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はじめに

今回で 24 回目となる地圏資源環境研究部門の成果報告会を，第 44 回の地質調査総合

センター（GSJ）シンポジウムと位置付けて開催させて頂きます．

本年度から，産業技術総合研究所（産総研）は第 6 期中長期目標期間に入りました．第

6 期の産総研のミッションは「社会課題の解決と我が国の産業競争力強化に貢献するイノ

ベーションの連続的創出」となり，その実現のために，（1）世界最高水準の研究開発成果

の創出及びその成果の確実な社会実装，（2）企業，大学等の取組支援を通じたイノベー

ション基盤の強化への貢献，（3）我が国のイノベーション・エコシステムの中核となる競

争力のある研究所の運営，に力を入れて取り組むことになっています．特に（1）に対応

して，組織的に社会実装を加速するための領域横断の実装研究センターが 7 つ設置され，

そのうちネイチャーポジティブ技術，CCUS，レジリエントインフラの 3 センターには当

部門からも多数の研究員を送り出しています．元々関係の深い再生可能エネルギー研究セ

ンター（地熱／地中熱）と併せて，実装研究センターも当部門との相互兼務関係を持つ強

力な内部連携組織であり，産総研の総合力をより強く発揮できる体制となりました．当部

門は GSJ 傘下の研究部門として，エネルギー・環境・資源制約への対応，レジリエント

な社会の実現などの社会課題の解決と，我が国の産業競争力の強化への貢献を目指し，第

6 期も様々な活動を進めて参ります．

第 6 期の当部門のミッションは，「我が国が目指す『エネルギー安定供給確保，経済成

長，脱炭素の同時実現』に貢献し，社会の GX 化を促進することを目的として，環境負荷

の最小化を考慮した資源開発，地圏の各種機能の利活用，地圏環境評価や浄化のための，

調査，研究，技術開発ならびに知的基盤整備を行うこと」，と定めました．地圏資源，地

圏環境，地圏の技術という 3 つの観点から研究活動を進めることはこれまで通りですが，

産総研全体で社会実装に力を入れた組織変更が行われたことをふまえて改めて，“研究部

門”という立ち位置を見つめ直し，学術分野の多様性や目的基礎としての萌芽性も大切に

すること，基礎研究から応用・社会実装までを繋げる長期的視座，そして資源国との

Win-Win の関係構築などの国際性までを意識して，未来にとって価値ある成果を様々な

形で創出することを部門運営の目標としました．また，全所的な組織変更や研究活動上の

変化をふまえ，当部門の研究グループ（RG）体制も再構成しました．具体的には，地圏資

源化学 RG，地圏サステナビリティ評価 RG，生物地球科学 RG を新設するとともに，燃

料資源地質 RG や物理探査 RG で一部研究員の配置換えを行いました．昨年度まであった

CO2 地中貯留 RG の研究員の大半は CCUS 実装研究センター・CO2 地中貯留 RT に異動

する形になりましたが，当部門のグループにも兼務を残し，より大きな CCUS の取り組

みにおいて GSJ が中核的にコミットし易い体制となりました．第 6 期の当部門の研究実

施体制の概要を図 1 に示します．

さて，第 6 期最初の成果報告会である今回は，新たな部門ミッションや研究グループ

体制も意識して，「資源・環境制約時代における地圏資源の循環利用に向けた取り組み－

社会を支える新たな研究開発の推進－」をテーマに掲げました．これに沿った研究活動の

紹介として，非金属資源の持続的利用，CO2 吸収のための苦鉄質岩の利用，石炭中の希土

類元素など，持続可能な形で資源を最大限活用するサーキュラーエコノミー（循環経済）

地圏資源環境研究部門長
相馬　宣和

Director of the Research 
Institute for  

Geo-resources and 
Environment, GSJ, AIST

Dr. Nobukazu Soma



への移行に地圏資源の分野から貢献できる，比較的萌芽的な最新トピックをお届けしま

す．また，招待講演として，三菱マテリアル株式会社の高瀬敏郎様，高次晃一郎様より，

資源開発とリサイクルとを一体に，実業としての循環型社会の実現に向けた企業の取り組

みに関して，貴重なご講演を頂きます．当部門では資源と環境を表裏一体に捉えて，今回

のテーマの循環型社会への貢献も目指しているところですが，狭い研究の立場だけからは

見えていないものも多々あろうかと認識しております．招待講演を伺って，御来場の皆様

を含めて活発にご議論させて頂ければと思います．さらに本報告会では，各グループ紹介

のショートプレゼン，グループおよび個人の研究紹介と交流の時間であるポスターセッ

ションも用意しています．これらは必ずしも今回の成果報告会のテーマに直接沿う内容ば

かりではありませんが，所属学協会，業界が異なる方々と出会える貴重な機会だと考えて

おりますので，ご専門の違う場合でもぜひお気軽にお声がけ頂いて，当部門の研究員との

交流を楽しんで頂ければ幸いです．

当部門発足 2 年目から継続しております本成果報告会は，我々の研究活動を広く知っ

て頂くと同時に，研究成果へのご関心や成果を使って頂く可能性のある皆様から直接ご意

見を頂いて，我々の活動をより社会に有用なものへと高めていく切っ掛けとなる，大変重

要な場だと考えております．日本社会は当部門発足時に比べて大分難しくなっているよう

に感じますが，社会の根本的な部分を支えようという立ち位置で，今後も一層努力してい

く所存です．今後とも変わらぬご支援とご指導を賜りますよう，心よりお願い申し上げ 

ます．

令和 7 年 11 月 28 日

図 1　2025 年度の地圏資源環境研究部門の研究実施体制
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13:30 ～ 13:35 開会の挨拶 副研究部門長 鈴木 正哉

13:35 〜 13:50 地圏資源環境研究部門の概要 研究部門長 相馬 宣和

13:50 ～ 14:30 限りある資源を未来につなぐ　 
―三菱マテリアルが目指す循環型社会―

招待講演：三菱マテリアル株式会社
金属事業カンパニー　資源循環事業部 
事業推進部　部長　
資源事業部　技術部　部長補佐　　

高瀬 敏郎 氏
高次 晃一郎 氏 8

14:30 ～ 14:55 非金属資源の持続的な利用に向けた技術開発
－国内で排出されているケイ素・リン・炭素
資源の回収と循環利用－

地圏資源化学研究グループ
グループ長　 森本 和也 10

14:55 ～ 15:25 グループ長によるショートプレゼン
各グループの研究トピックス，ポスター紹介

15:25 ～ 16:35 ポスターセッション

16:35 ～ 17:00 二酸化炭素削減のための天然鉱物活用に向け
た取り組み－風化促進に関する屋外実験とモ
デリングによる評価－

地圏資源化学研究グループ
研究員　 西木 悠人 12

17:00 ～ 17:25 希土類元素に富む石炭の形成機構と特徴解明
に向けた取り組み 

燃料資源地質研究グループ
主任研究員　 髙橋 幸士 14

17:25 ～ 17:30 閉会の挨拶 地質調査総合センター長　 中尾 信典

18:00 ～ 懇親会

研究グループ紹介

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		  吉岡 秀佳� 18

鉱物資源研究グループの紹介	 鉱物資源研究グループ長		  星野 美保子� 20

地圏資源化学研究グループの紹介	 地圏資源化学研究グループ長		  森本 和也� 24

地下水研究グループの紹介	 地下水研究グループ長		  吉岡 真弓� 26

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	 原 淳子� 28

地圏サステナビリティ評価研究グループの紹介	 地圏サステナビリティ評価研究グループ長	 保高 徹生� 32

生物地球科学研究グループの紹介	 生物地球科学研究グループ長		  眞弓 大介� 34

物理探査研究グループの紹介	 物理探査研究グループ長		  神宮司 元治� 36

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		  坂本 靖英� 38

CO2地中貯留研究チームの紹介	 CO2地中貯留研究チーム長		  徂徠 正夫� 42

目　次



研究紹介及びポスター概要

燃料資源地質研究グループ
微生物メタン生成活性の評価に13C 安定同位体トレーサー法を適用  ○宮嶋 佑典，吉岡 秀佳，片山 泰樹，

今井 利矩（エネルギー・金属鉱物資源機
構），アオンタンティン（エネルギー・金
属鉱物資源機構） 48

秋田県矢島地域の中新統女川層のジルコン U–Pb 年代による年代層序の
高精度化とその日本海古海洋環境変遷史における意義

○中嶋 健，岩野 英樹（株式会社京都フィッ
ション・トラック），檀原 徹（株式会社京
都フィッション・トラック），平田 岳史（東
京大学大学院）朝比奈 健太 48

鉱物資源研究グループ
イオン吸着型希土類鉱床からの希土類沈殿回収法の最適化に向けた放射
性元素の選択的沈殿分離　 ○長澤 真，昆 慶明，実松 健造 49

輝石巨晶に含まれるメルト包有物解析による初生花崗岩マグマの銅鉱床
形成能力の評価 ○天谷 宇志，左部 翔大 49

イオン吸着型希土類鉱床の特徴―なぜ低品位鉱でも開発可能なのか― ○実松 健造，長澤 真 50

LA-ICPMS による2次元元素イメージングと単体分離分析 ○昆 慶明，綱澤 有輝 50

地圏資源化学研究グループ
吸着剤を用いた熱と二酸化炭素の同時輸送システム ○鈴木 正哉，宮原 英隆，万福 和子 51

超臨界 CO2と水の存在下における硬質砂岩の体積膨張の挙動に関する 
研究 

○藤井 孝志，昆 慶明，天谷 宇志，
鈴木 正哉 51

地下水研究グループ
亀裂を胚胎する溶岩層の水みちとしての可能性を NMR 検層で評価する ○中島 善人，井川 怜欧 52

山地流域の河川水質と微生物群集に対する表層崩壊の影響を探る  ○吉原 直志，飯島 真理子，堀川 卓哉，
西島 美由紀（地質情報研究部門），
井口 亮（地質情報研究部門） 52

地圏環境リスク研究グループ
マイクロプラスチックの土壌への残留性評価  ○土田 恭平，井本 由香利，斎藤 健志，

原 淳子，川辺 能成（早稲田大学） 53

Mg 系及び Ca 系吸着材の併用添加による As(V) 及び As(III) 除去に 
ついて 

○杉田 創，斎藤 健志，原 淳子，
森本 和也 53

有機フッ素化合物（PFAS）の土壌・地下水中での挙動とリスク評価 坂本 靖英，土田 恭平，杉田 創，○原 淳子 54

地圏サステナビリティ評価研究グループ
吸着層工法における吸着材の性能評価手法の標準化：JIS A 1291の制定
とその検討経緯

○西方 美羽，保高 徹生，高田 モモ，
森本 和也，井本 由香利 54

那須塩原市におけるネイチャーポジティブに向けた取り組み ○保高 徹生，TUM Sereyroith，松本 親樹，
岩﨑 雄一 55

生物地球科学研究グループ
水素資化性メタン生成菌は地下メタンの同位体シグナルを上書きする ○眞弓 大介 55

還元力最強「補酵素 F420」の電極反応を実現 ○風呂田 郷史 56

物理探査研究グループ
地熱地域における重力の制約付き多層構造インバージョン ○堀川 卓哉 56

非破壊電気探査を用いた水道管路管理の予防保全推進のための実証実験 ○神宮司 元治 57

（発表者○）



地圏メカニクス研究グループ
室内実験によるPDCビットの掘進速度モデルの適用可能範囲の拡張と制約  ○金木 俊也，宮崎 晋行  57

水理力学連成モデルによる流体注入に伴う断層安定性解析  ○阿部 彩歌，藤井 孝志 58

CO2地中貯留研究チーム
分布式ひずみ測定に基づく浅部断層の水理・力学特性の数値解析  ○後藤 宏樹，薛 自求（地球環境産業技術

研究機構），橋本 励 （地球環境産業技術研
究機構） 58

CO2地熱発電における地化学反応が貯留層水理特性に及ぼす影響 ○西山 直毅，徂徠 正夫，増岡 健太郎（大
成建設株式会社） 59

論文リスト� 62
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三菱マテリアル株式会社　金属事業カンパニー
資源循環事業部事業推進部　部長：高瀬 敏郎
資源事業部技術部　部長補佐：高次 晃一郎
Mitsubishi Materials Corporation, Metals Company 
Toshio Takase, General Manager, 
Business Management Dept., Resource Circulation Div.
Koichiro Takatsugi, Assistant General Manager,
Mining Eng. Dept., Mineral Resources Div.

限りある資源を未来につなぐ　 
―三菱マテリアルが目指す循環型社会―
Mitsubishi Materials’ Challenge Toward a Circular 
Society

1．はじめに
三菱マテリアル株式会社は，「人と社会と地球のために，

循環をデザインし，持続可能な社会を実現する」という企
業理念のもと，長年のものづくりの技術とノウハウの蓄積
により培われた高度な非鉄金属のリサイクル技術を活か
し，金属資源を循環させるためのプラットフォームを構築
することを目指している．

本稿では，当社の目指す資源循環型ビジネスにおいて中
核的な役割を担う家電リサイクル事業，および鉱山開発に
よる天然鉱物資源の確保を担う資源事業の概要・取り組み
を紹介し，技術開発要素について議論したい．

2．金属資源安定供給のためのアプローチ
 当社の主要素材製品である銅は，脱炭素化社会実現のた

めに必須な金属素材として，今後も需要の増加が見込まれ
る．一方で，国際エネルギー機構によると2020年代後半か
らは需要に対し供給が不足し，2030年には約550万トンの
供給不足となると予測されている．限りある資源を安定的
に社会に届けるため，当社は都市鉱山や廃家電製品からの
有価金属資源の回収，鉱山投資による銅精鉱の確保といっ
た，廃棄物・天然資源の両面からのアプローチで原料を安
定的に確保している．　

これら原料は，当社の強みである，銅・貴金属・鉛・錫製
錬所で構成される「マテリアルグリッド」と呼ばれる生産

拠点を横断する高効率な製錬・精錬プロセスフローによっ
て，高品質な製品として社会に供給される．

3．家電リサイクル事業
3. 1.　家電リサイクル制度概要

廃棄物の減量と資源の有効利用を通じて循環型社会を実
現するため，使用済み家電 4 品目のリサイクル促進の仕組
みとして，「特定家庭用機器再商品化法（家電リサイクル
法）」が2001年 4 月に本格施行された．法施行後25年を迎
えており， 特定家庭用機器廃棄物の引取台数は昨年度

（2024年度）14.5百万台，累計引取台数としては320百万
台を超えている．また，リサイクル技術の向上等により，再
商品化率は法施行時の66％から2024年度は87%にまで上
昇した．

また，素材別の再商品化の実績では過去25年間の累計
で，鉄として420万 t，銅として36万 t，アルミニウムとして
25万 t が家電リサイクルプラントで回収され，マテリアル
リサイクルされている．

3.2.　家電リサイクルの取り組み
三菱マテリアルが家電リサイクル事業を開始したのは，

家電リサイクル法施行前の1995年頃からである．当時は大
型化した家電製品など適正処理が困難な廃棄物の出現や容
器包装の使用拡大など，廃棄物の種類がより一層多様化し，

図 1　三菱マテリアルグループ中期経営戦略 2030 における「私たちの目指す姿」
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最終処分場の不足と逼迫が叫ばれていた時代であった．そ
の中で当社は，未来の循環型社会システムをビジョンとし
て持ち，循環型社会構築へ貢献するため，都市廃棄物であっ
た廃家電のリサイクルを事業化し，現在に至る．

銅製錬事業でスクラップ処理に適したバススメルティン
グ炉で構成される「三菱連続製銅法」を有していることも，
本事業を推進する上で，大きな強みとなった．また，製錬事
業にとっても家電リサイクルで回収した銅スクラップや廃
基板類（E-scrap）を製錬原料とすることで，金・銀・PGM
などの貴金属原料の確保にとどまらず，原料の多様化や環
境負荷の低減に貢献している．当社グループの E-scrap 処
理量合計は世界シェア No1である．

また，事業開始直後より，LCA評価を通じて家電リサイク
ルによる環境負荷低減効果の評価に取り組んでいる．現在，
全国で46の家電リサイクル工場が稼働しており，当社グ
ループが出資する家電リサイクル工場（ 6 社 7 工場）で，
全国でのリサイクル処理量の約25% に相当する，年間約
350万台の使用済み家電製品の処理を行っている．

本事業は有価金属の回収・再資源化だけではなく，埋立
処分量の削減による埋立処理場の残余年数確保の側面から
も，廃棄物処理の問題解決という公共的な意味合いも強く，
社会的価値と経済的価値を両立する持続性がある事業と言
える．

4．資源事業
4.1.　銅精鉱（天然原料）の確保の意義

資源事業では，南米を中心とした銅鉱山に出資し，銅製錬
原料である銅精鉱の確保に注力している．現在の権益保有
鉱山からの銅精鉱確保量は年間約15万 t 程であるが，2030
年度には国内製錬所における銅精鉱処理量の約30% に相
当する50万 t 以上に拡大することを目標としている．

近年の排ガスを始めとする環境規制・脱炭素社会への移
行を背景として，鉱山で生産された銅精鉱を遥々海外の銅
製錬所まで輸送して乾式製錬する，といった環境負荷が比
較的高い従来型のビジネスは世界的に見直されようとして
いるものの，技術的なハードルが未だ存在する．

例えば，湿式製錬技術（浸出 - 溶媒抽出 - 電解採取）を用
いて，鉱山内で電気銅まで生産する手法は，風化等の影響に
より変質し，化学的に不安定となった酸化銅鉱物の処理に
は広く実用化されている．これらの湿式製錬技術を硫化銅
鉱石に適用するために数多くの技術が開発され，一部は既

に商業利用もされているが，未だに既存の浮遊選鉱プロセ
スによる銅精鉱生産を完全に置き換える迄には至ってい
ない．

また，不純物を多く含むE-scrap等のリサイクル原料（二
次原料）を既設の銅製錬プロセスで処理するには，不純物
の少ない銅精鉱原料が必要である．つまり，リサイクルを中
核とした循環型社会の実現のためには，一定量の天然原料
の供給ひいては鉱山開発が必要と言える．

4.2.　鉱山開発における課題
鉱山開発は鉱石の低品位化・遠隔化・深部化，環境規制

の厳格化などを背景に難化傾向にあり，開発・操業コスト
も増加している．

当社出資の操業鉱山においても，操業コスト削減・環境
負荷の低減を目的に，新技術を積極的導入している．例え
ば，負荷の高い登坂路において高圧電線からパンタグラフ
経由で受電した電力でダンプトラックの走行を電動アシス
トするトロリーアシストシステムによる燃料使用量削減・
GHG 排出量の削減や，採掘ショベルのバケットに設置した
センサーによる原位置鉱石ソーティング技術による操業コ
スト削減などがある．

また，未回収の微量有価金属を回収し副産製品化するこ
とで，新たな収益源とし，主製品の見かけの操業コストを削
減する試みも行っている．

新規鉱山の開発は初期探鉱段階から長い時間を要し，且
つ最終的に経済的に開発される案件は少ない．リモートセ
ンシング技術の発展や AI の活用による，有望な鉱兆地の発
見や効率的な探鉱試錐など，今後の技術発展による鉱山開
発の短期化・効率化に期待したい．

5．おわりに
三菱マテリアルの目指す循環型社会は，廃棄物のリサイ

クルによる非鉄金属の資源循環を中心とする．一方で，リサ
イクルを実現するには，従来型の天然資源も必要であり，鉱
山開発の探鉱技術開発や鉱物・鉱床の副産元素濃縮機構の
解明などは地圏資源環境研究部門に大きく期待する所で
ある．

今後も技術革新とパートナーシップを通じて，資源のラ
イフサイクル全体を見据えた持続可能な社会の構築に取り
組んでいく所存である．
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地圏資源化学研究グループ
研究グループ長：森本 和也 
Leader, Geo-Resources Chemistry Research Group: 
Kazuya Morimoto 
e-mail: kazuya.morimoto@aist.go.jp 
https://unit.aist.go.jp/georesenv/geochemi/ 

非金属資源の持続的な利用に向けた技
術開発－国内で排出されているケイ素・
リン・炭素資源の回収と循環利用－
 Technical development for the sustainable use of 

non-metal resources ―Recovery and recycling 
of discarded carbon, silicon, and phosphorus 
resources― 

1．はじめに
　昨今の不安定化する国際情勢の中で地政学的なリスク・
経済安全保障上のリスクはますます高まっており，国内の
製造業・建設業・農業等を支える原料・エネルギーとして
不可欠な特定重要物資（経済安全保障推進法に基づき指
定）の安定供給の確保が喫緊の課題となっている．また，
ゼロ・エミッションやサーキュラー・エコノミーの構築な
ど，“持続可能な発展” のために資源循環利用技術の開発
が重要度を増している．
　こうした背景から，研究グループではベントナイト・カ
オリン・珪砂等の非金属鉱物，リン・炭素等の非金属元
素，天然ガス・熱水等の地圏流体といった資源を主な対象
として，成因調査や資源ポテンシャル評価，資源回収や利
用技術の開発，機能性鉱物材料の開発等に資する研究を
行っている．本発表では，国内で排出されているケイ素・
リン・炭素について資源として回収し，循環利用する技術
開発の一例を紹介する．

2．ケイ素（珪砂）の回収
　珪砂は，自動車や建設業界で不可欠な板ガラス原料や，
瓶ガラス原料，鋳物砂等として採掘される重要な非金属鉱
物資源である．国内の珪砂資源の主要な産地である中部地
方（愛知県北部から岐阜県東部）の鉱業界では，可採鉱量
が枯渇寸前で，今後 10 年程度で終掘となる見込みが示さ
れている 1)．リサイクル事業も進められているが，板ガラ
スのリサイクルの現状では，相当量のバージン原料を必要
としている．さらに，円安や戦争による国際資源価格の高
騰で，輸入鉱への全面的な切り替えは容易ではないと考え
られる．したがって，国内の新規鉱床の探鉱・開発も重要
であるが，これまで廃棄されていた低品位鉱の精製による
資源化技術の開発も強く求められている．
　珪砂や細骨材の精製工程で排出されるスラッジの中には
相当量の硅砂（石英）が含まれるが，細粒な珪砂の他，主
にカオリン・スメクタイト・雲母といった粘土鉱物や，長
石等も含まれている．数十 µm スケールの粒度の差異を
利用して分級によって粘土鉱物と分離，あるいは粒子の形
状の違いから水簸によって粘土分と分離することで珪砂の
割合を増やすことができる（図 1 ）．分離条件の検討は試
料 毎 に 異 な る こ と に な る が， 目 安 と し て SiO2 を 85  

mass% 以上に高めることができれば資源化できる可能性
がある．

3．リン（リン酸）の回収
　リンは，食料生産や自動車・電子部品など製造業分野に
おいて必要不可欠な元素で，とりわけ日本にとって重要性
の高い資源である．日本は世界でもトップクラスのリン消
費大国であるが，国内にリン鉱石資源をほぼ持たないた
め，リン資源は全量を海外からの輸入に頼っている 2)．リ
ン資源供給の海外依存度を減らして経済安全保障上のリス
クを低減するためには，リン鉱石あるいはリン鉱石に由来
する原料の国内使用量を削減する試みと同時に，特に食飼
料を起源としたリンを含有する排水・廃棄物からのリン回
収・利用技術の開発が求められる．
　こうした現状から，リン資源循環に関する技術開発とし
て，機能性鉱物材料を用いた排水からの低濃度リン酸除
去，下水汚泥焼却灰からのリン酸抽出に取り組んでいる．
ここでは，鉱物材料を吸着材として用いたリン酸イオンの
吸着および脱離の評価について紹介する 3)．選択的なリン
酸イオン吸着材として，低結晶性のオキシ水酸化鉄（β
-FeOOH：Akaganeite）鉱物材料に着目して合成方法を検
討した．室温で塩化鉄水溶液に弱アルカリを添加すること
で吸着材を合成し，低濃度リン酸イオンに対する選択的な
吸着性能を確認した．また吸着したリンの利用を目的とし
た脱離を行う条件について検討し，脱離液（水酸化ナトリ
ウム水溶液）の濃度を従来用いられている濃度よりも
1/10 以下で吸着材を再生可能なことを確認した．吸着材
を繰り返し使用可能とする環境負荷の少ない再生方法を示
すことができた（図 2 ）．回収したリン酸を従来の肥料原
料とするのではなく，より高付加価値の化成品原料とする

図 1　低品位鉱からの珪砂の回収
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ことが課題として挙げられる．

4．炭素（二酸化炭素）の回収
　地球温暖化対策として温室効果ガスの排出量削減の必要
性が国際的に叫ばれており，中でも人為的に排出されてい
る温室効果ガスとして二酸化炭素の影響量が最も大きいと
見積もられている．産業プロセスから排出される燃焼排ガ
スや有機物質の生物分解で発生するガスに含まれる比較的
低濃度の二酸化炭素を対象にした実用的な吸脱着材料と分
離・回収プロセスの提案を行うことで，社会的課題である
二酸化炭素排出量削減に貢献することが期待される．
ここでは，植物性の残渣を生物分解する際に発生する二酸
化炭素を対象として，低濃度の二酸化炭素回収に適した非
金属鉱物材料を用いて二酸化炭素回収・利用ユニットの設
計を行った例を挙げる．二酸化炭素の吸着材として，細孔
径を特定の大きさに揃えられた数種の合成ゼオライトを用
いて，低濃度の二酸化炭素に対して選択性の高い合成ゼオ
ライトを選定した．また二酸化炭素回収で問題となる空気
中の多量の水蒸気に対処するため，産総研が開発した水蒸
気吸着能に優れた非金属鉱物材料（ハスクレイ ®）を前処
理工程に備えた．回収した二酸化炭素は植物栽培の光合成
促進のために利用することとし，ハスクレイで除湿した空
気を送るだけで濃度（分圧）差を利用してゼオライトから
二酸化炭素を簡便に放出できるようにした（図 3 ）．課題

として，除湿に用いる鉱物材料を繰り返し使用するために
加熱などによる再生処理が必要となるが，低温再生を特徴
とするハスクレイの使用は他の技術と比較して優位性を有
する．

5．おわりに
　ケイ素・リン・炭素に限らず，様々な「非金属資源」は
国内の産業を支える資源であり，我々の生活に密接に関
わっている．脱炭素社会やデジタル社会の実現にも欠かせ
ない資源・エネルギーであり，また省エネ材料としての可
能性を秘めた資源でもある．資源制約の大きなリスクに直
面している今，非金属資源についても持続的で環境調和的
な利活用を志向した研究開発に取り組んでいくことの重要
性を感じている．

参考文献
1) 高木哲一（2024）国内非金属鉱物資源の現状と課題，

金属，94，442-448．
2) 大竹久夫（2019）リンのはなし－生命現象から資源・

環境問題まで－，朝倉書店，147．
3) 森本和也（2024）下水処理過程におけるリン資源循環

利用技術の開発，環境浄化技術，23，14-19．

図 2　�濃度の異なる水酸化ナトリウムを脱離液として用いた際
の繰り返しリン酸イオン吸着性能

図 3　二酸化炭素回収・利用システムの構成
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地圏資源化学研究グループ・CO2地中貯留研究チーム
研究員：西木 悠人
Researcher, Geo-Resources Chemistry Research 
Group & CO2 Geological Storage Research Team: 
Yuto Nishiki
e-mail: y.nishiki@aist.go.jp
https://unit.aist.go.jp/ccus/cgs/

二酸化炭素削減のための天然鉱物活
用に向けた取り組み－風化促進に関す
る屋外実験とモデリングによる評価－
Utilization of natural minerals for carbon dioxide 

removal –Evaluation of enhanced weathering 
by outdoor experiments and modeling–

1．はじめに
苦鉄質岩・超苦鉄質岩は，かんらん石や輝石などを含有

する岩石であり，コンクリート用骨材などの用途で，国内複
数か所に採石場が存在する．このような活用法のみならず，
昨今はカーボンニュートラルの観点から，それらの風化作
用に伴うCO2の吸収（岩石風化促進技術）にも注目が集まっ
ている．例えば，採掘した岩石を粉砕して，地表の土地に散
布する手法が検討されている（図 1 ）．メカニズムとして，
まず造岩鉱物が雨水などに溶解することで，金属イオン（ナ
トリウム，マグネシウム，カリウム，カルシウムイオンなど）
が溶出する．このとき，岩石と反応した水は，pHの上昇とと
もに，大気中の二酸化炭素（CO2）を溶存種として吸収する

（溶解トラップ）．さらに最終的には，その場で炭酸塩鉱物が
生成することによる CO2の固定化が期待されている．

そのため，実際に屋外で岩石の風化をモニタリングし，溶
存イオン濃度や鉱物の存在量の変化を調べることには大き
な意義がある．岩石の風化はそのエリアの気象条件によっ
ても変わる可能性もある．また，苦鉄質岩・超苦鉄質岩は，
その組成にバリエーションがあるため，岩石ごとで CO2吸
収ポテンシャルには差があることも想定される．

したがって，本研究では，(i) 種別の異なる複数の苦鉄質
岩・超苦鉄質岩を扱い，それらの風化挙動を日本国内で実

験的に検証し，(ii) その実験に関して，測定結果と地球化学
反応モデリングを比較するとともに，(iii) 事業化の際に想
定される現場の条件で，同様に地球化学反応モデリングを
実施することで風化促進事業における CO2のトラップ量を
評価した．

2．屋外での岩石風化実験
2.1.　岩石採取と実験手法

本研究では，玄武岩 3 試料，かんらん岩 1 試料，蛇紋岩 1
試料を国内各地で入手し（表 1 ），粒径 1– 2 mm に粉砕し
た．図 2 のように，粉砕試料20 gを容器に入れ，上下を目開
き0.6 mm のフッ素樹脂メッシュを挟み，産業技術総合研
究所つくばセンターの事業所屋上に設置した．降雨があっ
た日の数日以内に各岩石試料を通過した雨水および岩石試
料を通過していない雨水を採取して，溶液分析（pH および
溶存イオン測定）を実施した．また，実験開始から 1 年後に
は岩石試料を回収して，固体分析（粉末 X 線回析分析など）
を実施した．

2.2.　実験結果・考察
岩石と接触することで，pHの上昇が見られた．表 2 は，実

験開始後 1 年間で採水した計23回の溶液データの平均値

図 1　岩石風化促進

表 1　実験試料

図 2　実験手法
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である．蛇紋岩と接触した雨水の pH が高い理由は，蛇紋岩
中に含まれるブルーサイトが極めて速い溶解速度を示すか
らである．一方，ケイ酸塩鉱物に関しては，かんらん石が比
較的溶解しやすい鉱物のひとつであるため，かんらん石が
多く含まれているかんらん岩や佐渡島の玄武岩（ピクライ
ト玄武岩）が，蛇紋岩に次いでpHが高くなったと説明でき
る．pH の上昇に伴い，CO2が溶解トラップとして吸収され
たものの，1 年間風化させた岩石試料からは炭酸塩鉱物の
生成は明確には確認されなかった．

2.3.　実験結果の妥当性
地球化学反応モデリングソフトウエアThe Geochemist’s 

Workbench (GWB)およびフランスの地質調査機関BRGM
の熱力学データベース Thermoddem を用いて，本実験の
pH測定結果との整合性を検証した．各鉱物の溶解速度論を
考慮して計算した結果，表 2 の実験値とおおむね類似する
pH の値が得られた．玄武岩に関しては，北海道と壱岐島で
6.7，佐渡島で7.3，かんらん岩では7.7，蛇紋岩では7.9で
あった．

3．地表散布を想定した地球化学反応モデリング
 先行研究 （Beerling et al., 2020, Nature)では，事業化

の際に想定される現場の条件で 1 次元反応輸送モデリング
を実施している．岩粉を40 t/ha の割合で土壌層15 cm に
散布し（このとき約1 vol% が岩粉であり），その岩粉を混
合した土壌層の25 vol% が水で飽和されている間隙とし

て，そこに 1 年間降水を供給している．しかし Beerling et 
al. (2020) では，実際に，採取・分析された試料ではなく，
理想的な玄武岩 2 種類のみを使ってモデリングしていた．
そこで本研究のモデリングでは，散布する岩石を，2.の実験
で用いた実際に日本国内に産する玄武岩試料とし，GWBを
用いて計算した．

本報告では例として，佐渡島の玄武岩の鉱物組成を使っ
たモデリングの結果を図 3 に示す．岩粉の比表面積を2. の
実験と同様にしても， 炭酸塩鉱物の生成は見られず，
Beerling et al. (2020) で提案されているような10 µm 程
度の微粉であれば炭酸塩鉱物が生成されることが確認でき
た．また，pHの上昇に大きく寄与するかんらん石と，方解石
の生成のためにカルシウムを供給する斜長石が重要な鉱物
種であり，これら両方が岩石中に含まれていることで炭酸
塩が生成しやすいと考えられる．

なお，粒子径を10 μmとして同様にモデリングしても，北
海道や壱岐島の玄武岩では炭酸塩の生成が見られなかっ
た．すなわち，「玄武岩」と分類される岩石であっても，炭酸
塩が生成しやすい試料と生成しにくい試料があることがわ
かる．このような，かんらん石が多く含まれない玄武岩に関
しては，pHの上昇に寄与する鉱物や化学物質なども併せて
散布すると，炭酸塩の生成量が多く見込めるようになる可
能性がある．

4．まとめ
本研究では，風化促進実験でpHの上昇とCO2の吸収を実

証するとともに，その実験とモデリングの整合性を検証し，
想定される現場の条件におけるモデリングへと拡張させ
た．実験では溶解トラップとしての CO2吸収が確認された
が，鉱物トラップに関しては確認できなかった．CO2の鉱物
トラップ量を増大させるために，細粒化はひとつの効果的
な手段となるが，岩石試料によってはそれに加え，さらなる
工夫が必要となる場合があると考えられる．

表 2　岩石試料と接触した雨水の分析結果

図 3　土壌に散布する岩粉の比表面積の増大に伴う炭酸塩鉱物の生成
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1．はじめに 
希土類元素 （Rare Earth Elements: REE, La-Lu & Y) 

は，高性能バッテリーや強力な永久磁石の原材料であり，持
続可能な社会の実現と産業の発展に不可欠である．その一
方，REE 鉱床であるカーボナタイト鉱床やイオン吸着型鉱
床は，地域的な偏在性が大きく，昨今の不安定な国際情勢の
影響により，REE の安定供給に向けた研究や技術開発が世
界的に加速している．

近年，新たな REE の供給源として，石炭や利用時の副産
物（石炭灰など）のポテンシャルに大きな注目が集まって
いる．本講演では，REEに富む石炭の形成機構と特徴解明に
向けた研究動向をレビューすると共に，REE 供給源として
の国内炭の評価に向けた我々の取り組みについて紹介
する．

2．希土類元素の供給源としての石炭
石炭は，一般に有機物を50 wt%以上含む堆積岩であり，

燃料や石油・天然ガスの根源岩として，我々の生活を支え
る重要なエネルギー資源である．一方，物質的な側面から眺
めると，石炭は，有機物を構成する主要な元素である C，H，
N，O，S 以外にも，周期表上のほとんどの元素を含み，自然
界において最も多種の鉱物を含むことから，最も複雑な物
質（地質試料）であると考えられている [1]．

石炭中の REE に関する研究を初めて実施したのは，“現
代地球化学の父” と呼ばれた Goldschmidt である [2]．その
後，REE 濃度が1000 ppm を超える石炭層に関する研究を
発端として [3]，REE 供給源という新たな観点からの石炭研
究が進展し，石炭由来のREEに関する年間の論文発表数は，
2010〜2020年にかけて約 6 倍に急増した [4]．

REE は，地表水や砕屑物，火山砕屑物，地下水や熱水に
よって石炭へ供給される [5]．石炭と石炭灰中の REE 濃度の
平均値は， 68 ppm，404 ppm と推定されている [6]．カッ
トオフ品位は，幾つか研究があるが，石炭灰では1000 ppm 

（酸化物換算），石炭では800-900 ppm 程度である [5]．石炭
の場合は，層厚なども踏まえて検討されるが，これらのカッ
トオフ品位の値は，イオン吸着型鉱床の一般的な REE 濃度 

（〜800 ppm）[7] に相当する．
また，有機物は，軽 REE に比べて，中〜重 REE との親和

性が強い傾向があり[8]，上部大陸地殻 （Upper Continental 
Crust: UCC） の平均値で規格化した石炭の REE パターン
も中〜重 REE に富む傾向を示す [5]．代表的な REE 鉱床で

あるカーボナタイト鉱床では，U やTh の放射性元素の処理
が大きな課題となるが，石炭中の U や Th 濃度の平均値は，
UCC の平均値と同等以下である [6,9]．REE と共に U や Th
の濃集が生じる場合もあるが，現時点で供給過剰である Ce
などの軽 REE に対し，需要が高い Dy や Tb などを含む中
〜重 REE が濃集しやすいという石炭の特徴は，相対的に
REE 供給源としての品質が高い可能性を示している．石炭
は，地域的な偏在性も低く，特に発電所などから発生する石
炭灰は，従来の鉱床に対し，探鉱や運搬におけるコストを抑
えられる可能性があることも利点である．

3．石炭における希土類元素の存在態
石炭中の REE の存在態の理解は，効率的な回収法や REE

の濃集機構，燃焼過程における挙動の検討に不可欠である．
石炭中の元素の存在態は，1) Mineral association (MA): 肉
眼や光学顕微鏡で視認出来る鉱物・ 準鉱物内のもの，2) 
Intimate Organic association (IOA): サブミクロン～ナ
ノスケールの鉱物内のもの，有機物への吸着態，間隙水への
溶存態，3) Organic association (OA): 有機物との化学結
合 （共有結合や配位結合など） によって存在するもの，以上
の 3 つに区分される [8]．

石炭における一般的な MA-type の REE は，ジルコンや
モナズ石中のものであり，OA-type の REE は，カルボキシ
ル基などの官能基を持つ有機物（フミン酸など）との錯体
が良く知られている．REEは，石炭化度の低い段階 （泥炭や
褐炭） では，有機物との相互作用によって存在するものが多
く，埋没に伴う石炭化の進行によって次第に自生鉱物に取
り込まれると考えられている [10,11]．このような石炭化の進
行に伴うREEの存在態の変化は，石炭へのREE 濃集を理解
する上で，泥炭や褐炭に流入した REE と有機物の相互作用
が重要であることを示唆している．

4．希土類元素が濃集する石炭の特徴解明
石炭中の REE に関する知見が着実に蓄積される中，REE

が濃集する石炭の形成機構や特徴には不明な点が多い．石
炭層におけるREE 濃集には，外部からのREE 供給が不可欠
であるため，REE の “ドナー” である火山砕屑物や流体に
着目した研究が多く，REE を受け取る “レシーバー” とし
ての石炭の特徴に着目した研究が少ない．流入する REE に
対する石炭の “レシーバー能力” についての知見を得るこ
とが出来れば，REE が濃集する石炭層をより効率的に探鉱

燃料資源地質研究グループ
主任研究員：髙橋 幸士
Senior Researcher, Fuel Resource Geology 
Research Group: Koji U. Takahashi
e-mail: koji-takahashi@aist.go.jp
http://unit.aist.go.jp/georesenv/fuelgeo/

希土類元素に富む石炭の形成機構と
特徴解明に向けた取り組み
Activities to understand the formation mechanisms 

and characteristics of REE-rich coals
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することが出来る．
石炭中のµmスケールの有機物は，“マセラル” と呼ばれ，

起源毎に異なる形態と物理・化学特性を示す．マセラル組
成は，石油生成能力や形成環境の指標に用いられており，石
炭を特徴づける重要なパラメータである．もし，マセラル毎
の REE に関する情報を取得出来れば，顕微鏡観察によって
測定可能なマセラル組成に基づき，REE に富む石炭の特徴
や形成機構を検討出来る可能性がある．

現在，当部門では，レーザーアブレーションICP-MS (LA-
ICP-MS) を用いたマセラル毎の微量元素分析を進めてい
る．特に，REEと親和性の強いフミン酸などの沈殿物が起源
である gelovitrinite （泥炭や褐炭では gelohuminite） に着
目し [12,13]，木質や柔組織に由来する主要なマセラルである
telovitrinite （泥炭や褐炭ではtelohuminite） との比較を進
めている（図 1）．

5．国内炭の評価と国際的な位置づけ
東アジアの大陸縁辺域とその周辺には，白亜紀や新生代

に形成された夾炭層が広く分布しているが，ロシア極東，中
国，モンゴル，インドネシア以外の石炭中の REE に関する
研究は少ない．国内炭についても，多くの炭鉱が閉山してお
り，石炭中の REE の基礎データは極めて限定的である．

そ の 一 方，白 亜 紀 や 新 生 代 に 形 成 さ れ た 石 炭 は，
gelovitrinite が増加するため [12]，REE レシーバー能力が相
対的に高い可能性がある．このような特徴を有する国内炭
のREE に関する基礎データは，国内炭に由来するREE 資源
の追求のみならず，REE 濃集が生じる石炭の特徴や形成機
構の解明という世界共通の課題を検討する上でも重要であ
る．当部門では，既に閉山された国内外の炭田試料を数多く
保管している．これらの試料の基礎データは，知見の少ない
国内や東〜東南アジア地域の石炭の評価に有効であるた

め，現在，石炭中の微量元素分析に必要な低温灰化処理設備
などの環境整備を進めている．

6. おわりに
石炭の持つ可能性は，時代と共に新たな観点が見出され，

現在も広がりを見せ続けている．今後も一定の石炭利用が
見込まれる中，石炭の特性評価に基づく最適な利用法の検
討は，エネルギーの安定供給と環境負荷の低減の第一歩で
ある．今後も当部門では，これまでの知見に基づく的確な石
炭評価を進めながら，新たな評価軸や付加価値の創出に向
けた取り組みを進めて行く予定である．
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図 1　�植物細胞の構造が残る telohuminite と典型的な
gelohuminite （矢印） の反射顕微鏡写真．
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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，生物地球科学，鉱物資
源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，研究資金
2.1.　構成メンバー（令和 7年度）

吉岡　秀佳　　（研究グループ長）
後藤　秀作　　（主任研究員） 
持丸　華子　　（主任研究員）
髙橋　幸士　　（主任研究員）
宮嶋　佑典　　（研究員）
久保田　彩　　（研究員）
佐藤　幹夫　　（契約職員）
鈴木　祐一郎　（契約職員）
棚橋　学　　　（契約職員）
中根　由美子　（契約職員）
勝村　寛子　　（契約職員）
星　裕貴子　　（契約職員）
木村　由紀子　（契約職員）
安邊　啓明　　（産総研特別研究員）
中嶋　健　　　（招聘研究員）
田中　明子　　（招聘研究員）
井尻　暁　　　（招聘研究員）
青木　伸輔　　（協力研究員）
高野　修　　　（産学官制度来所者）
金子　信行　　（産学官制度来所者）

2.2.　主な公的研究資金
運営費交付金
「燃料資源地質の研究」

受託研究・補助事業研究（経産省）
「�国内石油天然ガス地質調査・メタンハイドレート研究開

発等事業（メタンハイドレートの研究開発」

科研費
「�位置別炭素同位体分析を用いた東アジア地域天然ガス

の起源評価」
「�メタン生成と共役するリグニン分解：深部ガス田から探

る新たな微生物機能」
「�希土類元素に富む石炭の形成機構：石炭マセラルの微

量元素分析によるアプローチ」
「�生体金属ニッケルの安定同位体比を用いたメタン生成

菌探査への挑戦」

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
・�表層型ＭＨ回収・生産技術評価委員会において，これま

で実施された海洋調査の結果についてまとめ，海洋産出
試験の実施場所に関する検討を行った（佐藤・後藤・棚
橋・吉岡）

・�表層型メタンハイドレート賦存域で2022年に上越海丘，
2023年に酒田海丘で実施した掘削による周辺海底への
影響を把握するため，ROV「はくよう3000」及びホバリ
ング型 AUV「YOUZAN」を用いた海底画像撮影と試料採
取及び海底直上海水のメタンセンサー観測を，地質情報
研究部門と協力して実施した（佐藤・宮嶋・吉岡）．

・�表層型メタンハイドレート賦存域である酒田海丘の海底
及び海底下浅部地質構造把握のため， 航走型 AUV

「Deep1」を用いた詳細地形地質調査を物理探査研究グ
ループと協力して実施した（佐藤）．

3.2.　在来型資源の鉱床成因等に関する地質学的研究
・�熟成指標であるビトリナイト反射率（VRr）は，石油根源

岩ポテンシャルを検討する上で重要であるが，堆積岩中
のビトリナイトは20 µm 以下の場合が多く，正確な同定
や VR 測定が難しい．本研究では，深紫外光（266 nm）
による顕微ラマン分光法を開発し，2 µmほどの有機物に
ついて，有機物の自家蛍光の影響を無視出来る手法を開
発した．本手法は，数 mmの試料片（カッティングス）に
も応用可能であり，VRr = 0.14〜5.21 % の範囲を± 
0.1 %（68 % 信頼区間） の誤差で評価可能である

（Nakamura and Takahashi, in press）．
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・�大規模津波は沿岸を破壊し，大量の陸源砕屑物を運搬す
る．しかし，沿岸の津波堆積物は保存性が低く，完新世を
除く地質記録では認識困難である．本研究では，北海道北
部前期白亜紀深海堆積物中の琥珀密集重力流堆積物の堆
積相解析を行いその形成要因を検討した．琥珀（化石樹
脂）は未固結堆積物変形構造に類似する構造を示し，大
気下で硬化する間もなく未固結のまま海底に到達したと
考えられる．重力流堆積物中には植物片濃集や偽礫，スラ
ンプ構造等もみられ，堆積要因として大規模津波が推定
された（Kubota et al. 2025）．

 
3.3.　 燃料資源地質関連の試資料の整備
・�地質調査総合センターの前身である旧地質調査所では，

可燃性天然ガスおよび石油資源開発 5 か年計画（昭和37
年 9 月策定）に基づき，構造試錐および層序試錐を実施
しており，関連するデータやコア試料が，所内に保管され

ている．紙媒体の資料に関して，全てデジタル化し，外部
からの貸し出し希望に対応することができるようにした

（原則有料頒布）
　□ 構造試錐 17坑（STシリーズ）

�沢目，白雪川，二古，万願寺，寒河江，角間，西八橋，小滝，
遠別，六郷，南横岡，矢島，柳田，由利原，花園，館合，十勝
　□ 層序試錐　 7坑（GSシリーズ）

遊佐，能代（山形・秋田）
蒲原 2 坑（新潟）
春日部，大佐和，藤岡（関東）

4．主要な研究成果（令和 6年度後半以降）
［誌上発表］
Kubota A., Takeda Y., Yi K., Sano S., Iba, Y. (2025) 

Amber in the Cretaceous deep sea deposits 
reveals large-scale tsunamis. Scientific Reports 
15, Article number: 14298

Nakamura, Y., Takahashi K.U., and Kaneki S. (2025) 
Deep-UV micro-Raman spectroscopy estimates 
of peak metamorphic temperatures using rock 
chips bearing carbonaceous material, American 
Mineralogist, in press.

Nakajima, T., Saito, Y. (2025) Facies variations in 
gravelly cyclic steps deposited from turbidity 
currents: Miocene fan delta front deposits 
compared with modern active fan delta, central 
Japan. The Depositional Record, DOI:10.1002/
dep2.315

塚崎あゆみ，宮嶋佑典，青柳 智，吉岡秀佳，堀 知行， 
林 正裕，石田 洋，井口 亮，鈴木 淳，鈴村昌弘

（2025）表層型メタンハイドレートの研究開発に係
る環境影響評価，海洋理工学会誌，29(2)，63-67.

図 1　�褐炭試料の（上）従来の可視光による顕微ラマン分光ス
ペクトルと（下）0.16 J cm-2で出力した深紫外光によ
る顕微ラマン分光スペクトル （Nakamura et al., 2022
を編集）

図 2　深海に保存された巨⼤津波（Kubota et al. 2025)

図 3　コア試料の記載データ

（参考文献）Y. Nakamura et al., 2022, Journal of 
Mineralogical and Petrological Science, 117, 
220316)
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1．グループの研究目的
本グループでは，社会の動きに応じた各種鉱物資源のク

リティカリティを考慮しながら，資源の安定確保に貢献す
る鉱床学的研究，資源開発や素材製造に資する技術の開発
や提供，精緻な分析・評価を実現する有用性の高い研究，国
内外の鉱物資源情報を知的基盤として整備する目的で，
データベース作成に係る鉱物資源情報の収集などを行って
いる．内外の研究機関や行政，民間企業とも連携し，それぞ
れの役割分担に応じた適切な “橋渡し” を行うことで，国全
体としての鉱物資源の安定確保に資することが活動目的で
ある．具体的には，カーボンニュートラル社会実現のために
必要不可欠かつ需要が増加している希土類 （レアアース），
リチウム，ニッケル，コバルト，銅などの鉱種を中心に調査・
研究を行っている．

2．研究活動の概要
経済産業省「鉱物資源開発の推進のための探査等事業（資

源開発可能性調査）」を活動の柱としつつ，他事業や共同研
究等も積極的に行っている． 地理的にも相対的に有利で鉱
物資源を含む経済的関係強化を期待できる東南アジアを近
年は重要視しており，調査研究を行っている．一方このよう
な社会情勢の下で国内資源の重要性を再認識し，探査技術
開発の国内での展開や鉱物情報整備の他，多様な鉱物資源
の可能性を念頭においた現地調査にも力を入れている．ま
た，各研究・技術の波及的展開を含めた基礎 / 応用研究や，
各員のネットワークを生かした学術的な研究活動も進めて
おり，未知の社会変化にも対応出来るよう研究能力の維持
発展に努めている．

2.1.　鉱床の成因理解と探査のための研究
(1) 火成岩を対象とした銅鉱床探査手法の開発

銅は世界規模の脱炭素化と新興国の電線需要増大によっ
て，世界中で必要とされている資源であるが，資源量の減少
による枯渇が懸念されている．そのため，銅資源の安定供給
維持に不可欠な鉱床探査の効率向上に貢献することを目標
として，火成岩を対象とした地化学探査法の開発に取り組
んでいる．本研究では，銅鉱床を形成したマグマが結晶化し
た火成岩と銅以外の鉱床を形成したマグマが結晶化した火
成岩を判別する指針の導出を目的として，試料収集や元素
分析，分析結果の解析を行った．

2025年度は，花崗岩や花崗閃緑岩の独立岩体とそれらに

伴われる銅鉱床や金鉱床，モリブデン鉱床が多数分布する
北上山地から得られた火成岩試料を対象とした元素分析等
の結果の解析と取りまとめを行った．その結果，銅鉱床を形
成したマグマが結晶化した火成岩と，金やモリブデンの鉱
床を形成したマグマが結晶化した火成岩の全岩元素組成や
モード組成の特徴と，その岩体に関連する鉱床に濃集した
元素種には明瞭な関係が認められなかった一方で，造岩鉱
物として一般的な斜長石（図 1 ）の銅含有量に差異が認め
られることが明らかになった．この成果は，類似した地質時
代や地質環境で形成された火成岩体群から銅鉱床を形成し
た履歴をもつ火成岩体の選出が可能であることを示唆して
おり，銅鉱床探査の効率向上に貢献できる可能性がある．

 
(2)  初生花崗岩質メルト包有物を用いた銅鉱床形成ポ
テンシャル評価手法の開発

銅鉱床の形成には，花崗岩質マグマから放出される熱水
の寄与が重要であり，花崗岩が探査の鍵とされてきた．しか
し，花崗岩は鉱床の形成により本来含まれていた金属・硫
黄・水含有量等の初生的情報を消失している．そこで，玄武
岩が花崗岩質マグマと地下深部で接すれば，玄武岩の斑晶
に初生的な情報を保持した花崗岩質マグマがメルト包有物
として捕獲されると考えた．本研究では，花崗岩質メルト包
有物の銅含有量を解明，地表の花崗岩と比較することで，花
崗岩質マグマの銅鉱床の形成ポテンシャルを評価すること
を目的に研究を行っている． 

研究グループ長：星野 美保子
Leader, Mineral Research Group: Mihoko Hoshino
e-mail: hoshino-m@aist.go.jp

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

図 1　LA-ICP-MS によって分析された斜長石

図 2　単斜輝石斑晶に含まれる花崗岩質メルト包有物
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現在，神奈川県北部丹沢地域の玄武岩に含まれる単斜輝
石中に初生的な花崗岩質メルト包有物を発見し（図 2 ），そ
の化学組成を明らかにしている．今後はナノスケール解像
度の X 線 CT による銅鉱物の精密な体積測定を実施し，花
崗岩質マグマの銅含有量の復元を進める． 

(3)  イオン吸着型希土類（レアアース）鉱床におけるレ
アアースの存在形態解析・回収法最適化

レアアースの中でも地殻存在度が低く，より貴重な資源
である重レアアース（ジスプロシウム，テルビウムなど）は
そのほとんどが「イオン吸着型鉱床（イオン鉱）」から供給
されている．しかし，イオン鉱は現在中国南部のみで開発さ
れているため，重レアアース資源の安定供給の実現には，中
国国外におけるイオン鉱の開発（＝供給源多角化）が急務
となっている．

本研究では，イオン鉱開発のボトルネックとなっている
レアアース沈殿回収プロセスに対し，X 線吸収微細構造

（XAFS）解析や，熱力学データベースを活用した化学平衡
計算などによる存在形態解析に基づいた条件最適化を目的
としている．特に，レアアースおよび不純物となるウラン・
トリウムの沈殿挙動を解明し，条件最適化に向けた理論基
盤の構築を目指す．得られた知見は実際の鉱山プラントに
適用可能な低コストな手法として，現場に還元することを
目標に研究を行っている．これまでの研究では，レアアース
沈殿回収プロセスの前段階にあたる鉱石からのレアアース
抽出回収プロセスにおいて，レアアースの存在形態の種類
と抽出挙動の関係を明らかにしている（図 3 ）（Nagasawa 
et al., 2024）．

2.2.　 鉱石および素材製品の価値向上のための選鉱技
術および分析・品位に関する研究

(1)微小域元素・同位体分析を用いた資源研究
鉱物中の元素・同位体組成とその分布は，鉱石評価や鉱

床成因研究において重要である．我々はレーザーアブレー
ション誘導結合プラズマ質量分析計（LA-ICP-MS）を用い，
野外調査で採取した試料や，外部から依頼された試料のマ
イクロメートルスケールの元素組成や，その2 次元分布を
分析している（図 4 ）．鉱石中の目的元素や阻害元素の分布
は，目的元素を鉱石から分離・抽出法の最適化を行う上で
の指針となる．

LA-ICP-MS 分析は，ケイ酸塩鉱物や硫化物等の鉱物試料

だけではなく，ガラス，金属や植物等，あらゆる種類の固体
試料に対して可能であり，工業製品評価の為の分析も行っ
ている．現在は，数マイクロメートルへの微細集光フェムト
秒レーザーアブレーションによる，高空間分解能元素・同
位体イメージング法の開発を進めており，深さ方向で500 
nm 以下の薄層中の微量元素分布を測定することが可能と
なった．

(2) 安定同位体比分析技術の高度化とその応用
鉱床成因や探査のための新しい研究手法を開発すべく，

金属元素の安定同位体比分析技術の高度化とレアメタル鉱
床への応用に取り組んでいる．特に，今まではほとんど用い
られていないリチウムやマグネシウムなどの金属元素の安
定同位体比に着目し，分析環境の整備と実試料への応用を
行ってきた．分析環境の整備として，イオンクロマトグラフ
にフラクションコレクタを接続させた自動元素分離装置

（IC-FC）を導入し，分析のルーチン化や，対象とする元素の
拡張，高速度化・高効率化のための手法開発を進めている

（図 5 ）．IC-FC を用いた所内外との連携にも積極的に取り
組んでおり，秋田大学や JAMSTEC 等と科研費などを通じ
た共同研究を実施している．実試料への応用としては，鉱物
資源のみに留まらず，惑星科学，古生物学，生化学等の幅広
い分野を対象として共同研究を展開し，成果を挙げている

（Araoka et al., 2025; Yoshimura et al., 2025など）．

(3) 選鉱技術の高精度・高効率化に関する研究
選鉱プロセスの高精度・高効率化に関する研究に取り組

んでいる．低品位風化花崗岩（青サバ，マサ土）からの石英
分の分離回収を目的とした粉砕・選鉱プロセスの最適化を
行っている．また，LA-ICP-MS 分析から得られる微小域元
素組成に基づき，鉱石中の鉱物などの存在形態を評価する
粒子解析ツールの開発にも取り組んでいる（特願2020-
139452）．

また，粉体シミュレーションの選鉱プロセスを始めとす

図 3　�イオン吸着型希土類（REE）鉱床における REE の存在形
態の種類と最適な回収法の関係

図 4　�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）の様子（左）と銅鉱石中の銀分布（右）

図 5　自動元素分離装置（IC-FC）
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る粉体プロセスへの適用にも取り組んでいる．粉体シミュ
レーションは，実験では直接観察することが難しい粉体装
置内部の粒子挙動を可視化できるため，分離機構の解明や
運転条件の最適化に有用なツールである．様々な粉体プロ
セスの機構解明や最適化を行うとともに，粉体シミュレー
ションの要素技術の高度化（図 6 ）にも取り組み，東京大
学との共同研究を通じて，成果を挙げている（Tsunazawa 
et al., 2024など）．

 

(4)  リン鉱石からの副成分としてのレアアースの回収法
の研究

リン鉱床は，堆積性，火成作用，グアノなどの海洋島鉱床
に分けられ，世界各地に分布しており，その資源量は3000
億トンと膨大である．肥料用リン酸の主原料であるアパタ
イトは，非常に結晶構造の許容性が高く，レアアース（REE）
を数百から数千ppm程度含有するため，REE資源としての
側面も有する．そのため，リン鉱石から肥料用リン酸の副成
分としてレアアースを効率的に回収できれば，コスト削減
や新規鉱山の開発に伴う環境負荷の軽減などREE資源問題
のブレイクスルーとなる可能性がある．そこで，リン鉱石に
着目し，リン酸の製造過程で生成されるリン酸石膏からの
REE を効率的に回収する方法の研究を進めている（図 7 ）．

2.3.　鉱物資源情報の研究
(1) 鉱物資源データベースの整備

近年の各種資源の価格高騰や供給をふまえ，日本の鉱物
資源データベースの整備も取り組んでいる．日本は比較的
銅，鉛・亜鉛鉱床が多い国であり，それらのほとんどは火山
性塊状硫化物鉱床（黒鉱鉱床や別子型鉱床など），熱水性鉱
脈型鉱床，スカルン鉱床に分類される．銅，鉛・亜鉛鉱床の
総数は，大規模なものであれば数百程度であるが，小規模な

ものも含めると数千に登ると推定される．過去には，「日本
鉱産誌」，「日本の鉱床総覧」，「日本地方鉱床誌」といった文
献によって各鉱床の分布や特徴が記録されていたが，鉱床
の位置を特定するのが困難なものも多く，また，これらの資
料にも含まれていない鉱床も存在する．一方で，明治期の地
質図や地方土木地質図にも銅，鉛・亜鉛鉱床の位置が記さ
れているが，位置情報が曖昧なものも少なくなく，また鉱床
名が不明なものも多い．これらの鉱床の分布域は前述した
日本鉱産誌による分布域とほぼ一致しているため，重複し
ている情報が多いものと考えられる．近年，このような鉱床
の情報を網羅した資料は公表されておらず，本研究に置い
て銅，鉛・亜鉛鉱床の位置，鉱床名，鉱種などの情報を含め
たデータベースの作成を行っている．本データベースは将
来の国内鉱床探査や自然由来の土壌汚染の判断などに活用
できる．

3．グループの研究体制
鉱物資源研究グループは，以下の体制で研究を実施して

いる．
星野美保子　（研究グループ長）
実松健造　　（上級主任研究員）
昆　慶明　　（主任研究員）
荒岡大輔　　（主任研究員）
綱澤有輝　　（主任研究員）
左部翔大　　（研究員）
天谷宇志　　（研究員）
長澤　真　　（研究員）
生田目千鶴　（テクニカルスタッフ）
徳本明子　　（テクニカルスタッフ）
宮腰久美子　（テクニカルスタッフ）
阿川友紀子　（テクニカルスタッフ）
佐野綾子　　（テクニカルスタッフ）
高橋真弓　　（テクニカルスタッフ）
松井恵子　　（テクニカルスタッフ）
山崎陽生　　（リサーチアシスタント）

4．最近の主な研究成果（2023年以降）
Amagai, T., and Kurosawa, M. (2023). Granitic - melt 

and carbonic - fluid inclusions in diopside 
megacrysts from ankaramitic basalt dikes at 
Kamisano, Yamanashi prefecture, northeastern 
Japan. Resource Geology, 73(1), e12324. 

Agangi, A., Hofmann, A., Echigo, T., Bolhar, R., 
Araoka, D., et al., (2025) The use of combined 
C–Mg isotope compositions of carbonates from 
orogenic Sb–Au deposits as a tracer of fluid 
interaction with sea-floor altered crust, Chemical 
Geology, 673, 122442.

Araoka, D., Itano, K., Simandl, G.J., Paradis, S., and 
Yoshimura,  T.  (2025) Discr iminat ion of 

オリジナル粒子
（粒子径：200 µm）

粗視化粒子【粗視化率：2.0】
（粒子径：400 µm）

粗視化粒子【粗視化率：3.0】
（粒子径：600 µm）

図 6　湿式ビーズミル内の粒子挙動の可視化

図 7　�レアアースを含有するリン酸石膏（左）回収されたレア
アース精鉱（右）
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carbonatite and Mississippi Valley-type deposits 
by partial least squares-discriminant analysis of 
trace elements and Mg isotope compositions in 
dolomite, Journal of Geochemical Exploration, 
278, 107811.

荒岡大輔, 吉村寿紘, 中島 礼（2024）パレオパラドキシ
ア瑞浪釜戸標本産地から産出した貝化石のストロン
チウム同位体年代（予察），瑞浪市化石博物館研究報
告, 50, 13-16.

Dekov, V., Yasuda, K., Kamenov, G., Yasukawa, K., 
Guéguen, B., Kano, A., Yoshimura, T., Yamanaka, 
T., Bindi, L., Okumura, T., Asael, D., Araoka, D., 
and Kato Y. (2023) Mn-carbonate deposition in a 
seafloor hydrothermal system (CLAM field, Iheya 
Ridge,  Okinawa Trough): Ins ights f rom 
mineralogy, geochemistry and isotope studies, 
Marine Geology, 460, 107055.

Furusho, A. et al. (2024) Enantioselective three-
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研究グループ長：森本 和也
Leader, Geo-Resources Chemistry Research Group: 
Kazuya Morimoto
e-mail: kazuya.morimoto@aist.go.jp
https://unit.aist.go.jp/georesenv/geochemi/

地圏資源化学研究グループの紹介
Introduction of the Geo-Resources Chemistry 

Research Group

1．グループの研究目的
地圏資源化学研究グループは，産総研の第 6 期中長期目

標期間がスタートする機に地圏資源環境研究部門において
も組織再編の検討が行われ，新たな研究グループとして
2025年 4 月に発足した．産総研第 6 期中長期目標では，

「社会課題の解決と我が国の産業競争力強化に貢献するイ
ノベーションの連続的創出」が法人のミッションとして掲
げられている．様々な社会課題がある中で，地圏資源環境研
究部門の研究グループとして，とりわけ「エネルギー・環
境・資源制約への対応」に貢献する研究開発成果を創出す
ることを目的としている．また，地圏資源環境研究部門の本
年度重点課題である「非金属資源」に係る研究開発を推進
する．

地圏資源化学研究グループでは，ベントナイト・カオリ
ン・硅砂等の非金属鉱物，リン・炭素等の非金属元素，天然
ガス・熱水等の地圏流体といった資源を主な対象として，
成因調査や資源ポテンシャル評価，資源回収や利用技術の
開発に資する研究を行っている．研究開発においては，地球
化学的・鉱物学的な解析だけでなく，溶液化学や材料化学
等の手法も用いて，化学的な研究アプローチによって非金
属資源の利活用を推進していく．また，産総研CCUS実装研
究センター CO2地中貯留研究チームとの連携で，CO2の貯
留・固定に資する研究開発にも貢献する．

2．グループの研究体制
地圏資源化学研究グループは，以下の体制で研究を実施

している（2025年10月現在）．

森本 和也
佐々木 宗建
三好 陽子
須田 好
西木 悠人
鈴木 正哉　　（兼務，地圏資源環境研究部門）
児玉 信介　　（�兼務，地質調査総合センター 

研究企画室）
藤井 孝志　　（�兼務，CCUS 実装研究センター 

CO2地中貯留研究チーム）
西山 直毅　　（�兼務，CCUS 実装研究センター 

CO2地中貯留研究チーム）
宮原 英隆　　（招聘研究員）

濱崎 聡志　　（テクニカルスタッフ）
万福 和子　　（テクニカルスタッフ）
黒澤 暁彦　　（派遣職員）
高橋 裕太郎　（産学官制度来所者）

3．研究活動の概要
3.1.　非金属鉱物を対象とした研究

粘土鉱物資源の活用促進に資する研究として，放射性廃
棄物処分場において遮蔽材として利用されるベントナイト
の性能評価に関する研究を実施している．また，ベントナイ
トの主成分であるスメクタイトの溶解に関する実験的研究
として，溶解速度が未知なスメクタイトを対象にフロース
ルー実験を実施し，実験的に求めた速度論的パラメータを
様々な地球工学的な分野で活用することを目指している．

3.2.　非金属元素を対象とした研究
非金属鉱物材料の資源循環や環境浄化技術への利用に関

する研究として，特に未利用リン資源からリンを効率的に
回収して利用する技術の開発に取り組んでいる．リン吸着
能を有する鉱物材料の合成法の検討や，新たなリン回収法
の開発を行っている．また，産業プロセスから排出される燃
焼排ガスや有機物質の生物分解で発生するガスに含まれる
比較的低濃度の二酸化炭素を対象にした吸脱着能を有する
鉱物材料の開発にも取り組んでいる．

3.3.　地圏流体を対象とした研究
「蛇紋岩化反応系」において見られる特異な反応プロセス

や，それに伴う生成物の消費・移動・集積過程の解明を目
指し，野外調査や地球化学分析（ガス組成，安定同位体比，
水の化学組成）を中心に行っている．また，岩石―熱水反応
による有機物合成反応や嫌気性微生物代謝反応の解明を目
的として，有機酸の炭素安定同位体トレーサー分析法の開
発と応用にも取り組んでいる．

4．主な研究予算
研究予算としては，産総研運営費交付金「地圏資源化学

の研究」に加えて，以下のような外部予算プロジェクト等
に参画している．

・�受託研究「施設園芸等における再生可能エネルギーを活
用した循環システムの構築」（福島国際研究教育機構「福
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島国際研究教育機構における農林水産研究の推進」委託
事業：代表）

・�受託研究「製造業分野で重要な高純度リンマテリアルの
循環利用技術開発」（NEDO先導研究プログラム／新技術
先導研究プログラム／新産業・革新技術創出に向けた先
導研究プログラム：分担）

・�受託研究「水素生成可能な岩石の探索と増進を踏まえた
評価に係る研究開発」（NEDO先導研究プログラム／フロ
ンティア育成事業：分担）

・�助成金「蛇紋岩に関連する炭化水素の成因解明：岩石内
分布を考慮した化学形態別の炭素分析」（科学研究費若手
研究：代表）

・�助成金「蛇紋岩熱水系深部 - 無水マントル境界における
非生物的炭化水素合成に関する実験的研究」（科学研究費
基盤研究 A：分担）

・�助成金「粘土ナノシート／ポリマー界面相互作用のマル
チスケール解析と熱酸化劣化機構の解明」（科学研究費基
盤研究 B：分担）

また，民間企業との共同研究や技術コンサルティングを
実施している．

5．主な研究成果
［査読付き論文］
Yuki Naganawa, Kei Sakamoto, Akira Fujita, Kazuya 

Morimoto, Manussada Ratanasak, Jun-ya 
Hasegawa, Masaru Yoshida, Kazuhiko Sato, 
Yumiko Nakajima (2025) One-Step Esterification 
of Phosphoric, Phosphonic and Phosphinic Acids 
with Organosilicates: Phosphorus Chemical 
Recycling of Sewage Waste, Angewandte Chemie 
International Edition, 64, e202416487.   
https://doi.org/10.1002/anie.202416487

Hajime Sugita, Kazuya Morimoto, Takeshi Saito, 
Junko Hara (2025) As(III)  Removal  v ia 
Combined Addition of Mg- and Ca-Based 
Adsorbents and Comparison to As(V) Removal 
via Those Mechanisms. Sustainability, 17, 757.   
https://doi.org/10.3390/su17020757

Hajime Sugita, Kazuya Morimoto, Takeshi Saito, 
Junko Hara (2025) Simultaneous Arsenic and 
Fluoride Removal from Contaminated Water 
Using Powder Reagents of CaO, Ca(OH)2, and 

CaCO 3 a s  Ca l c i um-Based  Adso rben t s . 
Sustainability, 17, 7718.   
https://doi.org/10.3390/su17177718

Jaeguk Jo, Toshiro Yamanaka, Youko Miyoshi, Masaya 
Suzuki, Yoshihiro Kuwahara, Isao Kadota, Hitoshi 
Ch iba ,  Bum Han  Lee  (2025)  N i t r ogen 
Distribution and Nitrogen Isotope Fractionation 
i n  Syn the t i c  2 :1  Phy l l o s i l i c a tes  under 
Hydrothermal Condit ions at 200 °C and 
Saturated Vapor Pressure, Applied Geochemistry, 
187, 106403.   
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2025. 
106403

［特許］
鈴木正哉，森本和也，万福和子，堀 峰也，山﨑雄貴，𠮷

田卓正，「水蒸気吸着材を担持した除湿・結露防止部
材及び該除湿・結露防止部材の製造方法」，特許第
7598120 号，登録日：2024 年 12 月 3 日．

鈴木正哉，森本和也，万福和子，堀 峰也，𠮷田卓正，山
﨑雄貴，「水蒸気吸着材，除湿剤，及び結露防止剤」，
特許第 7606687 号，登録日：2024 年 12 月 18 日．

森本和也，鈴木正哉，万福和子，「園芸用施設の除湿およ
び加温システム」，特許第 7728582 号，登録日：
2025 年 8 月 15 日．

このほか特許出願 3 件（未公開）

［プレスリリース］
「下水汚泥焼却灰からリン化成品を製造－リン酸を直接的
にトリエステルへ変換できるケミカルリサイクル技術を開
発－」，発表・掲載日：2024年12月 4 日．

開発したリン酸の直接的エステル化技術と従来の工業的製法
https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2024/
pr20241204/pr20241204.html
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研究グループ長：吉岡 真弓
Leader, Groundwater Research Group: Mayumi 
Yoshioka
e-mail: yoshioka-mayumi@aist.go.jp
http://unit.aist.go.jp/georesenv/gwrg/index.html

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では，我が国が直面している「エネ

ルギー・環境・資源制約」という社会課題の解決に向けた
GXへの変革に貢献すべく，その基盤となり得る自然資本と
しての “地下水・水環境の保全・利用・管理” に資する研
究開発を実施している．主な業務として，国の知的基盤整備
の一環としての「水文環境図」の作成を基軸として，地域
の地下水の資源・環境に関する情報を取りまとめ公開して
いる．また，高レベル放射性廃棄物等の地層処分にかかる沿
岸部の深層地下水の評価技術の高度化に向けた研究を実施
している．さらに，ネイチャーポジティブ技術実装研究セン
ターや再生可能エネルギー研究センター・地中熱研究チー
ムと連携し，自然資本としての地下水を含む水環境の評価
や，熱資源としての地下水の利活用など，多角的かつ分野融
合を見据えた研究にも力を入れている．これらの経常的な
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推進している．研究
対象地域は，日本国内のみならず，CCOP（東・東南アジア
地球科学計画調整委員会）などの国際活動などを通じて海
外にも広げている．

2．各研究項目の内容
2.1.　地下水の地図「水文環境図」の作成

産業技術総合研究所法第三章において定められている業
務，「地質の調査」の 1 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，町田ほ
か（2010）の編集指針に沿った，全地域で調査・掲載する
統一情報に加え，地域ごとのユーザーが必要とするローカ
ル情報を分かり易く盛り込んだ，「地下水の地図」である．
地下水流動（巨視的な地下水の動き）や地下水質は目に見
えないが，その特徴には地域性がある．そのため，地下水に
関連する過去のデータや水理地質，その地域の経済発展（土
地利用など）を丹念に調べ，また，不足する地下水のデータ
に関しては新たな調査を行うことで，その全体像を解釈・
把握し，水文環境図として Web 上で誰もがアクセスできる
形で公開している．

現在公開している水文環境図は，2025年 9 月末の段階で
12地域である．最近では，2024年 3 月に No.15「大井川下
流域」を公開した．なお，2025年度には，No.1「仙台平野

（第 2 版）」を公開予定である．また，その他の地域について
も，「沖縄地域（仮）」の取りまとめを進めており，「京都盆

地」「松本盆地」に関しても引き続き調査を継続している．
水文環境図は，2001年に産業技術総合研究所地質調査総

合センターとなって以降，20年以上にわたり作成・公開さ
れてきた．その前身の旧地質調査所時代には「日本水理地
質図」が作成されており，その成果は紙媒体（一部はラス
ターデータ）として，GSJ の Web ページから販売・公開さ
れている．2021年以降，これら紙媒体の水理地質図のベク
トルデータ化（Keyhole Markup Language: KML, KMZ
化およびシェープファイル化）を引き続き進めている．

また，水文環境図と共に，当グループでは「全国水文環境
データベース」を公開している．このデータベースでは，水
文環境図を中心に，これまでに収集された地下水，湧水，河
川水の水質・水温等のデータを，全国統一の凡例で閲覧お
よび比較できる．現在，このデータベースのデータ更新およ
び同位体データの拡充を進めている．

2.2.　沿岸部の深層地下水研究
原子力発電所から出た放射性廃棄物の処分方法の 1 つ

として，廃棄物を地下深部の地層中に閉じ込めてしまう地
層処分がある．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複合的に多重バリアが形成
されると考えられている．2017年には経済産業省資源エネ
ルギー庁から「科学的特性マップ」が公開され，好ましい
範囲の要件・基準の 1 つとして沿岸部（海岸からの距離が
20km 以内目安）が挙げられており，沿岸部における深層
地下水研究のさらなる進展が求められている．

本件にかかる研究として，地下水研究グループでは20年
程前から九十九里海岸や茨城県東海村などの沿岸部にて調
査を行ってきた．平成19年度からは物理探査研究グループ

 「水文環境図 No.15　大井川下流域」の例
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と連携し，北海道天塩郡幌延町にて，ボーリング調査と物理
探査の両面から陸海接合部の深層地下水の実態把握に係る
研究を実施した．その結果，沿岸海域の地下深部には氷河期
を越えた長期的に安定した地下水塊が存在することを発見
した．平成31年度～令和 5 年度には，電力中央研究所なら
びに原子力環境整備促進・資金センターと共同で「沿岸部
処分システム評価確証技術開発」事業に取り組んだ．本事
業では，陸域地下水の流れが速い富士山地域，特に駿河湾沿
岸において，塩淡境界（沿岸部の地下に形成される淡水系
地下水と塩水系地下水の境界帯）とその深部での塩水系地
下水の挙動に焦点を当てた研究を行い，沿岸部での大深度
ボーリング調査技術の体系化や沿岸部深部の地下水年代分
布を明らかにした．令和 6 年度からは 4 年間の委託事業と
して，電力中央研究所，原子力環境整備促進・資金センター
および日本原子力研究開発機構と共同し，「沿岸部地質環境
調査・処分システム評価統合化技術開発」事業を進めてい
る．本事業では，沿岸海底下特有の地質環境を含めた施設設
計と安全評価技術を統合しうる処分システム構築に向けた
技術の高度化を目指す．当グループでは，日本全国の沿岸域
地下水環境の類型化および塩淡境界深部における塩水系地
下水の流動評価技術・海底湧水調査技術の高度化に取り組
んでいる．

2.3.　地下水に関する研究
前述の主要な研究テーマ以外においても，外部機関や他

領域と連携し，様々な研究テーマに取り組んでいる．沿岸－
海洋を通した各種の環境問題に対し，現地での地下水や海
底湧水，地表水のサンプリング・分析を行い，地下水質・流
動と地形地質の関係や人間由来の硝酸態窒素やリンなどの
起源追跡に関する調査・研究を実施している．また，大学と
共同で，断層帯周辺の地下水流動に関する調査技術開発に
関する研究や，豪雨や地震等によって発生する斜面崩壊に
よる地形改変が地下水水質に与える影響評価に関する研
究，地中熱利用評価のための地盤の熱物性に関する研究，地

下水の経済価値の評価方法に関する研究，坑廃水問題の解
決に資するための鉱山地域での水文調査，などがある．海外
機関では，タイ王国・地下水資源局と水資源管理技術の開
発に関する連携を進めている．

これらの他にも，水循環基本法の制定を受け，流域水循環
計画策定等に向けた自治体関係者との協働や，地下水資源
の持続的な利用や保全・管理に関する講演・講義等を行い，
我が国の地下水利用・管理に資する活動を継続している．

3．グループの研究体制
吉岡　真弓　　（グループ長）
井川　怜欧　　（上級主任研究員）
小野　昌彦　　（主任研究員）
石橋　未来　　（研究員）
中島　善人　　（招聘研究員）
塚本　斉　　　（招聘研究員）
鶴　哲郎　　　（招聘研究員）
木方　建造　　（産学官制度来所者）
菅谷　裕行　　（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）
町田　功　　　（兼務）*

松本　親樹　　（兼務）**

吉原　直志　　（兼務）**

飯島　真理子　（兼務）**

冨樫　聡　　　（兼務）***
シュレスタ　ガウラヴ（兼務）***
石原　武志　　（兼務）***
島田　佑太朗　（兼務）***
中山　宏之　　（兼務）***
* 地圏資源環境研究部門
** ネイチャーポジティブ技術実装研究センター
*** 再生可能エネルギー研究センター
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研究グループ長：原 淳子
Leader, Geo-Environmental Risk Research Group: 
Junko Hara
E-mail: j.hara@aist.go.jp

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

Research Group

1．グループの研究目的
地圏環境においては，我々人間活動に伴い，重金属類や難

分解性有機化合物，新規有害物質，マイクロ・ナノプラス
チックなど多岐にわたる汚染問題が発生している．一般的
に，土壌・地下水汚染など地圏環境における化学物質の挙
動は目に見えるものではなく，土壌への吸脱着，自然触媒機
能や微生物による分解，雨水涵養による希釈など様々な現
象が複合的に作用しながら変動している．そのため，汚染物
質の輸送経路や環境中での蓄積性について，土壌への吸脱
着，自然触媒機能や微生物による分解，動態，雨水涵養によ
る希釈など様々な現象を定量的に把握し，評価していくこ
とが重要となる．さらに，土壌・地下水環境中へ放出された
これらの化学物質が生態系やヒトへ及ぼす影響はリスク管
理の観点から化学物質の動態と共に取り組むべき課題で
ある．

また，わが国の土壌汚染の7－8割を占める重金属類に関
しては，汚染源の特定や汚染発覚時において，地域ごとの自
然由来重金属類のバックグランド情報が不可欠となって
いる．

このような背景から，当グループでは，
①地圏環境リスクの研究
②環境調和型汚染土壌対策・浄化技術の開発
③土壌汚染にかかわる基盤情報の整備と公開
の 3 つの研究課題を柱に，各種調査・研究活動を実施して
いる．

2．各研究項目の概要
2024年度末－2025年度にかけて，地圏環境リスク研究

グループは当部門ミッション，外部研究助成金，技術コンサ
ル等含め，上記 3 つの研究課題に対して各要素研究に取り
組んできた．

以下では，要素研究の実施概要および成果を報告する．

2.1.　地圏環境リスクの研究
2.1.1.　 マイクロプラスチックにおける環境汚染物質

の吸着・脱離特性評価
マイクロプラスチック（MPs）は，生物体を含む，あらゆ

る環境中で検出され，近年，地球規模の環境問題に発展して
いる．人間活動で排出される MPs は，海洋に流出するまで
の長い滞留時間において，環境汚染物質を高濃度に吸着・
濃縮するという報告もある．そこで，特に MPs に対する重

金属類（ヒ素や鉛など）の吸着現象に着目し，その特性を
評価した．加えて，紫外線により劣化した MPs に対する，こ
れら重金属類の吸着特性も試行的に検討した．

対象とした主要なプラスチックである，ポリプロピレン，
ポリエチレン，ポリ塩化ビニルについては，ヒ素に関して有
意な吸着が生じなかった．一方で，鉛では明らかな吸着が認
められた．このことは，MPs表面が負に帯電しているという
結果と整合的であり，陽イオンとして存在しやすい鉛が相
対的に多く吸着されやすいことが推察された．また，紫外線
で劣化した MPs では，特に鉛の吸着量は，顕著に増加する
傾向が実験的に明らかになった．

2.1.2.　 土壌中ナノプラスチック（NPs）の土粒子へ
の吸着性を評価

NPs の土壌中での移動性の解明を目的に，NPs の土粒子
への吸着性の評価を行った．絶対値が大きな負のゼータ電
位をもつポリスチレンからなる NPs の場合，正のゼータ電
位を有する土粒子には吸着しやすいこと，酸性条件下では
さらにその吸着性が高くなることを明らかにした．また，土
粒子にナノプラスチックが吸着することで，土粒子自体が
凝集して粒子サイズが大きくなることを確認した．以上か
ら，正のゼータ電位を有する土壌に存在する NPs は，特に
酸性条件下において，その場に滞留しやすく移動しにくい
と推察された．

2.1.3.　 地圏環境における有機フッ素化合物類に関す
るリスク評価モデルの構築

地圏環境を対象とした PFAS のヒト暴露リスク評価モデ
ル（GERAS）構築とモデル開発を進めた．本年度は，PFAS
の中でも法的な規制が懸念される PFOS，PFOA，PFHxS に
着目し，先行文献の調査によるシミュレーションに必要な
パラメータの取得と，PFAS に対応した GERAS のモデル構
築を行い，PFAS のリスク評価を行った．模擬汚染サイトの
モデル解析では，表層土壌を4 m，各 PFAS 種の初期濃度を
10 g/kgを設定した．その結果，土壌への吸着特性の違いに
起因して PFOS と PFOA のリスクレベルは基準値以下で
あったが，PFHxS のリスクレベルは最大で基準値の約200
倍を示した．以上から，PFHxS が最もリスクが高く，早急な
浄化が必要になる結果が得られた．
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2.1.4.　 持続的な地中熱利用の長期運用を目指した地
下熱・地下水環境影響評価

近年，注目されている地中熱利用において，その持続的な
利用と発展が強く望まれているが，詳細なモニタリングに
基づく原位置での観測例に乏しく，その運用に伴う地下環
境への影響は，十分に明らかにされていない．そこで，地中
熱利用ヒートポンプシステムの稼働が，地下温度・地下水
質に及ぼす影響の評価を目的としたモニタリングを継続し
ている．

これまで，4 年間ほどに亘り，通常の稼働条件に近い冷暖
房運転，すなわち，夏期には温度一定の冷房運転，冬期には
温度一定の暖房運転を行ってきた．その結果，システムの熱
源となる地中熱交換器から最も近い，水平距離で1 m の地
点において，継続して最大 2 ～ 3℃程度の温度上昇ならび
に温度低下が認められた．これらの温度変化による地下水
質への影響は，これまでのところ，特にないと考えられる．

2.1.5.　 TRWP（タイヤ摩耗紛）からの有害懸念物質
の溶出リスクと派生成分の動態解明

現在，タイヤ摩耗紛に含まれる添加剤6PPDに由来する溶
出成分の生態毒性の問題が顕在化している．タイヤの添加
物には6PPD以外にも複数の添加剤が使用されており，タイ
ヤ成分の水溶出後の安定性および派生物質の定量的な解析
を進め，環境中での温度変化，紫外線，オゾン等による溶出
量の変化および溶出水中での化学物質の動態を明らかにし
た．さらに，特定の魚類および植物に対する吸収・毒性評価
を進め，国内における環境中への有害物質の放出濃度レベ
ルの検証を実施した．その結果，生態リスクの高い6PPDQ
は劣化のないタイヤからは検出されず，オゾンおよびUV照
射された摩耗紛から検出され，環境中では数週間は減衰せ
ず安定に溶存することが明らかとなった．

2.2.　環境調和型土壌汚染対策・浄化技術の開発
2.2.1.　 Mg系吸着材及びCa系吸着材の併用添加によ

るヒ素除去
本研究では，ヒ素（As）除去性能の向上と吸着材からの

母材成分の溶出抑制（吸着材の環境安定性の向上）を目的
として，Mg 系吸着材と Ca 系吸着材の併用添加によるヒ酸
As(V) 及び亜ヒ酸 As(III) 除去試験を系統的に実施し，それ
ぞれの吸着材を単独で添加した場合の結果と比較した． 

As(V) の As 除去率 RAS の中で最も高い値を示したのは，
MgCO3 + Ca(OH)2であり，次いで MgCO3 + CaO であっ
た．As(III) の RAS 値についても，MgCO3 + Ca(OH)2及び
MgCO3 + CaO は比較的高い値を示したが，MgO 単独添加
の方が高い値を示した．一方，Mg 系吸着材と CaO または
Ca(OH)2の併用添加は，Mgの溶出を抑制することが明らか
になった．加えって，CaO または Ca(OH)2と MgCO3の併用
添加によって Ca の溶出が抑制されることも明らかになっ
た．As(V) 及び As(III) ともに，As 除去性能の向上及び母材

成分の溶出抑制の観点から最も顕著な相乗効果が認められ
たのは MgCO3 + Ca(OH)2及び MgCO3 + CaO であると評
価された．As 吸着後，これら 2 つの併用添加試験で得られ
た固体サンプルの XRD 分析により，Mg(OH)2と CaCO3が
生成されたことが確認された．さらに，As(III)またはAs(V)
を含むアルカリ溶液を用いたMg(NO3)2・6H2O添加試験及
びCa(NO3)2・4H2O + Na2CO3添加試験の結果から，As(V)
はMg(OH)2とCaCO3の両方に取り込まれることで，As(III)
は主にMg(OH)2に取り込まれることで液相から除去される
ことが解明された．

2.2.2.　 上向流カラム通水試験における局所平衡仮定
の検証　

土壌を含む地盤材料からの有害物質の溶出評価におい
て，局所平衡の仮定は試験結果の利用や試験のロバスト性
において重要である．本研究では，2019年にISO 21268-3
として規格化された上向流カラム通水試験を対象に，局所
平衡仮定を検証するため，約6,000通りのパラメータの組み
合わせで数値シミュレーションを実施し，溶出挙動を比較
した．その結果，規格範囲内で最長および最短の接触時間条
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図 1　吸着材の組み合わせによるヒ素除去率の比較の一例
CAS0：初期ヒ素濃度 [mg/L]
WAd0/V：吸着材添加濃度 [g/L]
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件で得られる溶出曲線は，幅広い条件において見掛け上同
等の形状を示し，試験のロバスト性が示された．一方で，こ
の見掛け上同等の形状は，平衡・準平衡条件に限らず，非平
衡溶出の場合にも観察された．これらの結果は，接触時間条
件が異なる試験結果の一致をもって平衡到達と解釈する従
来の考え方の見直しを促し，平衡溶出を検証する手法の開
発の重要性を示すものである．

2.2.3.　 有機塩素化合物による汚染土の微生物浄化技
術の開発

発がん性の有機塩素化合物による土壌・地下水汚染を微
生物により浄化するための研究を行った．昨年度までの研
究で浄化期間の短縮化にはメタン生成菌と二価鉄の存在が
重要であることを明らかとしてきた．このメカニズムを解
明するために，浄化を担う Dehalococcoides 属細菌と当該
メタン生成菌の単離に向けた培養を行い，それぞれの菌の
高度な集積培養系を作製することができた．温度，抗生物
質，塩類等の培養条件を変え，これらの菌が増殖するために
適した条件を検討した．二価鉄による微生物浄化促進効果
は，メタン生成菌の増殖を介した間接的な作用によるもの
であるという仮説を支持する結果が得られ，浄化メカニズ
ムの解明に向けて一歩前進した．

また，微生物浄化を汚染サイトへ適用することを見据え，
2025年度からは土壌粒径をパラメータとしたカラム試験
に着手し，土壌構造が微生物浄化へ与える影響を解明する
ための研究を開始した．

2.3.　表層土壌評価基本図の整備
表層土壌は農業や生活環境に与える影響が大きく，表層

土壌における鉛やヒ素及びカドミウム等に代表される重金
属類の含有量や溶出量，そして調査地域の産業構造と地域

住民のライフスタイルを考慮したリスクを定量的に評価す
ることは，土地の有効利用や産業用地の立地リスク診断，自
然起源と人為起源汚染の判別，また自治体等におけるリス
クコミュニケーション等に非常に有用である．当研究グルー
プでは，わが国を対象として表層土壌中の重金属類などの
分布特性や重金属類のヒトへの健康リスクを評価した表層
土壌評価基本図の整備を実施している．2024年度末に中国
地方を出版し，プレス発表を行い，2025年度は，近畿地方の
出版に向けて必要情報の整備を行った．

3．グループの研究体制
地圏環境リスク研究グループは，以下の体制で研究を実

施している．
研 究 ス タ ッ フ：�原　淳子（グループ長） 

杉田　創 
井本由香利 
斎藤健志 
吉川美穂 
土田恭平

名誉リサーチャー：駒井　武
客 員 研 究 員：川邉能成
テクニカルスタッフ：�花田順子 

野島彩友美 
深井沙英子 
山口亜矢子 
山岸有香里

　　　　　　  RA：奥山寛太（埼玉大学大学院）

4．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」，「技術コンサルタント」および「科研費・補助金・
助成金」などで実施している．

5．2022年度の主な研究成果
Hajime Sugita, Kazuya Morimoto, Takeshi Saito, 

Junko Hara (2025) Simultaneous Arsenic and 
Fluoride Removal from Contaminated Water 
Using Powder Reagents of CaO, Ca(OH)2, and 
CaCO 3 a s  Ca l c i um-Based  Adso rben t s . 
Sus ta i nab i l i t y,  17 ,  7718 ,  h t t p s : / /do i .
org/10.3390/su17177718

Hajime Sugita, Kazuya Morimoto, Takeshi Saito, 
Junko Hara (2025) As(III)  Removal  v ia 
Combined Addition of Mg- and Ca-Based 
Adsorbents and Comparison to As(V) Removal 
via Those Mechanisms. Sustainability, 17, 757, 
https://doi.org/10.3390/su17020757

Kyohei Tsuchida, Yukari Imoto, Takeshi Saito, Junko 
Hara, Yoshishige Kawabe (2025) Effect of 
solution pH on nanoplastic adsorption onto soil 

図 2　カラム試験の実験風景
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particle surface and the aggregation of soil 
particles. Science of The Total Environment. 
Vol.975, 178712.   
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2024.116366.

Yukari Imoto (2024) Insight into the relationship 

between similarity and the degree of equilibrium 
of contaminant release curves through numerical 
simulations, Journal of Contaminant Hydrology, 
267, 104451.   
https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2024.104451
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研究グループ長：保高 徹生
Leader, Geo-Environmental Evaluation Research 
Group: Tetsuo Yasutaka
e-mail: t.yasutaka@aist.go.jp
https://unit.aist.go.jp/georesenv/geosustain/

地圏サステナビリティ評価研究 
グループの研究紹介

Introduction of the Geo-Sustainability 
Evaluation Research Group

1．はじめに
当研究グループは，2025年 4 月 1 日に地圏環境評価グ

ループから名称を変更し，地圏サステナビリティ評価研究
グループとなった．また，組織改編に伴い，研究グループ員
のうちの 3 名が，4 月 1 日に発足したネイチャーポジティ
ブ技術実装研究センターの主務となっている状況である（研
究グループ長の保高もネイチャーポジティブ技術実装研究
センターの副センター長が主務）．このように多少複雑な状
況であるが，地球化学，岩⽯学・鉱物学，リスク学，社会科学
等を専⾨とする研究者により，地圏サステナビリティに関
する研究を進めている．

具体的には，地熱，休廃止鉱山，土壌汚染，福島第一原子力
発電所の事故，廃棄物による環境汚染等の環境リスク評価
や試験法の開発・標準化，環境回復活動，環境動態評価，コ
ミュニケーション，持続可能性（環境・社会・経済）評価
に関する研究を実施している．

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（論⽂，学会発表，特許）のみならず，標
準化や実用化を見据えた産総研外部からの要請への対応，
精度の⾼い研究成果情報の発信・普及等を推進することを
基本理念としている．

2．研究活動の概要
(1) 持続可能な開発と環境管理に関する研究

福島第一原子力発電所事故後に実施された環境除染由来
の放射性物質を含む除去土壌と廃棄物の福島県外最終処分
の社会受容性に関する研究を環境再生保全機構の環境研究
総合推進費（JPMEERF22S20930，JPMEERF20251001）
により推進した．具体的には，オンラインインタビュー調査
や郵送法アンケートの解析により，福島県外最終処分政策
に対する市民の意見を形成する要因や，社会受容性への影
響要因を，手続き的公正や保護価値，福島への慮りに着目し
て 解 析 し た（Takada et al.(2025a)；Murakami et 
al.(2025)；村上ら (2025)）．また，オンラインアンケート
の解析により，低放射能濃度の除去土壌は，最終処分の対象
とするより，広域公園等として再生利用する方が，社会的受
容が高くなる事を明らかにした（高田ら（2025））ほか，除
去土壌等の最終処分場の社会受容性への，信頼，便益認知，
リスク認知といった影響要因が，高レベル放射性物質の廃
棄物処分場や産業廃棄物の処分場とどのように異なるかを
解析した（Takada et al. (2025b)）．そのほか，福島第一原

子力発電所と現在除去土壌等が保管されている中間貯蔵施
設の立地自治体で開催された住民懇談会の議事録を定量テ
キスト解析し，避難中の住民を含めた市民の関心の時間的
変化明らかにした（Fujii et al.(2025)）．福島県双葉町下羽
鳥地区において地域の記憶と記録を残す大字誌を作成
した．

さらに，放射線防護の観点から放射線の耐用性を議論す
るうえで必要ながんリスクのベンチマークを整理した

（Hirouchi et al. (2025)）．
また，休廃止鉱山に関係する研究として，経済産業省「休

廃止鉱山における坑廃水処理の高度化技術導入実証事業」
や民間事業者と連携を進め，マンガン酸化菌を用いたパッ
シブトリートメント技術の開発，遠隔モニタリング技術の
開発を進めている．マンガン酸化菌を用いたパッシブトリー
トメントに関しては，現場実証プラントを継続し，メカニズ
ム解明，さらにスケールアップの課題整理を実施した．休廃
止鉱山における遠隔モニタリング技術はすでに 7 鉱山で導
入済みである．

(2) 土壌汚染等に関する標準化研究
吸着層工法に用いられる吸着材の性能評価方法の標準化

を推進し，JSA の公募に採択された後，JIS 原案作成委員会
を組織し，標準化に関する議論を進め，JIS 原案を JSA に提
出した . 具体的には，JIS A 1291-1「吸着層工法における
吸着性能の試験方法第 1 部： バッチ試験」 および JIS A 
1291-2「吸着層工法における吸着性能の試験方法第 2 部：
カラム試験」が公開された （日本規格協会， (2025)）．また，
公開された JIS の概要および JIS の制定に向けたプロセス
を学会発表で紹介した（西方ら，(2025a)）．さらに，試験の
標準化に際し，複数機関による吸着材の性能評価試験の室
間精度および室内精度評価試験が実施された（西方ら，
(2025b)）．くわえて，バッチ吸着試験を実施する際に試験溶
液に含まれる共存イオンが吸着性能に与える影響を評価す
るため，試験溶液の溶媒に土壌抽出液を用いたバッチ吸着
試験を実施し，結果を整理した（Nishikata et al.， (2025)，
西方ら，(2025c)，西方ら (2025)）．

3．グループの研究体制
1）研究グループ員（令和 7年10月 1日現在）

保高徹生 *	 リスク評価
最首花恵	 地球化学，地熱



33

研
究
グ
ル
ー
プ
紹
介

西方美羽	 無機地球化学
高田モモ *	 リスク評価，社会受容性評価
Tum Sereyroith*	 鉱山，ネイチャーポジティブ
* ネイチャーポジティブ技術実装研究センターが主務

リサーチアシスタント　
佐々木大記
武田理熙

テクニカルスタッフ
·  五十嵐順子
·  片山寛子
·  金井裕美子
·  肝付宏実
·  田畑卓哉
·  藤井和美
·  藤井新子
·  藤田 司
·  佐山友香

派遣職員
中村洋行

4．最近の主な研究成果・引用文献
【国内標準】
JIS A 1291-1，吸着層工法における吸着性能の試験方法

第 1 部：バッチ試験，2025
JIS A 1291-2，吸着層工法における吸着性能の試験方法

第 2 部：カラム試験，2025

【主な査読付き論文】
Fujii, S.;  Takada, M.; Yasutaka, T., Post-accident changes 

in the interests of residents of a municipality near 
the Fukushima Daiichi nuclear power station: text 
analysis of residents’ town meeting minutes. 
Radioprotection 2025, 60 (2), 186-194.

Hirouchi, J.;  Kujiraoka, I.;  Takahara, S.; Takada, M.;  
Schneider, T.; Kai, M., Comparison of radiation-
related cancer risk against baseline cancer rates 
in 33 countries using disability-adjusted life 
years (DALYs), lifetime incidence risk and lifetime 
mortality risks. J. Radiol. Prot. 2025, 45 (1).

Murakami, M.;  Takada, M.; Shibata, Y.;  Shirai, K.;  
Ohnuma, S.; Yasutaka, T., Exploring the 
differences and influencing factors between top-
down and opinion-ref lect ive approaches 
regarding public acceptance of final disposal of 
soils removed after the Fukushima nuclear 
accident. Radiat. Prot. Dosim. 2024, 200 (16-
18), 1514-1518.

村上道夫;  高田モモ;  柴田侑秀;  白井浩介;  大沼 進; 保高徹
生， 決定木分析による除去土壌等の最終処分場受け入
れ要因の解析. リスク学研究 2025，35 (2)，73-82.

Takada, M.;  Murakami, M.; Ohnuma, S.;  Shibata, Y.; 

Yasutaka, T., Public perception and underlying 
values regarding final disposal of radioactively 
contaminated soil from a large nuclear accident. 
Environ. Manage. 2025a.

高田モモ;  三成映理子;  松本親樹;  岩崎雄一;  鈴木 薫; 保高
徹生, 除去土壌の再生利用と最終処分：社会受容への
影響の比較. 環境放射能除染学会誌 2025，13 (2)，
33-44.

Takada, M.;  Suzuki, K.; Shirai, K.; Yasutaka, T., Public 
perceptions of radioactively contaminated waste 
resulting from environmental decontamination 
efforts af ter a large nuclear accident: a 
comparison with high-level radioactive waste 
and industrial waste. J. Radiol. Prot. 2025b, 45 
(3), 031521.

西方美羽，加藤智大，森本和也，井本由香利，高田モモ，
勝見 武，肴倉宏史，乾 徹，保高徹生，吸着層工法に
おける吸着材の性能評価手法の標準化：JIS A 1291
の制定とその検討経緯，資源 ・ 素材2025（札幌）
論文集，2025a

西方美羽，加藤智大，森本和也，井本由香利，高田モモ，
勝見武，肴倉宏史，乾 徹，保高徹生，吸着層工法に
用いられる吸着材の性能評価試験法（JIS-A1291- 
1 ）の室内 ・ 室間精度評価，第16回環境地盤工学
シンポジウム論文集，2025b

Miu Nishikata, Yohey Hashimoto, Kazumi Fujii, 
Tomohiro Kato and Tetsuo Yasutaka, Fluoride 
Sorption Performance of a Layered Double-
Hydroxide–Based Adsorbent Using Soil Extract 
Solution as the Solvent, Minerals 2025, 15(9), 937

西方美羽，藤井和美，加藤智大，保高徹生，土壌抽出液を
用いたバッチおよびカラム吸着試験における見掛け
の分配係数の違い，第60回地盤工学研究発表会論文
集，2025c

西方美羽，藤井和美，加藤智大，保高徹生，土壌抽出液を
溶媒としたバッチ吸着試験による吸着材の性能評
価，第30回地下水 ・ 土壌汚染とその防止対策に関す
る研究集会，2025d

【受賞】
第13回環境放射能除染研究発表会　優秀口頭発表賞：受
賞者：武田 理熙，高田 モモ，村上 道夫，白井 浩介，大沼 進，
柴田 侑秀，Thierry SCHNEIDER，保高 徹生，
第30回　地下水 ・ 土壌汚染とその防止対策に関する研究
集会　優秀発表賞：受賞者：武田 理熙，高田 モモ，村上 道夫，
白井 浩介，大沼 進，柴田 侑秀，Thierry SCHNEIDER，
保高 徹生，
第13回環境放射能除染研究発表会　優秀ポスター発表賞
「除去土壌等の最終処分の社会受容性への影響因子：高レ
ベル放射性廃棄物と産業廃棄物との比較
受賞者高田 モモ，保高 徹生，鈴木 薫
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研究グループ長：眞弓 大介
Group Leader: Daisuke Mayumi
E-mail: mayumi-daisuke@aist.go.jp
http://unit.aist.go.jp/georesenv/geomicrob/

生物地球科学研究グループの紹介
Introduction to the Biogeoscience Research 

Group

1．グループの研究目的
「微生物学」と「地球化学」の知見を融合し，地下深部に

おける生命活動や物質循環の解明を目指す．特に，地下微生
物群集の代謝とその天然ガス生成・酸化への関与を探り，
資源循環や気候変動緩和に資する知見を創出する．さらに，
同位体挙動を利用した探査・ モニタリング技術や環境修
復，再生可能エネルギー利用などの応用研究にも取り組み，
学術的成果と社会実装の両立を目指す．

2．グループの特色
地質学・地球化学・微生物学などを融合する学際的アプ

ローチで，化学分析，同位体分析，嫌気微生物培養，遺伝子解
析，生化学分析，電気化学分析を駆使し，地下微生物群集の
機能や物質循環を多角的に解明する．さらに，産総研の総合
力と国内外の研究機関や企業との連携を通じ，基礎科学の
進展と社会課題解決の双方に資する新たな知見と技術の創
出を目指す．

3．令和 6年度後期～ 7年度前期の主な研究成果
天然ガスの資源量評価や探鉱に資する同位体地球化学
の新知見

地下に生息するメタン生成古細菌（以下「メタン菌」）が，
熱分解起源の天然ガスの「指標」を生物起源のものに変え
てしまうことを発見した．これにより，これまでの天然ガス
の起源や資源量に関する情報が大きく変わる可能性があ
り，これまで見落とされていた新たな天然ガス鉱床の発見
につながることが期待される．

天然ガスの主成分であるメタンがどこでどのように作ら
れているのかを理解することは，地球全体の天然ガス資源
量を評価するために重要である．これまで，メタンの生成起
源を見分けるために「安定同位体シグナル」が重要な指標
として使われてきた．しかしこの識別法は，地下でメタン菌
が作る生物起源メタンの安定同位体シグナルを実験室での
メタン菌培養では再現できないという，半世紀近く解決さ
れていない大きな問題を抱えていた．今回，地下の環境を忠
実に模擬可能な高圧培養装置を開発したことで，世界で初
めて，地下で作られる生物起源メタンの安定同位体シグナ
ルを実験的に再現することに成功した．さらに本研究では，
熱分解起源メタンがメタン菌と共存した場合，その安定同
位体シグナルがメタン菌によって生物起源のものに上書き
されてしまうという驚くべき現象を発見した．この発見は，

熱分解起源メタンの存在量が実際よりも少なく見積もられ
ている可能性と現在推定される天然ガス鉱床の成因を大き
く見直す必要性を示す．それにより，天然ガス鉱床の探査方
法の再考が促され，今まで見落とされていた新しい天然ガ
ス鉱床の発見につながることが期待される．

参考文献は以下のとおり．
1) Mayumi et al., Science, 2024, DOI: 10.1126/

science.ado0126
2) 産総研ニュース「地下微生物が天然ガスの起源を偽

装！？」(https://www.aist.go.jp/aist_j/press_
release/pr2024/pr20241220/pr20241220.html)

 
4．グループの研究体制（令和 7年度）
4.1. 人員体制

生物地球科学研究グループでは，以下の18人体制で研究
を実施している．

眞弓大介　　（研究グループ長）
片山泰樹　　（上級主任研究員）
金子雅紀　　（主任研究員）
朝比奈健太　（主任研究員）
風呂田郷史　（研究員）
小村悠人　　（研究員）
石川理美　　（テクニカルスタッフ）
篠塚由美　　（テクニカルスタッフ）
岩波理恵子　（テクニカルスタッフ）
大原真理　　（テクニカルスタッフ）
小林みゆき　（テクニカルスタッフ）
深谷千恵　　（テクニカルスタッフ）
前田治男　　（客員研究員）
辻村清也　　（客員研究員）

図 1　天然ガスの生成起源とメタン菌による指標の上書き
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坂田 将　　 （客員研究員）
橋本梨香子　（客員研究員）
嶋田和真　　（リサーチアシスタント）
大隅優太朗　（リサーチアシスタント）

4.2.　研究予算（公的外部資金）
・�受託研究「令和 7 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（メタンハイ
ドレートの研究開発）」（資源エネルギー庁）

・�受託研究「取得コア試料の微生物学的分析」（独立行政法
人エネルギー・金属鉱物資源機構）

・�受託研究「モデル鉱山における Mn 酸化菌を活用した接
触酸化方式の最適化及び現場適用に向けた検討」（独立行
政法人エネルギー・金属鉱物資源機構）

・�科研費（基盤研究 (A)）：地下生命圏における炭素循環の
立役者：進化型メタン生成菌の探索と機能解明

・�科研費基盤研究 (B)）：メタン生成アーキアの生物的・代
謝的多様性解明と地下炭素循環の再構築

・�科研費基盤研究 (B)）： メカノケミカル反応を用いた常
温・常圧条件での石炭の低分子化技術の開発

・�科研費萌芽：新門細菌 Atribacterota は何故ゲノムを包
む細胞内膜を有するのか？

・�科研費（国際共同研究加速基金（国際共同研究強化））：
新規メタン生成経路の生化学的解明

5．最近の主な研究成果
Taiki Katayama, Msaru K. Nobu, Yoichi Kamagata, 

Hideyuki Tamaki. Fidelibacter multiformis gen. 
nov., sp. nov., isolated from a deep subsurface 
aquifer and proposal of Fidelibacterota phyl. 
nov., formerly called Marine Group A, SAR406 or 
Candidatus Marinimicrobia. Int J Syst Evol 
Microbiol, 74, 006558 (2024).

Taiki Katayama, Hideyoshi Yoshioka, Toshiro 
Yamanaka, Susumu Sakata, Yasuaki Hanamura. 
The geothermal gradient shapes microbial 
diversity and processes in natural-gas-bearing 
sedimentary aquifers. Biogeosciences, 21, 4273-

4283 (2024).
Sereyroith Tum, Taiki Katayama, Naoyuki Miyata, 

Miho Watanabe,  Yohey Hash imoto,  Miu 
Nishikata, Tetsuo Yasutaka. Geochemical insights 
and model optimisation for pilot-scale passive 
treatment of manganese and zinc in a legacy 
mine in Japan. Heliyon, 30, e30464 (2024).

Daisuke Mayumi, Hideyuki Tamaki, Souichiro Kato, 
Kensuke Igarashi, Ellen Lalk, Yasunori Nishikawa, 
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研究グループ長：神宮司 元治
Leader, Exploration Geophysics Research Group: 
Motoharu Jinguuji
E-mail: m.jinguuji@aist.go.jp
https://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，鉱物資源，メタンハイドレー

ト，地下水などの地下資源の安定確保・利用に資する物理
探査手法の研究，放射性廃棄物の地層処分や CO2地中貯留
など，地圏環境のバリア機能の活用および地下環境保全の
ための物理探査の研究，さらに地震災害や火山噴火など防
災分野への対応を目的とした物理探査技術の高精度化を目
指し，研究を推進する．また，強靱な国土構築への貢献のた
め，レジリエントインフラ実装研究センターと連携し，イン
フラ関係の社会課題を領域横断的に解決することにも積極
的に取り組む．令和 7 年度は，以下の 4 項目を中心に研究
を行う．

1 ．�海底熱水鉱床やメタンハイドレートなどの探査を目的
とした海域や，陸域の鉱物資源・非鉱物資源探査に関
する物理探査法の研究．

2 ．�発電所の立地評価や地層処分場の選定に向けた，深部
地質情報の取得のための物理探査手法の開発に関する
研究．

3 ．�火山・断層などの地下構造の解明や物理モニタリング
に資するデータ取得・解析などの物理探査技術に関す
る研究．

4 ．�国土強靱化に資するインフラ維持管理との連携を視野
に入れた，新たな物理探査技術の研究開発および社会
実装を目指した研究．

2．各研究項目の内容
2.1.　 物理探査技術による深部 3次元地質構造解析・

評価に関する高度化研究
深さ数100m 〜30km における深部の地質情報は，地熱

資源開発・二酸化炭素地中貯留，及び高レベル放射性廃棄
物地層処分をはじめとする地下空間の利用，また，発電施設
等の重要インフラ施設の火山影響評価の観点から必要不可
欠な情報である．しかしながら，深部の解析構造の不確定性
や構造解釈の難しさ等，解決すべき技術的課題は多い．当グ
ループでは，広帯域 MT 法電磁探査を軸に，DAS（光ファイ
バーケーブルによる振動計測）等最新の物理探査技術も導
入し，3 次元深部構造解析技術の高精度化を目指している．
また，岩石物性研究の他，地球化学・岩石学・火山学に関す
る最新の学術研究により得られた知見に基づき，信頼度の
高い定量的構造解釈技術の開発を進めている．これらの技

術高度化により，将来的には地下空間利用・地上設備の安
全性評価に資する深部地質情報の提供が可能になると期待
される．

2.2.　MT探査における電磁ノイズ低減手法の開発
地下比抵抗構造の高度なモデリングと解釈を目指し，MT

法探査の電磁ノイズ低減手法を開発するとともに，火山・
断層・鉱山地域の比抵抗構造研究を進めている．阿寒カル
デラ，有珠山，伊豆半島を対象に地下構造を推定し，火山活
動や断層帯の理解に貢献している．また，内陸地震地域では
活断層と火山の相互作用解明に取り組んでいる．MT法電磁
探査データ中に存在する電磁ノイズ（直流電車や送電線な
どの影響）の低減を目的として，解析技術の開発および実
装を行っている（図 1 ）．既存の解析技術要素の有効性（ノ
イズパターンごとのノイズ除去性能等）を検討するととも
に，最新の技術導入も進め，電磁探査手法の高度化を進めて
いる．

 
2.3.　 宇宙線ミュオンを用いたトンネルインフラなど

のモニタリング技術の開発
宇宙線に含まれる素粒子ミュオンは 1 ㎠あたり毎分一つ

程度の頻度で地上に降り注いでいる．密度長（飛来経路の
長さと平均密度の積）に応じて，飛来強度が減衰する性質
を利用して，物体内部の密度推定に利用可能である．地下イ
ンフラの維持管理において，空洞などの予期せぬ地下変状
に起因する密度変化の検知への本技術の活用を検討してい
る．その用途に適した屋外計測システム構築に向けて，プラ
スチックシンチレータを利用したミュオン計測システムを
構築した．本計測システムでは到来方向の絞り込み，ノイズ
抑制のために 3 枚のシンチレータを同時に通過した信号を
計測している．本システムを用いて地上および地下での
ミュオン計測実験を実施している．現場計測に向けては，温
度，湿度等への対策や小型化，軽量化を行う．

図 1　MT 法におけるノイズ源
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3．グループの体制
3.1.　人員体制（2025.10.1現在）

以下の15人体制で研究を実施している．
神宮司 元治　（研究グループ長：RICI 兼）
横田 俊之　　（キャリアリサーチャー：RICI 兼）
浅田 美穂　　（主任研究員）
小森 省吾　　（主任研究員）
湊　 翔平　　（主任研究員：RICI 兼）
加野 友紀　　（主任研究員：CCUS 兼）
梅澤 良介　　（主任研究員：RICI 兼）
堀川 卓哉　　（研究員：CCUS 兼）
児玉 匡史　　（研究員：RICI 兼）
井上 智裕　　（研究員）
高倉 伸一　　（招聘研究員）
山口 和雄　　（テクニカルスタッフ）
山口 佳美　　（テクニカルスタッフ）
木村 夕子　　（テクニカルスタッフ）
市川 雅之　　（リサーチアシスタント）

当グループでは様々な物理探査手法の研究開発に取り組
んでいる．また，グループ員のうち 5 名がレジリエントイン
フラ実装研究センター（RICI）に，2 名が CCUS 実装研究
センター（CCUS）に所属し，研究成果の社会実装を推進し
ている．

3.2.　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． 
・�令和 7 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（メタンハイドレートの研
究開発）（資源エネルギー庁）

・�令和 7 年度鉱物資源開発推進探査等事業（資源開発可能
性調査）（経済産業省）
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．

4．最近の主な研究成果
Kodama, M., Yokota, T., Matsushima J., Tanaka, 

H.K.M., Kin, T., Okamoto, N., and Shiba, H. 
(2023) Anomaly detectability in multidimensional 

muon tomography under a trade-off relationship 
between anomaly size, density contrast, and 
exposure time. Journal of Applied Geophysics, 
209, 104920.   
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2022.104920

Asada, M., Satoh, M., Tanahashi, M., Yokota, T., and 
Goto, S. (2022) Visual ization of shal low 
subseafloor fluid migration in a shallow gas 
hydrate field using high-resolution acoustic 
mapping and ground-truthing and their 
implications on the formation process: a case 
study of the Sakata Knoll on the eastern margin 
of the Sea of Japan, Marine Geophysical 
Research, 43, 34.   
https://doi.org/10.1007/s11001-022-09495-9

Yoshihara, N., Matsumoto, S., Umezawa, R. Machida, 
I. (2022) Catchment-scale impacts of shallow 
landslides on stream water chemistry, Science of 
The Total Environment, 825, 153970.   
https://doi.org /10.1016/j.scitotenv.2022. 
153970

Umezawa, R., Jinguuji, M., and Yokota, T. (2022) 
Characterization of a river embankment using a 
non-destructive direct current electrical survey, 
Near Surface Geophysics, 20, 238-252.   
https://doi.org/10.1002/nsg.12202

Jinguuji, M., and Yokota, T. (2022) Investigating soil 
conditions around buried water pipelines using 
very-low-frequency band alternating current 
electrical resistivity survey, Near Surface 
Geophysics, 20, 192-207.   
https://doi.org/10.1002/nsg.12191

Aizawa, K., Utsugi, M., Kitamura, K., Koyama, T., 
Uyeshima, M., Matsushima, N., Takakura, S., 
Inagaki, H., Saito H., and Fujimitsu Y. (2022) 
Magmatic fluid pathways in the upper crust: 
insights from dense magnetotelluric observations 
around the Kuju Volcanoes, Japan, Geophysical 
Journal International, 228, 755-772.   
https://doi.org/10.1093/gji/ggab368

Mitsuhata, Y., Ueda, T., Kamimura, A, Kato, S., 
Takeuchi, A., Aduma C., and Yokota, T. (2022) 
Development of a drone-borne electromagnetic 
survey system for searching for buried vehicles 
and soil resistivity mapping, Near Surface 
Geophysics, 20, 16-29.   
https://doi.org/10.1002/nsg.12189   
https://doi.org/10.1080/10942912.2021.1999261

Horikawa, T., Katsura, M., Nakashima, S. (2024)  
Evaluation of drying shrinkage effects on the 
elastic properties of porous sandstones using a 
modified micromechanical model. Geophysical 
Journal International, 237, 2.

図 2　地下での測定の様子
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研究グループ長：坂本 靖英
Leader， Geo-Mechanics Research Group: Yasuhide 
Sakamoto
e-mail: sakamoto-yasuhide@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
当グループでは，マルチスケール（コアスケールからテ

クトニックススケール）・マルチ分野（資源・環境・地震）・
マルチアプローチ（実験岩石力学，地球物理学，構造地質学，
数値計算）を包括・融合した地圏メカニクスに関する基礎
研究と応用技術開発を推進する．具体的には，1) 地熱開発・
CO2地中貯留のための誘発地震予測・制御技術開発におい
て，原位置条件下での岩石実験を通じた断層再活動と誘発
地震発生のメカニズムの解明，2) 掘削技術の発展を目的と
して，室内試験によるビット性能評価および掘削条件最適
化のためのモデルの高度化，3) 沈み込み帯における水理学
的モデルの発展による誘発地震予測モデル構築への展開
や，断層周辺での浸透率特性評価等を通じたジオメカニク
スモデリングの最適化，さらにこれらの研究開発を通じ，4)　
地下開発・利用技術の最適化と安全性評価に関わる新たな
技術シーズの創出や，技術の社会実装への展開を念頭に置
き，岩石の力学挙動の解析や物性評価に対する当グループ
の基盤技術の強化の 4 点を具体的なミッションとする．こ
れらのミッションの下，高度化・多様化する社会のニーズ
に的確に応えるべく，地下資源の安定供給や地圏環境の継
続的利用と保全或いはリスク低減のための研究を積極的に
展開し，安心・安全な社会の実現に貢献することを目指す．
また，国内外での研究機関や民間企業との共同研究を積極
的に推進することで，当グループの研究成果や技術を社会
に還元する．

2．グループの特徴
当研究グループのメンバーは，岩石力学，掘削工学，岩盤

工学，貯留層工学，構造地質学，地震学などの専門家であり，
上記のマルチスケール・マルチ分野・マルチアプローチを
包括・融合して研究開発に取り組んでいる．研究対象は環
境評価・災害低減・環境回復を含め多岐にわたる．研究内
容も基礎研究から応用研究までと幅広く，予算は科研費，官
民委託費，技術コンサルティング等にまたがっている．

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．
坂本靖英（研究グループ長，兼務）
竹原　孝
宮崎晋行

北村真奈美
金木俊也
阿部彩歌
竹田幹郎（兼務，本務 GSJ 連携推進室長）
後藤宏樹（�兼務，本務 CCUS 実装研究センター・CO2地

中貯留研究チーム）

2.2.　研究予算
・地圏メカニクスの研究（運営費交付金）
・�インデンテーション試験による一軸圧縮強度の簡便な測

定手法の開発（運営費交付金，部門内部競争グラント）
・�断層岩中の脱水反応の痕跡から地震時の滑り挙動を推定

するための新たなモデルの構築（科研費（若手））
・�母岩の浸透率が注水誘発地震の規模に及ぼす影響（科研

費（基盤 B））
・�生分解性キレート剤を利用した玄武岩層への CO2地中貯

留・鉱物固定促進法（科研費（基盤 B））
・�地熱貯留層の浸透性維持に向けた高温高圧熱水環境下の

浸透率測定実験（科研費（基盤 B））
・�ジオメカニックモデリングに関する解析・情報整理に関

する技術コンサルティング（技術コンサル）

2.3.　ジオメカニクス包括技術
地圏メカニクス研究グループでは，大型岩石注水破壊試

験装置（図 1 ），岩石透水・透気試験装置（図 2 ），大型室内
掘削試験装置（図 3 ），掘削カッティング試料試験装置（図
4 ）等に加え，データ解析と数値シミュレーションを統合
したジオメカニクス包括技術を有する．
特徴：
・�マルチ分野（EGS，CCUS，廃水処分，非在来型資源開発）

の課題を融合
・マルチスケール（室内，フィールド）の包括
・�マルチアプローチ（岩石試験，フィールド実証・検証，数

値シミュレーション）の統合
・�マルチ専門（岩盤工学・構造地質学・地球物理学）研究

者チーム
・基礎研究と技術開発を展開し，企業との連携を強化
将来への技術展開：
・�室内実験結果に基づき，亀裂や断層の力学・水理特性に

関する各種構成則をアップデート
・化学要素の考慮
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・�更新した構成則と化学要素をジオメカシミュレーション
に反映

・�CCUS・EGS ・シェールガス開発等の性能及びリスク（誘
発地震等）評価技術の精緻化と社会実装を進める
ベンチマーク：
・�多様な岩石試料を用いて，押し込み試験・破壊試験・注

水試験に伴い，物性・力学・水理特性及び微小地震（AE）
等を高精度に同時測定可能

・�熱・岩力・水理連成解析や大規模亀裂モデルを用いたジ
オメカシミュレーションが可能

3．2025年度研究成果
(1)  岩石の力学挙動の解析や物性評価に対する基盤技
術の強化

① 注水に伴う誘発地震の発生メカニズムの解明に資す
る実験的研究
地下への注水を伴う地圏の開発・利活用のためには，注

水に伴う誘発地震発生メカニズムの解明が必要である．そ
のために，当グループ所有の油圧式三軸装置を用いて現場
での注水を模擬した室内注水試験をおこない，各種パラ
メータが誘発地震発生に与える影響を検証している．その
結果，断層面の注水加圧速度とそれに伴う断層面上の間隙
水圧分布が，地震の発生に関与する応力降下の様式を左右
している可能性が示唆された．これをさらに実験的に検証
するために，断層面上の間隙水圧実測に向けて実験機構の
改良設計を行った．
②  流体圧以外のポテンシャルエネルギーに起因する浸
透流や物質拡散による物質移行現象の解明

通常，地下流体・物質は流体圧を主な駆動力として流動
するのに対し，地盤や岩盤が透過性の非常に低い粘土や岩
石から構成される場合には，流体圧以外のポテンシャルエ
ネルギーに起因する浸透流や物質拡散が移行現象として卓
越し得ることが知られている．そこで，地下岩盤の封じ込め
機能の評価や原油増進回収メカニズムの解明を目的とし

図 1　大型岩石注水破壊試験装置

図 2　岩石透水・透気試験装置

図 3　大型室内掘削試験装置

図 4　掘削カッティング試料試験装置
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て，地下での圧力流動，物質拡散，浸透流を評価するための
室内実験システムを開発するとともに，これらの物質移行
現象を数値解析的に考慮可能なモデル構築への展開を図っ
ている．
③ �炭質物を用いた新たな地質温度計の開発および断
層帯への応用

地圏を構成する岩石は，過去の被熱履歴に応じてその物
性を変化させる．岩石物性の評価に関する基盤技術を強化
するため，炭質物を用いた地質温度計の開発・改良および
断層帯への応用に取り組んでいる．前者では，特に Python
を用いたデータ解析の自動化に焦点を当て，従来よりも正
確かつ簡便な岩石の被熱履歴の推定手法を確立した．後者
では，既存の温度計を基に，地震時の断層滑りによる粉砕の
影響を考慮することで，断層帯に適用可能な新たな温度計
を構築した．提案した温度計を用いて滑り挙動が既知の天
然試料を解析した結果，既往研究と調和的な結果を得たこ
とから，本温度計を用いることの妥当性を確認した．

(2)  岩石掘削ビットの性能評価および掘削条件最適化
モデルの構築

地圏の開発や利用，調査等，岩盤の掘削を伴うさまざまな
事業において，坑井の掘削コストが占める割合は大きいこ
とがよく知られている．掘削を効率化して工期を短縮し，コ
ストを削減することは，これらの事業を推進する上で重要
な課題である．石油・ガス井や地熱井をはじめとする深い
坑井の掘削において，与えられた条件（地質や坑井計画，使
用するビットの種類など）での岩盤の掘削効率を評価する
システムの開発を目指している．

システムの開発に当たって最も重要な要素のひとつは，
さまざまな掘削条件を踏まえて岩盤の掘進速度を精度良く
推定することである．過去に掘進速度を推定するモデルを
提案しているが，そのモデルは，限られたタイプかつ限られ
たサイズのビットを前提に構築されている．そこで，モデル
の適用範囲を拡張することを目的として過去の実験データ
の再解析を行ったところ，例えば，寸法の異なるビットに対
しても，使用開始直後を除いた大部分の領域において当該
モデルが適用可能であることを確認した．また，当該モデル
では，岩盤の特性を表すパラメータとして，実験によって比
較的取得しやすい，岩石の乾燥状態での一軸圧縮強度のみ
を用いており，岩種ごとの特性を十分に反映できていない
可能性があった．そこで，例えば，岩石の湿潤状態における
強度特性を当該モデルに反映させ，掘進速度の推定精度の
向上を図った．

(3)  地圏における水理－物質輸送－力学連成解析技術
の高度化

① 地圏の開発・利活用に伴う誘発地震ならびに自然地
震予測モデルへの展開
注水事業を伴う地圏産業を安全かつ効率的に推進するた

めには，注水による短期的・長期的な応力変化に伴う誘発
地震の災害リスク評価が重要である．その際，注水開始時点
での地下の応力状態の適切な設定が必要となる．そこで，注
水を伴わない場合において，連続体中の線断層における滑
り挙動をモデル計算した結果，地震サイクル中における断
層上の応力状態は，採用する断層構成則によって大きく変
化することが明らかとなった．また，大地震に先行して発生
する準静的な断層クリープの加速・局所化・移動も構成則
によって大きく変化した．これらの結果は，たとえ単純な系
であっても，誘発・自然地震現象の発生機構が複雑となる
可能性を示唆している．
②  CO2注入に伴う周辺断層への影響評価に関する解析
的検討

CO2の地下貯留の際には安全に CO2をターゲットの地層
に長期間貯留することが必要とされている．CO2を地下に圧
入することにより，その周辺に局所的な水圧や応力，ひずみ
の変化を引き起こす．貯留サイトの周辺断層は CO2の地上
漏洩の流路になる可能性もあり，また断層が変位した場合
は有感地震の懸念も考えられる．このような CO2の圧入に
よる周辺断層への影響を，水理・熱・力学を連成した物理
モデルを用いた数値シミュレーションによって解析し，CO2

の適切な圧入地点，圧入レートや圧入期間の検討，モニタリ
ング手法の検討等に資する研究を行っている．
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研究チーム長（兼務）：徂徠 正夫
Leader, CO2 Geological Storage Research Team
e-mail: m.sorai@aist.go.jp

CO2 地中貯留研究チームの紹介
Introduction of the CO2 Geological Storage 

Research Team

1．チームの研究目的
CCUS は，産総研第 6 期中期計画の「世界最高水準の研

究成果の創出及びその成果の着実な社会実装」に含まれる
「産総研の総合力を活かした融合研究の強化」，ならびに令
和 7 年度 CCUS 実装研究センターポリシーステートメント
において，重点課題の一つとして位置づけられており，一層
の研究開発に加えて社会実装の促進が求められている．こ
のような状況に鑑み，当チームでは，CO2の貯留・固定に資
する研究開発を全面的に推進している．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，屋内外での実験技術等は，資源の安定供給に貢献
する地熱資源や天然水素開発など CO2地中貯留以外の分野
においても必要な技術であり，地圏環境の利用と保全の観
点から社会のニーズにあった研究を進めている．

2． 安全な CCS実施のための CO2貯留技術の研究
開発

安全かつ大規模・効率的な CO2地中貯留技術の実現に向
け，我が国の貯留層に適した実用化規模（100万トン／年）
での CO2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年に
二酸化炭素地中貯留技術研究組合（令和 7 年10月現在，産
総研を含む 2 機関と民間企業 9 社）を設立した．この中で
当チームは，貯留した CO2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きた．

現在は，豪州の CO2圧入試験サイトで計画されている光
ファイバー等による断層安定性監視実証試験において，デー
タを解析するためのジオメカニクスモデリングにより，断
層安定性の監視・健全性評価を行っている．今年度は，Perth

南部サイトの現場岩石を用いた断層摩擦－透水実験によ
り，断層モデルの構築に必要なパラメータを取得するとと
もに（図 1 ），これらの測定結果ならびに公表情報を考慮し
つつ，流動・変形連成シミュレーションで用いる単相流動・
変形連成モデルを構築した．同様に，Otway サイトについ
ても，浅部断層への注水試験結果等に基づいた単相流動・
変形連成モデルを構築し，間隙圧とひずみの変化について
シミュレーションと現場試験結果が概ね整合することを確
認した．

3．地熱条件下での CO2流動反応連成挙動の検討
高温貯留層に CO2を圧入して地熱発電を行うと同時に，

CO2の一部を地熱貯留層中で炭酸塩鉱物として固定するこ
とを意図した，JOGMEC 事業「カーボンリサイクル CO2地
熱発電技術」が令和 3 年より開始した．本プロジェクトは
地熱発電を主眼としているが，CCS の一つの形態として捉
えることもでき，当チームでは高温下での CO2の挙動に焦
点を当てた研究に取り組んでいる．

3.1．　流通試験による貯留層水理特性変化の検証
温度200℃，間隙流体圧10MPa，流速0.12ml/minの条件

下で，安山岩コアへの CO2溶解水の流通試験を42日間実施
した．実験の結果，浸透率は試験初期に2.7×10−16 m2から
2.9×10−17 m2まで減少したが，その後継続的に増加し，最
終的には初期値の 3 倍に達した（図 2 ）．試験後コアの微細
構造観察の結果，鉱物溶解に伴う二次間隙の形成と二次鉱
物沈殿の両反応が進行していたことが確認された．試験前
は連結していなかった間隙同士が溶解によって連結した産
状が認められ，この連結性の増加が浸透率の増加に寄与し
た可能性が考えられる．一方，玄武岩にCO2溶解水を流通さ

図 1　 摩擦―透水―AE 実験セットアップ用治具の概要 図 2　CO2溶解水流通に伴う浸透率の経時変化
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せた場合，浸透率が継続的に減少したことから，地化学反応
に伴う貯留層の浸透率変化は岩相に依存する可能性が示唆
された．

3.2．　分子動力学計算による界面相互作用の解析
CO2 /水系ならびにCO2 /水/鉱物系の分子動力学シミュ

レーションを実施し，混合系の粘性係数，拡散係数（図 3 ），
モビリティおよび鉱物表面の濡れ性について検討した．濡
れ性に関しては，吸着水膜の自由エネルギー計算に基づく
濡れ性推定手法に加え，吸着水の乾燥速度比較シミュレー
ションを実施し，鉱物種ごとの濡れ性の差異を地熱貯留層
を想定した温度条件（270℃，300℃）で評価した．

3.3.　 ナチュラルアナログからの炭酸塩鉱物反応メカ
ニズムの検討

北海道ウトロ温泉において炭酸塩鉱物の種結晶を用いた
溶解実験を行い，各種 CO2濃度条件下での炭酸塩鉱物の溶
解速度を測定した．加えて，炭酸塩鉱物に対して過飽和状態
にある高温泉において，炭酸塩鉱物の成長実験も行った．昨
年度までに取得したの各温泉での結果と併せることで，高
温現場環境下における成長速度の飽和度依存性として提示
した（図 4 ）．天然下での炭酸塩鉱物の反応速度は，溶解と
成長いずれに対しても，従来得られていた室内実験ベース
の文献値よりも低いことが示された．このような結果は，地
熱貯留層内での CO2の炭酸塩化の時間スケールの過大評価
を避ける上で重要な制約条件になると考えられる．

4． 海洋玄武岩層を活用した大規模CO2貯留・固定
化技術に関する基礎調査研究

産総研は令和 5 年より，内閣府戦略的イノベーション創
造プログラム第 3 期課題「海洋安全保障プラットフォーム

の構築」におけるサブ課題「海洋玄武岩層を活用した大規
模 CO ₂貯留・固定化技術に関する基礎調査研究」に参画し
ている．この中で当チームは本プロジェクトの中核組織と
して，玄武岩海山の地質モデル構築，玄武岩海山中でのCO2

挙動の解析，ならびに玄武岩海山の水理－力学特性評価の
各課題に取り組んでいる． 

4.1.　玄武岩海山中での CO2挙動の解析
玄武岩海山表層部に加え，国際海洋科学掘削計画等で採

取された岩石コア試料や陸上で入手できる類似環境下での
岩石等を対象として，絶対浸透率や空隙率，スレッショルド
圧等を評価した．併せて，水理特性に対する亀裂の影響を評
価するために，様々な亀裂密度を有する玄武岩について絶
対浸透率を測定した．これらの玄武岩試料を対象とした
バッチ式反応実験も行い，地化学反応が遮蔽性能や鉱物固
定化に及ぼす影響も評価した．

4.2.　 玄武岩海山の水理－力学特性評価での CO2挙動
の解析

流体圧入に伴う玄武岩の水理・ 力学応答の解明を目指
し，注水実験システムを完成させるとともに，次年度以降の
二相流動実験への拡張を見据えた実験システムの高圧ガス
対応化の設計・製作を行った（図 5 ）．また，玄武岩の水理・
力学物性値の取得・蓄積を進めるとともに，玄武岩コアへ
の注水実験を通じて注水に対する玄武岩の水理―力学応答
を明らかにした．

 
5．風化促進に係る研究開発

玄武岩等の苦鉄質岩を粉砕して地上に散布し，大気中の
CO2との反応により鉱物化させることで CO2削減を図る風
化促進に関して，NEDO ムーンショット型研究開発事業

「LCA／TEA の評価基盤構築による風化促進システムの研
究開発」が令和 4 年に開始した．本プロジェクトはゼロエ
ミッション国際共同研究センター主導で実施されたが，当
チームは，⾵化促進⽤岩⽯選定に資する苦鉄質岩データ
ベースの構築，ならびに CO2の炭酸塩化速度および固定量
の定量化技術開発について担当した．

図 3　�混合系の粘性係数の圧力依存性：A) CO2リッチ相， B) 水
リッチ相

図 4　�高温泉におけるカルサイトの成長速度の飽和度依存性

図 5　液相 CO2流動・力学実験システムの外観
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5.1.　 風化促進用岩石選定に資する苦鉄質岩データ
ベースの構築

昨年度に続き，国内の玄武岩産地の中から，活動時期，化
学組成および産状の異なる玄武岩質噴出物が採取可能な地
域を抽出し，地質調査と採取岩石の各種分析を行った．採石
候補地の岩石データと併せることで，最終的に国内約20地
域における苦鉄質岩データベースとして整備した．

5.2.　 CO2の炭酸塩化速度および固定量評価技術の 
開発

つくば事業所屋上における岩石風化実験を継続し，2 年
以上に及ぶ屋外暴露条件下で岩石からのイオン溶出速度を
実測した（図 6 ）．溶出後の雨水の pH 増加は， CO2の吸収
量増大の効果があるが，その効果は純粋な雨水と比較して，
MgOで50倍以上，蛇紋岩で20倍，橄欖岩と玄武岩で 2 ～ 4
倍程度に相当することが明らかとなった．炭酸塩化は MgO
のみで観測されたが，粒子表面に形成する含水 Mg 炭酸塩
鉱物量は時間とともにほぼ線形に増加することが示さ
れた．

6．その他の研究グループの活動
国内の地質条件を踏まえつつさらなる貯留量の増大を図

るためには，貯留層への最適圧入手法の検討が必要である．
これに関して，現場での実証検討は困難であることから，当
チームでは CO2の流動シミュレーションによる感度解析を
実施している．ここでは，垂直井，傾斜井，水平井等の異なる
井戸形状に対して，貯留層内での CO2の広がりを計算する
ことで，貯留層を最大限活用できる圧入法を検討中である

（図 7 ）．
また，NEDO 先導研究プログラム / フロンティア育成事

業「水素生成可能な岩石の探索と増進を踏まえた評価に係
る研究開発」におけるサブ課題「水素挙動メカニズムの解
明」に参画し，地下環境下での水素の拡散係数，スレッショ
ルド圧等に関する研究も開始した．さらに，各種技術コンサ
ルティングや民間共同研究等も実施している．

7．グループの研究体制
CO2地中貯留研究チームは，以下の体制で研究を実施し

ている．
徂徠正夫　　（首席研究員，研究チーム長）
藤井孝志
朝比奈大輔
加野友紀
西山直毅
後藤宏樹
堀川卓哉　　（兼務）
西木悠人　　（兼務）
成瀬雄一朗　（リサーチアシスタント）
池田　博　　（産学官制度来所者）
上原真一　　（産学官制度来所者）

8．最近の主な研究成果（2021年以降）
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caprock’s sealing performance under geologic 
CO2 storage, Transport in Porous Media, 
DOI:10.1007/s11242-020-01525-7.
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Shiga, M., Aichi, M., Sorai, M., Morishita, T. (2021) 
Structure and dynamics of interfacial water on 
muscovite surface under different temperature 
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investigation, Water, 13, 1320.

Tsuji, T., Sorai, M., Shiga, M., Fujikawa, S., Kunitake, 
T. (2021) Geological storage of CO2–N2–O2 

図 6　屋上定点での長期風化実験

図 7　�井戸形状・フィードポイントによる貯留層内 CO2広がり
の差異（上）貯留層上部25m 鉛直井および（下）貯留層
底部水平井
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成果概要
　海底下堆積物における微生物（メタン生成菌）によるメタン生成活性を
知ることは，天然ガスやメタンハイドレートの資源量評価に重要である．
本研究は微生物メタン生成速度の測定に，従来の放射性炭素同位体 14C の
代わりに安定炭素同位体 13C をトレーサーに用いる手法を検討し，実際の
海底下堆積物へ適用した．

研究内容
　主要な 3 つのメタン生成経路に対して 13C トレーサー法が適用できる
か検証するため，重炭酸，酢酸，メタノールをそれぞれ基質として利用す
るメタン生成菌株に 13C ラベル化基質を添加し，培養を行った．その結
果，どの基質条件でも 13C がメタンに経時的に濃縮していく傾向が観察さ
れ，メタンの炭素同位体比（δ13C 値）の増加速度からメタン生成速度を算
出することに成功した．次に，南海トラフ西部の日向灘で地球深部探査船
ちきゅうを用いて採取された海底堆積物コア試料に対し，本手法を用いて
メタン生成速度の測定を行った．その結果を，同じ試料について 14C ラベ
ル化重炭酸を用いて測定したメタン生成速度と比較したところ，両者は有
意な相関を示した．このことは，13C トレーサー法が従来の 14C 法と同様
に，実環境におけるメタン生成活性の評価・比較に有用であることを示唆
している．

研究成果はどう使われるか
　放射性同位体とは異なり 13C は法的規制を受けないため，本手法による
メタン生成活性評価は遺伝子解析や地化学分析と組み合わせた幅広い応用
研究に利用可能である．本研究は，経済産業省の委託により実施している
MH21-S 研究開発コンソーシアム（MH21-S）の研究の一環として行った
ものである．

微生物メタン生成活性の評価に13C 安定同位体トレーサー法を適用
燃料資源地質研究グループ　宮嶋 佑典，吉岡 秀佳，生物地球科学研究グループ　片山 泰樹，
エネルギー・金属鉱物資源機構　今井 利矩，アオンタンティン

［連絡先］hi-yoshioka@aist.go.jp

成果概要
　秋田油田の石油根源岩である女川層のジルコン U-Pb 年代測定を行い，
高時間分解能の年代層序を構築した結果，女川層の堆積開始時から堆積速
度が増加し，女川層下部で堆積速度が大きかったこと，女川層上部で一時
的に減少したことが判明した．同様の変化は佐渡島でも確認されており，
日本海東縁で同時に生じた生物生産などの古海洋環境変化を反映した可能
性がある．

研究内容
　秋田県矢島地域の女川層の下部と中部から新たに 2 点のジルコン
U-Pb 年代測定を行い，それぞれ 12.7 ± 0.2 Ma，10.8 ± 0.3 Ma の年代
値を得た．これにより，従来年代指標の乏しかった層準に新たな年代制約
を与えることができ，年代層序を高精度化することができた．改訂された
年代モデルより，従来の女川層を下位の須郷田層と上位の女川層とに再区
分した．また，須郷田層と女川層の境界の年代は 13.1-12.7 Ma と推定
された．さらに，須郷田層の堆積速度が小さいのに対して，女川層基底で
堆積速度が急増し，約 11.5-10.8 Ma 間の女川層下部の堆積速度は，69-
378 m/m.y. と極めて大きく，その直後から堆積速度は一時低下し，約
9.4 Ma から再び増加することが推定された．同様の堆積速度の変化は，
佐渡島などでも確認されており，日本海東縁で同時に生じた古海洋環境変
化を反映した可能性がある．

研究成果はどう使われるか
　本研究の結果は，女川層下部で特に生物生産が高まったことを示唆し，
良好な根源岩が堆積したことを示す．従って，今後の日本海側での石油・
天然ガスの探鉱に有益な情報を与える可能性がある．

秋田県矢島地域の中新統女川層のジルコン U–Pb 年代による年代層序の高精度化とその日本海古
海洋環境変遷史における意義
燃料資源地質研究グループ　中嶋 健，株式会社京都フィッション・トラック　岩野 英樹，檀原 徹，東京大学大学院　平田 岳史，生
物地球科学研究グループ　朝比奈 健太

［連絡先］takeshi.nakajima@aist.go.jp　　　　　　　　　

図　�13Cトレーサーを用いたメタン生成活性
評価の概要

図　�秋田県矢島地域の女川層の堆積速度 
変化
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成果概要
　イオン吸着型希土類鉱床における希土類元素浸出液（貴液）に対し，重
炭酸アンモニウム溶液を用いて貴液 pH を段階的に増加させることで，不
純物である放射性元素（トリウム）の選択的沈殿分離が可能であることを
明らかにした．また，熱力学データベースを活用した化学平衡計算の結
果，ウランの分離除去には pH 調整とは異なるアプローチ（Eh 調整）が必
要であることが示唆された．

研究内容
　イオン吸着型希土類鉱床の開発にあたりボトルネックとなっている希土
類元素の沈殿回収プロセス（図）に対し，計算化学や分光法による化学種

（元素の存在形態）解析に基づき希土類元素および不純物（トリウム・ウラ
ン）の沈殿挙動を解明することで，条件最適化に向けた理論基盤の構築を
目指している．
　本研究では，某国未操業鉱山から採取した貴液に対し，沈殿剤である重
炭酸アンモニウム溶液を用いて貴液 pH を段階的に増加させたバッチ試験
を実施した．その結果，段階的 pH 調整により，トリウムの 99% を除去
したうえで希土類元素の 90% 以上を回収可能であることを明らかにし
た．一方，ウランの除去率は 60% 以下に留まり，希土類元素と共沈して
いる可能性が示唆された．今後，ゼロ価鉄粉などを用いた Eh 調整による
還元実験を行い，ウランの選択的沈殿分離を試みる．

研究成果はどう使われるか
　本研究の成果を実際の鉱山プラントに適用することで，低コストに不純
物を分離除去した高純度な希土類沈殿物（シュウ酸塩や炭酸塩）を生産す
ることが可能となり，未操業鉱山の操業開始に大きく貢献し得ると考えて
いる．

イオン吸着型希土類鉱床からの希土類沈殿回収法の最適化に向けた放射性元素の選択的沈殿分離
鉱物資源研究グループ　長澤 真，昆 慶明，実松 健造

［連絡先］m.nagasawa@aist.go.jp　　　　　　　　　　　　

成果概要
　大規模な銅鉱床の成因解明のため，地表に露出した花崗岩が研究されて
きたが，鉱床の形成によって花崗岩マグマの初生的な特徴は失われてい
る．我々は，地殻深部の初生的な特徴を保存した花崗岩マグマのメルト包
有物を発見した．このメルト包有物の主要成分や硫化物の特徴は，地表の
花崗岩と類似しており，メルト包有物の詳細解析が花崗岩の鉱床形成能力
の評価に有用である．

研究内容
　地表の花崗岩では失われている初生的な花崗岩マグマの銅・硫黄・水含
有量を解明するために，神奈川県丹沢地域の深部由来の玄武岩の輝石巨晶
を電子顕微鏡で詳細に観察した．本地域の玄武岩は地下 20－30 ㎞から地
表に噴出する際に，下部地殻の初生的な花崗岩マグマをマグマの液滴（メ
ルト包有物）として鉱物中に捕獲する可能性がある．初生花崗岩メルト包
有物の推定主要組成は，地表の花崗岩と類似していた．メルト包有物中に
析出した黄銅鉱（CuFeS2）の量比から推定した花崗岩マグマの銅含有量
は，斑岩銅鉱床に匹敵したが，花崗岩マグマの推定含水量は，2wt％以下
と少なく，大規模な銅鉱床が形成されにくい可能性を示唆する．メルト包
有物の詳細解析は，地表の花崗岩の銅鉱床の形成能力を評価するツールと
なる可能性がある．

研究成果はどう使われるか
・大規模な花崗岩由来の銅鉱床の形成メカニズムの解明
・初生花崗岩メルト包有物を用いた大規模銅鉱床の探査指標の開発

輝石巨晶に含まれるメルト包有物解析による初生花崗岩マグマの銅鉱床形成能力の評価
鉱物資源研究グループ　天谷 宇志，左部 翔大

［連絡先］amagai-takashi@aist.go.jp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図　�輝石巨晶中の初生花崗岩メルト包有物
(a) と地表花崗岩の組成との対比 (b)

図　�イオン吸着型希土類鉱床の開発フロー
と課題
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成果概要
　文献やレポート中の風化型希土類鉱床をレビューし，イオン吸着型鉱床
のみを選出した．類似の鉱床（例えば，clay-hosted deposit）にはイオン
吸着型でない風化残留鉱床も含まれていることが分かった．また，イオン
吸着型鉱床のほとんどは，Sanematsu and Watanabe (2016) で示され
たように，現在の温帯および熱帯の気候区分に位置することが分かった．

研究内容
　近年着目される希土類（レアアース）鉱床については，その特徴が正確
に記述されていないものもあり，混乱の原因となる．本研究ではイオン吸
着型鉱床と他の希土類鉱床との違いに焦点を当ててレビューする．
　鉱石中の希土類は鉱物の結晶構造中に存在しているか，内圏錯体または
外圏錯体として鉱物表面に存在している．イオン吸着型鉱床の最大の特徴
であり他の鉱床にない利点は，希土類の大部分が粘土鉱物表面に外圏錯体
として静電気的に吸着していることである．硫酸アンモニウムのような電
解質溶液を用いて，イオン交換により簡単に希土類を抽出可能であり，不
純物が少ないため，混合希土類酸化物の作製が低コストで済む．一方でそ
の他の鉱石中の希土類は結晶構造内にあるか内圏錯体として鉱物表面に強
く吸着しているため，強酸や強アルカリを用いて取り出す必要があるた
め，全体的に高コストとなる．

研究成果はどう使われるか
　本研究成果はイオン吸着型希土類鉱床の探査，評価，開発可能性調査に
役立てられる．

成果概要
　鉱床の開発可能性を判断するためには，鉱石品位だけでなく，不純物と
なり得る忌避元素や副産物となり得る有用元素が鉱石中にどのような存在
形態であるかを評価することが重要である．微小域元素分析の分析点の鉱
物種を元素組成に基づいて分類できる画像処理のアルゴリズムを組み合わ
せることで，微量元素の定量と分析領域中の粒子抽出や解析を同時に実現
する手法を開発した．

研究内容
　従来の分析手法では別々にしか行えなかった個々の鉱石粒子中の鉱物種
の同定と，各分析点における微量成分まで含めた元素組成の評価を同時に
行う新たな粒子解析技術を開発した．本解析技術では，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）による微小域組成分析
から得られるデータから，鉱石中の鉱物の存在形態を評価する．具体的に
は，理想的な鉱物組成をリファレンスとして，主成分の濃度の閾値を設定
し，分析点の主成分の元素組成から分析点の鉱物種を同定し，鉱物内の微
量元素の量に差に応じて詳細に分析点を分類する．また，画像処理のアル
ゴリズム等を応用して，個々の分析点の位置情報から粒子を抽出すること
で，各粒子の元素濃度に加えてサイズや単体分離等の粒子情報を得る．

研究成果はどう使われるか
　本解析技術は，副産物も考慮した鉱床の開発可能性の判断，不純分低減
プロセスや分離技術の高精度化に利用が期待される．また，微量元素とそ
の存在形態の同時評価は，材料やデバイス開発などにも展開できる可能性
がある．

イオン吸着型希土類鉱床の特徴―なぜ低品位鉱でも開発可能なのか―
鉱物資源研究グループ　実松 健造，長澤 真

［連絡先］k-sanematsu@aist.go.jp　　　　　　

LA-ICPMS による 2 次元元素イメージングと単体分離分析
鉱物資源研究グループ　昆 慶明，綱澤 有輝

［連絡先］yoshiaki-kon@aist.go.jp

図　�ケッペンの気候区分（Peel et al., 
2007） とイオン吸着型希土類鉱床の
分布

図　�回収する最小粒子径と元素回収率との
相関．この場合ヒ素は微細な粒子に多
く含まれるため，粗粒を回収すること
でヒ素分離が可能
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成果概要
　農業分野におけるビニールハウス等での施設園芸栽培においては，夜間
の暖房と，昼間の光合成促進のための二酸化炭素施用が行われている．上
記背景より，燃焼排ガスの排熱を利用したデシカント式熱輸送と，燃焼排
ガス中の二酸化炭素回収による二酸化炭素輸送を組み合わせ，吸着剤ハス
クレイを乾燥した後に二酸化炭素を吸着させ，熱と二酸化炭素の同時輸送
に関し試験を行った．

研究内容
　吸着剤の熱・CO2 吸放出量を把握するため，ハスクレイ GI およびゼオ
ライト 13X を用い，吸着剤をそれぞれ 60℃，80℃，100℃と所定の温度
で乾燥させ冷却した後，170cc 程度のカラム容器に入れ，10vol% の二酸
化炭素を吸着させ，カラム試験を行った．カラム試験は，流量計にて窒素
ガス流量を 1.1L/min に調整し，バブリングさせ相対湿度 95％ RH の空
気にてカラム容器に通した．ハスクレイ GI およびゼオライト 13X のど
ちらにおいても，乾燥温度が高くなるにつれ，水蒸気吸着量および二酸化
炭素放出量が多くなっていた．水蒸気吸着量においては，ハスクレイ G
Ⅰの方が，ゼオライトよりも 2 ～ 3 倍程度多く，二酸化炭素放出量にお
いては，乾燥温度 60℃ではほぼ同じであるが，乾燥温度 100℃では，ゼ
オライトの方が 2 倍弱の放出量を示していた．

研究成果はどう使われるか
　バイオマス発電所やバイオマスボイラーなど，将来的に化石燃料を使用
しない燃料として利用されることが推測される燃焼系の排ガスから，熱と
二酸化炭素を回収し，ハウス栽培における熱（暖房）と二酸化炭素施用に
用いられる．

成果概要
　CO2 地中貯留条件を想定し，三軸応力条件下での超臨界 CO2 と水に浸
漬させた硬質堆積岩（硬岩）の膨張挙動を調べた結果，超臨界 CO2 と水の
共存下では，粘土の少ない硬岩においても，粘土リッチの岩石の膨潤挙動
のような岩石マトリックスの体積ひずみの増加がみられ，浸漬から約 5
日後には最大で約 0.3％に達することが観測された．また，それに伴い，
約 1MPa の軸応力の増加がみられることがわかった．

研究内容
　粘土の水または CO2 の吸着に伴う膨潤／収縮挙動は，地中利用におい
て影響を及ぼすことが予想される．たとえば，岩盤の拘束条件下で，CO2

圧入に伴う膨潤／収縮による粘土層のき裂の発生は，CO2 漏洩に関連した
坑井の健全性に影響を与える．これまで，粘土が豊富な岩石の水またはガ
スの吸着性とそれに伴う膨潤性については数多く報告されている．一方
で，CCS の主要な海外サイトで対象となる粘土の少ない硬岩については，
CO2 の吸着性が報告されているものの，それによるマトリックスの体積
変化については報告されていない．本発表では，CO2 地中貯留条件を想定
し，超臨界 CO2 と水の存在下での硬質砂岩の膨張挙動を調べた結果につ
いて報告する．

研究成果はどう使われるか
　本研究成果は，硬岩を中心とした CCS に関連したジオメカニクスモデ
リングについて，岩石マトリックスの体積膨張の効果を新たに考慮した精
緻なモデリング開発に貢献する．

吸着剤を用いた熱と二酸化炭素の同時輸送システム
地圏資源化学グループ　鈴木 正哉，宮原 英隆，万福 和子

［連絡先］masaya-suzuki@aist.go.jp

超臨界 CO2と水の存在下における硬質砂岩の体積膨張の挙動に関する研究
地圏資源化学研究グループ　藤井孝志，鈴木正哉，鉱物資源研究グループ　昆 慶明，天谷 宇志

［連絡先］takashi.fujii@aist.go.jp

図 1　除湿量（ハスクレイ GI）

 図 2　二酸化炭素放出量（ハスクレイ GI）
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図 1　�べレア砂岩における超臨界 CO2 と
水の浸漬時間（超臨界 CO2 圧入に
よる水の掃攻時間を含む）に対する
変位（D）と軸応力（σ1）の変化．C：
掃攻過程の終了の時点，R：軸応力
の再設定の時点．
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成果概要
　地層中の亀裂は広域地下水流動を支配する水みち（透水性の高いゾー
ン）になりうるが，透水性を定量評価するのに必要な亀裂の開口幅を地下
の原位置で計測できる手法は少ない．我々は，核磁気共鳴（NMR）検層を
調査孔で実施した結果，溶岩層中の亀裂の開口幅を定量できた．その開口
幅から導出される高い透水係数値は，溶岩層がこの地域の地下水系の水み
ちであることを示唆している．

研究内容
　NMR 検層は水分子の水素原子核を計測対象としており，間隙水の定量
評価（間隙率や間隙サイズなど）ができる．亀裂を胚胎する溶岩層で NMR
検層を含めた総合的な物理検層を実施した結果，図のように 5 つの開口
亀裂を検出した．亀裂中の水由来の NMR 信号強度を抽出することで，開
口幅を 1 cm 前後と定量できた．その結果，この亀裂を胚胎する厚さ 7m
の溶岩層の透水係数は 0.33 m/s と算出され，溶岩層の上位にある厚さ
約 140m の砂礫層（透水係数は約 10-5 m/s）にくらべて桁違いの透水性
があること（水みちであること）がわかった．
Nakashima and Ikawa (2025) J. Nucl. Sci. Technol. 62, 592-615.

研究成果はどう使われるか
・広域地下水流動を支配する亀裂タイプの水みちの定量的な評価
・�解析モデルを変更すれば，亀裂のない多孔質な地層の透水係数も定

量可能

本研究には，経済産業省資源エネルギー庁委託事業「令和 2 年度～令和 
5 年度高レベル放射性廃棄物等の地層処分に関する技術開発事業
(JPJ007597)（沿岸部処分システム評価確証技術開発）」の成果の一部を
利用した．

亀裂を胚胎する溶岩層の水みちとしての可能性を NMR 検層で評価する
地下水研究グループ　中島 善人，井川 怜欧

［連絡先］nakashima.yoshito@aist.go.jp

成果概要
　2018 年 9 ⽉ 6 ⽇に発⽣した北海道胆振東部地震によって，北海道厚
真町・安平町の山地流域では表層崩壊が多発した．本研究では，地形解
析，水質分析，環境 DNA 解析，自然電位測定の結果から，この⼭地流域
群における河川⽔質と微⽣物群集が崩壊堆積物の形成に影響されて変化し
ていたことを発見した．

研究内容
　調査対象とした厚真町・安平町の山地流域群における表層崩壊の発生規
模は，各流域で採取した河川水の硝酸イオン（NO3 ⁻），アンモニウムイオ
ン（NH4 ⁺），硫酸イオン（SO4² ⁻），炭酸水素イオン（HCO3 ⁻），マンガン
イオン（Mn² ⁺），鉄イオン（Fe² ⁺）の濃度と相関関係にあった．これらの
イオンの濃度は酸化還元条件に影響を受けやすいことから，山地流域の内
部では表層崩壊に伴って酸化還元環境が変化したと予想される．崩壊堆積
物を通過してきた湧水の水質を分析したところ，崩壊堆積物の内部には還
元的（嫌気的）な環境が存在することが分かった．これらの結果は，環境
DNA 解析，自然電位測定，種々の統計解析からも裏付けられた．最終的
に，崩壊堆積物中で有機物の酸化に伴う種々の還元反応が進行し，それが
河川水質や微生物群集に影響したと結論づけられた．

研究成果はどう使われるか
　表層崩壊は土砂災害の誘因として広く認識されている．本研究では，表
層崩壊が水環境や微生物生態系にも影響しうることを明らかにした．本研
究で得られた知見は，表層崩壊の発生リスクが高い地域における水資源の
質的安全性と生態系の健康状態を評価するための基盤になると考えら
れる．

山地流域の河川水質と微生物群集に対する表層崩壊の影響を探る
地下水研究グループ　吉原 直志，飯島 真理子，物理探査研究グループ　堀川 卓哉， 
地質情報研究部門　海洋環境地質研究グループ　西島 美由紀，井口 亮

［連絡先］n.yoshihara@aist.go.jp

図　�NMR 検層と孔壁画像検層の結果．この
深度には厚さ 7 m の第四紀玄武岩層が
ある．孔壁画像検層から 5 つの亀裂

（F1-F5）が同定された．自由水間隙率
とは，プロトン横緩和時間の長い間隙
水の寄与であり，マクロな亀裂由来の
信号である（ミクロな間隙由来の信号で
はない）．この自由水間隙率の量から算
出した亀裂開口幅を水色で示した．そ
の平均値（15 mm）の開口幅の水平亀
裂が 1 本だけこの地域に延伸している
と仮定すると，その透水係数を 0.33 
m/s と算出できる．なお，NMR データ
を処理して得た T2 対数平均のプロ
ファイルも，スパイク位置として亀裂
のある深度を検出できている（亀裂 F2
を除く）．

図　�山地流域における表層崩壊，河川水質，
微生物群集の関係
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成果概要
　多くの研究者によってヒ素（As）吸着材として Mg 系及び Ca 系吸着材
個々の As 除去性能が研究されてきたが，これらを併用使用した As 除去
に関する研究はほとんど行われていない．本研究では，Mg 系及び Ca 系吸
着材として，それぞれの酸化物，水酸化物及び炭酸塩を用い，Mg 系及び
Ca 系吸着材の併用添加による As 除去性能の向上及び母材成分の溶出抑
制効果に関する評価を行うとともに，それらのメカニズムを明らかに
した．

研究内容
　MgO，Mg(OH)2，MgCO3，CaO，Ca(OH)2 及び CaCO3 を吸着材として
単独添加及び併用添加によるヒ酸 As(V) 及び亜ヒ酸 As(III) 除去試験を実
施した．MgCO3 + CaO 及び MgCO3 + Ca(OH)2 の併用添加は高い As 除
去性能を示すとともに，母材からの Mg 及び Ca の溶出を抑制する効果が
高いことを明らかにした．さらに，XRD 分析によって，この溶出抑制効果
は Mg(OH)2 及び CaCO3 の生成に起因することを明らかにした．加えて，
補足試験によって As(V) は Mg(OH)2 と CaCO3 の両方に取り込まれるこ
とで，As(III) は CaCO3 にはほとんど取り込まれず，主として Mg(OH)2

に取り込まれることで液相から除去されることを明らかにした．

研究成果はどう使われるか
　本研究の成果を踏まえて，Mg 系及び Ca 系吸着材の母材となる Mg 及び
Ca 化合物は天然の岩石や鉱物として地球上に豊富に存在しており，入手
が容易であることから発展途上国など経済的に裕福ではない地域で積極的
に利用されることが期待される．

Mg 系及び Ca 系吸着材の併用添加による As(V) 及び As(III) 除去について
地圏環境リスク研究グループ　杉田 創，斎藤 健志，原 淳子，地圏資源化学研究グループ　森本 和也

［連絡先］hajime.sugita@aist.go.jp

図　�母材成分の溶出抑制効果 : (a)Mg 成分
の抑制効果，(b) Ca 成分の抑制効果

*   �試験条件：初期As(III)濃度 = 1 mg/L, 吸
着材添加濃度 = 0.4 g/L（各0.2 g/L）

** �値が低いほど溶出抑制効果が高いことを意
味している．

参考 URL: 
https://doi.org/10.3390/su15054689. 
https://doi.org/10.3390/su17020757.

成果概要
　マイクロプラスチック（MPs）は，ごみの不法投棄や河川の氾濫 , 農耕
地でのプラスチックの利用などに起因して地圏環境中へ流出しており，
MPs のヒトへの健康影響が懸念されている．よってリスク管理の観点か
ら，表層土壌中にどの程度残留，もしくは地下水へ移動するかを明らかに
する必要がある．本研究では通水試験により，MPs の土壌への残留性の評
価を行った．

研究内容
　本研究では，豊浦砂を充填したカラムと，粒径の異なる 2 種類のポリ
スチレン（PS）粒子とポリエチレン（PE）粒子の合計 3 種類の MPs 懸濁
液を用いて通水試験を行った．流速は 1Pore Volume/h で，純水を 1h，
MPs 懸濁液を 2h，純水を 2h カラム下端から通水した．また，MPs 懸濁
液中の MPs の粒径も測定した．通水試験の結果，PS 粒子より PE 粒子の
方が土壌への残留性が大きかった．また，流出液中の PE 濃度は PS と比
較して，濃度の経時変化に不規則な変動が観測された．懸濁液中の MPs
の粒径を測定した結果，PE 粒子は凝集し，見かけの粒径が増大しているこ
とが明らかになった．よって凝集によりサイズが増大した PE 粒子が，土
壌間隙内に蓄積した可能性が考えられる．以上から，MPs 粒子の土壌への
残留性は，プラスチックの凝集の有無によって異なることが明らかに
なった．

研究成果はどう使われるか
　土壌中での MPs の残留性を明らかにすることにより，土壌中 MPs の分
布や MPs の地下水への移行量を把握することができ，MPs のリスク評価
につながることが期待される

マイクロプラスチックの土壌への残留性評価
地圏環境リスク研究グループ　土田 恭平，井本 由香利，斎藤 健志，原 淳子，早稲田大学　川辺 能成

［連絡先］k.tsuchida@aist.go.jp

図　�流出液中の MPs 濃度経時変化（0h は
MPs 通水開始時間を示す．）
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成果概要
　近年注目されている有機フッ素系化合物（PFAS）は表層部（不飽和帯）
に残留した成分による汚染の長期化が懸念されるため，PFAS のリスク評
価には不飽和帯での時空間分布の予測が不可欠である．今後直面する土壌
中の PFAS 汚染規制に先立ち，地圏環境を対象とした PFAS のヒト暴露リ
スク評価モデル（GERAS）構築とモデル開発を開始した．

研究内容
　本研究では，PFAS の中でも難分解性，高蓄積性，長距離移動性の性質
を持つ PFOS，PFOA，PFHxS に着目し，先行文献の調査によるシミュレー
ションに必要なパラメータの取得と，PFAS に対応した GERAS のモデル
構築を行い，PFAS のリスク評価を行った．表層土壌を 4 m に設定し，初
期濃度として 10 g/kg を設定した．その結果，PFOS と PFOA のリスクレ
ベルは基準値の 1 倍以下であり，80 年の計算期間でのリスクは非常に小
さいことが明らかになった．一方で，PFHxS のリスクレベルは最大で基準
値の約 200 倍を示し， 1 倍を超える結果となった．以上から，PFHxS が
最もリスクが高く，早急な浄化が必要になると考えられる．

研究成果はどう使われるか
開発中のシステムは，PFAS の土壌・地下水環境中での長期挙動予測や

人への健康リスク評価を可能とするとし，自治体・事業者等による土壌・
地下水汚染の自主的かつ適切な管理に貢献する．

有機フッ素化合物（PFAS）の土壌・地下水中での挙動とリスク評価
地圏環境リスク研究グループ　坂本 靖英，土田 恭平，杉田 創，原 淳子

［連絡先］j.hara@aist.go.jp

成果概要
　2019 年から産総研を中心に，吸着層工法に使用される吸着材の性能評
価試験方法の標準化活動が進められ，2025 年 3 月に『JIS A 1291 吸着
層工法における吸着性能の試験方法』が制定された．吸着層工法とは，掘
削ズリ等の自然由来重金属を含む建設発生土の低環境負荷な対策の一つで
ある．本発表では JIS の制定プロセスや実施された検討事項を紹介する．

研究内容
　自然由来重金属等を含む建設発生土の低コスト低環境負荷な対策のひと
つとして吸着層工法がある．吸着層工法は盛土の下部に吸着層と呼ばれ
る，吸着材と透水性の高い土壌の混合層を敷設することで有害元素の拡散
を防ぐ手法である （図 1 ）．吸着層の性能を評価するに際し，求められる
性能要件を満たす評価方法が確立していないという課題があり，2019 年
から産総研を中心に試験方法の標準化活動が進められてきた．吸着層に求
められる性能要件の定義や試験案の作成，試験の精度評価を行った後に
JIS 原案を作成し，2025 年 3 月に JIS が制定された （図 2 ）．試験法の
作成時には性能評価指数の求め方や吸着材と水の接触影響の評価方法等，
さまざまな検討が行われた．

研究成果はどう使われるか
　確立した試験手法が制定されたことで，主成分の異なる吸着材を同一条
件で比較することが容易になった．試験で得られる性能評価指数を工法の
設計にどのように反映させるかは今後の課題である．

吸着層工法における吸着材の性能評価手法の標準化：JIS A 1291の制定とその検討経緯
地圏サステナビリティ評価研究グループ　西方 美羽，保高 徹生，高田 モモ，地圏資源化学研究グループ　森本 和也，
地圏環境リスク研究グループ　井本 由香利

［連絡先］m.nishikata@aist.go.jp

図　�PFAS リスク評価の一例（初期濃度10 
g/kg，表層4m に設定）

図1　吸着層工法の模式図

図2　制定されたJISの表紙
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成果概要
　地圏サステナビリティ評価研究グループでは，2025 年度からスタート
したネイチャーポジティブ技術実装研究センターと連携して，那須塩原市
のネイチャーポジティブに向けた取り組みを支援している．本発表では，
2025 年 6 月に那須塩原市，産総研，国環研で設立したネイチャーポジ
ティブ那須野が原アライアンスや那須野が原で産総研が実施している研究
を紹介する．

研究内容
　2025 年 6 月に那須塩原市，産総研，国環研で設立したネイチャーポ
ジティブ那須野が原アライアンスを立ち上げた．本アライアンスは，企
業，団体，研究機関，個人など，様々な主体が相互に連携を図り，地域の
自然環境が健全な状態になる，いわゆる「ネイチャーポジティブ」を実現
させるための枠組みである．本発表では，ネイチャーポジティブ那須野が
原アライアンスの取り組みや那須野が原地域で産総研が実施している研究
を紹介する．

研究成果はどう使われるか
　ネイチャーポジティブ那須野が原アライアンスの意義は，地域に根ざし
た自然資本の価値を再評価し，生物多様性の回復と持続可能な地域社会の
実現を結びつける協働基盤を構築する点にある．行政・企業・研究機関・
市民が連携し，農地・森林・河川を含む生態系の保全と再生を地域経済や
暮らしの豊かさと一体的に推進することで，ネイチャーポジティブの理念
を具現化し，国内外に発信する先進モデルとしての役割を果たす．

那須塩原市におけるネイチャーポジティブに向けた取り組み
地圏サステナビリティ評価研究グループ　保高 徹生，TUM Sereyroith，松本 親樹，岩﨑 雄一

［連絡先］t.yasutaka@aist.go.jp　　　　　　　　　　　　

図　�ネイチャーポジティブ那須野が原アラ
イアンスのロゴ

図　�那須野が原（青線：河川，黄色線：疎
水）国土交通省国土地理院の国土基本
図（オルソ画像）を加工して作成

成果概要
　天然ガス（メタン）は，メタン生成菌が作る「生物起源」と地下深部の地
熱によって発生する「熱分解起源」に分類される．これまで，メタンの生
成起源を特定する際には「安定同位体シグナル」が重要な指標として用い
られてきた．地下由来の生物起源メタンは，同位体平衡に近い安定同位体
シグナルを示すことが特徴であるが，このシグナルをメタン生成菌の室内
培養実験で再現した例はなく，同位体地球化学と微生物学の解釈には大き
な隔たりがあった．

研究内容
　今回，地下環境を忠実に模擬する高圧培養装置を開発し，水素発生型細
菌と水素資化性メタン生成菌を共培養することで，同位体平衡に近い安定
同位体シグナルを初めて再現することに成功した．さらに，地下環境にお
いて，水素資化性メタン生成菌が熱分解起源メタンの安定同位体シグナル
を生物起源メタンのものに「上書き（再平衡化）」する現象を発見した．こ
の発見は，熱分解起源メタンの存在量が実際よりも少なく見積もられてい
る可能性と現在推定される天然ガス鉱床の成因を大きく見直す必要性を示
す．それにより，天然ガス鉱床の探査方法の再考が促され，今まで見落と
されていた新しい天然ガス鉱床の発見につながることが期待される．

研究成果はどう使われるか
　天然ガスの起源や成因を再考する起爆剤となり，天然ガス鉱床の新しい
探鉱法や資源量評価の見直しが行われる．

水素資化性メタン生成菌は地下メタンの同位体シグナルを上書きする
生物地球科学研究グループ　眞弓 大介

［連絡先］mayumi-daisuke@aist.go.jp
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成果概要
　地下が密度の異なる 3 種類以上の岩体で構成されているという仮定の
下，重力探査データから各層の厚さを求める逆解析手法を開発した．数値
テストにより，本手法で望ましい解を得るための初期条件などを示したほ
か，実際の地熱資源開発地域に適用し，推定された地下密度構造が先行研
究とよく一致することを確認した．

研究内容
　地熱資源開発において重力探査は広く用いられる物理探査手法である．
重力の逆解析には，地下をメッシュ分割し各メッシュの密度を求める方法
と，層構造を仮定し各層の密度を与えた上で層厚を求める方法がある．地
熱開発地域では，調査井の掘削や地質調査により層序や各岩体の密度の情
報が得られやすく，先験情報を陽に与えられる層構造インバージョンが有
効と考えられる．しかし，一般的な 2 層構造モデルでは，火山活動によ
り多様な密度の岩体が存在する地熱地域への適用が難しい．そこで本研究
では，先験情報や探査深度に対する感度補正などの制約を課すことで，重
力からもっともらしい多層構造を推定する手法を開発した．数値テストに
より，本手法で妥当な解を得るための初期条件などを提示したほか，実
データへの適用によって有効性を確認した．

研究成果はどう使われるか
　開発初期段階など，調査井が少なく先験情報が限られた状況において，
推定された密度構造は次の掘削ターゲットを検討する際の材料となる．ま
た，貯留層シミュレーションにおける地下の数値モデル作成にも寄与する
ことが期待される．

地熱地域における重力の制約付き多層構造インバージョン
物理探査研究グループ　堀川 卓哉 

［連絡先］t.horikawa@aist.go.jp　　　　　　　　　　　　

図 1　�3層構造インバージョンの概要図．各
層を M 個の短冊に分割し，各短冊の
幅が ∆x．各 層 の 密 度 は 事 前 に 与
え， 短冊の高さ p を逆解析で求める
(Horikawa & Kusumoto, accepted).

図 2　�半地溝構造を模擬した 3 層構造イ
ンバージョンテストの結果．（上）
テストモデルで観測される重力異
常（黒点）．逆解析で推定された構
造から計算される重力異常（赤線）．

（下）テストモデル及び推定された
密度構造．坑井の情報を入れない
場合（シアン）と比べ，入れた場合

（ピンク）の方が高傾斜断層近傍の
層境界をよく再現できている．

成果概要
　二酸化炭素からメタンを作るメタン生成古細菌が利用する補酵素 F420

を電気化学的に酸化還元する技術を世界で初めて確立した．補酵素 F420

は最も高い還元力をもつ電子運搬体のため，本技術は補酵素 F420 が仲介
する酵素還元反応を利用した新たな分子製造技術の開発への応用が期待さ
れます．また，本技術はメタン生成代謝の活性度センサ開発の基盤技術に
もなり得ます．

研究内容
　メタン生成古細菌由来の F420 依存亜硫還元酵素（Fsr）を触媒に，ベン
ジルビオロゲン（BV）をメディエーターに利用することで，補酵素 F420

の電極反応技術を世界で初めて確立した．補酵素 F420 は酸化体と還元体
と 2 つの状態を有する分子であり，酸化体は 420 nm に強い吸光特性を
持つ．今回の実験では，金メッシュ電極を用いた電気化学実験と，その電
極を通過する光の吸光スペクトル測定を同時に実施した．その結果，Fsr
と BV を添加した系でのみ印加電位の変化に応答する 420 nm 光の吸光
度に変化が出現することを発見した．この結果は，Fsr と BV を添加した
系でのみ補酵素 F420 の電気化学的な酸化還元反応が進行することを裏付
ける．この電極反応系に基づく酵素修飾電極開発を進めることで，補酵素
F420 の産業利用やメタン生成菌の代謝活性度センサ開発が促進される．

研究成果はどう使われるか
　還元力が最も強い電子運搬体である補酵素 F420 を利用した酵素反応産
業利用の促進や，メタン生成菌の代謝活性度センサの基盤技術としての活
用が期待される．

還元力最強「補酵素 F420」の電極反応を実現
生物地球科学研究グループ　風呂田 郷史

［連絡先］sato.furota@aist.go.jp

補酵素 F420電気化学反応系のイメージ
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成果概要
　水道管路の予防保全管理を実現するため，非破壊探査技術と水
道マネジメント技術を融合し，劣化状況や更新優先度を科学的に
評価する枠組みを提示した．高周波交流電気探査により広域の腐
食土壌を効率的に把握し，コスト削減とリスク低減を可能とする
社会実装モデルを構築し，モデル地区で実証実験を行った．

研究内容
　本研究では，老朽化した水道管路の予防保全を目的に，非破壊
探査技術とマネジメント技術を用いた新しい維持管理手法を開発
した．産総研がこれまでに開発した水道管周囲の腐食土壌調査技
術を基盤とし，その効率化とコスト削減を図るため，広範囲の地
盤比抵抗を短時間で測定可能な高周波交流電気探査システムを導
入した．この手法により，従来困難であった面的かつ大規模な調
査が可能となり，管路の劣化状況や腐食リスクを科学的に評価で
きる．さらに，選定したモデル地区で実証実験を実施し，探査
データを解析して更新優先度を定量的に示すことで，リスク管理
型の予防保全に基づく水道管路マネジメントの有効性を検証した．
加えて，水道コンサル企業との連携を通じ，成果を自治体の水道
管路管理システムへ実装し，実務適用に向けた展開可能性を検討
した．

研究成果はどう使われるか
　研究成果は自治体の水道管路管理に導入され，非破壊探査に基
づく科学的評価により更新判断を合理化し，効率的な維持管理と
コスト削減を実現する．

非破壊電気探査を用いた水道管路管理の予防保全推進のための実証実験
物理探査研究グループ　神宮司 元治

［連絡先］m.jinguuji@aist.go.jp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

成果概要
　PDC ビットを用いた室内掘削試験から，Miyazaki et al. (2022) の掘進
速度モデルの適用可能範囲の拡張・制約を行った．掘削現場で想定される
様々な岩石種・回転速度・ビット径に対して，摩耗度が低いビットには
Miyazaki のモデルが適用できない一方，十分に摩耗したビットには広く
適用可能であることが確認された．一方，摩耗度に関係なく，ローラー
コーンビットには適用できないことがわかった．

研究内容
　Miyazaki et al. (2022) は，掘進速度がビット荷重の二乗に比例するモ
デルを提案した．本研究では，Miyazaki のモデルの適用可能範囲の拡張・
制約を行うべく，四種類の摩耗度をもつ PDC ビットを用いた室内掘削試
験を実施した（図（上））．その結果，ビット摩耗度の指標である IADC 
dull grade が 1 より小さいビットでは Miyazaki のモデルは成り立たない
一方，これよりも摩耗したビットでは岩石強度・回転速度・ビット径によ
らず二乗則が概ね成り立つことがわかった．一方，ローラーコーンビット
の試験結果（Karasawa et al., 2002a, b）は摩耗度によらず二乗則と調和
的でないことがわかった．よって，Miyazaki のモデルは，掘削現場で想定
される岩石種・回転速度・ビット径に対し，十分に摩耗した PDC ビット
を用いる限りは広く適用可能であると言える．

研究成果はどう使われるか
　岩盤掘削を伴う地圏産業において，掘削計画の最適化を通じた工期の短
縮を目指す際，事業現場において Miyazaki のモデルを採用することの根
拠として用いられる（図（下））．

室内実験による PDC ビットの掘進速度モデルの適用可能範囲の拡張と制約
地圏メカニクス研究グループ　金木 俊也，宮崎 晋行

［連絡先］kaneki.shunya@aist.go.jp

図　�（上）室内試験で掘削された岩石試料．
（下）掘削削工期の短縮を最終目的と
する本研究の位置付け．

図　福岡市天神における調査の様子
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成果概要
　CO2 貯留サイトをターゲットとし，CO2 を圧入した際の貯留層や周辺断
層の間隙圧や応力・ひずみの変化を，水理・熱・力学を連成した物理モデ
ルを用いた数値シミュレーションによって解析した．CO2 の圧入に伴い断
層沿いに間隙圧が上昇し，断層ゾーンにひずみ・応力変化が引き起こされ
る様子が観測された．

研究内容
　地熱開発や CO2 地下貯留等の，生産または圧入によって地下の流体流
動を起こす操業では，貯留層周辺の間隙圧に変化を起こし，更にその周辺
に局所的な応力，ひずみの変化を引き起こす．そのため，操業中の貯留層
の挙動を理解するためには，水理・熱・力学を連成した物理モデルを用い
た数値シミュレーションによる解析が不可欠となる．本研究では，CO2 地
下貯留試験で取得される現場データを解析するための水理・熱・力学を連
成した貯留層モデルを構築し，断層安定性の監視・健全性評価を行うこと
を目的としている．これまで現場岩石を用いて各種室内実験を実施し，取
得した摩擦強度等のパラメータに基づきモデルの構築を行った．また，一
面せん断実験を通じて摩擦係数も求めた．これらの取得パラメータをモデ
ルに反映し，注水シミュレーションを行った．

研究成果はどう使われるか
　CO2 の圧入による周辺断層への影響を解析することによって，CO2 圧入
サイトの候補地の評価，適切な圧入地点や圧入レート，圧入期間の検討，
モニタリング手法の検討，リスクマネジメントに活用することができる．

水理力学連成モデルによる流体注入に伴う断層安定性解析
阿部 彩歌 1, 2，藤井 孝志 1, 3

1 二酸化炭素地中貯留技術研究組合，2 産総研 地圏メカニクス研究グループ，3 産総研 CO2 地中貯留研究チーム
［連絡先］ayaka-abe@aist.go.jp　　　　　　　　　　　

成果概要
　地下への流体圧入に対する断層およびその周辺の水理・力学的応答を理
解することを目的として，豪州の流体圧入試験サイトにおける注水試験の
数値シミュレーションを実施した．その結果，分布式ひずみ測定と流動・
変形連成シミュレーションの組み合わせが，水理地質モデルの制約および
選択的流動経路の同定に有効である可能性が示唆された．

研究内容
　地下への流体圧入に対する断層およびその周辺の水理・力学的応答を理
解することを目的として，豪州の流体圧入試験サイトにおける注水試験の
数値シミュレーションを行った．試験は，断層を含む比較的浅部の石灰岩
層を対象に実施され，期間中は 2 本の観測井において深度方向に分布式
ひずみ測定が行われた．流動と変形を連成させた数値シミュレーションを
実施したところ，観測結果を再現するためには，断層に対して周囲の地層
よりも高い浸透性を設定する必要があることが分かった．実際に断層が高
浸透性を有するのか，あるいは断層以外に高浸透性の流路が存在するのか
は明らかではないものの，これらの結果は，分布式ひずみ測定と流動・変
形連成シミュレーションの組み合わせが，水理地質モデルの制約および選
択的流動経路の同定に有効である可能性を示唆している．

研究成果はどう使われるか
　本研究の成果は，CO2 地中貯留を含む地圏の開発・利用において，断層
およびその周辺の流動・変形挙動の予測に資するものであり，安全かつ効
率的な操業の実現に貢献しうる．

分布式ひずみ測定に基づく浅部断層の水理・力学特性の数値解析	
後藤 宏樹 1, 2，薛 自求 1, 3，橋本 励 1, 3

1 二酸化炭素地中貯留技術研究組合，2 産総研 CO2 地中貯留研究チーム，3 地球環境産業技術研究機構
［連絡先］h.goto@aist.go.jp　　　　　　　　　　　　　

図　解析に用いた計算メッシュ

図 1　断層周辺の間隙圧の変化

図 2　断層周辺の鉛直ひずみの変化
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成果概要
　CO2 地熱発電技術において，地熱貯留層への CO2 圧入に伴う地化学反
応が浸透率に及ぼす影響を評価するために，温度 200℃，間隙圧 10 MPa
の条件下で玄武岩および安山岩コアに対して CO2 溶解水を流通させた．
その結果，玄武岩については粘土鉱物の沈殿に伴う間隙の閉塞によって浸
透率が継続的に減少する一方，安山岩では浸透率が流通初期に低下した後
に継続的に増加することが明らかとなった．

研究内容
　著者らは，カーボンリサイクル CO2 地熱発電技術プロジェクトの一環
として，地化学反応に伴う水理特性変化の検証を進めている．本研究で
は，地熱貯留岩として想定される玄武岩および安山岩コアを用いた CO2
溶解水の流通試験を実施し，反応が浸透率に及ぼす影響を評価した．実験
条件は 200℃，間隙圧 10 MPa とした．実験の結果，玄武岩については
浸透率が継続的に減少した．一方，安山岩の浸透率は試験開始後 7–10
日目で約 1 桁低下したが，その後は継続的に増加した（図 1 ）．流速が
大きいほど，浸透率の増加は顕著であった．試験後の安山岩内部では，石
基中のガラスの選択的溶解により間隙が形成されると同時に，粘土鉱物の
沈殿が確認された．溶解が顕著な領域では，間隙同士が新たに連結してお
り，このような新たな流体流路の形成が浸透率増加に寄与したと考えら
れる．

研究成果はどう使われるか
　得られた成果は，地熱貯留層において地化学反応が生じた際に，CO2 循
環の継続性や採熱効率がどのような影響を受けるのかを予測する上での基
礎情報としての利用が期待できる．

CO2地熱発電における地化学反応が貯留層水理特性に及ぼす影響
CCUS 実装研究センター　CO2 地中貯留研究チーム　西山 直毅，徂徠 正夫，大成建設株式会社　増岡 健太郎

［連絡先］n-nishiyama@aist.go.jp

図 1　�CO2- 水 - 岩石反応に伴う玄武岩と安
山岩の浸透率変化
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