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広域的な鉱物資源評価について

その現在と将来

DonaldA.SINGER(米国地質調査所)

1.はじめに

私は近年米国地質調査所で行いました研究を主体と

して主に広域の資源評価についてのお話をさせていた

だきます.お話の順序として最初に鉱物の短期的な

供給についてお話ししその後で長期的な供給について

お話ししたいと思います.そして3番目に広域的評

価必要な情報将来の予測をお話しすることにしま

す.

長期的なものであれ短期的なものであれ最も重要なこ

とは供給を決めるのはあくまでも規模の大きな鉱床

が基本となるということです.第1図は165の斑岩銅

鉱床に金属としての銅がどのような比率で含有されてい

るかということを示したものです.ここで言っている

ことは非常に小さなパｰセンテｰジの数の鉱床に大

変大きなパｰセンテｰジの金属銅が含まれているという

ことです.これはどの金属をとった場合にもまたど

のようなタイプの鉱床をとった場合にも共通する事実

です.

鉱物の供給においては周知の事実ですが鉱床の発見

から生産段階に至るまでに大変に長い開発の時間を要

します.そのために短期的な将来を考えた場合には

必要な量の鉱物は現在すでにある鉱山から供給を得る以

外ないわけです.つまりこれから5年･15年を考え

た場合には現在ある鉱山ごとに鉱床の検討を行いそ

この埋蔵量･また生産のキャパシティを考えていく必要

があります､

第2図は1979年にD,Coxらが検討した例です･

彼らは銅の埋蔵鉱量と生産能力に基づき米国における

各鉱床についてどれだけの生産が可能かということを

年を追って計算しました･

この生産量のカｰブを見ていきますと将来あるピｰ

クに達しその後は減少していきます.破線で示した

カｰブは需要予測です.つまり既知の鉱床は将来あ

る時点で需要予測と生産能力の間にギヤツプが生じる時

期に達するということを示しています.

そのギャップを埋めるためには既知の鉱床で生産の

キャパシティを増やしていくかまたは新しい埋蔵鉱量

を開発していくか新しい鉱床を発見するかしかないわ
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けです.

このような検討はあらゆる金属に関して行うことがで

きます.大変に手間のかかる困難なものですけれども

非常に単純明快でもあります.さて次は5年～15年

といった短期的な見通しを越えてもっと遠い将来に資

源を供給し得る可能性のあるそして現在まだ発見され

ていない鉱床についてお話をしたいと思います.

2.3段階評価法

資源のアセスメントを行う際に非常に重要なことば

資源が存在するということそれを発見するということ

そして将来の価格とコストとテクノロジｰをはっきり

と区別して考えることです(第3図).多くの資源アセ

スメントはこういったことをすべてごっちゃにして総

合的な判断をしようとしています.しかしこのよう

な一つひとつのファクタｰをとってその一つのファタ
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タｰの占める重要度を判断することは非

常にむずかしいまたごれを総合する

ことも非常にむずかしいわけです.で

すからこれらを一つにひっくるめて

eStimatiOn(資源の見積り)を行うという

ことはそのうちの一つに何か変更が生

じ｡た場合には全体が使えないということ

になってしまいます.

われわれ地球科学の専門家としては

最大限の能力を持って資源の見積りを行

うということが重要だと思います.そ

してその一番の強みは資源カミ存在す

るということにあるわけです.

さて今日はアラスカ及びコロンビア

で私どもが過去!0年間にわたって用いた
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第2図米国の銅生産能力と銅需要の比較(1976～2030)

(Cox他.!979を修正したもの)

資源評価の一つの方式について特にお話ししたいと思いプの鉱床に関しての品位一鉱量モデノレを作成いたしま

ます.この評価方式の基本となっている考え方は一す.3番目はそれぞれのタイプの鉱床の数を地域毎に

つひとつのファクタｰを分けて考えようということで推定する訳です.

す.別々に考えた上で資源の見積りを行うことによ

って更にまた価格コストといったものを解析するこ

3.広域評価の実例一アラスカｰ

とにより本当に有用性のある情報を得ようというわけ

です･第6図は70年代に私どもカミアラスカで行いました地

そのやり方は第4図に示す三つの段階からなっている

ので私達はこの方法を3段階法と呼んでいます.第

1段階は鉱床のタイプによって地域の区分けを行い

ます.第1段階で対象となったそれぞれのタイプの鉱

床について品位一鉱量モデルを作成することカミ2番目

です.3番目は各地域での鉱床の数の見積りを鉱床

のタイプごとに行うということです.

これから例を示しなカミら各段階についてご説明いた

します.

第5図は私のお話ししていることの一つの例です.

つまり手に入る限りのいろいろな情報やデｰタを総合し

てあるタイプの鉱床が賦存する可能性のある地域を区

画するのです.

このような地域分けを行ったならば対象とするタイ

域分けで珪長質火山岩の分布が示されています.こ

の基礎と狂ったのは地質調査です.そして塊状鉱

床の分布をこの上に画くことにより黒鉱がどこに形成

されているかということを図示することが出来るわけで

す.

アラスカでは苦鉄質火山岩の分布についても同じよ

うな地域区分を行い塊状硫化鉱鉱床の分布をフ目ロット

しました.アラスカではごく一部にのみこのタイプ

の鉱床がありました.これはキプロス型です.しか

しキプロス型が生成し得る地質的な環境は苦鉄質火

山岩が分布する所のすべてに認められました.

次に斑岩銅鉱床について主な分布地域を拡大して

お見せいたします(第7図).

これは斑岩銅鉱床の分布地域を区分けしたものです.

このように非常に隣接していなカミら別の地域として区

分されているのはそれなりの情報が得られだからで

す･ある地域では幾つかの斑岩銅鉱床が見付かって

資

資

将

将

技

源賦

源発

来価

来のコス

術発

祥

見

格

ト

連

第3図資源評価の要素

1.鉱床のタイプによる地域区分

2.品位一鉱量毛デルの作成

3.鉱床の数の推定

第臭図資源評価のための3段階
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策6図アラスカにおける珪長質火山岩の分布

第5図鉱床の賦存に適した地域を区域分けす

るプ1コセス

います･しかし別のある地域では斑岩銅鉱床が埋蔵

されている可能性がある母岩が発見されたにすぎませ

ん.

第1表はアラスカで珪長質及び中性火山岩に関係す

る鉱床の数を地域毎に推定したものです.これでお分

りのように私達が鉱床の数を見積ることができなかっ

第7図アラスカ南部の斑岩銅鉱床地帯の地域区分

た地域がたくさんあります.見積りが可能であった場

合には確率に応じてこのように表現いたしました.

たとえばこのNo.!という地域では鉱床の数カミ

ｰつ以上の確率が90%五つ以上の確率カミ50%20を超

える確率が10%というふうに確率で示しました.

このよう狂やり方で資源の評価を行うということは

意志決定をする人々に対して大変有用な情報を提供で

きると信じております｡ただ実際の数値を生み出す

方法論に関しではなかなか確定的なことは言いにくい

のです.この見積りはこの地域の大変見識豊かな地

質学者が経験に基づいて主観的に行ったものです.

第2表も同様に苦鉄質火山岩に関係のある塊状硫化

鉱鉱床の分布を示しております.ここは既知の鉱床が

ありましたのでずっと自信を持って数の推定を行うこ

とができました.

第3表は斑岩銅鉱床に関しての同様の表です.これ

をごらんになるとおわかりのように鉱床の数を確信を

持って予測できない地域もあります.非常に不明確な

地域もあります｡また沢山の鉱床があるということ

を確信を持って推定できる地域もあります.そして

沢山あるとか少ししかないということに関して実証カミ

得られた場合には資源評価を行い決定を下す責任を

持っている人たちに刻してその情報を適宜提供してゆ

くことが大変重要であると感じております.

第4表はアラスカでわれわれが用いた塊状硫化鉱鉱床
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第1表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)

��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

Nα1�1�5�20

�����　

Nα3�15�20�30

Nα13�O�2�4

Nα15�4�9�20

Nα16�5�7�12

Nα17�2�4�9

����㌉�

その他の12地域�一,�■�】

の品位一鉱量モデルの例です.これは世界のほかの

地域の鉱床を十分に研究して組み立てたモデルです.

年とえぱどれだけのパｰセンテｰジである鉱床が存

在しているかということも入っています.われわれカミ

調べた中で少なくとも190万トン以上というのが50%

を占めておりました.資源に関係のある政策は鉱床

のタイプについて十分な知識を持っていない人たちが意

志決定を行っていくわけでその人たちにこのような情

報を提供することは非常に大切です.

例えば私達はアラスカで斑岩ク回ム鉄鉱の鉱床があ

ると考えられる地域を一つ区画いたしました.そして

意志決定を行う人たちはクロム鉄鉱の存在の可能性が

あるということを聞いて大変びっくりしました.北米

西部ではクロム鉄鉱は非常に少なく200トンまた

はそれ以下です.この場合には国有地をどのような

形で土地利用するかという決定のためにこういった情

報の提供を依頼されたわけです.そういう際に今の

ような情報を与えますと意志決定に大変大きな影響が

及びます.

第2表

音鉄質火山岩に関係する塊状硫化鉱鉱床数の見積り

(アラスカ)

第皇表珪長質及び中性火山岩に関係する鉱床の品位一鉱鐙モデル

��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.8�1�3�一

“12�1�2�4

Nα14�2�4�8

N皿16�0�1�3

Nα17�0�1�3

その他の12地域�一�一�■

第3表

斑岩銅鉱床数の地域別見積り(アラスカ)

(注)*斑岩モリブデン鉱床を含む

地域番号��存在が推定される鉱床の数�

�確率90%以上�確率50%以上�確率10%以上

Nα1�1�3�5

Nα6�5�9�13

Nα9�1�2�4

��〉���

N皿11�4�6�9

Nα12出�0�1�3

Nα13�4�6�1O

Nα14�0�1�4

������

���〉��

������

Nα19�O�1�3

その他の7地域�一�一�■

丞.品位一鉱量モデル

さてここで私達がいろいろなタイプの鉱床について作

った品位一鉱量モデルについて御紹介しましょう.

第8図一aは塊状硫化鉱鉱床の鉱量モデノレで珪長質

及び中性火山岩に伴う鉱床を小さな点で苦鉄

質火山岩に伴うキプロス型の鉱床を大きな点で

���相関係数��鉱床数(%)と鉱量及び品位の関係�

��鉱床数����

���(･)�10%�50%�90%

�鉱量(106t)�85��18.O�1.9�O.19

�銅(%)�89�一〇.41舳�5.40�1.70�0.54

平�亜鉛(%)�41�O.25�10.OO�3.80�1.40

均�鉛(%)�14�一〇.02�4.80�O.95�O.20

品�金(9/t)�38�O,78榊�32.00�2.90�O.27

位�銀(9/t)�46�O.82舳�工300.OO�80.OO�5.OO

**有意の相関がある

示しています･これらは全て十分に探査され

た既知鉱床について横軸に各鉱床の鉱量を

縦軸に鉱床の数を累積してプロットしてありま

す･この図からこの二つのタイプの鉱床の

どちらも50%は160万トン以上の鉱量を有す

ることが分ります.上位の10%をとった場合

もよく似ていてそれぞれ1900万トン1700万

トンという数字です.またキプロス型の場合

には2500万トン以上の鉱量を有する鉱床は狂

いということが一見して分ります.これに対

1986年1月号�
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第8図一b塊状硫化鉱鉱床の鋼品位モデノレ

し珪長質タイプでは2500万トンを超えるものが幾つか

あります.このような差が出ましたのはキプロス型

の鉱床のサンブノレが少ないということが影響している可

能性もあります.

次に品位モデルについてお話しします.第8図一b

は同じ二つのタイプの塊状硫化鉱鉱床に関して銅の平

均品位と鉱床の数の関係をプロットしたものです･銅

の品位に関しては二つのタイプの間にそれほど差がな

いということがわかります･しかし亜鉛の場合にほ

大変に差が出ています.珪長質～中性火山岩タイプの

76%において亜鉛の含有が報告されておりますカミキ

プロ.ス型では34%になっています(第8図一･).珪長岩

型でほ10%のところで亜鉛品位9%以上というふうに

狂っております.しかしキプロス型では10%のとこ

ろをとりましても亜鉛は2.1%以上に過ぎません.

鉛に関しては二つのタイプの鉱床の間にもっと大き

拡差カミ出てまいります.キプロス型では鉛0.5%以

上といった品位はまずあり得ません(第8図一d).

銀の品位に関しても二つの鉱床形式の間にはかな

り大きな差があります.しかし金については珪長質

タイプの方が多少多く報告されてはおりますけれども

平均値をとった場合にはほとんど差カミありません(図省

略).

次に斑岩銅鉱床の場合はどうでしょうか.斑岩銅鉱

床の場合にはモリブデンが多いタイプと金カミ多いタイ

プの二つに分けられます.そして二つのタイプの間

の鉱量には大きな違いがあります.またどのような

地質学的な環境において存在するかということも大き

く違っています.

第9図一aに示すようにモリブデンに富む斑岩銅鉱

床は金に富むタイプに較べて人よそ倍近い鉱量を持って

います.銅品位ではどうでしょうか.第9図一bに

示すようにモリブデンに富むタイプの10%の鉱床は平

均1.4%以上の銅を含むのに対し金に富むタイプでは

0.71%です.50%の鉱床についても0.67%と0.50%で

かなり大きな違いカミあることが分ります.

またモリブデン品位や金品位についても同じようなグ

ラフを作って見ましたがもともとモリブデンと金の含

有量で二つのタイプに分けたのですから二つのタイプ

の間に明瞭な違いが出るのは当り前のことです.(図省

路)

ここまで細かい区分を行うということはどの場合で

も可能という訳ではありまぜんがこういう情報を知っ

ておくということは有用です.

モリブデンタイプと金タイプに分類した品位鉱量モデ

ノレだけではなく斑岩銅鉱床に関する一般的なモデルの

開発も行いました.ですから二つのサブグノレｰブに

分けた場合の地質学的な差が明確でないという場合には

一般的なモデルを使いました.

5.資源評価に必要な情報

われわれカミアラスカで開発した3段階評価法カミ実際

にどのようにして行われたのか簡単に御説明したいと

思います.こういった評価を行う際には幾つかの種

類の情報を必要とします.それらの情報は次のように

要約出来るでしょう.

地質ニュｰス377号�
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A.対象地域に関する情報

1)地質図

2)鉱床インベントリｰ

3)地球化学的･地球物理学的デｰタ

4)探査情報

B.鉱床モデノレ

まず評価を行う地域の中で必要な情報としてはそ

の地域の地質図既知の鉱床また存在が予想される鉱

床のリストすべての地球化学的および地球物理学的な

情報その地域で過去に行われた探査の情報がありま

す.またその周辺の地域の情報を得ることも大変有

用です.
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合金型

(サンプつレ数:63)

l11⑧

鉱量(106トン)

斑岩銅鉱床の鉱量モデル

鉱床の数を推定する際には過去の探査の情報が大変

有用です.つまりよく探査された地域であればある

ほど鉱床の数に関して確信のある推定が行われます.

しかし対象とする地域がどこまで探査されたかという

ことがなかなかわからない場合も少くありません.

ですから過去に行われた探査の程度とその質に関して

は十分に吟味する必要があります.問題はこのよ

うな情報をいかに総合して判断していくかということ

です.鉱床のモデルがそのために作られる訳です･

つまり既知の鉱床に関して鉱床のモデノレを作ることによ

りこれらの個々の要因がどのように相互に関連し合

っているかということが分るのです.

コロンビアで行いましたアセスメントでも前述のよ

く日
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第10図地域区分図の作成プロセス

うな情報の収集を計画しました.過去の探査地球科

学的語情報鉱物の生成と鉱床の成因に関する情報など

です.また地域区分図に関してほこれも畦ひ欲しか

ったのですが十分に納得のいく程度には達成されませ

んでした.そして鉱床モデノレを使うことによりこ

れらの情報を総合したわけです.

前述の地域区分図(T･…n･加･p)は地球科学的な情

報をナベて総合することによって作られます.第10図

はそのプロセスを示すものです.この仕事を行って分

ったことはいろいろな精度の地質図が非常に重要な

情報を提供するということです.また地質学的な地

域区分やその意味付けを行う際に大変役に立つのが地

球物理学的なデｰタです.

この段階ではコロンビアにはランドサット･イメｰ

ジはありませんでした.ということはわれわれの得

た情報は地質図を基礎として更に地球物理学的な処

理を施したものだと云うことです.

このような情報を基礎にして鉱床のタイプ別地域

別の鉱床評価を行ってゆきます(第11図).

こういった情報をつなぎ合わせるために用いる接着

剤ともいうべき鉱床のモデルというのは何でしょうか｡

アラスカでは鉱床のタイプは何かということについて

いろいろな論議がなされましたがこれといって成文化

されたものはありません｡コロンビアの場合には鉱

床タイプといった場合一体何を指すのかそれを文章に

することが重要でありまたその例を挙げることが重要

であると感じました.

それはわれわれカリフォルニアにいる人間の間だけ

でお互いに理解を確認し合うためというだけではなく

コロンビアの地質調査に携わる人々との間の意見交換を

促進するためにもどのような地質学的な環境でどの

ようなタイプの鉱床カミ存在するかということを'はっき

りさせた方がいいと考えたわけです.そこでコロン

ビアの鉱床に関して63の記述的なモデノレを確立するた

めに大変な努力を傾注いたしました.

その記述は第12図に示すように1ぺ一ジほどの簡単

なものですカミここに書きましたような内容から構成さ

れています.更に前に述べたような種々のタイプの鉱

床について37の品位鉱量モデノレがつくられそれと63の

記述的なモデノレとの間に強い関連性を持たぜました.

われわれはこれを行ったことにより鉱床のタイプに

関して大変多くのことを学びましたのでその経験をご

披露したいと思います.

たとえばある種の鉱床が一つの範曉にまとめられる

ものなのかどうかというときには品位一鉱量モデルを

使って検討するのですがその場合この記述的モデノレは

大変有用でした.この記述的なモデルの編集及び編さ

んはD,Coxにより品位一鉱量モデルは私とD.

MlosIERが担当致しました.もちろん個々のモデノレに

関しではたくさんの人の協力を得たことは言う迄もあ

りません｡

たくさんの人が参加して行ったために多くの人の間

で意見交換情報交換カミなされ鉱床タイプの意味する

ものそしてどの鉱床がどの分類に属するかなどについ

て多くのことを学ぶことができました.しかしわ

れわれの勉強はまだ続いております.現在あるもの

について多少の誤りがあるということも発見されており

ますのでこれからそれを改編していきたいと思ってい

ます.そして新しい記述的モデル品位一鉱量モデル

を加えていきたいと思っています.そしてその成果を

一つの報文としてまとめたいと考えております.

なぜそうしたいかといいますとこうすることにより

多くの分野における鉱物資源評価に大変すぐれた基礎

資料を提供することになると思うからです.こういっ

たモデノレというのは場合によっては非常に一般的なも

ので個々の地域については少し変えないと応用できな

いという場合も確かにあります.しかしこういった情

報が全くないよりは少しでもあった方がいいと感じて

おります.そのほか一つの鉱床タイプに関して非常

に詳しいモデルを作成するといった努力か現在も衆国
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第11図鉱物資源評価めプロセス

地質調査所で続けられております.

6.将来の資源評価

⑱鉱床母岩その他

蝦地質構造

⑱生成環境

轡随伴する鉱床

融鉱物の特徴

鶴鉱石の構造

樽変質

鰯鉱床を規制する要素

轡地化学的特徴

轡地球物理学的特徴

第12図鉱床モデル作

成のための記載項目

最後に将来の資源評価というものがどういった方向に

あるのかそれについての私の予想をお話ししたいと思

います.

最近コンピュｰタ及びコンピュｰタ科学が急速に進

歩したことは皆様ご存じのとおりです.価格カミ非常に

安くなったために個人がコンピュｰタのテクノロジｰ

を利用できる可能性も大変大きくなりました.近い将

来一人ひとりの地質学者が机の上にコンピュｰタ及び

レｰザｰディスクを抱えそれによって世界中の地質学

的な情報が得られるようになると予測しております.

またレｰザｰディスクを使うことにより地質学以

外の情報だとえば地球物理学のデｰタなどを地質学

的なデｰタの上に重ね合せることによって検討すること

も可能に狂ります.また膨大な量のデｰタを非常

に安い価格で分析することも可能に狂ります.これは

鉱床のモデノレを開発する人にとっては大きな変化を意

味します.

また地質学的な分野においてもさまざまな大型のセ

ンサｰ(たとえば,宇宙サテライト等)の応用がこれか

ら加わってくるでしょう･そのようにして得られる膨

大荏デｰタを処理するためにもコンピュｰタがどんど

1986年1月号

ん進歩しているということば非常に幸いです.

また人工頭脳も資源評価の分野に大いに貢献するこ

とになりましよう(第13図).

一ソロスヘクタｰ"という一種の専門家システムを

数年来にわたって米国地質調査所が開発しておりますか

それも一つの例です･専門家の知識を鉱床タイプ1こ

関して抽出していくのがその目的です.コンピュｰ

タを使うことによってそういった知識を他のユｰザｰ

が利用できるようにするということです.しかし

資源評価にそれを応用するためには適正な規模を持っ

たものとして再構築する必要があります.

また鉱床の探査に関係のある領域では数理地質学

の分野で大変な進歩があります.またいわゆる学習

のシステムというものの効用も大いに提唱されるべき

です.

筑波におきましてはコンピュｰタ及び人工頭脳の分

野で大変大きな進歩が達成されていることはよく知

られています｡こういった新しいテクノロジｰを開発

しそれを利用していく際の一番重要な要めはまず問

題を整理するそしてその問題を常に頭に置きながら製

品の開発を図っていくということです.そして資

源評価においてこのようなテクノロジｰを開発･推進

させていくためにはどうしても地球科学的なアプロｰ

チが必要であると強く信じております.

コンピュｰタセンサｰ

人工頭脳

＼＼///

地球科学

↓

進歩した資源評価

第13図将来の資源評価のプロセス�


