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1. はじめに

海底熱水鉱床は，その多量の埋蔵量と高い金属品位から，

近未来の重要な採掘ターゲットとみなされている．日本周辺

海域では，沖縄トラフ海域や伊豆・小笠原海域において海底

熱水鉱床の徴候が数多く確認されており，純国産資源として

期待されている．海底熱水鉱床の開発を実現するためには，

科学的な成因論に基づいて調査候補地を絞り込む方法を確

立することが重要となっている． 

近年，海底熱水域である沖縄トラフ伊是名海穴 Hakurei

サイトを対象とした海底掘削により，塊状硫化鉱物の鉱体を

胚胎する海底下の地質構造が明らかとなった  (Nozaki et

al., 2021)．また，熱水循環を考慮した熱水流動シミュレーシ

ョンにより，鉱床の形成を引き起こす具体的な物理条件  (熱

水の温度・圧力・相状態，流体流動 ) が明らかにされた

(Tomita et al., 2020)．しかしながら，海底熱水鉱床の形成

プロセスは，熱の流れ，流体の流れ，および化学反応が組み

合わさった複雑なプロセスであるが，これら 3 つの側面を統合

し，包括的に検討した例はこれまでになかった．そこで本研究

では，上記 3 つの観点から海底熱水鉱床の形成プロセスを

明らかにすることを目的に，伊是名海穴 Hakurei サイトをケ

ーススタディとして，熱-水-化学 (THC) 連成解析手法であ

る反応輸送シミュレーションを適用した．

2. 研究方法

反応輸送シミュレーションでは，熱と気液二相流の三次元

流れおよび溶質の輸送と化学反応 (鉱物の溶解・沈殿反応

など) を考慮した解析が可能な  TOUGHREACT V4.13-

OMP (Sonnenthal et al., 2021) を用いた．対象領域として，

温度検層や熱流束測定，海底掘削，噴出熱水の化学組成

分析などが行われている中部沖縄トラフに位置する伊是名海

穴 Hakurei サイトを選んだ． 

反応輸送シミュレーションでは，はじめに現地観測では明

らかにできない深部熱水の化学組成を推定するため，海水が

海底下を流下して熱水となるまでの過程をモデル化し，シミュ

レーションを行った．次に，推定した深部熱水を用いて，熱水

が深部から上昇し海底面から噴出することで鉱床が形成され

る過程をモデル化し，シミュレーションを行った．以下では，こ

れら２つのシミュレーションの概要について述べる．

2.1 深部熱水の化学組成の推定

深部熱水の化学組成を推定するため，高さ 5 km，幅 10 

m，奥行き 10 m の 1 次元数値モデルを作成した．グリッド分

割数は 50 であり，各セルの厚さは 100 m とした．岩石の物

性値は，伊是名海穴の掘削データ (Kumagai et al., 2017) 

を参考に，間隙率 20%，浸透率 1.0×10-14 m2，密度 2750 

kg/m3，熱伝導率 1.3 W/m･K，熱容量 1000 J/kg･K とした． 

海水が上端 (海底面) から流下し，下端において 350℃ま

で加熱される過程を再現するため，初期条件として上端の流

体圧を 30 MPa, 下端の流体圧を 25 MPa としてその間は均

等に勾配を付けて流体圧を与え，初期温度は下端を除く全

域で 4℃とし，下端は 350℃とおいた．境界条件として，上端

から 4℃の海水を 3.0×10-5 kg/s･m2の割合で与え，下端は

温度圧力一定境界とし，下端で 350℃まで加熱されるように，

全てのセルにおいて 1 W/m2の熱流束を与えた． 

また，化学条件として，初期間隙水および上端に注入する

流体は海水の化学組成を与えた．初期母岩は，Hakurei サ
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イトで採取された軽石の全岩化学組成 (山崎ほか, 2018) を

参考に流紋岩の化学組成を与え，曹長石 40.4%, 石英

34.56%, カリ長石 11.6%, 灰長石 7.45%, 鉄雲母 4.61%, 

その他白雲母，金雲母，角閃石，輝石がそれぞれ 1%未満と

設定した．また，二次鉱物として硬石膏，カオリナイト，緑簾石，

クリノクロア，滑石，モンモリロナイト，イライト，ダフナイト，閃亜

鉛鉱，黄鉄鉱を考慮した．以上の条件のもと，5000年間の反

応輸送シミュレーションを行った． 

2.2 海底熱水鉱床の形成モデリング 

熱水の上昇に伴う減圧，それに起因した沸騰を再現するた

め，高さ 300 m，幅 10 m，奥行き 10 m の 1 次元垂直数値

モデルを作成した．グリッド分割数は 30 であり，それぞれのグ

リッド幅は 10 m とした．初期圧力は上端を除いて 19 MPa と

し，上端は 16 MPa (Hakurei サイト海底面の水深約 1600 

m に相当) とし，初期温度は全域で 345℃と設定した．境界

条件として，底部から約 352℃の熱水を 1.0 g/s･m2の割合で

与え，上端は温度圧力一定境界とした． 

化学条件として，初期間隙水および下端から注入する熱

水の化学組成は 2・1 節のシミュレーションで得られた化学組

成を与えた．それ以外の条件は，2・1 節のモデルの条件と同

じである．以上の条件下で，1000 年間の解析を行った． 

3. 結果および考察 

3.1 深部熱水の化学組成の推定 

シミュレーションの結果，水–岩石反応に伴って流体の化

学組成が以下のように変化することが明らかとなった  (第 1

図)．概ね 100℃以下の低温領域では，Mg を含有するフィロ

ケイ酸塩鉱物の多くが沈殿し，流体中の Mg濃度が低下する

とともに pH が低下した．85–200℃の領域では，温度上昇に

起因して硬石膏が沈殿し，Ca と SO4
-2が岩石に固定された．

100℃以上の温度領域になると，緑簾石が沈殿しはじめ，

HS-が流体中に添加された．高温になるにつれて流体の pH

が低下したことにより，Fe，K，Znを含有する鉱物が徐々に溶

解し，流体中のそれらの濃度が上昇した． 

3.2 海底熱水鉱床の形成モデリング 

シミュレーションの結果，熱水の上昇に伴って圧力が低下

し，海底面付近で沸騰が生じること，および沸騰に伴って二

酸化炭素の脱ガスが生じ，それに付随して pH が上昇するこ

とが示された．また，pH の上昇に起因して，沸騰領域で硫化

鉱物が急激に沈殿することがわかった (第 2 図, 第 3 図)．こ

れらの硫化鉱物の沈殿量は，海底掘削で確認された沈殿量

と整合的であった．また，伊平屋北海丘を対象とした熱水流

動シミュレーションでは，キャップロックの形成に伴って海底下

での沸騰が誘発され，キャップロック下部に鉱床が形成される

ことが示唆されている (Tomita et al., 2020)．以上の結果・

考察から，熱水の沸騰は高品位鉱化帯形成に最も重要なプ

ロセスであると考えられる． 

4. まとめ 

伊是名海穴Hakureiサイトを対象として，海水が流下して

熱水となる過程を再現し，深部熱水の化学組成を推定すると

ともに，深部熱水が上昇して海底面付近で鉱床を形成する

過程をシミュレーションした．その結果，熱水の上昇に伴って

圧力が低下し，海底面付近において沸騰が生じ，その沸騰

に起因して二酸化炭素の脱ガスおよびpHの上昇が誘発され，

沸騰領域において硫化鉱物が著しく沈殿することがわかった．

今後の課題としては，反応–輸送シミュレーションを2次元に

拡張し，観測データと比較することにより，鉱化帯形成プロセ

スについてより詳細な検討を行うことがあげられる． 
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第 1 図 水–岩石反応による流体の化学組成変化の概念図 

 
第 2 図 沸騰あり/なしモデルにおける閃亜鉛鉱の沈殿量の

推移．赤い破線以浅は沸騰領域を表す．沸騰ありモデル

において著しく閃亜鉛鉱が沈殿していることがわかる． 

 

第 3図 反応輸送シミュレーションに基づく鉱床成熟期 (キャ

ップロック形成後) における鉱化帯形成プロセスの概念図 
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