
「環境資源工学」第 71 巻　第 1号（通巻第 246 号）別刷

2024 年 6 月

海底物理探査の統合解釈： 
岩石物理モデルによる資源量推定の試み

大田　優介・後藤　忠徳・石須　慶一・小池　克明・笠谷　貴史



35Vol. 71, No. 1（2024）

特 別

講 演

1．緒　　　言

海底熱水鉱床の規模推定には，物理探査手法，特に電

気・電磁探査が効果的である。これらの手法は，海底熱

水活動域一般にみられる黄鉄鉱，黄銅鉱，方鉛鉱に代表

される導電性硫化鉱物が示す顕著に低い比抵抗 1,2 のた

め，海底熱水鉱床のマッピングに適している。本研究で

は Ishizu et al.（2019）による，中部沖縄トラフ伊平屋北

海丘の熱水活動域における電気探査の成果として得られ

た比抵抗断面図 3 に焦点を当てる。海底下の低比抵抗構

造（Fig. 3. In; Ishizu et al., 2019）は，海底表層面だけで

なく海底下約 20 m にわたって分布しており，海底下埋

没鉱床の胚胎が期待される。

地質構造，特に金属資源の胚胎構造および品位の推定

にあたっては，海底熱水活動の影響が重要な考慮事項で

ある。伊平屋北海丘では，既存研究によって熱水噴出孔

周辺の海水の最大温度が 311°C に達することが報告され

ている 4,5。NaCl を含む水溶液の高温高圧下での電気伝

導率が顕著に高いことは既知の事実である 6,7。したがっ

て，海底下の低比抵抗異常は硫化鉱物ではなく熱水流体

の分布にも原因する可能性がある。このため，低比抵抗

異常帯は，少なくとも高温熱水と硫化鉱物の複合作用に

よるものと解釈するのが妥当である。

しかしながら，比抵抗のみを情報源として目標物の物

理的，化学的特性を二種の因子に定量的に分離推定する

ことは難しい。この課題に対処するためには，岩石物理

モデルの構築およびそのパラメータの研究が有効であ

る。本研究では岩石物理モデルを用いて，熱水と硫化鉱

物の両方を含む岩石の電気伝導度を計算し，観測された

比抵抗構造を再現することにより，鉱床の構造と品位を

定量的に評価する。

2．手　　　法

海底資源量推定対象は伊平屋北海丘 North Big Chimney 
（NBC）西側斜面の等深線に沿った NS 方向の比抵抗断

面 3 である。推定には Eqs.（1），（2）に示す岩石物理モ

デルを用いた。このモデルは海底熱水鉱床で採取された

岩石試料に対する複素導電率測定結果に基づく経験式 8,9

に倣い構築された。
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は複素導電率の振幅［S/m］である。F は

Archie の式 10（F = ϕ–m）のフォーメーションファクター，

σw は間隙水電気伝導度［S/m］を示す。ωは観測周波数

の角周波数［Hz］に相当し，今回は便宜上，電気探査

の交代直流電流の交代周波数 0.067 Hz を周波数として

用いた（ω = 2π × 0.067）。εは無次元の比誘電率，c は

Cole-Cole 乗数である。基礎モデルでは岩石に含有され

る粘土鉱物の表面電気二重層の拡散層に関与するパラ
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メータが含まれるが，本研究では岩石を不導体，間隙水，

導電性硫化鉱物の三相に簡易化することで，このパラ

メータを省略している。関連して，Eq.（2）の SMEC
（Summation of Metal Element Content：金属元素濃度の合

計値）［mol/cm3］の回帰式も修正されている。

Eq.（1）の x を除くパラメータを定め，逆計算によっ

て *

R
σ  

  

の観測値を再現する xの値を求めることで，Eq. （2）
から SMEC が推定される。ただし，電気探査によって

取得された海底下の比抵抗 ρに対し， *

1/
R

ρ σ=  と見做

す。また，SMEC は Fe，Cu，Pb の合算値となる 8。形

状定数は，Archie の式 10 を用いて，間隙率 ϕと膠結係数

m の推定に基づいて計算された。間隙率 ϕは解析領域と

同一海域で実施された掘削研究の結果得られた間隙率の

深度プロファイル 11 を参照し，以下のように計算された。
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ここで，z は海底下の深さ［mbsf: m below sea floor］で

ある。間隙水電気伝導度 σw は，Watanabe et al.（2021）
の式 7 によって決定された。ただし，圧力条件として静

水圧条件，海底海水の塩濃度は一様 3.5 wt% を与えた。

Watanabe et al.（2021）の式 7 において，σw の計算には温

度も要求される。適切な分析を行うためには，分析全域

にわたって適切な温度を設定することが非常に重要であ

る。本研究では，これまでに伊平屋北フィールドで行わ

れた流体熱力学的研究 12 の参照により温度構造を設計し

た。Fig. 1 に温度構造図を示す。ただし，熱水噴出孔の

存在が知られている中央部 11,13 では，熱水流動経路を表

現するため一律に温度の高い孔部が設けられている。

εと c の値は Ohta et al.（2018）における海底熱水鉱床

岩石サンプルに対するモデルフィッティング結果を参考

に，簡単のためそれぞれ 10，0.55 とした。以上により，

計算対象（Ishizu et al. 2019）の比抵抗断面の各メッシュ

の SMEC が計算された。

x の値の算出には x の値域（0 ≤ x ≤ 1）を制約条件と

した再急降下法を用いた。ただし，温度構造から得られ

る σw によって十分に低い比抵抗が得られる場合，すな

わち元の比抵抗構造の再現に硫化物鉱床の胚胎を必要と

しない場合，x の値は 0 となり，ただちにそのメッシュ

の SMEC は 0 と計算された。

3．結果と考察

Fig. 2 に，計算された海底下金属元素濃度断面を示す。

海底面に相当する表層数メートルの計算要素に高濃度の

金属元素が集積していることが確認された。この最大濃

度を記録した海底面の高なりでは，実際に海底面観察に

より熱水鉱床マウンドの形成が確認されている。次に重

要な結果として，海底下約 25 m 以深においても均一に

Fig. 2 � Calculated subseafloor metal element concentration cross section. The bright color region requires the presence of metal-
lic elements (metal sulfide minerals) to explain the observed resistivity. (mbsl: m below sea level)

Fig. 1  Assumed temperature structure of the seafloor. (mbsl: m below sea level)
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金属元素の存在が確認できたことが挙げられる。この結

果は，伊平屋北海丘 NBC 西部 NS 測線（Fig. 1. In: Ishizu 
et al. 2019）における海底熱水鉱床が海底面鉱体と海底

下埋没鉱体の二層構造を為していることを定量的に示す

ものである。

SMECの計算結果から，0より大きいSMECを持つメッ

シュ（観測された比抵抗の説明のために，硫化鉱物を必

要とする領域）中での SMEC の中央値は 0.0067 mol/cm3

であった。この品位を重量に換算すると，導電性硫化鉱

物がすべて黄鉄鉱である場合，1 m3 あたり約 372 kg の

Fe 元素を含むと計算された。黄銅鉱の場合は約 212 kg
の Cu 元素と約 186 kg の Fe 元素をそれぞれ含み，方鉛

鉱の場合は約 1383 kg であった。仮に代表的な間隙率を

0.2，脈石鉱物の密度を 2650 kg/m3 とすれば，この品位

は黄鉄鉱（5000 kg/m3）のみの場合で Fe 約 15 wt%，黄

銅鉱（4300 kg/m3）のみの場合で Fe 約 8.0 wt% かつ Cu
約 9.0 wt%，方鉛鉱（7500 kg/m3）のみの場合で Pb 約

44 wt% と計算できる。

ただし，これらの値を算出するための Eq.（1）の計

算は推定パラメータに依存しており，Eq.（2）は回帰デー

タセットに依存している。観測された比抵抗構造自体の

不確実性だけでなく，これらのパラメータの推定値に含

まれる不確実性も定量評価の精度に影響を及ぼす。

4．結　　　言

本研究では，岩石物理モデルと比抵抗構造を用いて，

海底下金属資源量を定量化した。結果として，伊平屋北

海丘における海底熱水鉱床が，海底面鉱体と海底下埋没

鉱体の二層構造を形成していることが定量的に示され，

高濃度の金属元素が海底面近くに集積していることも確

認された。本研究は海底資源の探査・開発に新たな手法

を提供する。また，本研究手法の洗練によって，物理探

査データの解釈結果が，海底資源開発における基礎デー

タとしてより広く活用されることが期待される。ただし，

本研究で用いた物理モデルの各パラメータは，限られた

実験データを元に仮定された推定値である。統合解釈モ

デルにはパラメータごとの不確実性が内包されている。

今後，サンプル情報をさらに拡充すること，同時に理論

的裏付けに基づく回帰モデルを構築することによって，

不確実性を組み込んだ岩石モデルの構築と，資源量推定

の高精度化を行う予定である。また，電磁気学的手法に

より検出が困難な絶縁性の硫化鉱物（閃亜鉛鉱など）を

対象とした，重力探査や反射法地震探査といった他の物

理探査手法との連携，統合的な物理モデルの構築も求め

られる。
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