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中尾　信典 1

平成 23（2011）年 1 月にご逝去された元地質調査所職

員・廣川　治氏のご遺族（ご令嬢）である廣川はるみ様から，

地質調査総合センター（GSJ）に対して 1000 万円もの高

額のご寄付のお申し出があり，GSJ は平成 23（2011）年 9

月に深く謝意をお伝えし，これを受領いたしました．廣川 

治氏は，地質調査所で長年にわたって地質学の研究と調査

に貢献された方で，ご経歴・ご功績については，GSJ 地質

ニュースに「廣川　治さんの生涯と業績」と題して紹介され

ています（山田，2012）．また，本寄付金の経緯も GSJ 地

質ニュース（佃，2012）で報告されています．廣川はるみ

様からの寄付金申込書には，『旧地質調査所 OB である廣川 

治の精神を活かすため，委員会を設置して，使途を特定し

て適切に運用すること．活動報告をホームページ等で公表

すること．』と記されるとともに，『旧地質調査所設立の年

を 1 年目とすると今年は 130 年目となる．この長い歴史

を大切にしながら新しい時代の GSJ としてあるべき姿，為

すべきことを考え，国の内外から信頼される研究機関と

なってほしい．人間として正しい行いをし，なすべきこと

に対しては真摯な姿勢で臨むという廣川　治の精神を引き

継いでいってほしい．すでに実践されているのであれば今

後も続けてほしい．若手研究者の発言・発表の場や機会を

多く設けてほしい．』と GSJ への期待が述べられていました

（佃，2012）．

このご遺志に沿って，GSJ では当該寄付金を管理・運用す

る「廣川寄付金運用委員会」を平成 24（2012）年に設置し，

GSJ に所属する若手研究者の育成に資する研究助成を目的

とした「廣川研究助成事業」を開始しました．若手研究者を

海外に短期派遣することで国際的に活躍できる人材を育成

するという事業です．具体的には，毎年，調査・研究，学

会発表・情報収集，大学・研究機関等との共同研究やその

事前打ち合わせ等に係る外国旅費等を対象として，GSJ 常

勤研究職員（原則として応募当時 40 歳未満）からの提案を

公募し，運用委員会で厳正に審査し海外派遣を決定すると

いうものです．当初は 10 年程度の期間で運用することと

し，毎年，総額 100 万円を目安として 2 ～ 3 名程度の若

手研究者を海外に派遣してきました．平成 27（2015）年度

廣川研究助成事業の概要とその成果について

1 産総研 執行役員・地質調査総合センター長

分まで，派遣された若手研究者の報告という形で活動内容

を GSJ 地質ニュースに掲載するとともに，助成事業報告を

廣川はるみ様にご報告してきました．

平成 29（2017）年には，廣川はるみ様ご逝去の報を受

けました．ここに，はるみ様のご冥福を心よりお祈りする

次第です．なお，廣川はるみ様のご遺志により GSJ は再度

300 万円ものご寄付を頂きました．廣川　治様，廣川はる

み様のご遺志をお受けし，深甚な感謝の念に堪えません．

GSJ では，これらのご寄付を合わせて計画期間を 13 年に

延長して廣川研究助成事業の運用を図りました．活動内容

は平成 28 年（2016）年度以降，令和 5 年度分まで GSJ 地

質ニュースに掲載しています．途中コロナ禍による中断な

どもありましたが，令和 6（2024）年度に滞りなく事業を

完了いたしました．本事業により海外派遣された若手研究

者は 35 名に及びます．それらの概要を第 1 表に示します．

このうち現時点で，11 名の若手研究者が，助成事業での

短期派遣をきっかけにして海外の研究機関や大学との人的

ネットワークを構築し，半年以上の長期在外研究に結び付

けています．なお，事業最終年度である令和 6（2024）年

度に本事業により海外派遣された研究者の活動詳細は，こ

の後に続く特集記事をご覧いただけると幸いです．

廣川はるみ様からご寄付を平成 23（2011）年にお受けす

る際，上述のように，GSJ への熱い思いと期待を頂きまし

た．廣川研究助成事業完了の報告にあたり，我々はその期

待に応えられているか，常に自問自答しながら，一層の努

力をしていく必要があると考えております．

廣川　治様，廣川はるみ様のご遺志並びにご厚情に，心

より感謝申し上げます．

文　献

佃　栄吉（2012）廣川　治氏ご遺族からの寄付金につ 
いて．GSJ 地質ニュース，1，18．

山田直利（2012）廣川　治さんの生涯と業績．GSJ 地質
ニュース，1，19–21．
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西暦年度 派遣者氏名 派遣時の所属 派遣先機関名 派遣先国名 派遣目的
GSJ地質ニュース

掲載号

1 2012 野田 篤
地質情報研究部門
層序構造地質研究グループ

アメリカ地質学会年会 アメリカ
断層活動に伴う堆積盆の形成と埋積過程に関する国際共同研究に向
けた情報収集と事前協議

Vol.2 No.4
（2013年4月）

2 2012 吉岡 真弓
地圏資源環境研究部門
地下水研究グループ

チューリヒ工科大学 スイス スイスにおける地中熱利用技術に関する動向調査
Vol.2 No.9
（2013年9月）

3 2013 北島 弘子
活断層・地震研究センター
地震素過程研究チーム

メリーランド大学 アメリカ
比抵抗測定装置開発のための情報収集−南海トラフ玄武岩および赤
色粘土の比抵抗測定−

Vol.3 No.9
（2014年9月）

4 2013 後藤 孝介
地質情報研究部門
マグマ熱水鉱床研究グループ

アリゾナ州立大学，AGU アメリカ ガーナ・エンスタマンガン鉱床の成因解明に向けた研究打合せ
Vol.3 No.9
（2014年9月）

5 2014 眞弓 大介
地圏資源環境研究部門
地圏微生物研究グループ

Goldschmidt Conference，カルガリー大学
アメリカ，
カナダ

油層微生物の原油分解メカニズムの解明に関する国際共同研究に向
けた情報収集と事前協議

Vol.4 No.8
（2015年8月）

6 2014 風早 竜之介
地質情報研究部門
マグマ活動研究グループ

IAVCEIガスワークショップ チリ
火山噴煙観測研究の動向調査–チリの火山・地熱地帯における国際的
な火山ガス合同観測-

Vol.4 No.8
（2015年8月）

7 2015 朝比奈 大輔
活断層・火山研究部門
水文地質研究グループ

US Rock Mechanics /Geomechanics
Symposium

アメリカ
放射性廃棄物地層処分技術・研究の動向調査と国際共同研究に向け
た情報収集

Vol.5 No.9
（2016年9月）

8 2015 森本 和也
地圏資源環境研究部門
地圏化学研究グループ

フィリピン大学，九州大学，金沢大学
フィリピン，
日本

機能性粘土鉱物の成因調査と利用に関する国際共同研究に向けた事
前協議

Vol.5 No.9
（2016年9月）

9 2015 山﨑 誠子
活断層・火山研究部門
火山活動研究グループ

フィレンツェ大学 イタリア
若い火山岩試料に対するK-Ar年代法の高度化に向けた国際共同研究
−打合せと試験的試料採取

Vol.5 No.9
（2016年9月）

10 2016 大坪 誠
活断層・火山研究部門
地質変動研究グループ

アメリカ地質調査所 アメリカ
深部地質環境の長期安定性評価のための断層活動と水理地質特性と
の相互作用の解明に向けた国際共同研究打ち合わせ

Vol.6 No.9
（2017年9月）

11 2016 小野 昌彦
地圏資源環境研究部門
地下水研究グループ

AGU，USGS，スクリップス海洋研究所 アメリカ
沿岸域における地下水情報の整備，地下水環境の評価に係る調査・
研究手法の動向調査および情報収集

Vol.6 No.9
（2017年9月）

12 2016 最首 花恵
再生可能エネルギー研究センター
地熱チーム

コロラド鉱山大学，オレゴン大学 アメリカ
持続的な地熱資源利用のための双方向システム；地化学的地熱資源
評価手法と住民参加型地熱調査活動の可能性を探る

Vol.6 No.9
（2017年9月）

13 2016
シュレスタ・
ガウラブ

再生可能エネルギー研究センター
地中熱チーム

アジア地熱シンポジウム タイ タイ・ベトナムにおける地中熱ポテンシャル評価事前調査
Vol.6 No.9
（2017年9月）

14 2017 宇都宮 正志
地質情報研究部門
層序構造地質研究グループ

International Nannoplankton Association
Meeting

ギリシャ
新生界微化石層序の年代分解能向上に向けた国際共同研究の事前協
議及び研究動向調査

Vol.7 No.9
（2018年9月）

15 2017 小森 省吾
地圏資源環境研究部門
物理探査研究グループ

国際学会Near Surface Geoscience
Conference & Exhibition 2017

スウェーデン
電磁探査における最新の研究動向調査及び国際共同研究のための打
ち合わせ

Vol.7 No.9
（2018年9月）

16 2017 戸崎 裕貴
活断層・火山研究部門
水文地質研究グループ

Flinders大学 オーストラリア
沿岸域における超長期の塩水―淡水混合過程に関する国際共同研究
打ち合わせ

Vol.7 No.9
（2018年9月）

17 2018 伊藤 剛
地質情報研究部門
層序構造地質研究グループ

国際古生物学会，巡検，打合せ フランス
古生界ペルム系微化石層序の高精度化に向けた国際共同研究の事前
協議及び研究活動調査

Vol.8 No.7
（2019年7月）

18 2018 岡本 京祐
再生可能エネルギー研究センター
地熱チーム

ローレンスバークレー，スタンフォード大学 アメリカ 地熱貯留層の高精度微小地震モニタリング開発に向けた情報収集
Vol.8 No.7
（2019年7月）

19 2018 持丸 華子
地圏資源環境研究部門
地圏微生物研究グループ

ハワイ大学 アメリカ
油ガス田に生育する新規微生物群の生態解明に関する国際共同研究
に向けた事前協議

Vol.8 No.7
（2019年7月）

20 2019 松本 親樹
地圏資源環境研究部門
地下水研究グループ

The 23rd International Conference on
Environment and Mineral Processing
(EaMP2019)＆WS，打合せ

チェコ
鉱山開発跡地における酸性鉱山廃水の対策に係る水文調査技術の動
向調査および情報収集

Vol.9 No.6
（2020年6月）

21 2019 遠山 知亜紀
地質情報研究部門
資源テクトニクス研究グループ

Goldschmidt Conference，打合せ
スペイン，
イギリス

地球内部のハロゲン元素と塩素同位体に関する分析技術・研究の動
向調査

Vol.9 No.3
（2020年3月）

22 2019 南 裕介
活断層・火山研究部門
火山活動研究グループ

IUGG 27th General Assembly カナダ
噴出物の組織解析に基づく水蒸気噴火研究の動向調査と国際共同研
究に向けた情報収集

Vol.9 No.7
（2020年7月）

23 2022 朝比奈 健太
地圏資源環境研究部門
燃料資源地質研究グループ

アーヘン工科大学 ドイツ 機械的エネルギーを駆動力とする石炭の低分子化技術の開発
Vol.13 No.7
（2024年7月）

24 2023 岩橋くるみ
活断層・火山研究部門
マグマ活動研究グループ

チューリッヒ工科大学 スイス
火山噴出物による噴煙駆動メカニズムの解明に向けた国際共同研究
の事前協議

Vol.13 No.4
（2024年4月）

25 2023 佐藤 善輝
地質情報研究部門
平野地質研究グループ

XXI INQUA 2023（国際第四紀学会） イタリア
沿岸域におけるジオアーケオロジーに関する動向調査と国際共同研
究に向けた情報収集

Vol.13 No.4
（2024年4月）

26 2023 児玉 匡史
地圏資源環境研究部門
物理探査研究グループ

International Geomechanics Symposium
(IGS) 2023

サウジアラビア
International Geomechanics Symposium（IGS）2023での成果発表
および情報収集

Vol.13 No.4
（2024年4月）

27 2023 志村 侑亮
地質情報研究部門
層序構造地質研究グループ

オルレアン大学 フランス
国際共同研究の事前協議と研究活動調査：沈み込み帯に拡大型海嶺
が接近・沈み込むことで生じる大規模地殻改変

Vol.13 No.4
（2024年4月）

28 2024 中谷 貴之
活断層・火山研究部門
マグマ活動研究グループ

5th SerpentineDaysへの参加 スペイン
沈み込み帯における水流体の移動・分離過程に関する研究：国際研
究集会への参加と国際共同研究に向けた情報交換

本号，Vol.14 No.7
（2025年7月）

29 2024 細野 日向子
活断層・火山研究部門
地質変動研究グループ

国際学会EUROCK 2024への参加 スペイン
地下深部での断層帯の亀裂形成と力学・水理学的特性の解明に向け
た国際共同研究事前協議

本号，Vol.14 No.7
（2025年7月）

30 2024 綱澤 有輝
地圏資源環境研究部門
鉱物資源研究グループ

国際学会（APT2024; the 9th Asian Particle
Technology Symposium）への参加

オーストラリア
国際学会（The 9th Asian Particle Technology Symposium）での成
果発表および研究動向の情報収集

本号，Vol.14 No.7
（2025年7月）

31 2024 宮嶋 佑典
地圏資源環境研究部門
地圏微生物研究グループ

南カリフォルニア大学，事前協議と実験 アメリカ
海底下生命圏における重金属動態解明のための国際共同研究に向け
た情報収集と事前協議

本号，Vol.14 No.7
（2025年7月）

32 2024 吉川 美穂
地圏資源環境研究部門
地圏環境リスク研究グループ

パウル・シェラー研究所（PSI），国際共同
研究の事前打ち合わせ

スイス
地下水・土壌汚染の微生物による浄化メカニズム解明に向けた国際
共同研究の事前協議

本号，Vol.14 No.7
（2025年7月）

33 2024 斎藤 健志
地圏資源環境研究部門
地圏環境リスク研究グループ

オールボー大学，Prof. Per Moldrup，国際
共同研究申請等に関わる事前打ち合わせ

デンマーク
熱環境攪乱が地圏環境に及ぼす影響評価に関する国際共同研究打ち
合わせ

本号，Vol.14 No.7
（2025年7月）

34 2024 椎名 高裕
活断層・火山研究部門
地震テクトニクス研究グループ

EGU General Assembly 2024 オーストリア
地殻構造の描像と地震発生過程の関係解明に向けた最先端研究の情
報収集

本号，Vol.14 No.7
（2025年7月）

35 2024 武藤 俊
地質情報研究部門
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１．はじめに

令和 6 年度廣川研究助成事業のご支援により，2024 年

6 月 28 日（金）～ 7 月 8 日（月）までの 11 日間，デンマー

ク北部に位置する第 4 の都市オールボーにある，オール

ボー大学に滞在した．本訪問の目的は，オールボー大学の

Per Moldrup教授（The Faculty of Engineering and Science, 

Department of the Built Environment, Division of Civil and 

Environmental Engineering, Soil Technology Research 

Group, Head of Research Group）を訪問し，熱環境攪乱が

地圏環境に及ぼす影響評価に関する共同研究打ち合わせを

行うことであった．本稿では，その概要について報告す

るとともに，Moldrup 教授の同僚である Urban Pollution 

Research Group の Alvise Vianello 准教授，Fan Liu 准教授

らとマイクロプラスチックの環境動態研究に関する情報交

換や実験室見学等の機会を頂けたため，その概要について

も報告する．

２．訪問の背景・目的

近年，世界各地において，地下の温度が上昇する，地下温

暖化現象が観測されている（例えば，Harris and Chapman，

1997；Pollack et al. , 1998；Perrier et al. , 2005）． こ の

現象は，東京や大阪でも観測されており（Taniguchi et al. , 

2007），具体的に，オランダにおいては，過去 30 年間で

0.8 ℃程度の温度上昇が確認されている（Kooi，2008）．

その原因として，地球温暖化や都市化など，地表面温度

の上昇が示唆されている（例えば，Huang et al. , 2000；

Taniguchi et al. , 2003）．例えば，特に東京や大阪周辺を始

めとする世界各地のメガシティでは，地下鉄や地下街，下

水道などといった地下のインフラ構造物が高密度に発展し

ており，すでに深刻な熱環境攪乱が生じている可能性，も

しくは，将来的な熱環境攪乱深刻化の可能性が想定され

る．

令和6年度廣川研究助成事業報告：
熱環境攪乱が地圏環境に及ぼす影響評価に関する

国際共同研究打ち合わせ

1 産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門

一般的に，地下の温度上昇は，地下の物理的・化学的・

生物的なプロセスに，変化・影響を及ぼす（例えば，Bonte 

et al. , 2011；Banks，2012；Hähnlein et al. , 2013；斎藤・

小松，2014）．例えば，化学的なプロセスに着目すると，

Bonte et al.（2013a）では，カラムに充填した堆積物を異な

る温度条件（5 ℃，11 ℃，25 ℃，60 ℃）において，嫌気条

件下での通水試験を行い，流出水への温度影響を実験的に

評価している．ここでは，原位置の温度 11 ℃に対し，14 

℃高い 25 ℃の温度条件において，As（ヒ素）の有意な溶出

が確認されている．また，60 ℃では，pH，DOC（Dissolved 

Organic Carbon：溶存有機炭素），P（リン），K（カリウム），

Si（ケイ素），As，Mo（モリブデン），V（バナジウム），B（ホ

ウ素），F（フッ素）濃度に，有意な上昇傾向が認められてい

る．これらは，温度上昇に伴い，ケイ酸塩鉱物の溶解，鉄

酸化物からの脱離やその還元溶解，有機物の無機化に起因

する可能性が示唆されている．一方，生物的なプロセスに

着目すると，例えば，Bonte et al.（2013b）では，上述した

Bonte et al.（2013a）と同様の試験システムを用い，5 ℃～

80 ℃までの温度条件において，微生物活動に伴う酸化還

元環境の変化を実験的に評価している．原位置の温度であ

る 11 ℃から 25 ℃への温度上昇により，酸化還元環境の

変化が認められ，すなわち，鉄還元環境から硫酸還元並び

にメタン発酵環境への変化が確認されている．さらに，45 

℃より高い温度条件では，硫酸還元や発酵に特化した高熱

性細菌が出現している．酸化還元環境の変化により，例え

ば，金属酸化物などの還元が生じ，場合によっては，そこ

に含有または吸着などされている有害な重金属類が同時に

溶出する可能性も十分に考えられる（Bonte et al. , 2013a）．

加えて，硫酸還元では硫化水素が，メタン発酵ではメタン

がそれぞれ生成され，有害な気体成分や温室効果ガスを生

じる可能性も想定される．

以上の背景を踏まえ，筆者らは以前より，原位置で地下

に強制的な熱負荷，自然放冷を繰り返し与え，その際の地

下水質等に及ぼす影響を評価してきた．成果物の一例と

キーワード： 廣川研究助成事業，熱環境攪乱，温度上昇，地圏環境，影響評価
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しては，今回訪問する Moldrup 教授との共著論文である，

Saito et al.（2016）がある．本成果では，約 40 ℃の温水を

13 か月間，地下 50 m までに埋設した閉鎖系の地中熱交換

器内に循環し，周辺地下に間接的な熱攪乱を与え，地下水

質を継続的に観測してきた．この強制的な熱負荷試験後，

地下を14か月間の自然放冷条件におき，モニタリングを継

続した．本試験の熱源となる地中熱交換器より水平距離で

1 m の地点において，7 ℃程度の温度上昇が確認され，B，

Si，Li（リチウム），DOC，Na（ナトリウム），K に，9 ～ 31 

% の濃度上昇傾向が確認された．一方，Mg（マグネシウム）

については，その濃度に減少傾向が認められ，それは 4 %

程度であった．これらは，試験現場における深度 17 m 付

近の被圧帯水層における結果であるが，その後の継続的な

観測により，深度 39 m 付近の被圧帯水層では，10 数℃程

度の上昇に伴う，As 濃度の上昇傾向も確認されている（斎

藤ほか，2019）．

特に，温度上昇に伴う化学的なインパクトに関しては，

その程度は絶対的な温度や自然の温度に対する温度上昇幅

などに依存すると考えられる．具体的には，絶対的な温度

が 25 ℃以上もしくは温度上昇幅が 20 ℃以上ではない場

合，その化学的なリスクはマイナーであるという報告もあ

る（Possemiers et al. , 2014）．また，絶対的な温度が 40 ℃

以上でなければ地下水質に有意な影響を及ぼさないとの報

告も見受けられるが（Riedel，2019），上述した Bonte et 

al.（2013a）における 25 ℃での有意な As の溶出（室内カ

ラム通水試験による），斎藤ほか（2019）による 10 数℃程

度の上昇に伴う As 濃度の上昇傾向（原位置試験による）が

認められており，比較的低い温度条件や温度上昇幅におい

ても，具体的な影響が生じる可能性が否定できない．した

がって，これまでの Moldrup 教授との共同研究体制を継

続・強化し，蓄積されている貴重な観測データ類の解析，

成果物創出に向けた作業，また，今後の新たな展開等につ

いて議論した．コロナ禍によって，実質的な共同研究体制

が希薄になりつつあった中，本訪問を契機に，再度の活発

化を図る目的もあった．

３．訪問の内容

デンマークのオールボーは，首都であるコペンハーゲン

から 230 km 前後あり，鉄道では 4 時間程度を要する．一

方，フライトでは，1 時間以内にオールボー空港に到着で

きる．筆者は以前，鉄道でオールボーを訪問した経験もあ

ることから，今回は利便性も考慮してフライトを利用した．

オールボー空港からオールボー市内へは，バスで20分程度

であり，利便性も良く移動が容易である．加えて，オール

ボー市内からオールボー大学へは，バスが非常に便利であ

り，30 分程度で大学まで移動が可能である．ここで，一つ

驚いたことに，バスは全て，電気自動車であった（写真 1）．

写真 1　オールボー大学構内を走るバス（電気自動車）．
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加えて，余談とはなるが，大学へのバスは片道 24DKK（デ

ンマーククローネ）であり，日本円で 550 円程度といった

ところである．よく北欧諸国は物価が高いと言われる．例

えば，マクドナルドのセットメニューも 2,000 円以上する

ケースも見受けられた．宿泊費については，アメリカなど

と比較した場合には，非常に安価に感じた．

オールボー大学には，毎日バスで移動し，バス停のすぐ

近くあるDepartment of the Built Environmentの建物（AAU 

BUILD）を訪問した（写真 2）．道路を挟み，この建物の反対

側には AAU ENERGY があり（写真 3），発電量に占める再

生可能エネルギーの割合が極めて高いデンマークを象徴す

るように，そのような研究開発等を精力的にされているで

あろう様子も窺い知れた．Moldrup 教授との打ち合わせで

は，基本的に Saito et al.（2016）の後継論文に関わる内容

確定のため，そのデータ解析等に取り組んだ．筆者らは，

2011 年から継続的に，上述の原位置熱負荷・自然放冷試験

を進めており，地下水質を含む複数の項目に対する地下環

境影響を評価してきている．2020 年頃からは，多少，原

位置試験内容を修正・変更しているものの，現在でも継続

して試験を進めており，10 数年間の膨大な観測データが

蓄積されている．今回は，特に Saito et al.（2016）で扱っ

た，約 40 ℃の温水循環に伴う13 か月間の熱負荷，その後

の 14 か月間における自然放冷，そして，斎藤ほか（2019）

で一部利用した約 60 ℃の温水循環に伴う 9 か月間の熱負

荷，その後の 18 か月間の自然放冷について，それぞれの

データを詳細に比較検討し，非常に興味深い解析結果が得

られた．その詳細については，成果物が出版された後に，

機会が頂ければ詳述したいと考えている．また，今後の展

望としては，将来的な熱環境攪乱が特に地下水質に及ぼす

影響の理解・予測に向けて，このような観測データ類を活

用し，熱・水・溶質移動および化学反応等を考慮した数値

シミュレーションにも取り組んでいく予定である．その基

礎として，原位置試験で得られたデータに基づき，地下の

温度と地下水質等に関わる関係性などを詳細に検討もして

きた．これにより，今後のスムーズな研究展開に繋がるこ

とが期待でき，想定していた以上の良い成果を得ることが

できた．

加えて，上述したように，Moldrup 教授の同僚である

Urban Pollution Research GroupのVianello准教授，Liu准

教授，また，ポスドク研究員の方々や学生さんなどとも情

報交換，交流をさせていただく貴重な機会に恵まれ，実験

室も見学させてもらった（写真 4）．筆者は，マイクロプラ

スチックの環境動態研究に関連して，例えば，水試料中に

おけるマイクロプラスチックの測定に関する手法を検討し

てきた経験がある．その際，外部からのコンタミネーショ

ン防止策，また，測定に際する前処理における各ステップ

の細かなテクニックなど，判断に迷うことも多々あった．

今回，各ステップなどを詳細に見せていただき，有機物分

解プロセスでは，効率的にバブリングできるように自作の

器具を作成されており，また，前処理に利用しているステ

ンレスフィルターも自作されるなど，多数の細かい工夫を

見ることができた．Vianello 准教授や Liu 准教授とは，帰

国してからもやり取りを続け，今後，機会を見つけて，双

方に有益な共同研究を立ち上げ，推進したいとも考えてい

る．訪問前は，マイクロプラスチックに関わる研究開発を

進めているグループがあることを知らなかったため，偶然

写真 2　�訪問先である Department�of�the�Built�Environment の建物
（AAU�BUILD）．

写真 3　AAU�ENERGY の建物の一部（AAU�BUILD 側から撮影）．
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にも貴重な機会に恵まれ，大変得るものが多い 11 日間と

なった．

４．おわりに

本訪問では，以前より共同研究を進めさせていただいて

いた Moldrup 教授のご厚意・ご尽力により，当初の目的を

上回る収穫に繋がった．研究活動に関わるご指導だけでは

なく，別の総合大学であるオーフス大学への訪問にも同行

させていただき，また，マイクロプラスチック関係の研究

課題に関しても，貴重な人脈となる方々をご紹介いただい

た．コロナ禍により，海外との渡航などを含む実質的な共

同研究が希薄になりつつあった中，対面での研究交流とい

う貴重性・重要性を再認識する良い機会となった．今後，

双方にとって有益なものとなるよう，研究活動を進めてい

きたいと考えている．

謝辞：本渡航は，廣川研究助成にご支援を賜り，実現した

ものになります．ここに記して，廣川　治氏とそのご親族

の方々，また，本事業に関わる関係者の皆様方に深く謝意

を表します．

文　献

Banks, D. （2012） An Introduction to Thermogeology: 
Ground Source Heating and Cooling. 2nd ed., Wiley-
Blackwell, Oxford, 526p.

Bonte, M., Stuyfzand, P. J., Hulsmann, A. and van Beelen, 
P. (2011) Underground thermal energy storage: 
environmental risks and policy developments in 
the Netherlands and European Union. Ecology and 
Society, 16, 22.

Bonte, M., van Breukelen, B. M. and Stuyfzand, P. J. (2013a) 
Temperature-induced impacts on groundwater quality 
and arsenic mobility in anoxic aquifer sediments used 
for both drinking water and shallow geothermal 
energy production. Water Research, 47, 5088–5100.

Bonte, M., Roling, W. F. M., Zaura, E., van der Wielen, P. W. 
J. J., Stuyfzand, P. J. and van Breukelen, B. M. (2013b) 
Impacts of shallow geothermal energy production 
on redox processes and microbial communities. 
Environmental Science & Technology, 47, 14476–
14484.

Hähnlein, S., Bayer, P., Ferguson, G. and Blum, P. (2013) 
Sustainability and policy for the thermal use of 

写真 4　マイクロプラスチック分析ラボの一室（顕微 FT-IR やラマン顕微鏡などが並ぶ）．



GSJ 地質ニュース�Vol.�14��No.�7（2025 年 7月）����������169

廣川研究助成報告：熱環境攪乱の地圏環境影響に関する打ち合わせ

SAITO Takeshi （2025） Report of the Hirokawa Research 
Fund in the 2024 fiscal year: A meeting for international 
collaboration on the assessment of the effect of 
temperature disturbance on the subsurface environment.

（受付：2025 年 1 月 14 日）

shallow geothermal energy. Energy Policy, 59, 914–
925.

Harris, R. N. and Chapman, D. S. (1997) Borehole temperatures 
and a baseline for 20th-century global warming 
estimates. Science, 275, 1618–1621.

Huang, S., Pollack, H. N. and Shen, P.-Y. (2000) Temperature 
trends over the past five centuries reconstructed from 
borehole temperatures. Nature, 403, 756–758.

Kooi, H. (2008) Spatial variability in subsurface warming 
over the last three decades; insight from repeated 
borehole temperature measurements in The 
Netherlands. Earth and Planetary Science Letters , 
270, 86–94.

Perrier, F., Le Mouel, J.-L., Poirier, J.-P. and Shnirman, M. G. 
(2005) Long-term climate change and surface versus 
underground temperature measurement in Paris. 
International Journal of Climatology, 25, 1619–1631.

Pollack, H. N., Huang, S. and Shen, P.-Y. (1998) Climate 
change record in subsurface temperatures: a global 
perspective. Science, 282, 279–281.

Possemiers, M., Huysmans, M. and Batelaan, O. (2014) 
Influence od aquifer thermal energy storage on 
groundwater quality: a review illustrated by seven 
case studies from Belgium. Journal of Hydrology: 
Regional Studies, 2, 20–34.

Riedel, T. (2019) Temperature-associated changes in 
groundwater quality. Journal of Hydrology, 572, 
206–212.

斎藤健志・小松登志子（2014）地中熱ヒートポンプが地
下環境に与える影響—持続的利用に向けて—．地下水
学会誌．56，15–25．

Saito, T., Hamamoto, S., Ueki, T., Ohkubo, S., Moldrup, P., 
Kawamoto, K. and Komatsu, T. (2016) Temperature 
change affected groundwater quality in a confined 
marine aquifer during long-term heating and cooling. 
Water Research, 94, 120–127.

斎藤健志・濱本昌一郎・竹村貴人・小松登志子（2019）
地下熱環境攪乱が地下水質に及ぼす影響評価に向けた
原位置長期熱負荷試験．第 13 回環境地盤工学シンポ
ジウム発表論文集，29–32．

Taniguchi, M., Shimada, J. and Uemura, T. (2003) Transient 
effects of surface temperature and groundwater flow 
on subsurface temperature in Kumamoto Plain, 
Japan. Physics and Chemistry of the Earth A/B/C, 28, 
477–486.

Taniguchi, M., Uemura, T. and Jagoon, K. (2007) Combined 
effects of urbanization and global warming on 
subsurface temperature in four Asian cities. Vadose 
Zone Journal, 6, 591–596.



170  �GSJ 地質ニュース�Vol.�14��No.�7（2025 年 7月）

細野　日向子 1

１．はじめに

令和 6 年度廣川研究助成事業の一環として，地下深部

における断層帯の亀裂形成と力学・水理学的特性に関する

情報収集を目的に，2024 年 7 月 14 日から 7 月 18 日ま

でスペインのアリカンテで開催されたヨーロッパ岩石力学

シンポジウム（EUROCK：ISRM European Rock Mechanics 

Symposium）に参加しました．本稿ではその活動内容，お

よび得られた知見について報告します．

２．アリカンテ

アリカンテ県はスペインのバレンシア州に位置し，地中

海に面するアリカンテ市を県都としています（写真 1）．ア

リカンテ大学は，アリカンテ市の北側に隣接するサン・ビ

センテ・デル・ラスペイグ市に所在し，中心地から大学ま

では約 6 km ほどの距離があります．周辺はバスなどの公

共交通機関が発達しており，クレジットカードを利用して

令和6年度廣川研究助成事業報告：
地下深部における断層帯の亀裂形成と�
力学・水理学的特性の理解に向けた�

ヨーロッパ岩石力学シンポジウム参加報告

1 産総研 地質調査総合センター活断層・火山研究部門

乗車できるため，移動は非常に便利でした．

市の中心には断層運動によって形成された小高いベナカ

ンティル山という山があります．ベナカンティル山の山頂

からは周辺の湾と土地を一望できることから，9 世紀に要

塞が築かれました．この要塞は現在，サンタバルバラ城と

して知られ，自由に見学をすることができる街の名所と

なっています（写真 2）．今回の EUROCK 2024 でもサンタ

バルバラ城周辺の巡検がありました．ベナカンティル山の

ふもとには，細い路地や階段，坂道が入り組み，カラフル

な家が立ち並ぶ旧市街となっています．滞在した 7 月のア

リカンテは晴天のために気温の高い日が続きましたが，湿

度は低く，地中海性気候の心地よさを感じました．

３．EUROCK 2024

EUROCK 2024 は 2024 年 7 月 15 日から 19 日の 5 日間

でスペインのアリカンテ大学で開催されました（写真 3）．

EUROCK とは国際岩の力学会（ISRM）が主催するヨーロッ

キーワード： 廣川研究助成事業，亀裂，断層，水理特性

写真 1　�地中海に面するアリカンテ市の街並み．7月は観光シーズン
のため，ビーチには多くの観光客が見られた．

写真 2　ベナカンティル山の山頂に立つサンタバルバラ城．
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パで最大の岩石力学の学会で，年に一回ヨーロッパ各地で

開催されます．今年は岩石力学および岩石工学の観点か

ら，鉱山工学・土木工学・地質学を扱ったトピックが発表

されました．学会期間中は，ワークショップ，カンファレ

ンス，エクスカーションなどが行われました．口頭発表は

4 つの教室で並行して開催され（写真 4），ポスター発表は

吹き抜けのある広々とした廊下で開催されました．どちら

も活発な議論が交わされ，活気のある雰囲気でした．

今回，私は主にシンポジウムを中心に参加しました．シ

ンポジウムでは以下のような内容の研究発表を聴講しまし

た．まず，ブラジリアン試験の歪の精密な制御に関する研

究では，AUSBIT（Advanced Universal Snap-Back Indirect 

Tensile）をブラジリアン試験に適用することで，従来と比

べて高精度な実験結果を得られることが分かりました．ま

た，亀裂の伸展における間隙流体の化学的反応の影響に関

する研究では，花崗岩を対象に，溶液を変化させながら亀

裂伸展を観察することで超純水，HCl 溶液，NaOH 溶液の

3 種類を間隙水とする際の亀裂伸展の違いを知ることがで

きました．これは，地下での長期的な亀裂の形成に大きく

関係するため，非常に重要であると感じました．さらに，

浅い場所でのトンネル掘削時に有効な補強方法に関する研

究では，実際に vertical pre-reinforcement bolt 法のシミュ

レーションを行い，他の一般的な手法に比べて，応力分布

が安定することが示されました．補強方法によって周囲の

応力状態が安定した状態で掘削をすることができるように

なると，掘削時の亀裂を最小限に抑えることができます．

さらに，異なる周波数（54 kHz と 250 kHz）の弾性波トモ

グラフィーを用いたサンプル内の弱面検出に関する研究で

は，数 10 cm 大の花崗岩を対象とした際，54 Hz よりも

250 kHz の周波数の方がより鮮明に弱面を検出可能である

という結果が示されました．改めて，スケール依存性の重

要性を再認識することができました．

また，学会中には，ブラジリアン試験における亀裂の伸

展や，三軸試験時の端面効果における各試験機の特性の影

響について意見交換を行う機会がありました．さらに，鉱

山工学分野の方とは，掘削時の応力値変化と応力方向の回

転の重要さについて議論を深めました．その他にも，弾性

波速度測定時に使用する測定機器の適性など，各国で使用

される機器について，テクニカルな意見交換をする貴重な

場となりました．

さらに，7 月 17 日にはサンタバルバラ城を見学する学会

のイベントが開催されました．サンタバルバラ城の一部に

は，ベナカンティル山の石灰岩の露頭が残っており，小さ

な断層などの地質構造が見られました．また，山頂からは

断層運動によって形成されたアリカンテ市街の様子（写真

5）を見ることができ，地域の歴史と地形地質の関わりを実

感する機会となりました．

４．まとめ

EUROCK 2024 への参加を通じて，主にヨーロッパで活

躍する岩石力学および岩石工学分野の研究者と意見交換を

写真 3　EUROCK�2024 の会場となったアリカンテ大学のキャンパス．

写真 4　EUROCK�2024 での口頭発表会場の様子．
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細野日向子

することができました．また，これまでに触れたことのな

いヨーロッパの地形地質についても知ることができまし

た．これらの経験を今後の研究に活かしたいと思います．

最後になりますが，今回のシンポジウム参加にあたり，

廣川研究助成金を使用させていただきました．旧地質調査

所 OB である故・廣川　治氏のご遺族，および関係各位に

心より御礼申し上げます．誠にありがとうございました．

HOSONO Hinako （2025） Report of the Hirokawa Research 
Fund in the 2024 fiscal year: Report on participation 
in the ISRM European Rock Mechanics Symposium to 
understand fracture formation and mechanical and 
hydraulic properties of fault zones in deep underground.

（受付：2025 年 2 月 4 日）

写真 5　�サンタバルバラ城から見下ろした断層地形で作られたアリカ
ンテの市中．写真中央のセラグロッサ山は，海岸線とほぼ平
行にのびる 2つの断層に挟まれて隆起した地形．
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宮嶋　佑典 1

1．はじめに

令和 6 年度廣川研究助成事業の支援を受けて，2024 年

12 月 2 日～ 13 日にかけてアメリカのロサンゼルス南カリ

フォルニア大学に滞在し，海底下深部間隙水の重金属同位

体比分析のための予備実験と，共同研究に向けた事前協議

を行った．

２．滞在の目的と滞在先

今回筆者が滞在したのは，南カリフォルニア大学の Seth 

John 教授の研究室である．John 研究室は，海洋における

微量元素，特に鉄やニッケル，銅をはじめとした生体必須

金属の生物地球化学的循環過程の解明において世界をリー

ドしてきた（Conway and John，2014；John et al. , 2022；

Bian et al. , 2024a など）．海水に溶存する重金属は，ナト

リウムやカルシウムのような主要元素に対して非常に微量

であり，その精確な分析のためには多量の海水試料の中か

ら主要元素を除去しつつ目的金属を抽出・濃縮する技術が

必要不可欠である．John 研究室は，海水や堆積物間隙水に

含まれる微量金属の濃度と同位体組成の高精度分析，そし

てコンピューターによる物質循環モデル計算を主力として

いる．

筆者は，海底下深部環境（海底下生命圏）における微生物

活動の制御因子の 1 つとして，生体必須金属，特にメタン生

成菌などの活動に必須なニッケルの動態に興味を持ってい

る．海底下生命圏における金属動態を知るためには，海底

下深部を掘削して採取されたコア堆積物の間隙水に含まれ

る微量金属の濃度や同位体比を調べることが有用である．

筆者はこの目的を達成するうえで，John 研究室の持つ技術

を応用できると考え，今回の助成事業を利用して共同研究

のための事前協議の機会を設けた．また，すでに筆者らが

令和6年度廣川研究助成事業報告：
海底下生命圏における重金属動態解明のための国際共
同研究に向けたロサンゼルス南カリフォルニア大学で

の予備実験と事前協議

1 産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門

産総研で保有する海底下堆積物間隙水試料を用いて，実際

に予備実験を行うことも John 教授に快諾していただいた．

南カリフォルニア大学は，ロサンゼルス国際空港から車

でおよそ 30 分（高速道路経由）とアクセスしやすい立地に

ある．近隣にはカリフォルニア・サイエンスセンターやロ

サンゼルス自然史博物館があり，大学からは遠方にハリ

ウッドサインを望むことができる．同大学は映画学科が世

界的に有名な名門私立大学であり，あのスター・ウォーズシ

リーズのジョージ・ルーカス監督らを輩出した．カリフォ

ルニアらしい開放的な敷地の中にレンガ外壁の古風な建築

物が並ぶ景観が印象的だった（第 1 図）．滞在期間中に筆者

が宿泊した USC Hotel は，大学の目と鼻の先にある大学経

営のホテルで，今回のような学術目的の短期間滞在には非

常に便利かつ快適であった．大学にはアジア圏からの留学

生も多く，研究室には日本の演劇が好きな学生や，日本人

の親を持つ学生もおり親しみやすい雰囲気があった．

３．予備実験

筆者は調査航海で採取された堆積物間隙水試料を持参

し，John 研究室の手法を用いてニッケルの抽出・濃縮と分

析までの一連の実験を経験させていただいた．具体的な実

験手順は，①間隙水試料の酸処理による有機物除去，②キ

レート樹脂を用いた金属元素の抽出および濃縮，③陰イオ

ン交換樹脂を用いたニッケルイオンの分離，④キレート樹

脂による最終精製，そして⑤ ICP 質量分析計による安定同

位体比分析であった（Bian et al. , 2024b）．実験は同研究室

が所有するクリーンルーム内にて行った．微量元素を取り

扱うクリーンルーム内の作業には，防塵服の着用や実験器

具の酸洗浄方法など，コンタミネーションを防ぐための細

かなルールが研究室ごとに存在する．John 研究室のモッ

トーは“Make everything as simple as possible”とのこと

キーワード：廣川研究助成事業，生体金属，ニッケル安定同位体，ロサンゼルス，アメリカ
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で，クリーンな作業スペースを確保したうえで酸洗浄は必

要最低限にし，実験手順もシンプルにするなど，失敗しに

くく実験をスムーズに進めるための工夫がなされているの

が印象的で，非常に参考になった．研究室では同様な実験

をルーチン的に行っており，ポスドク研究員の Xiaopeng 

Bian 博士や Shun-Chung Yang 博士，ラボテクニシャンの

Adam Ross 氏の協力でスムーズに実験が進み，一週間のう

ちに分析結果を出すことができた．滞在を通して実際の実

験手順や作業時間，必要な器具類や試薬を目で見て確認で

きたことで，今後産総研でも実験系を確立するうえで有益

な情報が多く得られた．

４．研究発表および事前協議

予備実験の後，研究室の定例ミーティングの場で筆者の

研究発表の場を設けていただくことができた．筆者が現在

科研費を取得して実施している，メタン生成菌のニッケル

同位体分別に関する研究の内容と，今回の予備実験の結果

を踏まえた今後の研究展望について発表した．筆者の発表

内容や John 研究室での最新の研究成果を踏まえ，生体内

や間隙水中での金属元素の同位体分別過程について有益な

議論を行うことができた．また，引き続き間隙水試料を用

いた共同研究を進めることについても快諾いただいた．

５．業務外のこと

John 研究室はつい最近引っ越しを終えたばかりらしく，

筆者も参加して研究室メンバー全員でミーティングスペー

スの整備（ホワイトボードやプロジェクターの設置など）を

行った．また，滞在中に毎年恒例の地球科学科内クッキー

コンテストが開催された．これは有志メンバーが持ち寄っ

た手作りのクッキーを食べ比べ，味とデザイン性の観点か

ら審査し，投票でランク付けするものだった．

業務時間外に，大学近隣のカリフォルニア・サイエンスセ

ンターやロサンゼルス自然史博物館を見学する機会があっ

た（第 2 図）．カリフォルニア・サイエンスセンターでは，

目玉であるスペースシャトル（ディスカバリー号）が工事中

につき観覧できなかったが，実際に宇宙ステーションへ物

資を運搬していた宇宙船やロケット，宇宙のトイレ事情な

どに関する展示，地球の様々な生態系に関する展示がすべ

て無料で開放されていた．自然史博物館は，恐竜の展示に

特に注力しており，実際に古生物学者がどのような視点で

化石に注目し，研究を進めているのかがわかる解説がたい

へん興味深かった．先述の研究発表の夜には，研究室メン

バーがハリウッド観光へ連れ出してくれるという思わぬご

褒美があり，有名な映画俳優や監督，ミュージシャンの名

や手形・足形が刻まれた歩道と広場を見て回ることができ

た．

６．滞在後の展望

今回筆者が持参した間隙水試料は，海底下数十メートル

ないしそれ以深で採取されたものである．滞在先研究室の

メンバーもそのような海底下深部の試料は扱ったことがな

く，同様な試料の生体金属同位体比に関する論文もこれま

で出版されていないことから，今回の予備実験ではおそら

第 1図　�南カリフォルニア大学キャンパス内の
建物の 1つ（図書館）．
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く世界初のデータを得ることができたと考えている．詳細

は，今後さらに間隙水試料を用いて共同研究を進め，論文

の形で発表したい．今後の実験にあたっては，今回滞在し

た John 研究室での実験手法を参考に，産総研でも間隙水

試料からの金属抽出と濃縮，精製を行う体制を整備し，同

研究室の力を借りながら同位体比の分析を進めていく予定

である．

謝辞：今回の滞在を通して，実際に教授をはじめ研究室メ

ンバーと直接顔合わせができたことは，今後国際共同研究

を進めるうえでとても意義のあるものでした．また海外の

実験室で実験することには，細かいノウハウや作法，設備

をはじめ，多くの刺激的な学びと発見がありました．この

ような滞在の機会を与えてくださった地質調査総合センタ

ーの廣川研究助成事業および関係者の皆様に深く感謝いた

します．また，研究室訪問と予備実験を受け入れてくださ

った南カリフォルニア大学の Seth John 教授および研究室

メンバーには，研究面や生活・観光面でたいへんお世話に

なりました．筆者が帰国した直後の 2025 年 1 月，ロサ

ンゼルスでは大規模な山火事が発生し，ハリウッドのよう

な主要都市でも家屋が焼失するなどの被害が報道されまし

た．研究室メンバーからは，山火事の直接の被害はないも

のの，煤による大気の汚染に困っているとお聞きしていま

す．研究室メンバーの無事と，被害を受けた方々が少しで

も早く支援を受け，通常の生活に復帰できることを心より

お祈り申し上げます．
MIYAJIMA Yusuke （2025） Report of the Hirokawa Research 
Fund in the 2024 fiscal year: Preliminary experiments 
and discussions for collaborative research on the heavy 
metal behavior in the deep subseafloor biosphere at the 
University of Southern California, Los Angeles.

（受付：2025 年 2 月 17 日）
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第 2図　ロサンゼルス自然史博物館の外観．
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吉川　美穂 1

１．はじめに

令和 6 年度廣川研究助成事業により，2024 年 12 月 9 日

から 14 日までスイス連邦，パウル・シェラー研究所（PSI：

Paul Scherrer Institut）を訪問致しました．PSI では鉱物の

酸化還元を専門とし Laboratory for Waste Management を

率いている Anke Neumann Jenal グループ長の元を訪問

し，国際共同研究の打ち合わせを行いました．また，筆者

の研究内容への理解を深めてもらうことを目的にグループ

が主催するセミナーで研究発表を行い，参加者との意見交

換を行いました．将来的な在外研究を見据え滞在中にはス

イスで在外研究を行っている研究者とも懇談し，現地での

情報収集を行いました．本稿ではその内容について報告致

します．

２．研究内容と訪問の背景

揮発性有機化合物であるテトラクロロエチレン，トリク

ロロエチレン等のクロロエチレン類は非常に多くの地下

水・土壌汚染サイトで確認される汚染物質であり，国内外で

広く問題視されています（環境省，2024；US EPA，2020）．

これらの汚染は人為的な産業活動で発生し，汚染土壌から

揮発したガスの吸引や汚染が移行した地下水の摂取による

ガンや肝機能障害等の健康被害が懸念されています．持続

的な産業活動を行うためには，低環境負荷，低コスト，及

び事業の操業や浄化コストに影響が出ないよう短期間での

土壌汚染の浄化を実現する技術が求められていますが，こ

れら全てを満たす技術は現時点では確立されていません．

微生物を用いたクロロエチレン類の浄化は，低環境負荷，

低コストであるという利点があるものの，完全浄化に時間

がかかる点が課題です（Zhang and Yoshikawa，2016）．

筆者はこれまで，微生物による揮発性有機化合物の浄化

の研究を微生物の単離，微生物叢解析，安定同位体による

微生物解析等の微生物側からのアプローチを中心として進

令和6年度廣川研究助成事業報告：
地下水・土壌汚染の微生物による浄化メカニズム
解明に関する国際共同研究へ向けた事前協議
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めてきました（例えば Yoshikawa et al. , 2017， 2021）．こ

の分野の研究では実験室内で液体培地を用いて浄化実験を

行うケースがほとんどですが，筆者はより実環境に近い条

件として培地中に二価鉄や土壌粒子が存在する複雑な条件

で研究を進めており，この点にオリジナリティーを見出し

ています．近年には二価鉄とメタン生成菌が共存すること

により揮発性有機化合物の浄化速度が大幅に短縮されるこ

とを発見し（Yoshikawa et al. , 2021），また，実用化へ向け

た最適化条件の解明にも取り組んでいます．しかしこのよ

うな複雑な条件で研究するにあたり，これまで行ってきた

微生物側からのアプローチだけでは微生物による浄化速度

短縮のメカニズムを十分に解明することができず，難しさ

を感じていました．

そこで今回，メカニズム解明へ向けて微生物側からのア

プローチだけではなく二価鉄という地球化学側からのアプ

ローチにも取り組むために，鉄の形態分析を得意とし鉄に

よる揮発性有機化合物の分解に長年取り組んでいる PSI の

Anke Neumann Jenal グループ長（例えば Rothwell et al. , 

2023）を訪問致しました．今回の訪問は，筆者が 2019

年に広島で開催された IWA Microbial Ecology and Water 

Engineering Specialist Conference で前述の研究内容を発

表した際，Neumann グループ長の元同僚であるイギリス

のニューカッスル大学の Thomas Curtis 教授が「鉄の分析

に詳しい同僚がいるから一緒にやってみたら？」と声をか

けて下さったのがきっかけでした．Curtis 教授による紹介

後に連絡を取っていたものの，コロナ禍となり直接お会い

したことがないまま研究相談をするという状況でした．状

況を進展させ共同研究を実現させるためには一度対面でお

話する必要性を強く感じ，今回の渡航を計画致しました．

PSI はスイス連邦工科大学チューリッヒ校（ETH Zürich）

の傘下にあるスイス最大の自然科学及び工学の研究機関

で，スイスの大都市チューリッヒから電車とバスを乗り継

ぎ 1 時間ほど行ったスイス北部に位置します．大都市から

の距離や交通の便，研究所から少し離れると田舎が広がっ
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ているところ等，つくばにある産総研とよく似ています．

原子核物理学を専門とする物理学者パウル・シェラーの名

を冠した PSI は設立当初は素粒子物理が研究の中心でした

が，現在では保有する放射光施設等を利用した自然科学や

工学の研究を広く行っています．環境分野に関しては，原

子力発電が盛んなスイスらしく放射性廃棄物の地層処分の

長期安定性評価等が行われています．

３．研究室訪問

研究室訪問ではまず，グループ主催のセミナーで発表の

機会を頂き 1 時間のプレゼンテーションを行いました（写

真 1）．その際，自己紹介とともに今後の共同研究に繋げる

ことを念頭に置いた研究紹介を行いました．産総研や地圏

環境リスク研究グループについて紹介した後，これまで公

表してきた論文をベースに研究内容を発表致しました．微

生物ではなく地球化学をベースとする研究者が多かったた

めどこまで伝わるか手探りでの発表でしたが，20 名程のメ

ンバーが興味を持って聞いてくれました．発表後も微生物

が生息するための環境やバイオレメディエーションの実態

などについて活発な質疑があり，有意義な意見交換を行う

ことができました．

その後，Neumann グループ長に研究所をご案内いただ

きました（写真 2）．Neumann グループ長は着任後間もな

いため，研究室では従来の放射性廃棄物の地層処分の安全

性評価を行うための研究が主に行われていましたが，数年

のうちに非放射性の地球化学研究や微生物研究も立ち上げ

るとのことでした．研究室では地層処分が実施されるよう

な嫌気環境下での元素や化合物の形態を調査しているた

め，大型分析装置を除きほぼ全ての実験は嫌気チャンバー

内で行われていました．各実験室に 10 個程の堅牢なチャ

ンバーが並ぶ姿は圧巻そのものでした．コアのカット器具

や拡散試験装置など筆者のこれまでの研究でなじみのある

ものも嫌気チャンバー内に入っていました．一般的に嫌気

チャンバー内での作業は煩雑ですが，少しでも操作性が良

くなるようオペレーションが工夫されており興味深かった

です．なお，放射性物質を多く扱うため入退室の管理は厳

格で，滞在期間中は常に放射線測定器であるサーベイメー

タを身に着けて行動しました．また，扱う放射性物質のレ

ベルに応じて実験室の使い分けをしたり，実験室からの退

室時には contamination monitor で手足に放射線汚染が無

いか確認をしたりと，一般の生物・化学実験室とは大きく

異なる安全管理の違いに気を引き締められました．

ま た，PSI が 運 営 す る 放 射 光 施 設 Swiss Light Source

（SLS）も見学させていただきました（写真 3）．筆者は以前，

産総研の研修の一環で九州シンクロトロン光研究センター

の放射光施設を見学させていただきましたが，比較すると

SLS は 16 本のビームラインが稼働している大規模な施設，

また国内外の研究者に加えRoche等の世界的な製薬会社も

タンパク質構造解析に使用している国際的な施設でした．

Neumann グループ長のグループでもマイクロスケールの

高い空間分解能を持つ microXAS ビームラインを使用して

元素の化学形態や酸化状態を解析していました（写真 4）．

滞在中には共同研究について打ち合わせる時間も設けて

写真 1　筆者によるプレゼンテーションの様子．
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いただきました．Neumann グループ長と筆者の専門分野

は異なりますが「鉄」をキーワードに学際的な研究をする

ことの意義を共通認識として持っており，共同研究を進め

ることについて改めて確認しました．技術を持ち帰って日

本でも発展させられるような研究をしたらよいと，世界各

国の研究機関を渡り歩いてこられた Neumann グループ長

ならではのご意見を頂き，鉄の分析についていくつか分析

装置を挙げて検討することができました．今後，共同研究

を進めるための申請書を作成することでも一致し，全面的

にバックアップするとの心強いお言葉を頂くことができま

した．渡航前は単身で乗り込んで初対面の研究者と打ち合

わせをすることに不安しかありませんでしたが，今回の渡

写真 2　Neumann グループ長（左）と筆者（右）．

写真 3　放射光施設 Swiss�Light�Source（SLS）の外観． 写真 4　高い空間分解能を持つmicroXAS．

航の目的を達成することができ非常にほっとした瞬間でし

た．

滞在期間を通して研究グループのメンバーと交流する機

会も作っていただきました．研究グループにはドイツ，デ

ンマーク，オーストラリアなど世界各国から集まった研究

員やポスドクが在籍しています．コーヒーブレークや昼食

時に活発に情報交換をしており，複数の国での研究経験が

ある彼らがスイスの研究環境の素晴らしさを口々に語って

いたのが非常に印象的でした．研究設備に限って言えば，

産総研を含む日本国内の研究機関でも同等のものが揃って

いると思います．しかし，短期間の訪問で筆者が感じた範

囲ではありますが，国際色豊かな研究者が集い，スキルの
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高い技術職員が在籍するという人的面，居室にドアがなく

コミュニケーションをとりやすいオープンな環境面，電子

キーでの来訪者の入退室管理やスマホでの会議室予約等の

IT システム面等で PSI は充実しており，高い生産性とワー

クライフバランスの実現を可能にしているようでした．

４．現地での情報収集

スイス滞在中には PSI 研究所への訪問に加え，現在 ETH 

Zürich で在外研究をされている活断層・火山研究部門の岩

橋くるみ博士とも懇談致しました．スイスへ移住し在外研

究を行う上での各種手続きや物価が日本の約 3 倍のスイス

で生活するコツなど，現在進行形で現地に暮らしていらっ

しゃる方だからこそ知り得る貴重な情報を教えていただき

ました．また，海外の研究者とのコミュニケーションの取

り方の違いを乗り越えて真摯に研究を進めようとしている

岩橋博士の姿を垣間見て，私自身在外研究，国際共同研究

への決意を新たに致しました．

５．終わりに

今回の渡航は，今後の共同研究に向けた予算獲得や研究

内容の具体的な打ち合わせができ，非常に有意義なものと

なりました．また，対面で打ち合わせをさせていただく中

で Neumann グループ長の研究に対する考え方と筆者の考

え方は多くの点で一致しており，改めて一緒に研究を進め

たいと強く感じたことも大きな収穫でした．この経験を無

駄にしないよう，コンタクトを絶やさず，日々目の前の研

究を進めて予算獲得に繋げたいと思います．

謝辞：今回の訪問は廣川研究助成事業の支援を受けて実施

致しました．筆者は育休明けだったため小さな子供を日本

に残して渡航することへの罪悪感や逆にそれを研究が進ま

ない理由としてしまうことへの葛藤がありましたが，本支

援を受け予算面のハードルが下がることで自分の気持ちを

整理し大きな一歩を踏み出すことができました．このよう

な機会を与えて下さいました旧地質調査所 OB である廣川 

治氏とそのご遺族，並びに関係者の皆様に心より御礼申し

上げます．

また，お忙しい中事前調整から当日のアテンドまで終始

大変ご親切にしていただいた Anke Neumann Jenal グルー

プ長，そしてこのようなネットワーク構築のきっかけと

なったニューカッスル大学の Thomas Curtis 教授にこの場

をお借りして深く感謝申し上げます．
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１．はじめに

令和 6 年度廣川研究助成事業により，2024 年 11 月 30

日から同年 12 月 5 日の期間において，オーストラリア・

シドニーで開催された国際学会（The 9th Asian Particle 

Technology Symposium，以下 APT2024）に参加し，自身

の研究成果の発表及び粉体プロセスや粉体シミュレーショ

ンに関連する最新の研究動向に関する情報収集を行いまし

た．本稿では，これらの内容について報告します．

２．背景

粉体を取り扱う操作は，粉砕，混合，造粒，搬送や貯蔵

など数多く存在します．これらの粉体操作は，鉱物資源開

発だけでなく，食品，セラミック，製薬，原子力やリサイ

クルなど多種多様な産業において欠かせないプロセスとし

て利用されています．粉体操作は最終製品の品質やプロセ

ス全体の効率に直接的に影響を与えるため，高効率な粉体

プロセスを達成するためには，その高度な操作設計が求め

られています．しかしながら，粉体操作には凝集性や付着

性などの粉体固有の特性がプロセスに影響するため，プロ

セス設計におけるノウハウが蓄積されている流体とは異な

り，最適設計が困難です．混合プロセスを例にすると，流体

では拡散による混合が時間と共に生じるのに対して，粉体

では放置しているだけでは拡散による混合は生じません．

また，粉体を構成する粒子の成分，粒子径や粒子形状の違

いによって，その振る舞いが大きく異なることがしばしば

起こります．このような背景から，高効率な粉体プロセス

の確立という社会課題を解決するために，世界各国で精力

的に研究がなされています．

Asian Particle Technology Symposium は，アジア地域に

おける粉体研究に関わる国際学会であり，アジア地域を中

心に世界各国から様々なバックグラウンドを有する研究者

が一堂に会し，理論，実験及び数値シミュレーションを用

令和6年度廣川研究助成事業報告：
国際学会（The�9th�Asian�Particle�Technology�Symposium）�

での成果発表及び研究動向の情報収集

1 産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門

いた粉体プロセスの研究発表が行われます．自身の粉体シ

ミュレーションを用いた研究を発表する上で適した場であ

ると考え，参加することにしました．また，粉体工学分野

において自身の研究の立ち位置や最新動向を調査すること

も今回の目的の 1 つでした．

2000 年にタイのバンコクで初めて開催された Asian 

Particle Technology Symposium は，以降 3 ～ 4 年ごとに，

タイ，マレーシア，中国，インド，シンガポール，韓国，台湾，

日本で開催されてきました．前回（The 8th Asian Particle 

Technology Symposium，APT2021）は，コロナ禍であった

ため，オンサイト（大阪）とオンラインのハイブリッド開催

でしたが，今回の APT2024 は WHO 新型コロナ緊急事態

宣言終了の発表後ということもあり，オンサイトでのみの

開催となりました．Asian Particle Technology Symposium

は，国際諮問委員会（International Advisory Committee），

国際組織委員会（International Organizing Committee）及び

現地組織委員会（Local Organizing Committee）の 3 者が連

携しながら運営されるため特定の国に依存していないこと

が特徴です．

３．APT2024 参加報告

初 め て オ セ ア ニ ア 地 域 で の 開 催 と な っ た APT2024

は，オーストラリアのシドニーの Amora Hotel Jamison 

Sydney で開催されました．会場は，シドニーのビジネス

中心区域に位置しており，シドニー - キングスフォード・

スミス国際空港からもアクセスしやすいロケーションでし

た．また，南半球に位置するオーストラリアは，日本と季

節が逆になりますので，訪れた 12 月は，日中の平均気温

が 25℃前後であり，日差しの強さを感じる季節でした．

Opening セレモニーでは，Conference chairs である Prof. 

Yansong Shen（University of New South Wales，Australia）及

び Prof. Alex Yip（University of Canterbury，New Zealand）

から，開会の挨拶や開催までのエピソードトークが紹介さ

キーワード：廣川研究助成事業，粉体シミュレーション，ビーズミル，粗視化モデル
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れるとともに，参加者が総勢 276 名であることが示され

ました．また，その場で参加者の集合写真を撮影しました

（写真 1）．Plenary lecture として，粉体シミュレーション

の分野で世界的に認知されている Prof. Jinghai Li（Chinese 

Academy of Science，China）（ 写 真 2）や Prof. Aibing Yu

（Monash University，Australia）らを含む 8 件の講演があ

り，Technical session は，粉体シミュレーションや粉体操

作（搬送，混合，圧縮）に加え，エアロゾルやリサイクル，廃

棄物処理などの粉体の関わる産業に関するトピックなど計

13 個のトピック（第 1 表）に分かれて口頭発表とポスター

発表のセッションがそれぞれ開催されました．その他に，

Special workshops として「Female in Particle Technology」

「Grant Writing」及び「Early Career Researcher in Particle 

Technology」に関するパネルセッションも開催されまし

た．

筆者は Topic 2. Modeling and simulation of multiphase 

flow の Technical session にて，粗視化モデルを導入した

離散要素法の湿式ビーズミルへの適用に関して口頭発表を

行いました（写真 3）．粉体シミュレーション手法の 1 つで

ある離散要素法（Discrete element method）は，個々の粒

子の運動方程式を逐次解析することで粒子群全体の挙動を

解析する手法です．離散要素法において，1 粒子あたりの

計算負荷は小さいものの，粒子数が増加するにつれて計算

負荷が莫大になるため，現状の計算機性能で解析できる粒

子数と産業スケールで要求される粒子数には大きな乖離が

あります．その粒子数の乖離を埋めるため，解析対象とな
7 

1. Modeling and simulation

2. Modeling and simulation of multiphase flow

3. Gas-solid flow: microscopic to macroscopic

4. Characterization & evaluation and control of particle dispersions

5. Powder handling: flow, mixing, and compaction

6. Particle synthesis and functionalization

7. Particle technology in low carbon metallurgy & recycling industries

8. Aerosol & interfacial science of particle

9. Particle technology for medical and pharma

10. Particle technology for energy and power sources

11. Recycling and waste management

12. Frontiers in powder technology

13. Special session of ARC hub for SPDC

写真 1　APT2024 の集合写真（写真は APT2024�Organizing�Committee からの提供）．

写真 2　�Plenary�Lectureを行ったProf.�Jinghai�Li と Conference�chair の
Prof.�Yangson�Shen（写真はAPT2024�Organizing�Committee
からの提供）．

第 1表　APT2024 の Technical�session 一覧．
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る粒子よりも大きな粒子径のモデル粒子を用いて，少ない

粒子数で解析するための粗視化モデルを湿式ビーズミルの

体系に適用した結果を中心に発表しました．発表後の質疑

応答では，Session chair の Prof. Hiroshi Nogami（Tohoku 

University）から，粗視化モデルを用いたシミュレーション

とオリジナル粒子を用いたシミュレーションにおいて，マ

クロな挙動は整合しているものの，湿式ビーズミル内での

衝突頻度に関して整合性が取れているのか質問を受けまし

た．現状のモデルでは，系内の粒子のエネルギーの整合性

は取れているものの，衝突頻度に関しては若干の違いが生

じてしまっているため，今後，湿式ビーズミルの粉砕過程

の予測などに研究を展開していく上で，解決しなければな

らない課題であることを強く感じることができました．

筆者は，自身の発表以外の時間帯で，自身の専門である

数値シミュレーションに関する Technical session を中心

に聴講しました．粉体に関わる様々な研究が発表されてい

る中で，粉体シミュレーションに関するセッションでの口

頭発表やポスター発表の件数は，他の研究課題と比較して

多く，複雑な粉体プロセスの現象理解のために粉体シミュ

レーションが有用なツールであり，様々な研究者が精力的

に取り組んでいる様子が伺えました．また，粉体プロセス

におけるデジタルツインの実現を目的として，粉体シミュ

レーションの代わりに機械学習を活用して現象を予測する

サロゲートモデルの開発に関する研究発表も多くありまし

た．前回の APT2021 では，機械学習を活用した研究発表

はほとんど無かったので，機械学習を用いた研究開発が，

粉体工学の分野においても 1 つの研究テーマとして確立し

てきたことを今回の APT2024 で特に実感しました．

また，2 日目の夜には，Prof. Aibing Yu が主催する ARC 

research hub for computational particle technology の

Technical session を聴講するとともに，その後に開催され

た ARC research hub の懇親会にも参加させてもらいまし

た．そこでは，APT2024 に参加していた粉体シミュレー

ションの分野で世界的に活躍されている多くの研究者らと

交流し，研究のディスカッションができ，非常に興味深く

勉強になりました．また，各国の研究者に自身の存在をア

ピールすることができ，国際的なネットワークを少なから

ず構築することができたと感じられました．APT2024 を

通して，自身の研究成果を発信アピールするだけでなく，

国際共同研究をするための研究者ネットワーク構築ができ

た非常に貴重な機会であったと感じています．

４．おわりに

今回，APT2024 に参加することで，アジアを中心とし

た世界各国の粉体工学分野に関係する研究者と様々なテー

マに関して議論する機会を得ることができ，非常に貴重な

経験をさせていただきました．また，粉体シミュレーショ

ンの分野において世界的な研究者である Prof. Aibing Yu

が主催する ARC research hub for computational particle 

technology の会合にも参加させていただく機会が得られ，

自身の研究意欲の向上のみならず，国際共同研究するため

の研究者ネットワークの構築をすることができ，大変有意

義な機会となりました．

謝辞：廣川研究助成事業により今回の国際学会への参加を

実現することができました．助成事業を通じて大変貴重な

機会を頂きました関係者の皆さまに心より感謝申し上げま

す．

写真 3　�筆者の口頭発表（写真は APT2024�Organizing�Committee か
らの提供）．

TSUNAZAWA Yuki （2025） Report of the Hirokawa 
Research Fund in the 2024 fiscal year: Oral presentation 
and information gathering at the 9th Asian Particle 
Technology Symposium.

（受付：2025 年 2 月 26 日）
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１．はじめに

令和 6 年度廣川研究助成事業による支援を受け，2024

年 9 月 23 日～ 27 日にかけてスペインのグラナダにて開

催された 5th SerpentineDays 2024 会議および，シエラネ

バダ山脈のアルミレス山への地質巡検に参加した．これら

の概要について報告する．

２．背景

プレート沈み込み帯では，海水との反応で岩石中に水酸

基として固定された水が，プレートの沈み込みに伴い地下

で脱水し，水流体となって上盤側のプレートに浸透する．

浸透した水流体は，高温のマントルにおいてマグマの生成

を促進するとともに，地殻において内陸地震を誘発するこ

ともあると考えられている．こうした水流体の分離・移動

過程を解明することは，火山現象の理解や地下深部の地質

環境の長期的な変化の予測に重要な知見を与える．

筆者はこれまで，原子力規制庁からの受託研究を通じ

て，内熱式ガス圧装置を用いた珪長質マグマの相平衡実験

を行い，カルデラ噴火を起こした珪長質マグマの蓄積深度

の推定などを行ってきた．2023 年にパーマネント型研究

員として採用されてからは，より広い視点からマグマの発

生や流体を通じた物質循環を理解することを目的に，内熱

式ガス圧装置を用いて，蛇紋岩の脱水組織に注目した実験

的研究を実施している．蛇紋岩とは，蛇紋石と呼ばれる含

水鉱物から主に構成される岩石である．マントル岩石中の

カンラン石や輝石が海水と反応して加水することで，蛇紋

石が生じる．蛇紋石は，重量にして 12–13 % もの水を水

酸基として結晶構造中に保持するため，沈み込みプレート

における水の輸送の重要な担い手として認識されている．

これまでに，蛇紋石の脱水が生じる温度圧力条件が実験的

令和6年度廣川研究助成事業報告：
5th�SerpentineDays�2024 への参加と�

国際共同研究に向けた沈み込み帯における�
水流体の移動・分離過程に関する情報交換

1 産総研 地質調査総合センター活断層・火山研究部門

に明らかにされ，沈み込み帯にて水流体が生じる深度が

詳細に検討されてきた（例えば Ulmer and Trommsdorff，

1995）．一方，脱水に伴う岩石からの水流体の分離過程は，

沈み込みプレートからの流体の供給を規制する重要な要素

であるが，脱水反応と岩石の変形，流体の移動が密接に関

係し合う複雑な現象であるため，まだ理解が十分に進んで

いない．天然の岩石に記録された情報に基づき地下で実際

何が起こっていたのかを理解することが，重要なアプロー

チの一つとなる．スペインの Cerro del Almirez（アルミレ

ス山）は，沈み込み帯深部に相当する高圧下での蛇紋岩の

脱水過程が地質露頭として完璧に保存されている世界的に

みても稀有な場所であり，これまでに重要な研究成果が数

多く発表されてきた．特に，蛇紋岩が脱水する際に生じる

カンラン石が顕著に伸長する場合があることが古くから報

告されており，超苦鉄質マグマにおける冷却組織（スピニ

フェックス組織）に酷似していることから，スピニフェッ

クス“様”組織などと呼ばれている．その起源について，組

織があまりにもマグマの急冷組織に似ているため，脱水時

に形成された断層で摩擦溶融が生じたのち急冷した組織で

あるとする解釈等もあったが（Evans and Cowan，2012），

現在は脱水時の割れ目形成等に伴う流体圧の急減少によっ

てそのような組織が生じるのではないかと考えられてい

る（Dilissen et al. , 2021）．しかし，伸長方向とかんらん石

の結晶軸方向の特殊な関係性など未解明な点もあり，本当

に流体圧の減少に伴って同様の組織が生じうるのか，十分

に理解されていなかった．このような問題にアプローチす

るために，圧力を精密に制御可能な内熱式ガス圧装置を

用いて，流体圧（実験においては全圧に等しい）を様々に

変えた蛇紋岩の脱水実験を行った．地質情報研究部門の

針金由美子上級主任研究員にご協力いただき，実験生成物

中のかんらん石の伸長度合いや伸長方向と結晶軸の関係を

調べた結果，流体圧が低い場合，天然のスピニフェックス

キーワード： 廣川研究助成事業，沈み込み帯，水流体，蛇紋岩，かんらん石，スピニフェッ
クス様組織，内熱式ガス圧装置，グラナダ
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様組織と非常によく似た組織が生じることが分かった．5 

th SerpentineDays 2024 会議では，国際共同研究に向け

て上記の結果についてポスター発表を行い，関連情報を収

集するともにアルミレス山での地質巡検に参加し，スピニ

フェックス様組織の成因と沈み込み帯における水流体の移

動分離過程について現地で議論を行った．

３．5th SerpentineDays 会議

SerpentineDays 会議は，前身となるフランスの研究共

同体が，蛇紋石および蛇紋岩の鉱物学的・地球化学的研究

を対象とした研究会議の成功を受けて，研究分野を環境科

学や惑星科学にまで広げ，国際会議に発展させたもので

ある．前身の会議を含めて第 5 回目となる今回は，スペイ

ンのグラナダで開催され，75 名の参加者が世界各国から集

まった．

9/23 の初日から会議に参加するために，イスタンブー

ル経由でグラナダに前日入りする予定であったが，イスタ

ンブール着が予定より遅れたため，イスタンブールで 1 泊

することになった．航空会社に手配されたホテルは空港か

ら 1 時間も離れた場所にあり，なぜこんな遠くまで連れて

こられるのか不思議であった．空き時間に周囲を散策する

と，近所に石灰岩や大理石で作られた帝国時代の Yedikule

（イエディ・クレ）要塞があり，塔の上から数多くの貨物

船がマルマラ海に浮かぶ様子を一望することができた（写

真 1a）．交通の要所であることが一目でわかる印象的な景

色であり，これを見せたかったのかとマルマラ海の風を

感じながら勝手に納得した．翌日，1 日遅れでグラナダに

写真 1　�イスタンブールとグラナダの様子．（a）イスタンブールのイエディ・クレ要塞から見たマルマラ海の眺め．（b）5th�
SerpentineDays の会場となったグラナダの Carmen�de�la�Victoria の庭園．（c）会議参加者の集合写真．アルハンブラ
宮殿が背景に見える．
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到着し，夕方のポスター発表から SerpentineDays 会議に

参加した．会場はグラナダ大学が保有する Carmen de la 

Victoria という美しい庭園付きの宿泊施設であり，アルハ

ンブラ宮殿が目と鼻の先に見える絶好のロケーションで

あった（写真 1b および 1c）．ポスター発表では，アルミレ

ス岩体等における蛇紋岩の脱水過程を詳細に研究しておら

れる Padrón-Navarta 博士や，スピニフェックス様組織を持

つ岩石のCT分析をしておられたWolf-Achim博士らと議論

することができた．実験で見られたカンラン石の双晶が天

然の岩石にも存在することや，実験産物の CT 分析の可能

性等について話し合う等，今後研究を発展させる上で非常

に有益な意見交換を行うことができた．口頭発表では，蛇

紋岩を通じた水循環のトレーサーとなるホウ素やマグネシ

ウムの同位体の分析や，蛇紋岩の脱水に伴う酸化的な水流

体の発生，蛇紋岩の炭酸塩化に伴う変形様式の変化等，蛇

紋岩に関するホットな研究トピックを概観することができ

た．また，東北大学の岡本　敦教授が現地で招待講演をさ

れ，天然岩石の分析や室内実験，シミュレーションを組み

合わせた蛇紋岩化における物質移動と破砕に関する研究内

容について聴くことができた．一貫して本質的な問題に多

様なアプローチで取り組まれており，世界の第一線に立つ

研究者とはこういうものかと唸らされた．上記の岩石・鉱

物学的な研究に加え，蛇紋岩化および蛇紋岩の炭酸塩化を

アナロジーとした工業的な水素の発生や二酸化炭素固定の

研究についても触れることができた．SerpentineDays とい

う（かなり？）マニアックな研究会議を存続させる上で，こ

のように社会的な要請をうまく取り込むことが大切なのだ

ろうと感じた．

４．アルミレス山への地質巡検

SerpentineDays 会議の終了後，地元大学所属の 5 名の案

内者と希望者 25 名が 1 泊 2 日のアルミレス山への地質巡

検に参加した．会議の約 1 年前，フランスのリヨンで開催

された Goldschmidt 国際会議に参加した際，蛇紋岩関係の

セッションが行われていた部屋で SerpentineDays 会議の

フライヤーを見つけて，運命めいたものを感じたことを覚

えている．たまたま筆者が興味を持って始めていた実験の

典型的で完璧な天然の例が，この目で見られる機会がある

と知ったからだ．巡検の参加希望者は，朝早くにグラナダ

駅前に集合し，案内者と一緒にレンタカーに分かれて乗り

込んで，東のシエラネバダ山脈に向かった．高速道路を過

ぎて，土煙を上げながら乾燥した山道を進むことおよそ 2

時間後，アルミレス山手前の最初の地点に到着した．巡検

案内書が事前に配られていなかったので，そういうものか

と思っていたら，後からやってきた案内者から昼食のサン

ドイッチや果物と一緒に案内書が配られた．聞くと，でき

るだけ正確な資料とするため作成に時間がかかり，手渡す

のが遅れてしまったとのことだった．これまでの研究成果

が案内順に従って分かりやすく図と共にまとめられていた．

晴天の下，案内書片手に眼下に広がる眺望に目を奪われ

ながら，アルミレス山周辺の地質史について案内者から説

明を受けた（写真 2）．海洋底に露出したマントル岩石と海

水の反応により生成した蛇紋岩が，地下深くに沈み込む過

程でアニールされて均質化した後，脱水しつつある状態を

保存したまま地表まで上昇したとのことだった．岩体上位

の脱水前の蛇紋岩から，岩体下位のほぼ完全に脱水した岩

石（主にカンラン石と直方輝石から構成されるハルツバー

ジャイト）までその推移を細かに追うことができるように

巡検スケジュールが組まれており，最終的に脱水の「カタ

ルシス」に至ると案内者が表現していたのが印象的であっ

た．蛇紋岩に加え，ロジン石と呼ばれる蛇紋岩化に伴って

生成する変質岩の変成履歴を一緒に追うことで，脱水時の

写真 2　�巡検開始時に岩体の地質史について説明をする Padrón-
Navarta 博士．背後に見える山がアルミレス山である．
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温度圧力経路や各種物質の出入りを比較検証できるような

構成になっていた．

アルミレス山の山腹まで行き，車を降りて息を切らしな

がら急な山道を登ると，片理の発達した蛇紋岩が見えてき

た（写真 3a および 3b）．脱水前の蛇紋岩は良くアニールさ

れ組織が均質であることが特徴で，それゆえにその後の脱

水過程が容易かつ詳細に把握できる利点がある．山を下り

始めるとカンラン石などからなる脈が見える等，脱水の兆

候が現れ始めた（写真 3c）．さらに下ると，遷移的な蛇紋岩

の脱水前線が克明に保存された露頭が現れ，脱水が本格的

に生じていることが分かった（写真 3d）．ここで生じてい

るカンラン石は等方的な形状をしている．

一方，少し離れた場所では，伸長したカンラン石を有す

る見事なスピニフェックス様組織が見られ，参加者から感

写真 3　�アルミレス山における蛇紋岩の脱水の様子．（a）山頂付近にて，片理の発達した蛇紋岩を背に昼食を取った．（b）脱
水前の蛇紋岩．主に蛇紋石と磁鉄鉱から構成される．（c）脱水の兆候が表れ始めた蛇紋岩．主にカンラン石や含チタ
ン斜ヒューム石から構成される厚みの異なる 2種類の褐色脈が，片理と交わる方向に発達している．（d）遷移的な脱
水前線が確認できる露頭．右手の緑色の蛇紋岩が左手の赤褐色のハルツバージャイトへと脱水する間に緑泥石や直方
輝石が順に結晶化し，遷移的な岩相を生み出している．（e）蛇紋岩が脱水してできたと考えられるスピニフェックス
様組織を持った岩石（ハルツバージャイト）．伸長した黒っぽい粒子がカンラン石であり，その周りを主に白色の直方
輝石（多くの場合滑石に変質）が埋めている．
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嘆の声が上がった（写真 3e）．メルトの急冷組織であると

解釈するのも，もはや仕様がないと思える程の見た目であ

り，長軸の長さが最大約 30 cm にもなると説明を受けた．

周囲の露頭で実際に石を手に取ってみてみると，かんらん

石の伸長の具合や方向のパターンにバリエーションがある

ことがすぐに分かり，非常に興味深かった．Garrido 博士

からスピニフェックス様組織を切る特殊な粉砕脈の存在

（Padrón-Navarta et al. , 2010）も教えてもらい，水圧の変動

と破壊と脱水反応が，水流体の分離過程において密接に関

わっていることがうかがわれた．また，この脱水の「カタ

ルシス」の説明の場で，案内者である Padrón-Navarta 博士

から筆者の研究を取り上げてもらったことが，単純に嬉し

かった．

1 日目の巡検を終えた後は，地元研究者らがいつも利用

しているという宿に泊まった（写真 4）．夕食の前に飲み物

片手に歓談する場があり，そこで案内者の一人であるハエ

ン大学の Sánchez-Vizcaíno 教授と話す機会を得た．1995

年に，Ulmer and Trommsdorff（1995）という蛇紋石の安

定条件を圧力 8 GPa まで高圧実験により制約した論文が

Science 誌に掲載され，当時の教授はそれを受けてアルミ

レス山の研究を始めたとのことだった．Trommsdorff 氏と

Sánchez-Vizcaíno 教授らは，アルミレス山の岩体が 1.6 GPa

以上の高圧下での蛇紋岩の脱水が観察できる稀有な例であ

ることを示し（Trommsdorff et al. , 1998），それ以降アル

ミレス山は世界的な注目を浴びるようになった．その後，

Sánchez-Vizcaíno 教授は，断片的であったアルミレス山の

研究を総合的に推し進め，約 30 年にわたって本岩体の地

質学的・鉱物学的研究に従事されてきた．今なお，重要な

成果がこの岩体の研究から生み出されているのは，この岩

体の希少性もさることながら，彼ら先人の先駆的で緻密な

研究があってこそだということを改めて感じた．その後，

夕食は 24 時前まで続き，最後は地ワインで酔いが回って

半分寝ていたが，楽しい時間を過ごすことができた．

翌日は，若手の Menzel 博士の案内で炭酸塩を伴った蛇

紋岩を見て回った．海洋底で生成した炭酸塩（主に石灰石）

を含む蛇紋岩（蛇灰岩）が沈み込む際，周囲の炭酸塩を含

まない蛇紋岩の脱水に伴って炭酸塩も溶けだしてしまうこ

とが直感的に予想されたが，実際には多くの炭酸塩が生き

残っており，より深部のマントルまで運ばれるのだと説明

された．近年整備が進んだ高圧下における水流体中の溶存

種の熱力学モデルに基づき，相当の水岩石比（時間積分し

た流体フラックス）がないと，炭酸塩が十分溶けださない

ことが一つの要因であると議論されており，参考になった

（Menzel et al. , 2019，2020）．

今回の巡検全体を通じて，参加者の一人である Timm 教

授が，折に触れて鋭い質問を投げかけることで議論が盛り

上がることが多く，こういった場での議論の仕方について

学びを得た．そして，巡検の締めくくりの際には，参加者

の一人から，アルミレス山は素晴らしい天然の「博物館」で

あり，キュレーターとして博物館を維持し，今回その魅力

を伝えてくれた地元研究者の方々にお礼を言いたい旨の挨

拶があり，筆者もひどく共感した．巡検の間，参加者らと

場の雰囲気を共有しながら，研究について議論することで

思考のヒントを得る等，オンラインでは得難い体験をする

ことができた．

５．おわりに

今回の渡航に際して旧地質調査所 OB である廣川　治氏

のご遺族から地質調査総合センターへご寄付いただいた資

金（廣川研究助成金）の一部を使用させていただいた．関係

者の方々へ深く感謝申し上げる．
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１．はじめに

示準化石は地層の年代決定のために用いられる，古典的

だが代表的な手段である．地質調査総合センターにも多く

の分野の微化石の専門家がいる．筆者は，日本では研究者

の数が少なく，国内の微化石研究の中では主流ではないコ

ノドント動物の化石を研究している．コノドント動物と

は，古生代カンブリア紀から中生代三畳紀まで存在した脊

椎を持たない原始的な特徴の脊索動物である．咽頭部に歯

のような形状の硬骨格を持っており，僅かな例外を除きそ

の硬骨格のみが化石として産出する．コノドント化石は世

界中の様々な海成地層で示準化石として用いられるが，特

に遠洋域深海で堆積した珪質岩類ではその重要性が高い．

それは，遠洋深海珪質岩類からは大型化石，炭酸塩微化石，

さらには火山灰などのその他年代決定を行いうる物質が基

本的には産出しないためである．筆者は古生代後期から中

生代前期に存在した超海洋パンサラッサ（古太平洋）の遠

洋深海珪質岩を対象とすることで，その海洋区における生

物源シリカの堆積プロセスを明らかにしようとしている．

そのためには幅広い年代の遠洋深海堆積岩に精密な年代軸

を与えることが必要であり，コノドント化石層序の研究を

行っている．化石層序学は古典的な手法ではあるものの，

新たな地層断面の観察地や標本群の研究によって，層序，

古地理及び分類に関する情報の更新が行われている．古生

代と中生代に関しては，年代層序の高精度化や分類学の研

究成果の多くは，地層の多くが変形を受けている日本のよ

うな変動帯ではなく，主に海外の大陸に見られる長期間に

わたり安定した堆積場であった地層から発信されている．

そのような最新の研究成果を持つ外国の機関を訪問するこ

とは，アップデートされた情報をなるべく正確かつ詳細に

入手する上で重要である．

筆者は，令和 6 年度廣川研究助成事業により 2024 年 10

令和6年度廣川研究助成事業報告：
石炭紀からジュラ紀の超海洋パンサラッサ遠洋域
における生物源シリカ堆積プロセスの解明に向けた�
国際共同研究の事前協議及び研究活動調査

1 産総研 地質調査総合センター地質情報研究部門

月 9 日～ 17 日の日程でイタリアへ渡航した．滞在中の 10

月 11 日～ 15 日の 5 日間でパドヴァ大学を訪問し，公表

済みの成果についての詳しい情報交換を行うとともに，共

同研究のための事前打ち合わせを行った．本稿ではその内

容について報告する．

２．経緯

筆者が本研究助成事業を受けるにあたっては，2020 年

～ 2021 年頃までに国内外の様々な機関で実施されてい

た新型コロナウイルス感染症（COVID-19）への対応のため

に，特殊な経緯があったため，ここに紹介する．筆者は，

初め 2020 年度の本助成事業に応募し，採択していただい

た．この際には，2020 年にスロベニアの首都リュブリャ

ナで開催が予定されていた放散虫及び関連分野の研究者が

集う国際学会，16th International Conference on Fossil and 

Living Radiolaria（以下，略称である InterRad XVI と呼称す

る）に参加し，研究発表と国際的な研究動向調査を行う目

的であった．しかし，2020 年に入り世界規模で新型コロ

ナウイルス感染症が拡大し，InterRad XVI も開催が見送ら

れることとなった．廣川研究助成事業の側では，渡航時期

の延期も含め，研究計画を変更して再申請することを認め

るなどの対応がとられていた．その後 COVID-19 の状況が

一時的に改善したため，2021 年 9 月に InterRad XVI がリ

スケジュールされる方針が示されたが，COVID-19 の再拡

大や他学会との時期の調整から断念された．翌 2022 年に

は，ワクチンの普及もあり COVID-19 に対応した対面活動

の制限が大幅に緩和されることとなり，ようやく 2 回の延

期を経て InterRad XVI が 9 月に当初の予定通りの開催地で

あるリュブリャナで開かれることとなった．日本政府でも

海外との往来を再開する方針が定められ，特に 6 月以降に

水際対策の緩和が段階的に行われたが，産総研としては職

キーワード： 廣川研究助成事業，化石，国際共同研究，パドヴァ大学
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員の海外出張を認めない方針が維持された．InterRad XVI

の登録締め切りであった 6 月中旬にもこの方針は続いてお

り，海外渡航の見通しが立たなかったため，筆者は学会へ

の参加を見送った．

COVID-19 の影響下で，InterRad XVI のように対面開催

を重視して日程を延期した国際会議も多かった一方で，中

には新しく活用されるようになったオンライン形式を採

用する国際学会もあった．筆者が研究対象とするコノド

ント化石に関する国際会議 Fifth International Conodont 

Symposium（ICoS 5）もオンライン開催した学会の 1 つであ

り，2022 年 6 月に開催された．オンライン開催であった

ため，旅程を組む必要もなく，投稿・参加登録は直前まで

認められ，参加費もかからなかったので，InterRad XVI に

替わる発表の場として急遽参加を決めることができた．そ

こで初めて直接言葉を交わすことになったのが，パドヴァ

大学の Manuel Rigo 教授である．Rigo 教授の研究内容につ

いては後述するが，筆者が遠洋深海堆積岩とそこから産す

るコノドント化石について行っていた研究の発表に大いに

興味を持ち，学会後に個別にミーティングを申し入れてく

ださった．その縁があり，パドヴァ大学訪問について打診

したところ Rigo 教授には快諾された．筆者は改めて研究

打ち合わせを目的とした海外渡航計画を廣川研究助成事業

に応募し，採択していただいた．

３．パドヴァ大学とコノドント化石研究

パドヴァ大学（Università degli Studi di Padova）は，イタ

リア北東部ヴェネト州パドヴァ県の県都であり，イタリア

北部でも歴史の古い都市であるパドヴァ市に位置する．ち

なみに，ヴェネト州の州都はアドリア海に臨む水の都とし

て有名なヴェネツィアであり，パドヴァはそこから鉄道で

30 分程度の距離にある．パドヴァ大学は 1222 年に中世大

学として創立され，イタリアでは 2 番目に古い大学だと言

われる．ニコラウス・コペルニクスらを輩出し，ガリレオ・

ガリレイが教授として教鞭をとるなど日本人にも馴染みの

深い知の巨人たちが在籍した由緒ある大学であり，自然科

学分野で長い歴史を持っている．現在，理学部に相当する

School of Science の中に生物学，物理学及び天文学，地球

科学，数学，化学，統計学の 6 つの department（学科）があ

る．このうち地球科学分野の Department of Geosciences

に所属する研究者の専門分野は実に多岐にわたり，堆積学，

岩石学，構造地質学，古生物学，古気候学，惑星科学，資

源学，地球物理学，さらには考古学や応用地質学なども含

む．筆者が訪問した Manuel Rigo 教授はこの学科に所属し

ており，学部では層序や地域地質に関する教育に携わって

いる．

パドヴァ大学の施設は，パドヴァ市街地内にあるいく

つかの建物に分かれており，1 つのキャンパスに集合して

いるのではなく民家や飲食店などと共に街中に並んでい

る．地球科学の学科は市街地中心から 1 km ほど東の場所

にあり，物理学，天文学の学科や，工学系，薬学系など他

学部に所属する学科の建物なども付近にある．パドヴァ大

学は上記の通り歴史の長い大学であるため，古いパドヴァ

の街並みによく馴染んだ風情のある建物に入っている学科

もある．なお，パドヴァは交通の要衝としての役割を持

ち，フン族やゲルマン部族などの侵略を繰り返し受けてい

たため，水運を担った川やそれに沿った城壁がシンボルの

1 つである（写真 1）．パドヴァ市の古い建物には多くの場

合パドヴァ周辺で採られた石材が用いられている．そのた

め，特に古く大きい建物の壁や柱を見ていると，付近の重

要な地質が垣間見られ，大学の授業でも市内を見て回る日

があるという．地球科学の学科はそのような古い建物では

なく，新しく建てられた建物に入っている（写真 1）．ただ

し，付近一帯には比較的古い街並みが残っており，ポルチ

コ（建物の二階部分が屋根のようにかかる歩道）を備えた通

りや，川にかかる石造りの橋など，パドヴァらしい景色が

広がる．学科の建物付近には小さなピッツェリアやオステ

リアなどがあり，学生や職員が昼や夕方に訪れているよう

だった．数年前までは，町の中心部に近い建物に地球科学

の学科が入っていたが移転となり，現在そこは後述する博

物館になっている．パドヴァ大学が所有している化石など

の標本の一部は，その博物館に収蔵されている．

Rigo 教授自身は，長年にわたりテチス海の地層を対象と

して，コノドント化石を用いて堆積物層序記録の復元に取

り組んできた（例えば Rigo et al. , 2005）．イタリア周辺に

は中生代のテチス海西部に位置していた海盆の良質な堆積

岩層序が保存されており，これらが Rigo 教授の主な研究地

域である．中でも，イタリアの三畳系からジュラ系は世界

的に見ても地層の時間的な連続性や化石産出の面で優良な

研究対象である．これは，上部三畳系ノーリアン階基底の

国際標準模式層断面及び地点（Global Boundary Stratotype 

Section and Point：GSSP）がイタリア南部シチリア島の

Pizzo Mondello に制定される見込みであることからもうか

がえる（Hounslow et al. , 2021）．Rigo 教授もコノドント化

石層序の面から Pizzo Mondello における GSSP 制定へ向け

ての取り組みに大きく関わってきた（Nicora et al. , 2007；

Mazza et al. , 2012）．その研究の蓄積もあり，現在パドヴァ

大学は，後期三畳紀のコノドント化石については研究実績
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と標本の質・量においてヨーロッパでは最高，世界でも有

数の研究機関であると言える．

さらに Rigo 教授は，コノドント化石を示準化石として

用いるだけでなく，古環境の記録媒体として用いる研究も

行っている．具体的には，コノドント化石を構成する物質

中の酸素の同位体比から，生息当時の古水温を復元する研

究である（Rigo et al. , 2010）．コノドント化石はアパタイ

ト（リン酸カルシウム）から構成されており，現在の脊椎動

物の硬骨格と同じ素材である．Rigo 教授らの研究は，現在

の水棲脊椎動物のアパタイトにおける酸素同位体比が骨格

形成時の水温を反映することを基に，コノドント化石の酸

素同位体比から古水温を計算するものである．厳密な古水

温の絶対値を求める上ではいくつかの不確定性があるが，

相対的な値として捉えても，地質年代を通しての海水温変

動やコノドント動物の種ごとの棲み分けのような古生態に

関する研究に非常に強力なツールとなる．さらに，コノド

ント化石自体が示準化石であるため，古水温データについ

て同時に年代情報も付与しうる点が魅力的である．以上の

ような利点から，今でこそコノドント化石を用いた古海水

温復元は世界各地の研究機関で行われているが，Rigo 教授

はそのパイオニアの一人である．

最近 Rigo 教授が着目している研究テーマに，古生代後

半から中生代前半に存在した超海洋パンサラッサの遠洋深

海堆積物を対象とした化石層序と環境変動の解読がある．

ジュラ紀以前の超海洋パンサラッサ遠洋域の海底は，ほと

んどがプレート運動により沈み込んでしまっていて存在し

ないが，日本など環太平洋域の付加体中にわずかに地層と

して保存されている（Isozaki et al. , 1990）．そこには，現在

は存在しない広大な海洋区の古生物・古環境に関する情報

が保持されている．日本は，付加体を対象とした地質学・

古生物学的研究が盛んに行われたために，パンサラッサ遠

洋域深海の堆積岩記録を研究するのに最適な地域となって

いる．このような背景から，Rigo 教授は九州大学などと

共同して，日本の付加体中の遠洋深海堆積岩を対象とした

研究に取り組んできた．Rigo 教授らの研究では，約 2.3 億

年前の後期三畳紀カーニアン期に，世界各地で多雨をもた

らした気候変動イベントと連動して，パンサラッサ遠洋域

深海の広範囲で生息する生物種の交代や，さらにはマンガ

ンに富む堆積物の形成が起きていたことが明らかとなった

（例えば Tomimatsu et al. , 2023）．これは，多雨現象の原因

となった大規模火山活動に起因する温暖化が，海洋の酸化

還元状態に擾乱を与えた結果だと見られている．このよう

な古環境学的研究には，年代を明らかにするためのコノド

ント化石の情報が必要だが，コノドント化石を深海の珪質

堆積岩から取り出すために，従来は希フッ化水素酸を用い

た方法がとられてきた．希フッ化水素酸はコノドント化石

を構成するアパタイトをフッ化カルシウムに置換してしま

うため，この方法は化石の化学組成と，場合によっては形

写真 1　�（左）バッキリオーネ川に架かるパドヴァ市街地への入り口であるポンテ・モリーノ橋．筆者の宿泊地は門をくぐってすぐの地区にあっ
た．（右）パドヴァ大学Department�of�Geosciences の建物．
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状の保存という観点からも理想的ではなかった．Rigo教授

は，水酸化ナトリウム水溶液を用いて，従来の方法と比べ

て化石に損傷を与えず，かつ，作業する者にとっても安全

な手法を開発した（Rigo et al. , 2023）．さらに，この手法で

多数の層準から丁寧に微化石の産出を検討することで，コ

ノドント動物は三畳紀－ジュラ紀境界で絶滅したとする通

説に反し，遠洋域でのみジュラ紀初期までコノドント動物

が生き延びていた可能性を提示した（Du et al. , 2023）．

筆者はこれまで，石炭紀から三畳紀までの年代を対象と

して研究を行ってきたが，後期三畳紀についてはあまり取

り組んでいなかった．その理由の 1 つとして，後期三畳紀

のコノドント化石は形態が他の時代と比べて多様な部類で

ある上に，近年に分類群が再検討されるなど，詳しくない者

にとって手を出しづらい対象であったことがある．Rigo教

授は長年にわたり後期三畳紀のコノドント化石研究を牽引

してきた人物であり，筆者が後期三畳紀に研究対象を広げ

る上で非常に有益なアドバイスをくださるだろうと考え，

研究打ち合わせをお願いした．Rigo 教授の方も，日本の遠

洋深海堆積岩研究をさらに進める上で筆者との情報共有が

有益になると考えており，今回の訪問が実現した．

４．パドヴァ大学での研究打ち合わせと研究発表

今回の渡航では，10 月 9 日～ 10 日が往路の移動日，10

日～ 15 日までがパドヴァ市内に宿泊してパドヴァ大学訪

問，16 日～ 17 日が帰路の移動日であった．パドヴァ大学

では，Rigo 教授との研究打ち合わせのほか，層序・古生物

学の職員・学生が集まる場で筆者のこれまでの研究を紹介

するセミナーを行った．

パドヴァ大学の地球科学の学科は先述の通り市街地の中

心部から 1 km ほどのところにあり，筆者の宿泊地からも

徒歩 30 分程度でアクセスできた．到着した初日には，ま

ず Rigo 教授に建物の案内を受けた．地球科学の学科の建

物は，幅 20 m，奥行き 50 m ほどある 4 階建てである（写

真 1）．建物全体が縦に 2 つの区域に分かれており，片方

は学生が活動する場所で，もう片方は教員など大学職員が

活動する場所とのことだった．1 階の入り口付近には，イ

タリア全体の地質図が貼られていた．Rigo 教授は，これ

を見せながらイタリアの地質学的な枠組みや，パドヴァを

含む北東部地域の位置付けなどについて説明してくださっ

た．これまでイタリアの地質図を詳しく見ることはなかっ

たのだが，同じ西ヨーロッパでも以前に訪問したことがあ

るイギリスやドイツと比較してイタリアがかなり複雑な地

誌を持っていることを初めて実感した．その大きな要因と

して，イタリアがユーラシアとアフリカのプレート境界部

に位置し，複雑なプレート収束域の歴史を経ていることが

挙げられる．余談にはなるが，イタリア半島の西側に浮か

ぶサルデーニャ島は，地質的には数百 km 北のヨーロッパ

大陸本土と連続するものであり，ここにもイタリアの複雑

な地誌がよく見て取れる．

Rigo 教授は，同じ建物内にある実験室にも案内してくだ

さった．教授の研究で使用しているのは主に 2 つの実験室

であり，1 つが岩石を薬品処理して微化石を抽出する作業

を行う部屋，もう 1 つが同位体比分析を行う部屋である．

薬品処理の実験室では，今もまさにチャートの試料を水

酸化ナトリウムで溶解させている所なのだと Rigo 教授が

語っていた．同位体比分析の部屋も作業中の職員がおり，

炭酸塩岩試料を分析しているようだった．なお，Rigo 教

授らの研究の目玉の 1 つであるコノドントの酸素同位体比

分析はここでは行っておらず，オーストラリア国立大学で

行っているとのことであった．他にも，岩石の粉砕を行う

ための共用のスペースなどがあるようだった．しかしこの

スペースの使用については最近学生が単独で使うことに対

して制限があるらしく，筆者の滞在中にもそれを受けて博

士課程の学生が雨の降る屋外で岩石を割っており，その光

景に Rigo 博士は首を傾げていた．

筆者がパドヴァ大学に滞在している間は，来客の控え室

としても使えるセミナー室に主に滞在していた．これは建

物の 4 階にあり，周辺の建物より高いため窓から付近の赤

い屋根の街並みを眺めることができた．Rigo 教授は筆者

の滞在中，毎日数時間をこの部屋での談義に割いてくださ

り，教授が専門としている後期三畳紀のコノドント化石の

分類について，非常に詳しく説明を聞くことができた．微

化石の研究では，1 編の論文でも場合によっては数千にの

ぼる非常に多くの標本を扱うが，実際には紙面の都合上そ

の一部しか図示することはできない．そのため，論文の著

者が標本群全体から読み取った情報が，必ずしも全て読者

に伝わりやすい状態になっている訳ではない．そういった

意味でも，数多の標本を観察して多くの論文を出版してき

た Rigo 教授と，対面でコノドント化石種の分類について話

が聞けたのは非常に貴重な機会であった．さらに Rigo 教

授は，コノドント化石種の形態的特徴について，様々な論

文を開き図示されている化石を見せながら説明してくれた

ため，その意図する内容は理解しやすく納得できるもので

あった．一方で，Rigo 教授自身も形態のバリエーションに

ついてあまりよく把握していないという化石種もわずかに

あった．中には日本で新種記載されたものがあり，今後是

非形態の変異幅を明らかにして教えてほしいと言われた．
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既存の文献を色々と見ながら話している中で，一部のコ

ノドント研究者は化石種の記載の仕方にクセがあるのだと

いう話も聞けた．このようなことは，当の記載者と直接深

い議論をしてきた人間にしかない知識である．確かに，説

明を受けた上でその研究者の論文を見てみると，より実態

が良く飲み込めると感じた．本来は記載に統一的な基準が

あることが望ましいだろうが，現実問題として化石種の形

態を定める法則性などが自明でない以上，個々の研究者が

最善と思う記載をせざるを得ず，ある程度表現に個人差は

出てしまう．今回クセがあると説明してくれた研究者につ

いて Rigo 教授は，その記載のスタイルについてはやや不満

を示しつつも「彼は良い友達だ」と語っていた．自らと違う

考え方が存在することは受け入れ，人としての付き合いは

切り離しておけるところに，世界中多くの研究者と共同研

究を行うことができる Rigo 教授の人柄を見たような気が

した．

筆者からは，これまで行ってきた日本の遠洋深海堆積岩

の研究を中心に成果を詳しく説明した．特に Rigo 教授は，

マイクロフォーカス X 線 CT を用いた研究に強く興味を感

じているようだった．筆者もまた，Rigo 教授と同様に従

来の希フッ化水素酸を用いたコノドント化石抽出法のデメ

リットを克服する必要性を感じ，マイクロフォーカス X 線

CT を用いて堆積岩試料中のコノドント化石の画像を取得

する方法を開発した（Muto et al. , 2021）．結果として，ほぼ

同時期に遠洋深海堆積岩中のコノドント化石を観察するた

めの異なる新手法を筆者と Rigo 教授らのグループで別々

に開発していた．教授らの水酸化ナトリウムを用いた新手

法を含め，基本的にコノドント研究者は母岩からコノドン

ト化石を取り出したところから詳しい観察を始める．一方

でマイクロフォーカス X 線 CT は，母岩中に存在するコノ

ドント化石の様子を可視化することができる．母岩中にお

ける産状は，実はコノドント化石研究者の多くが見たこと

のないものであり，Rigo 教授も筆者とのやり取りの中で初

めて見たものであり，その際には大いに感銘を受けた．マ

イクロフォーカス X 線 CT の手法を Rigo 教授が今扱ってい

る三畳紀末からジュラ紀初期にかけての地層に対しても用

いることや，その手法を水酸化ナトリウムによる溶解手法

と組み合わせることなど，今後の共同研究の可能性につい

ても話すことができた．

パドヴァ大学訪問の最終日には，主に層序・古生物学の

学生を前に，筆者のこれまでの研究についてのセミナーを

開いた（写真 2）．イタリアと日本では地質学的背景が大き

く異なることを踏まえ，日本の地質に関する概略的説明か

ら始め，その中で筆者が研究対象としているジュラ紀付加

写真 2　パドヴァ大学でセミナー発表を行う筆者．
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体についての詳細を話した．さらに，そのジュラ紀付加体

に含まれている超海洋パンサラッサ遠洋域深海で堆積した

珪質堆積岩の研究を紹介した．参加者からは，筆者の主な

研究テーマの 1 つである，ペルム紀末大量絶滅事変直後の

時代について，遠洋域での化石記録や環境変動の詳細を問

う質問が出た．また，イタリアでは日本ほど馴染み深い地

質体でないはずの付加体についても，その形成プロセスに

関する本質的な質問が出たのが印象的であった．

セミナー後には，参加者の一部も含めて大学近くのカ

フェで談話の時間を設けてくれた．ここでは，パドヴァや

周辺地域で多くの人が好む，食前酒や軽食を楽しみながら

談笑する時間を過ごした（写真 3）．ただし，Rigo 教授と食

事をご一緒したのはこの一度ではない．パドヴァの生活を

なるべく楽しんでいってほしいという教授の気遣いで，昼

は大学付近のピッツェリアやカフェに，夜は教授厳選のレ

ストランに連れて行っていただき，本場のイタリアンを頂

くことができた（写真 3）．食事の注文の際には，食材に何

を使っているかなどメニューについて店員と会話をするこ

とが多いようであり，ここでも Rigo 教授が同席してくれ

ることが大助かりだった．なお，食事の材料などは語彙の

関係から Rigo 教授の通訳に頼る部分が大きかったが，パド

ヴァの飲食店などで働く人々は皆英語を話し，特に若い人

はほとんどが流暢であるため，一般的な会話であれば英語

で支障なく行うことができる．パドヴァ大学の学生たちも

皆英語が堪能であり，事前に冗談なのか「学生たちは英語

などほとんどわからないよ」と Rigo 教授から聞かされてい

た筆者は騙された気分であった．

パドヴァ滞在の最後には，市街中心部にある大学附属の

自然史博物館を案内していただいた．先述した，もとも

と地球科学の学科が入っていた建物であり，Rigo 教授自

身のオフィスがあった場所も含まれている（写真 4）．展示

は岩石・鉱物・化石から現生の生物の剥製まで多様であ

り，比較的コンパクトな空間に充実した展示がある印象を

持った．筆者が連れて行ってもらった時には中学生くらい

の年頃かと思われる集団が見学に来ており，教育にも生か

されているようだった．イタリア北部に複数の地質時代の

有名な化石産地が存在するだけのことはあり，比較的近い

地域から産出した化石が多く展示されていた．中でも目を

引いたのは，パドヴァからやや西方に位置するヴェローナ

からヴィチェンツァ周辺の地域から産出した，始新世から

中新世にかけての化石である．これらは魚類・二枚貝・巻

貝・甲殻類・ウニなど海棲動物化石に加え，幹ごと保存さ

れたヤシなどの植物化石である．中でも若い年代のもので

ある中新世の化石は立体的な形状も細部まで保存されてお

り，クリーニングの良さもあってさながらスーパーの鮮魚

コーナーを見ているようですらあった（写真 4）．これだけ

保存の素晴らしい標本だが，多くは詳しく研究されていな

いのだと Rigo 教授は言う．欧州にあっても，化石を扱う

古典的なテーマは担い手がいないのかと思うと寂しいもの

があった．確かに，化石の記載に基づく研究は時間がかか

写真 3　�（左）パドヴァや周辺地域では，軽食と食前酒を嗜むオステリアを何軒か回りながら談笑するのが 1つの交流スタイルであ
る．食前酒としては，この地方が発祥で今は世界的に知られるスプリッツと呼ばれるカクテルが人気である．（右）ピッツェ
リアで昼食を共にした際のManuel�Rigo 教授．
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り，手法的な新規性で勝負するのは難しいことが多い．し

かし，一般にはよりインパクトの大きいテーマだと受け取

られがちな地球環境変動の研究も，基本的にはそれが生命

に与えた影響をもって重要性が判断されており，基礎的な

古生物の研究データ無くして成り立たないはずである．

５．おわりに

今回の渡航は，対面で時間をかけることでしか達成でき

ない研究交流を行うことができ，今後の Rigo 教授との共

同研究に向けて非常に有意義な時間を過ごすことができ

た．渡航に際しては旧地質調査所 OB である廣川　治氏の

ご遺族から地質調査総合センターへ頂いた寄付金を基に設

置された廣川研究助成金の一部を使用させていただいた．

大変貴重な機会を頂いたことに，関係者の皆さまに心より

お礼申し上げます．

文　献

Du, Y., Onoue, T., Tomimatsu, Y., Wu, Q. and Rigo, M. 
(2023) Lower Jurassic conodonts from the Inuyama 
area of Japan: implications for conodont extinction. 

写真 4　�パドヴァ大学付属の自然史博物館．（左上）「鉱物・古生物学科」との表札が残っている．かつて地球科学の学科が所
在していた名残である．（右上）始新世〜中新世の海棲動物化石が展示してあるケース．手前のカニ化石などは著しく
保存が良い．（左下）始新世の魚類化石．（右下）主に新生代の植物化石が展示されている Palm�Tree�Hall（ヤシの木の
広間）．名称は，壁にかかっている保存良好な漸新世のヤシの木の化石に由来する．
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１．はじめに

令和 6 年度廣川研究助成事業の支援を受け，2024 年 4

月 14 日から 19 日にかけて，オーストリアのウィーンで

開催された European Geosciences Union（EGU）の年次総会

（EGU General Assembly 2024）に参加しましたのでご報告

いたします．本学会では，地殻を含む地球内部構造やその

イメージング技術に関する研究発表を聴講し，その最新動

向を収集するとともに，2024 年能登半島地震とその余震

分布の特徴に関する研究を発表しました．

２．研究の背景

日本列島周辺では陸のプレート（北米プレート及びユー

ラシアプレート）の下に，海洋プレート（太平洋プレートや

フィリピン海プレート）が沈み込んでいます．このような

沈み込み帯に位置する日本列島周辺は世界的にも地震活動

が活発な地域の一つです．日本列島内陸部で発生する地震

の多くは，陸のプレートの最上部を構成する地殻の内部で

発生しており，これらは一般的に内陸地震と呼ばれていま

す．内陸地震は，人間の生活圏に近い，地下の比較的浅い

場所で発生するため，ひとたび規模の大きな地震が発生し

た場合には，強い地震動等による大きな被害を引き起こす

ことが懸念されています．このような背景から，日本列島

内陸部における地震の規模や活動の評価・予測手法を確立

することは，内陸地震による被害軽減に資する情報を提供

する上で極めて重要です．そして，その実現のためには，

内陸地震の発生メカニズムへの理解を深めることが不可欠

であり，特に地震活動の時空間的な消長に関連した地殻構

造の特徴の解明が求められています．

内陸地震に対してはしばしば活断層周辺や群発的地震活

動域に集中した分布が観測されています．このような局

在化した活動域の形成には既存の断層分布や地殻内部の

水（地殻流体）の存在が密接に関係していると考えられて

令和6年度廣川研究助成事業報告：
地殻構造の描像と地震発生過程の解明に向けた

最先端研究の情報収集

1 産総研 地質調査総合センター活断層・火山研究部門

います．実際，地表で計測される地震記録には，断層や地

殻流体が分布することで生じた特徴的な波形が観測される

ことがあります．茨城県北部周辺では，直達Ｓ波の到達後

に明瞭な後続波（S 波反射波）が観測されており，この地

域の地下に豊富な地殻流体が存在することを示しています

（Shiina et al. , 2024a）．また，より広域の地下構造を可視化

する技術として地震波トモグラフィ法が知られています．

最も一般的な手法では，地震波（直達 P 波と直達 S 波）の

到達時刻を用いて地震波速度異常（地震波の伝播速度が周

囲に比べて速いか遅いか）の分布を推定します．この方法

により，日本列島内陸部ではおおよそ 10–20 km 程度の空

間スケールで地殻の不均質構造の推定が可能となっていま

す．これまでの研究では，内陸地震活動域周辺には高速度

異常域が分布し，その直下には低速度異常域が存在するこ

とが示されており，これらの構造が内陸地震の活動域形成

に寄与していると考えられています（例えば，Shiina et al. , 

2018；Nakajima，2022）．しかしながら，地震波速度異

常はあくまでも相対的な指標に過ぎません．このため，不

均質構造の実体，すなわち，地殻内部の物質構造や断層・

地殻流体の分布を直接的に制約することは困難です．この

課題を克服するため，地震波速度そのものを指標とする地

下構造のイメージング技術の開発が世界各地で進められて

います．

地震波速度など，物理量とその不確定性を定量的に評価

する方法として，マルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC 法）

を用いたアプローチが注目されています．MCMC 法はベ

イズ統計学に基づいた解析手法の一つであり，近年の計算

機性能の飛躍的な向上に伴って，さまざまな分野での応用

が進んでいます．地震学分野では，Bodin and Sambridge

（2009）の表面波を用いた地下構造推定への導入を契機と

して，以降，一次元速度構造と震源位置の同時推定問題（例

え ば，Ryberg and Haberland，2019；Shiina and Kano，

2022）などへと発展しています．そこで，筆者は日本列島

周辺における地殻の地震波速度構造の定量的イメージング

キーワード： 廣川研究助成事業，地殻構造，内陸地震，地震学，地震波トモグラフィ，島弧地殻
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を目的として，MCMC 法を適用した新しい地震波トモグ

ラフィ法（ベイズ型地震波トモグラフィ法）の研究・開発を

行っています．本手法により，従来の解析では困難であっ

た地震波速度そのものを指標とした地殻構造のイメージン

グの実現が期待されます．

３． EGU General Assembly 2024 への参加と地殻構造に
関する研究の情報収集

EGU General Assembly は例年オーストリア・ウィーン

で開催されており，欧州を中心とした地域で最も大規模な

地球惑星科学分野の国際学会です．特に欧州では，MCMC

法をはじめとするベイズ的アプローチによる解析手法の研

究開発が活発に進められています．筆者は，そのような研

究の最新動向を収集し，自身の地下構造の定量的イメー

ジング技術に関する研究に活かすことを目的として，EGU 

General Assembly 2024（写真 1）に参加しました．

地球内部構造の解明は地震学分野における主要な研究

テーマの一つであり，EGU General Assembly 2024 でも関

連した多くの研究発表が行われていました．中でも，全波

形インバージョン法（Mohammadi et al. , 2024）に代表され

る，地震波形記録の多角的な活用による地球内部構造の解

析手法の発展とそれらの世界各地への応用が進んでいる点

が印象的でした．この技術は推定精度の向上やより小規模

な不均質構造の抽出を可能としており，地球内部構造の高

解像度化・高精度化が着実に進んでいることを実感しまし

た．

MCMC 法を用いた研究に関しては，地球内部構造の推定

だけでなく，震源決定や大規模地震における断層すべり解

析などにも応用が広がっており，対象とする推定量（地震波

速度や震源位置，断層のすべり量など）とその誤差を定量化

するための基盤的技術であることを改めて認識しました．

特に，異なる性質を持つ地球物理学的観測データ（例えば，

レシーバー関数と表面波，地震波形記録と GNSS 記録）の

統合解析への MCMC 法の適用に関する発表もありました．

筆者自身，複数項目の観測データを統合した解析は地殻構

造研究における新しい潮流として注目していました．この

ため，統合解析の枠組みや検証方法に関する具体的な知見

を得られたことは，本学会に参加した大きな成果の一つで

す．

現地では，フランスの Electricité de France に所属する

Pierre Arroucau 博士と，地殻構造の定量的イメージング

に関する研究打ち合わせを行う機会を得ました．Arroucau

博士は，地震波形記録を用いた定量的解析，特に MCMC 法

による震源決定や地下構造推定の分野で深い知識と経験を

持っており，筆者が直面している技術的課題を中心に，地

下構造研究に関する意見交換を行いました．特に，現在構

築を進めているベイズ型地震波トモグラフィ法において適

用可能な数理的アプローチや計算アルゴリズムについて多

くの示唆が得ることができました．その一例として，震源

決定に MCMC 法を用いる際，震源位置の推定誤差が数 km

程度であるという先見情報を組み込むことで計算速度を大

幅に改善できた事例（例えば，Nicholson et al. , 2004）を紹

介いただきました．これらの計算科学的視点に基づく助言

は，計算コストの増大が想定されるベイズ型地震波トモグ

ラフィ法において，迅速かつ信頼の高い解析を実現するた

めに非常に有益であると考えています．現在は，Arroucau

博士との議論で得られた知見に基づいて，ベイズ型地震波

トモグラフィ法の構築と改良を行っています．

また，Arroucau 博士の紹介により，彼の共同研究者であ

り，MCMC 法を用いた地震学的研究の先駆者であるオース

トラリア国立大学の Malcolm Sambridge 教授及びその研

究グループのメンバーと交流する機会を得ました．この交

流を通じて，彼らが取り組んでいる最先端の研究に触れ，

直接議論できたことは貴重な経験となりました．特に，ポ

スドクの Fabrizio Magrini 博士が開発を進めている MCMC

法の解析ツールは，実用性と拡張性の観点から非常に興味

深く，今後の研究に向けた大きな刺激を受けました．

４．2024 年能登半島地震の余震分布に関する研究発表

EGU General Assembly 2024 では，2024 年 1 月 1 日に能

写真 1　�EGU�General�Assembly�2024 の会場の様子（オーストリア・
ウィーン，オーストリアセンター）．
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登半島で発生した地震（Mj（気象庁マグニチュード）7.6）に

ついての特別セッションが設けられ，このセッションで筆

者は 2024 年能登半島地震の余震分布に関する研究成果の

ポスター発表を行いました（Shiina et al. , 2024b）（写真 2）．

本研究は，MCMC 法と現実的な地震波速度構造（Nakajima，

2022）を用いて地震の震源位置を高精度で決定し，2024

年能登半島地震に伴う余震の全体像の把握と能登半島周辺

における過去の地震活動との関係を明らかにすることを目

的としています．ポスター発表では，地震波速度構造が震

源位置の推定に与える影響を検討しました．加えて，高精

度な余震分布に基づいて 2024 年能登半島地震の余震分布

の特徴を明らかにし，同地震に伴って発生した津波の波源

域の空間的関係性についても議論しました．

能登半島地震は EGU General Assembly 2024 でも注目

度が高く，多くの参加者が筆者のポスター発表に関心を示

してくださいました．特に，能登半島北東部で長期間継続

していた群発地震活動やそれらを駆動したと考えられてい

る地殻流体の分布（例えば，Amezawa et al. , 2023）が，本

震の地震時すべり分布や余震分布とどのような関係がある

かという点について海外の研究者も強い興味を持っている

ようでした．また，台湾から参加した研究者からは，観測

網の外側で発生した地震のより現実的かつ信頼性の高い震

源分布の推定方法に関して強い関心を寄せられました．台

湾では，2024 年能登半島地震が沿岸域で発生した大規模

地震とそれに伴う津波が観測された重要な先行事例として

位置付けられていることがうかがえました．そこで，陸域

の観測データのみを用いた震源決定における地震波速度構

造の影響やその検証方法について，日本と台湾の地震観測

状況を比較しながら議論しました．本発表を通じた海外の

研究者との意見交換を通して，能登半島地震に関する本発

表の位置付けやその意義を再確認することができました．

５．終わりに

EGU General Assembly 2024 は，筆者にとって初めて

参加する欧州開催の国際学会となりました．これまでに参

加経験のあるアメリカ地球物理学連合の年次大会とは異な

り，EGU General Assembly 2024では欧州をはじめ，アフリ

カやアジアなどさまざまな地域からの参加者が集まってい

ました．本学会では，主目的である地殻構造研究に関する

多くの最先端研究事例や技術的進展に関する情報を多数収

集できたことに加え，これまで接する機会の少なかった地

域の研究発表にも触れることができました．その結果，会

期中は充実した 1 週間を過ごすことができました．また，

今回の学会参加を通じて改めて実感したのは，海外の国際

学会は世界各地で進められている最新の研究を知り，分野・

地域を越えた研究者と意見を交換する重要な場であるとい

うことです．このような貴重な機会を頂いた廣川研究助成

事業のご支援に深く感謝いたします．今回の学会参加を通

じて得られた経験や海外研究者とのネットワークを，今後

の島弧地殻構造や内陸地震に関する研究に積極的に活かし

ていきたいと考えています．

最後に，滞在したウィーンは美しい石造りの街並みが

印象的な都市であり，学会会場近くを流れるドナウ川（写

真 3）やフライトの機内から見えた欧州の広大な景色には

圧倒されました．今回は初めての欧州訪問であったことか

ら，緊張もあり，これらの景色や欧州特有の雰囲気を楽し

む余裕ができたのは帰国間際のわずかな時間だけでした．

写真 2　ポスター発表の様子（左が筆者）． 写真 3　学会会場近くで撮影したドナウ川．



200  �GSJ 地質ニュース�Vol.�14��No.�7（2025 年 7月）

椎名高裕

次回，学会等で欧州を訪れる際には，研究活動に加えて，

現地の景観や文化にじっくり触れる機会を持ちたいと考え

ています．
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