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海底熱水活動域で得られた岩石試料の電気伝導度特性に基づく 
岩石物理モデルの構築

大田優介*・後藤忠徳*,*3・小池克明*・柏谷公希*・林　為人*・多田井修**・ 

笠谷貴史*3・金松敏也*3・町山栄章*3

要　旨

近年，中部沖縄トラフをはじめとした海底熱水活動域において，海底熱水鉱床の調査を目的として，

様々な物理探査が行われている。物理探査によって電気伝導度・密度などの物性値の地下分布が得られ

るが，これらの情報に基づいた地質学的な構造推定には限界がある。そのため，鉱床有望地の具体的な

絞り込みや鉱床品位の高精度な評価においては，数多くの海底試掘が必要となっているが，掘削コスト

は高く，コア回収率は低い。したがって，比較的低コストで実施可能な物理探査によって得られる種々

の物性情報から海底下地質情報を適切に抽出することが望まれ，新たな技術開発が必要である。そこで

本研究では，海底熱水鉱床の胚胎が有望視されている沖縄トラフ内の複数の海域から岩石サンプルを採

取し，室内試験によって様々な物性および鉱物組成や元素濃度を測定し，これらの関係性を調べた。さ

らに，岩石サンプルの電気伝導度については，間隙水などから岩石の電気伝導度を推定する岩石物理モ

デルの構築を試みた。本研究で構築した岩石物理モデルを岩石サンプルの測定データに適用した結果，

これまでの岩石モデルでは説明が不可能であった高い電気伝導度を示す岩石サンプルについて，その電

気伝導特性を再現することに成功した。さらに，推定された物理モデルパラメータと岩石サンプルの導

電性硫化鉱物の体積含有率との間に明瞭な正の相関関係を見いだした。この結果は，海底熱水活動域岩

石サンプルの電気伝導度は本研究で提案する岩石物理モデルによって説明できることを示している。

キーワード：海底熱水鉱床・沖縄トラフ・電気伝導度・岩石物理モデル・Archie の式

1.　緒　言

世界的な金属資源需要の高まりに伴って，海底金属資

源が注目を集めている。このうち，特に注目されている

場所が海底熱水活動域である。この地域では，海底下の

マグマなどによって熱せられた間隙水（熱水）が海底で

噴出しているが，深海の高水圧のために沸騰することな

く 300 ℃以上の高温状態を維持している。この時，海底

付近に到達した熱水が低温の海水と混じり合い急冷され

ることによって，熱水中に含まれる銅・鉛・亜鉛などの

重金属が硫化物として沈殿する。このようにして形成さ

れる鉱床は海底熱水鉱床と呼ばれている。海底熱水鉱床
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は硫化金属鉱物が高品位で塊状の鉱体として濃集してい

ることが特徴的である。

近年，海底熱水活動域における新たな金属資源鉱床の

開発が期待されており，現在までに様々な物理探査が国

内外で行われている。例えば Cairns et al.（1996）では，

北大西洋中央海嶺において 2 つの自律型の送受信機ユ

ニットからなるダイポール・ダイポールシステムによっ

て電磁探査を行った結果，11 ～ 16 S/m の高電気伝導度

異常を検出した。Cairns et al.（1996）は，この高い伝導

性は塊状硫化物および熱水の影響であると結論付けてい

る。しかしながら，物理探査で得られる電気伝導度や密

度などの物性値の地下での分布や，反射法地震探査など
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による地層境界の位置などは有益な地下情報ではある

が，地質情報を間接的に示すに留まっている。このため，

物理探査データを核として，海底熱水活動域周辺におけ

る鉱物資源の空間分布を定量的に評価するには至ってい

ない。一方で，陸上掘削と比較すると海底掘削には膨大

なコストが必要であり，さらにコア回収率が低いことが

知られており，数少ない海底試掘データに基づいて鉱床

を評価することも難しい。

このような問題を解決するために，本研究では岩石物

理モデルに基づく物理探査の複合解析に着目した。これ

は，対象地域の岩石に対し複数の室内試験を行い，それ

らの結果を元に岩石の物性が従うモデルを定めることに

よって，物理探査によって直接的な取得が困難な情報を

推定する手法である。例えば鈴木（2003）においては花

崗閃緑岩の分布域に掘削した 1000 m 級のボーリング孔

で行われた物理検層データに対し，地層比抵抗係数と透

水係数の関係式（Katsube and Hume, 1983）を適用するこ

とによって，透水係数の深度分布を求めている。したがっ

て，海底熱水鉱床に関しても，岩石中に含まれる金属含

有量と諸物性の間にどのような関係があるかを調べ，こ

れを定量的に説明できる岩石物理モデルを作成すること

が必要であるが，そのような研究はこれまでになされて

いない。

海底熱水鉱床の岩石物理モデルを構築するにあたっ

て，本研究では，岩石サンプルの電気伝導度特性に着

目した。硫化鉱物は半導体特性を持っており，例えば

Mahan et al.(1986) では体積分率で 6.3 % の黄鉄鉱を含有

させた人工試料の測定結果が示されており，102 Hz 以上

の周波数帯において高い導電性を示している。このよう

な硫化鉱物の特性によって，海底熱水活動域で採取され

た一部の岩石サンプルは極めて高い電気伝導特性（10 S/

m 以上）を示すことが知られている（例えば Spagnoli et 

al., 2016）。本研究では電気伝導度以外にも間隙率などの

種々の物性を測定するとともに，岩石に含まれる鉱物の

組成や元素濃度の測定も実施した。これらの測定結果を

互いに比較し，硫化鉱物を含む岩石サンプルの電気伝導

特性を説明可能な岩石物理モデルの構築を行うことを目

的とした。特に，岩石中に含まれる導電性粒子の含有量

と電気伝導度の関係の定量化を目指した。

2.　対象海域と岩石サンプル

対象海域は中部沖縄トラフにおける海底熱水噴出地域

である。沖縄トラフはフィリピン海プレートの沈み込み

帯によって形成された琉球海溝―琉球弧の背弧側の中国

大陸の縁辺域に位置する背弧海盆である。海溝・島弧・

背弧系は延長 1200 km におよび，九州西方より台湾沖に

達している（浦辺ほか，2009）。沖縄トラフの海域では，

活動的な熱水地帯が複数個所において確認されており，

現在までに物理探査（例えば，Goto et al.，2013）や海底

掘削調査（例えば，Takai et al., 2012），掘削後の熱水活動

変化の調査などを目的とした人工熱水噴出孔の設置（高

井，2017）が行われている。

本研究ではこれらの海底熱水噴出地域のうち，(1) 伊

是名海穴，(2) 伊平屋島沖（伊平屋小海嶺），(3) 伊平屋

北海丘，および (4) 久米島西方沖海域とそれぞれ呼称さ

れる 4 つの海域に注目し，岩石の採取を実施した。岩

石サンプルは海底熱水活動域の海底面にて海洋研究開

発機構（JAMSTEC）の無人探査機（ROV）および有人

深海潜水調査船「しんかい 6500」によって採取された

ものである。岩石サンプルの詳細について Table 1 に示

す。１つの岩石サンプル（Figs. 1, 2）から，実験室内に

おいて複数個の岩石コアを採取した。岩石コアは直径 

40 mm，長さ約 40 mm の円柱形状（Fig. 3）に加工した上で，

後述する物性測定および鉱物組成や元素濃度の分析に用

いた。なお，Table 1 にはそれぞれの岩石サンプルから

切り出した岩石コアの総数についても記載してある。
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Table 1. List of rock samples used in this study. The item named "Number of cores" indicates a number of rock cores 

which shaped from rock samples and used for electrical conductivity measurement, porosity and density measurement, 

XRF analysis and XRD analysis in this order.

5 

 
Fig.1. Photograph at sampling of an exposed rock on the seafloor with the ROV’s manipulator 
 

 
Fig.2. Photograph of a rock sample “R4” 10 
 

ID Research Cruise Area Collection method Size (cm3) Weight (kg) Number of cores Characteristics

R2 NT15-17 Iheya small ridge ROV 15×10×5 1.0 1, 1, 2, 1 Silver metallic luster under black coat

R4 NT15-17 Iheya small ridge ROV 45×40×30 30.0 4, 3, 3, 1 Red rust is observed on the surface

R6 NT15-17 Iheya small ridge ROV 40×35×20 21.0 2, 2, 2, 1 Red rust, biological trace on the surface

1426R01 YK15-06 Izena hole Submarine 18×24×32 15.0 4, 2, 1, 1 Confirm gypsum-like white pulse

1427R01 YK15-06 Izena hole Submarine 28×18×16 12.0 1, 1, 1, 1 Clayey - fine metal gloss

YK12-05#3 YK12-05 Iheya north knoll Submarine 22×17×13 3.6 2, 2, 3, 1 Less consolidation - fine metal gloss

R02 YK16-12 western area of Kume island Submarine 28×35×30 39.8 4, 4, 4, 4 Most show metallic luster
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3.　手法

3.1　電気伝導度測定

岩石コアの電気伝導度測定に際して，本研究では西田・

川上（2000）を参考に，4 極法による電極システムを用

いた。ただし通常の岩石とは異なり，本研究で用いる岩

石コアの間隙率が極めて高く，肉眼で確認できるスケー

ルの孔隙が幾つも存在している（Fig. 3）。このように高

い間隙率を持つため，本岩石コアを空気中で測定した場

合，測定中に間隙水の大部分が脱離するために，電気伝

導度の測定値は時間とともに大きく変化した。完全湿潤

状態を保つためには，常に岩石サンプルを溶液中に浸し

ておく必要があるため，ここでは Fig. 4 に示すようなサ

ンプルホルダーを作成した。岩石コアは，電気伝導度を

事前に調整した海水（NaCl を主成分とする水溶液）で

浸した状態で，真空脱気法による強制湿潤状態とした。

電気伝導度の測定時には，ゴムジャケット内に完全湿潤

状態の岩石コアおよび電極を挿入した。また両端には円

筒形ゴムを配置して，岩石コアからの間隙水の漏洩を抑

えるとともに，両端から約 10 N の荷重をかけることで

電極と岩石サンプルを密着させた。これによって，サン

プルホルダー内の岩石コアは規定の電気伝導度の溶液で

満たされた状態となる。四極法による測定では真鍮製の

メッシュを合計四枚用いているが，それらの配置の詳細

は Fig. 5 の通りである。電極―電極間，電極―岩石コア

間はアクリル製のセパレータを用いて分離しており，こ

れらが互いに直接接触しないように配慮している。これ

は，電極と岩石サンプル間の接触インピーダンスの発生

を避けることに加え，電極部分の形状が全測定において

変化しないためである。

岩石コアの複素電気伝導度の測定にはPrinceton Applied 

Research 社製の VersaSTAT4 を用いた。測定には交流イ

ンピーダンス法を用いており，1 Hz から 100k Hz まで連

続的に周波数を変化させながら複素電気伝導度を測定し

た。測定は定電圧条件で行い，印加電圧は岩石コアおよ

び間隙水の電気伝導度に応じ，安定して計測が可能な電

圧を実験的に判断し，10 mV から 100 mV の範囲で適宜

決定した。さらに，岩石コア中の間隙水の電気伝導度を

変化させつつ，複数回の電気伝導度測定を行った。鈴木

（2003）などの先行研究に見られる通り，間隙水の電気

伝導度の変化に伴う岩石コア全体の電気伝導度の変化を

観察することで，岩石サンプルの電気伝導度特性のうち，

後述する地層係数や導電性鉱物の影響を明らかにするた

めである。

本計測システムによって測定されるインピーダンスは

電極システム（アクリル製セパレータ内部および電極）

のインピーダンスを含む。また，電極システムのインピー

ダンスは，電極と間隙水との接触部において，間隙水濃

度や電圧に応じた電気分解によるインピーダンス変化を

生じる恐れがある。したがって，電極システムのイン

ピーダンスを取り除くため，岩石コアの湿潤に用いた間

隙水と中空の塩ビ管とをサンプルホルダーに装填した状

態での測定を行い，データの較正に利用した。中空塩ビ

管の形状は測定可能であるため，インピーダンスの理論

値と測定値を比較することによって電極システムのイン

ピーダンスを計算可能である。本研究では岩石コアの各

測定前に，岩石コアを湿潤したものと同じ濃度の海水を

使用した測定から電極システムのインピーダンスを得て

おり，これを岩石コア測定で得られたインピーダンスか

ら差し引くことで，測定結果から電極システムの影響を

取り除いている。さらに，較正後のインピーダンスの振
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Fig.3. Photograph of an obtained rock core from a sample 
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Fig.4. Schematic image of our sample holder for electrical conductivity measurement 

Fig.5. Layout of electrodes in our sample holder. Each electrode can be separated by acrylic rings.10 
 

Fig. 3. Photograph of an obtained rock core from a sample.
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幅を |Z|とし，岩石コアの断面積をS ，長さを L とすると，

σR = 1/(|Z| · S/L)  （1）

より岩石コアの電気伝導度σR が求められる。

3.2　間隙率と粒子密度測定

本研究では，間隙率と平均的な粒子密度の測定には，

JIS Z 8807 に従って，液中ひょう量法または浮力法と呼

ばれる手法を用いた。浮力法は空中湿潤重量と水中重量，

および乾燥重量を測定することによって間隙率と粒子密

度を算出する方法である。間隙率をφ ，サンプルの体積

を V ，粒子密度を ρd ，水の単位体積重量 ρw とすると，

空中湿潤重量Ws ，水中重量Ww ，乾燥重量Wd はそれぞ

れ，

Ws = V{φρw + (1 − φ) ρd}  （2.1）

Ww = V (1 − φ) (ρd − ρw)  （2.2）

Wd = V (1 − φ) ρd  （2.3）

と表すことができ，この連立方程式を解くことでφ,V お

よび ρd が求まる。

3.3　元素濃度分析

元素濃度分析には OLYMPUS 社製の蛍光 X 線分析

装置 DELTA Professional（以下 DELTA と略）を用いた。

DELTA は蛍光 X 線分析法（XRF 法）によって，マグネ

シウム（原子番号 12）からウラン（原子番号 92）まで

の元素濃度を分析する携帯型分析計であり，元素濃度

を 1 ppm から 100 % の濃度範囲で検出することができ

る。DELTA には対象のサンプルに応じた複数の測定モー

ドがあるが，本研究では硫化鉱物の定量化が目的である

ため，重金属元素を中心とした Soil モードでの測定を

行った。なお，この場合の検出可能帯はリン（原子番号

15）以降の原子量を持つものに狭まる。したがって，酸

素，マグネシウム，アルミニウム，ケイ素などリンよ

りも軽い元素は検出できず，それらの総和は LE（Light 

Element）として計上される。

XRF 法による元素濃度の定量方法には，検量線（標

準試料）を用いた較正と，ファンダメンタル・パラメー

タ法（以下 FP 法）の二種類が存在する。前者は，実際

に濃度比のわかっている試料を数点用意し，X 線強度を

測定しておくことで，未知濃度の試料の X 線強度から

濃度を推定する方法である。一方，後者の FP 法は，未

知試料を測定して得られた各元素の蛍光 X 線強度に最

も適した組成を推定する方法である。未知の元素組成に

よって構成されている天然の岩石サンプルを測定する場

合，基本的には後者の FP 法が用いられるため，本研究

においても FP 法を採用した。
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3.4　鉱物同定および定量

鉱物組成の同定にはリガク社製の X 線回折装置 Smart 

Lab を用いた。X 線回折法（XRD 法）による鉱物の定量

化にはリートベルト法などが用いられているが，この際

には予め含有されるすべての鉱物組成を仮定しておくこ

とに注意を要する。リートベルト法では，測定された X

線回折強度のフーリエ変換を，推定された鉱物組成の X

線回折強度のフーリエ変換の線形結合として表現し，そ

の最も適切な含有比を求めている。すなわち，未知鉱物

が大量に含まれる岩石サンプルに対しては，推定した鉱

物種の含有率が過大に評価される場合がある。また，実

際にはサンプル中にはほとんど存在していない鉱物であ

るにも関わらず，他の鉱物と X 線回折特性が似通って

いるために，鉱物が誤って検出される可能性がある。す

なわち，XRD 法による定量値のうち，推定した鉱物種

同士の強度比（存在比）の推定精度は高いが，含有量の

絶対値については注意を要すると考えられる。

したがって本研究においては，XRF 法の測定結果を

用いて，XRD 法から求められる鉱物含有量の推定精度

の向上方法を提案する。まず岩石コアにおける各鉱物の

重量比が明らかであれば，導電性硫化鉱物の体積含有率

は式 (3) によって与えられる。

φm =
∑
{

Wi ·
(
ρd

ρi

)}
· (1 − φ)  （3）

ここで， φm は岩石コア中の複数種の導電性硫化鉱物

の体積含有率の総和であり，φ は岩石コアの間隙率であ

る。 ρi はある導電性硫化鉱物の比重であり， ρd は浮力

法によって求めた岩石コア全体の平均粒子密度である。

また，Wi は岩石コア中の各鉱物の重量比であり，XRF

法によって定量された各種金属元素の重量比を，XRD

法による定量値を各鉱物に分配することによって得られ

ている。具体的な例を示しながら，重量比の算出方法を

説明する。例えば，黄鉄鉱（FeS2）と黄銅鉱（FeCuS2）

の 2 つの導電性鉱物が検出された岩石コアを考える。こ

のコア中では，鉄のほぼ全量は黄鉄鉱および黄銅鉱に含

まれており，銅の全量が黄銅鉱として存在していると仮

定する。この場合， Wi （ここでは黄鉄鉱と黄銅鉱の 2

種のみ）は式（4.1）および（4.2）によって求められる。

Wpyrite = αwFe + αwFe · 32.07 · 2/55.85  （4.1）

Wchalcopyrite = (1 − α)wFe + wCu + (1 − α)wFe • 32.07 • 2/55.85
Wchalcopyrite = (1 − α)wFe + wCu + (1 − α)wFe · 32.07 · 2/55.85  （4.2）

ここで， αは XRD 法によって得られる，黄鉄鉱＋黄

銅鉱に対する黄鉄鉱の存在比（重量比）である。wFe お

よび wCu はそれぞれ鉄および銅の XRF 法による元素濃度

比を表す。式（4.1）の右辺第 2 項（αwFe · 32.07 · 2/55.85）

および（4.2）の右辺第 3 項（ (1 − α)wFe · 32.07 · 2/55.85）

は，鉄に付随する硫黄の重量を鉄の重量を基準に計算し

たものである。硫黄は XRF 法によって検出可能であり，

実際に XRF 法で検出されてはいるが，その一部は黄鉄

鉱や黄銅鉱の形ではなく，不導体である硫酸塩鉱物など

に分配されていると考えられる。したがって，本研究で

は，鉄や銅といった重金属元素を基準に，各種導電性鉱

物に付随する他の元素の割合を決定している。このよう

にして，式（4）から求めた各鉱物の重量比を式（3）に

代入することによって，それらの体積含有率の総和が計

算できる。なお，鉱物定量と XRF 法に用いる岩石コア

が異なることに留意し，XRF 法による元素濃度として

は各コアの平均値（岩石サンプルごとの平均値）を用い

た。そのため，導電性粒子の体積含有率は岩石サンプル

ごとに 1 つの値を与えてある。

4.　岩石物理モデル

岩石コアの電気伝導度の測定結果については後ほど詳

述するが，その特徴を Archie の式（Archie, 1942）や修

正 Archie の式（Katsube and Hume, 1983）などの岩石物理

モデルで説明することは困難であった。これらの既存の

岩石物理モデルは，岩石中の間隙が岩石全体の比抵抗に

及ぼす影響や，間隙壁面の表面伝導や粘土などの導電性

粒子の影響をよく説明することが知られている。しかし

ながら本研究で対象とする岩石は導電性に富む硫化鉱物

を多く含んでおり，既存の岩石物理モデルの改良が必要

である。

そこで本研究では，修正 Archie の式（Katsube and 

Hume, 1983）を参考として，新たな岩石電気伝導度モデ

ルを構築した。この岩石物理モデルは Fig. 6 に示すよう

な等価回路で表されるモデルであり，以下の式で示され

る。

σR =

(
F2F3

F3σw + F2Ce
+

F1

σw

)−1

+Cs  （5）

ここで，σR は岩石全体の電気伝導度（S/m），σw は間

隙水の電気伝導度（S/m）である。σc は間隙水と鉱物粒 
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子の界面に存在する電気二重層などが原因となる過剰導

電項（表面伝導項）であり，修正 Archie の式において

固体部分の導電性を示すσc に相当する（単位は S/m）。

Ce は導電性鉱物による導電項を示している（単位は S/

m）。またF1，F2およびF3は形状定数を意味し，それぞ

れ以下の式で定義される。

F1 = (1 − x)/φm  （6.1）
F2 = x/φm  （6.2）
F3 = x  （6.3）

ここで， x はポアスロート（細長い間隙）中で導電性

鉱物が間隙水と接触している割合（0 ～ 1）を示すパラ

メータであり， φ は間隙率，m は膠結係数である。 F1

～ F3は Archie の式で用いられている Formation Factor に

相当しており， F1は導電性鉱物が隣接していない間隙

に対する定数， F2は導電性鉱物が壁面に分布する間隙

に対する定数，F3は導電性鉱物に対する定数である（Fig. 

6）。

この岩石物理モデルの概念図は Fig. 7 のようである。

海底熱水噴出地域では，熱水が海底面付近で冷却される

ために，熱水中の重金属元素が析出して海底熱水鉱床が

できると考えられている。したがって熱水地域の岩石の

微視的構造としては，導電性鉱物を含む粒子の集合体，

あるいは導電性鉱物がポアスロート中に分布する形態が

妥当であると考えられる。ここで，ポアスロートの一部

が導電性粒子と接していると（Fig. 7），ポアスロート内

を流れる電流の一部が，間隙水ではなく導電性粒子側に

流れると思われる。本研究ではこれを表現するために，

導電性鉱物による項Ce と関連する回路部分を既存の岩

石物理モデルに新たに追加した。なお，このモデルにお

いてCe もしくは x が 0 になると（すなわち間隙に接す

る導電性鉱物がない場合），式（5）は通常の修正 Archie

の式と一致する。

岩石モデルの未知パラメータの推定にあたっては，浮

力法によって得られた間隙率，間隙水の電気伝導度およ

び岩石コアの電気伝導度の 3 つの測定値を利用した。式

（5）および式（6）に間隙率と間隙水の電気伝導度を代

入すると，未知数は全部で 4 つとなる。そこで，式（5）

から得られる岩石の電気伝導度値の計算値と，実際の測

定結果との残差自乗和を最小化するような未知数の組み

合わせを Nelder-Mead 法（Dennis and Woods, 1987）によっ

て決定した。なお，未知数推定時の条件として，それぞ

れのパラメータについて妥当と考えうる値域外を取った

場合において残差自乗和を実際より大きくするような拘

束を探索アルゴリズムに与えた。たとえば，m は 1 より

小さい値を取ってはならず，間隙率が 20 % を超える岩

石において 3 以上の値を取ることは通常ありえないと考

えられるため，1 ～ 3 を値域として定めた。

一般に，測定周波数によって岩石コアの電気伝導度の

測定値は変化することが知られている。また測定時の電

流・電圧間の位相にも周波数依存が見られることがある。

このような岩石の複素電気伝導度や，その周波数依存性

に対しては，これまでに多くの岩石物理モデルが提案

されてきた（例えば，Fricke and Morse, 1924; Fricke, 1925; 

Fricke and Morse, 1926 など）。本研究においてもこのよう

なモデルの適用が考えられる。しかし実験の結果，電気

伝導度の測定が最も安定する周波数帯が 1 kHz 付近であ

ることが示された。また間隙水のみを用いた較正時にお

いても，1 kHz 付近において分極が最も小さくなること

が予備実験から明らかになった。

岩石コアおよび間隙水のみに対する実験における位

相の周波数特性の一例を Fig. 8 に示す。なお，岩石コア

に関してはσw = 6.7 S/m の間隙水で湿潤させた 4 つのコ

アおける測定結果，間隙水はσw = 6.7 S/m における較正

時の測定結果を記載している。いずれのコアも，概ね 1 

kHz より高周波数域で位相は極小値かつ一定値を示して

いる。また，較正時（間隙水のみの測定時）の位相は，

岩石コア測定時と比較すると小さい値を示しており，1 

kHz より低周波数域において極小値かつ一定値になって

いる。そこで本研究ではまず，1 kHz での岩石コアの電

気伝導度がどの程度の導電性鉱物含有量によって説明

可能かを定量的に評価することを試みた。具体的には 1 

kHz での電気伝導度測定値にのみ着目し，式（5）の岩

石物理モデルを適用した。後述するように，実際の測定

では複素電気伝導度が幅広い周波数帯で得られているた

めに，今後測定値の補正方法の検討・確立をおこなった

後に，周波数領域での複素電気伝導度モデルの構築を行

う予定である。

5.　結果と考察

5.1　電気伝導度

岩石コアの電気伝導度（1 kHz）と間隙水の電気伝導

度の比較について，R02_2-1 の測定結果を Fig. 9a に示す。

なお，本文および凡例における表記「R02_2-1」は，岩

石サンプル R02 から取り出されたコア 2 本目を切断し成
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型された岩石コアの 1 つ目を意味している。Archie の式

から予想される岩石の電気伝導度は，膠結係数の取りう

る範囲（1 ～ 3）が拘束条件となるために，実際のサン

プルで測定された電気伝導度よりも極めて小さい値しか

再現できなかった。一方，修正 Archie の式を用いても

測定された傾向を説明できなかった。修正 Archie の式

において固体部分の導電性を示すσc の項は，Fig. 9a で

は Y 軸での切片として表現されるのみであり，岩石コ

アの電気伝導度特性曲線にみられる上方に凸になった特

徴からは大きく乖離する様子が見られる。Fig. 9b には岩

石コア 10 個の測定結果を図示する。電気伝導度が非常

に高い岩石コアが複数確認できるほか，YK12-05#3_1-1

や R2_1-1 では R02_2-1 と同様に上方に電気伝導度特性

曲線が凸になる特徴が確認できる。

5.2　密度，間隙率，元素濃度，鉱物組成および鉱物体

積含有率

浮力法による間隙率φ および粒子密度 ρd の測定結果，

元素濃度分析結果および鉱物定量の結果と，それらの平

均値を Table 2 に示す。本表では，元素濃度分析結果は
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Fig.9. a) An example of electrical conductivity (1 kHz) of a rock sample at various pore-water conductivity. 5 
White circles with solid lines means measurement result of rock sample (R02_2-1). A broken curve means 

calculated conductivity by using the Archie’s law based on the measured porosity. A dotted curve means 

calculated conductivity by using the modified Archie’s law based on the porosity and assumed matrix 

conductivity (0.5 S/m). b) Measured electrical conductivity (1 kHz) as a function of pore water 
electrical conductivity of 10 rock cores. 10 
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重金属元素のうち含有率上位 3 種までを示しており，鉱

物同定結果には上位 2 種までを示している。なお，各岩

石サンプルから採取された複数個の岩石コアの測定値か

ら平均値を算出し，これを各岩石サンプルの値としたた

め，Table 2 にはそれぞれの岩石サンプルに対する測定

値の最大値，最小値を併記してある。岩石サンプル R02

に関しては，目視によって観察した岩石中での不均質性

が大きいことが目視で確認でき，XRD 法による解析結

果からも岩石コアごとの主な含有鉱物に違いが認められ

る。そこで，岩石サンプル R02 については平均化は行

わず，岩石コアの測定値を以後の解析に利用することと

した。

いずれのサンプルも間隙率が 20 % を超えており，極

めて間隙率の高い岩石サンプル群であると言える。また，

粒子密度はすべてのサンプルが 3.3 g/cm3 以上という高

い値を取った。元素濃度分析結果および鉱物定量の結果

から，本研究で用いた岩石サンプルの大部分が黄鉄鉱，

黄銅鉱，磁硫鉄鉱，方鉛鉱といった導電性の鉱物に富

むことがわかった。これら導電性硫化鉱物の体積含有率

φm の推定結果も Table 2 に記した。ここで，黄銅鉱は比

重が 4.2 と，比重 5.0 の黄鉄鉱に比べて小さいため，黄

銅鉱が支配的に存在するサンプルにおいて粒子密度が比

較的小さい値を取ることが予想される。実際に，Table 2

からは黄銅鉱を多く含むサンプルは小さい粒子密度を示

しており，予想と整合的な結果が得られている。

5.3　岩石物理モデルの適用結果とその妥当性検証

岩石コアごとに，岩石物理モデルにおけるパラメータ

を推定し，これらを平均して各岩石サンプルのパラメー

タを求めた。ただし，R02 については先述の通り，岩石

コアごとに値を求めてある。岩石サンプルのパラメー

タ，各パラメータの平均値および平均二乗誤差平方根

（RMSE）を Table 3 に示す。なお，RMSE の計算に際し，

サンプル毎に測定データ値が大きく異なる場合があるこ

とに留意し，以下の通り，測定された電気伝導度と岩石

物理モデルから推定される電気伝導度との残差を各デー

タの値で除することで規格化してある。

RMSE=

√
1
N
∑N

i=1

(
di − yi

di

)2
 （7）

N: データ数　　di : 実験値　　 yi : モデルの推定値

全岩石コアの電気伝導度について，測定値と岩石物理モ

デルからの推定値のクロスプロットを Fig. 10a に示す。
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また，例として 3 つの岩石コアについての電気伝導度の

測定値とモデルによる推定値との比較を Fig. 10bに示す。

これらの図から，岩石サンプルの電気伝導度特性をモデ

ルが再現できていることが確認できる。

本研究よる新たな岩石物理モデル（Fig. 6）で仮定し

たパラメータのうち，導電性鉱物が岩石コア全体の電気

伝導度に与える影響として定めたパラメータCe が，導

電性硫化鉱物の寄与を適切に表現できているかを検証

するため，Ce と導電性硫化鉱物の体積含有率との比較

を行った。パラメータCe と導電性硫化鉱物の体積含有

率φmとの相関関係（クロスプロット）を Fig. 11 に示す。

全体としてCe とφm の間には正の相関が確認できる。回

帰式はφm = 3.86ln( Ce ) + 7.82 であり，R2 値は 0.386 である。

ただし岩石サンプルのうち，R2, R4 および R6 は他の岩

石サンプルとは異なり，Ce の値に対して大きめの φm と

なっている。この原因は明確ではないが，R2・R4・R6

の岩石コアは電気伝導度測定試験の実施時には表面に鉄

の酸化物と思われるものが観察されていた。試みに，こ

れらの岩石サンプルを省いた 7 サンプルに対し，回帰式

を求めたところ， φm = 3.61ln( Ce ) + 3.86 であり，R2 値は

0.860 であった。

また Fig. 11 からは，岩石全体の電気伝導度に寄与す
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ID    CS [S/m]    m x Ce [S/m] RMSE
R2 0.221 1.00 0.986 17.0 0.034

- / - - / - - / - - / - - / -
R4 0.111 1.49 0.985 67.7 0.125

0.151 / 0.081 2.34 / 1.00 0.996 / 0.973 147.8 / 14.5 0.185 / 0.084

R6 0.236 1.44 0.976 55.8 0.193
0.354 / 0.116 1.88 / 1.00 0.988 / 0.964 74.5 / 37.3 0.198 / 0.186

1426R01 0.021 1.44 0.481 0.3 0.053
0.046 / 0.002 1.82 / 1.59 0.776 / 0.172 0.71 / 0.01 0.077 / 0.028

1427R01 0.593 1.96 0.947 39.1 0.018
- / - - / - - / - - / - - / -

YK12-05#3 0.019 1.00 0.962 2.8 0.056
0.031 / 0.007 1.00 / 1.00 0.964 / 0.958 2.99 / 2.66 0.008 / 0.003

R02_1-1 0.000 2.06 0.904 111.9 0.049
- / - - / - - / - - / - - / -

R02_2-1 0.002 1.00 0.921 10.2 0.026
- / - - / - - / - - / - - / -

R02_3-1 0.000 1.00 0.957 268.5 0.012
- / - - / - - / - - / - - / -

R02_4-1 0.000 1.38 0.979 932.8 0.004
- / - - / - - / - - / - - / -

Average 0.111 1.398 0.939 150.628 0.021

Table 3. Estimated parameters by application of our new model to rock samples. The maximum value / 

minimum value is described.
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Fig.10. a) Cross plots of measured and predicted electrical conductivity of rock samples. b) 
Comparison of the measured electrical conductivity (open circles, open triangles and open 
squares) with the calculated electrical conductivity from our new rock physics model (solid and 
dotted lines) for three rock cores 5 
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With all data, the regression equation 1 calculated from all the data has an R-squared value of 10 
0.386. The R-squared value of the regression equation 2 calculated when data of R2, R4 and R6 
is excluded is 0.860. 
 

Fig. 10. a) Cross plots of measured and predicted electrical conductivity of rock samples. b) Comparison of the measured electrical conductivity 

(open circles, open triangles and open squares) with the calculated electrical conductivity from our new rock physics model (solid and 

dotted lines) for three rock cores.

a) b)



52 物理探査　第 71 巻（2018）

るのは各種の導電性鉱物の体積含有率の総和であり，鉱

物種の差異が電気伝導度に与える影響は比較的小さいと

いうことがわかる。本研究で導電性硫化鉱物として定め

た鉱物種それぞれの電気伝導度は，方鉛鉱では 102~105 

S/m，黄鉄鉱では 101~105 S/m，また黄銅鉱で 102~102 S/m

であることが知られており（Pridmore and Shuey, 1976），

いずれも間隙水として用いた溶液の電気伝導度よりも大

幅に高い値である。ここで，極めて電気伝導度の高い

素材（導電性鉱物：電気伝導度はσm ）と，それと比較

して電気伝導度の低い素材（間隙水 : 電気伝導度はσw ）

が直列接続されている電気回路を考える（Fig. 12）。こ

の試料のうち高電気伝導度部が占める割合を x とすれ

ば，x の増加に伴って低電気伝導度部の割合は減少する

ため，結果として物質全体の電気伝導度（σbulk ）は高く

なる。具体的には Fig. 12 の中央のように，x ＝ 0.5 の時

はσbulk はσw の約 2 倍になる。また Fig. 12 右のように，

x ＝ 0.7 ならばσbulk はσw の約 1.4 倍になる。すなわち，

σbulk はσw の約 1/x 倍になっている。これは，直列回路

においては最も導電性の低い部分の影響が全体の導電性

を支配するためであると考えられる。また高電気伝導度

側の物質について，σmを変化させても物質全体の電気

伝導度には大きな変化は生じない。例えば Fig. 12 中央

の場合，σmが104 S/mであってもσbulk は5.998 S/mであり，

Fig. 12 右のσmが 102 S/m の時にはσbulk は 4.231 S/m とな

る。このことは，個々の鉱物種の持つ電気伝導度が違う

にも関わらず，Fig. 11 のような導電性鉱物の体積含有量

の総和と岩石全体の電気伝導度の相関関係が成立する理

由をよく説明している。

本研究で提案した岩石物理モデルでは，岩石サンプル

内の一部分において間隙水と導電性硫化鉱物が直列回路

を形成するという仮定を設けた。仮に導電性硫化鉱物が

間隙水を経由することなく岩石の両端間に電流を流すこ

とができるならば，岩石内部で導電性鉱物が脈状に繋

がり，一本の導線を形成することとなる（Fig. 6 に示し

た岩石物理モデルのパラメータの一つであるCs が導電

性鉱物を示す項となる）。もしこのような状況であれば，

間隙水の電気伝導度を低下させても導電性鉱物の存在に

よって，岩石全体の電気伝導度は高い値を維持するはず
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である。しかしながら，実際の岩石サンプルの測定結果

においては，間隙水の電気伝導度の低下に伴い，バルク

の電気伝導度も低下している様子が確認できる（Fig. 9）。

またCs が岩石全体の電気伝導度と比べて十分に小さい。

したがって，これらの岩石サンプル内部を通る電流のほ

とんどは，間隙水を経由しており，その一部では間隙水

と導電性鉱物が直列回路を形成するとした仮定は妥当で

あると考えられる。

以上の議論から，海底熱水活動域において，間隙水が

深海底付近の海水と同程度の電気伝導度である場合は，

岩石全体や地層の電気伝導度に最も大きく寄与するのは

導電性硫化鉱物の種類ではなく，導電性鉱物の体積含有

率の総和であるという結論が導かれる。例えば本岩石物

理モデルに基づいて，海底熱水鉱床の有する電気伝導度

を推測する。間隙率が 10 % の岩石を考え，岩石モデル

としてCe 以外は Table 3 の平均値を用いることとし，間

隙水の電気伝導度は 3.0 S/m とする。仮に岩石が導電性

鉱物を含まない場合は，この岩石の電気伝導度は約 0.57 

S/m であると予測できる。一方，導電性鉱物を体積含有

率で 10 % 含む場合，全サンプルに対するCe と φm の関

係（回帰式 1： φm = 3.86ln( Ce ) + 7.82）を用いれば Ce は

約 1.76 S/m であり，岩石全体の電気伝導度は約 1.10 S/m

である。また R2・R4・R6 を省いた場合のCe と φm の関

係（回帰式 2： φm = 3.61ln( Ce ) + 3.86）を用いれば Ce は

約 5.48 S/m であり，岩石全体の電気伝導度は 1.59 S/m と

なる。体積含有率が 20% に増加すると，回帰式 1 を用

いればCe は約 23.46 S/m であり，岩石全体の電気伝導度

は約 1.94 S/m である。また，回帰式 2 を用いればCe は

約 87.44 S/m であり，岩石全体の電気伝導度は 2.04 S/m

となる。このように，間隙率や間隙水の電気伝導度を海

底から採取した岩石や掘削試料によってある程度仮定す

ることができれば，導電性鉱物の体積含有率と岩石全体

や地層の電気伝導度との関係が定量的に示される。した

がって，測定された地層の電気伝導度から導電性鉱物の

含有率が推定できると期待される。

6.　結言

本研究では，海底熱水活動域において採取された岩石

サンプルに対し，様々な物性測定および成分分析を行っ

た。さらに，測定された電気伝導度特性に着目した新た

な岩石物理モデルを新たに構築し，測定結果に適用する

ことによって，モデルの各パラメータを推定した。その

結果，提案を行った岩石物理モデルによって電気伝導度

測定結果を精度よく説明できただけでなく，推定された

モデルパラメータと導電性硫化鉱物の体積含有率との間

に明瞭な相関関係が見いだされた。このことは，岩石サ

ンプルが含有する導電性硫化鉱物の体積含有率から電気

伝導度特性を推定できる可能性を示している。

今後は，岩石物理モデルを周波数領域及び複素領域へ

と拡張を行う予定である。間隙水および不導体岩石部分

が今回の測定周波数帯において周波数特性を持たないと

仮定すれば，導電性硫化鉱物の存在を示す項のみを周波

数応答の関数に更新することによって，本研究で構築し

た岩石物理モデルを複素数領域に拡張することが可能で

あると考えられる。本研究で用いたサンプルは，1 kHz

付近では大きな IP 効果を示さないが，既往研究では，

海底熱水鉱床の岩石は高い電気伝導度だけでなく高い

IP 効果も示すことが分かっている（Komori et al., 2017）。

本岩石物理モデルの汎用性を高め，種々の硫化物鉱床に

適用可能とする予定である。

さらに，沖縄トラフの海底熱水鉱床域では，掘削コア

による地質データおよび物理検層データに基づいた，海

底下の 3 次元資源地質モデルの構築が進んでいる。本研

究の岩石物理モデルを用いれば，3 次元資源地質モデル

から海底下 3 次元電気伝導度分布を求めることが可能で

ある。得られた電気伝導度構造を用いて，仮想的に物理

探査（海底電気探査）を行うことによって，どのような

観測レイアウトによって想定される鉱体を検出できるか

などの事前検討に活用可能となると思われる。また仮想

的な海底電気探査データと実際に取得されるデータを比

較することで，資源地質モデルの見直しに役立つものと

思われる。
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characteristics of rock samples obtained in seafloor hydrothermal areas

Yusuke Ohta*, Tada-nori Goto*,*3, Katsuaki Koike*, Koki Kashiwaya*, Weiren Lin*,  

Osamu Tadai**, Takafumi Kasaya*3, Toshiya Kanamatsu*3 and Hideaki Machiyama*3

ABSTRACT

Various geophysical explorations have been recently conducted in the hydrothermal field of the middle 
Okinawa trough for exploration of seafloor massive sulfide. The sub-seafloor distribution of physical properties 
such as electric conductivity, density can be obtained by geophysical explorations, however, the implications of 
geological structure based on the physical information are restricted. For this reason, currently, a number of seafloor 
drillings are required to decide the prospect of mineral deposit in detail and to evaluate the quality, while the high 
drilling costs and low recovery rate of rock cores prevent the application. Therefore, it is necessary to extract the 
geological information appropriately on substances from the various physical properties obtained by the geophysical 
exploration, and a new technological development is required. In this study, we obtained rock samples from several 
seafloor areas in the Okinawa trough where the germination of seafloor massive sulfide is predicted. We measured 
the various physical properties, mineral composition and element concentration at laboratory, and investigated their 
relationship. We constructed a rock physics model to estimate the electrical conductivity from the other physical 
properties such as porosity. As a result of applying our rock physics model to the measurement data, we succeeded 
in reproducing the electric conduction characteristics of samples showing the high electrical conductivity, which 
could not be explained by the previous rock models. Furthermore, a clear positive correlation was found between an 
estimated parameter of the physics model and the volumetric content of conductive sulfide minerals in rock samples. 
This result indicates that the electrical conductivity of rock samples obtained from the seafloor hydrothermal areas 
can be explained by new rock physics model proposed in this paper.

Keywords: seafloor hydrothermal deposit, Okinawa trough, electrical conductivity, rock physics model, Archie’s law
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