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１．はじめに 
岩石の電気伝導度（比抵抗の逆数）は，含有鉱物により大

きく変化しており、そのモデル化が進められてきた。従来、

間隙率や間隙水の電気伝導度，粘土鉱物の含有量と電気伝

導度の関係は，岩石物理モデル（物性を他の物性や形状パラ

メータで表した物理式）で記述されてきた（例えば，Katsube 

& Hume, 1983）。さらに大田ほか（2018）では、海底下塊

状硫化物鉱床の岩石物理モデルが提案されている。大田

(2018)では鉱床胚胎が期待される海底熱水活動域（中部沖縄

トラフ）において硫化鉱物を含む岩石試料を採取し，その間

隙水を交換しながら周波数 1kHz の交流電流に対する岩石

試料の複素電気伝導度の絶対値を測定することにより，間

隙水の電気伝導度変化に伴う岩石の電気伝導度の変化を式

(1)のようにモデル化した． 

𝜎𝑅 = (
𝐹2𝐹3

𝐹3𝜎𝑤 + 𝐹2𝐶𝑒
+
𝐹1
𝜎𝑤
)
−1

+ 𝐶𝑠 (1) 

この岩石物理モデルでは岩石は間隙率（式中の形状定数𝐹1
～𝐹2に含まれる），間隙水の電気伝導度𝜎𝑤，表面電気伝導
𝐶𝑠などの関数として表されているほか，硫化鉱物の体積含

有率と強い相関性のあるパラメータ𝐶𝑒が定義されているの

が特徴であり，実際に硫化鉱物という物質情報と物性情報

の結び付けに成功している． 

調査地域の地質を鑑み，適切な岩石物理モデルを構築す

れば，物理探査によって得られる地下の物性情報を他の物

性や地下構造の情報に変換することが可能である（鈴木 , 

2015）．従って、岩石物理モデルの高度化は地下構造解釈の

高度化に寄与しうる。しかし、大田ほか(2018)では、電気伝

導度の実成分のみを考慮したものであり，電流の周波数応

対については記述していない．硫化鉱物は充電特性を持ち，

高周波数の電流に対しては高導電率を発揮する一方で，低

周波数の電流に対しては低導電率を示すことが知られてい

る．したがって本来，このような岩石の電気伝導度は複素成

分を持つものであり，式(1)のような実成分モデルで解釈す

る際には虚部や周波数応対についての情報が損失してしま

う．この問題を解決するためには，岩石物理モデルを周波数

領域に拡張し，岩石の複素電導度を扱えるようにすること

が必要である． 

そこで本研究では，岩石サンプルの複素電気伝導度の周

波数特性を再現することを目指し，岩石サンプルに対する

物性測定を行うと共に，モデルの構築を行い，モデルの整合

性について検証した． 

 

２．対象海域と岩石サンプルの概要 
本研究の調査海域は中部沖縄トラフである．この海域で

は複数の熱水活動が観察されており，実際に塊状硫化物の

形成が確認されている． 

 

 
第 1図 調査海域および日本列島近海の熱水活動域の位置関係 

出展：海洋研究開発機構 

 

海洋研究開発機構の調査航海 KM18-08C において，無人調
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査船を用いて海底表面の塊状硫化物を含む岩石試料を 19個

採取し，径 40mm，長さ 40mmのコア状試料へと加工した．

（コアサンプルと呼称） 

 

３．複素電気伝導度の室内計測について 
本研究では間隙水の変化に伴ってどのように岩石全体の

電気伝導度が変化するかを可視化するために，岩石の間隙

水を電気伝導度が既知の NaCl 溶液で置換することによっ

て，ある間隙水の電気伝導度での岩石の複素電気伝導度を

測定した．0.1Hz – 100 kHz の周波数レンジを 51 段階に離

散化し，四極法の交流インピーダンス法による定電位計測

（電位設定はサンプル依存で約 20 mV – 100 mV）を行い，

得られた複素インピーダンスをサンプルの形状に基づいて

複素電気伝導度に変換した．なお，間隙水として導入した

NaCl 溶液の電気伝導度は約 0.03 S/m から約 10 S/m のレ

ンジを 5～7 の段階に分けたものである． 

 

４．測定結果 
ここでは，岩石の複素電気伝導度の一例を第 2図に示す．

なお，複素電気伝導度は複素数のため実数成分および虚数

成分を持つが，ここではそのうち虚数成分のみを示す． 

 

 
第 2図 測定された複素電気伝導度．縦軸は岩石サンプルの複

素電気伝導度の虚数成分，横軸は周波数．凡例は間隙水

の電気伝導度を示す．1 サンプルにおける測定結果． 

 

岩石サンプルの複素電気伝導度の虚数成分が，間隙水の電

気伝導度の変化に伴って変化する特徴がみられる．また，周

波数の変化に対し，𝜎𝑤が小さい 2 つのサンプルでは複数の

ピークを持つ特徴がみられる．このような特徴は，岩石内に

異なる充電性質を持つ複数の硫化鉱物が存在することを示

唆している． 

 

５．物理モデル 
本研究が構築した複素電気伝導度モデルは以下式(2)の通

りである．式(1)の𝐶𝑒を，複素成分を持つキャパシタンス

へと拡張してある他，形状定数に変更を加えた． 

𝜎𝑅
∗ = 

[∑{𝑘𝑖
𝑥 

𝜙𝑚𝜎𝑤 + 𝑥(𝑗𝜔𝜀𝑖)
𝑐𝑖
}

𝑁

𝑖=1

+ (1 − 𝑥)
1

𝜙𝑚𝜎𝑤
]

−1

+ 𝜎𝑐 
(3) 

ここで，𝜎𝑅
∗ [S/m]は岩石の複素電気伝導度，𝜙は間隙率，𝑚

は Archie の式の膠結係数，𝜎𝑐 [S/m]は岩石粒子の表面を流

れる過剰表面電気伝導を表す項である．このモデルはN個の

充電項を持ち，𝜀𝑖，𝑐𝑖，𝑘𝑖はそれぞれ𝑖番目のキャパシタンス，

Cole-Cole パラメータ，充電項の重み係数である（ただし，
∑ 𝑘𝑖
𝑁
𝑖=1 = 1）．このモデルの等価回路図を第 3 図.に示す． 

 

 
第 3図 モデルの等価回路図． 

 

このモデルでは，第 2 図で示された複数のピークの特徴を

再現するため，複数種のキャパシタンスを導入した．キャパ

シタンスが完全に充電されて不導体となった場合（式

(2)の ω → 0の極限）でも，間隙水𝜎𝑤が電流を流すことがで

きること（図 3.の破線部分）が特徴である． 

 このモデルによって岩石サンプルの電気伝導度を再現し

た結果を第 4 図に示す．誤差は数％から 20％程度と，精度

よく再現することができた． 

 

 
第 4図 モデルによる複素電気伝導度の再現結果．横軸は実測さ

れた|𝜎𝑅
∗|であり，縦軸はモデルによって計算された|𝜎𝑅

∗|． 

 

５．まとめ 
本研究では岩石試料の室内計測によって間隙水の電気伝

導度，角周波数，岩石の複素電気伝導度の間の相関関係を調

査した．また，その結果を元に構築した物理モデルを用いる

ことで，岩石の複素電気電導度を間隙水の電気伝導度や間

隙率といった他の物性情報によって計算することが可能と

なった．今後，海底熱水活動域における物理探査の解釈技術

として本研究で構築したモデルを実際に利用して，硫化鉱

物の含有量などを推定することが期待される． 
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