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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球地下内部に遍在する最適な1）温度，2）圧力，3）組成の条件を満
たすホットスポットを見つけ出し『天然合成実験施設=ジオファクトリー』を実現する．そのために、素粒子物
理学，岩石構造地質学，そしてナノ空間化学の異分野横断の研究チームを結成し、本萌芽的研究ではニューオン
透過装置の開発、地質調査、そして地下条件を模した条件での、化学物質の振る舞いについての基礎研究を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to find out the hotspots which meet the optimal 
conditions of 1) temperature, 2) pressure, and 3) composition prevalent in the Earth's subsurface, 
and also to establish a "natural synthesis experimental facility = geofactory." To achieve this 
final goal, an interdisciplinary research team combining particle physics, structural geology, and 
nanospace chemistry was formed. In this exploratory research, we conducted foundational studies on 
the development of a muon transmission device, geological surveys, and the behavior of chemical 
substances under conditions mimicking underground settings.

研究分野：コロイド界面科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，環境・エネルギー問題が深刻化する一方で，人間活動の地下資源への依存は依然として大きい．その解決
策として，石油資源に代わるバイオマスや合成燃料などの代替燃料への注目が高まっている．ところがバイオマ
ス合成や合成燃料の工業プロセスでは，『自然の移ろいやすさ』や『多大なインフラ費用』が問題となる． 
本研究では，地球内部に内在するホットスポットに着目し，化学合成の場として活用することで，地球が本来有
している『モノづくり』の力を最大限に引き出すことを目指している．これにより，現代社会が直面する種々の
問題解決の手段として，地球主導型社会への変革を提案する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 
近年，環境・エネルギー問題が深刻化する一方で，人間活動の地下資源への依存は依然

として大きい．その解決策として，石油資源に代わるバイオマスや合成燃料などの代替燃料へ
の注目が高まっている．ところがバイオマス合成では，『自然の移ろいやすさ』が定常的な資源
獲得での深刻な課題である．また，合成燃料の工業プロセス（Fischer Tropsch 法）では，大型
設備での高圧(>20 気圧)・高温（~350 ℃）条件における合成が必要となり，多大なインフラ費
用が必要となる（M. Dry, Catal. Today 2002）．  
地球内部は，一般に地下深部ほど高温・高圧条件となるが，日本列島のような地殻変

動が活発な地域では，浅部であっても高温（時には高圧）状態や熱水循環環境が偏在す
る．これらの偏在空間の規模および内在するエネルギー量は人工設備に比べて圧倒的に
大きく，電源を必要としない“天然合成実験施設”になり得る．さらに，地球内部は物質
としても多種多様な岩石から構成され，大きな不均質性が存在する．この多様な組成の
中には，資源合成を助ける多孔性材料などの触媒原料も含まれる． 
つまり，地下空間に遍在する最適な 1）温度，2）圧力，3）組成の条件を満たすホッ

トスポットを見つけ出し活用することができれば，『天然合成実験施設=ジオファクトリ
ー』が実現可能となる．我々は，この課題に対し信州大学理学系に所属する素粒子物理
学（川出助教），岩石構造地質学（森助教），そしてナノ空間化学（二村助教）の 3名か
ら研究チームを組織した．異分野横断によるグローバルな視点を生かし，21 世紀の地
球が抱える問題に対し地球主導型のものづくりという解を提示する． 
 
２．研究の目的 
本研究では，地球内部に内在する
温度・圧力・化学組成における特異
な反応場（ホットスポット）に着目
し，1）ミューオン測定，そして 2）
地質マッピングによりホットスポ
ットを見つけ出す．さらにホットス
ポットを 3）化学合成の場として活
用することで，地球が本来有してい
る『モノづくり』のポテンシャルを
最大限に引き出す，天然資源合成施
設=“ジオファクトリー”の実現を目
指している（図 1）．これにより，現
代社会が直面する種々の問題解決
の手段として，人間主導型から地球
主導型社会への変革を提案する．  
特に，本研究期間ではジオファクトリーの建設・稼働を目指す長期構想（10～15ヵ年

計画：図 2参照）の礎を築く萌芽的研究として下記の 3項目の達成を目指した． 
 
1） ミューオン透視装置開発および密度マッピング（物理学・川出担当） 
2） 地質調査による組成マッピング（地質学・森担当） 
3） 到達可能な地下条件での燃料合成法の開発（化学・二村担当） 
 
３．研究の方法 
本研究では，最終目標として地下空間を利用した資源合成の達成を目指す『ジオファ

クトリーの建設』を掲げる．従来の地下空間探索に使用されてきた人工の地震波や電磁
波による物理探査では，深部にかけて空間解像度が低下するとともに，波の発信器の長
期間にわたる稼働が難しいため，地下での資源合成に不可欠な注目地点の常時観測に困
難が伴った． 
そこで，1）ピラミッドなどの空洞探索にも利用され，発信器を必要としないミュー

オン測定に着目し，地下空間の密度測定に利用することで 3次元密度情報の常時観測を
達成する（川出）．また，2）密度測定と並行して地質調査による組成マッピングを行い，
密度・組成という多次元の情報でホットスポットに迫る（森）．さらに，3）密度・組成
マッピングによる情報をもとに，天然の地下資源である多孔性材料を活用し，経済的に
負荷の小さな条件（地下 100～1000 m）での燃料合成を達成する（二村）． 
長期的には，【STEP1】地表解析と室内実験，【STEP2】廃坑を利用した地下検証，【STEP3】

日本列島を対象とした地点選定と建設・稼動という順で，分野間の連携を強化しつつ研
究対象規模を拡張していくことで（図 2），着実な研究の進展を図る． 
特に萌芽研究期間では，【STEP1】における個々の研究に注力し，かつ長期的な共同研

図 1 研究概略図 

 



究の礎を築いた． 
 
４．研究成果 
① ミューオン透視装置開発および
密度マッピング 
 本研究では，宇宙線ミューオン
の高い貫通力を用いて，地形など
大きな構造を透過する装置を開
発し，三角測量等を用いて地形内
の密度マッピング手法の確立が
目的である．特に，広範囲の測定
を迅速に行うため可搬性の高い
検出器の開発が本研究の特徴で
あり，これは本研究を礎に申請者
らが切り開こうとしているジオ
ファクトリープロジェクトでは，
網羅的な探索により高密度空間の発見を目標にしているからである． 
 
1) 測定装置の開発 
 図 3 は，今回作成した検出器の概観である．全
体の大きさは，50 cm×50 cm×100 cm 程度，重さは
32 kg 程度であり，自動車などで簡単に運搬でき
る． 
 本研究期間では，荷電粒子通過で発光するシン
チレータと半導体光センサ MPPC（①）を用いた
32×32 ピクセル分解能のモジュール 2 層からなる
測定装置を開発した．MPPC を駆動する電源と信
号読み出し回路（③）はコンパクトになるように
設計されており，モバイルバッテリーを用いるこ
とで屋外での単独測定が可能である．小型 PC ラ
ズベリーパイ（②）を用いて全体の制御とデータ
記録をしているため，大幅な低電力化に貢献して
いる．モジュール間距離を調整することで検出器
の視野が調整可能であり，設置が簡単にできるよ
うに設計されている．すでに屋内試験と屋外試験
による性能検証を始めている． 
 
2) 実地試験 
 検出器の性能の検証のため，屋内で建物によるミューオン遮蔽の効果を測定した．図
4 は検出器と建物の配置を示している．図 5は建物のありなしでのミューオン到来頻度
の変化を示しており，ミューオンの遮蔽効果をよく捉えている．これをコンピュター上
で再現したモンテカルロ・シミュレーションを行うことで建物の構造を正確に決定でき
る．今回は建物の設計図を下に再現したシミュレーションと実験データの良い一致を確
認した．今のところ屋内での長時間測定が課題となっている． 

 
 
 
 
 
 

 
② 地質調査による組成マッピング 
 本研究では，研究メンバーの活動拠点からアクセスが容易な中部地方の複数のミュー
オン観測候補地質を対象として，基礎的な岩石組成マッピングを実施するとともに，多

図 2 長期研究計画 

図 3 検出器の概観 

図 4 検出器と建物の配置 

図 5 建物のありなしでのミューオン到来頻度の

変化 



孔性を有する炭質物の特性評価，およびドローン写真測量による地形・地質構造解析を
行った．また，研究対象としては，10 m スケールの規模で中央構造線（MTL）が露出す
る溝口露頭，および，貫入マグマの熱影響を kmスケールで記録した接触変成域を中心
に研究を進めた． 
 
1) 多孔性を有する炭質物の特性評価 
 溝口露頭においては，日本陸上最
大の断層である MTL が露出すると
ともに，その両側に多孔質性を有す
る炭質物を多く含んだ岩石が露出
する．本研究では，MTLを横断した
cm〜m スケール間隔の連続的な岩
石採取を行い，顕微鏡下での岩相変
化の追跡とともに，それら岩石に含
まれる炭質物のラマン分光分析を
行い，結晶化度（石墨化度）の詳細
を検討した．その結果，MTLに近づ
くにつれての石墨化度の系統変化
とともに，同一試料での高い不均質
性を検出した（図 6）．これら不均質
性をもった試料については，顕微鏡
下での微細組織との比較より，脆性
剪断の影響を強く被った鉱物粒間
に存在する炭質物の方が，鉱物中の
包有物として存在する炭質物よりも石墨化度が明瞭に低下することを発見し，不均質性
の原因が二次的な断層運動時の脆性剪断に起因することを明らかにした．また，貫入マ
グマの熱影響を被った接触変成域では，数十 m〜数百 m スケール間隔での試料採取と
溝口露頭と同様な解析を行った．その結果，熱源となった貫入岩体に近づくにつれての
系統的な石墨化度の上昇を検出した．また，マグマ貫入時の温度構造を再現した熱モデ
リングとの比較より，詳細な温度構造と石墨化度の空間的関係性を明らかにした．これ
ら，石墨化度の変化は多孔性にも関連しており，本研究結果は，将来的な資源合成場の
地点選定に関係する新たな知見と言える．さらに現在，③の合成実験とのリンクに向け
て，ラマン分光分析を行った天然岩石から炭質物を濃集し，ナノスケールの多孔性を評
価する実験の準備を進めているところである． 
 
2）ドローン写真測量による地形・地質構造解析 
 通常，植生の影響などにより，野外
において地質が観察できる領域は限
られており，このことが三次元的な地
質マッピングの障壁となっている．ま
た，ドローン観測・解析において，地
形情報は重要な入力パラメータであ
るが，既存の公開地形データでは不十
分な状況であった．これらの問題解決
を目指し，ミューオン観測の最有力候
補地でもある溝口露頭において，ドロ
ーン写真測量による上空からの三次
元的な地形・地質構造解析を実施し
た．その結果，mm スケールでの地形
変化および岩相境界の抽出に成功し
た（図 7）． 
 加えて，このドローン写真測量の際には，川出・森・二村の三者による溝口露頭およ
び周辺域の合同現地調査を実施し，ミューオン装置の設置環境や合成実験用の試料選定
などを現場で検討して，今後に向けた連携強化を進めた． 

 

③ 到達可能な地下条件での燃料合成法の開発 

本研究では，地球の地下に存在する，高温，高圧のホットスポットを利用した資源合

成を目指し，多孔性材料の有するナノ空間を触媒とした高圧条件での分子集団の振る舞

いについて検討を行った．本研究は合成燃料に限らず，地下の高圧条件と多孔性材料の

有するナノ空間を利用することで水素やメタンガスの高密度貯蔵の可能性を提案する． 
 

 

図 7 ドローン写真測量により作成した溝口露

頭における 5 cm間隔の等高線図 

 

図 6 溝口露頭における試料ごと・組織ごとの石

墨化度を温度換算した箱ひげ図 



1）多孔性材料の有するナノ空間中での水の
特異な相挙動 

1 nm 程度の細孔を有する活性炭細孔中にお
ける水の相挙動について in-situ X線散乱測定
から検討を行った．我々はこれまでに，X線
散乱測定を用いて，多孔性材料が有するナノ
空間中に閉じ込められた分子集団の相挙動
の特異性について検討する手法を確立して
いる(R. Futamura et al., Phys. Chem. Chem. 
Phys. 2012)．本手法を用いて，活性炭細孔中
に吸着した水の相挙動の細孔径依存性につ
いて検討を行った(Y. Sugiyama, R. Futamura 
et al., Chem. Lett. 2022)． 
図 8 は，水蒸気を吸着させた細孔径(w)が

0.7 nmである活性炭の小角X線散乱プロファ
イルである。温度の増加に対して小角散乱プ
ロファイルにほとんど変化が見られず，水の
構造が変化していないことが分かる．さらに
共連続相構造の散乱理論である Debye-
Bueche式を用い，吸着した水の密度の温度依
存性を決定した(図 9)． 
細孔径が 0.7 nm の活性炭細孔に吸着した

水の密度は、温度の増加に対し減少するとい
う 1 nm よりも大きな細孔中とは逆の傾向を
示した．さらに密度の絶対値自体も非常に小
さく(0.72-0.75 g cm-3)，室温でも疎な状態であ
ることが分かった．つまり，1 nm よりも小さ
な細孔径を有する活性炭細孔中で水は，室温
ですでに発達した氷様の水素結合ネットワ
ークを形成しているといえる． 
 
2）ナノ空間中の水の超高圧下での相挙動 
高圧条件における活性炭細孔中での水の相転移挙動の

検討のために，7 GPa までの高圧状態における in-situ X線
散乱測定が可能なダイアモンドアンビルセルを購入し
(図 10)，安定した高輝度 X 線測定が可能な放射光施設フ
ォトンファクトリー（PF）の高圧ビームライン BL18Cに
て X線散乱測定を行った．  
 図 11 は水を吸着した活性炭の広角 X 線散乱プロファ
イルの圧力依存性である．q = 18.7 nm-1に見られるブロー
ドな水の散乱ピークはバルクの水と同様に圧力の印加
によって高角側にシフトしたが，バルクでは結晶状態で
ある 7 GPaの圧力でも結晶化を示す回折ピークは現れな
かった．このことは，活性炭細孔中での水が超高圧下で
も結晶化しない非常に特異な状態であることを示している．また求めた細孔中の水の圧
縮率から，活性炭細孔中の水の圧縮率はバルクの水と比べ小さく，むしろ氷 VI や VII
に近い値となった．これらのことより，活性炭細孔中の水は，超高圧下でも結晶化しな
いアモルファス氷様の構造を形成していることが示唆された． 
ガスハイドレートは，水分子が籠状のケージ構

造を形成することで疎水性ガス分子の周りを取り
囲んだ包接化合物であり，高密度なガス貯蔵の応
用に期待できる．近年，多孔性材料の有しているナ
ノ空間中では，メタンハイドレートなどのガスハ
イドレート形成がバルクと比べマイルドな条件に
て起こることが報告されている(M. E. Casco et al., 
Nature Commun.2015)．本研究のさらなる進展によ
りナノ空間中での水分子の振る舞いが解明される
ことで，地下空間と多孔性材料を利用した，メタン
ハイドレート形成によるメタンの高密度貯蔵が期
待される．また，高圧下での CO2 ガスの振る舞
いに対する同様の検討から，地下のホットスポ
ットを利用した燃料合成へと展開することが期
待できる． 

図 8 水を吸着した活性炭の小角 X線
散乱プロファイルの温度依存性 

図 9 活性炭細孔中に吸着した水の
密度の温度依存性 

図 10 ダイアモンドアンビ
ルセル 

図 11 水を吸着した細孔径が 0.9 
nm の活性炭の X 線散乱プロファ
イルの圧力依存性 
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