーマを「地圏資源環境の研究
ストーリー ―社会へつなげる研究を目指して―」と致しました．招待講演として，産総研イノ
ベーション推進本部での勤務のご経験をお持ちのパナソニック株式会社の山田由佳氏をお迎
えし，当部門ならびに GSJ における研究成果や知見の社会への展開・還元への期待などにつ
いてご講演頂きます．さらに，「橋渡し」機能の強化の中で，“当部門をもっと知って頂くため
の試み” として当部門の中堅研究者が何を目指し，どのような成果を得，どう展開して行こう
と考えているのかを皆様に紹介させて頂きます．

本報告会では，各研究グループや個人の研究成果も詳しく知って頂くために，例年同様にポ
スターセッションの場を設け，ご参加頂いた方との研究交流を深めてまいりたいとも考えてお
ります．土壌汚染や地下水環境，鉱物資源，燃料資源，微生物，新材料・新技術の開発など，様々
な研究成果の紹介を用意しております．

私どもは本報告会を，部門の研究成果を皆様にお知り頂くと同時に，皆様から直接，貴重な
ご意見を伺う絶好の機会と位置づけ，毎年定期的に開催しています．今後とも変わらないご高
配を賜りますよう，心からお願い申し上げます．





講演スケジュールと予稿

13:30 ～ 13:35	 開会のあいさつ	

13:35 ～ 13:55	 地圏資源環境研究部門　研究紹介	 研究部門長　　　　　　　　　　光畑 裕司	

13:55 ～ 14:35	 【招待講演】
地球の知恵を社会の知恵につなごう！	 パナソニック株式会社　　　　　山田 由佳	 8

14:35 ～ 15:00	 地下微生物によるメタン生成とその利活用	 地圏微生物研究グループ　　　　吉岡 秀佳	 10

15:00 ～ 15:25	 鉱床の成因研究と探査への応用	 鉱物資源研究グループ　　　　　実松 健造	 12

15:25 ～ 16:10	 ポスターセッション

16:10 ～ 16:35	 次世代物理探査技術の開発と展開	 物理探査研究グループ　　　　　神宮司 元治	 14

16:35 ～ 17:00	 表層土壌評価基本図の開発と
自然由来重金属類評価への適用	 地圏環境リスク研究グループ　　川辺 能成	 16

17:00 ～ 17:25	 地域の地下水研究からみえてきたもの	 地下水研究グループ　　　　　　町田 功	 18

17:25 ～ 17:30	 閉会のあいさつ

18:00 ～	 懇親会

研究グループ紹介

地下水研究グループの紹介	 地下水研究グループ長		  丸井 敦尚� 22

鉱物資源研究グループの紹介	 鉱物資源研究グループ長		  高木 哲一� 24

燃料資源地質研究グループの紹介	 燃料資源地質研究グループ長		  中嶋 健� 26

地圏微生物研究グループの紹介	 地圏微生物研究グループ長		  坂田 将� 28

地圏化学研究グループの研究紹介	 地圏化学研究グループ長		  鈴木 正哉� 30

物理探査研究グループの紹介	 物理探査研究グループ長		  横田 俊之� 32

CO2地中貯留研究グループの紹介	 CO2地中貯留研究グループ長		  徂徠 正夫� 36

地圏環境リスク研究グループの紹介	 地圏環境リスク研究グループ長	 張 銘� 38

地圏メカニクス研究グループの紹介	 地圏メカニクス研究グループ長	 雷 興林� 40

目　次



ポスター概要

ドローン吊り下げ型電磁探査システムの開発		 光畑裕司，上田　匠，加藤　晋， 
			   神村明哉，竹内厚司，東千加良	 44

磁気共鳴表面スキャナーの開発		  中島善人	 44

日本のビスマス鉱物資源		  五十公野裕也	 45

ASEAN 鉱物資源データベース高度化研修の実施について	 大野哲二，高橋　浩，Joel Bandibas	 45

低品位粘土質花崗岩の窯業原料化に関する検討	 綱澤有輝，須藤定久，高木哲一	 46

金属元素の同位体比分析のための自動前処理手法の開発	 荒岡大輔	 46

レーザーアブレーション ICP 質量分析計を用いた元素濃度イメージング	 昆　慶明，横山隆臣	 47

ハイアラーキカル・デシジョン・モデリング法に基づく 
サステナブル・レメディエーション意思決定ツールの検討	 張　銘，保高徹生，古川靖英，中島　誠	 47

米国における基地汚染の事例		  張　銘，吉川美穂，原　淳子， 
			   川辺能成，杉田　創	 48

クロロエチレン類の分解経路及び分解微生物		 張　銘，吉川美穂	 48

高濃度クロロエチレン類による嫌気的脱塩素分解および硫酸還元・発酵への影響 
			   吉川美穂，張　銘	 49

マグネシウム系吸着材のヒ酸除去性能に及ぼすケイ酸の影響について	 杉田　創	 49

天然鉱物で “除湿” に貢献　～ナノ細孔を持つハスクレイで農業用除湿システムを構築～ 
			   鈴木正哉，森本和也，三好陽子	 50

モバイル型熱輸送システムにおける蓄熱材の開発	 鈴木正哉，万福和子，星野谷亜衣，森本和也	 50

地熱ガス中の軽質炭化水素と油田ガス・水溶性天然ガス中の軽質炭化水素の比較 
			   猪狩俊一郎，前川竜男，坂田　将	 51

熱分解ガスの移動と集積に伴う組成変化と混合ガスの成因	 金子信行	 51

前弧域メタンハイドレートの熱分解起源説		  金子信行	 52

ベントナイトのメチレンブルー吸着量測定方法の標準化研究　－ベントナイトを溶液中で分散させる方法の開発－ 
			   三好陽子	 52

ナフタレン組成を用いた石油根源岩評価法の開発	 朝比奈健太，鈴木德行	 53

釧路堆積盆に分布する古第三紀浦幌層群の石炭 ･ 炭質泥岩の根源岩能力	 髙橋幸士，中嶋　健，鈴木祐一郎， 
			   森田澄人，佐脇貴幸，花村泰明	 53

東南アジアにおける地中熱ヒートポンプシステムの運転評価	 Arif Widiatmojo，内田洋平， 
			   Shrestha Gaurav，石原武志	 54

会津盆地の第四系地下地質構造と水理構造の対比	 石原武志 ，金子翔平，Shrestha Gaurav，
			   内田洋平，Arif Widiatmojo	 54

地下水の地図「水文環境図」の紹介		  小野昌彦，井川怜欧，町田　功， 
			   松本親樹，丸井敦尚	 55

岩盤や岩石の特性を簡便で高精度に計測・評価	 及川寧己，竹原　孝 ，雷　興林，藤井孝志	 55

岩盤を早く掘る技術　～実験室内で岩石の掘削効率を評価～	 宮崎晋行 	 56



知財・ソフトウェア紹介

高性能水蒸気吸着剤の開発		  森本和也，万福和子，星野谷亜衣，鈴木正哉� 58

施設園芸における二酸化炭素回収施用装置の開発	 鈴木正哉� 58

土壌中に存在するナノチューブおよびナノカプセルの合成と応用	 鈴木正哉� 59

論文リスト� 62





講演予稿



8

講
演
予
稿

パナソニック株式会社　ビジネスイノベーション本部
総括担当：山田由佳
General Manager, Business Innovation Division, 
Panasonic Co.: Yuka Yamada
e-mail: yamada.yuka@jp.panasonic.com

地球の知恵を社会の知恵につなごう！
Let's use the wisdom of the earth as our 
wisdom!

1．はじめに
私は2015-2016年度の 2 年間，企業からの転籍出向とい

う形で産総研に在籍し，産学連携の仕組みづくりなどに関
わってきた．その中で，企業への「橋渡し」だけでなく，共
に橋を架ける関係を構築することも大事であると実感し，
テーマ探索としてのアイデアブレストなどにも取り組んで
きた 1)．そのような中，特にこれまで縁のなかった地質調査
総合センター（以下，GSJ） の方々との交流はとても新鮮
で，上記アイデアブレストにも積極的に声掛けさせていた
だいた．また，企業に戻ってからも，私の貴重な資産として
活用させていただいている．

そこで，今回，地圏資源環境研究部門（以下，地圏資源）
において，「社会へつなげる研究を目指して」をテーマに研
究成果報告会が開催されるにあたり，一見無関係な業界に
いる私がなぜ GSJ の取り組みに関心を持つか，今後どのよ
うな関係を築きたいと考えているか，私の体験に基づく，産
業界からの期待の一端を述べてみたい．

2．創造の源は，百年の計にあり
私は入社以来本社の研究所に所属してきたこともあり，

今はないモノを創造し新たな事業に貢献する，ということが
ミッションであった．しかしながら，技術者のサガですぐに
実現可能性の議論になり，創造的な発想というのは案外難
しいものである．そのような中，最初に上司からいただいた
ヒントが，1901年の報知新聞に掲載されたという「20世紀
の予言」である（図 1 ）．その時代の有識者たちが，百年後
の未来の姿を予測したものである．今は当たり前あるいは
古くなった話が多い一方で，未だ夢物語の項目もある．それ
くらい大胆に考えてみよ，ということであったと思う．そし
て，2000年になって，改めて考える機会があった折に見つ
けたのが，科学技術庁　化学技術政策研究所が作成した「21
世紀の科学技術の展望とそのあり方」である（図 2 ）．昨今
の重要課題として世界の研究者が取り組んでいるキーワー
ドが並んでいる．私自身も，ナノテクノロジーを活用した環
境エネルギー分野の新たな技術開発に取り組んできた．

パナソニックでは2018年度に創業百周年を迎え，「これ
までの100年，これからの100年」に考えを巡らせる機会と
なっている．そこで，改めて先の資料を眺め，そのベースに
共通するのは「サステナブルな社会」の実現だと再認識し
ている．グローバルにも，SDG’s（Sustainable Development 
Goals）が提唱され，企業の活動にも謳われるようになって

きている．このような時代にこそ，100年という時代の流れ
をつないできた自然環境に素直に学ぶということが必要な
のではないか．そして，地質関連の研究者には，これからの
時代を進む上での水先案内人となってほしいと思っている．

3．地質・地圏は宝の山！
GSJの方々と話をすると，ややもすると，自分たちは産業

界との連携，社会での活用は無縁と思いこんでいる研究者
が見受けられる．果たしてそうだろうか？むしろ，地質の研
究は，くらしと最も近い存在ではないかと感じることも多
い．メディアでも，社会問題として自然環境が語られない日
はない．少なくても，それまで全く異なる業界にいた私に
とって，GSJの話は，新たな宝の山の発見でワクワクしてい

図 1　1901年に報知新聞に掲載された「20世紀の予言」

図 2　2000年における21世紀の予測 2) 
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た．その具体例をいくつか挙げてみたい．

（ 1）ジオミメティックは材料 /デバイス屋の夢
私は元々材料研究部門を担当しており，生物に学ぶいわ

ゆるバイオミメティック関連テーマも推進していた．さら
に，その概念を拡げ，ある年の部門の運営方針では，自然に
学ぶジオ（Geo）ミメティックを目指そう！と発信した．貝
殻やハスの葉の表面を模した表面処理技術などは有名だ
が，産総研に来て，さらにその奥深さを知った．

その一つがハスクレイである 3）．粘土の研究と天然に存在
するナノ物質の研究に端を発して開発され，デシカント空
調システムに使われたというストーリーは，家電メーカー
としても大変興味深い．また，石灰を直接食べるメタン菌の
発見も，エネルギー変換触媒技術を担当していたこともあ
り，自然の驚異だと感心して話を伺っていた．著名な国際誌
にも掲載され 4)，産総研の研究ポテンシャルも示された好例
となっていると思う．

（ 2）In situ評価・モニタリングの先駆け
研究開発に携わる者として，材料・デバイスの評価・解

析は日常的に行ってきたが，既存の評価装置に合わせてサ
ンプル加工するのが一般的であり，実際の使用状況とは異
なる環境 / 形態での測定となることもある．一方，自然を相
手にしている地圏資源の研究者は，実環境下でいかに分析
するかを工夫し，時としてオリジナルな分析機器を開発さ
れることもあり，in situ 評価，onsite モニタリングのまさ
に先駆けだと実感した．

例えば，コンクリート構造物をその場で診断するために，
片側開放型という特殊な形状の磁石を採用したプロトン核
磁気共鳴スキャナーが開発されている．本手法は水と油を
識別できることを原理としていることから，さらに，牛の霜
降り度合いを評価する技術にも展開している 5)．このよう
に，基本原理に立ち返ることで，異分野での展開も大いに期
待できることを知った．やはり，地質に係る研究は，今後活
用していきたい技術の宝庫である．

（ 3）サステナブルな社会を牽引
私は産総研在籍時，産総研の新たな強みとするテーマ創

りを支援してきたが，その中でも印象深いのが，「異分野融
合」テーマとして地質や計量，情報分野が融合・連携し，大
きな社会課題に対するソリューションとして取り組んでい
る社会インフラ維持管理技術の研究である．「サステナブル
な社会」を実践していく上でも，地球環境に精通している

地質の研究に，昨今のIoT技術も組み込み，是非果敢にチャ
レンジしていっていただきたい．

以上，思い返してみても興味深い研究ばかりであるが，こ
れもまだ氷山の一角で，さらに掘り起こしていきたいと
思っている．ただ，問題なのは，これらの話は，産総研の中に
入ってみて初めて知ったということである．

4．地圏資源・GSJは社会の先導役たれ！
私も産総研在籍以前は，地質分野の研究と聞くと地震や

火山ばかりを想像していた．しかしながら，特に地圏資源研
究部門の取り組みは，材料や生物の研究とも通じており，広
い視野で地球の知恵を紐解く研究をしていると感じてい
る．これを，学会 / 業界だけでなく，社会に広く知らしめる
工夫をしてほしいと切に願う．

昨今，いずれの企業でも，従来の業界にとどまらず，新た
な事業分野への進出・展開を検討している．ようやくSDG’ s
への対応を本気で考えだし，経済活動自体のサステナビリ
ティの模索を始めている．そのような中で，我々は，新しい
事業に結びつけるためのヒントを得る目利きを目指し，
オープンイノベーションを掲げている．情報が溢れている
現代だからこそ，無関係と思われる情報にどうアクセスで
きるか，ヒントを見出せるかが勝負となるのである．

だからこそ，地圏資源ひいては GSJ の研究者には，「地球
の知恵」を紐解き，事実を伝えるに留まらず，その本質を見
える形に展開し，研究者自らの思いと共に発信していって
ほしい．そして，共に橋を架け，「社会の知恵」につなげてい
きましょう！ 

参考文献
1 ）	 産総研 LINK 2016-07, p.8 (2016)
2 ）	 科学技術庁　科学技術政策研究所：「21世紀の科学技

術の展望とそのあり方」 (2000.12.7）
3 ）	 鈴木正哉 , 前田雅喜 , 犬飼恵一：高性能吸着剤ハス

クレイの開発 , シンセシオロジー , Vol.9, No.3, 
pp.154-164 (2016)

4 ）	 D. Mayumi et al.: Methane production from coal 
by a single methanogen, Science, 354, pp.222-
225 (2016)

5 ）	 Y. Nakashima: Development of a single-sided 
nuclear magnetic resonance scanner for the in-
vivo quantification of live cattle marbling, Ap-
plied Magnetic Resonance, 46(5), pp.593-606 
(2015)
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地圏微生物研究グループ：吉岡秀佳
Geomicrobiology Research Group: 
Hideyoshi Yoshioka
e-mail: hi-yoshioka@aist.go.jp

地下微生物によるメタン生成と
その利活用

Characteristics and utilization of methane 
production by subsurface microbes

1．はじめに
メタンは温室効果ガスの一つであり，大気中の濃度が増

加傾向にあることから近年注目されている．一方で，燃料資
源である天然ガスの主要な成分であり，石油や石炭に比べ，
燃焼時の二酸化炭素や大気汚染物資の放出が少ないクリー
ンなエネルギー物質である．環境中のメタンの起源は二種
類あり，一つは堆積有機物の熱分解反応で生成するもの（熱
分解起源），もう一つは微生物よる堆積有機物の生分解反応
で生成するもの（微生物起源）である．後者については，メ
タン生成菌という微生物が，生分解反応の最終段階で水素・
二酸化炭素や酢酸等からメタンを生成している．微生物に
よるメタン生成は，泥炭湿地や水田土壌，湖沼等の酸素のな
い嫌気的条件で起こることは古くから知られている．近年，
海洋や陸上の深部掘削で採取される地下試料からもメタン
生成菌やメタン生成活性が検出されるようになり，地球上
の深部地下圏にまでメタン生成活動が広がっていることが
分かってきた．本講演では，地下微生物によるメタン生成活
動に関する研究の紹介と燃料資源開発への活用方法につい
て概説する．

2．微生物起源天然ガスの成因解明
天然ガスの起源は，ガスの組成や同位体比等の地化学分

析によって評価される．水溶性天然ガスやメタンハイドレー
ト（MH）に含まれるメタンは微生物起源と推定されるこ
とが多い． 

発表者らのグループは，微生物起源のMHに注目して，MH
の分布する地域の海底堆積物に含まれる微生物の多様性や
メタン生成活性の研究を行ってきた＊．海底下の MH は，地
震探査記録に現れる BSR（海底擬似反射面：Bottom 
Simulating Reflector）の分布に基づいて推定されている．
東部南海トラフには MH の濃集帯の存在を示唆する地域が
あり，掘削調査によりその存在が実証されている．我々はこ
の掘削調査で採取されたコア堆積物から DNA を抽出し遺
伝子解析を行った結果，表層から BSR 付近の深度までの広
い範囲でメタン生成菌の遺伝子が発見された．また，コア堆
積物と人工海水を混ぜたスラリー試料にラジオアイソトー
プでラベル化した基質を添加したトレーサー実験を行い，
表層から深部の MH 分布域（間隙水中の塩素濃度の低下で
示唆される）までの広い範囲でメタン生成活性を検出した

（図 1 ）．これらの結果は，海底表層近くに分布する硫酸イオ
ンとメタン濃度の境界（SMI）の直下でメタン生成が主に

起こっているというこれまでの地化学研究の解釈とは異な
り，地下深いところでもメタン生成が起こる可能性を示す
重要な証拠である．

（＊）本研究は，メタンハイドレート資源開発研究コンソー
シアム（MH21）の一部として実施した．

しかし，MH が形成されるには，メタン生成だけでは不十
分であり，堆積物中で生成したメタンが移動，集積して貯留
層にメタンハイドレートとして濃集しなければならない．
移動集積の過程の評価は，微生物研究ではなく，埋没する堆
積盆の条件にメタン生成とガス・水の移動を組み込んだ数
値シミュレーションを行い，貯留層に MH が集積すること
を確かめる必要がある．地下微生物によるメタン生成活動
の評価は，天然ガス鉱床が形成するための基盤情報であり，
これによって微生物起源 MH の分布域の推定や天然ガスの
埋蔵量の評価につなげることが出来る．

3．現在の微生物メタン活性の評価
一方，天然ガス鉱床が堆積時の地質条件と異なる場合は，

現在の微生物活動から堆積当時の状況を推定することは難
しい．しかしながら，現在の地質条件で，地下微生物による
メタン活性が天然ガス鉱床に対してどの程度寄与している
のか評価することができる可能性がある．

図 1	 南海トラフ堆積物の間隙水中の塩素濃度（A）と微
生物メタン生成速度（B）の深度分布
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南関東ガス田は千葉県を中心に広がる水溶性天然ガス鉱
床である．第三紀鮮新世から第四紀更新世前期の堆積岩を
貯留層として地層水に天然ガスが溶存しているが，堆積環
境は深海底であり，海水準変動と隆起によって後に陸域に
変化した．我々は，南関東ガス田の地層水を採取し微生物研
究を行ったところ，地層水からメタン生成菌とメタン生成
活性を発見しており（Mochimaru et al. 2007; Katayama 
et al. 2015），100万年近く経過した地質時代の堆積岩の中
で微生物が生きていることが分かった．貯留層の地層水は
堆積時の古海水に由来し、外部から微生物のエネルギー源
となる物質が流入した痕跡は認められないので、貯留層内
にメタンを作る材料が残っていると考えられる．貯留層内
の堆積有機物がエネルギー源として考えられるが，一般的
に，堆積有機物は埋没する過程で微生物によって利用しや
すい成分が分解されてしまうので，地質時代の堆積岩には
難分解性の有機物しか残っていないと考えられている．し
かし，発表者らは，地下微生物を含む地層水と貯留層堆積岩
を使った培養試験を行い，地下微生物が地質時代の堆積有
機物を分解して，メタンを発生することを発見した（図2.　
Yoshioka et al. 2015）．培養試験は地下環境と異なるもの
の，地下微生物が地質時代の堆積有機物を分解する能力を
有していることを示し，埋没した堆積有機物は地下環境に
おいて微生物メタンの材料になり得ることを明らかにした．

4．地下メタン生成を利用した資源開発
そこで，我々は地下微生物によるメタン生成活動を用い，

地下に分布する堆積有機物の分解を促進して地中のメタン
を増加させることを検討している．

現在，地上でバイオマスを利用したメタン発酵プラント
が製造，利用されているので，それらと比較すると地下メタ
ン活動を利用した資源開発の特徴が整理できる．地上のメ
タン発酵プラントは，各種廃棄物（農産加工品や畜産，生活
廃棄物）や，食品残渣等のバイオマスを恒温槽に入れてメ
タン発酵によって分解させ，メタンを含むバイオガスを発
生させるものである．プラントには材料に応じた前処理装
置と，分解反応後に残渣が生じるため，それを回収するため
の装置が必要である．地下でメタン発酵を行う場合，地下に
微生物の分解しやすいバイオマスを投入するという考えも
できるが，分解後に残る物質の処理を考慮しないといけな
い．地下に存在する材料，すなわち，堆積有機物を用いて微
生物による有機物分解 - メタン生成反応を促進してメタン
を増加させれば，残渣は炭化水素であり除去する必要はな

い．しかし，地質年代のスケールでメタンが増加しても燃料
資源として利用することは難しいので，人間活動の時間ス
ケールで地下微生物の活動を促進する手立てを考える必要
がある．

5．展望
地下微生物の研究は歴史が浅く，産業への応用・展開は

始まったばかりである．今回紹介した地下微生物によるメ
タン生成の利用は，ほんの一例にすぎない．地下微生物の特
徴を生かした様々な分野への展開が望まれる．

6．参考資料
Katayama T., Yoshioka H., Muramoto Y., Usami J., 

Fujiwara K., Yoshida S., Kamagata Y., Sakata S. 
(2015) Physicochemical impacts associated with 
natural gas development on methanogenesis in 
deep sand aquifers. The ISME Journal 9, 436-
446.

Mochimaru H., Uchiyama H., Yoshioka H., Imachi H., 
Hoaki T., Tamaki H., Nakamura K., Sekiguchi Y., 
Kamagata Y. (2007) Methanogen diversity in 
deep subsurface gas-associated water at the 
Minami-kanto gas field in Japan. Geomicrobiolo-
gy Journal 24, 93-100.

Yoshioka H., Mochimaru H., Sakata S., Takeda H., Yo-
shida S. (2015) Methane production potential of 
subsurface microbes in Pleistocene sediments 
from a naural gas field of the dissolved-in-water 
type, central Japan. Chemical Geology 419, 92-
101. 

図 2	 南関東ガス田のコア堆積物と地層水を用いた長期培
養におけるメタン濃度の時間変化
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鉱物資源研究グループ：実松健造
Mineral Resources Research Group:  
Kenzo Sanematsu
e-mail: k-sanematsu@aist.go.jp

鉱床の成因研究と探査への応用
Study of ore genesis and its implications  

for exploration

1．はじめに
現代産業を支える金属・非金属資源にはリサイクル率が

高いものもあるが，その大部分が陸上の鉱床から生産され
る．鉱床は自然界で有用元素・鉱物が農集した岩石（鉱石）
の集合体であり，一般的に，有用元素・鉱物の含有率（品位）
が高く，資源量が多くて経済的な採掘が可能となると鉱山
となりうる．ただし，容易に見つかり高品位な鉱床は真っ先
に発見・開発される傾向がある．例えば，銅，鉛 - 亜鉛，ニッ
ケル鉱床を例にとると，従来は地表付近の300 m より浅い
ところで発見される鉱床が大半であったが，近年では発見
される深度が深くなりつつある 1）．どのような地質帯に鉱床
があるか，鉱徴地があればその下部にどれくらいの鉱床が
存在しているかを，試錐を行う前またはその最中に効率的
に判断する必要がある．鉱床の成因を研究する目的はその
ためである．様々な鉱床の研究をもとに鉱床の成因を明ら
かにし，より完成された一般的な鉱床モデルを作成するこ
とによって，どのようなテクトニック・セッティング，地質
構造，変質帯，地化学異常，物理的特性を狙って探査するべ
きかが分かるからである．

金属鉱物資源（図 1 ）に注目すると，当然ながら鉄，アル
ミニウム，貴金属元素，銅や亜鉛といったベースメタルの需
要が高い 2）．レアメタル（図 1 の青枠）となると，需要はあっ
ても少量である，または特定の産業にしか需要がないと
いった鉱種がほとんどである．加えて，ベースメタル等の副
産物として回収される元素が多いことから，レアメタル鉱
床の成因研究は世界的にもあまり多くはない．鉱物資源研
究グループでは，10年以上前からレアメタルの中でも希土
類元素，その中でも重希土類の需要の増加を懸念し 3），世界

の希土類鉱床の成因を研究してきた 4）．この時の希土類の需
給が逼迫した原因の一つとして，ハイブリッド車の駆動用
モーターのための希土類磁石の需要が挙げられる 5）．それに
加えて現在は，世界的に需要が伸びる電気自動車の材料の
確保が憂慮されつつある．引き続き希土類が必要とされる
と同時に，リチウムイオン二次電池に使用されるリチウム，
コバルト，ニッケル等といったレアメタルが必要である．こ
こでは，希土類とコバルトを産出する鉱床の特徴について，
これまでの研究成果，今後の研究方針を含めながら簡単に
説明する．尚，リチウム資源については，荒岡（2015） 6）な
どにまとめられている．

2．希土類鉱床
軽希土類はカーボナタイト鉱床から生産されている．カー

ボナイトとはマグマ性の炭酸塩岩であり，希土類品位数
wt% に達することがあるが，ほぼ例外なく軽希土類に富み
重希土類に乏しい．中国以外でも鉱床は確認されているが，
例外なくトリウム等の放射性元素に富むために開発が難し
い場合が多い．また，風化したカーボナタイトからなる鉱床
では，構成鉱物が細粒であるために選鉱における実収率が
低下する．

重希土類は軽希土類よりも一般的に効果で希少である．
そのほとんどが中国のイオン吸着型鉱床から生産されてい
る．鉱石は風化岩（元々は花崗岩であることが多い）であ
り，希土類が粘土表面に静電気的に吸着していると考えら
れている．そのため，電解質溶液を用いたイオン交換によっ
て，比較的簡単に希土類の混合酸化物を作成できる．一般に
発破，破砕・粉砕，選鉱が不要であり，放射性元素濃度が高
くない．希土類品位は0.08 wt%程度と低いが，比較的重希
土類に富む 7）．鉱床の情報は限られているものの 8），既存の
文献や様々な風化花崗岩のデータから，その成因は明らか
になってきた 7）．例えば，重希土類に富む鉱石は風化過程で
はなく，マグマの分化過程で重希土類に富むようになった
ため，原岩花崗岩は SiO 2 ＞73 wt% 程度が望ましい．鉱石
は一般にCe に枯渇し，P 2O 5 にも乏しいため（＜0.08 wt%
程度），地化学探査の指標となる．よりコストを抑えて有望
地を抽出するには，気候や地形の情報が役に立つ．鉱床が形
成された時代と現在の気候は異なるが，岩石の風化は比較
的最近のことであるため，鉱床はケッペンの気候区分にお
ける温帯に多く（一部は熱帯に属する）確認される 7）．また，
鉱床が位置する標高は海抜400 m以下が多い 7）．これは，標図 1　周期表と金属鉱物資源の分類
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高が高いと侵食速度も速く，鉱石を含む風化岩が削剥され
やすいからであると考えられる．このように，イオン吸着型
鉱床の成因がより明らかになることによって，今後の探査
に応用することができる．

従来の希土類鉱床は前述したイオン吸着型を除くと，放
射性元素濃度が高い鉱床がほとんどである．今後の更なる
希土類の需要と安全な鉱山開発を考えると，リン灰岩から
リン酸の副産物としての希土類の回収が重要である 4）．リン
灰岩鉱床はグアノ，堆積性，マグマ-熱水性の 3 種類がある．
グアノは海鳥のふん等の肥料成分が濃縮したものであり，
リン酸肥料としては優良だが，希土類品位は低く，資源量も
少ない．堆積性リン灰岩鉱床は海底に堆積した生物の遺骸
などを主成分としており，希土類品位は低いが資源量は多
い．マグマ-熱水性の鉱床は一般に鉄酸化物-リン灰石鉱床

（またはキルナ型鉱床）と呼ばれ，希土類品位はグアノや堆
積性よりも高く，資源量は中程度と予想される．このタイプ
の鉱床はあくまで元々はリン灰石ではなく鉄が主な産物で
あるため，リン灰石の希土類資源としての有用性や鉱床の
成因について今後詳しく研究する必要がある．

3．ニッケル -コバルト鉱床
リチウムイオン電池の需要増加が予想されるため，コバ

ルトの価格は最近急騰している．加えて，コバルトの世界の
生産量及び埋蔵量は，コンゴ民主共和国及びザンビアに分
布する堆積性銅鉱床地帯（いわゆるカッパーベルト）で半
分近くを占められており 9），カントリーリスクも高い．その
他のコバルト含有鉱床は，マグマ性ニッケル - 銅鉱床とラ
テライト質ニッケル鉱床である．

マグマ性ニッケル鉱床は，超苦鉄質の珪酸塩マグマから
不混和な硫化物マグマが分離し，その中にニッケル，コバル
ト，銅が多く分配されることによって形成される．少量の白
金族元素も伴う．コバルト鉱物は硫化物やヒ酸塩として産
出する．カナダ，ロシア，豪州等に確認される鉱床である．

ラテライト質鉱床は，超苦鉄質岩中が高温多湿な条件で
風化し，カンラン石が分解してできる蛇紋石等の中にニッ
ケルが濃集して形成される．ニューカレドニア，豪州，フィ
リピン，インドネシア，キューバ等，低緯度地域に鉱床が分
布する 10）．ラテライト質鉱床は少量のコバルトを含んでい
るが，必ずしも副産物としてコバルトが回収されているわ
けではない．コバルトは主にマンガン酸化物中に含まれ，鉱
床の特定の部分に濃集することが多い．また，ニッケル / コ
バルト比は鉱床ごとにも異なるため 10），コバルトに富む鉱
床の情報収集や，その成因の解明が重要となるだろう．赤色
を呈するラテライトを地表で見つけることは難しくないが，

地表付近は有用元素が溶脱した不毛または低品位なラテラ
イト（リモナイト）であるため，地表で得られる化学組成
や鉱物組み合わせといった情報から深部の鉱化作用を推定
することが望まれる．また，ラテライト質鉱床にはスカンジ
ウム（希土類の一つ）も比較的高濃度で含まれており 11），
その評価もまた重要になるだろう．

参考文献
1 ）	 R. Schodde: The global shift to undercover ex-

ploration - How fast? How effective? SEG 2014 
Conference, Keystone, Colorado, (2014)．

2 ）	 N.T. Arndt, L. Fontboté, J.W. Hedenquist, S.E. 
Kesler, J.F.H. Thompson and D.G. Wood: Future 
Global Mineral Resources, Geochemical Perspec-
tives, 6(1), pp. 1-171, (2017)．

3 ）	 Y. Kanazawa and M. Kamitani: Rare earth miner-
als and resources in the world.  Journal of alloys 
and compounds,  408, pp. 1339-1343, (2006)．

4 ）	 M. Hoshino, K. Sanematsu and Y. Watanabe: 
REE Mineralogy and Resources.  Handbook on 
the Physics and Chemistry of Rare Earths,  49, 
pp. 129-291, (2016)．

5 ）	 T. Minowa: Rare earth magnets: conservation of 
energy and the environment.  Resource Geolo-
gy,  58(4), pp. 414-422, (2008)．

6 ）	 荒岡大輔： リチウム資源 - 各鉱床タイプの概要とリ
チウム同位体による成因論-.  岩石鉱物科学,  44（ 5 ）, 
pp. 259-270,（2015）.

7 ）	 K. Sanematsu and Y. Watanabe: Characteristics 
and genesis of ion-adsorption type deposits. Re-
views in Economic Geology, 18, pp. 55-80, 
(2016)．

8 ）	 Y. Xie, Z. Hou, R.J. Goldfarb, X. Guo and L. 
Wang: Rare earth element deposits in China. 
Reviews in Economic Geology, 18, pp. 115-136, 
(2016)．

9 ）	 U.S. Geological Survey, Mineral Commodity 
Summaries, U.S. Geological Survey, pp. 1-202, 
(2017)．

10）	V.I. Berger, D.A. Singer, J.D. Bliss and B.C. Mor-
ing: Ni-Co laterite deposits of the world; data-
base and grade and tonnage models: U.S. Geo-
logical Survey Open-File Report 2011-1058, pp. 
1-26, (2011)．

11）	実松健造 , 星野美保子 , 渡辺　寧：ラテライト型ス
カンジウム含有鉱床 .   資源地質 ,  62 （ 1 ）, pp. 17-
26,（2012）．
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物理探査研究グループ：神宮司　元治
Geophysical Exploration Research Group:  
Motoharu Jinguuji
e-mail: m.jinguuji@aist.go.jp

次世代物理探査技術の開発と展開
Development of New Generation Geophysical 

Prospecting Instruments and its Application to 
the Social Problem

1．はじめに
物理探査技術は，センサー技術・コンピュータ技術の発達

と共に高度化し，資源・土木分野を中心に活躍しているが，
今後も技術的発展が期待される．更なる社会応用を果たすた
めには，技術的な進歩だけでなく今後利用が拡大すると思わ
れる分野へ適合した技術としての積極的な展開も必要と考
える．特に我が国においては，少子高齢化や社会インフラの
急速な老朽化，再生可能エネルギーの普及促進，災害に強い
社会システムの構築などが，重要な社会的課題として挙げら
れており，これらの社会的課題に応えられる新しい物理探査
技術が求められている．本講演では，新しい物理探査技術の
開発を通して，これらの社会的課題にどう取り組んでいくべ
きか，その展開について事例を示したい．

2． 老朽化する社会インフラへの対応（水道管腐食
土壌調査，市街地電気探査）

老朽化する社会インフラの代表例として，水道管の老朽
化が挙げられる．我が国の水道管は，高度経済成長期から急
速に整備されてきたが，その多くが法定耐用年数を超え，老
朽化が急速に進んでいる．国土交通省の試算では，2025年
には，設備更新費用が水道収入から賄える投資額を上回る
と予測されており，老朽水道管を計画的に更新する必要が
増している．水道管の腐食は，その周辺の土壌環境に依存
し，その中でも土壌の比抵抗は，水道管の電食（電気化学的
腐食現象）に関係があり，特に比抵抗が低い塩分を多く含
む粘土（海成粘土）で激しい腐食が発生することがこれま
での経験で知られている．地方自治体の一部では，水道管の
更新や修理を計画的に進めるために，地面を開削して地盤
の比抵抗などの土壌パラメータや水道管の腐食の程度を調
べる管体調査を行っている．しかしながら，この方法は，地
面を掘り返して埋め戻すなどの作業において，コストや時
間，労力の負担が大きく，多数の水道管の更新箇所で適用す
ることは困難である．

産業技術総合研究所では，高周波の交流電流をアスファ
ルトやコンクリート路盤の上から通電し，地下の比抵抗構
造を調べることで，比抵抗を用いて土壌の腐食性評価や海
成粘土などの腐食性土壌の存在の有無を確認できる電気探
査装置の開発に成功した 1）．本電気探査装置は，地表から路
面を傷つけずに水道管設置深度の比抵抗調査が可能である

（図 1 ）．
本電気探査装置は，極めて吸水性の高い PVA（ポリビニ

ルアルコール）素材でできた小型で高周波交流電流の通電
性の高いローラー状の電極と，お互いの送受信機間で GPS
信号により完全に相互同期した直交同期検波により，微弱
な電気信号を検出できると共に，高い電気的ノイズ耐性を
有している．現在，本電気探査装置を用いて，自治体の水道
局の協力の下，管体調査を行った場所や，水道管工事に併せ
て路上からの調査を行い，実際の土壌サンプルとの比較実
験を継続的に行っている（写真 1 ，図 2 ）．

本測定装置については，プレス発表後に多数の新聞に掲
載され，複数の自治体や企業からの問い合わせも多く，水道
管だけでなくガス管を含めた実用化に向けて調査実績と装
置の改良に努めているところである．また，ボーリング調査
が困難な市街地における地盤調査法としての展開も可能で
あり，液状化調査を始めとする都市域での地盤調査への応
用も期待できる．

図 1　開発した装置を用いた測定原理の概念図（断面図）

写真 1 　�今回開発した装置を用いた路上での比抵抗測定調査
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3． 再生可能エネルギー普及への貢献（地中熱利用
技術）

再生可能エネルギーは，地球温暖化対策へ向けての二酸
化炭素排出量の削減，エネルギー資源に乏しい我が国にお
ける省エネルギー利用技術として注目を集めている．その
中でも，地中熱利用技術は，地盤の熱特性を利用した省エネ
ルギー技術であり，我が国においても普及拡大が期待され
ている．産業技術総合研究所では，福島再生可能エネルギー
研究所と共同で物理探査研究グループにおいても地中熱に
関する研究を行っている．特に地盤の熱特性計測による地
中熱利用地盤の評価技術の研究を推進している．

再生可能エネルギーの一つである地中熱利用は，風力発
電や太陽光発電と同様に，地盤の熱特性や地下水流動の有
無による地域・場所差がある．地中熱利用の採熱量に影響
する重要な地盤の熱特性パラメータには，地盤の有効熱伝
導率が挙げられ，地盤の有効熱伝導率を計測することで，必
要な熱交換井の設計を行うことができる．従来，このような
設計に必要な有効熱伝導率を計測するために，ボーリング
孔を掘削し，採熱管を地中に埋設して温水を循環させ，地盤
の有効熱伝導率を評価するサーマルレスポンステスト

（TRT）が行われてきた．つまり，TRT を行うためには，新規
にボーリング孔を掘削する必要があり，また，計測に費用や
日数がかかるため，よりコストの低い調査法が求められて
きた．産総研では，旧来から光ファイバ温度センサーとケー
ブルヒータを用いた熱伝導率プロファイリング法（TCP）
について研究を行ってきたが，近年，電子温度センサーの小
型化とデジタルネットワーク化によって，極めて細い（直
径6 mm）多点ケーブル温度センサーが開発できるように
なった．高価な光ファイバ温度計を用いずに，低価格な多点
ケーブル温度センサーが利用できるようになったため，低
コストで小口径のロッドを用いた熱伝導率プロファイリン
グ法の適用が可能になった．本センサーは，一般的な土木調
査で良く用いられるボーリングロッドに挿入することが可
能であり，建築物の建設前に行われる土木調査で一般的に
用いられる標準貫入試験やサウンディング試験においても，
適用が可能である．

ここで，図 3 に標準貫入試験終了後に熱伝導率プロファ

イリング法を適用し，深度方向50 mまでの有効熱伝導率の
深度分布を計測した例を示す．なお，図 3 の中で赤線が N
値，黒線が有効熱伝導率である．また，ボーリングサンプル
から判別した大まかな地層を図中に示す．地層構造や N 値
の変化に併せて，有効熱伝導率が変化している．なお，本地
点の平均有効熱伝導率は，1.24 W/mK であり，砂・シルト
地盤として平均的な値である．このように，標準貫入試験と
同時に有効熱伝導率の測定が可能なため，建築物の本格設
計前に行うことができ，地中熱導入決定のための予備調査
として意義があると考えられる．なお，本技術は，福島県内
の複数の企業が実用化を目指し，有限責任事業組合を結成
して実用機の開発を行っている．

4．まとめ
社会的課題の解決に向け，物理探査技術を利活用してど

う取り組んでいくか，事例を示した．本事例だけでなく，
ボーリング技術者の高齢化・労働力不足なども問題となっ
ており，地質調査のロボット化や無人化，ドローン技術の応
用などの変化にも対応していく必要があると考える．次世
代の物理探査技術は，これらの諸問題の解決に必須な技術
と考えており，今後もその発展に貢献したい．

参考文献
1 ）	 http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/

pr2017/pr20170711/pr20170711.html

図 2　比抵抗断面図

図 3	 標準貫入試験終了後に同じボーリング孔で熱伝導率
プロファイリング法を行った例
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地圏環境リスク研究グループ：川辺能成
Senior researcher: Yoshishige Kawabe
e-mail: y-kawabe@aist.go.jp

表層土壌評価基本図の開発と
自然由来重金属類評価への適用

Development of Geochemical and Risk Assessment 
Map of Subsurface Soils and an Evaluation for 
Naturally Occurring Soil Contamination

1．はじめに
重金属類は多かれ少なかれ土壌中に含まれているため，

屋外活動等において直接的に摂取や吸入によりヒトへ暴露
される可能性がある．また，土壌から溶出した重金属類が地
下水や農作物を経て，それをヒトが摂取することにより間
接的に暴露されることも想定される．したがって，表層土壌
に含まれる重金属類の人への健康リスクを定量的に評価す
るためには，地域ごとの表層土壌中の重金属類の含有量や
溶出値等の情報を整備することが重要である．また，これら
の情報は重金属類に対する自然起源と人為起源の判別や土
地の適正利用，産業用地の診断等にも活用でき，今後全国的
に整備していく必要性がある．産総研ではこれまで宮城，鳥
取，富山，茨城および高知県の表層土壌評価基本図を開発し
てきた．本稿では，これまで開発してきた表層土壌評価基本
図の概要ならびにそれを用いた自然由来重金属類評価の事
例について紹介する．

2．表層土壌評価基本図の開発 1）

表層土壌基本図作成のための調査では，5 万分の 1 土地
分類基本調査図（国土交通省）の土壌種区分および主要河
川の分水界に基づき，主要な土壌種について採取地点を定
めた．また，土壌採取地点が5 km メッシュ区分中に 1 試料
以上とし，空間的な情報が網羅できるように設定した．試料
の採取では，表層の腐葉土層，植生および大礫は除去して深
度50 cm 程までの土壌を掘削採取した．また，大気からの
影響をできるだけ除去するため，表層5 cmの部分は採取対
象外とした．採取した土壌は十分に風乾させた後，礫や植物
片を取り除いて非金属製の2 mm メッシュのふるいを通し
て，各種分析および試験に用いる前処理検体とした．

この前処理後の検体を用いて，土壌の化学特性（pH 等），
蛍光エックス線を用いた全含有量分析，公定法（環境告示
18号，環境省告示19号）に準ずる手法による溶出試験（水
溶出試験） 2），含有量試験（0.1M 塩酸溶出試験）を行い，こ
れらのデータベースを作成した．溶出試験の値に関しては，
ヒ素などの重金属類や SO 4 などの無機イオン20成分，土壌
構成成分の全含有量値に関しては，SiO 2 などの酸化物およ
び重金属類19成分のデータを掲載している．

一方，有害性を有する12 成分（As, Cd, Pb など）につい
てはヒトへの暴露量を基にしたリスク評価を行っている．
リスク評価では直接的な暴露として，土壌の直接摂食およ
び土壌粒子の吸入を，間接的な暴露としては農作物摂取な

らびに地下水摂取による暴露を考慮している．そして，各経
路からのヒトへの全暴露量を推算し，TDI  （Tolerable Daily 
Intake：耐容一日摂取量） 2）や RfD（Reference Dose：参
照用量） 3）と比較することにより，リスクの大小を評価して
いる． 

表層土壌評価基本図では，採取地点を含む土壌種の領域
における土壌化学データが提示されており，これらの土壌
化学データはこの地域の土壌化学バックグランドデータの
一例として参照できる．また，これらのデータをコンター図
として表示することが可能であり，それぞれの地域におけ
る重金属類濃度の空間分布やそれらのヒトへのリスク評価
結果を視覚的に把握できる（図 1 ）．

3． 表層土壌評価基本図による自然由来重金属類の
評価

表層土壌評価基本図では，それぞれの地域における重金
属類のバックグランドデータが掲載されており，これらの

図 1	 表層土壌評価基本図（高知県）による土壌中ヒ素の
含有量の空間分布（上）ならびにヒトの許容摂取量

（TDI）に占める暴露割合（下）
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データは公定法に準ずる手法で土壌の採取・分析を行って
いるため，現場で行われる土壌環境調査のデータと比較検
討が可能である．また，表層土壌中の有害重金属類のバック
グランドレベルを空間データとして明示したことで，人為
由来の汚染が生じた場合に汚染の由来の判断に活用され，
さらには汚染の絞り込みにも有用な役割を果たしていくこ
とが期待できる．さらに土砂災害や洪水による土砂や大地
震による津波堆積物が陸上に堆積した場合には，その地域
のバックグランドデータが，復旧の目安やそれらの処理・
管理等の方針を立てるための参照値となる．

実際に2011年 3 月に発生した東日本大震災では大量の
津波堆積物が東日本沿岸部に堆積した．そこで，宮城県の沿
岸域において，津波が想定された地域の表層土壌と津波堆
積物中のヒ素の含有量や溶出値を比較した．その結果，沿岸
域におけるヒ素の含有量は表層土壌より津波堆積物の方が
やや高く，津波堆積物により陸域に重金属が付加されてい
ることが明らかになった（図 2 ） 4）．一方，溶出値について

は，表層土壌と津波堆積物でほとんど違いはなく，津波堆積
物からも表層土壌と同様に基準値を超過する濃度が検出さ
れた（図 3 ） 4）．また，仙台平野部において，高溶出値を示す
表層土壌および津波堆積物の分布位置はほぼ一致する傾向
を示していた（図 3 ）  4）．このように津波堆積物は沿岸域の
表層土壌に有害重金属を付加したことが懸念されるが，表
層土壌評価基本図と同様のリスク評価手法を用いて人体へ
の健康影響を算出したところ，いずれの元素に関しても今
回の調査結果の濃度レベルでは人体リスクはなく，土壌・
地下水へ及ぼす鉛・ヒ素の汚染の影響はないと判断された．

4．おわりに
本稿では，これまで開発してきた表層土壌評価基本図の

概要ならびにそれを用いた自然由来重金属類評価の事例に
ついて紹介した．今後もこれらの情報整備を全国的に展開
していく予定であり，土地の有効利用のための立地リスク
診断，自然起源と人為起源汚染の判別，リスクコミュニケー
ションなどに幅広く利活用されることを期待したい．

参考文献
1 ）	 原　淳子，川辺能成，駒井　武：表層土壌の地球科学

情報データベースの公開と活用，地質ニュース667，
68-73，（2010）．

2 ）	 WHO：Guideline for Drinking-Water Quality, sec-
ond ed. (1996)．

3 ）	 USEPA：Health effects assessment. In: Office of 
Emergency and Remedial Response. U.S. Envi-
ronmental Protection Agency, Washington, D.C., 
(1989)．

4 ）	 地質分野研究企画室（編）：巨大地震による複合的地
質災害に関する調査・研究報告書，地質調査総合セン
ター速報，66，383-399，（2014）．

図 3　既存表層土壌からのヒ素溶出値（左）ならびに津波堆積物からのヒ素溶出値（右）  4）

図 2	 沿岸域に分布する既存土壌および津波堆積物中のヒ
素含有量のヒストグラム 4）
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地下水研究グループ：町田　功
Groundwater Research Group: Isao Machida
e-mail: i-machida@aist.go.jp

地域の地下水研究からみえてきたもの
Production of easy-to-understand information  

from a viewpoint of local hydrogeological research

1．はじめに
我が国の地下水を取り巻く社会状況は，近年大きく変化

している．2014年 7 月に施行された水循環基本法 1）は，従
来，私水として意識されてきた地下水を「国民共有の財産」
として明確に位置づけた．これにより健全な水循環を妨げ
るような地下水利用に対する規制の足掛かりができただけ
でなく，この法律の施行自体が国民の地下水保全への意識
の高まりを引き起こしている．そのため，今日多くの事業者

（飲料メーカーや製紙会社等）や自治体にとって，地下水に
かかる情報は極めて重要になりつつある．

一方，深層地下利用に目を移すと，原子力発電所の稼働に
伴い発生する高レベル放射性廃棄物の地層処分に関連し，
2017年 7 月には科学的特性マップ 2） が公開された．この
マップは科学的見地から処分地として相対的に好ましい

（好ましくない）特性を有する地域を示したものである．こ
のような全国一律の基準で描かれたマップは，今後，自治体
等との対話にて大きな役割を果たすと考えられる．

このような地下利用や地下水利用は，地域の生活，経済，
環境，時には信仰などと密接に関わっているため，その課題
解決には他分野の専門家あるいは地域の人々との協働，協
議が必要となる場合が多い．この側面は近年，地下水を含む
水関連学会において研究者共通で取り組むべき課題として
認識されつつある．すなわち，今日の水文地質学者は理論的
な正しさを主張するだけでなく，必ずしも地下水の専門家
ではない人々との対話によって，より社会的に受容される
最適解を見出す努力が必要とされている．今日の水文地質
学はこの方法を模索している段階にある．

2．個人の視点
地球科学に携わる多くの研究者は，興味深いデータが得

られた時などは，是非ともそれを多くの人に伝えたいと思
うものである．筆者も地下水の採水調査などで得られた
データの面白さを，研究に協力してくれた自治体の方々や
井戸所有者などに説明したいと思う場面があった．しかし，
いざ実践してみると自分の言いたいことが十分に伝わらな
いと感じることが多かった．例えば，井戸の比湧出量の大小

（ 1 本の井戸からの揚水可能量の指標），地下水水質の特殊
性（溶存イオンの種類と濃度），地下水年代の古さ（地下水
が涵養されてから経過した時間）を説明しても，受け手側
はその特徴をはっきりと認識できない．研究者がそのデー
タを興味深いと感じる理由は，バックグランドとして既存

のデータが頭の中に入っており，一般的なデータとは何か，
を大まかに理解しているためである（図 1 ）．

この重要性は，自治体が良質の地下水を観光資源あるい
は商品にする場合を考えると明らかである．地域の地下水
データの特異性や優位性を説明するためには，“一般的な
値” と比較することで，より明確に示すことができる．残念
ながら，現在は地下水に関する一般的な情報が少ないため，
専門家以外はある地域で得られたデータが，どのような特
徴を持つのか判断できず，人々は地下水に対する興味を失
いやすくなっている．さらに専門家であっても，一般的性質
すなわち軸となる情報を持っていないために，自らの調査
結果を細分化しすぎてしまい，結果としてデータの持って
いる有益な情報を見落としてしまうことがある．地下水研
究グループという括りで眺めても，今まで数多くの平野や
盆地スケールでの広域地下水流動に関する調査研究を行っ
てきたものの，その地域の地下水全体が持つ，日本の中での
特徴を論じることはできなかった．このような状況を考え
ると，地下水情報に関する一般性の明示が，学術的にも個人
的にも克服すべき課題の一つになっていると考えられる．
もし，日本の地下水に関連するデータについて，その “一般
的な値” を提示することができれば，それはリファレンス
データとして社会的にも有意義であろう．

図 1	 地下水情報の評価が周辺データとの比較によってな
される例．赤色で示した地下水の水温データ（18℃）
が得られた場合を考える．仮に周辺の水温データ（黄
色のコンター）が明らかになっていなければ，その
特徴が理解できない．ある地下水の特徴を素早く正
確に理解するためには，適切なリファレンスが必要
である．（上図は札幌周辺の深度100 m の水温分
布 3））
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3．現在の方針
地圏資源環境研究部門地下水研究グループでは，地下水

に関するデータベースの作成が継続的に行われている．今
年度からはこれと並行して，現地調査や再解析などによっ
て得られたデータから，平野や盆地スケールでの広域地下
水情報を示す簡略図の作成を行い（概念モデル），それを最
終的にカタログ形式にまとめる作業に着手した．特に重点
を置いているのは，過去に涵養された地下水の年代分布で
ある．あまり知られていないが，我が国の地下には最終氷期
に降った雨が残留している深度領域があり，近年その分類
が可能となってきた 4）．今回の作業では，日本の地下水を年
代別に，現世の水（最終氷期以降に涵養された水），氷期の
水（最終氷期に涵養された水），化石海水（地下水年代が100
万年オーダーの古い水）の三つに分類し，その分布を明ら
かにする．この地下水年代分布は，自然状態での地下水の流
動性を求めることにつながる．

本研究の速報を表 1 に示す．この表によれば，特殊なケー
スを除いて，現世の水の分布範囲は地表から深度100～200 
m 程度となっている．一方で背後に大きな動水勾配（地下
水位の勾配）を背負う富士山や，単斜構造（地層が斜めに傾
いている地域）を有する千葉県君津市では，250 m 以上の
深度でも氷期の水のシグナルを見出すことはできなかった．
従来，平野や盆地スケールの地下水のあり方として，不透水

性基盤（例えば中新統）の上位に透水層（第四系等）が堆
積しており，その中に地下水が胚胎される，という概念が浸
透しており，地質の違いが地下水の流れを規定すると言わ
れてきた．しかし，平野部における現世の水と氷期の水との
境界は第四系完新統内に存在する場合すらある（図 2 ） 6）．
すなわち，地形がフラットな地域あるいは平野面積が大き
な地域においては，平野部に涵養された地下水は，強い水平
方向の流動が支配的となり，今日の降水はさほど深層まで
移動しないのである．このような結果は，従来の地下水流動
解析に用いる透水係数の与え方や下部境界条件の推定方法
に影響を与えるだろう．

将来的には，この年代分布を決定する要因を検討する予
定である．具体的には流域特性（地形（傾斜，隆起・沈降な
ど），地質（鉱物種類），気象（降水量，気温），水文地質（動
水勾配））と，地下水年代分布の関係を見出し，個々の盆地
や平野での地下水のあり方を決定する要因について検討す
る．本研究は我が国の平野や盆地スケールでの地下水流動
の一般性を明らかにする試みととらえることができ，同時
に他分野との協働あるいは地下水に関する知識普及促進の
ための試みの 1 つとも捉えることができる．

参考文献
1 ）	 平成26年法律第16号．平成26年 4 月 2 日公布，同年

7 月 1 日施行．
2 ）	 経済産業省資源エネルギー庁：http://www.enecho.

meti.go.jp/category/electricity_and_gas/nucle-
ar/rw/kagakutekitokuseimap/（平成29年10月17
日閲覧）．

3 ）	 町田　功・井川怜欧・小野昌彦・森野祐助・内田洋
平・丸谷　薫・吉岡真弓・阿部博昭（2015）：水文
環境図「石狩平野（札幌）」．水文環境図，No.8，産業
技術総合研究所地質調査総合センター．

4 ）	 Hasegawa, T. Nakata, K, Tomikoka, Y, Ota, T. 
(2017): Research and development on ground-
water dating for very old groundwater in coastal 
area, Goldschmidt2017, Session21g, 3163, Ab-
stract. 

5 ）	 町田　功・小野昌彦・井川怜欧・丸井敦尚（2017）：
深層地下利用と水文科学―周辺学術分野との協働の
ためのレビュー方法―，日本水文科学会30周年記念大
会，ポスター．

6 ）	 Ikawa, R. Machida, I. Koshigai, M. Nishizaki, S. 
and Marui, A. (2014): Coastal aquifer system in 
late Pleistocene to Holocene deposits at Ho-
ronobe in Hokkaido, Japan, Journal of Hydroge-
ology, 22, 987-1002.

図 2	 北海道天塩郡サロベツ原野の地下水（Ikawa et al. 
（2014） 6）等より作成）

表 1	 我が国の盆地や平野の地下における現世の水，氷期
の水，化石海水の分布（速報） 5）．なお，下表は今後修
正の可能性がある．
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研究グループ長：丸井敦尚
Leader, Groundwater Research Group:  
Atsunao Marui
e-mail: marui.01@aist.go.jp

地下水研究グループの紹介
Introduction of the Groundwater Research 

Group

1．グループの研究目的
地下水研究グループは，地下水の保全と開発・利用に関

する課題を研究している．社会への貢献や研究成果の反映
先を意識しつつ，外部研究機関との連携も保ち，体系的な研
究を実施している．水文環境図の作成を基軸に，地下水の資
源・環境に関する情報を体系的に取りまとめている．部門
の重点課題でもある放射性廃棄物地層処分，CO 2 地中貯留
プロジェクトに関しても知識や成果を共有し，積極的に協
力し研究を推進している．さらに，経常的な研究課題を通し
て，看板性の強化，知的基盤整備の加速化，研究シーズの創
出に関わる研究などを担当し，部門のミッション達成に貢
献する．研究対象地域は日本国内のみならず，CCOP 活動な
どを通して海外にも拡がっている． 

2．各研究項目の内容
2.1.　水文環境図の作成に関する研究
「地質の調査」ミッションの一つである知的基盤情報整備

の一環として，水文環境図を作成している．水文環境図は既
存の全国統一情報に加え，ユーザーが必要とする個別の地
域情報を分かりやすく盛り込むよう心掛けている．図には
地形，地質，地下水位，水質，地下温度などの情報が掲載され
ており，最新の水文地質情報を見ることができる．近年では
No.7「熊本地域」，No.8「石狩平野（札幌地域）」No.9「富
士山」が出版された．

水文環境図を作成するに当たり，地下水研究グループで
はその作成指針を発表している（町田ほか，2010）．これに
基づき，地形，地質，地下水位，水質，地下温度などの基礎情
報が掲載されており，地下水の流動や起源など最新の水文
地質情報を見ることができる．また，最新の「富士山」では
地域地下水の特徴であるバナジウムを水質項目に追加し，
地域の固有情報に配慮した形でデータを掲載している．地
球科学情報としてこの図を使っていただくために，記載内
容は，流域の水循環に着目し，地下水盆の解明を意識した内
容になっている．

地下水研究グループでは，当該研究を基礎とする地下水
データベースを構築しており，東日本大震災後のインフラ
復興や水循環基本法・同基本計画の策定などに貢献してき
た．さらに，土壌汚染対策法や環境保護基本計画に係る地下
水流動シミュレーションを実施し，各地の自治体における
地下水管理を支援している．

2.2.　高レベル廃棄物の地層処分に関する研究
現在，社会的な関心を集めている原子力発電所から出た

放射性廃棄物の有効な処分方法として，廃棄物を地下深部
に埋設してしまう地層処分が検討されている．地層処分で
は安全性の確保が最も重要な課題の一つであり，地下水の
水質や流動状況の把握が急務である．産総研は，北海道の幌
延ならびに駿河湾において，沿岸域における地下水プロ
ジェクトを実施している．海陸連続探査技術の開発や，大深
度ボーリングを行うことで，沿岸域深部の水文地質環境を
把握することを目的として研究してきた．

今年 7 月に国から科学的特性マップが公開され，地層処
分研究の更なる進展が求められている．地層処分において
は，廃棄体近傍の人工バリアと周辺地盤の天然バリアから

富士山地域の湧水と水温の鳥瞰図
（水文環境図からの 3 次元化）

最新の水文環境図（富士山）
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複合的に多重バリアを形成することになっているが，当該
研究は地下水シナリオを考慮したうえで，天然バリアの健
全性を評価することが責務である．

地下水研究グループはこれまでに九十九里海岸や茨城県
東海村などで沿岸部の地下水に係る研究を重ねてきた．と
りわけ北海道幌延では，外部研究機関と連携し，沿岸域にお
いて深部地下水の水質調査や年代測定などを実施してき
た．その結果，沿岸海域の地下深部には，氷河期を越え長期
的に安定した地下水塊があることを発見した．また，駿河湾
においては，海底に湧き出す地下水（海底湧出地下水）を
とらえ，陸域の地下水が流動し海域に流出するルートを解
明することに成功した．これにより，地下水の流動経路や滞
留している領域を 3 次元的に明らかにした．将来的には長
期的に安定した地下水領域を発見する手法を開発し，処分
研究の安全性評価に資する予定である．

2.3.　海外での地下水（CCOP）研究
地下水研究グループは，旧地質調査所時代から CCOP の

プロジェクトに対して積極的に参加・サポートを行ってき
た．日本は，地下水の管理技術について最先端のテクノロ
ジーを有しており，その技術を CCOP 加盟国へ移転するこ
とは，アジア地域における適切な水資源の管理・利用のみ
ならず，我が国のアジア戦略に資するものである．日本の企
業がアジア諸国へ展開する場合，「水」の安定供給は必要不
可欠であり，そのためにも国の研究機関である産総研は，長
期的展望に基づいて，アジア地域における地下水資源の知
的基盤整備が求められている．また，再生可能エネルギーで
ある地中熱をタイやベトナムなどの途上国に展開すること
で，地球温暖化抑制への貢献のみならず，地下水資源がもつ
新たな価値を発信している．

3．グループの研究体制
丸井　敦尚（研究グループ長，総括研究主幹）
町田　功（主任研究員）
佐々木　宗建（主任研究員）
井川　怜欧（主任研究員）
吉岡　真弓（主任研究員）
小野　昌彦（研究員）
松本　親樹（研究員）
柳澤　教雄（兼務）
内田　洋平（兼務）
シュレスタ・ガウラブ（兼務）
石原　武志（兼務）
アリフ　ウィディアトモジョ（兼務）
樽沢　春菜（テクニカルスタッフ）
松浦　綾子（テクニカルスタッフ）
宮崎　桂子（テクニカルスタッフ）
飯泉　綾子（派遣）
菅谷　裕行（派遣）
木方　建造（産学官制度来所者）
楠瀬　勤一郎（産学官制度来所者）
田瀬　則雄（産学官制度来所者）

主要な成果
産業技術総合研究所・日本原子力研究開発機構・原子力

環境整備促進・資金管理センター，電力中央研究所（2017）：
平成28年度地層処分技術調査等事業「沿岸部処分システム
高度化開発」報告書，資源エネルギー庁，364p. 等

駿河湾の海底地形（上）と田子の浦東部海底の亀裂とゆら
ぎ（海底湧出地下水：下）の状況．陸域地下水の湧出ポイ
ントの同定や地下水の分析・解析から地下水流動の大循環
が分かってきた．
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研究グループ長：高木哲一
Leader, Mineral Resources Research Group: 
Tetsuichi Takagi
e-mail: takagi-t@aist.go.jp

鉱物資源研究グループの紹介
Introduction of the Mineral Resources 

Research Group

1．グループの研究目的と構成
鉱物資源研究グループは，陸域の鉱物資源を対象とした

資源探査・評価，選鉱試験など資源上流部に関わる研究を
実施しており，現在 9 名の職員，11名の契約職員が所属し
ている．ここでは当グループの研究内容を，レアメタル資源，
非金属資源，鉱物資源情報，分析・選鉱技術開発の 4 つに分
けて紹介する．

研究メンバー構成
高木 哲一（研究グループ長）
大野 哲二
児玉 信介
実松 健造
星野 美保子
昆 慶明（兼務）
荒岡 大輔
綱澤 有輝
森本 慎一郎（兼務）
横山 隆臣（産総研特別研究員，PD）
向井 広樹（産総研特別研究員，PD）
五十公野 裕也（産総研特別研究員，PD）
須藤 定久（テクニカルスタッフ）
月村 勝宏（テクニカルスタッフ）
Buenaventulada C. Segwaben（テクニカルスタッフ）
宮腰 久美子（テクニカルスタッフ）
生田目 千鶴（テクニカルスタッフ）
松永 いづみ（テクニカルスタッフ）
徳本 明子（テクニカルスタッフ）
浅野 子竜（リサーチアシスタント・筑波大）

2．レアメタル資源の研究
レアメタルとは，鉄やアルミニウムなどの汎用金属と金・

銀などを除いた希少な金属資源で，31鉱種が経済産業省に
よって指定されている．現在，中国の成長減速などにより金
属資源は全般に安値が続いているが，電気自動車の普及な
どにより，特定のレアメタル需要が急増する可能性があり，
産総研では将来の危機に備えて基礎情報の収集や既存鉱山
の権益確保などを進めている．鉱物資源研究グループは，省
エネルギーに資するレアメタル資源（重レアアース，リチ
ウムなど）を中心に資源国の地質調査所，政府機関，民間企
業などと共同で調査研究を実施している．

2017年度は，経産省委託事業により，南アフリカ共和国

地質調査所（CGS），同国鉱物処理研究所（MINTEK）と共
同で重レアアース鉱石の選鉱技術開発を実施している．現
在産総研が資源評価に取り組んでいるプレトリア市北方の
レアアース鉱床の鉱石について追加の選鉱実験を実施し，
最適な選鉱技術の開発を目指している．また，多くのレアメ
タル鉱床を胚胎する Bushveld 花崗岩分布域の鉱徴地に関
する現地調査を実施した（写真 1 ）． 

海外レアアース資源探査の一環として，米国のレアアー
ス鉱床の研究を米国地質調査所（USGS）と共同で実施し
ている．2016年度からミズーリ州に分布する IOCG 型鉱床
に付随するレアアース資源の研究に参画し，主に安定同位
体を用いた地球化学的研究を通じて鉱床成因の研究および
資源ポテンシャル評価を実施中である．

また，2016年度からカナダ・ブリティッシュコロンビア
地質調査所との共同研究を開始した．ブリティッシュコロ

写真 1 　�南ア MINTEK の視察・情報交換（上），Bushveld
地域での現地調査（下）
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ンビア州は豊富なレアメタル資源を有し，同地質調査所は
高い研究ポテンシャルを有する．2017年度は，昨年度採取
した試料の安定同位体組成などを分析・解析し，鉱床成因
の解明を進めている．さらに，アルゼンチン地質調査所

（SEGEMAR）との共同研究を本格的に開始し，2017年度は
同国中・北西部にて 1 ヶ月間におよぶレアメタル鉱床・鉱
徴地の現地調査を実施した．ミャンマー地質調査所（DGSE）
とのレアメタル鉱床に関する共同研究も推進しており，11
月に 1 ヶ月間の現地調査を実施する予定である．

3．非金属鉱物資源の研究
非金属鉱物資源（工業原料鉱物）は，現在でも主に国内

鉱山から供給されている．鉱物資源研究グループでは，これ
らの中で，特に粘土資源・珪質資源に注目し研究を行って
いる．2017年度は，昨年度に引き続き瀬戸・東濃地方に分
布する未利用資源の窯業原料化に関する研究を継続してい
る．本研究は，同地域に分布する「青サバ」と呼ばれる低品
位鉱の賦存状況調査（写真 2 上）および選鉱による利用技
術の開発を目的としている．これまでの研究で，青サバは，
一定量の雲母類を磁選で除去することにより，既存のカオ

リン粘土の増量剤として十分に利用できることが確認され
た（写真 2 下）．また，海外産タルク鉱石の研究，国内ベント
ナイト・珪石・珪砂鉱床の賦存状況に関する研究なども実
施中である．

4．鉱物資源情報の研究
鉱物資源研究グループでは，アジア地域の地質図・鉱物

資源図，鉱物資源データベースなどの作成に継続的に取り
組んでいる．これまでに， 300万分の 1 東アジア・中央アジ
ア鉱物資源図，500万分の 1 アジア地質図などを出版し，
2014年度にこれらの集大成である500万分の 1 アジア鉱
物資源図を出版した．また，地質図幅における鉱物資源情報
の記載も担当しており，5 万分の 1「豊田」，20万分の 1「野
辺地」，「輪島」，「宮津」などを調査・編集中である．

5．分析・選鉱技術開発
鉱物資源の研究を進める上で，鉱石や鉱物の精度の高い

分析や選鉱実験は不可欠である．そのために，鉱物資源研究
グループでは鉱物・鉱石分析施設，選鉱実験施設の高度化
を実施している．2017年度は，LA-ICPMSのフェムト秒レー
ザー発振源更新，湿式揺動テーブルやハイドロサイクロン
の試験運転開始，MC-ICPMSやSHRIMP による安定同位体
組成の分析ルーチンの開発を継続中である．

6．今後の展望
現在，レアメタルの需給状況は世界的にほぼ安定してい

る．しかし，リチウムなど一部の元素は需給が逼迫して急激
に値上がりしており，レアアースも電気自動車の急速な普
及，中国国内の環境問題による生産制限などにより，値上が
りに転じる可能性は高い．したがって，今後も予断を許さ
ず，需給動向を注視する必要がある．国内の非金属鉱物資源
も，カオリン，ベントナイトや珪石・珪砂など窯業に必須な
鉱物資源が枯渇しつつあり，政策的・技術的に早急な対策
が必要な状況にある．鉱物資源研究グループは，経済産業
省，JOGMEC，民間企業などと連携し，確実な資源情報の収
集と技術開発を実施すると共に，論文・報告を通じた資源
問題の啓蒙を行っていく所存である．また，ポスドク研究
者，リサーチアシスタント制度を通じた若手資源研究者の
育成にも貢献していきたい．

主要な成果
Hoshino, M. ほか 6 名 (2017), Geological Fieldwork 

2016, 2017-1, 215-214, British Columbia Geo-
logical Survey.  

実松健造（2016）GSJ 地質ニュース , 6-2, 48-52.
Araoka, D. ほか 4 名 (2016), Geochemistry, Geophys-

ics, Geosystems, 17-10, 3835-3853.

写真 2 　�青サバ露頭の現地調査（上），青サバを使用した陶
器の焼成試験結果（下）右から粘土中の青サバ100 
%, 80 %, 50 %, 0 %（還元焼成，岐阜県窯業原
料協同組合による）
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燃料資源地質研究グループ長：中嶋　健
Leader, Fuel Resource Geology Research Group: 
Takeshi Nakajima
e-mail: takeshi.nakajima@aist.go.jp

燃料資源地質研究グループの紹介
Introduction of the Fuel Resource Geology 

Research Group

1．グループの研究目的
在来型の石油，天然ガスおよび石炭資源ならびに，メタン

ハイドレートやコールベッドメタン（CBM），シェールガ
ス・オイル等の非在来型燃料資源に関する探査手法・資源
評価技術の高度化を目指し，その基礎となる鉱床成因モデ
ルの構築，資源探査法の改良，資源ポテンシャル評価技術の
研究開発を行う．

特に当研究部門の重点研究課題である「燃料資源に関す
る評価技術の開発」を遂行するため，地圏微生物，地圏化学
および物理探査研究グループと連携しながら研究を進める．

2．グループの研究体制，研究資源
2.1.　構成メンバー（平成29年度）

研究スタッフ
中嶋　健（研究グループ長），佐藤　幹夫，後藤　秀作， 

髙橋　幸士，朝比奈　健太
テクニカルスタッフ，派遣職員，客員研究員
鈴木祐一郎，松林　修，中根由美子，仁道　純子，中村　祐

貴，佐々木　進，棚橋　学，徳橋　秀一，高野　修

2.2.　主な研究資金（平成27年度以降）
・運営費交付金
「燃料資源地質の研究」
「国内における新たな炭化水素ガス資源の評価」
「ナフタレン組成を用いた新たな石油熟成指標の開発」

・受託研究・補助事業研究（経産省）
�「メタンハイドレート開発促進事業」の一部「資源量評価
に関する研究開発」
�国内石油天然ガスに係る地質調査・メタンハイドレート
の研究開発事業（メタンハイドレートの研究開発）の一
部「生産手法開発に関する研究開発」
�「表層型メタンハイドレートの資源量把握に向けた広域
地質調査，詳細地質調査および地質サンプル取得」

・共同研究費
�（JX石油開発（株））「国内堆積盆の炭化水素ポテンシャル
評価手法に関する研究」
�（石油資源開発（株））「砂岩貯留岩の堆積分布様式に関す
る研究」
�（西部ガス（株））「天然ガスに関する九州CBMポテンシャ
ルを評価する FS 研究」（分担）

・科研費

�「水蒸気爆発とマグマ爆発：噴煙中の水蒸気の同位体組
成を利用した遠隔推定法開発」
�「史上最大大量絶滅期の無酸素海洋の要因としての火山
活動と高一次生産の評価」（分担）

3．主な研究成果および研究進捗状況等
3.1.　 メタンハイドレート資源に関わる鉱床成因，資源

評価等に関する研究
・�平成25年度から 3 年間，表層型メタンハイドレートの資

源量評価を目的とする経産省受託研究として，日本海等
の集中的な調査を実施した．（全員）

・�同プロジェクトでは，広域音響調査によるマウンド等の
特異点の捜索（佐藤），AUV深海音響探査による地形・地
質構造調査や海洋電磁探査による比抵抗分布調査（森田・
棚橋），ROV潜航調査による海底観測と長期モニタリング
等（佐藤・後藤）を実施し［写真 1］，再委託先の明治大
学と協力しながら総合的な地層性状と資源量評価を行っ
た．また，表層型メタンハイドレートフォーラム（明治大
と共催）を開催して調査報告を行った．さらに，外部有識
者による表層型メタンハイドレート資源量調査結果検討
委員会を開催し，研究成果の妥当性が承認された．（全員）

・�繰り返す隆起により堆積物中のガスハイドレートが分解
する過程を数値シミュレーションで明らかにし，国際誌
で公表した．（後藤）

・�上越沖海域の海底堆積物の熱物性（熱伝導率，熱容量お
よび熱拡散率）を計測し，その特性を明らかにし，国際誌
で公表した．（後藤）

・�メタンハイドレート安定領域下限深度を推定することを
目的に，上越沖海域で計測した地殻熱流量に基づき，温度
構造モデルの構築を進めている．（後藤）

3.2.　 その他の非在来型資源に関わる鉱床成因，資源評
価等に関する研究

・�CBM 形成にも寄与し得る，石炭から直接メタンを生成す
るメタン菌の発見に至る研究に貢献し，Science 誌に公
表した．（鈴木）

・�シェールガス・オイルについて，北米等の文献調査とと
もに，本邦炭田堆積盆での可能性について検討を進めて
いる．また CCOP を通じて韓国 KIGAM と協力しながら
女川層等のシェール評価を行い，アジアへの国際協力に
努めている［写真 2］．（鈴木・髙橋）
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3.3.　 在来型天然ガス資源の鉱床成因等に関する地質
学的研究

・�東北日本及び北陸地方の油・ガス構造の形成に関わるテ
クトニクスについて，地形・地質調査を行い，学会で招待
講演 3 件， 一般講演 1 件を行った．The Geology of 
Japan の分担執筆，地質学雑誌特集号への投稿論文 2 編
の執筆・投稿を行った．（中嶋）

・�深海システムの貯留岩形態・根源岩ポテンシャルと新潟
頸城型原油の新たな形成モデルについて石油技術協会シ
ンポジウムで招待講演し，論文公表した．また，日本堆積
学会2017年論文賞を受賞した［写真 3］（中嶋）

・�炭化水素ガスの安定同位体組成を指標とした新生代石炭
からの天然ガス排出タイミング推定法を提案し，招待講
演を 1 件，国際誌において論文 1 編を公表した．（髙橋）

・�指標分子の乏しい微生物分解を受けたオイルの根源岩評
価を目指して，ナフタレン組成を用いた石油の起源有機
物と根源岩の岩相評価法を開発し，国際学会での講演，国
際学術誌 1 編の執筆・投稿を行った．（朝比奈）

3.4.　共同研究
・�JX 石油開発（株）との共同研究で，釧路炭田や新潟地域

等の調査を実施した［写真 4］．（中嶋・髙橋・朝比奈・
鈴木）

・�石油資源開発（株）との共同研究で，日高地域の調査を
実施した．（中嶋）

・�西部ガス（株）との共同研究で，九州地方の石灰評価を
実施した．（髙橋・鈴木）

3.5.　地球環境に関する基礎的調査研究 
・�科研費研究において，同位体平衡温度計を利用した地殻

熱流量整備の基礎研究として，水蒸気の安定同位体組成
を測定する新手法の開発を進め，学会発表等を行った．

（髙橋）
・�弱酸性低温熱水が湧出する薩摩硫黄島の長浜湾におい

て，熱水の湧出速度と温度変化の長期モニタリングを実
施している．（後藤）

・�海底堆積物中の有機炭素と花粉の輸送からみた，重力流
による深海への輸送過程について国際シンポジウムで発
表した．（中嶋）

4．最近の主要な研究成果
［受賞］日本堆積学会2017年論文賞　中嶋　健
［誌上発表］
中嶋　健（2016） 深海チャネル - 自然堤防 - 海底扇状地

システムの貯留岩形態・ 根源岩ポテンシャルに関す
る最近の知見．石油技術協会誌，81, 33-45.

Goto, S., Matsubayashi, O. et al. (2016) Simulation 
of gas hydrate dissociation caused by repeated 

tectonic uplift events. JGR., 121, 3200-3219.
Takahashi, K. and Suzuki, N. (2017) Semi-open and 

closed system pyrolysis of Paleogene coal for 
evaluating the timing of hydrocarbon gas expul-
sion. Int. Jour. Coal Geol., 178, 100-109.

Goto, S., Morita, S., Tanahashi,M. et al. (2017) Phys-
ical and thermal properties of mud-dominant 
sediment from the Joetsu Basin in the eastern 
margin of the Japan Sea, Mar. Geophys. Res. in 
press.

写真 4　釧路炭田での露頭調査

写真 3　日本堆積学会論文賞受賞式

写真 2 　�CCOP-KIGAM 非在来型燃料資源会議（インドネ
シア，ジョグジャカルタ市）

写真 1　ROV 潜航調査による海底地殻熱流量測定
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研究グループ長：坂田　将
Leader, Geomicrobiology Research Group: 
Susumu Sakata
e-mail: su-sakata@aist.go.jp

地圏微生物研究グループの紹介
Introduction of the Geomicrobiology Research 

Group

1．グループの研究目的
地圏における微生物の分布と多様性，機能，活性を評価す

ることにより，元素の生物地球化学的循環に関する基盤的
情報を提供するとともに，資源開発，環境保全や地圏の利用
に資する研究を行う．当研究部門の戦略課題である燃料資
源に関する情報整備と評価技術の開発に取り組み，油ガス
層や炭層，海底堆積物等に生息する微生物の活動（メタン
生成・消費，石油・石炭・ケロジェン分解等）の実態解明
を目指す． 

2．グループの研究資源（平成29年度）
2.1.　グループ員
研究スタッフ

�坂田　将（リーダー）, 片山泰樹（兼務），金子雅紀，須田　
好，竹内美緒（兼務），眞弓大介，持丸華子，吉岡秀佳

テクニカルスタッフ
�天野千尋，飯舘啓子，石川理美，氏家知美，篠塚由美，執印
訓子，野澤富美江，三朝千稚

2.2.　予算
運営費交付金
「地圏微生物の研究」
�「メタン生成補酵素を用いた革新的バイオガス生産シス
テムの創製」
�「枯渇燃料資源を再生する次世代バイオリアクターの開
発」
�「未利用石炭資源を用いた微生物による天然ガス生産シ
ステム生産に向けて」

「未回収燃料資源からの天然ガス創成技術の開発」

委託研究費・研究助成金
�「平成29年度メタンハイドレート開発促進事業に関する
委託研究−取得コア試料の微生物学的研究」（JOGMEC委
託研究費）
�「地下深部油ガス田におけるメタン生成機構の解明－共
生培養法によるリグニン関連物質分解微生物の網羅的分
離培養」（発酵研）
�「ゲノム解析と培養試験による海洋のメタン酸化微生物
群の共生機構の解明」（科研費）
�「光合成とメタン生成のリンケージ：機能特異分子補酵素
F430分析という新手法の展開」（科研費）

�「油層の地球化学的・微生物学的特性に合わせたテーラー
メード型枯渇油田再生技術の開発」（科研費）
�「生物的石炭分解メタン生成ポテンシャルとメカニズム
に着目した炭層特性評価技術の開発」（科研費）
�「枯渇油田再生化技術開発を志向した原油分解メタン生
成機構の解明と新規微生物の獲得」（科研費）
�「堆積物環境に優占する未培養アーキアの分離培養と生
理生態機能の解明」（科研費）
�「初期地球解読に向けた陸上蛇紋岩温泉の炭素循環研究」

（科研費）
�「メタン生成触媒を用いた革新的バイオガス生産システ
ムの創製」（科研費）

共同研究費
�「油層微生物の原油分解メタン生成メカニズムと賦活化・
導入条件に関する研究」（国際石油開発帝石㈱・東京ガス
㈱）
�「国内堆積盆の炭化水素ポテンシャル評価手法に関する
研究」（JX 石油開発㈱）

「天然ガスに関する研究」（西部ガス㈱）
「地下微生物の研究」（北海道科学技術総合振興センター）

3．グループの特色
有機・生物地球化学，微生物生態学を専門とする研究者

で構成され，坑井等からの各種地下試料（堆積物，岩石，水，
ガス，油等）の採取と，化学・同位体分析，培養，遺伝子解
析，同位体トレーサー実験等を通じて，地圏微生物の活動に
関する基盤的情報を提供する．燃料資源地質・地圏化学研
究グループ，生物プロセス研究部門，JOGMEC，国際石油開
発帝石㈱，東京ガス㈱，JX 石油開発㈱，西部ガス㈱，北海道
科学技術総合振興センター，放射線医学総合研究所等と連
携し，水溶性天然ガス・コールベッドメタン，メタンハイド
レートの成因解明や効率的開発，未回収燃料資源からの天
然ガス創成技術の検討を重点的に進める .

4．28年度後期－29年度前期の研究進捗状況
4.1.　 メタンハイドレート成因解明のための生物地球

化学的研究
・�MH21の研究の一部として，東部南海トラフにおける地

盤調査及び海洋産出試験事前掘削において採取されたコ
ア堆積物試料から低温性のメタン生成菌の集積培養・分
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離を行い，単離されたメタン生成菌を用いて，メタン生成
活性の温度依存性および圧力依存性を評価した．また，堆
積物中に含まれるメタノール濃度の測定を行い，シール
層泥岩におけるメタノール利用性メタン生成活性が高い
ことを見出した．

4.2.　未回収燃料資源からの天然ガス創成技術の開発
石炭からメタンを生成するメタン生成菌（群）の分布・

生態調査を目的とし，以下の項目を実施した．
・�北海道北部の炭田から採取したガス試料のメタン /（エ

タン + プロパン）比，およびメタンの炭素・水素同位体
比を測定した結果，当サイトのメタンは微生物起源であ
ることが明らかになった．

・�北海道東部の炭田から採取した石炭試料を用いて，現場
環境を模擬する高圧培養実験を実施した．現在，培養400
日においてメタン濃度が微増しており，今後もモニタリ
ングを継続する．

・�石炭資源の調査：九州地方における炭田の野外調査およ
び石炭試料の熟成度分析を行い，将来的な掘削研究の
フィールドの選定を行った．その結果，九州中部の炭田に
おける石炭は炭質と熟成度の観点から CBM の生成ポテ
ンシャルが高いこと，また炭層の現場温度が高温性菌の
生育に適していることから，未利用石炭の生物的天然ガ
ス変換技術の将来的な応用先として有望であることが判
明した．

4.3.　地下圏メタン生成菌の新たな代謝経路の解明
・�深部地下環境から分離したMethermicoccus属のメタン

生成アーキアが，30種類以上の多様なメトキシ芳香族化
合物を直接利用してメタンを生成することを発見した．
近縁のメタン生成古細菌のメトキシ芳香属化合物の利用
性を調べるために，Methanosarcinales 目に含まれる
Methermicoccus以外の 9 属のメタン生成古細菌につい
ても培養試験を行った結果，明確な利用性は確認されな
かった．メトキシ芳香属化合物からのメタン生成経路を
明らかにするため，2－メトキシ安息香酸を用いて
Methermicoccusを培養したところ，2−メトキシ安息香
酸の減少とともに2－ヒドロキシ安息香酸とメタンの生
成が観察された．しかも2－ヒドロキシ安息香酸の生成量
はもとの2−メトキシ安息香酸とほぼ当量であることか
ら，メトキシ基の脱メチル化でメタンを生成したことが
示唆された．安定同位体トレーサー法でその代謝経路を
解析した結果，これまで知られている 3 種のメタン生成
経路とは全く異なる新規な経路であることが判明した．
すなわち，脱メチル化の後，1 ）acetyl-CoA の生成とそ
の開裂によるメタン生成，2 ）二酸化炭素の還元による
メタン生成が，同時に起きていると推察された．

4.4.　基礎的研究
・�メタン生成補酵素 F430は，原位置メタン生成ポテンシャ

ルを定量的に推定するための画期的なバイオマーカー
ツールとして期待されている．しかしながら，バイオマー
カーとしての応用のためには，補酵素 F430がメタン生成
菌の死後，速やかに分解し，地質年代を通して環境中に残
らないことを確かめる必要がある．本研究では 4 ～60℃
および pH5, 7, 9の嫌気条件下にて，補酵素 F430の非生
物的分解初期過程であるエピ化速度を決定した．補酵素
F430のエピ化は見かけ上の 1 次反応で進行し，その速度
定数は温度と強い相関を示した．一方で，pH との相関は
見られないが，中性よりも酸性，アルカリ性条件化におけ
る分解速度の方が若干早い傾向が確認された．各温度に
おける半減期は60, 34, 15℃の順に，11～15時間，2 ～
5 日，29～71日程度である．これらの実験結果をもとに，
例えば，海底面の低温条件（～ 2℃）における補酵素F430
の半減期は95～305日と推定される．以上のことから，補
酵素 F430は地質年代を通して環境中に残存する可能性
は低く，原位置メタン生成ポテンシャルを定量するための
バイオマーカーとして応用可能であることが証明された．

5．主な論文成果・受賞（2016年10月以降）
Mayumi D, Mochimaru H., Yoshioka H., Sakata S. et 

al. (2016) Methane production from coal by a 
single methanogen.　Science 354, 222-225.

Kaneko M. et al. (2016) Estimation of methanogene-
sis by quantification of coenzyme F430 in marine 
sediments.　Geochemical Journal 50, 453-460

Mochimaru H., Katayama T., Sakata S. et al. (2016) 
Methanomicrobium antiquum sp. nov., a hy-
drogenotrophic methanogen isolated from deep 
sedimentary aquifers in a natural gas field. In-
ternational Journal of Systematic and Evolution-
ary Microbiology 66, 4873-4877.

Mayumi D. (2016) Poster Award， 6th International 
Symposium on Applied Microbiology and Molecu-
lar Biology in Oils Systems.

Tamazawa S., Mayumi D., Mochimaru H., Sakata S. 
et al.  (2017) Petrothermobacter organivorans 
gen. nov., sp. nov., a novel thermophilic, strictly 
anaerobic bacterium of the phylum Deferribac-
teres isolated from a deep subsurface oil reser-
voir. International Journal of Systematic and 
Evolutionary Microbiology 66, 4873-4877. 

Sano Y., Sakata S. et al. (2017) Origin of methane-
rich natural gas at the West Pacific convergent 
plate boundary. Scientific Reports 67, Article 
No.15646.
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地圏化学研究グループ長：鈴木正哉
Leader, Resource Geochemistry Research Group: 
Masaya Suzuki
e-mail: masaya-suzuki@aist.go.jp

地圏化学研究グループの研究紹介
Introduction of the Resource Geochemistry 

Research Group

1．グループの研究体制・研究方針
地圏化学研究グループは，石油・天然ガス・温泉水等の

地殻流体，粘土等の非金属鉱物資源・材料を研究対象とし，
地球化学的・地質学的・鉱物学的手法により，資源の成因
解明・開発，環境保全，製品化，標準化等に資する研究を進
めていくことをグループの目標としている．また，これらの
研究課題に関して，研究機関としての価値ある研究成果を
上げるだけでなく，産総研外部要請への対応，精度の高い情
報の発信，研究成果の普及等を推進することを基本理念と
している．

2．グループ員及び研究項目等
1）グループ員（平成29年10月 1日現在）
鈴木 正哉　　　鉱物学，材料化学
金子 信行　　　地球化学，石油鉱床学
猪狩 俊一郎　　有機地球化学
水垣 桂子　　　地熱地質層序学，構造地質学
森本 和也　　　鉱物学，地球化学
三好 陽子　　　粘土鉱物学，無機地球化学
古澤 みどり　　テクニカルスタッフ
万福 和子　　　テクニカルスタッフ
星野谷 亜衣　　テクニカルスタッフ

2）主な研究資金（平成28年度，平成29年度）
・運営費交付金
「地圏化学の研究」
�「低コスト粘土系吸着剤を用いた低温熱源利用デシカン
トモジュールの設計と開発」
�「非金属鉱物資源の探査～改質～機能性材料創成プロ
ジェクト」

「ベントナイトのメチレンブルー吸着量測定方法」
�TIA「かけはし」事業「社会実装を考慮した革新的環境
回復技術開発の検討」

「ハスクレイを用いた二酸化炭素回収システムの開発」
・委託研究

�「80℃以上の低温廃熱を用いる革新的蓄熱材及びシステ
ムの開発」（NEDO 再委託）

・科研費
�「ナノトンネル構造を有する鉄鉱物を用いたヒ素・フッ素
複合汚染土壌の不溶化」

・共同研究
�「高分子ガス吸着材料の評価とその技術の確立に関する
研究」

「アモルファス系吸着剤の検討」
「天草陶石の有効利用に関する研究」

3）主な研究設備
・ガスハイドレート合成実験装置
・ガスクロマトグラフ
・イオンクロマトグラフ
・ESR（電子スピン共鳴）装置
・二酸化炭素吸着量評価装置
・水蒸気吸着量測定装置　など

3．平成28年度～29年度前期までの研究進捗状況
1）燃料資源に関わる地化学的成因研究，資源評価

関東平野南部に分布する南関東ガス田は，日本最大の水
溶性天然ガス（主成分はメタン）資源の賦存地域である．
日本国内での燃料資源情報の把握，及びアウトカムとして
深層熱水型温泉の開発・坑井掘削の指針策定，利用されず
排気／廃棄されている温泉のメタンガスの有効利用等に資
するため，南関東ガス田を含めた関東平野全域における水
溶性天然ガスの賦存状況に関わる地質学的情報を整備して
きた．

平成28年度は，天然ガスの成因において，微生物起源ガス
と熱分解ガスの “混合ガス” とされているものが，混合とい
う単純な一つのプロセスで生成したのではなく，熱分解ガ
ス（気相メタン）と移動経路の微生物起源ガス（地層水中
の溶存メタン）との交換反応（炭素同位体比の減少）と，
低圧において生じる気相ガス／溶存ガス間での組成分別反
応の結果であることを明らかにした．また，沖縄本島南部ガ
ス田において熱分解ガスを産出する基盤岩の地層と熱史を
解明するための基礎研究として，陸上に露出する始新統嘉
陽層の細粒凝灰岩薄層に対して，ジルコンのU-Pb年代測定
とフィッショントラック年代測定を行った．噴出年代とし
て始新世前期の年代値が得られ，両年代値に大きな差がな
かったことから，200℃を超えるような温度帯にまでは埋没
しなかったことが明らかとなった．

産業技術総合研究所第七事業所では，2015年に水道管改
修工事が行われた．その工事による水道水の汚染を調べる
ため，軽質非メタン炭化水素濃度を連続的に測定した．ま
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た，都市化が進むつくば市の非メタン炭化水素（光化学オ
キシダントの原料物質）濃度の経年変化を調べるため，今
年度も産総研内大気の測定を行った．

2） 機能性鉱物材料に関わる化学的・鉱物学的・材料
学的研究

非金属鉱物資源の産状，分布，成因，及びその工業的利用
（材料）等にかかわる現地調査・実験を行い，資源の安定供
給と製品化に資する研究開発を実施すること，また，岩石・
鉱物と地圏流体との関係を地球化学・地質学・鉱物学的手
法により明らかにすることを目的としている．

NEDO再委託事業では，2017年 3 月に共同研究先である
高砂熱学工業（株），石原産業（株），大塚セラミックス（株），
森松工業（株），日野自動車（株）とともにプレスリリース
を行った．産総研が開発した100℃以下の低温廃熱を利用
可能な蓄熱材「ハスクレイ」をベースに，さらに高性能化
した蓄熱材の量産製造技術を確立するとともに，蓄熱材ハ
スクレイを組み込んだ，従来型より 2 倍以上の蓄熱を可能
とする可搬コンパクト型蓄熱システムを共同で開発した．

さらに，日野自動車（株）工場間におけるオフライン熱
輸送の実用化検証試験を開始した．この検証試験で得られ
た知見をもとに，冷房・除湿・暖房・給湯・乾燥工程等へ

適用する熱利用システムとして市場展開を目指している．

3） ベントナイトのメチレンブルー吸着量試験法の 
検討

幅広い分野にて工業的に利用されているベントナイトに
おける，ベントナイト中の粘土（モンモリロナイト）含有量
の指標となるメチレンブルー吸着量試験の試験手順の違い
が吸着量に及ぼす影響について，分散溶液・分散方法・メチ
レンブルー溶液添加量・スポット作成器具・ろ紙による影
響に関して個々に考察を行い，論文として公表を行った．

またベントナイトのメチレンブルー吸着試験法について
はJIS化を目指しており，一般財団法人 日本規格協会のJIS
原案作成公募制度に採択された．現在 JIS 原案作成に向け
て活動を行っている．

4． 平成28年度後半～平成29年度前半の研究成果
と受賞（主なもの，下線部がグループ員）

【誌上発表（論文）】
安楽総太，松原勇武，森本和也，佐藤努（2017），オマーン

オフィオライトに湧出する高アルカリ泉周辺におけ
る二次鉱物の生成とその要因，粘土科学，55（ 2 ），
pp.17-30.

M. Jige, T. Takagi, Y. Takahashi, Y. Tsunazawa, K. 
Morimoto, M. Hoshino, K. Tsukimura (2017), Fe-
bearing kaolinite in green saprolite beneath sedi-
mentary kaolin deposits, Seto district, central 
Japan, Scientific Research Abstract, 7, pp372.

Y. Yanagawa, A. Ijiri, B. Anja, S. Sakai, Y. Miyoshi, S. 
Kawaguchi, T. Noguchi, M. Hirai, S. Axel, J. Ishi-
bashi, Z. Takagi, N. Sunamura, T, T. Urabe, T. 
Nunoura, K. Takai (2016) Defining boundaries 
for the distribution of microbial communities be-
neath the sediment-buried, hydrothermally ac-
tive seafloor, ISME Journal, 11(2), pp.529-542.

量産製造装置の外観

改良型ハスクレイの外観
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研究グループ長：横田俊之
Leader, Exploration Geophysics Research Group: 
Toshiyuki Yokota
e-mail: yokota-t@aist.go.jp
http://unit.aist.go.jp/georesenv/explogeo/

物理探査研究グループの紹介
Introduction of the Exploration Geophysics 

Research Group

1．グループの研究目的と課題
本研究グループでは，地熱・地中熱，鉱物資源，メタンハ

イドレート等の地下資源分野，放射性廃棄物地層処分，CO 2

地中貯留等の地下環境利用分野，そして土壌汚染等の地下
環境保全分野，さらに加えて地盤液状化，地滑り，断層 , 火
山等の防災分野やインフラ維持管理の土木分野等，広範囲
な適用対象に対して，地質・地盤構造調査や岩盤評価，モニ
タリングに不可欠な物理探査技術の高精度化を目指し，各
種探査法の技術開発と適用研究を行っている．平成29年度
においては，以下の 7 項目を中心に実施している．
Ø	 地下資源評価として，
1 ）�海底熱水鉱床やメタンハイドレート等の探査を目指し

た海底電気・電磁探査法や，陸域における強制分極法
による鉱物資源探査，坑井利用探査技術等の基礎研究,
現場調査を行う．

2 ）�地中熱利用における事前評価手法の研究，地熱地域に
おける広域熱水系把握調査および空中電磁探査のデー
タ処理・解析に関する基礎的技術開発を行う．

Ø	 また，地下環境の利用分野として，
3 ）�地層処分場選定における地質環境評価のため，沿岸域モ

デルフィールドにおける 2 次元および 3 次元弾性波探
査反射法適用試験や海底電磁探査の取りまとめを行う．

4 ）�二酸化炭素地中貯留プロジェクトでは，CO2モニタリン
グを前提とした重力探査に関する基礎的研究を行う．

Ø	 さらに地下環境保全分野として，
5 ）�土壌汚染に関連して，油分および鉱滓土壌汚染評価へ

の各種物理探査適用結果の取りまとめ，および汚染現
場での各種物理探査法適用実験を行う．

Ø	� 加えて，防災・土木分野への展開も視野に入れた基礎
研究・技術開発としては，

6 ）�断層評価のための各種物理探査法の適用結果について
の取りまとめ，活動的火山の地下構造解明や物理モニ
タリングに関する基礎的研究を行う．

7 ）�インフラ維持管理目的や災害ロボット技術等との連携
のための新規物理探査技術開発や民間企業への技術移
転を目指した研究連携活動を行う．

2．グループの体制
2.1.　人員体制（2017.10.1現在）

以下の 9 人体制で研究を実施している．
横田 俊之（研究グループ長）

高倉 伸一（上級主任研究員）
中島 善人（上級主任研究員）
神宮司 元治（主任研究員）
小森 省吾（研究員）
上田 匠（客員研究員）
中山 京子（テクニカルスタッフ）
木村 夕子（テクニカルスタッフ）
紙谷 進（派遣職員）
部門内では，地下水研究グループ，CO2地中貯留研究グ

ループ，鉱物資源研究グループ，燃料資源地質研究グループ
等，産総研内では，再生可能エネルギー研究センター，活断
層・火山研究部門，地質情報研究部門，知能システム研究部
門等と，さらに，独立行政法人 石油天然ガス・金属鉱物資
源機構や一般財団法人 宇宙システム開発利用推進機構等
と連携して研究を推進している．

2.2.　研究予算
研究予算としては，産総研運営費交付金に加えて以下の

ような公的外部予算プロジェクトに従事している． 
・�平成29年度国内石油天然ガスに係る地質調査・メタン

ハイドレートの研究開発等事業（資源エネルギー庁）
・�平成29年度希少金属資源開発推進基盤整備事業（探査

基盤技術高度化支援事業）（資源エネルギー庁再委託）
・�安全なCCS実施のためのCO2貯留技術の研究開発事業
（経済産業省再委託）

　等々．
また，民間企業とも積極的に共同研究を実施し，ニーズの

把握と成果の橋渡しの促進に努めている．

3．最近の主な研究内容と成果
3.1.　公表論文等
中島善人（2017） 画像セグメンテーション用アルゴリズ

ム GrowCut の解説：液状化画像を例題にして . 地学
雑誌 , （印刷中）．

横田俊之・神宮司元治・山中義彰・村田和則（2017）平
成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震による液状
化発生領域での表面波探査 ―千葉県香取市利根川北
岸地区の例―, 物理探査 , 70, 25-34．

Komori, S., Masaki, Y., Tanikawa, W. , Torimoto, J., 
Ohta, Y.,  Makio, M. , Maeda, L., Ishibashi, J., 
Nozaki, T., Tadai, O., and Kumagai, H. (2017) 
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Depth Profiles of Resistivity and Spectral IP for 
Active Modern Submarine Hydrothermal Depos-
its: A Case Study from the Iheya North Knoll 
and the Iheya Minor Ridge in Okinawa Trough, 
Japan. Earth, Planets and Space, 69, https://
doi.org/10.1186/s40623-017-0691-6.

Nakashima, Y. and Komatsubara, J. (2016) Seismi-
cally induced soft-sediment deformation struc-
tures revealed by X-ray computed tomography 
of boring cores. Tectonophysics, 683, 138-147.

Ikeda, S., Nakano, T., Tsuchiyama, A., Uesugi, K., 
Nakashima, Y., Nakamura, K., Yoshida, H. and 
Suzuki, Y. (2017) Three-dimensional study by 
synchrotron radiation computed tomography of 
melt distribution in samples doped to enhance 
contrast. Mineralogical Magazine, https://doi.
org/10.1180/minmag.2016.080.163

Jinguuji, M. and Toprak, S. (2017) A case study of 
liquefaction risk analysis based on the thickness 
and depth of the liquefaction layer using CPT 
and electric resistivity data in the Hinode area, 
Itako City, Ibaraki Prefecture, Japan, Exploration 
Geophysics, 48, 28-36.

Hata, M., Takakura, S., Matsushima, N., Hashimoto, 
and Utsugi, M. (2016) Crustal magma pathway 
beneath Aso caldera inferred from three-dimen-
sional electrical resistivity structure. Geophys. 
Res. Lett., 43, 10,720-10,727.

Yokota, T., Jinguuji, M., Yamanaka, Y., and Murata, K. 
(2017) S-wave reflection and surface wave sur-
veys at the liquefaction affected areas - A case 
study of the Hinode area, Itako, Ibaraki, Japan -，
Exploration Geophysics, 48, 1-15.

3.2　 マルチフラクタルスペクトル解析による液状化構
造の定量化

コアやトレンチで観察できる，液状化・流動化に起因す
る乱れた地層の構造は，過去の地震の痕跡である．その乱れ
の程度は，震央距離や地盤の剛性などに関係する．したがっ
て，地層の乱れは，丁寧に読み解けばそのサイトの正確な液
状化リスク評価に貢献できる重要な情報をもっている．し
かし，そのような地層の乱れを定量化する手法の開発はこ
れまで不十分であった．そこで当研究では，不均一で乱れた
パターンの定量化に有効とされるマルチフラクタル解析を，
コアに記録された液状化・流動化した地層のパターンに適
用して，その有効性を吟味した．

液状化した地層の例を図 1 に示す．図 1 は，ボーリングコ
アの X 線 CT 画像である．このコアは，2011年の東日本大
震災直後に，地表で液状化による噴砂が実際に確認された
サイトで取得されたものである．元来は水平に堆積してい
たであろう葉理が，地震に伴う液状化現象によって激しく
攪拌されて乱れている様子が確認できる．この画像の濃淡

を磁鉄鉱などの含鉄鉱物（鉄は X 線吸収が強いので，CT 画
像上では強調される）の空間分布とみなして，2 次元マル
チフラクタル解析を行った．結果を図 2 に示す．一般に，マ
ルチフラクタルスペクトル f(α)は，上に凸な放物線に似た
形状を示すが，その放物線の開き具合（f を αの二次式で近
似したときのα 2 の係数）は含鉄鉱物の不均一な空間分布に
敏感である．図 1 の他にも，乱れの程度の異なるさまざまな
CT 画像を解析した結果，放物線的なスペクトルの開き具合
が，液状化による地層の乱れの強弱と相関があることが分
かった．したがって，マルチフラクタル解析は，地盤液状化
リスク評価のための定量化ツールとして利用できる可能性
があると結論できる．

図 2	 図 1 の画像のマルチフラクタル解析結果のマルチフ
ラクタルスペクトルf(α)．αは，リプシッツ・ヘルダー
指数．

図 1	 地震液状化で流動化したボーリングコアの 2 次元
CT 画像 . 灰色の画素は砂質，暗い画素はシルト質．
特に明るい画素には，磁鉄鉱など鉄を含む鉱物が濃
集している．元画像サイズは5.9 cm×5.9 cm．
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3.3　 地下水流動調査および埋立廃棄物調査を目的と
した可搬型多チャンネル比抵抗・IP探査装置の
導入

大規模な河川などが無く，ダムのような大規模な貯水施
設を持たない離島地域等において，地下水は生活用水・農
業用水として利用可能な貴重な水資源であり，地下水流動
および貯留域の広がりや貯留されている地下水の水質の把

握は，安心・安全な住民生活の維持に直結する．また，廃棄
物の埋立処分場においては，埋設された廃棄物が安定して
埋設時の状態を維持しているかを把握することは非常に重
要な課題である．そのような安全性の評価においては，地下
水流動の把握が一つの重要な鍵となる．このような目的の
調査を実施する際に，強制分極法（IP 法）を利用した探査
は一つの有効な手法であると考えられる．そのため当グ
ループでは，上記のようなサイトにおいて，それぞれの調査
目的に適合するように効率良く IP 法探査を実施し，地下比
抵抗構造・充電率構造を把握することを目的として，可搬
型多チャンネル比抵抗・時間領域IP探査装置の導入及び計
測システム整備を進めている（図 3 ）．本装置は比較的高い
電流出力を有し，最大で2.5 Aまでの電流を地下に流すこと
が可能である．また，カーバッテリーのような小型電源を利
用可能であり可搬性に優れる他，48チャンネルの測定シス
テム（スキャナ）を予め設定したシーケンスを用いて自動
的に制御可能であり，高効率・高密度にデータを取得する
ことが可能である．時間領域の IP 信号も高い時間分解能で
取得可能であり，高精度に充電率を計測することが可能で
ある．今後，本システムを地下水流動調査・埋立廃棄物調査
などに適用していく予定である．

3.4　 高周波交流電気探査装置を用いた液状化地盤調
査事例

高周波交流電気探査技術は，地表面に打設する通常のス
テンレス棒電極から舗装路面を傷つけずに調査が可能な
ローラー電極まで様々な種類の電極使用することができ，
ほぼ全ての地表面条件下で，簡易に電気探査の計測が可能
である．これまで，主として水道管の腐食性土壌評価に着目
し，アスファルト舗装が施された路面上から地下の比抵抗
構造を調査が可能な高周波交流探査装置の開発を行ってき

図 3	 多チャンネル比抵抗・IP 探査装置．（a）48チャンネ
ルスキャナ（上）は制御ユニット（下）と接続して
使用する．（b）本装置により産総研第 7 事業所グラ
ウンドで取得された探査結果例．見掛比抵抗分布

（上）及び解析比抵抗断面図（下）．

図 4	 高周波交流電気探査装置と PVA ローラー電極．（上）
装置の写真．（下）PVAローラー電極を用いた電気探
査の概念を表す平面図．
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た．本年度は，当該装置の液状化地盤に対する適用性を確認
するため，液状化が発生した地盤において実際に野外での
比抵抗探査実験を実施した．なお，通常の直流電気探査装置
を用いた液状化地盤の評価については，これまで茨城県潮
来市日の出地区の液状化被災地における実験で検証済みで
ある．

今回，液状化評価のための比抵抗探査実験を行った場所
は，2016年の熊本地震の際に実際に液状化被害が発生し
た，熊本市内の小学校の校庭である．比抵抗探査実験には，
産総研が開発した高周波交流電気探査装置と PVA（ポリビ
ニルアルコール）ローラー電極を用いた（図 4 ）．実験地の
地表面は砂であったが，PVA ローラースポンジの保水性に
は問題なく，一度の給水の必要もなく，約 2 時間で 2 次元
比抵抗探査実験を行うことができた．比抵抗実験は，電極間
隔2 mのダイポール・ダイポール電極配置を用いて，32 m
の測線で行った．

その結果を図 5 に示す．測線全域にわたって，深度約2 m
から4 m までシルト粘土層が存在することがわかる．簡易
液状化評価の対象となる，地表から深度6 mまで範囲では，
液状化層と想定される砂層は，地表から深度約2 m までに
存在する砂質の盛土層のみであると考えられる．また，本地
点の地下水位は，過去に行われたボーリング調査結果から，
地表面下1 mと推定される．前述のように，比抵抗断面図よ
り液状化評価の際に考慮すべき砂質層は，地表より深度約2 
mまでと推定される．液状化評価の際には，不飽和地盤では
液状化は発生しないと考えるため，今回の実験場所では，液
状化層の層厚は砂層の層厚から水位を引いた約1 mと推定
される．これから予測される液状化層の層厚（H2）と非液
状化層の層厚（H1）の層厚比は 1 となり，図 6 に示すよう
に，液状化の影響が地表面に達するぎりぎりの値と推定さ
れる．

このように，高周波交流電気探査を用いて，砂層とシル
ト・粘土層を明瞭に区別することが可能であり，高周波交
流電気探査装置が，液状化・非液状化層の層厚比による簡
易液状化評価実施のための電気探査装置として適用可能で
あることが分かった．

図 6	 液状化層厚比による簡易液状化判定結果．電気探査
結果および地下水位の情報より，非液状化層の層厚

（H1）および液状化層の層厚（H2）がともに1 m と
考えられる（図中に赤丸でプロット）．本地点は，液
状化の影響が地表面に現れるぎりぎりの場所と推定
される．

図 5	 熊本市の液状化被害地で，高周波交流電気探査装置
およびPVAローラー電極を用いて取得された比抵抗
断面．過去に実施されたボーリング調査結果を参考
にすると，地表から深度約2 mまでが砂質層，深度約
2 m から4 m までがシルト・粘土層，深度約4m 以
深が礫層と判断できる．
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研究グループ長：徂徠正夫
Leader, CO2 Geological Storage Research Group: 
Masao Sorai
e-mail: m.sorai@aist.go.jp

CO2 地中貯留研究グループの紹介
Introduction of the CO2 Geological Storage 

Research Group

1．グループの研究目的
CO 2 地中貯留は，産総研第 4 期中期計画の「持続可能な

社会発展に資する地圏の資源および環境の利用と保全のた
めの基盤情報整備と評価技術の開発」項目の地球温暖化対
策の重要研究課題の一つとして，また平成29年度当研究部
門のポリシーステートメントにおける地下環境利用評価の
ためのユニット戦略課題として，それぞれ位置付けられて
おり，一層の研究の促進が求められている．このような状況
に鑑み，当グループでは，CO 2 地中貯留全般に資する研究を
推進している．一方，地圏流体の挙動解析，挙動予測のため
のシミュレーション技術，モニタリング技術，地化学研究，
岩石実験などは，CO 2 地中貯留以外の分野においても必要
な技術であることから，地圏環境の利用と保全に関わる研
究や，資源の安定供給に貢献する地熱資源等の再生可能エ
ネルギーの研究にも取り組んでいる． 

2．各研究項目の内容
安全かつ大規模・効率的なCO 2 地中貯留技術の実現に向

けて，我が国の貯留層に適した実用化規模（100万トン/年）
での CO 2 地中貯留技術を開発するとともに，CCS の社会受
容性の獲得を志向した研究開発を行うために，平成28年 4
月に，産総研を含む 2 機関と民間企業 4 社により二酸化炭
素地中貯留技術研究組合を設立した．この中で当グループ
は，貯留したCO 2 の低コストでのモニタリング技術や，水理
－力学連成解析技術，地化学反応速度測定技術など，産総研
が独自に有する優位性のあるコア技術を基にプロジェクト
を推進している．

2.1.　CO 2長期モニタリング技術の開発
当グループでは，地上に設置した超伝導重力計による高

精度重力モニタリング手法を中心として，長期モニタリン
グ技術の確立を目指している．本手法は，比較的低コストか
つ保守が容易な受動的連続監視手段であることから，弾性
波探査を補完する技術として期待されており，苫小牧実証
試験サイトにおいてシステムの開発とその適用性の検証を
実施している．

超伝導重力計はこれまで測地観測所等の理想的な環境下
で使用されてきたが，我が国の CO 2 地中貯留では海岸近傍
が典型的なサイトと想定され，このような厳しい環境への
対策が必要となる．これに対して，観測設備としてエンク
ロージャを用いることで，観測開始から 2 年半以上にわた

る重力データの連続計測に成功した（図 1 ）．測定において
は，超伝導重力計の試験球により強いフィードバックをか
けた Medium モードによる測定を試行し，地震の多い我が
国における有効性を検証した． 

取得された重力データについて，定型的な手法を用いて
潮汐応答成分，気圧応答成分，不規則成分を分離し，目的と
する信号が含まれるトレンド成分の説明を試みた．得られ
たトレンド成分の時間変化は気圧変化と傾向が一部共通し
ており，定型的な手法では気圧応答成分を分離しきれない
可能性が考えられた．一方で，トレンド成分の時間変化は気
圧変化のみでは説明できないことから，その他の現象（降
水，地下水流動，土壌水分量変化など）に起因する重力変化
も検討していく必要がある．

2.2.　長期遮蔽性能評価技術の開発
CO 2 地中貯留におけるキャップロックの長期遮蔽性能評

価を目的として，地化学反応プロセスが岩石の水理特性に
及ぼす影響について検討を行った．地化学プロセスが関与
する遮蔽性能パラメータとして，岩石内部のスロート径（空
隙構造）と接触角（界面状態）の 2 種類が想定されること
から，それぞれのパラメータの評価に適した研究手法の適
用を図った．

空隙構造の変化に関しては，各種堆積岩を CO 2 地中貯留
を模した含 CO 2 温泉水中で反応させ，反応に伴う水理特性
の変化を解析した．短時間の反応にも関わらず，P CO2の増加
に対して浸透率が増加する岩石が見出されたが，この原因
として岩石中に含まれるカルサイトの溶解に起因した空隙
体積の増加が示唆された．

界面状態の変化に関しては，これを定量付けるパラメー

図 1　苫小牧サイトで取得された重力データ
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タである接触角自体がきわめて誤差の大きなパラメータで
あることから，スロート径が既知の岩石試料のスレッショ
ルド圧を測定することで，接触角を逆算する方法を考案し
た．このため，穴径が10 μm 以下の微細穴加工を施した岩
石試料を作製し，この穴を通して超臨界 CO 2 がブレークス
ルーする際のスレッショルド圧の計測に成功した（図 2 ）．
これに関連して，二次元放射流モデルを用いた数値シミュ
レーションによる感度解析結果からも，地化学反応により
接触角が変化した場合に，キャップロックの長期的な遮蔽
性能に影響を及ぼす可能性が示唆された．

図 2	� 微細穴加工を施した岩石試料からの超臨界CO 2 のブ
レークスルー

2.3.　室内岩石注水実験
CO 2 地中貯留では，CO 2 の圧入に伴い地下流体の圧力や

岩盤内の応力が変化し，岩盤が変形する．このような岩盤の
変形プロセスを理解し，CO 2 の圧入が引き起こす環境変動
を予測・制御するためのジオメカニクスモデリング手法開
発の一環として，室内実験による基礎データの取得にも取
り組んでいる．

ここでは，試料上端からの非濡れ相流体の排出が観察可
能な実験装置を開発し，水で飽和した Berea 砂岩に対して
静水圧応力条件下において下端から空気の注入試験を実施
するとともに，変形・浸透パラメータ（SkemptonのB値・
絶対浸透率）を計測可能であることを確認した．今後は，異
なる岩種の試料に対して，試料のひずみを計測しながら同
様の実験を実施するとともに，得られた実験結果を二相流
動・変形連成過程に基づき定量的に説明する予定である．

2.4.　その他の研究グループの活動
CO 2 地中貯留における社会的受容性に関する研究に加え

て，科研費補助金でのCO 2 挙動に関わる基礎的研究や，CO 2

地中貯留ならびに地熱関連での民間共同研究を実施してい
る．また，韓国 KIGAM との CO 2 地中貯留に関するワーク
ショップの共同開催など，国際的な連携も進めている． 

3．グループの研究体制
CO2地中貯留研究グループは，以下の体制で研究を実施

している．
徂徠 正夫（研究グループ長）
西 祐司
藤井 孝志
加野 友紀
後藤 宏樹
中村 友梨江（産総研特別研究員）
石戸 恒雄（テクニカルスタッフ）
田中 敦子（テクニカルスタッフ）
杉原 光彦（テクニカルスタッフ）
志賀 正茂（リサーチアシスタント）
當舎 利行（産学官制度来所者）
上原 真一（産学官制度来所者）
池田 博（産学官制度来所者）

4．最近の主な研究成果（2014年以降）
Sorai, M., Fujii, T., Kano, Y., Uehara, S. and Hon-

da, K. (2014) Experimental study of sealing 
performance: Effects of particle size and par-
ticle-packing state on threshold pressure of 
s i n t e r ed  compac t s .  J .  Geophys .  Res ., 
10.1002/2014JB 011177.

Sorai, M., Kano, Y. and Honda, K. (2015) Experimen-
tal study of sealing performance:　2. Effects of 
particle size distribution on threshold pressure of 
s i n t e r ed  compac t s .  J .  Geophys .  Res ., 
10.1002/2015JB011958.

藤井孝志 , 上原真一 , 林　敬太，徂徠正夫 , 高橋美紀，中
尾信典（2015）CO 2 地中貯留における泥岩の遮蔽性
能に及ぼす有効圧変化の影響 . 資源・ 素材学会誌 , 
131, 509-517.

Fujii, T., Uehara, S. and Sorai, M. (2015) Impact of 
effective pressure on threshold pressure of Ka-
zusa Group mudstones for CO 2 geological se-
questration. Mat. Trans., 56, 519-528.

Fujii, T., Funatsu, T., Oikawa, Y., Sorai, M. and Lei, X. 
(2015) Evolution of Permeability during Fractur-
ing Processes in Rocks under Conditions of Geo-
logical Storage of CO 2. Mat. Trans., 56, 679-686.
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研究グループ長：張　銘
Leader, Geo-Environmental Risk Research Group: 
Ming Zhang
e-mail: m.zhang@aist.go.jp

地圏環境リスク研究グループの紹介
Introduction of Geo-Environmental Risk 

Research Group

1．グループの研究目的
土壌・地下水汚染，地球温暖化及び放射性物質を含む各

種廃棄物の安全かつ合理的な管理など，実社会が直面して
いる種々の環境問題を解決するための研究開発を行う．ま
た，研究成果を広く社会へ還元するために，研究論文のみな
らず，多様なリスクを定量的に評価可能な地圏環境リスク
評価システム（GERAS）の製品化と普及，表層土壌評価基
本図の整備と出版，ならびに浄化技術の実用化を実施する．
さらに，技術研修や国際規格制定への参画などによって，国
際社会への貢献にも努める．図 1 に研究グループのミッ
ション及び理念を示す．

2．グループの研究資源
地圏環境リスク研究グループでは，複雑化・多様化する

地圏環境及びリスク問題を的確かつ効率的に解決するため
に，多様なバックグランド，スキル及び豊富な実績・経験を
有する人材の確保，または必要な人材との連携・協力，内外
部研究資金の獲得及び研究ファシリティの整備に努力・邁
進している．

2.1. グループメンバー構成（H29.10時点）
張 銘（研究グループ長）
村尾 智
川辺 能成
原 淳子
坂本 靖英（兼務）
保高 徹生
杉田 創
井本 由香利
栗原 モモ（産総研特別研究員）
高田 貞江（テクニカルスタッフ）
渡邊 真理子（テクニカルスタッフ）
張 紅（テクニカルスタッフ）
軽部 京子（テクニカルスタッフ）
小神野 良美（テクニカルスタッフ）
吉川 美穂（テクニカルスタッフ）
小熊 輝美（テクニカルスタッフ）
駒井 武（客員研究員）
山崎 哲生（客員研究員）
西脇 淳子（協力研究員）
野呂田 晋（産学官制度来所者）
中村 謙吾（産学官制度来所者）
堀 睦（産学官制度来所者）
宋 然然（産学官制度来所者）
石井 香帆（産学官制度来所者）
黒澤 暁彦（派遣）
山口 真貴（派遣）
また，部門内関連グループのほか，所内では，安全科学研

究部門やナノシステム研究部門，所外では，東北大学や国立
環境研究所及びその他の大学と企業，海外では，米国EPAや
複数の中国の大学及び中国科学院傘下の研究所と連携・協
力し，研究開発を進めている．

2.2.　主な研究ファシリティ
多種多岐にわたる汚染物質を精度よく分析し，地圏環境

における存在形態や移動・移行，物質間の相互作用，並びに
浄化のメカニズムなどを解明するために，地圏環境リスク
研究グループでは，研究ファシリティの整備，研究環境の改
善及び安全管理にも力を注いでいる．重金属類や揮発性有
機化合物（VOCs）及び放射性物質，或いは，気体，液体及び
固体物質の何れ種類の汚染対象物質も分析・評価するため図 1　研究グループのミッションと理念



39

研
究
グ
ル
ー
プ
紹
介

に，以下に示す主要機器の整備，または研究目的に応じた試
験システムの開発ができた．

・ガスクロマトグラフ質量分析計（GC-MS）
・ガスクロマトグラフ（GC，有機，無機対応）
・高速液体クロマトグラフィー / 質量分析（HPLC/MS）
・イオンクロマトグラフ（IC）
・�誘導結合プラズマ発光分光分析装置（ICP，ICP-AES）
・誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）
・原子吸光分析装置（AA）
・全自動元素分析装置（CHNS/O）
・全有機炭素分析装置（TOC/TC，液体，固体）
・蛍光 X 線分析装置（XRF，携帯型，卓上型）
・紫外可視分光光度計
・X 線回折装置（XRD，携帯型，卓上型）
・フーリエ変換赤外分光光度計（FT-IR）
・比表面積・細孔分布測定装置（BET 法）
・�微生物・遺伝子分析・定量装置（PCR，リアルタイム

PCR）
・冷却遠心分離機
・携帯型放射線量・成分測定装置
・可搬型放射能測定装置
・�多項目水質計（溶存酸素，電気伝導率，pH，酸化還元電

位ほか，10項目同時測定可能）
・高精度全自動透水試験装置（難透水性試料にも対応）
・動電学的浄化試験システム
・カラム試験装置
・拡散試験装置ほか

2.3.　主な研究資金
産総研「運営交付金」のほか，複数の「受託研究」，「共同

研究」及び「科研費・補助金・助成金」などで実施している．

3．連携可能な技術
地圏環境リスク研究グループでは，実用化可能な種々の

技術を有しており，連携による利用促進や新たな技術開発
を効率よく実施することが可能である．

・自然由来汚染の調査と判別技術
・VOCs による複合汚染の浄化対策技術
・水中低濃度放射性 Cs の迅速計測技術
・重金属類汚染の浄化及び不溶化対策技術
・有用微生物コンソーシアムと集積培養技術
・多相流物質移行解析及びリスク評価技術
・重金属類の濃集と溶出反応機構の評価技術
・�土壌中腐植物質が有害重金属の移行に及ぼす影響の評

価技術
・吸着材の性能評価技術

・発光微生物による汚染物質の毒性と濃度評価技術
・ガス交換を考慮した物質移行評価技術
・重金属類のオンサイト・高精度調査技術
・人力小規模採掘のリスク評価と管理技術
・難透水性材料の高精度透水試験技術
・地盤と岩盤材料を対象とした拡散試験技術
・酸化・還元条件を制御したカラム試験技術
・鉛ガラスの溶出試験技術
・焼却灰や建設残土等の産廃処理技術
・ジオインフォマティクスなど

4．代表的なトピック
地圏環境リスク研究グループでは，地圏環境リスクの研

究，先進的計測評価技術の開発と基準化 , 環境調和型土壌
汚染対策・浄化技術の開発と実用化 , 土壌汚染リスク評価
技術の開発と社会実装及び土壌汚染に係る基盤情報の整備
と公開という複数研究課題を戦略的に展開している．各々
の研究課題において，研究計画の通り，研究を進めており，
着実な成果が得られている．

主要研究課題については，グループのホームページに掲
載しており，下記URL：https://unit.aist.go.jp/georesenv/
georisk/japanese/home/index.html
または，ネットの検索エンジンを利用し，

「地圏環境リスク研究グループ」
名をキーワードとして検索することが可能である．

5．主な論文成果（平成27年10月以降）
Hara, J. (2017): Oxidative degradation of benzene 

rings using iron sulfide activated by hydrogen 
peroxide/ozone, Chemophere, 189, 382-389.

Yoshikawa, M., Zhang, M., and Toyota, K. (2017): 
Integrated anaerobic-aerobic biodegradation of 
multiple contaminants including chlorinated eth-
ylenes, benzene, toluene, and dichloromethane, 
Water, Air, and Soil Pollution, 228(1), 25, 
doi:10.1007/s11270-016-3216-1.

Yasutaka, T., et. al. (2017): Reproducibility of up-
flow column percolation tests for contaminated 
soils, PLoS One, 12(6), 

Takada, M., Yasutaka, T, and Okuda, T. (2016) Sim-
plified measurement method for dissolved radio-
Cs in litter and soil seepage water using copper-
substituted Prussian blue, Chemosphere, 163, 
234-241.

上記論文のほか，地圏環境リスク研究グループとしては
年間20篇以上の誌上発表及び年間60件以上の口頭発表を
行っており，グループのホームページで公表している．
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研究グループ長：雷　興林
Leader, Geo-Mechanics Research Group:  
Xinglin Lei
e-mail: xinglin-lei@aist.go.jp

地圏メカニクス研究グループの紹介
Introduction of the Geo-Mechanics Research 

Group

1．グループの研究目的
地圏メカニクス研究グループでは，環境に調和した地圏

の開発・利用を図るため，岩盤応力測定や岩石コア実験に
よる地下構造の評価技術，地球物理手法を利用したモニタ
リング技術，数値シミュレーションによる地下環境とリス
ク評価のモデリング技術などの基盤研究と技術開発を進め
ている．また，CO 2 地中貯留研究や放射性廃棄物地層処分研
究などへの適用研究を行っている．当研究グループ員が長
年にわたり研究を進めてきた各種技術は，浅部から深部に
至る地圏環境の解明，廃棄物地下処分や地下資源開発等に
伴う誘発地震の解明，地圏の流体や熱の変動予測，地熱等資
源の継続的利用などに役立ってきた．今後ますます高度化・
多様化する社会のニーズに的確に応えられるよう，技術ポ
テンシャルの維持・向上に努めている．さらに，これらの技
術を地下資源の安定的確保や継続的利用あるいは地質災害
や地質汚染の防止を図る研究などへも積極的に応用して，
安全で安心できる社会の実現に貢献することを目指してい
る．このため，他のグループ・ユニット間の連携による研究，
外部研究機関や企業との共同研究を積極的に進めるととも
に，研究成果を迅速に発信し，社会への技術の普及と振興に
取り組む．

2．グループの特徴
研究グループは，「環境との調和を考えた地圏の開発・利

用を図ること」を基本理念とし，CO 2 地中貯留，地熱開発，
地層処分，地下利用などに必要な技術開発を主たるミッ
ションとする研究を推進しています．メンバーは，岩石力学，
掘削工学，岩盤工学，地震学などの専門家である．マルチス
ケール（室内からフィールド）においてマルチアプローチ

（実験，物理探査，数値シミュレーション）を用いて，環境に
調和した地下の有効利用及び資源開発に必要な技術開発に
取り組んでいる．研究対象は環境評価から災害低減までと
多岐にわたり，研究内容も基礎研究から応用研究までと幅
広く，予算項目は複数にまたがっている．

2.1.　グループの研究体制
地圏メカニクス研究グループは，以下の体制で研究を実

施している．
　雷 興林（研究グループ長）
　成田 孝
　及川 寧己

　宮崎 晋行
　竹原 孝
　唐澤 廣和
　奥山 康子
　片岡 みなみ

3．主要実験装置と計測システム
当該研究グループで保有する主要な実験装置および計測

システムは以下の通りである．
1 ）掘削試験装置（図 1 ）
2 ）三軸圧縮装置（図 2 ）
3 ）大型三軸圧縮装置（図 3 ）
4 ）�多チャンネル高速AE波形収録・弾性波計測システム

4．主な研究内容
4.1.　 PDCチップを有するパーカッションビットの掘

削性能評価
バリスティックタイプおよびラウンドタイプのチップを

取り付けたパーカッションビットを用いて，様々な岩石を
用いて系統的に室内で掘削し，それらのビットの掘削性能
を評価する．PDCパーカッションビットとWC-Coパーカッ

図 1
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ションビット及びそれらのチップ先端の形状の違いの影響
を調べるため，系統的な試験を実施した．産業界との連携に
より，得られた試験データと解析結果はチップ及びビット
の開発や，様々な分野での掘削コストの削減に寄与すると
考えられる．

4.2.　地圏メカニクスに関する実験研究
当グループには様々な室内岩石試験装置と物性計測シス

テムを駆使し，岩石試料を用いる三軸クリープ試験・透水
試験等を行い，流体及び流体圧の拡散に伴う岩石変形・微

小破壊・岩石物性値を稠密にモニタリングするにより地圏
メカニックモデリングに資する実験研究を系統的に実施し
ている．図 4 には緻密砂岩の注水実験で得られた注水に伴
う弾性波速度変化を示す．

4.3.　注水誘発地震に関する研究
地熱開発・シェールガス生産・CO2地下貯留・工業廃水

の地下処分などの分野で，地下深部に流体を圧入する必要
がある．注水による誘発地震に関するリスク評価及び対策
が，重要かつ緊急な課題となっている．当グループでは，マ
ルチスケール・マルチアプローチ手法を駆使し，室内実験
研究・海外現場の事例研究・数値シミュレーションを通し
て注水誘発地震発生条件の解明とリスク低減に関する技術
の開発に資する研究を実施している（図 5 ）．

5．主な研究論文
Lei, X., et al., 2017, Scientific Reports.
Lei, X., et al., 2017, Progress in Computational Fluid 

Dynamics, an International Journal.
Li, X., X. Lei, et al., 2017, Journal of Natural Gas Sci-

ence and Engineering.
Li, X., X. Lei, et al., 2017, RMRE.
Miyazaki, K., et al., 2017, Energies.
Ohuchi, T., X. Lei, et al., 2017, Nature Geoscience.
Xie, C., X. Lei, et al., 2017, Journal of Asian Earth 

Sciences.

図 2

図 4	 緻密砂岩注水に伴う弾性波速度変化（Li et al, 
2016）

図 5	 シェールガス水圧破砕による誘発地震事例（Lei et 
al, 2017）

図 3
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図 2	 精密ドローン航行計測による埋没車
両探査データ（測定周波数60kHz）

図 1	� ドローン吊り下げ型電磁探査システ
ムによる土砂災害現場での埋没車両
の探査イメージ

磁気共鳴表面スキャナーの開発
物理探査研究グループ　中島善人

［連絡先］nakashima.yoshito@aist.go.jp

図 1	 磁気共鳴表面スキャナーによるトン
ネルでの水の計測風景（イメージ）．

図 2	 年内完成予定の磁気共鳴表面スキャ
ナー．手に持っている磁石（青いカ
バー付）を前景のアームに取り付け
る予定．

ドローン吊り下げ型電磁探査システムの開発
地圏資源環境研究部門　光畑裕司★，物理探査研究グループ客員研究員　上田　匠，知能システム研究部門　加藤　晋　神村明哉
竹内厚司　東千加良　　［連絡先］y.mitsuhata@aist.go.jp

成果概要
土木現場における水の非破壊定量というニーズ（図 1 ）に応えるため，

水の非破壊定量を得意とするプロトン磁気共鳴現象を計測原理とした構造
物の表面スキャナーを開発中である．現場に携行可能な試作品（図 2 ）は，
年内に完成予定．

研究内容
このスキャナーは，探査深度（センサーから感度領域までの距離）が約

3cmで，通常の100V商用電源のあるところなら動作する．静磁場と高周波
磁場の数値シミュレーションを多数回行って試行錯誤した結果，2015年に
完成した室内実験用プロトタイプと比べて，感度領域の磁場強度が約半分
に低下するものの，探査深度を約3cm に維持したまま磁石重量を約1/3に
低減することができた．この軽量化によって，気軽に現場に持ち出せるポー
タブルでコンパクトな計測システム（図 2 ）が実現可能になった．

研究成果はどう使われるか
連携していただける企業・研究機関を探しつつ，以下の応用を考えている．
・�老朽化した道路やコンクリート建造物などのインフラ内部に溜まった

地下水・雨水の定量（図 1 ）．
・�特に寒冷地では，亀裂の進展の原因になりうる，それら水の凍結の有無

の検査．
・�打設したコンクリートの強度発現を支配するセメント鉱物の水和反応

のモニタリング．

成果概要
従来の携帯歩行型の電磁探査システムを，ドローンで吊り下げて航行計

測するシステムの開発を実施している．地滑り等の土砂災害地で埋没車両
や地盤調査が遠隔で可能となる探査システムの開発に，物理探査とロボッ
トの専門家がタッグを組んで挑んでいる．今回，実際に車両が埋設された静
岡県内の実験サイトで検証実験を行い，地下1.5mの土砂内の埋没車両の位
置の特定に成功した．

研究内容
集中豪雨や地震に起因する土砂災害では，二次災害の推移をより正確に予

測するために，地滑りで形成された天然ダムのような災害地での地盤特性の
把握が重要となってくる．さらに土砂災害により埋没された車両の緊急の探
索が要求される場合もある．災害現場への人の立ち入りは危険であり，遠隔
操作で探査が可能なシステムの開発が急務である．我々は異分野連携のもと
で，NEDO 事業※において民間企業と共同で，ドローン吊り下げ航行の安定
化，計測データの処理・表示，ノイズ低減等の要素技術の開発を実施してき
た．今回，プロジェクトの一環として車両を埋設した実験サイトをもつ一般
社団法人 日本建設機械施工協会 施工技術総合研究所において検証実験を実
施し，地下1.5m の土砂内の埋没車両の位置特定を達成した．

研究成果はどう使われるか
今回の事例により，ドローンを利用した埋没車両探査の道が開かれたと

言える．本システムの更なる改良を行うことで，災害現場での救助の迅速化
に貢献できる可能性がある．将来的には，地質調査企業等への橋渡し展開を
図る予定である．
※ NEDO 事業
プロジェクト名：インフラ維持管理・更新等の社会課題対応システム開発
プロジェクト（2014年度～2018年度）
研究テーマ名：災害調査用地上／空中複合型ロボットシステムの研究開発

（2014年度～2017年度）
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ASEAN 鉱物資源データベース高度化研修の実施について
鉱物資源研究グループ　大野哲二★，地質情報研究部門　高橋　浩，活断層・火山研究部門　Joel Bandibas

［連絡先］t-ohno@aist.go.jp

図 1　日本の主要ビスマス鉱床分布図

日本のビスマス鉱物資源
鉱物資源研究グループ　五十公野裕也

［連絡先］y-izumino@aist.go.jp

成果概要
当研究部門を含む地質調査総合センターでは，JICA の支援の下で2015

年度より「ASEAN 鉱物資源データベース高度化研修」を実施してきた．本
研修は ASEAN で公開中の鉱物資源データベースの高度化を支援するもの
であり，日本での研修に加え，現地研修（カンボジア（2015），ミャンマー

（2016），ラオス（2017））を行うところに特徴がある．

研究内容
本研修は，大別して 1 ）web ベース GIS，2 ）リモート・センシング，

3 ）シームレスジオロジーの 3 項目で構成される．Web ベース GIS では，
OGC スタンダードである Web Map Service（WMS）を利用した情報公開
を行なうための基礎から応用，さらにシステム管理や移動体からのデータ
利用法等も研修する．リモート・センシングは，人員が不足しがちな国にお
いて現地調査以外の地質，鉱床調査法として要求が高いが，研修では，
ASTER，PALSER DEM を用いた地形解析法とその応用，および ASTER に
よる鉱物同定の基礎を学ぶ．シームレスジオロジーではミャンマー，タイ，
ラオス，カンボジア，ベトナムの 5 カ国を含む，国境による不連続のない地
質図を作成することを目的に，地質分類法の基礎を学び，さらに巡検によっ
て基礎的な地質調査を行う．

研究成果はどう使われるか
本研修は，研修参加者のみならずその所属部署や上位団体（ASOMM+3

等）でも評価が高い．内容に比べて研修時間が十分とは言えないため，本研
修のみで目的のレベルに到達できるわけではないが，学習の切っ掛けとな
るものである．

成果概要
日本のビスマス鉱物資源について既存の文献等から調査した．その結果，

資源として有望な日本のビスマス鉱床は（ 1 ）磁鉄鉱系花崗岩に伴う鉱床，
（ 2 ）チタン鉄鉱系花崗岩に伴う鉱床，（ 3 ）チタン鉄鉱～中間型花崗岩に
伴う鉱床，（ 4 ）錫多金属型鉱床に伴う鉱床の 4 つのタイプに分類されるこ
とを明らかにした（図 1 ）．今回はそれぞれのタイプの鉱床学的な特徴を中
心に発表する．

研究内容
レアメタル資源の 1 つであるビスマスに着目し，ビスマスの資源探査お

よび国内資源の再評価を目的に，日本のビスマス資源とその鉱物学・鉱床
学的な特徴を明らかにする研究を行っている．日本ではかつてはビスマス
を副産物的に産出していたが，国内のビスマス資源に関する総括的な研究
はこれまでにほとんど行われていなかった．そこで，これまでの既存のデー
タを整理し，日本のビスマス鉱物資源の特徴を要約するために，既存の論文
や報告書などの文献から調査した．その結果，国内の主要なビスマス鉱床は
花崗岩と成因的な関係が見られ，さらに上記の成果概要で述べた特徴を明
らかにした．今後は各タイプごとにビスマスを含む鉱石を分析し，鉱物学的
な特徴および花崗岩との対応関係について明らかにしていく予定である．

研究成果はどう使われるか
今回得られたデータは国内のビスマス鉱物資源の再評価に利用できると

考えられる．さらにビスマス鉱物の鉱物学的特徴を知ることで，より詳細な
ビスマスの資源量評価に繋がることが期待される．

図 2　国内巡検

図 1　ラオスにおける研修風景
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図 2	 鉱物資源研究グループの同位体比測
定用装置（MC-ICP-MS）

図 1　同位体比の測定が可能な元素

金属元素の同位体比分析のための自動前処理手法の開発
鉱物資源研究グループ　荒岡大輔

［連絡先］d-araoka@aist.go.jp

写真 2　粗粒の磁選産物

写真 1　瀬戸市丸藤鉱山

低品位粘土質花崗岩の窯業原料化に関する検討
鉱物資源研究グループ　綱澤有輝★　須藤定久　高木哲一

［連絡先］tsunazawa-y@aist.go.jp

成果概要
様々な金属元素の同位体比を簡便に分析するために，ホウ酸塩溶融法を

用いた岩石試料の分解と，イオンクロマトグラフィーおよびフラクション
コレクタを用いた目的元素の分離法を組み合わせることで，短時間での自
動マルチ元素分離手法を開発した．現在は，Li，Mg，Sr 等の同位体比分析前
処理法を確立しており，本手法を用いて国内外の研究機関と様々な共同研
究を展開している．

研究内容
アルカリ金属・アルカリ土類金属元素や遷移元素の安定同位体比は，物

質の起源や地質学・生物学的プロセスを解析する新しいツールとして近年
注目されている．多重検出器型ICP質量分析計の発展により，これらの元素
の同位体比測定は比較的簡便になってきた．一方，同位体比測定には試料の
溶液化および目的元素の単離が不可欠であるが，これらの操作は煩雑で長
時間を要し，同位体比利用の普及を妨げる要因となっている．そこで本研究
では，ホウ酸塩溶融法とイオンクロマトグラフィーおよびフラクションコ
レクタを組み合わせた，岩石試料からの簡便なマルチ元素分離手法を開発
した．そして，GSJ 発行標準物質のリチウム・マグネシウム同位体比につい
て，従来法による先行研究結果と本手法による結果を比較することで，本手
法の正確性を確認した．

研究成果はどう使われるか
本手法を用いることで，従来法と比較して簡便かつ短時間で同位体比分

析の前処理を行うことができる．そのため，地質分野に留まらず，生物分野
など幅広い分野との共同研究が期待できる．

成果概要
・低品位粘土質花崗岩（青サバ）から不純物の除去を検討
・分級と乾式磁選によって，青サバの粗粒から有色鉱物の除去を達成
・分級と湿式磁選によって，青サバの細粒から鉄成分の除去を達成

研究内容
近年良質な窯業原料である蛙目（がえろめ）粘土や木節粘土の枯渇が危

惧されている．「青サバ」と呼ばれる未利用の低品位粘土質花崗岩は鉄分を
含む有色鉱物を有するものの，蛙目粘土や木節粘土の代替原料として利用
できれば，資源量の確保に一定の貢献になると期待されている．そこで，低
品位粘土質花崗岩の窯業原料化を目的として，分級および磁選による鉄分
の除去を試みた．有色鉱物に粒度特性があることに着目したところ，2mm
以上の粒群では，黒色の鉱物を視認できなかったことに加え，鉄成分がXRF
分析から検出されなかった．また，2mm 以下の粒群は，乾式磁選によって，
黒色の鉱物および鉄成分が良好に除去できることが確認された．250μm以
下の粒群（細粒）は，湿式磁選によって，鉄成分の除去が確認された．

研究成果はどう使われるか
・�鉄成分の除去後の細粒を，実際の窯業原料として利用可能か検討予定
・�瀬戸・東濃に産する種々の低品位粘土質花崗岩も，同様に利用できる

か検討予定
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図 1	 サステナブル・レメディエーション
に係る意思決定プロセスの階層例

ハイアラーキカル・デシジョン・モデリング法に基づく 
サステナブル・レメディエーション意思決定ツールの検討
地圏環境リスク研究グループ　張　銘★　保高徹生，竹中工務店　古川靖英，国際航業　中島　誠

［連絡先］m.zhang@aist.go.jp

図 2	 レアメタル鉱石（アパタイト）中の
元素濃度分布

図 1　LA-ICP-MS 装置写真

レーザーアブレーション ICP 質量分析計を用いた元素濃度イメージング
鉱物資源研究グループ　昆 慶明★　横山隆臣

［連絡先］yoshiaki-kon@aist.go.jp

成果概要
サステナブル・レメディエーション（SR）については，土壌・地下水汚

染分野において盛んに検討されている一つ重要な課題である．しかし，考慮
すべき要素が環境，経済及び社会にわたり，それぞれの要素については，さ
らに多数の評価項目も存在する．本研究では，多岐にわたる評価項目を客観
的に評価・説明できるツールとして，階層化意思決定手法の適用可能性を
検討した．

研究内容
サステナブル・レメディエーションは一律の環境基準に基づく浄化対策

技術ではなく，米国環境保護庁（US EPA）及び米国試験材料協会（ASTM）
が提唱したグリーン・レメディエーション（Green Remediation: GR）よ
り発展させたものである．グリーン・レメディエーションでは，浄化活動に
伴う環境負荷のみ評価するが，サステナブル・レメディエーションについ
ては，環境面のほか，経済及び社会的側面も考慮する必要がある．また，立場
が異なれば重視される項目も異なるため，意思決定あるいは合意形成に客
観的かつ利用されやすいツールの開発が必要不可欠と考えられる．本研究
では，階層化意思決定手法の概念を整理するとともに，同手法をサステナブ
ル・レメディエーション意思決定ツールとしての適用可能性を提示した（図
1 ）．

研究成果はどう使われるか
サステナブル・レメディエーションの実施において，立場の異なる者が

環境，社会及び経済の諸要素をバランスよく考慮し，階層化意思決定手法を
客観的な意思決定ツールとして利用することが可能となる．

成果概要
レーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析計（LA-ICP-MS）を

用いた，微量元素濃度イメージング法を開発しました．本分析法は，平滑な
面を有する固体試料について，10 cm ～500 µm 領域の，元素濃度分布を
大気中で測定できます．Li ～ U までのほぼ全元素（希ガス・ハロゲン・大
気成分を除く）を，主成分元素（dg/g）～微量元素（ng/g）までの幅広い
濃度範囲にわたり，一度に測定できます．

研究内容
LA-ICP-MS（図 1 ）は，試料表面に集光したレーザーにより試料を溶発，

プラズマでイオン化した後に高感度質量分析を行う装置です．本分析法は，
従来の主成分元素濃度イメージングを行う SEM-EDS, EPMA, µXRF 等と
は異なり，ng/g オーダーまでの微量元素濃度分析が可能です（図 2 ）．しか
し，一般の LA-ICP-MS にはイメージング用の測定・データ解析ツールが備
えられておらず，本分析法は一般的な普及には至っていません．そこで，我々
は独自のツールを開発し，分析の迅速・高精度化を行うだけでなく，様々な
固体試料を用いた精度検証を進めています．

研究成果はどう使われるか
本分析法は，あらゆる固体試料表面の元素濃度分布を可視化することが

可能です．そのため，天然の鉱物のみならず，各種素材・工業製品等幅広い
試料への応用が期待されます．



48

ポ
ス
タ
ー
概
要

図 1　PCE の脱塩素分解経路

クロロエチレン類の分解経路及び分解微生物
地圏環境リスク研究グループ　張　銘★　吉川美穂

［連絡先］m.zhang@aist.go.jp

表 1 　基地で発生しうる汚染の種類

米国における基地汚染の事例
地圏環境リスク研究グループ　張　銘★　吉川美穂　原　淳子　川辺能成　杉田　創

［連絡先］m.zhang@aist.go.jp

成果概要
クロロエチレンは平成29年 4 月 1 日より施行された，土壌汚染対策法の

新規規制物質として追加された．これにより，クロロエチレンの汚染浄化対
策技術の開発が必要不可欠となった．環境微生物を利活用したバイオレメ
ディエーションは低コスト・低環境負荷との観点から優位性が高いと考え
られ，本調査研究では，クロロエチレン類の分解経路及び分解微生物につい
て体系的に整理した．

研究内容
土壌・地下水中の汚染物質として存在するクロロエチレン（VC）は，主

にテトラクロロエチレン（PCE）やトリクロロエチレン（TCE）などの親
物質の分解によって生成されたものである（図 1 ）．微生物による分解は一
般に，好気性微生物による酸化分解と嫌気性微生物による還元分解に大き
く分類することができる．PCEに関しては，一般的に還元分解で分解されや
すいとの共通認識がある．TCE 以降は酸化分解でも還元分解でも可能であ
るが，地下深部においては，還元的な状態が多い．cis-DCE，特に VC 以降の
分解については，還元分解よりも酸化分解速度が速く，また，VCは比重が水
より軽いため地表付近の酸化環境に到達する可能性が高い．これらの現状
を踏まえ，本調査研究では，還元分解を行う主要分解微生物に加えて，酸化
分解についても情報を収集した．

研究成果はどう使われるか
クロロエチレン類の分解経路及び分解微生物に関する体系的な情報を用

いることにより，実際の汚染サイトがどのような環境条件下にあるか，また，
どのような浄化措置が適用可能かの判断が可能となる．

成果概要
軍事基地は一般的な市街地や工業用地などと異なり，施設の関連情報に

は秘匿性を有するため，基地における汚染の実態についてはまだ一般的に
知られていないのが現状である．本研究では，筆者らが収集・調査した米国
における基地汚染の公表事例を整理し，その発生のメカニズムなどについ
て議論を行うとともに，基地を対象とした複合汚染浄化・対策技術開発の
重要性を提唱した．

研究内容
基地の返還・移転や基地関連施設の事故などにより，基地における土壌・

地下水汚染の問題は顕在化してきた．沖縄には在日米軍専用施設が30数ヶ
所あり，その面積は県土面積の約10％を占めている．基地の返還については
社会や政治的要因により不確定的な部分があるものの，将来に亘ってはい
ずれ発生すると予想される．返還された基地の跡地を有効に利用するため
には，土壌・地下水汚染の調査と適切な対策を講じることが必要不可欠で
あり，発生しうる複合汚染を想定した先行的技術開発が極めて重要である
と考えられる．本調査研究では，米国環境保護庁が公表した米国で再編と閉
鎖した134軍事関連施設跡地の情報を基に，基地で発生しうる汚染物質の
情報を体系的に整理した（表 1 ）．

研究成果はどう使われるか
基地における土壌・地下水汚染は単一種類の物質である可能性が低いた

め，存在しうる汚染物質による複合汚染に適した浄化対策技術の開発が必
要不可欠である．本調査研究の成果は先導的かつ戦略的な研究開発に利用
可能である．
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図 1	 処理水中の残存ヒ素濃度に及ぼすケ
イ酸の影響

C AS0＝（a）1 mg/L，（b）10 mg/L，W AD0/
V＝2 g/L
○吸着材なし，● MgO，■ Mg(OH) 2，
▼ MgCO 3-L，▲ MgCO 3-H
注釈）
C AS0：初期ヒ素濃度
C AS：残存ヒ素濃度
W AD0/V：初期吸着材添加濃度
C  Si-T0：初期全ケイ酸濃度（Si 換算値）

成果概要
ヒ素汚染水に対してマグネシウム化合物を吸着材として用いることに

よって，ヒ素を効果的に吸着除去できることが報告されているが，シリカ成
分を相当量溶存している地下水においては，ヒ素除去性能の低下が懸念さ
れる．そこで，ケイ酸を共存させた模擬ヒ素汚染水を用いたヒ素除去試験を
実施し，Mg系吸着材へのヒ素の吸着挙動に及ぼすケイ酸の影響等について
検討を行った．

研究内容
ヒ素吸着材として 4 種類の Mg 化合物（MgO，Mg(OH) 2，MgCO 3-L（軽質），

MgCO 3-H（重質））を用い，ケイ酸 - ヒ酸混合溶液を模擬ヒ素汚染水としたヒ素
除去試験（振とう試験）を実施し，ヒ素除去能に及ぼすケイ酸の影響を調べた．
その結果，いずれの Mg 系吸着材についても全体的には初期ケイ酸濃度が高い
ほど，処理水中に残存するヒ素濃度が高くなることが明らかになった．溶液中
のヒ素成分は，Mg 化合物表面の OH 基あるいは炭酸成分とのイオン交換的な
反応を生じ，Mg 化合物表面にヒ酸マグネシウム化合物を形成（実質的には，化
学吸着と同一の現象）することによって液相から除去されるが，ケイ酸成分が多
量に溶存している場合，競合吸着を生じるため，ヒ素除去率が低下したと考え
られる．一般的なシリカ含有量の地下水であっても，ケイ酸の影響によってMg
系吸着材のヒ素除去性能が大幅に低下する可能性があることが示された．

研究成果はどう使われるか
ヒ素汚染水中に含まれるケイ酸成分によって引き起こされる吸着材への

ヒ素の吸着阻害の影響を加味した Mg 系吸着材の運用方法あるいは吸着材
改良のための基礎データとして役立てられることが期待される．

マグネシウム系吸着材のヒ酸除去性能に及ぼすケイ酸の影響について
地圏環境リスク研究グループ　杉田　創

［連絡先］hajime.sugita@aist.go.jp

図 1	 PCE の嫌気的脱塩素分解と硫酸還
元・発酵の関係概念図

高濃度クロロエチレン類による嫌気的脱塩素分解および硫酸還元・発酵への影響
地圏環境リスク研究グループ　吉川美穂★　張　銘

［連絡先］m.yoshikawa@aist.go.jp

成果概要
微生物による嫌気的脱塩素分解を利用したクロロエチレン類のバイオレ

メディエーションは，高濃度の汚染サイトでは困難であると認識されてい
る．本研究では要因解明のため，高濃度のテトラクロロエチレン（PCE）が
嫌気的脱塩素分解，さらに嫌気的脱塩素分解と共に生じる硫酸還元や発酵
などの微生物反応（図 1 ）へ与える影響を検討した．

研究内容
高濃度 PCE 条件下での嫌気的脱塩素分解，硫酸還元，発酵状況を把握す

ることを目的とし，PCEの分解実験を行った．クロロエチレン類を嫌気的脱
塩素分解する微生物培養液に1.5-150 mg/L の濃度の異なる PCE を添加
し，培養瓶を密閉した．培養瓶気相のクロロエチレン類濃度，および液相の
硫酸イオン，有機酸濃度，微生物叢を経時的に分析した．

PCE の嫌気的脱塩素分解，硫酸還元，有機酸の発酵は高濃度 PCE により
阻害され，特に嫌気的脱塩素分解と硫酸還元が大きく阻害された．また，
PCE の嫌気的脱塩素分解，硫酸還元いずれにも Desulfosporosinus属細菌
が関与していた可能性が高かった．本研究で用いた微生物培養液の中では，
この微生物の活性低下が高濃度 PCE の分解を阻害していると推察された．

研究成果はどう使われるか
汚染サイトの浄化設計において，高濃度 PCE による微生物への影響を定

量的に評価した本研究の基礎データを利用することで，バイオレメディエー
ションの成否判断の基準とすることが出来ると考えられる．
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図 1　実証試験に用いた熱輸送トラック

図 2	 オフライン熱輸送システムにおける
熱利用イメージ

モバイル型熱輸送システムにおける蓄熱材の開発
地圏化学研究グループ　鈴木正哉★　万福和子　星野谷亜衣　森本和也

［連絡先］masaya-suzuki@aist.go.jp

図 2　二酸化炭素回収供給システム概要

図 1　ハスクレイデシカントローターの写真

天然鉱物で “除湿” に貢献　～ナノ細孔を持つハスクレイで農業用除湿システムを構築～
地圏化学研究グループ　鈴木正哉★　森本和也　三好陽子

［連絡先］masaya-suzuki@aist.go.jp

成果概要
省エネシステムとして，100℃以下の低温排熱を利用したシステムが検討

されており，中でもモバイル型の熱輸送システムが注目されている．現在
NEDO の戦略的省エネルギー技術革新プログラムにおいて研究が進められ
ており，トラックに搭載した 2 トンのハスクレイを工場等の低温廃熱を用
いて乾燥させた後，そのままトラックを利用場所へ移動させる熱の利用に
関しての実証試験が行われた．

研究内容
熱利用の実証試験を行うにあたって，2 トンのハスクレイ造粒体の製造

が必要となる．それゆえ，トンレベルでのハスクレイの合成を可能にすると
ともに，連続的な造粒体の作製方法の検討が必要となる．ハスクレイの合成
においては，水ガラスと硫酸アルミニウムの原料混合時におけるpHを制御
することにより，トンレベルでのハスクレイの合成においても，安定的に供
給することが可能となった．また造粒体の製造においては，混錬時の水分を
調整することによって安定的に製造することが可能となった．

実際の実証試験において，トラックに 2 トンのハスクレイ造粒体を搭載
し，100℃で乾燥させた後，トラックを利用場所へ移動させ乾燥工程にて熱
の利用を行ったところ，目標としていた熱の利用が可能であることが確か
められた．

研究成果はどう使われるか
モバイル型熱輸送システムの開発により，これまで使用されずに捨てら

れていた100℃以下の低温排熱を利用できることになる．また熱の利用先と
して乾燥工程，温水，暖房等に利用が可能である．

成果概要
ビニールハウスでの作物栽培において，夜間の除湿および二酸化炭素の

施用は，品質の向上・収量増大において重要な要素とされている．作物栽培
における二酸化炭素の施用においては，燃焼排ガスの前処理において除湿
が必要不可欠である．そこで優れた水蒸気吸着性能を有し低温で再生が可
能なハスクレイを用いてデシカントローターを作製し，小型で低コストな
除湿システムの構築を行った．

研究内容
農業分野における除湿は，夜間除湿や燃焼排ガスからの除湿となること

から，いずれも相対湿度90％以上と高湿度領域での水蒸気除去が求められ
る．そのような中，高湿度領域において水蒸気吸着量が多く，かつランニン
グコスト低減に求められる80℃程度で再生可能な吸着剤であるハスクレイ
を用いて，デシカントローターの開発を行った．燃焼排ガスからの除湿では，
まず外気によって冷却されるが，露点温度 0℃程度まで下げた後に，ハスク
レイローターを用いてデシカント除湿を行ったところ，露点温度－30℃ま
で除湿できることが明らかとなった．二酸化炭素を貯留するゼオライトの
性能低減を防ぐためには露点温度－50℃程度が必要であるが，ハスクレイ
ローターによる第一段階の除湿量が多いことから，第二段階の除湿に必要
なゼオライトの量が減り，小型化が可能となった．

研究成果はどう使われるか
デシカントローターは，農業分野における夜間除湿および光合成促進を目

的とした二酸化炭素回収貯留の前処理での除湿のみならず，デシカント空調や
家庭用除湿機など，幅広い分野において，様々な目的に利用することができる．
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図 2	 新潟産天然ガスのバーナード図（深
度別）陸域では間隙水が天水により
置換されているため，同位体比の変
化はない．

図 1	 東新潟ガス田・松崎ガス田の生産ガ
スのメタン炭素同位体比，メタン／

（エタン＋プロパン）比の深度変化．
深度は貯留層の中間深度．●：構造
性ガス，●：水溶性ガス

熱分解ガスの移動と集積に伴う組成変化と混合ガスの成因
地圏化学研究グループ　金子信行

［連絡先］nobu-kaneko@aist.go.jp

図 1　地熱ガス採取システム

地熱ガス中の軽質炭化水素と油田ガス・水溶性天然ガス中の軽質炭化水素の比較
地圏化学研究グループ　猪狩俊一郎★，地圏資源環境研究部門　前川竜男，地圏微生物研究グループ　坂田　将

［連絡先］s-igari@aist.go.jp

成果概要
混合ガスは，熱分解ガスと微生物起源ガスの混合したものと認識されて

いるが，新潟堆積盆地の天然ガスデータの解析からは，混合による埋蔵量の
増加はなく，質的に中間的なものが形成されただけに過ぎないことが明ら
かとなった．

研究内容
天然ガスの起源は，メタンの炭素同位体比とメタン／ （エタン＋プロパン）比

により分類され，両者を端成分とした混合線付近に分布するものは混合ガスと
呼称される．新潟堆積盆地の天然ガスの地化学データを，深度データとともに
解析した結果，沿岸域では全深度に渡って浅部に向かいメタン炭素同位体比の
減少が確認された．一方，メタン／ （エタン＋プロパン）比の増加は，深度2,500m
より浅い試料でのみ認められた．このことは，海底下浅部で生成した微生物起
源ガスが，埋没により深部に運ばれ，やがてより深部で生成し移動してきた熱
分解ガスとの間で交換反応を行うことによりメタンの炭素同位体比が変化し，
臨界点以下の温度／圧力条件下で起こる気相／溶存ガス間での組成分別によ
り，エタン以上の成分がより失われた結果と解釈した．従来より主にメタン炭
素同位体比により天然ガスの起源が推定されているが，遊離ガスを微生物起源
と決定するには，熱分解ガスが変性したものでないという証明が必要である．

研究成果はどう使われるか
石油・天然ガス鉱床の成立には，炭化水素の生成／移動／集積が必要で

あるが，最も分かっていないのが移動過程である．天然ガスの地化学データ
から移動／集積過程を理解することで，堆積盆地内での炭化水素の分布や
胚胎状況を予測し，探鉱活動に資することが可能となる．

成果概要
これまで我々は，秋田・新潟等の油田ガスや宮崎・静岡・千葉等の水溶

性ガス中の軽質炭化水素を測定してきた．その結果から，油田ガスでは生成
温度が，水溶性ガスではヒドロキシラジカルによる分解が，炭化水素組成に
影響を与えているものと推定した．今回，秋田県玉川温泉と後生掛温泉の地
熱ガスの炭化水素組成を，油田ガスや水溶性ガスと比較し，その支配因子に
ついて考察を行った．

研究内容
玉川・後生掛の地熱ガスは，油田ガスよりも高いネオペンタン / イソブタ

ン比を示す．我々は，油田ガスの同比は生成温度が高いほど高くなり，ガス生
成温度の有効な指標であることを報告してきた．玉川・後生掛の地熱ガスは
油田ガスよりも高温で生成したものと考えられるため，玉川・後生掛の高い
ネオペンタン/イソブタン比は生成温度の高さに依存しているものと推定さ
れる．このことにより，ネオペンタン/イソブタン比がガス生成温度指標とし
て地熱ガスでも有効であることが示された．また，エチレン・プロピレン等
の不飽和炭化水素は油田ガスや水溶性ガス中にはほとんど含まれないが，玉
川・後生掛の試料には含まれる．その原因は明確ではないが，油田ガスに比
べ比較的新しく，水の付加などによる分解を受けていないためと考えられる．

研究成果はどう使われるか
天然ガス等のネオペンタンは微量なため測定されないことが多いが，測

定により生成温度に関する情報が得られることが明らかになった．ネオペ
ンタン / イソブタン比等がガス生成温度の指標として使用されることが期
待される．
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図 2	 ベントナイトのメチレンブルー吸着
量測定の様子

図 1	 ベントナイトをピロリン酸ナトリウ
ム溶液中に分散させた溶液

ベントナイトのメチレンブルー吸着量測定方法の標準化研究　
－ベントナイトを溶液中で分散させる方法の開発－
地圏化学研究グループ　三好陽子

［連絡先］youko-miyoshi@aist.go.jp

図 1　前弧域でのガス生成場の概念図

前弧域メタンハイドレートの熱分解起源説
地圏化学研究グループ　金子信行

［連絡先］nobu-kaneko@aist.go.jp

成果概要
ベントナイトの代表的な性能評価手法であるメチレンブルー吸着量測定

方法の標準化を進めている．ベントナイトのメチレンブルー吸着量を測定
するためには，ベントナイトを溶液中に分散させ，そこにメチレンブルーを
添加する．本研究は，ベントナイトを溶液中に分散させるための新しい方法
を開発した．

研究内容
ベントナイトはモンモリロナイトという粘土鉱物を主成分とする粘土岩

であり，土木分野，鋳物分野，農業分野などで利用されている．ベントナイト
はメチレンブルーを吸着できる量によって，その性能を評価されることが
多い．本研究は，メチレンブルー吸着量測定方法の標準化に取り組んでお
り，大学や企業の研究者と連携をとって進めている．ベントナイトのメチレ
ンブルー吸着量を測定する際には，ベントナイトをピロリン酸ナトリウム
溶液中に分散させ（図 1 ），そこにメチレンブルーを添加する（図 2 ）．我々
は今回，ベントナイトを溶液中で分散させるための新しい方法（一晩撹拌
法）を開発した．この方法は，従来の分散方法（超音波分散法，煮沸分散法）
と同様にベントナイトを分散させることができ，分散の条件を他の試験機
関と合わせやすいというメリットがある．

研究成果はどう使われるか
従来の分散方法は，分散の条件を他の試験機関と合わせにくいというデ

メリットがあった．一晩撹拌法を用いることによって，他の試験機関と分散
条件を合わせて測定を行うことが可能となった．

成果概要
前弧域に分布するメタンハイドレートは微生物起源ガスの特徴を示すが，

ハイドレートの生成に必要なフリーガスの起源は，前弧海盆の下にある付
加体で生成した熱分解ガスであるという仮説を提唱する．断層等を通じて
上方に移動したガスは，低圧における気相／溶存ガス間の組成分別作用に
よりエタン以上の成分を失い，微生物起源の溶存メタンとの交換反応によ
り炭素同位体比が小さくなったが，その起源は熱分解ガスである．

研究内容
前弧域の砂層型メタンハイドレートは微生物起源とされるが，濃集やフ

リーガスの形成機構については，不明の点が多い．微生物がメタンを生成す
るのは，およそ海底下1,000m 程度までとされる．一方，前弧域では付加体
や前弧海盆の発達に伴い，熟成～過熟成に達した堆積物が大量に存在し，熱
分解ガスが多量に生成・排出されたはずであるが，顕著な集積は確認され
ていない．集積がないのはトラップがないからとされるが，海底下浅部は物
理化学的にハイドレートの安定領域であり，海底へと逸散する前にハイド
レートとしてトラップされるはずである．新潟堆積盆地の天然ガス分析結
果から，移動過程では溶存ガスとの交換反応によりメタン炭素同位体比が
減少し，さらに低圧におけるエタン以上の成分の選択的溶解が明らかとな
り，フリーガスの起源が熱分解ガスであっても，海底下浅部においては，微
生物起源ガスと同じ特徴を示すことになる．

研究成果はどう使われるか
ハイドレートの集積に係わる付加体や断層の役割を検証することにより，ハイ

ドレート濃集帯の形成機構やプレート収束域での炭素サイクルの解明に繋がる．
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釧路堆積盆に分布する古第三紀浦幌層群の石炭 ･ 炭質泥岩の根源岩能力
燃料資源地質研究グループ　髙橋 幸士★　中嶋　健　鈴木祐一郎，研究戦略部研究企画室　森田澄人，
地質情報基盤センター　佐脇貴幸，JX 石油開発株式会社　花村泰明　　［連絡先］koji-takahashi@aist.go.jp

図 2	 粘土鉱物がナフタレン組成に与える
影響

図 1	 陸源及び海成有機物から生成する特
徴的なナフタレン類

図 1	 採取した石炭試料の顕微鏡写真．や
や未熟成な試料であるため，植物組
織の形態を保持した組織（上方）と
均質化が進んだ部分（中央）が混在
する．

図 2	 石炭の組織観察に用いた反射顕微鏡
システム

ナフタレン組成を用いた石油根源岩評価法の開発
燃料資源地質研究グループ　朝比奈健太★，北海道大学　鈴木德行

［連絡先］kenta-asahina@aist.go.jp

成果概要
JX 石油開発株式会社との共同研究の一環として，釧路堆積盆地に分布す

る古第三紀浦幌層群の石炭 ･ 炭質泥岩の根源岩能力評価を行った．野外調
査で採取した浦幌層群の石炭 ･ 炭質泥岩は，やや未熟成な石炭ではあった
ものの，高い根源岩能力を有し，北海道勇払油ガス田の根源岩である古第三
紀石狩層群夾炭層と同等であることが示唆された．

研究内容
国内には新生代石炭が広く分布しており，その根源岩能力の評価が求め

られている．そこで本研究では，JX 石油開発株式会社との共同研究の一環
として，北海道東部の釧路堆積盆に分布する新生代古第三紀浦幌層群の石
炭 ･ 炭質泥岩の根源岩能力の評価を行った．本研究では，合計24個の石炭 ･
炭質泥岩を採取し，工業分析 ･ 元素分析 ･ ロックエバル分析を実施した．工
業分析の結果，浦幌層群の石炭は，亜瀝青炭～瀝青炭に分類された．元素分
析 ･ ロックエバル分析の結果，採取試料は，初期オイル生成帯前後のやや未
熟成な試料であることが示唆された．しかしながら，採取試料の根源岩能力
は，北海道勇払油ガス田の主要な根源岩とされる古第三紀石狩層群夾炭層
に匹敵し，十分な熟成度に達すれば，多量の石油炭化水素を生成することが
わかった．

研究成果はどう使われるか
本研究は，これまでほとんど検討されていなかった浦幌層群の石炭 ･ 炭

質泥岩の根源岩能力を明らかにした．本研究成果は，釧路堆積盆における石
油 ･ 天然ガス資源ポテンシャルを評価するための基礎データとして活用さ
れる．

成果概要
本研究では，微生物分解により指標分子が消失したオイルの根源岩評価

を目指し，ナフタレン組成を用いた石油根源岩評価法を開発した．加水熱分
解実験を基に，起源有機物評価指標と根源岩の岩相評価指標を構築した．こ
のナフタレン指標を先行研究で根源岩が明らかになっているオイルの分析
に適用した結果，オイルの起源と根源岩の岩相を評価できることを明らか
にした．

研究内容
種々の分解作用に強いナフタレン類は，微生物分解により指標分子が消

失したオイルにも主要な成分として含まれている．このナフタレン類の特
徴を利用し，分解が進んだオイルの根源岩評価に有用なナフタレン指標の
開発を行った．加水熱分解実験により，陸源または海成有機物を特徴付ける
ナフタレン類（図 1 ）と，粘土鉱物がナフタレン組成に与える影響を明ら
かにした（図 2 ）．さらに本研究は，実験結果を基にナフタレン組成を用い
た起源有機物評価指標と根源岩の岩相評価指標（粘土鉱物量）を開発した．
本研究のナフタレン指標を様々な根源岩に由来するオイルの根源岩評価に
適用した結果，起源有機物と粘土鉱物量を評価できることが確認された．

研究成果はどう使われるか
従来，指標分子が乏しい微生物分解を受けたオイルは，有機地化学分析に

よる根源岩評価が困難であった．本成果は，指標分子が少ない微生物分解や
熱分解を受けたオイルの根源岩評価に有用な指標である．
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会津盆地の第四系地下地質構造と水理構造の対比
福島再生可能エネルギー研究センター地地中熱チーム　石原武志 ★　金子翔平　Shrestha Gaurav　内田洋平　Arif Widiatmojo

［連絡先］t84-ishihara@aist.go.jp

成果概
本研究は，CCOP（東・東南アジア地球科学計画調整委員会）の地下水プ

ロジェクトにおけるサブプロジェクトとして，2013年度より開始したもの
である．この研究では，東南アジアにおける省エネ社会の実現を目指すた
め，再生可能エネルギーの一つである地中熱ヒートポンプシステムの熱帯
地域における普及可能性を実証することを目指している．

研究内容
本研究では，東南アジアにおける地中熱ヒートポンプシステムの普及を

目的として，タイ（ 3 地点）およびベトナム（ 1 地点）において，地中熱の
実証試験を実施している．稼働状況は，タイ国立地質博物館でのシステムが
最も良い COP を記録している．

今後は，各地点のデータを詳細に解析し，運転方法の最適化を予定してい
る．また，タイ・バンコク周辺とベトナム．ハノイ周辺における地中熱ポテ
ンシャルマップについても，作成を計画している．

研究成果はどう使われるか
研究成果を活用することにより，日本の地中熱関連企業が東南アジアへ

事業展開するための足かがりとなる．また，消費電力の中でも大きな割合を
占める冷房電力を削減することにより，東南アジアにおける CO2削減にも
貢献できる可能性がある．

東南アジアにおける地中熱ヒートポンプシステムの運転評価
福島再生可能エネルギー研究センター地中熱チーム　Arif Widiatmojo★　内田洋平　Shrestha Gaurav　石原武志

［連絡先］arif.widiatmojo@aist.go.jp

成果概要
日本の平野・盆地を構成する第四紀の地層（第四系）は，地下水帯水層

として重要な役割を担っている．産総研地中熱チームでは，東北の平野・盆
地において地中熱ポテンシャル評価のための地下地質構造および水理構造
の解析を進めている．本研究では，福島県の会津盆地で掘削された地質コア
の解析により第四系地下地質層序を明らかにするとともに，各層序におけ
る帯水層の水理定数（透水係数）との対比から，第四系の水文地質構造に
ついて検討した．

研究内容
本研究では，会津盆地で深度100～130m のコア試料を採取した．コアの

観察と各種年代測定結果に基づき，第四系の認定と区分を行った．また，会
津盆地内に地下温度観測用の井戸（深度100m）を複数設置し，地下温度プ
ロファイルと揚水試験による帯水層の水理定数の取得を行っている．透水
係数は既存の地下水調査報告書に記載されているものも収集した．

会津盆地の第四系は，礫層を主体とし砂層・ 泥層を不規則に挟む上部
（Qu）と，凝灰岩と礫層を主体とする下部（Ql）に大別される．透水係数は，
Qu で2.82E-03～4.00E-02，Ql で9.04E-04～3.54E03の値を示し，上部
層中の帯水層の透水性が下部層中の帯水層よりも高い傾向にある．会津盆
地の第四系 Qu と Ql は異なる帯水層として近似できることが示された．

研究成果はどう使われるか
地中熱チームは，地域の水文地質特性を活用した地中熱利用の普及促進を

目指している．本研究成果は，地中熱ポテンシャルマップの精度向上や，地中
熱システムの導入を検討するための基礎情報として貢献できると考えられる．

図 1　会津盆地の地下地質層序（南北断面）

図 1	� Average System-CoP of the 
Ground Source Heat Pump and 
average percentage of electricity 
reduction compared to normal Air 
Source Heat Pump for Bangkok 
and Saraburi Campus system.

図 2	� Long-term System-CoP of GSHP 
installed at Saraburi campus 
where using shallow horizontal 
heat exchanger were used. 

図 2	 会津盆地の第四系上部層と下部層の
境界面高度分布
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岩盤や岩石の特性を簡便で高精度に計測・評価
地圏メカニクス研究グループ　及川寧己　竹原　孝 ★　雷　興林，CO2地中貯留研究グループ　藤井孝志

［連絡先］t-takehara@aist.go.jp

地下水の地図「水文環境図」の紹介
地下水研究グループ　小野昌彦 ★　井川怜欧　町田　功　松本親樹　丸井敦尚

［連絡先］masa.ono@aist.go.jp

成果概要
地熱や石油・天然ガスなどの地下資源開発，CO2地中貯留や放射性廃棄物

地層処分の事業では，環境に配慮しながら安全かつ効率良く地下を利用す
ることが求められる．そのために，岩盤や地層の力学的強度，変形特性，破壊
過程，透水性，遮蔽性能等の様々な性質を簡便で高精度に計測・評価する技
術の研究に取り組んでいる．

研究内容
室内実験・フィールド計測・数値シミュレーションを通して，実際の地

下の温度・圧力条件における，岩盤・岩石の力学的評価（強度，変形特性，
長期的安定性等），遮蔽性能評価（浸透率，毛管圧等），岩盤応力の測定，AE

（微小破壊音）を用いた岩盤内き裂評価や岩石の破壊過程の解明などを行っ
ている．これらの研究は CO2地中貯留の研究（深度1km），地熱資源の研究

（深度 2 ～5km），注水による誘発地震の研究に適用される．

研究成果はどう使われるか
高度化・多様化する社会ニーズに的確に応えられるよう，地下資源の安

定確保や継続的利用，地質災害や地質汚染の防止を図る研究などにも積極
的に応用して，地下利用の高度化に貢献する．

成果概要
水文環境図は，地下水研究グループが編集し，GSJ が出版している CD 媒体

の地球科学図である．本図には地域の水文地質情報（地質，帯水層，地下水位，
水温，水質など）がデジタルデータで収録されており，これらを 1 枚の地図上
で重ねて閲覧できる．近年ではNo.7熊本地域，No.8石狩平野（札幌），No.9富
士山を出版しており，平成29年度は大阪平野の出版を予定している．

研究内容
水文環境図の作成は文献収集，現地調査，室内分析，編集作業の順に進め

られる．最初に対象とする地域の水文地質に関する既存文献を集め，その中
から地質，帯水層，地下水位や地下水面図，土地利用，透水係数，水温，水質
などの情報をとりまとめ，紙媒体に記された図面や表をデジタルデータに
変換し，過去のデータとして収録する．現地調査では，大学や公設試などの
地元研究機関と協力して，観測井における地下水位や地下温度の測定，井戸
水，湧水，河川水を対象とした採水を行う．現地調査で得られた試料は溶存
イオン類，同位体，微量元素など，地下水の流動や水質形成に関わる項目を
分析し，現地調査の結果と併せて最新のデータとして収録する．以上で得ら
れたデータや知見を GIS で統合して図面化し，水文地質情報をまとめた説
明書を加えて出版する．

研究成果はどう使われるか
水文環境図は地下水や地中熱などの利用に資する情報をまとめた地下水

の地図である．本図を活用することで，地域の地下水情報を視覚的に理解で
きるため，地下水・地中熱資源の効率的な利用や地下水の管理・保全へと
繋がる．

図 1	 水文環境図の画面（No.9富士山を例
として）

	 左側のフレームでデータを選択する
と，右側のフレームの地形図にデータ
が表示される．図中の矢印は，地下水
面図（青の実線）から判断される地
下水の流れを表したものである．赤
の実線は透水性溶岩層の分布，色付
きの〇は湧水のバナジウム濃度を示
している．

図 1	 岩石の強度・変形特性，力学的長期
安定性，透水性・遮蔽性能，破壊過程
の AE の特徴等の様々な性質を簡便
に計測するための室内実験装置
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岩盤を早く掘る技術　～実験室内で岩石の掘削効率を評価～
地圏メカニクス研究グループ　宮崎晋行

［連絡先］miyazaki-kuniyuki@aist.go.jp

成果概要
岩盤の掘削技術は，地圏の開発・利用・調査などさまざまな分野で使わ

れているが，一般的に「掘削コストは高い」と言われている．掘削コストを
低下させるためには，掘削速度の速いビットや耐久性の高いビットを開発
することにより，掘削工期を短縮することが極めて重要である．本研究は，
室内実験により，新規に開発されたビットや刃先材の性能を評価し，それら
の製品化を目指すものである．

研究内容
新規に開発されたビットを掘削試験装置（図 1 ）に取り付け，岩石を掘

削する．掘削中，ビット荷重やビットトルク，掘削速度などを測定して，その
ビットの掘削効率を評価する．また，ビットの刃先材が摩耗してくると，こ
の掘削効率が低下するので，刃先材の耐久性評価にも活用できる．さらに，
軟岩から硬岩まで，実用化の目的に応じて，さまざまな種類の岩石に対応可
能である．実際の掘削現場に比べて，岩石特性などある程度コントロールさ
れた環境下で性能評価試験を実施できるため，ビットや刃先材の基本的な
性能を的確に取得することが可能である．例えば，図 2 では，ビット荷重の
増加に伴い，掘削速度が増加することや，掘削長が大きくなるとともに掘削
速度が低下することがわかる．また，異なるビット A と B に対し，被削岩石
や回転数などほぼ同条件での掘削速度の比較が可能である．

研究成果はどう使われるか
室内での掘削試験は，実際の掘削現場でのフィールド試験に比べて，容易

かつ的確に掘削効率を評価できるため，ビットや刃先材の新規開発や実用
化の加速化に貢献する．

図 1　掘削試験装置

図 2　掘削試験結果
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図 2	 濃度差法による二酸化炭素回収・施
用装置概要

図 1　二酸化炭素貯留・施用装置概要

施設園芸における二酸化炭素回収施用装置の開発
地圏化学研究グループ　鈴木正哉

［連絡先］masaya-suzuki@aist.go.jp

成果概要
施設園芸における作物の栽培において，光合成促進のために二酸化炭素

の施用が必要とされている．施設園芸栽培では，冬季に加温が必要であるこ
とから，夜間加温機から排出される排ガスから二酸化炭素を回収貯留し，翌
朝以降貯留した二酸化炭素を園芸作物へ施用するシステムの開発を行っ
た．このことにより，作物の収率向上に加え，二酸化炭素排出総量と燃料費
の削減が可能となる．

研究内容
加温機の排ガスから二酸化炭素を回収・貯留し，翌朝以降に二酸化炭素

をビニールハウスに施用する装置を開発した．装置には，圧力スイング法に
より大気圧より高い圧力にて回収・施用する方法と，温度および圧力を用
いずに二酸化炭素の濃度差を用いて回収・施用する方法の 2 種類の装置の
開発を行った．
・�燃焼排ガス中の二酸化炭素を利用した圧力スイング法による園芸用施設

への二酸化炭素供給装置（特許第5578469号：産総研・奈良県・大阪瓦
斯（株）・日本軽金属（株）共同出願）

・�燃焼排ガス中の二酸化炭素を利用した園芸用施設への二酸化炭素供給装
置（特許第6179915号：産総研・奈良県・農研機構・大阪瓦斯（株）・
日本軽金属（株）共同出願）

研究成果はどう使われるか
ビニールハウスでの施設園芸栽培において，排ガスから回収した二酸化炭素

を施用することにより，作物の品質および収率の向上が見込まれ，二酸化炭素排
出総量と燃料費の削減による，温暖化対策と省エネへの貢献も期待される．

図 2　ハスクレイの水蒸気吸着等温線

図 1　ハスクレイの透過型電子顕微鏡写真

高性能水蒸気吸着剤の開発
地圏化学研究グループ　森本和也★　万福和子　星野谷亜衣　鈴木正哉　　

［連絡先］kazuya.morimoto@aist.go.jp

成果概要
火山灰の風化土壌生成物として知られるアロフェン・イモゴライトの合

成法を基に，優れた水蒸気吸着性能を有するハスクレイを開発した．ハスク
レイは，低結晶性の粘土と非晶質物質の複合体からなるアルミニウムケイ
酸塩であり，低湿度から高湿度まで幅広い湿度帯にて水蒸気を吸着するこ
とができることから，60～80℃の低温熱源を利用した省エネ用吸着剤とし
て適した材料である．

研究内容
アルミニウムケイ酸塩からなるハスクレイの合成には，大きく分け 2 種

類あり，150℃以上の高温での水熱合成が必要なハスクレイ（ハスクレイ高
性能版：GⅠ）と，80～100℃での水熱合成が可能なハスクレイ前駆体（ハ
スクレイ工業的合成版：GⅡと GⅢ）があり，それぞれに関して，産総研で
は特許を出願している．以下に主なものを掲載する．
・非晶質アルミニウムケイ酸塩の製造方法（特願2016-005396）
・�アルミニウムケイ酸塩複合体及び該複合体からなる高性能吸着剤（特許

第5212992号，米国8865020号，中国 ZL200880122792.2）
・�中湿度領域において優れた水蒸気吸放湿特性を有する非晶質アルミニウ

ムケイ酸塩（特許第4576616号，米国7887770号）

研究成果はどう使われるか
ハスクレイは，幅広い湿度帯にて水蒸気を吸着できることから，デシカン

ト空調機や家庭用除湿機などの吸着剤として使用することができ，60～
80℃程度の低温廃熱を利用した省エネシステム用吸着剤としての利用が期
待されている．
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図 2　イモゴライトの応用

図 1	 合成イモゴライトの透過型電子顕微
鏡写真

成果概要
火山灰の風化土壌中には，ナノチューブ状のイモゴライトやナノカプセ

ル状のアロフェンが生成されており，これらのナノ物質は比表面積が大き
く，高い反応性を有している物質である．また水蒸気吸着性能も優れてお
り，調湿材料や結露防止剤として利用することが可能である．これらの天然
に存在するナノ材料に関して，純度の高い合成方法を確立し，試料提供が可
能な体制を整えた．

研究内容
アルミニウムケイ酸塩からなるイモゴライト，アロフェンの合成法および

用途に関して，産総研では特許を出願している．以下に主なものを掲載する．
・�微細孔を有するチューブ状アルミニウムケイ酸塩の製造方法（特許第

4538626号）
・ヒートポンプ用熱交換材（特許3785455号）
・高湿度条件下において優れた吸水挙動を示す調湿材料（特許第3398761号）
・�前駆体連続添加によるチューブ状アルミニウムケイ酸塩の高濃度合成法
（特許3163360号）

・�高濃度な無機溶液からのチューブ状アルミニウムケイ酸塩の合成法（特
許第3146360号）

研究成果はどう使われるか
アルミニウムケイ酸塩からなるナノ物質は，比表面積が大きく，水蒸気吸

着性能にも優れていることから，熱交換剤，調湿剤，結露防止剤，燃料貯蔵媒
体，二酸化炭素吸着剤，有害物質吸着剤など様々な応用に用いることが可能
である．

土壌中に存在するナノチューブおよびナノカプセルの合成と応用
地圏化学研究グループ　鈴木正哉

［連絡先］masaya-suzuki@aist.go.jp
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