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研究成果の概要（和文）：スペインカナリア諸島の一つ，ラパルマ島にて，大規模な山体崩壊の兆候であると予
測されている亀裂または断層の形状・空隙率の観測を試みた．厚さ1mmの鉛板とのサンドイッチ構造で10層積み
重ねられ，雑音に強い仕様の観測器を平成28年度初旬にラパルマ島の亀裂/断層露頭の目の前に設置した．平成
28年6月には全ての写真乾板の回収を終え，有効面積0.75平米・観測期間3ヶ月の観測を無事終えることが出来
た．一部を除いて乾板中のミューオンの飛跡再構成が完了した．現在論文投稿に向けて，最終結果をまとめてい
る段階である．

研究成果の概要（英文）：We attempted to observe the shape and porosity of fracture or faults 
predicted to be a sign of massive mountain collapse on one of the Spanish Canary Islands, La Palma.
Ten pieces of emulsion films and nine of 1mm-thick lead plates were stacked with sandwich structure.
 This type of detector have strong noise reduction power.  This was installed in front of the 
fracture/fault outcrop of La Palma Island in January, 2016. In June, we completed collection of all 
the films, we were able to successfully finish the observation with an effective area of 0.75 m2 and
 observation period 3 months. The image analysis and reconstruction of muon track was done except 
some amount of emulsion films. We are under summarizing the last results for submit this to the 
academic journal.

研究分野： 地球惑星科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

（１）西アフリカ西岸に位置するカナリア諸

島は，火山活動によって形成された群島であ

る．そのうちの一つ，ラパルマ島において，

1949 年の火山活動によって，南北に伸びる

リフトに沿って長さ 5km にわたり，幅 1ｍの

亀裂または断層(以下，「亀裂/断層と記す」)

が形成された(図１)．Day et al.(1999, 文献

[1])の地質学的調査と考察に基づく研究によ

ると，ラパルマ島西部山体の大規模崩壊の兆

候である可能性があるという．亀裂/断層はラ

パルマ島西側山体の不安定性から生じた地

滑りに起因する可能性が同論文により示唆

された．

図１：ラパルマ島と 1949年に出現した亀裂/断層の位置

関係．星印は，ミューオン検出器設置サイト

（２）さらに島西側にて大規模な山体崩壊が

起きれば，高さ 10～25 メートルの津波がア

メリカ大陸に届くという試算が Ward and 

Day (2001) (文献[2])によって示された．この

可能性が示唆されてから，学問的にも，社会

的にも，世界から大きな注目が集まった．地

質学の視点からの調査だけでなく，その他

様々な物理探査を用いてこの断層を精密に

調査し，可能性を検討する必要がある．

２．研究の目的

（１）亀裂/断層の詳細がどのようなものであ

るか，より多様な視点から物理探査を行い，

山体崩壊の可能性を評価する必要がある．申

請者はこの亀裂/断層に対し，宇宙線ミューオ

ンを用いた密度構造調査を行い，浅部の密度

と形状（幅，深さ）に対する情報を得る．

（２）上記物理探査手法をラパルマ島の亀裂

/断層に適用すれば，地すべりによる断層が

本当にあるかどうか判断でき，実際に存在し

た場合，岩石破砕による低密度断層面の幅・

深さ・長さなどの形状と空隙度の相関を測定

することができる.

３．研究の方法

（１）宇宙線ミューオンは，空から地球表面

の至る所にも降り注ぐ自然放射線である．ミ

ューオンは，電荷は電子と同じ，質量は電子

の約 200 倍の素粒子であり，高エネルギーの

光子である X線，ガンマ線，あるいは高エネ

ルギー電子線に比べ，より長い減衰長を持ち，

物質中を直線的に進む．宇宙線ミューオンは

岩盤 2km を貫通する高い運動エネルギー

を持つものも含まれている．高エネルギー

素粒子物理学で高度に発達したミューオン

検出器を用い，ミューオンが到来する方角

ごとに宇宙線ミューオン減衰率を測定する

ことができる．減衰率はミューオン経路の

密度長と一意に関係し，経路に沿った平均

密度を求めることが出来る．Tanaka et 

al.,(2007)の研究成果以来，この物理探査手

法を用いた火山などの内部構造の研究は著

しく進歩している(文献[3-15])．

図２：亀裂/断層とミューオン検出器の位置関係の

概念図．



（２）亀裂/断層の露頭に，電源が不要で，

非常に空間分解能の高いミューオン検出器

である原子核乾板を設置し，様々な方角から

入射するミューオン数の減衰率を測定する

ことで，各方向の平均密度を決定する．亀

裂・断層の破砕面は低密度になっている可能

性が高い．この特徴を用いて形状の測定を行

う（図２）．また図３に，期待される感度を

深さと空間分解能の変数で表現したものを

示す．

図３：有効面積 1.0平米,照射期間 110日 ，岩石

の密度を 2.3g/cc で一様，低密度面の空隙率を

20％と仮定した場合の期待される感度．横軸が空

間分解能，縦軸が地表から検出可能な最大深さ，

実曲線より上のエリアが 95％以上の統計的有意性

で密度以上を検出可能な領域を示す．

４．研究成果

2015，2016 年度に行ったことは，主にミュー

オン検出器である原子核乾板の製造，多層型

乾板検出器の現地への輸送・設置・回収，研

究協力機関と並行して行う画像解析，飛跡再

構成効率誤差のクロスチェック・キャリブレ

ーション，大面積画像解析，飛跡再構成，密

度異常探査である．

（１）2015年，名古屋大学にて 7.5 平米の写

真乾板を製作した．製作作業には研究協力者

である名古屋大学の設備と森島特任助教の

力を借り，２週間かけて行われた．１週間後，

X 線を照射されないこと，冷蔵で輸送・保管

されることを手配した業者によって，日本か

らカナリア諸島へ輸送された．

（２）2016 年３月，スペイン人研究者の協力

のもと，金属フレームの中に原子核乾板と鉛

板を交互に挟み込む実装が，ラパルマ島の谷

底で行われた．原子核乾板は非常に感度の高

い銀塩フィルムの一種であるため，可視光に

も強い感度を持つ．そのため，谷底に簡易テ

ントで暗室を設置する作業から始められた

(図３, ４)．前もって建物の中に暗室を用意

し，金属フレームの中に乾板を入れる作業が

できない理由は次の通りである：原子核乾板

は製造直後からミューオンにたいして感度

を持ち，現像されるまでそれらの飛跡を記録

し続ける．このような意味では原子核乾板は

製造から現像までの積分された時間情報し

か持たない．ミューオンは乾板製作後，輸送

中も，実装待機中も建物などを通過し，乾板

に飛跡を残し続ける，観測直前に複数枚の乾

板を重ね，現像・画像解析の後に，積み重ね

た乾板全てを貫通する飛跡を選ぶことで，観

測中に入射したミューオンを選ぶことが出

来る．

これらの乾板は，厚さ 1mm の鉛板とのサン

ドイッチ構造で 10 層積み重ねられ，雑音(低

エネルギー粒子の混入)に強い仕様で設置さ

れた(図５，６)．この雑音排除能力は，岩石

の厚い深い部分をイメージングするために

必要不可欠な技術である．

図３：亀裂/断層の露頭近辺に設置された簡
易暗室の写真．３０分程度で完璧な遮光が施
された．



図４：簡易暗室内でスペイン人研究者と申請
者が作業準備をする写真．

（３）2016 年４月，金属フレームユニットの

一部を取り外し，内部の乾板を回収し，現像

を行った．この金属フレームユニットの方向

は，真上から降ってくるミューオンをとらえ

るように設置されていた．目的はミューオン

飛跡検出効率のキャリブレーション用であ

る．岩盤を通過せずに空気のみを通過してき

たミューオンフラックス，特に天頂角=0度の

ミューオンフラックスは非常によく調査さ

れ，その値につく誤差が非常に小さいためで

ある．

図５：露頭近辺に設置されたミューオン検出器．

手前右から奥左に向かって，亀裂/断層を通ったミ

ューオンが通過する．

（４）2016年６月，3ヶ月間に渡って設置さ

れた有効面積 0.75 平米の乾板検出器を回収

した．乾板は回収後，イタリアのグランサッ

ソ国立研究所にて現像された．

図６： 写真乾板と鉛板(厚さ 1mm)のサンドイッチ

構造の概念図．低エネルギー粒子が鉛板を通過す

る時，多重クーロン散乱の効果により，ランダム

な方向に散乱される．写真乾板はミクロンの位置

精度を持つため，これら微小な散乱角を検出が可

能である．これによって，およそ 1GeV以下の低エ

ネルギー粒子の混入によるノイズを識別すること

が出来る．

（５）得られた原子核乾板ネガの総面積は

7.5 平米に渡る．このネガに記録された飛跡

を全て読み取るためには，東京大学の持つ飛

跡読み取り装置だけでは時間がかかりすぎ，

結果のフィードバックが遅くなるため，東京

大学，名古屋大学，伊ナポリ大学，伊サレル

ノ大学が並行して読み取り装置を用い画像

解析を行った．ここで言う画像解析とは，乾

板のネガに記録されたミューオンの飛跡画

像を読み取り装置で直線的な飛跡データと

してデジタル化する作業である．具体的には，

乾板を一枚ずつ自動飛跡読み取り装置に設

置し，乾板中に記録された直線的なミューオ

ンの飛跡だけを画像処理で選び出し，10 枚の

乾板に渡って繋がるミューオンの飛跡だけ

を選び出す．物質量の多い鉛板を挟んで隣の

乾板に直線的に繋がるかどうかの判定を行

い，雑音粒子を除去した．

（６）一部の乾板を除いて，画像解析が終わ

り，各方向から来るミューオンフラックスの

差からその方向にある物質量を大雑把に求



めた．現段階では，図３で示した簡単な感度

プロットの範囲では，密度異常は何も検出さ

れなかった．非常にデリケートなところであ

るため，もう一度データを精査し，論文出版

に向けて最終な結果をまとめている段階で

ある．

（７）スペインの研究協力者と行った観測で，

亀裂/断層と直角な方向に沿った地表から出

るラドンガスの量を調べたところ，断層付近

でそれ以外の場所と比べて余剰が観測され

た．将来展望として，このようなデータと合

わせた地球科学的解釈を行うことでより有

意義な成果を得られる可能性がある．
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