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１．研究の背景 
金属資源の需要がますます増加している現状にあって，

我が国の排他的経済水域内に多数存在する海底熱水鉱床の

開発が望まれている．鉱床開発には規模・品位についての

詳細な地質情報が必要となるが，海底での踏査・掘削調査

は困難でありコストも高いため，物性分布を広域に明らか

にできる物理探査の活用が不可欠である． 

物理探査は掘削試験等の直接的情報収集技術と比較する

と安価であり広域の地下構造を拘束に抽出できる手法であ

るが，反面，取得できるのは物性情報のみであり，元素濃

度や鉱物組成といった化学情報に直接的に結びつかない．

実際の物理探査結果から地質情報を取得するためには，対

象地域の岩石の性状に即した岩石物理モデルを構築し，そ

の種々のパラメータを適切に決定する必要があるが，海底

熱水鉱床においては岩石物理モデルの選定，その最適パラ

メータの決定は未発展の課題である．そこで本研究では，

海底下比抵抗トモグラフィーと岩石物理モデルを用いた海

底下金属資源量の新規定量的解釈を試みた．

２．研究対象 

 本研究の解析対象は，日本の海底熱水活動域（硫化鉱物

胚胎地域）において実施された海底電気探査の結果である

Ishizu et al., (2019)の比抵抗トモグラフィーである． 

図 1. 海底熱水活動域比抵抗トモグラフィー(Ishizu et al., 2019) 

３．解析手法 
 Ishizu et al., (2019)の比抵抗断面から比抵抗要素を抽

出し，各比抵抗要素に対し Peltonの式（Pelton et al., 1978）

と修正 Archie の式（Katsube and Hume, 1983）を統合し

た下記の岩石物理モデル（式(1)）を適用することで式(2)の

資源量基準を計算した． 
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𝑆𝑀𝐸 [mol/cm3] = 0.0004 𝑒𝑥𝑝 3.39𝑥 . (2) 

ただし， は岩石の複素電気伝導度の大きさ， は岩石

の内部間隙形状に関する定数であり間隙率 と定数 を用

いて で与えられる． は間隙内流体（塩水）の

電気伝導度 [S/m], は修正Archieの式の過剰導電項に相

当するパラメータである． は角周波数, は硫化物の粒径

等と相関する比誘電率， は Cole-Cole parameter であり，

は間隙流体と硫化鉱物が岩石内で互いに接触する範囲に

関するパラメータであり，単純に硫化鉱物の存在量に比例

する．  (Summation of metal elements：金属元素の合

算量)に関する式(2)は海底熱水鉱床の岩石試料 39 サンプル

に対する実験から得られた経験式である． 

比抵抗トモグラフィーの比抵抗要素は式(1)の の逆数

であると解釈できるので，本研究では を求めるために式

(1)の他のパラメータを決定する必要がある． には掘削調

査で得られている間隙率の代表値の深度プロファイルを線

形近似して与えた． は温度の関数であるため，海底下の

温度構造を仮定し, Sinmyo & Keppler (2017) の実験結果を

参考に温度-電気伝導度の相関関係式を取得して求めた．

は物理探査の観測周波数から求めた． や は岩石試料に対

する式(1)の最適パラメータの最適値を基準に定められた．
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決定論的に定めるのが難しいパラメータである，温度構造

仮定における構造中の温度の最大値 max T [℃]， ，およ

び には以下の複数のパターンを与えた． 

表 1. 解析パラメータ 

４．解析結果 
表 1 の各解析パラメータに基づく対象海域（断面）全体

の金属資源量推定結果は表 2に示すとおりである． 

表 2. 解析結果．Fe, Cu, および Pbはそれぞれ「海域中の金属元

素が全て単一の元素である場合」の単位奥行き当たり資源量を示す 

このうち，最も資源量が多く推定された結果と，最も少

なく推定された結果である表 2中の Analysis 02と 07につ

いて，解析された資源構造図を図 2に示す． 

５．考察 
 Analysis 02 と 07の資源量の比は表 2の通り 4倍弱であ

る．このように推定値が大きな変動を示す原因は，式(1)で

示される岩石の電気伝導度が主として｛1｝間隙水（熱水）

による電気伝導｛2｝硫化物による電気伝導の２系統の電気

伝導によって規則されているためであると考えられる． 

Analysis 02の各パラメータ条件は，水温が低く，間隙の

形状が間隙水による電気伝導を阻害しており，また硫化鉱

物の導電性の特性値である比誘電率も低い状態を意味する．

このような条件下では，熱水による電気伝導の値は小さく

なり，金属量を増加させることによる電気伝導度の向上も

十分ではないため，物理探査結果を説明するために至る所

で金属量が最大化される．一方，Analysis 07 の条件では，

熱水の温度は高く，形状定数は間隙水による電気伝導を比

較的阻害せず，比誘電率も高いため，熱水の電気伝導だけ

でも断面内の一部領域の導電性を説明することが可能であ

るほか，金属量を増加させることで電気伝導度は飛躍的に

向上するため，比較的少ない金属量で海底下比抵抗構造が

説明できていると考えられる． 

６．まとめ 
 本研究では地球物理学的手法による海底熱水鉱床の金属

資源量推定手法開発を目的に，海底下比抵抗トモグラフィ

ーを試験的に資源量に変換する手法を構築した．その結果，

物理探査手法のみにより海底下の金属資源分布を描画する

ことが可能となり，その推定精度は低いものであったもの

の，「熱水-硫化鉱物」のトレードオフが金属資源量の大小を

規則していることが明らかとなった．さらに精緻な資源量

推定のためには，式(1)の各パラメータの妥当性検証，なら

びに資源量の上下限を求める手法の開発などが必要である． 
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図 2. 推定された海底下金属元素濃度分布図（右）Analysis 02（左）Analysis 07 
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