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地球規模的及び広域的鉱物資源評価法の概説
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Abstract：Several　geological　models　for　global　and　regional　mineral　resource　assess－

ment　are　reviewed．There　are　two　models　for　the　global　assessment；1）the　crustaレ

abundance　mo（lel　and　　2）　geostatistical　mo（1el．　The　equation　apPlied　to　the　mo（lels

can　be　expresse（i　as

　　1）　Mi＝w・ki・Ai，

　　2）　Mi＝w・Pi・qi，

where，Mi：the　quantity　of　element　i　to　be　estimated，w：the　weight　of　the　crust，Ai：

the　crustal－abundance　of　element　i，ki：the　constant　for　element　i　which　correspon（is　to

the　mineralization　factor　estimated　by　T孕tsumi（1979），qi：the　grade　of　element　i　and

Pi：the　probability　density（iistribution　of　the　gra（ie．

　　For　the　regional　assessment，the　URPV（the　Unit　Regional　Production　Value）

method　and　the　mineral　deposit　model　are　applicable　to　poorly　explored　regions．In

the　URPV　method，the　region　to　be　estimated　is　compared　geologically　with
well－explored　one．The　mineral　deposit　model　is　based　on　the　following　equation，

　　MニN・T・Q，
where　N：the　number　of　deposits　to　be　estimated，T　and　Q：average　tonnage　and　grade

correspon（ling　to　each（leposit　type，respectively。

　　The　crusta1－abundance　model　and　the　URPV　method　are　comparatively　easy　to

carry　out　the　assessment．However，the　estimation　of　ki　in　equation1）and　the

geological　comparison　between　two　regions　in　the　URPV　contain　some　uncertainties

for　the　assessment．Both　the　geostatistical　and　the　mineral　deposit　models　can　give

more　accurate　assessment　though　it　is　di偲cult　to　determine　the　parameters．

要　　旨

　多くの鉱物資源評価法のうち，地球規模的及び広域的

評価を対象とする地質学的モデルの代表例にっいて，そ

の評価式を中心に基礎的概念をまとめた．地球規模的評

価にっいては，1）地殻存在度モデルと　2）地球統計学

的モデルがある．それぞれの評価式は

　1）　Mi＝w・ki・Ai

　2）Mi＝w・Pi・qi

と表現でき，ここで，Mi：地殻中の評価する元素（例

えば金属量），w：地殻の質量，Ai：i元素の地殻存在

度，ki：元素iについての比例定数，またqi：元素i

の品位，Pi：その品位の確率密度関数である．

＊国際協力室

＊＊地質標本館

　一方広域的評価手法では，1）URPV法（単位地域

生産値法）と　2）鉱床モデルがあまり探査されていな

い地域の評価に有効である。前者は類似法の一種で，評

価する地域をよく調査された地域と地質学的に比較する

方法である．後者は評価地域を鉱床タイプごとに区分け

し，次式

　MニN・T・Q
中の，N：鉱床数，T：平均鉱量，Q：平均品位を評価

する．T，Qの見積にあたっては鉱床タイプごとの品位・

鉱量モデルを使用する．

　地殻存在度モデルとURPV法は比較的実行が簡単

であるが，前者モデル1）式の比例定数k玉や後者手法

の地質学的対比が難しいため，幾分不正確な要素を持っ．

Keywords：mineral　resource　assessment，crusta1－abundance

mo（lel，geostatistical　mode1，URPV，mineral　deposit　mQ（ie1
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地球統計学的モデルと鉱床モデルには，品位の確率密度

関数や品位・鉱量モデル等を構築しなければならない困

難さがあるが，より正確な評価が可能である．

1．はじめに

　鉱物資源評価（Mineral　Resource　Assessmentあ

るいはAppraisal）に関する論文が近年増加している．

これは各国の鉱物資源およびその評価手法への関心が高

まっていることを示している．一口に鉱物資源評価と言

っても，1つり鉱山から地球規模にいたるまでのスケー

ルの違いや鉱物資源の何を評価するのかによって，さま

ざまな手法が考えられている．この解説では，表題にあ

るようなスケールにおける資源量評価について，有効で

あると考えられるモデル，手法にっいて概説する．その

ために必要な資源用語，資源モデルの分類と概念，評価

手法の分類，資源評価の確率・統計学的取扱いについて

も概説する．

2．資源用語について

　“鉱物資源”という用語の中の“鉱物”という言葉は

普通，金属，非金属，炭化水素を含む広い意味で用いら

れるが，ここで説明する用語や概念は基本的にこれらの

どれにっいても同じである．

　最初に資源評価で用いられる資源の分類とそれに伴う

用語の定義をしておく．歴史的にもっともよく引用され

ている資源分類の図式は合衆国地質調査所（USGS）の

以前の所長であったMc：Kelvey（1973）によるもので

ある．この図式は“マッケルビーボックス”（第1表）

としで日本でも用いられた．

　その後，使用されている多種の用語と資源の分類を整

理するために，合衆国鉱山局（USBM）とUSGSが協

力して「アメリカ合衆国鉱山局および同地質調査所の鉱

物資源分類体系基本方針」（1976）およびその改訂版

「鉱物資源量・埋蔵鉱量分類の基本方針」（1980）を提

案した．なお，上記分類については立見訳（1978，1983〉

があり，資源用語の定義も述べられているので，詳しく

はそれを参照されたい．第2表にその分類図式を示して

おく．上述した第1と2表は，いずれも縦軸に経済的可

能性，横軸に確からしさの程度をとって表現していると

ころに共通性がある．

　Harris（1984）は資源評価における確率・統計学的

推論を発展する中で，曖昧さをなくすため新たに分類の

中に経済性によらない資産（Endowment）という用語

を導入した．以下の用語はHarris（1984）によるもの

であるが後の議論にも引用するのでここで紹介する．ま

た，Harrisの分類の概念図を第1図に示す．

　資産（Endowment）：ある地域の資産というものは，

品位，大きさ，深さ等の物理的性質を指定した時，その

中に含まれる鉱物量をいう．したがって，資産は純粋に

物理的（地質的）なものであり経済や技術には直接関係

しない量として規定されている．ある地域で指定された

条件のもとでの本来の資産は時代や人間の経済活動とは

関係しない不変的なものである．

　資源（Resources）：現在または将来可能性のある経

済条件と技術のもとで生産できる鉱物量をいう．それで

資源は資産・経済・技術の関数になる．

　経済的資源（Economic　reso皿ces）：現在の経済と

第1表　マッケルビーボックス（Mckelvey，1973）

Table1　“Mckelvey　box”（after　Mckelvey，1973）．

　既知

Iden面ed
　潜在
Undisoove面

確定
Proved

推定
Pmbable

予想
Possible

回収可能
R㏄overable

埋蔵鉱量
Reserves

准限界的
Param｛慧ginal 　資源

Resouroes

亜限界的
SubmI迂ginal

経

蔚
罷
性

確からしさの程度

一78一



地球規模的及び広域的鉱物資源評価法の概説（金沢・神谷）

第2表　鉱物資源分類の大綱（USGS，1980）（訳　立見，1983）

Table2Principles　of　the　mineral　resources　classi且cation　by　USBM　and　USGS（after　USGS，
　　　　　1980），
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第1図
Fig．1

Harris（1984）による資源の分類

Classi丘cation　of　minera．l　resources（after　Harris，1984）．

技術条件のもとで経済的に生産できる鉱物量をいう．し

たがって，経済的資源は資源の一部である．なお，既知

の経済的資源を埋蔵鉱量（Reserve）という．

　ポテンシャル供給（Potential　supply）：資源の一部

であり，一定の経済と市場があるという前提のもとで最

適の探査経費を使って発見される鉱物量をいう，

　供給（Supply）：ポテンシャル供給の一部であり，指

定した時間tまでに発見される鉱物の全体量（累積生

産量＋埋蔵鉱量）をいう。
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3．評価の対象，資源モデル及び手法

　資源評価にあたっては，何を，どれくらいの面積内を，

どんなモデルや手法で評価するのか？，がはっきりして

いなければならない．まず“何を”については，目的に

応じて，いろいろあるが，SingerandMosier（1981）

は，これまでの100以上の資源評価に関する論文をレビ

ューして，以下の9個の評価する量を挙げている．

評価量：

1．金属量（鉱物量），2．岩石量と品位，3．総価値（生

産可能な鉱物資源の価値），4，ポテンシャル，5．鉱床

数，6．鉱床存在確率，7．岩石量・品位・タイプ別鉱床

数，8．ポテンシャル供給量，9．純価値（3．から生産

コストを引く）

　“どれくらいの面積内を”については，地域的，広域

的，地球規模的の3つに分けて考えることができる．当

然面積が違えば情報量も異なり，評価手法も異なってく

る。面積が小さいほど，鉱山会社や地質コンサルタント

の対象となり，広域的になれば，国，公団，事業団とい

ったレベルの対象となり，その目的も異なる．

　3っめの“どんなモデルや手法”についてであるが，

まずモデルにっいては大きく分けて，地質学的モデルと

経済学的モデルが認識されている．というのは前述した

ように，資源は資産および経済・技術に依存する鉱物量

である．資産の見積りは地質学的確からしさに基づくた

め，資源評価は地質学的側面と経済・技術的側面の両面

よりなされる．この意味において，資源モデルは概念的

に地質学的モデルと経済学的モデル（技術を含む）に大

別されると言える．もちろんこの分類は概念的なもので

あり，実際の資源評価においては両方のモデルを複合し

た形で行われる．経済学的と地質学的モデルの両極端の

場合で説明するとすれば，経済学的モデルは鉱物原料の

価格，供給，需要などの経済的要素や資源の発見，生産

量・コストといった活動の結果などの間の関係をもとに

資源評価を行い，地質学的要素を用いない．具体的には，

鉱物の生産量や発見量などの時系列データに基づいて，

将来の経済・技術的変数を仮定して将来の鉱物生産量を

推定する．一方，地質学的モデルにおいては，地質と鉱

床の関係，鉱床の品位と鉱量の関係，地殻存在度と鉱量

の関係などを用いて評価を行う．H：arris（！984）は，

資源モデルを概念的に，経済学的，量一質，地質学的，

地球統計学的，複合，の5っに分類した．しかし，量一

質，地質学的，地球統計学的の3つのモデルは資産の評

価が中心課題であり，広義の地質学的モデルに属すると

言える．いずれにしても重要なことは，いろいろな地質

的ファクターや経済的ファクターを区別して取扱い，総

合判断での仮定や根拠を明確にしておくことである．

　また，Singer　and　Mosier（1981）は手法について

も分類を行い以下のような15個の方法を挙げている．

ただし，これらは手法技術の問題であり，評価モデルと

は直接的に結びついていない．

　評価手法：

　1．時系列法（Time－rate），2．地殻存在度関係法

（Crustalabundance），3．累積鉱量と品位関係法

（Cumulative　tonnage　versus　grade），4．主観法

（Simple　subjective），5．複合主観法（Complex　sub－

jective），6．ベイズ法（Bayesian），7．頻度分布法

（Frequency），8．トレンド法（Trend），9，幾何学的

確率法（Geometricprobability），10．重回帰法

（Multiple　regression），11．判別解析法（Discrim－

inant　analysis），12．成分変形法（Modi丘ed　compo．

nent），13．多変量ロジスティック法（Multivariate

logistic），14．クラスター分析（Cluster　analysis），

15．シミュレーション（Simu1＆tion）

4．資源の確率モデルの基礎

　4．1基礎モデル

　地球上の現象は非常に複雑であり，鉱床生成について

もさまざまな要素がからみあっている．資源評価は鉱床

の多様性を反映して前述のとおり多くの手法が考えられ

ている．これを定式化するためには確率論的取扱いが必

要である．これの基礎がHarris（1984）により与えら

れているので，結論を中心に概説する．

　地質学者にとって最も興味あることは鉱物資産の鉱量

と品位を評価するところにある，もし鉱物資産の概要が

把握できれば，適当なカットオフ品位を与えて埋蔵鉱量

を計算することができる．鉱物資産mを次の地質学的

特徴gの関数として扱うことができる

　mニλ（91，92，＿＿，9P）　　　　　　　（4。1）

要するにすべての地質学的特徴を知っていれば，鉱物資

産を言い当てることができるという式である．実際には

地質学的特徴は不完全にしか分かっていない．したがっ

て，gという条件付きで1っの地域の鉱物資産はランダ

ム変数Mとみなすべきで，Mがm1とm2（m1＜m2）

の間に入るという確率Pは

　P（m1≦M≦m21917927……79d）

　　一∫＝lf（ml9・，9一一，94）dm　（生2）

　ここで，Gdを地質学的特徴変数のベクトル集合とす

ると，次式が書ける．
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P（m1≦M≦m21Gd）一∫皿lf（mIGd）dm（43）

f（mIGd）は確率密度関数で，この式が確率モデルの

基本式となる．

　Harrisによれば，確率モデルを具体化していく際，

大きく2っのモデルに分けられる．それは大まかに言っ

て，鉱床を単位に取るか，地殻の元素存在度から出発す

るか，の違いである．前者を鉱床モデルと言い，既知の

経済的鉱床における経験に基づいて未知の鉱床を推定す

る．後者を地殻存在度モデルと言い，地殻から出発して，

鉱床という濃集の異常値を推定する．しかし，地殻存在

度モデルは狭義には後述するように，元素iについて

の鉱量が地殻の元素存在度に比例する場合のみを扱い，

それ以外品位分布に何らかの確率密度関数を考慮する場

合には地球統計学的モデルとした方がよい．

　4．2　鉱床モデル

　鉱床モデルで扱う基本式は

　M＝N・T・Q　　　　　　　　　　（4．4）

である．ここで，Mは鉱物資産，Nは鉱床の数，Tは

鉱量，Qは品位である．単純な話として，N，T，Qの

見積りは，Nに関しては地質と鉱床タイプからの関係

から鉱山地質学者が推定，TとQに関しては同じ鉱床

タイプの使用できる品位一鉱量モデル（後述）があれば

それを利用することである．しかしながら将来鉱床に関

する情報の質と量が増加し，コンピュータシミュレーシ

ョンにより確率論的取扱いが可能になるかも知れないこ

とを予測して，以下Harrisの基本式を参考に述べて

おく．

　N，T，Qの確率密度関数をh，j，kとすると，条件

確率は，

　h（nIq，Gd），j（tlq，Gd），k（qIGd）

と表現でき，最終的にf（m　l　Gd）は

f（mlGd）一∫T∫Q｛h（t撃q，t，qIGd）・

　　　　　　　　　　　　dqdt　j（tlq・Gd）・k（qlGd）｝　t・q　　　　　（4・5）

　が導かれている．

　4．3　地球統計学的モデル

　このモデルでは，地殻のある地域における鉱物資産

Mを評価する．Mはその地域内の質量wに指定した

品位以上の平均品位qとその確率をかけることにより

もとまる。

　M＝w・p・q　　　　　　　　　　　（4．6）

この式の確率論での定式化はBrinck（1967）により行

われた．

　ある地域の地殻物質がN個のブロックに分けられ，

それの各サイズがtであるとすると，t＝w／Nである．

ここでtというサイズ条件で，カットオフ品位q’It以

上のブロック数の確率をP（Q≧q’lt），平均品位を

qq．Itとすると，

Mq／It－N・t・P（Q≧q’lt）・qq・lt　（4・7）

となる．確率Pに対する確率密度関数をλ（qIt）で表

わすと，

P（Q≦q・lt）∫野咄）dq

％・It一∫1四q・λ（qlt）／

｛∫1凹λ（qlt）dq｝dq

（4．8）

（4．9）

となる．最終的に基本的な地球統計学的モデルは次のよ

うに書ける．

M叱［t－N・い伊q・λ（qIt）dq

5．地球規模的鉱物資源評価の例

（4．10）

　この資源評価では基本的に前述した地殻存在度モデル

と地球統計学的モデルを用いる．典型的な例として，立

見（1979，1986）とBrinck（1976）の方法を紹介する．

　5．1　立見による総鉱物資源量の見積り

　この見積りの発端の1つはMcKelvey（1960）によ

るもので，彼は合衆国の各鉱種の埋蔵鉱量と各元素の地

殻存在度との間には経験的に比例関係が認められること

を述べた．この比例関係はErickson（1973）などによ

っても論じられた．

　立見はこれに加えて，鉱化度（mineralization

factor）という概念から始めて，総鉱物資源量の見積り

を試みた．鉱化度とはある元素についての地殻部分にお

ける鉱床となって濃集している割合のことで，一般的に

は次のようになる。ある与えられた質量m（トン）の

地殻部分にっいてある元素iの鉱化度fiは

　fi－ri／ti　　　　　　　　　　（5．1）
で表される．ここで，ti（トン）はこの地殻部分に存在

する元素iの全量，ri（トン）はそのうち鉱床となって

濃集している分である．地殻の元素存在度をAi（ppm）

とおくと，ti＝m（トン）×Ai（ppm）×10－6であるか

ら鉱化度は

　fi＝ri／（m・Ai・10－6）　　　　　　　　　（5．2）
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である．式を変形すれば，元素iの鉱量は

riニm・Ai・10－6・fi　　　　　　　　（5．3）

もし初めに述べたように鉱量riがAiと比例するとし

たらfiは元素によらず似たような値となるはずである．

そして，立見はいろいろなデータに基づいて，各元素に

共通した平均鉱化度を10－5－10『4と見積った。ある元素i

が大陸地殻上部で鉱床を作って濃集している分の総量を

Riトンとすれば，（5．3）式より

　R（トン）＝M（トン）・n・Ai（ppm）。10－6・F

　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

ここで

　M：大陸地殻全体の質量一22．5×1018トン

　n：大陸地殻上部を占める範囲の割合；0．2または

　　0．3（地表からの深さで7kmと10kmに対応）

　F＝大陸地殻上部を通じての各元素に共通した平均の

　　鉱化度＝10｝5または10－4

n＝0．2または0．3，F＝10－5または10『4をとることに

すると次の4式が得られる．

　A．Riニ6．8Ai×108（トン）（F皿10－4，n＝0．3）

　B．Ri＝4．5Ai×108（トン）（F＝10－4，nニ0．2）

　C．Riニ6．8Ai×107（トン）（F＝10－5，n＝0．3）

D．Ri＝4．5Ai×107（トン）（F＝10－5，n＝0．2）

このような考え方を基に試算された24種の元素につい

ての総鉱物資源量が他のデータとともに第2図に示され

ている．この図から，かなりの元素について見積もられ

た総鉱物資源量と他のデータがよく対応していることが

読み取れる．

　ここで少し最初にもどり，前提になっている資源量が

地殻存在度に比例することが地球統計学的モデルの基本

式（4。6）とどのように関係しているか見てみる．（5．3）

式と（4．6）式との対応において，（4．6）と品位qと確

率pの積（p・q）は地殻存在度Aに比例する．

　p。q＝Ai・10－6・fi　　　　　　　　　　　（5．5）

もし採掘可能品位qが元素の地殻存在度Ai・10－6に

比例し，元素ごとの比例定数kiを用いて，

　q＝ki・（Ai・10－6）　　　　　　　　　　　　　（5．6）

と書けるとすれば，確率pは（5．5）より，

　p＝（1／ki）◎fi　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．7）

である．したがって，定性的にはkiに依存して品位q

（トン）

1011

1010

109

108

107

106

105

104

　Pt　　　　　　　　　　　　　　　　×5R

10ppb　　　lOO 1ppm　　10　　100

　大陸地殻存在度

0．1％　　1　　10

第2図　大陸地殻上部での総鉱床量および鉱物資源量（立見，1986）

Fig。2　Total　tons　of　ore　deposits　and　mineral　resources（after　Tatsumi，1986）。
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もその出現確率pも変わってくる，実はkiについても

立見（1986）によって見積もられているが，だいたい

Aの10倍から105倍の範囲に入っている．しかし，立

見によれば既知経済限界下鉱床の品位と他鉱床中の副成

分をも考慮に入れればkiは10－100に収まり，採掘可

能ぎりぎりのところでは品位もまた地殻存在度にほぼ比

例するのではないかということが言える．今後この方向

からの議論では，元素ごとに地球化学的経験からのずれ

を定量的に考察していく必要があろう．

　5．2Brinckによる地球統計学的アプローチ

　次に紹介するBrinckの扱いも，地球化学的試料の

データを基礎としている．基本的説明はすでに4．3節で

述べた．確率P，平均品位q，資産Mはそれぞれ
（4．8），（4．9），（4．10）式に与えられている．したがっ

て，問題はこれらの式に現れてくる確率密度関数λに

どんな関数モデルを採用するかにある．Brinck（1967）

は，大陸地殻の金属資源品位分布に対数正規モデルを採

用した．この場合，品位Qが（苗≦Q≦ql）の範囲に

ある時の確率P，岩石量t，平均品位qのそれぞれの

式は結果のみ書くと次のようになる．

確率：

　Pj＝P（qろ≦Q≦（1～）

一
（

、かσ膿卿（（1顎γソ）蜘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。8）

ここでγはln（q）の平均で

　　　　γ一Σ1nqi／n
　　i≡1

標準偏差σは

σ一（禽（1nqi一γ）ケn）レ2

岩石量：

（5．9）

（5．10）

駒一（塩偲㎝（（hl浸γソ）dhq

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．11）

平均品位：

　　　k2
qq”一q’rζ

ここで，

均弩需2）∫認

　　卿（1nq嘉＋σ2））dlnq

（5．12）

h一（排σ∫認㎝（（1顎γソ）dhq

　これらの式の利用にあたっては，大陸地殻を等しいブ

ロック（例えば1辺2．5kmなど）に分け，評価した

い深さを与え，地殻の体積，地殻中のブロック数，地殻

の質量を求めておく．さらに目的金属に対してその品位

幅（q”≦Q≦q’）を与えれば，対応する平均品位，岩

石量，金属量を計算することができる．

　地球統計学的モデルで重要な問題は品位を代表するブ

ロックの大きさをどのように取るか，そして地殻の元素

品位の確率密度関数をどのように設定するかにある，品

位分布に対数正規型を仮定することは自然な発想かも知

れない．しかしSkinner（1976）が地球化学的に乏し

い金属について，品位に対する頻度が正規型に加えて高

品位側にもう1っの小さなピークの存在を考えたように，

実際には正規型からずれるであろう．地殻中の各元素の

品位分布が実際にどのようになっているかは興味のある

ところである．これの実態をっかむには，岩石区分に応

じた系統的なサンプリングと微量元素を含めた精密な化

学分析値が必要である．現実的には現在利用できる化学

分析値と岩石（地質）区分を結びつけたデータベースを

構築し，地球化学図など多目的利用に向けたシステム作

りの中でこの種の問題を扱うのが妥当かと考える．

6．広域的鉱物資源評価の例

　広域鉱物資源評価の例として中華人民共和国及び合衆

国アラスカ州に適用された手法を紹介する．これらの地

域においては鉱物資源に関する情報がほとんどない，あ

るいは情報が収集し難い場合の例である．

　6．1　中国の鉱物資源評価

　中国は，主要金属，レアメタルおよび炭化水素資源に

富む国である．例えば，次の鉱種では埋蔵鉱量が世界1

または2位とされている：石炭・タングステン・錫・ア

ンチモン・亜鉛・チタン・リチウム・希土類・ボーキサ

イト・ニッケル・水銀・モリブデン・ニオブ．中国の将

来の経済活動を考える上でおおまかな資源評価を行って

おく必要にせまられている。以下ではClarkら（1985）

による方法を説明する．

　資源評価の方法は単純で，中国を評価（すべき）地域

とすると，これをよく評価された基準地域と地質学的対

比をしてその資源量を決定する，というものである．基

準地域としては国の広さと，よく評価が進んでいるとい

う観点からアメリカ合衆国が選ばれた．その方法は
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URPV法（theUnitRegionalProductionValue）
と呼ばれているが，ここでは“単位地域生産値法”と訳

しておく．URPV法は，「地質学的に似た地域は鉱物

資源量も同じである」という仮定をおいている．もとも

と，URPV法はGrifaths（1978）のURV法（the
Unit　Regional　Value）を改良した方法である．具体

的手順としては

　1．評価地域（中国）と基準地域（合衆国）を地質学

的に比較し，中国の省と合衆国の州を地質的に類似して

いる地区ごとに対応させる．

　2．　基準地区（州）内の鉱物生産統計を調べ，合計す

る．さらに埋蔵鉱量を加える．

　3．上記2．の資源量にっいてUS＄で値をつけ，単

位面積当たりの値を出す．

　4．州に対応する評価地区（省）の面積に，上記3．

の値を比例配分する．

　合衆国の各州は地質的によく定量化されているものと

して，中国の各省を地質的に分類する基準を述べる．使

用した地質図は1／400万スケールである．これを細かい

グリッドに切って岩石タイプを数え，地区全体の面積及

び個々の岩石タイブの割合を算出する．地質図の正確さ

を補足する上で，各地区の地史やプレートテクトニック

図などを解析に加えてある．

合衆国の州の地質アナログの選択にあたっては，各岩

石タイプの割合と類似岩石タイプがいくっ対応している

かを計算してランキング表を作る．この表をもとに，地

質アナログの対応が第3図にまとめてある．

以上のように地区ごとの対応が得られたあと，合衆国

のURPV（単位面積当たりの資源生産値）を中国の省

地区の面積に掛け，各省の全体値をもとめる．すべての

鉱物資源のURPV解析を第3表に示す．これでみる

と資源開発に最も有望視される地区はOklahomaに対

応するGansuとQinghai（North）及びcalifomia

に対応するAnhui，Beijing，Guangdong，Hainan

Dao，Hebei，Shaanxiを挙げることがでぎる．ただし，

これらの地区では炭化水素資源が重要である．非燃料資

〆へ
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第3図地質アナログによる中国地区と合衆国州の対比（Clarkε亡α」．，1985）

Fig．3　PRC　provinced　with　U．S．state　geologic　analogs（after　Clark　e孟α乙，1985）．
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第3表　鉱物資源の各地区URPV（Clark磁α♂．，1985）

Table3　Estimated　URPVs　of　all　mineral　for　the　PRC　provinces

　　　　to1980（afterClarkθ孟α」．，1985）。

Provence亀b　　U，S．state

　　　　　　　Geologic㎞alo9
　URPV
1980US＄畑2

　Estimated

　Total　Value

Mmion1980us＄

Gansu

Q血ghai（Nor山）

Anhul

Be輸ing

Guandong

HainanDao
Hebei

Shaanxi

Gui2hou

Nei　Manggo1（Ce鷹a1）

》血jiaug（Cenロ｝a1）

Sichuan（Eas仁）

塩jiang（Sou血）

Shanxi

C血ghai（Sou〔h）

Shandong

Hellongjiang（East）

Xizang

Hubei

JHin

Fujian

Guangxi

Heilongiiang（West）

NeiMonggol（East）

Henan

Hunεm

Sichuan（West）

Yu㎜1｛m

Zh司iang
Jiangxi

Ningxia

Xinjiang（Nor山）

Liaonh19

Nel　Monggo1（West）

Oklahoma

Oklahoma

Cali∬omia

Califomia

Califomia

Califomia

Califbmia

Califomia

Kansas

Wyoming
Wyoming
NewMexico
Vkginia

Alabama
Colorado

Colorado

Arizona

A亘zona

Montana

Mont｛ma

Alaska

Alaska

Alaska

Alaska

Alaska

Alaska

Alaska

Alaska

Alaska

Nevada

Nevada

Nevada

Nor血Carolhla

Nor血Carolhla

4，600，000．

4，600，000，

2，000，000。

2，000，000．

2，000，000，

2，000，000．

2，000，000，

2，000，000，

1，800，000．

1，600，000．

1，600，000．

1，500，000．

　970，000．

　850，000．

　780，000．

　780，000．

　510，000。

　510，000．

　390，000．

　390，000，

　390ρ00．

　390，000．

　390，000．

　390，000．

　390，000．

　390，000，

　390，000．

　390，000．

　390，000．

　130，000．

　130，000．

　130，000．

　54，000．

　54，000．

2，100，000．

2，600，000．

280，000．

　34，000．

420，000。

　50，000．

380，000．

410，000．

320，000．

1，400，000．

　920，000．

490，000．

700，000．

　130，000．

　180，000．

　120，000。

　190，000，

　600，000．

　73，000．

　73，000．

　47，000，

　90，000．

　34，000．

　120，000．

　65，000，

　82，000．

　90，000．

　150，000．

　40，000，

　22，000．

　　8，700．

　46，000．

　7，900．

　　1，800．

a｛RPVfbrJiangsuequalsO。
b㎜Vs・f恥ji㎝，Gu㎝群i，Hei1・n幻i㎝9（West），Hen飢，H皿㎝，

　NeiMonggol（East），Sichuan（Wes匡），YumanImdZh司iangareto1982。

Note：Someofthe　dataused　in　detem∬ningU．S、stateURPVs　were　compiled

　by　J．C．Griffiths．

源（アスベスト・銅・金・鉛・モリブデン・カリウム・

銀・亜鉛など）の有望地区としてはHeilongjiang

（East），xiza．ng，Qingkai　（South），Shandong，

Sichuan（East）などが抽出されており，合衆国の

Arizona，Colorado，New　Mexicoに対応している．

6．2　アラスカの金属資源評価

もう一っの例として，合衆国のアラスカ州を取り上げ

る．この例は，Singer　and．Ovenshine（1979），Harris

（1984），Singer（1986）の論文をもとにアラスカで実施

された金属資源評価にっいてである．アラスカの評価は

合衆国議会の命を受けて合衆国地質調査所が実施したも

のである．

　ここでの評価は，鉱床モデルとして4．2節で紹介した

（4．6式）（M＝N・T・Q）において，鉱床タイプ（後

述）ごとの鉱床数N，各鉱床における鉱量丁と平均品
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位Qを見積り，地域全体で合計する方法である．

詳細な情報がほとんどないアラスカのような地域を評

価する1っの有力な方法は鉱床タイプに注目することで

ある．鉱床タイプとは鉱床を母岩・関係岩石・含有金属・

鉱石鉱物及び地質的セッティングにより分類したもので

ある．同じ鉱床タイプは類似の鉱物・岩石・地質的特徴

をもっているので鉱床中の各金属の品位・鉱量も似てい

ると考えられる．よく探査された鉱床タイプの品位・鉱

量データは同じ地質環境をもっ未発見鉱床に利用できる．

鉱床タイプを利用して，資源評価は次の“3段階評価法”

（Singer，1986）により実行された．

　1．既知の地質環境に合う鉱床タイプにしたがって地

域区分する．

　2．　区分した区域内の各タイプの鉱床数を評価する．

　3．　品位一鉱量モデルによって金属量と鉱石の特徴を

推定する．

　そして区域の経済的重要性は上記2，3の評価に基づ

いて推定する．このような評価にあたっては，評価区域

の地質がどの程度明らかになっているか？　区画された

区域が評価するに充分広いか？　同一鉱床タイプであっ

ても品位・鉱量変化が著しく大きいのではないか？　と

いった問題があるだろう．

　ここで，少し品位一鉱量モデルにっいてふれておく．

第4図は塊状硫化鉄鉱床の鉱量モデルを示している．珪

長質及び中性火山岩に伴うキプロス型鉱床の例が挙げて

ある．各点は1っの鉱床を表し，よく探査された既知鉱

床の値である．横軸が鉱量で縦軸が鉱床の数（割合へ変

換）を累積してプロットしてある．この図から分かるこ

とは，珪長質及び中性火山岩に伴う例で，鉱量10万ト

ン以下で90％以上，160万トン以下で50％以上，1，700

万トン以下で10％以上の割合の鉱床がある，などであ

る．これをいろんな既知鉱床タイプにっいてグラフを作

っておけば，未知鉱床についてもその品位・鉱量を推定

する手掛かりとなる，

　アラスカの評価は1／100万の地質図や物探データ及び

地化学データを編集し直すことから始まった．これに基

づいて各鉱床タイプが地域区分された．南アラスカでの

区分例を第5図に示す．全部で144の区域ができ，それ

ぞれにっいて鉱床タイプの簡単な記載表が作成された．

その表には，鉱床タイプ，含有金属，地質状況，地質・

地球化学・物理的指標，探査と質の知識の程度，そして

いくつかの鉱床タイプにっいては鉱床数見積りと既知鉱

床のモデルから外播した鉱量一品位の指標が記載してあ

る．ほとんどの場合，基礎データによる定量的評価はで
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第4図　塊状硫化鉱鉱床の鉱量モデル（Singer，1986）

Fig．4　Tonnage　model　of　massive　sulfides　deposits（after　Singer，1986）．
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Alaska（after　Singer　and　Ovenshine，1979）．

第4表

Table4

珪長質及び中性火山岩に関係する鉱床数の見積り

（アラスカ）（Singer，1986による）

　Estimated　number　of　the　deposits　related

　tO　felSiC　and　intermediate　vOICanOS　in

　Alaska（after　Singer，1986）．

存在が推定される鉱床の数
地域番号

確率90％以上 確率50％以上 確率10％以上

No，1 1 5 20

No。2 3 8 30

No．3 15 20 30

No．13 0 2 4
No．15 4 9 20

No．16 5 7 12

No．17 2 4 9
No．18 1 3 9

その他の12地域 一 一 一

きなかったが，特別なタイプについては可能であった．

リストァップされた501の鉱床タイプのうち小さな鉱床

を除くと，鉱床数の見積りは32％，品位一鉱量モデルの

使用は43％に達した．そして資源の経済性に影響を及

ぼす地質要素などの情報については別表が作られた．

　鉱量一品位モデルの作られた鉱床タイプは次のとおり

である．

porphyry　coPPer，　islan（1－arc　porphyry　coPPer，

porphyry　molybdenum，skam　coPPer，ma丘c　vol－

canogenic　sul飼e，felsic　and　intermediate　vo1－

canogenic　sulfi〔1e，　nickel　an（i　coPPer　su1丘des

associated　with　small　intrusions，skam　tungsten

また，金属含有量のモデルは

podiform　chromite，mercury，vein　gold

について作成された．

　区域ごとの鉱床数の評価には主観的確率法が採用され

た．それ故，評価ルールは正確に述べることができな

い．それはいろんな情報をもとによく考察してなされた．

第4表に主観的確率法による珪長質及び中性火山岩に関

する鉱床の数の推定をのせる．表の見方はNo。1の地

域で，鉱床の数が1っ以上の確率は90％，5っ以上が50

％，20以上が10％という具合である．推定された鉱床

数に品位一鉱量モデルを適用すれば各鉱床タイプの品位，

鉱量が推定できることになる．主観法はやや信頼性に欠

けると思われがちだが，専門家による総合的な判断に基

づくものであり，将来よりよい統計的手法が開発される

際の手法をチェックする1つの基準になり得ると考えら

れる．
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第5表評価モデルのまとめ

Table5　Summary　of　geological　models　for　global　a．nd

　　　　regiOnal　mineral　reSOUrCe　aSSeSSment．

地球規模的評価

モデル
評価式（量）

評価のポイント

元素の地殻存在度モデル

M＝w・k・A
比例係数k（または鉱化度f）

地球統計学的モデル

Mニw・P・q
品位分布の確率密度関数

広域的評価

モデル
評価式（量）

評価のポイント

単位面積生産値（URPV）法

単位面積当たりのM
類似地域の区分

鉱床モデル

M冨N・T・Q
品位一鉱量モデルの使用，

専門家の判断

特徴

　　　　尋
比較的容易に実施できるが

不正確である．

　　　↓
より正確であるが，

実施が難しい．

7．ま　と　め

　地球規模的及び広域的鉱物資源評価にそれぞれ有効な

方法にっいて概説した，これを第5表にまとめる．地球

規模的では，1）元素の地殻存在度モデルと，2）地球統

計学的モデルがある．前者は，地殻の鉱物資産は元素の

地殻存在度と比例する，という経験則に基づく，これを

式で表せば，鉱物資産Miは

　Mi＝w・ki・Ai

ここで，W：評価する地殻の重量，ki：元素iについて

の比例係数，Ai：元素iの地殻存在度，ただし，立見

のモデルでは，比例係数kiのかわりに，鉱化度fiを用

い，元素ごとの鉱化度について，吟味している．

　2）の地球統計学的モデルでは，基本式・

　Mi＝w・Pi・qi

を用いる．ここで，qiは元素iの品位，Piはその品位

の確率密度関数を表す．このモデルの有効性は，確率密

度関数Piをいかに地殻の実態に合うモデルに近づけて1

いくかにある．

　広域的評価では，1）URPV法と2）鉱床モデルが

有効である．前者は類似法の一種で，評価する地域をよ

く調査された地域と比較する時，「地質学的に似た地域

は鉱物資源量も同じである」という仮定をおく．非常に

荒っぽいやり方ではあるが，中国のような大きな国の資

源評価には第1次近似として有効であろう。ただし，評

価地域が基準地域と異なる鉱床タイプをもっ場合には危

険性を伴う．

　2）の鉱床モデルでは，基本式

　M＝N・T・Q
を使用する方法である．このモデルでは鉱床タイプごと

に地域を区分けし，それぞれに品位一鉱量モデルを使用

する．このモデルの長所は，鉱床タイプの分類が精密化

し，それに付随する品位一鉱量モデルが増えるほど，評

価の正確さが増してくる．鉱床数Nについては専門家

による判断を入れているが，最終的判断は専門家に委ね

る部分が必要かと考えられる．
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