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１．はじめに 

浅熱水性鉱床 (エピサーマル鉱床) は斑岩銅鉱床などと

同様に主要な金属源であるが，その詳細な生成メカニズムは

十分に解明されていない。低硫化系浅熱水性鉱床の鉱物沈

澱メカニズムとして，熱水の冷却，混合および沸騰などがあげ

られ，そのうち沸騰が最も重要な役割を果たすと考えられてい

る (例えば， Simmons et al., 2005; Clark and Gemmell, 

2018)。これらの研究は，浅熱水性鉱床の生成が複数のプロ

セスによって引き起こされることを示唆しているが，それらの時

間的・空間的な関係を明らかにした例はまだない。本研究で

は，これらを明らかにすることを目的に，低硫化系浅熱水性

鉱脈型鉱床の典型例である宮城県細倉鉛・亜鉛鉱床を対象

に，鉱床生成モデルを構築し，数値計算により検証を行った。

２．鉱床生成モデル 

Takahashi (2017) は，細倉鉱床の変質鉱物の定量的研

究により，細倉鉱床の形成過程を次の 3つのステージに区分

した。前期では，鉱脈に沿って上昇した熱水が帯水層で低温

地下水に冷却されることにより，鉱物が沈殿する。中期では，

熱水変質作用によって鉱脈周辺の透水性が低下することで

低温地下水の鉱脈への侵入が抑制され，その結果，鉱脈中

の熱水温度が上昇して沸騰し，鉱物が沈殿する。後期では，

熱水変質作用に伴うさらなる透水性の低下に起因して鉱脈

内の圧力が上昇し，やがて鉱脈頂部で角礫化が生じ，その

結果，再び流体圧力が低下することで沸騰が生じ，鉱物が沈

殿する。このような浅部帯水層の低温地下水が関連して引き

起こす一連の鉱物沈殿プロセスを「冷水トラップ」と称した。 

３．研究方法 

 冷水トラップのメカニズムを数値計算により検証する。解析

には，ダルシー則と質量・エネルギー保存則を支配方程式と

する気液二相流と熱の 3次元流れの解析ソフト TOUGH2 を

用いた。解析は前期，中期，後期に分けて行ったが，本要旨

では紙面の都合上，前期と中期についてのみ説明する。 

3・1 前期の解析条件 

数値モデルは細倉鉱床の主要鉱脈である富士脈を中心と

して，幅 542m，奥行 1km，鉛直方向 1200m とし，グリッド数

は幅方向，奥行方向，鉛直方向にそれぞれ 9，2，10 区分と

した (図 1)。また，境界の影響を小さくするために解析領域

の四方に 10km の緩衝領域を設けた。岩石区分は地質層序

や熱水変質帯分布などから推定される水理地質区分を基に

設定した (表 1)。岩石の物性値は，形成年代および岩相が

細倉鉱床の岩石と類似する地熱地域の岩石物性値  (例えば，

Kato et al., 2006) を使用した。 

初期条件として，変質鉱物の安定温度を基に初期温度を

20–130℃に設定し，地下水面を深度 350m に設定し，それ

以深では静水圧を与え，表層は大気圧とした。境界条件とし

て，側面を透水性境界，底面を不透水性境界とし，表層には

20℃の水を 400mm/年(日本の平均地下水涵養量) の割合

で流入させた。鉱脈の底面からは 300℃の熱水を 3.6kg/sの

割合で流入するように設定した (図 1)。 

3・2 中期の解析条件 

 中期では，前期の鉱化作用・熱水変質作用により岩石

の空隙率と浸透率が低下したことに起因して，鉱脈 1 が

鉱脈 2 に，透水層・断層破砕帯・断層角礫帯が低透水性
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変質帯 (Low-Permeability Alteration Halo, LPAH) に

変化したことを想定している (表 1)。岩石の物性値は前

期と同様に類似の地熱地域における岩石物性値を参考に

設定し，初期条件として前期の温度・圧力結果を与え，

前期と同様の境界条件を設定した。ただし，中期におけ

る透水性の低下を考慮して，底面からの熱水の流入量を

2.6kg/s とした。 

第1表 岩石区分と岩石物性値 

第 1 図 (a) 前期および (b) 中期での地質モデル，岩石区分，お

よびセル番号 

４．シミュレーション結果と考察 

4・1 前期鉱化作用 

富士脈周辺の温度分布と熱水流動形態の推定結果を図2

に示す。前期シミュレーションは地質観察から示唆された次

の3点: (i) 低温地下水の流入による浅部での鉱脈内の熱水

の温度低下 (図2a)，(ii)深度750–800mでの深部透水層か

ら鉱脈への低温地下水の流入，(iii) 浅部帯水層における熱

水の側方流動を再現している。計算による温度分布は熱水

変質帯分布とそれらの形成温度から推定される温度分布と

整合的である。圧力はほぼ静水圧状態であり，沸騰は生じて

いない。鉱脈内部の深部  (セル番号#68~#59) および浅部 

(#32~#23) では顕著な温度減少，それらの中間のセル 

(#59~#32) では緩やかな温度低下が現れた。鉱石の品位

分布と比較すると，鉱脈内に緩やかな温度減少が生じた場

所では，珪化を伴って高品位の鉛・亜鉛が沈殿するのに対し

て，温度減少が大きい浅部では珪化を伴わず低–中程度の

品位の鉛・亜鉛が沈殿したと考えられる。 

以上の結果から，前期では熱水の冷却によって鉱化作用

が生じたことが確かめられる。 

4・2 中期鉱化作用 

中期では，LPAHの形成に伴って，熱水が鉱脈内により集

中して流れることが明らかになった (図2b)。鉱脈周辺の圧力

は静水圧に比べて0.2 MPa程度上昇したものの，それ以外

の場所ではほぼ静水圧であった。 

また，LPAHの保温・遮水効果に起因して鉱脈およびその

周辺で最大27℃温度が上昇し，その結果，鉱脈内  (#32, 

#41, #50) において沸騰が生じ，中期鉱化作用が生じたと解

釈できる (図2b)。中期における沸騰は最も品位の高い鉱石

サンプルの流体包有物分析からも確認されており，沸騰の位

置とそこでの温度はシミュレーションと整合的である。

第 2 図 (a) 前期，(b) 中期における温度分布・熱水流動形態。凡

例は(a) と (b) で共通。 

５．まとめ 

細倉鉱床をケーススタディとして，浅熱水性鉱床の形成プ

ロセスを数値シミュレーションで復元し，鉱物沈殿を誘発する

冷却，沸騰，および角礫化の3つのイベントからなる冷水トラッ

プのメカニズムを検証した。その結果，前期鉱化時には熱水

は鉱脈を上昇し，浅部帯水層の低温地下水と混合して冷却

されたが，中期鉱化時になると熱水変質の進行に伴って形成

される低透水性変質帯の遮水・保温効果により鉱脈内で沸

騰が生じた。これらの結果から，冷水トラップは浸透率などの

物性値の変化によって生じ，鉱脈形成において重要な役割

を果たしていることを明らかにできた。なお，後期に関しては

Takahashi et al. (2020) を引用されたい。
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