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岩石の種類⑧間隙率⑧含水比と電気特性の関係

鈴木敬一〕･笠井弘幸1)･西山英一郎1)

1.はじめに

電磁波探査(地中レｰダ及び電磁波トモグラフ

ィ)は地下構造のイメｰジを高分解能で得られる探

査方法である.地中レｰダ探査は埋設管や空洞,

地質構造などの探査に,電磁波トモグラフィはボｰ

リング孔問の地質構造,例えば含水状態の探査に

適用される.

埋設管や空洞に関する探査では,検出された埋

設管や空洞の深度が問題となる.地中レｰダ探査

で得られるプロファイル断面は深度方向が時間軸

であるため電磁波速度を用いて,時間軸を深度軸

に変換する必要がある.

一方,電磁波トモグラフィでは解析結果として電

磁波速度分布断面あるいは減衰率分布断面が得ら

れる.一般的に電磁波の速度が小さく減衰が大き

い領域は,亀裂や破砕帯などの影響により高含水

であると判断される.

以上のように電磁波探査では電磁波速度と減衰

率が解釈の重要な指標となる.電磁波速度と減衰

率は,それぞれ比誘電率と導電率に直接関係した

物理量である.本稿では,物質の電気特性(比誘

電率及び導電率)について簡単に解説する.さら

に,比誘電率の測定例及び比誘電率と物性値との

関係を示し,電磁波探査を適用する場合の留意点

及び今後の展望について述べる.

2.比誘電率及び導電率

2.て比誘電率

コンデンサの静電容量について考える.電極間

が真空の時の静電容量を0oとする.電極間に絶

縁体を挟むと静電容量が増加する.このときの静

電容量を0とし,

8､=C/C"

とおくと,ε､は絶縁体固有の定数である.これを

比誘電率(dielectricconstant)と呼ぶ.静電界の

場合,比誘電率は定数であるが,電界が時間的に

変動する交流電界の場合,比誘電率は周波数によ

り変化する.これを誘電分散(dielectricdisper-

sion)と呼ぶ.比誘電率を導電率(electriccon-

duCtiVity,“電気伝導度"ともいう)になぞらえて

die1ectricityと呼ぶことがある.誘電分散を取り扱

うには比誘電率を複素数として扱うと便利である

が,それについては酒井,山中(1976)を参照して

いただきたい.

2.2導電率

物質は電気の流れやすさによって,導体,絶縁

体,半導体などに分類される.この分類は物質中

の動きうる電荷の量によるものである.物質中の電

荷は物質外部の電界の作用を受けて移動する.電

荷を運ぶものはキャリア(Carrier)と呼ばれ,具体

的には電子(electron),正孔(positiveho1e),イ

オンである.

いま,ある方向に電界Eを加えると,電界に沿っ

て電流∫が流れる.電流はオｰムの法則に従って

次式で与えられる.

∫=σ亙

この比例定数σを導電率といい,電気の流れやす

さを示す.導電率も,比誘電率と同じように交流電

界では周波数依存性を示す.
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3.岩宿の比誘電率及び導電率測定

3.1測定原理

岩石の比誘電率及び導電率はインピｰダンスか

ら算出することができる(横川ヒュｰレットパッカｰ

ド,1987).ここでは岩石試料のインピｰダンスを直

接測定するために,ヒュｰレット･パッカｰド社製の

インピｰダンス/ゲイン･フェｰズ･アナライザ

(HP4194A)及びテストフィクスチャ(16034E)を使

用した.

3.1.1比誘電率及び導電率の計算

円柱形に加工した供試体の並列容量及び並列抵

抗を周波数を変化させて測定し,以下の式を用い

て供試体の比誘電率及び導電率を計算する.

(1)比誘電率の計算

電極として平行な平板を仮定する.この電極間

に底面の直径がd(mm),厚さ亡(mm)の円柱形の

供試体(誘電体)が挟まれている場合(第1図),こ

の供試体の比誘電率ε､は次式で表される.

8､=(4×士xCρ×丑04)/(π×8σ)

ここでCρは並列容量(pF),εoは真空の誘電率

(8,854×10.12F/m)である.

(2)導電率の計算

オｰムの法則に従って供試体の電極間に電流が

一様に流れると仮定する.この場合,測定した等

価並列抵抗をRρ(kΩ)とすると,供試体の導電率

σ(S/m)は次式で与えられる.

自然状態の含水比:閉､

W川=(WrW2)/陥×100(%)

吸水率:aあ(JISA1110に準拠)

ab=(W3-W｡)/恥×100(%)

自然状態の飽和度:s,

8､=(W1-W2)/(閉3-W｡)×亙OO(%)

ここで,

wユ:自然状態の空中重量

W;:強制乾燥状態の空中重量

W;:強制湿潤状態の空中重量

肌:強制湿潤状態の水中重量

である.強制乾燥状態とは｢供試体を80～11ポC

で24時間以上乾燥させた状態｣,強制湿潤状態と

は｢供試体を72時間以上水中につけ,十分に吸水

させた飽和含水状態｣である(土質工学会,1989).

3.2測定結果

3.2.1カコウ岩の測定例

カコウ岩の比誘電率の測定結果例を第2図に,

導電率の測定結果例を第3図にそれぞれ示す.両

図中の｢NAT｣,｢DRY｣,｢WET｣はそれぞれ｢自然

状態(ボｰリングコア採取後1週間以上経過したも

の)｣,｢強制乾燥状態｣,｢強制湿潤状態｣を示す

(以下同様).

強制乾燥状態では比誘電率の値はほとんど誘電

分散を示さない.このときの比誘電率の値は4.8程

度である.自然状態では誘電分散を示し,1MHz

の比誘電率の値は約12である.強制湿潤状態では

10MHz以下で誘電分散が顕著になり,1MHzの比

㌍(4×士)/(πXd2X亙ρ)

3.1.2供試体の御性値測定

供試体は直径約φ25mm,厚さ約4.5mmに整形

し,対向する面に電極を設置する.その後,それ

ぞれの供試体について,有効間隙率,自然状態の

含水比,自然状態の飽和度,吸水率を以下の式に

より算出する(土質工学会,1989).

有効間隙率:仙

〃｡昌(W｡一服｡)/(W㌻一W｡)x亘00(%)

試料

電極

第1図試料の電極設置状況.
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第2図カコウ岩の比誘電率の測定結果.
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第3図カコウ岩の導電率の測定結果.

て20

�　

�

←

δ80

庄

←60

畠

山40

�　

　

一1

　

�㈰㌰�

��啅乃���

十NAT→トDRY+WET

第4図泥岩の比誘電率の測定結果.

誘電率の値は約40である.

導電率も周波数依存性を示すが,比誘電率の場

合とは逆に乾燥状態ほど周波数依存性が顕著であ

る.また,岩石が湿潤するほど導電率は増加する.

これは,岩石が湿潤するほど電磁波の減衰が大き

いことを示す.

3.2.2泥岩の測定例

泥岩の比誘電率の測定結果例を第4図に,導電

率の測定結果例を第5図にそれぞれ示す.強制湿

潤状態の場合,比誘電率は誘電分散を示し,周波

数が低くなるにつれて指数関数的に増加し,1MHz

では100以上になる.強制乾燥状態の場合は,誘

電分散をほとんど示さない.このときの比誘電率

の値は4前後である.自然状態では両者の中間的

な値を示す.導電率の周波数依存性は,花開岩の

場合と同じような傾向であるが,強制湿潤状態で
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第5図泥岩の導電率の測定結果.

は花商岩に比べ約10倍の値である.

比誘電率は通常の鉱物では4～5であり,水の比

誘電率は80付近である.岩石を鉱物粒子,空気及

び水の混合体と考えると,岩石の比誘電率はそれ

ぞれの含有量及び比誘電率の積和により決定され

る(横山,1980).ただし,この結果のように水の比

誘電率を越える大きな値が岩石の比誘電率として

測定されることがある.その原因は,イオン電導を

する構成鉱物粒子と,その結晶格子上に吸着して

いる電解液の水分子との電気化学的相互作用によ

るものと考えられている(中島ほか,1998).

電磁波の速度から含水比や有効間隙率を推定す

る試みはこれまで行われているが(Grea寸ese亡a五,

1996;鈴木ほか,1996),誘電分散についての定量

的な研究はほとんど行われていない.今後,誘電

分散現象を詳細に研究することにより,地下の含水

状態の定量的な把握が可能になると考えられる.
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3.2.3岩石の種類と比誘電率

第6図に岩石の種類と比誘電率(10MHzの値,

以下同様)の関係を示す.GRはカコウ岩,SSは砂

岩,MSは泥岩,CHはチャｰトである(以下同様).

ケイ質分の比較的多いカコウ岩及びチャｰトは比誘

電率が小さく,泥岩では湿潤するにつれ比誘電率

が大きくなっている.

同じ岩石からなる岩盤であれば,電磁波トモグ

ラフィなどの方法により比誘電率(すなわち電磁波

伝搬速度)の違いから含水状態をある程度把握す

ることができる.しかし,泥岩の場合,自然状態す

なわち不飽和の場合と,強制湿潤状態すなわち飽

和状態とで比誘電率の値が重複し,比誘電率の値

から含水状態を把握することは困難である.特に

第三系以新の泥岩(いわゆる軟岩)の場合にこのよ

うな傾向が顕著である.その場合,電磁波減衰率

分布図や,他の物理探査(電気探査や電磁探査)に

よる結果を併用することが必要である.

3.2.4その他の物性値と比誘電率の関係

第7図に有効間隙率と比誘電率の関係を示す.

同じ岩石でも有効間隙率が大きいほど比誘電率が

大きく,有効間隙率が同じでも湿潤している岩石

ほど比誘電率が大きい.どの岩石も強制乾燥状態

では有効間隙率によらず,比誘壷率はほぼ一定値

を示す.湿潤した岩石の場合は,有効間隙率と比

誘電率との間には正の相関が見られる.
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第6図比誘電率と岩石の種類との関係.

自然状態の含水比と比誘電率の関係を第8図に

示す.砂岩及び泥岩は,含水比と比誘電率の間に

正の相関が見られる.チャｰトの場合は,含水比と

比誘電率ξの間に顕著な相関はない.比誘電率と

含水比の相関を定量的に解析し,地下の含水比分

布を推定した事例としてGreavesef∂五,1996があ

る.

自然状態の飽和度と比誘電率の関係を第9図に

示す.砂岩及び泥岩に正の相関が見られる.チャ

ｰトには飽和度と比誘電率との相関は顕著ではな

い.

吸水率と比誘電率の関係を第10図に示す.同

じ岩石でも吸水率が大きいほど比誘電率が大きく,
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第10図比誘電率と吸水率.

吸水率が同じ岩石でも湿潤しているほど比誘電率

が大きい.強制乾燥状態では,どの岩石も吸水率

によらず比誘電率はほぼ一定値である.湿潤した

岩石では,吸水率と比誘電率との間に正の相関が

見られ,有効問隙率と比誘電率の関係に類似して

いる.

の相関を詳しく調べることで,電磁波探査デｰタか

ら岩盤の工学的性質を把握できる可能性がある.

今後は,誘電分散のデｰタを用いることにより,亀

裂や断層の分布状況,岩種の推定,岩盤の応力状

態のモニタリングなどが可能になるものと期待され

る(鈴木･西山,1998;西山･鈴木,1998).

3.2.5電磁波探査デｰタと物性値の適用性

岩石供試体の物性値と電気特性との間にはある

程度の相関が認められる.ボｰリングコアで岩石の

物性値と電気特性を測定し,その値と電磁波トモ

グラフィで得られた断面とを比較することにより定

性的な地質解釈ができる.ただし,同じ岩石でも

場所が異なれば物性値が異なるのと同様に,電気

特性も場所により異なる.同じ泥岩でも軟岩と硬

岩では電気特性が異なるが,同じ時代の泥岩でも

場所により電気特性が大きく異なることがある.電

磁波トモグラフィで地質解釈を行う際には,文献な

どから電気特性デｰタを引用することも必要である

が,調査地のボｰリングコアなどを用いて,電気特

性デｰタを取得することが望ましい.

電磁波探査の結果から,地盤の工学的特性(岩

盤等級や一軸圧縮強度など)を直接求めることはで

きない.ただし,軟岩などの場合,工学的特性と有

効間隙率や含水比との間に相関があるといわれて

いる(日本材料学会,1993).従って,電磁波探査

デｰタ(電磁波の伝搬速度及び減衰率)と物性値と

4.電磁波の伝搬

電磁波探査において,比誘電率及び導電率の値

が必要であることはすでに述べた.ここでは,比誘

電率及び導電率と電磁波のf云搬との関係について

概要を述べる.下記の条件が成り立つ,すなわち

①媒質の透磁率μが真空の透磁率μoに等しい

(μ=μ｡)

②電磁波探査に使用する周波数が十分高く,導

電率が小さい

((σ/ωε)2《1,ωは角周波数(二2πf,fは

周波数),εは誘電率で,真空の誘電率をεoとす

れば,比誘電率ε､を用いて,ε=ε.ε｡)

のとき,電磁波速度Vは比誘電率ε､を用一いて,

γ;c/侃

��

であらわされる.ただし,Cは真空中の電磁波速度
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(2,998×108m/sec)である.減衰率aは,

ω=60πσ/κ;(1/m)

��

である.上式は電磁気学の基礎となるMaxwellの

方程式から導かれるものである.詳細は文末の付

録を参照していただきたい.電磁波探査では上の

2式を用いて電磁波速度及び減衰率を算出する.

しかし,前掲の泥岩の比誘電率の測定例で示した

ように,含水状態や周波数帯により,(1)式及び(2)

式が適用できない場合がある.それは②の条件が

成立しないときである.その場合,電磁波は波動

場として伝搬するのではなく,拡散場ないし波動場

と拡散場との中間的な状態で伝搬あるいは拡散す

ると考えられる.電磁波を拡散場として扱う探査方

法(具体的には低周波の領域)としてMT(magne-

tOte11uriC)法に代表される電磁探査がある.

湿潤状態で電気特性が極端な周波数依存性を

示す岩石は堆積岩に多く,その周波数依存性を調

べることにより,地中の含水状態を把握することが

できると考えられる.ただし,②の条件により,場

の取り扱い(波動場が,拡散場が,あるいはその中

間)が異なるので注意が必要である.この判断の基

準として,岩石供試体の電気特性測定は重要であ

る.

一方,磁鉄鉱(magnetite)を多量に含む鉱床な

どを除いて,透磁率は真空の値(μo=4π×10'7≒

1,257×10.6H/m)に等しいと考えてよい(Telford

e亡∂五,1976).

5｡今後の展望

電磁波探査は他の物理探査に比べて歴史が浅

く,探査結果に電気特性を考慮した定量的な地質

解釈はあまり行われていない.

岩石供試体の測定例で示したように,含水状態

と誘電分散との間には密接な関係がある.カコウ

岩などの強制乾燥状態では誘電分散をほとんど示

さないが,湿潤するにつれ誘電分散が顕著になる.

これは,地中の誘電分散を精密に測定することに

より,地下の含水状態の推定が可能であることを示

している.特に周波数領域でデｰタを取得する連

続波レｰダは,装置の改良により誘電分散を精密

に測定することができる.筆者らはそれが実現する

ことにより,電磁波探査の成果が飛躍的に向上す

るものと考えている.
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付録Maxwe11方程式からの(1)式及び(2)式の導出

付録Maxwe11方程式からの(1)式及び(2)式の導出

電界と磁界が時間的に変化する場

合,Eを電界強度,Bを磁束密度,

Hを磁界,Dを電東密度,Iを電流

密度,ρを電荷密度とすれば,次式

が成立する.

∂疋

▽X皿;一一

∂`

∂D

▽XH=I+一

∂'

▽･迎=ρ

V･巫=O

��

�㈩

�㌩

��

(Al)～(A4)式をMaxwe11の方程式

という､(Al)式は,磁束密度が時問

的に変化するとそれと直交方向に同

心円上に電界を生じることを意味す

る(電磁誘導の法則).同氏のマイナ

スは,磁東密度の方向と反対向きに

電界が生じることを示す.(A2)式は,

電流が存在する,あるいは電東密度

が時問的に変化すると,それと直交

方向に同心円上に磁界が生じること

を示す(アンペｰルの法則).(A3)式

は,空間に電荷が存在する場合,空

間に電束密度の湧き出し(電荷がマ

イナスの場合は吸い込み)があるこ

とを示す.(A4)式は,空間のどの場

所でも磁東密度の湧き出し,あるい

は吸い込みがないことを示す.すな

わち,磁東密度は,空間のどの場所

でも閉じている.このことは,磁石

を半分に切断してもN極とS極が必

ず存在することをみれば明らかであ

る.

εを媒質の誘電率(媒質の比誘電

率をε､,真空の誘電率をεoとすれば

ε=ε､εσである),σを媒質の導電

率,μを媒質の透磁率とすると,D,

B,Iは,

D!εE(姑)

巫=μH(A6)

ト砒(A7)

である､空間に電流や電荷が存在し

ない場合,

ρ;O(A8)

であるから,(A3)式の右辺はゼロで

ある.Hを消去するために,(A1)式

に▽Xを作用させ,(A2)式,(A6)式

及びベクトル解析の公式(安達,

���

▽x▽x瓦=▽(▽･亙)一▽2亙(A9)

を用いると,次式が導かれる､

掘∂2E

▽2E昌σμ一十εμ7(A10)

α肋

上式において時問的に変化する電

界を,

瓦一亙｡･･p{他一ω)}(A11)

とする(Eoは振幅,ゴは虚数単位,

ωは負周波数,士は時間,Xは空間

座標)と,

付録Haxwe11方程式からの(1)式及び(2)式の導出

犯通常,地中を構成する物質の透磁率

一=一プω児(A12)

∂fμは真空中の値μoに等しい.すなわ

型､ω･｡い｡｡)ち,

∂〆

であるから,次の波動方程式が導か

れる.

▽価十此俺昌0(A14)

ただし,

κ2一ω2εμ一ゴω0μ

���

とおいた.(A14)式が,電磁波の伝搬

を表す基本方程式である.

た=α一1β(A16)

とおけば,

α一浮庫岬)

1一浮偏;岬･)

が導かれる.αを位相定数,βを減

衰定数という､電磁波の伝搬速度を

vとすると,αとvの間には次式の

関係がある(前田･木村,1984).

ω1

ソ呂一目

α俘τ

μ=μ｡(〃0)

である.電磁波探査に使用する周波

数蕾では,ωが十分に大きく,σが

小さいため,

�

(差)･･牌)

と考えてよい.(A20)式と(A21)式を

用いると,(A19)式から電磁波速度の

近似式が導かれる.すなわち,

��

ソ=_=昌_(A22)

灰灰石

である.ただし,真空中の電磁波速

度をCとし,

�

c昌(〃3)

板

を用いた.βは減衰率∂に等しく,

(A18)式に(A20)式と(A21)式を用いる

ことにより,

σ

α昌60π一(1/m)(A24)

万

を得る.
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