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鉱床モデルと資源解析

古宇田亮一(鉱床部)

RyuichiKo青DA

1｡はじめに

わが国における鉱山の数が少たくたってきたが鉱物

資源の需要そのものは減少していたい.鉱物資源の産

業経済に果たす重要性･不可欠性は万人の認めるところ

であろう･わが国の輸入額の半分近くが鉱物資源(う

ち3分の2は石油)であることからみて存立基盤の大き

な部分を占めることはまちがいないだろう.わが国で

資源開発が低迷しているのは資源産品の価格が低迷し

ていることに原因がある.価格の低迷には複雑な原因

があり技術的側面のみから判断することはできないが

資源開発技術からみるたら例えば

〔1〕世界的に大観模鉱床の新規発見が続いた

〔2〕大規模鉱床の開発が相次ぎ旧来の小規模鉱床

が競争からとり残された

〔3〕海上輸送を柱とする通商ルｰトが安定確保され

た

等が挙げられるのではたいか･

それではた畦大規模鉱床の新規発見が続いたのだろ

う･これも複雑た要因がからむ･やはり技術的側

面を見るたら次のことが言えよう.

〔A〕新しい型の鉱床が発見され従来対象とされ

ていたかった地質に対する探査が進んだ.

〔B〕物理探査化学分析技術が発達して従来たら

見逃Lていた対象も的確に探り当て広い範囲

の情報が収集されるようになった.

〔C〕鉱床モデル化だとの深部資源探査技術が進歩L

深部大規模鉱床が発見された.

〔D〕採鉱･精錬技術が発達Lたため従来対象と

されなかった低品位鉱の開発が可能となった.

今日の大規模資源開発による過剰なまでの供給と価格

低迷の原因の一つとして明らかに資源に関する調査･

研究が進展したことが重要である･しかも今日発見

され開発の進んでいる鉱床もあと半世紀も持続する

保障はたく来世紀初頭には逆に供給不足すら心配さ

れている.ただし供給不足にたったからといって世

界的に｢鉱物危機｣が発生するかというとこれも単純

な因果律にはたらたいだろう･例えば代替品需要が

発生することによってその時点で豊富かつ安価に存在

する資源を活用する技術革新が相次ぐことも考えられ

る･しかしその場合でも何が代替品として適当な

のかやはり資源開発技術の側面から明らかにする必要

があろう.

86年末から世界的に開発競争が激化した高温超伝導で

は従来の液体ヘリウム冷却によるニオブ素材からイッ

トリウムラソタソバリウム銅等の酸化物を使う方

式が有望とされる変化を生じた｡ニオブとイットリ

ウム･ラソタソのような希土類資源は各々分布や鉱量

の点で同じではたく探査の手法も異なるがわが国か

ら見て政情不安地域等に偏在している点で問題があろ

う･バリウムは石油掘削井で泥水として多量に消費さ

れているほどで資源的には問題なく国内的にも十分

た埋蔵量がある.むしろ超伝導が実用化された時熟

伝導性の高い素材として銅等の金属が大量に必要とされ

るかもしれたい･銅は現在の価格下落の最たるもので

わが国の多くの銅鉱山は閉山の憂き目に合っているとこ

ろである.

数多い鉱物資源のうち何が今後重要になるのか不

確実た今の時代には判然とLてい恋い技術的観点から

言えば何が重要にたっても見通しのある評価ができ

るように全ての元素種に対して解明が進むことが望ま

しい.いき放り全てを求めることは困難であるにせよ

近年急速に発展した資源探査の成果を総合することが求

められている･資源評価につながる資源分布解析やそ

の量的解析を行なう分野を資源解析(ResourceAna1ysis)

と呼ぶ･資源解析は最近定量的手法カミ進歩したた

め世界的には大きく発展しつつある･残念ながらわ

が国では経済学的資源評価が主流であったため地質

学的な資源解析の手法カミ著しく遅れている.ごく少数

の大学研究室で地質統計学(Geo･tatisti㏄s)の一部とし

て行なわれているにすぎず体系だった研究は少ない･

小文では地質学的た資源解析手法を近年汎世界

的に盛んにたっている鉱床モデルの研究成果を通じて紹

介したい.
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���モデル��

用途�品位一鉱量�記載モデル�成因モデル�産状モデル�定量的生成過程

�モデル����モデル

探査/開発�◎�◎�◎�O�O

供給ポテンシャル�◎�△�△�◎�△

土地利用�◎�○�△�◎�△

教育�△�O�◎�O�◎

研究ガイダンス�O�○�◎�○�◎

[用途のレベル]

◎:主要

○:副次的

△:少数

第1表鉱床モデルの

分類と用途によるレ

ベル(yokes,1986)

2.鉱床モデル研究の国際的広がり

モデルとは模型のことである･飛行機や自動車のプ

ラスチック模型模型飛行機のようにある対象の属性

の一都を選んでその対象を｢再現｣する試みである･

飛行機のプラ･モデルが現実の飛行機のようにはガスタ

ｰビンを積んでいたいが如くモデルはあくまで属性

の一部を切り出して構成されているだけである.あた

かも現実の飛行機のように見えるのは例えば形態の

相似等の特徴量が同一視できるからと言えるだろう.

鉱床モデルもまた複雑た自然現象から存知可能た属

性の一部を切り出して構成することによりあたかも現

実の鉱床と同一視できるようにすることである｡どの

属性を選ぶかはどんた特徴量で同一視したいのかとい

う目的意識で異なる.プラ･モデルなら形態が相似で

あれぼよく発動機付模型飛行機なら相似な機構で飛

翔してほしい.鉱床モデルにも目的が鉱床記載にあ

るのか起源･成因にあるのか生成過程にあるのか

又は品位･鉱量予測をしたいのかによってそれぞれ

異なる属性を切り山さたげれぱたらたい･又起源･

成因のモデルは主義･主張によって異なり得るし最

も客観的と見られる記載モデルであっても個人差や成

因に対する考え方の違いで見落しや重点の違いがあっ

て結果が異なることもある.

鉱床モデルは作成者の目的意識で左右される意志的

た性格をもつ･従って定量的鉱床評価に使われる統

計手法の選択にも目的の違いが影響するだろう･鉱

床成因の考え方が異たるたらまったく相異たるモデル

が組立てられることもある.従って｢鉱床モデル｣

を論ずる場合

〔A〕目的:何を目的としたモデルか

〔B〕立場:結論を導くために選択された属性は何か

1987午10月号

を考えることが最も重要である･捨象された属性の中

に実はその鉱床を最も的確に示すものが含まれている

かも知れない.

国際連合と国際地質科学連合では鉱床モデルを開

発途上国の資源探査家が総合的に鉱床地質学を学ぶ

ための不可欠な手段と考えるに至り教育目的のモデ

リングを推進して世界各地で国際会議を催している

(Vokes,1986).1984年1月のパリ会議で合意された

UNESCOの10年計画によればアジア･アフリカ･ラ

テンアメリカの開発途上国で鉱床情報の整備と技術移

転を行なうことが定められている｡即ち

〔1〕既存知識の開発途上国への移転と資源予測･

開発の促進

〔2〕記載分析値成因等が詳しくはわかっていな

い鉱床タイプのモデル化による探鉱有望性増

加と広域資源評価の科学的基礎の確立

を柱として以下のようだ活動を行なうことにたった･

(1)既知鉱床情報の標準形式による属性デｰタベｰス

化特に鉱床モデルと構造層序単元(teCtOnoStra-

tigraphicdomain)の関係の解明.

(2)鉱床モデルに関するセミナｰと野外巡検の開催･

(3)各地質単元における鉱床モデルの修正･更新.

(4)知識の不足する鉱床タイプのモデル化及び標準

鉱床タイプの整備｡

前半貝口ち1984年から1987年までは(1)と(2)に主力を

置いて鉱床モデルをコンパイルし知識べ一スを整備

することになっておりこれは米国地質調査所を中心

にしてほぼ実現されている(CoxandSinger,1986).

セミナｰは1985年にタンザニアの鉱物資源開催センタ

ｰやブラジルのキャンピグナス大学等で開催され東

南アジア諸国もいくつかの会議を開催している･前半

4年間を通じて各鉱床モデルは野外調査も含めて検証さ�
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個別鉱床の事実記載

モデルの

追加

グルｰプ分け

事実モデル

品位鉱量

モデル

成因モデル

定量的鉱床

生成モテ}レ

事象一確率

モデル

最終モデル

第1図

鉱床モデルの区分(CoxandSinger,1986)

れ(3)(4)も部分的に実現されている.UNESCOで

はCCOP(アジア沿海資源共同探査調整委員会)の東アジア

堆積盆解析計画とも連携してエネルギｰと鉱物資源の

雨域にまたがる鉱床モデルの研究開発を推進した.

後半1988年から1994年までは教育目的の研修セミ

ナｰが続行されるが前半で修練を積んだ資源探査家が

各開発途上国で相応の社会的地位を得ていることを想定

して彼らを中心に一層資源探査が促進され鉱床

モデルの妥当性の検証修正追加へ発展していくこと

が求められている.このUNESCOの計画には国際

地質科学連合も全面的に協力Lている.

この鉱床モデル計画を推進している欧米諸国(米独

仏西英加豪北欧3国)ではこの間の成果を持ち

より1989年に予定されている第28回国際地質学会(ワ

シントン開催)で研究集会を持つことにたっている.

UNESCOが定めた鉱床モデルは教育的配慮を目的

としたものであって鉱床に関する既存情報の全てを体

系的に配置しようとするものである･仮想的に区別さ

れた鉱床の型と鉱床の地質学的環境で分類しており

“本質的た属性"(theessentia1attributes)を記述する､

各種の属性はある基本概念(成因)で相互に関係づけら

れるかさもなけれぼ関係づけが困難としてもその鉱

床タイプを定義するのに有効な属性を経験的特性によっ

て区別し理論的たモデルが構成される.この前提と

して数多くの鉱床が共通の特性によってグルｰプ分

け可能なはずだという思想がある.UNESCOでは

さらに鉱床モデルを記載モデル成因モデル産状モデ

ノレ定量的生成過程モデル品位一鉱量モデルに5区分

し目的と用途に応じたレベルを定めている(第1表).

属性として選別されるのは鉱床の存在を識別するの

に有効たパラメｰタでなげれぱたらたい.戦後数十年

間に流体包有物の研究安定同位体の測定絶対年代

決定放射性トレｰサの研究の他地熱地帯や海嶺系

紅海の底等で現に生成しつつある鉱床の直接観察等によ

って鉱床の研究は飛躍的に進歩した.1990年代以降

は計算機科学の発展を基に更に一段の飛躍即ち

数値生成モデルモデルの定量評価デｰタベｰス知

識べ一スの発展が展望される他より進歩した現代化学

の分析手法やリモｰトセンシングを含む物理探査技術に

よる発展が期待されている･鉱床モデルは技術的発

達による新しい庸報から有効たパラメｰタを選別するこ

とで知識を統合化する鉱床地質学の新技術になっている

とも言えるだろう.これはなぜ鉱床が特定の場所に

存在しまた未発見の鉱床がどこにどれだけ期待でき

るかを理解する助けとたるだろう･特に駆け出しの

資源探査家にとっては教育効果が大変大きい.

開発途上国が分析化学技術や重力測定技術だとの要

素技術の移転だげでたく鉱床地質学の総合体系として

の鉱床モデルの移転を強く望み出したことまた欧米

各国の鉱床地質学者たちが鉱床モデル研究に力を注ぎ出

したことはこの分野の自然た流れ発展であることが

理解されよう.

3.米国地質調査所資源解析室の鉱床モデル

UNESCO等最近における世界の鉱床モデル研究を

先導してきたのは米国地質調査所(USGS)に他ならた

い｡その仕事を主導したのは中でも資源解析室であ

る･第1表のモデルの区分を資源解析室では更に

関連づけて第1図のようにまとめた.即ち個々の

鉱床記載(鉱物組合わせ化学組成同位体組成密度計測

弾性波速度絶対年代等と地質学的記載)をまとめてグ

ルｰプ分けする.これを記載モデルと称する.この

うち品位と鉱量に関しては成因論による主観的ゆがみ

が少ないので独立させて品位一鉱量モデルとする.残り

は成因モデルで区別し成因によって産状一確率モ

デルと定量的生成過程モデルを組立てる･以上を総合

して(最終的)鉱床モデルとして完成する.この鉱床

モデルは暫定的なものであるため更に個々の記載をや

り直すことで検証する･却ち記載モデルの修正･更

地質ニュｰス398号�
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策2表鉱床モデルと地質構造環境の秀類

�潸慮搭卩湧敲���

地質構造環境

(鉱床モデル数)

∵三
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広雛r㌶鴛

表1物干ミ鴛
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計(39)

新と成因モデル等の修正･変更である･品位一鉱量

モデルは情報の追加と重大たミスを直す修正以外に

は余り変更がたいことを前提にしている(Coxand

Singer,1986)｡

USGSで初めて概念的鉱床モデルの統合化が試みら

れたのはErickson(1982)からで48のモデルが総括

された･翌年コロンビアとの国際共同研究で65の

記載モデルと37の品位一鉱量モデルが検証されまたモ

デル記載様式も1ぺ一ジの簡潔たものにまとめられた

(Cox,1983;Hodgeseta1.,1984).このモデル化作業

がコロンビアのみにとどまらたいことが認められカナ

ダ(Eckstrand,1984)や合衆国自身の石灰岩性亜鉛鉱

床等に拡張された･他地域に適用してもモデルがよ

く検証されたため地質学的に意義が高いと評価され

現在では85の記載モデルに60の品位一鉱量モデルを含

む形で整理されている(CoxandSinger,1986).この

作業にはわが国の地質調査所も大いに協力しており

モデルのいくつかは以下の例でも見られる通りわが国

から提案されたものもとり入れられている.Lかし

全てを総括する膨大な作業はUSGS資源解析室の手で

行たわれた.

1987年10月号

モデルを作ることそのものは鉱床地質学の成立以来

数百年に及んでいる･しかし体系化しようとすれば

記載が不完全である上殊に成因論では不合理な空論が

多く現実の検証に耐えられぬモデルが多かったという

反省がある.Pau1Bartonの序言によれば最近の計

測技術の進歩で次のようだ重要た鉱床の成因モデルの

交替があったという;

(A)流体包有物の研究

ミシシッピｰ型鉱床が堆積によるものでたく

また単たる地表水の循環によるものでもたいこと

がわかった.

(B)安定同位体の研究

浅熱水性鉱床は化石地熱系における浸透雨水の

流動によって生じた､

(C)野外観察と実験的研究

火山成塊状硫化物鉱床は同生的た海底噴出過

程によるものであって火山堆積物の後生的交替

によるものではない.

“Economicgeologyhasevo1vedquiet1yfroman

息�由�牴���獰散���捩�捥慳������

tivemode1shavebeenputtodeinitiYetests."(鉱床

地質学はオカルト芸術から尊敬すべき科学へと静かに進化し

た.推測によるモデルが決定的な検証を受けたためである

�湃潸慮�楮来爬���

仮説(又はspecu1ativemode1,あるいは“空論")をた

て検証によってその棄却か受容かを決めていくこと

は常識的た科学の方法である.

以上を念頭において具体的た鉱床モデル例をみよ

う.モデルの分類は第2表にあるようだ｢地質構造環

境｣から分類している.全モデルの構成は第3表に載

せた.これらの各モデルが全て同じレベルで認識され

ているわげではたい.品位一鉱量関係が知られている

ものもあれぽ地質環境のみしかわからたいものもあ

る.最も苦虫した点は文献デｰタの精度がまちまち

でデｰタの欠落や誤りが少なくないことであったとい

う.よく知られた鉱床は検証できるがそうでないも

のはとりあえず文献記載を信じる他だい･第2図

は縦軸が情報の完備性横軸が憶撮収集量/必要情報

量の比である.グラフの右上ほどモデルの信頼性が高

く左下ほど未解明た点が多い.第3表中でも4a

�����㈱��㌳��㌵愀

35bについては不明た点が多く記述が省略されてい

る.またたとえば38aのラテライト性ニッケル鉱

床は見方によってはB-2-3のオフィオライトにも

含まれる.第3表ではこのようた重複可能性は省い

た･鉱床の記載モデルの例を第4表に示す.又品�
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第3表鉱床モデルの全て(CoxandSing軌1986;原文のニュアンスを残すため直訳に近いものとした)

(1)苦鉄質･超苦鉄質貫入岩

A構造的安定領域;層状複合体

A-1.層状鉱床

A-1-1.基底帯

〔1〕Sti11water銅･ニッケル鉱床

A-1-2.中間帯

〔2a〕Bushve1dク日マイト鉱床

〔2b〕Merensky礁性プラチナ属鉱床

A-1-3上部帯

〔3〕Bushve1d鉄･チタン･バナジン鉱床

A-2｡パイプ状鉱床

〔4a〕銅･ニッケルパイプ鉱床

〔4b〕プラチナ属バイブ鉱床

B構造的不安定領域

B-1.火山岩と同一年令の貫入岩

B-1-2.リフト環境

〔5a〕Du1uth銅･ニッケル･プラチナ属鉱床

〔5b〕Nori1'sk銅･ニッケノレプラチナ属鉱床

B+3｡グリｰンストｰン帯;最下部に超苦鉄質岩含む

〔6a〕コマチアイト性ニッケル･銅鉱床

〔6b〕かんらん岩性ニッケル･銅鉱床

B-2.造山作用時の貫入岩

B-2-L火山岩帯と同時造山性

〔7a〕同生一同時火山性ニッケル･銅鉱床

B-2-2.非火山地帯の同時造山性貫入岩

〔7b〕アノｰソサイト性チタン鉱床

B-2-3.オフィオライト

〔8a〕さや状ク回マイト鉱床

〔8b〕主要さや状ク目マイト金鉱床

蛇紋岩

〔8c〕Limasso1Forestコバルト･ニッケル鉱床

〔8d〕蛇紋岩を母岩とするアスベスト鉱床

B-2-4一切断的貫入岩(集中帯)

〔9〕アラスカプラチナ属鉱床

C安定領域のアルカリ貫入岩

〔10〕カｰボナタイト鉱床

〔11〕アルカリ複合体鉱床

〔12〕ダイアモンドパイプ鉱床

(2)珪長質貫入岩

D主として斑晶質テクスチャ

D-1.ペグマタイト

〔13a〕ベリリウム･リチウムペグマタイト鉱床

〔13b〕錫･ニオブ･タンタルペグマタイト鉱床

D-2.花嵩岩質貫入岩

D-2-1.石灰岩質母岩

〔14a〕タングステンスカルン鉱床

〔14b〕錫スカルン鉱床

〔14c〕交代性錫鉱床

D-2-2.その他の母岩

〔15a〕タソクステ:■鉱脈鉱床

〔15b〕錫鉱脈鉱床

〔15c〕'錫グライゼン鉱床

E斑状非晶質貫入岩

E-1.高珪酸質花開岩･流紋岩

〔16〕C1imaxモリブデン鉱床

E-2.その他の珪酸質･苦鉄質含アルカリ岩

E-2-1.斑岩銅

〔17〕斑岩銅鉱床

E-2-2.石灰岩質母岩･接触近傍域鉱床

〔18a〕スカルン付斑岩銅鉱床

〔18b〕銅スカノレン鉱床

〔18c〕亜鉛･鉛スカノレソ鉱床

〔18d〕鉄スカルン鉱床

〔18e〕石灰岩を母岩とするアスベスト鉱床

E-2-3｡石灰岩質撮岩から離れた鉱床

〔19a〕参金属交代鉱床

〔19b〕交代畦マンガン鉱床

E-3.同時期火山性母岩

E-3-1｡珪長質火山岩に含まれる花開岩

〔20a〕斑岩錫鉱床

〔20b〕錫一多金属鉱脈鉱床

E-3-2.カルクアルカリ岩又はアルカリ岩

〔20c〕斑岩銅･金鉱床

E-4.火成岩･堆積岩性母岩の方が古い場合

E-4-1.貫入岩体内

〔21a〕斑岩銅･モリブデン鉱床

〔21b〕低弗素斑岩モリブデン鉱床

〔21c〕斑岩タングステン鉱床

E-4-2.母岩内

〔22a〕火山岩性銅･砒素･アンチモン鉱床

〔22b〕金･銀･テルル鉱脈鉱床

〔22c〕参金属鉱脈鉱床

(3)噴出岩

F苦鉄質噴出岩

F-1.大陸性･リフト性クラトン

〔23〕玄武岩性銅鉱床

F-2.海洋性合オフィオライト

〔24a〕キプロス塊状硫化物鉱床

〔24b〕別子塊状硫化物鉱床

〔24c〕火山成マソガソ鉱床

〔24d〕B1ackbirdコバルト･銅鉱床

G珪長質･苦鉄質噴出岩

G-1.大気下

G-1-1.主として火山岩内

〔25a〕

〔25b〕

〔25c〕

〔25(1〕

〔25e〕

〔25f〕

〔25g〕

〔25h〕

〔25i〕

��㈮

〔26a〕

〔26b〕

��㈮

〔27a〕

〔27b〕

〔27c〕

〔27d〕

G-2.海洋

温泉性金･銀鉱床

Creede浅熱水性鉱脈鉱床

Comstock浅熱水性鉱脈鉱床

佐渡浅熱水性鉱脈鉱床

浅熱水性石英一明磐石金鉱床

火山成ウラン鉱床

浅熱水性マンガン鉱床

流紋岩母岩性錫鉱床

火山岩母岩性磁鉄鉱鉱床

鉱床より古い石灰岩内

炭酸塩岩母岩性金･銀鉱床

蛍石鉱床

鉱床より古い砕属性堆積岩内

温泉性水銀鉱床

A1maden水銀鉱床

珪酸一炭酸塩性水銀鉱床

単純アンチモン鉱床

地質ニュｰス398号�
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〔28a〕黒鉱･塊状硫化物鉱床

〔28b〕Algoma鉄鉱床

(4)堆積岩

H砂層堆積岩

H-1､礫岩と堆積性角礫岩

〔29a〕石英ヘブル礫岩性金･ウラン鉱床

〔29b〕01ympic銅･ウラン･金鉱床

H-2.砂岩

〔30a〕砂岩母岩性鉛･亜鉛鉱床

〔30b〕堆積岩母岩性銅鉱床

〔30c〕砂岩性ウラン鉱床

H-3.頁岩とシルト岩

〔31a〕堆積性噴出性亜鉛･鉛鉱床

〔31b〕層状バライト鉱床

〔31c〕エメラルド鉱脈鉱床

I炭酸塩岩

火成岩を伴わない

〔32a〕南東Missouri鉛･亜鉛鉱床

〔32b〕アパラチア亜鉛鉱床

〔32c〕Kipushi銅･鉛･亜鉛鉱床

J化学堆積物

J-1.海洋

〔33a〕マソガソ･ノジュｰル鉱床

〔33b〕マソガソ･クラスト鉱床

J-2.陸棚

〔34a〕Superior鉄鉱床

〔34b〕堆積性マンガン鉱床

〔3壬｡〕上昇海流型隣灰石鉱床

〔34d〕暖流型憐灰石鉱床

J-3.狭域堆積盆

〔35a〕海洋蒸発岩鉱床

〔35b〕P1aya蒸発岩鉱床

(5)広域変成岩

K主として優地向斜源

〔36a〕低硫化物金一石英鉱脈鉱床

〔36b〕Hornestake金鉱床

L主として泥質又はその他の堆積岩源

〔37a〕不整合ウラン･金鉱床

〔37b〕平坦断層上の金鉱床

��

�

一

表層及び不整合に伴う

残留性

〔38a〕ラテライト性ニッケル鉱床

〔38b〕ラテライト型ボｰキサイト鉱床

〔38c〕ヵノレスト型ボｰキサイト鉱床

沈積性

〔39a〕漂砂性金･プラチナ属鉱床

〔39b〕漂砂性プラチナ属･金鉱床

〔39c〕沿岸漂砂性チタン鉱床

〔39d〕ダイアモンド漂砂鉱床

〔39e〕河川漂砂性錫鉱床

情報完備

↑

無情報

･漂砂性金､蒸発岩

･ラテライト

･マグマ性硫化物

･麟灰石

･縞状鉄鉱層

･火山成塊状硫化物

･斑岩銅･モリブデン

･浅熱水性金一銀

･砂岩性ウラン

･堆積性マンガン

･サヤ状クロマイト

･ミシシッピｰ渓谷鉛･亜鉛

･堆積性噴出性亜鉛･鉛

･Kipushi銅･鉛･亜鉛

11111:1二∴鱗漱㍗

第2図

情報収集量■必要情報量の比→犬

重要た鉱床タイプの情報完備性と理解水準の概念

�潸慮�楮来���

位一鉱量モデルの例を第3図に示した､こ

れらはわが国の地質調査所が協力している部

分である.

第4表では第3表から検索された錫･参

金属鉱脈鉱床について同意語をあげて用

語上の統一をはかり簡単で特徴を良くあら

わす記載を2行で済ませている.文献も一

般的なものにとどめており地質鉱床の各

個別の記載も数行以内に納めている.極

めて簡潔である.各鉱床モデルを概観する

にはこの簡潔性が必要不可欠と言えるだろ

う.地質記載は母岩テクスチャ時代

堆積環境構造的設定関連Lた鉱床等代

表的性質のみである.又鉱床記載も鉱物

テクスチャと構造変質鉱床規制風化

地化学特性に限定されておりこの他地球

物理特性等も今後付加されるだろう･役に

立つのは各鉱床モデルに属する鉱床例であ

り完全た文献が付いているのでこれによっ

て鉱床のより詳しい姿を知ることができる･

徒らに文献中の記述を多く引用することは

していたい.

第3図は各鉱床の品位一鉱量統計をグラ

1987年10月号�
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第4表錫参金属鉱脈鉱床(モデル20b)の記載モデル例(富樫,1986)

DESCR工PT工V1…=MODELOFSn･POLYMl…:丁且LLICVE工'NS

byYukioTogashi(GeologicalSurveyo£Japan)

APPROX工舳TES洲ONWSPolymeもa11ユ｡x･n〇七hema1(工ma･a･d〇七hers,1978),Bo1ivia･

muユ乞iStage.

DE:SCR工PT工ON

subvoユ｡anic

獵扶漱���

Multis七ageCu-Zn-Sn-Ag-beari㎎vein･associatedwi七hfelsicignimb砒esand

in七ruSiOnS.

GENERALREFE月ENCESNakamuraandHunahash工

����

Gr-antand〇七hers(1977).

GEOLOG工CALENVIRONMENT

RookTypes艮hyo1■七■c七uf£,we1ded七uffand七u££br･ecc■aRhyo1■七■ctobasalt■cd1kes.

sユa七e,cherセ,andbasic七uff.

Tex七uresWeldedanda■rfaユエ七uffPorphyr■七■c-aphan■七■c■ntrus■ves

Ag･R･㎎･L･t･C･･ヒ･･･…t･M･････…J･p･･,舳･㎝…B･1･…,b･七面･yb…y･g･

Depos･七ユ㎝alE…ro㎜en七F■s･uresユnandaroundfe1s■c1gn■晒br･七e

Tecton■cSe七七ユng(s)Co〇七■nen七aユmarg■nSyn_ユa七eorogeo■c

A･･･…七･dD･p･･ユ七Typ･･P･1y㎜･t･11･…p!･･･…七,･p･七hem･1Ag･･ユ･･,Po･phy･yS･.

DEPOS工TDESCR工PT工ON

Sandst◎ne,

M･･…1.9yC･…七…t･1･h･1･｡Py･･七･,･ph･1…t･,Py舳･肚･,Py･･七･,9･ユ…､･･h･･ユ･七･,

㈹1f…i七･････…py･i七･1･･ti･･bi･㎜七h,bi…七hi･i七･,･･g･･七it･,･･ti･･g｡ユd,･･g･･肚･,

･｡1ybd･･it･1･･d･㎝p1･…ユ晦･!七･i口…1･i･･1･di㎎七･･ユ1i七･,f…k･i七･,･y1i･d砒･,･･d

S七anni七e.

Tex七ure/S七ruc七ure

Mu1七is七ageco晒posi乞eveinswithSn,

��測

andAg耐ineraユsoccurringinthe

Sa耐eVei口.

A1土…七ユ｡･M･…q…七･一･h1…七･一･･･…七･･1七…七･｡･･1｡･･ヒ…ユ･･.T･･㎜･1…,f1･｡･･t･,｡･

sideri七emaybepresen七.

O･･C㎝t舳･V･･…b･･㏄････…,･･db㈱…pユp…M･七･1･㎝･㎎･･q･･…ユ･S･･Wt.C･･S･,

Cu+Zn,Pb+Zn,Pb+Ag,Au+Ag£romcen七er七〇per-ipheFy,or£romdepths七〇sha!lowユevels.

Zonesareco㎜onlysuperimpo･edoパ1七e1･scoped'1七〇P･oduceco㎜p1exveins.

迦星Lim㎝itiza七ion･Ca･･i七eri七einsoiユsandgos･ans.

Geochemユ｡a!S■gna七ureCu,Zn,Sn,Pb,W,Au,Ag,B■,As

����

Ashio,Akenobe,工㎞no,Kishび,JAPN(Nakamura,1970)

P〇七〇si,BLVA(Tumeaure,1971)

フ化したものであり縦軸が総計を1.0に正規化した積

算鉱床数である･白丸は個六の鉱床に対応する･横

軸は品位又は鉱量である.実線はt分布で近似した有

意検定であり実線からはずれる左上と右下は各々5

%以下の領域である.たとえば佐渡モデルに含まれ

る全20鉱床数の50名に相当する鉱量は30万トンを閾値

とすることがわかる･又この図の横軸方向の分布か

らどのモデルが巨大鉱床を何%含むか推定できるので

鉱床探査の目的に沿う鉱床モデルを選択するための目安

となるだろう.例えば巨大鉱床を生じるモデルの鉱床

なら探査を進める意義が高い.

USGSの鉱床モデルにおげるいまひとつの特徴はで

きるだけ省略文字列をつかわたい方針と379べ一ジ中

89ぺ一ジにわたる索引の充実である.この種の著作は

辞書などと違って索引すべき表が多重に展開する内部

構造を持つ｡ぺ一ジごとあるいは1行ごとの持つ情

報の重みと多層性が極たっており十分な索引なくして

用いることはできない.

省略語は頻出する地域名(国名を含む)を4文字で示す

のみである･次に各モデルごとの鉱量と各構成金

地質ニュｰス398号�
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CR^D回且HDTOHN^CEHODELOFS^DOEP工THERHムLVEINS

ByDanL.MosierandTakeoSa七〇
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第3図品位一鉱量モデルの例

����低久升�佇剞�汎�����乎�

1佐渡浅熱水性鉱脈鉱床(モデノレ25d)(Mosierと佐藤,1986)

属の平均標準偏差鉱床数の統計表が掲げられてい

る.更に各金属に対するモデルのクロス索引鉱床モ

デルと地化学特徴の一覧表主生産物か副産物かの区

別の表がある.各鉱物に相当する鉱床モデル索引には

鉱石鉱物か脈石鉱物かの区別があり母岩周辺岩変

質帯風化帯の産状による区別を行たっている.最後

に各鉱床(モデルでなく一つ一つの個別鉱床)とモデルと

の索引これには省略された4文字の地域名を付げてい

る.

欲を言えぼ年代別堆積環境別構造区分別変質

区分別等の索引も必要であろうし関連鉱床とのクロス

索引も欲しいところである.ただし豊富た索引の重

要性を示している点ではひとつの発見と言えよう.

USGSの鉱床モデルは代表的た鉱床に対Lての入門的

学習には威力がある･しかし少しでも関心が深くた

1987年10月号

れば目的とするものが見あたらたいもどかしさが出て

くるだろう･それは今後建設すれほよいのだ･

盈.資源解析に向けて

鉱床モデルから多重索引を作成する視点で見るたら

複数の表から成り立ちかつ表の各欄に空白が多いこと

に気が付く･地質情報は人類が鉱業的仕事を始めて以

来の数千年にわたる知識と技術の蓄積から成るため知

識のレベルと情報の質と量にいろいろた差があり不均

質である.その上古来知られた鉱山でも堀り尽くさ

れれぼ庸報のフロｰも乏しくたり鉱山として最盛期の

時点におげる知識が主にたろう.どうしても不均質た

情報しか手に入らたい｡近代化が進んだ後は標準的

定量情報が得られるように思われるかもしれたいが実�
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際には各国各鉱山における探査技術はマチマチであ

る.ポｰリングを主とするところもあれば沢砂の地

化学探査を主とする場合もあるし空中磁気を測るもの

徴化石分析によるもの等対象によっても又企業体に

よっても様々である.品位･鉱量デｰタだけは共通し

てほしいと思いたいがいつの時点でどんた意図で発

表された品位･鉱量デｰタかを検討する必要がある.

たとえば証券会社を考慮したデｰタか新聞広告的発

表だったのか全統計か一部か他鉱山のデｰタと一

諾にLていたいかどうか等は真のデｰタを歪める要因

にたり易い.多くのデｰタは完全に揃わたいことが

通例である.

一方現状のモデル体系が最善とは言えたいことは

前述の地質構造環境による一元化された体系でも一つ

のモデルが複数の区分項目に属してしまうことから明ら

かであろう.塊状硫化物鉱床を一応火山性と非火

山性で別表のモデルに区分したが安定同位体のデｰタ

が鉱床生成時を示すと仮定したからこのように分かれる

のでもしそうでたく後生的火山活動の影響がある

との仮説をとれぽそうはたらたい.今のところ後

者を棄却するデｰタは得られていたい.つまり検証さ

れていたい.第2図の右上の鉱床に関しては必要た議

論が少なくて済むため大した検証はいらたいが中央

から左下にかけては今後の検証結果によって大いに変

化する可能性が高い｡一部の詳しく検証されている鉱

床モデノレについては大体固まっているものもあるがこ

の問題は索引作成上避けて通ることができたい重大間題

である.

ということは鉱床モデルの情報構造を表現する上で

個別情報の関連性を固定化し構造全体の可変的再構成

を困難化するようだ階層型やネットワｰク型のデｰタ構

造は不適当だということにたる.鉱床モデルを表現す

るには多数の表からたるリレｰショナル型が適当と言

えるだろう.しかしかくも多数の属性と複雑な多重

性を持つ鉱床モデルに対しては更たる工夫が必要であ

り現状の計算機の処理能力は未だ満足すべきものが少

たい.

ここでどのようなシステム構成が求められるか見て

みよう.まずデｰタとその構造の更新が繰り返し必

要たため高い能力のMMI(マンマシンインタフェｰス)

が必要である行エディタしかできたい機種は言うに及

ばず単に画面エディタがあるだけでも使用に耐えられ

ない.MITのXwindowsやSUNMicrosystems

枝のNeWS等のウインドウ･マネジャに表の分割

編集行ごとの移動列ごとの移動等の備わったアプリ

ケｰション更に全体の中で作業している位置が見易い

モニタ等の付加が必要であろう･これに広大た配列生

問の直接アクセスが不可欠である.またデｰタフロ

ｰマシンのような並列処理動作やスｰパコンピュｰタ

で実現されている高遠ベクトル演算も必要になる･資

源情報が第一に空間分布で制約される情報であるため

デｰタ処理の流れは図形･画像処理を含むからであ

る.表同士の演算が加わる他生問統計も行なう必要

があるのでベクトル処理の高速化は鉱床モデルのデ

ｰタを使用した処理系に必須であろう･ここまでたら

投資しさえすれば現状でも不可能ではたい.更に言え

ほ近い将来どのようた形か未定としても実現されるで

あろう知識処理プロセッサ(第5世代計算機)が必須の

道具として有望と言えよう.

このようたツステム構成で鉱床情報の解析が行なわ

れるたら方法的にも先導的技術革新が必要とされる.

従来の鉱床地質学分野では現場探査家が必要に応じて

部分的に応用する用途が大半だった空間統計の処理に関

わる技術の革新と体系化リモｰトセンシング･デｰタ

の常用地質過程の中で鉱床生成過程を数値解析する手

法の創造もはや商業的にサポｰトできるようにたった

重･磁力電気探査や化学分析同位体分析等の他に

商業的サポｰトの困難たより発達した物理学的化学

的先端技術の積極的導入等が考慮されてよいであろう.

従来型の鉱床成因モデル研究の概念図を第4図に示

す･既往の研究でこれほど体系的に行なわれた例は

必ずしも多いとは言えたいが大半の研究が第4図的流

れを考慮してあるいはその中に位置付けてなされて

きたと言えるのではたいだろうか･個々の鉱床に関す

る研究の場合には第4図の手法は今でも有効と考えら

れる･しかし資源解析をする場合もはや一つ一つ

の鉱床のみで論理的完全性が保てれぼよいわげではなく

地球上の全鉱床の総合的成因群の中で体系化せざるを得

たい.

このように変更した要因ははじめに述べたように

資源産品の価格低迷をもたらし必需金属種の見直しを

困難にしている現代の市場経済のダイナミズムたのであ

ろうか.資源解析は銅･鉛･亜鉛のようだ基礎金属

で安心していられたくたり全ての鉱物種について汎

世界的に行なわざるを得たくたっている･しかも一

つの鉱床モデルさえあれば安心していられるわげではた

く常に複数の代替モデルが用意されていることが望ま

しい.ダイアモンドのように二つのモデル(キソパライ

トと漂砂鉱床)しがたい鉱物種もあるがその場合は人

工合成による代替が技術開発の目標にたる.そのため

の別な素材が必要になるだろう｡資源解析はどのよう

な市場の二一ズにも見通しのある対応ができるだけの知

地質ニュｰス398号�
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鉱床単元

(局所的)

“事実"

鉱物デｰタベｰス

鉱床区単元

(広域的)

地質環境デｰタベｰス“事実"

＼

＼

解釈型､分類､比較

地質､地球物理､地化学的

薇候デｰタ

一

事実と解釈

系の物理と化学

概念

一

鉱床生成過程

地質過程概念

“さしあたり有効な"

鉱床モデル

応用

第4図“さしあたり有効な鉱床モデル"の発達概念(Hutchison,1986)

識へ一スを構築する必要がありこれは今後の課題であ

る.

資源の流通から見た従来型資源評価は第5図のよう

に位置付けられる.従来は特定の鉱物種に関して

第5図のサイクルが閉じて完結していれぱよかった.

このサイクルを大きく尽き崩しているものが技術革新に

よる市場の需要動向の激変である.しかも今日の市

場経済は単なる需給バランスのみや弱肉強食の自由競争

ばかりで成り立つものではたい･政治経済的要件の比

重が高くたっておりこれを加味するなら第6図のよ

うな資源評価のフレｰムワｰクが組み立てられるだろ

う.資源解析はもちろん純粋科学として政治経済

的枠組から独立して行なえるし先導的手法を発達させ

るためにそれも時六必要なことではある･しかしそ

の成果を生かすも殺すも政治経済の枠組が重要である

ため政策立案と経済解析にある程度リンクする必要

があるだろう.

政策過程と資源評価の関わりは長期的課題と短･中

期的方針で異たる.鉱床モデルはどの目的に対して

も知識べ一スを提供する｡しかし対象の空間的広が

りや時間的尺度によってある鉱物種の単一の鉱床モ

デルによる評価手法から複数の鉱物種の多重の鉱床モデ

ルによる評価手法まで段階的に異なる方法が用いられ

る.前節で示したように一つの鉱物種に一つの鉱床

1987年10月号

モデルが対応しているわげではたく鉱物種とモデルと

が多重に相関し多重の索引を必要とする情報構造を持

っている.資源解析ではどれだげ多くの知識べ一スを

どれだけ関係づけて検索できるかが基本的た拘束条件と

たる.現状では未だ複数の鉱物種の重層した鉱床

モデル化による解析手法は不可能に近くその前に果た

すべき技術開発の課題は余りにも多い･それは当面次

のようたものであろう;

鉱床モデルの見直Lとより深いレベルでの更新

不完全情報の判断手法の標準化

知識情報の定量化

経験的ベイズ手法の導入

大規模知識べ一ス管理ツステムの開発

多重庸報の多重表示システムの開発

鉱床モデルのクロス索引手法の標準化

空間分布処理システムのユｰザ･フレソドリ

MMIの開発

(9)以上を前提にした地質統計解析とその手法の革

新.

更に将来的には⑩知識処理の技術革新も課題にた

るだろう.

地質学の立場から見て今後重要になりうることは鉱

床モデルの数値解析手法を開発することである.この

ためには鉱物とその地球化学地球物理のみでなく�
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鉱物流通

鉱床産状

探鉱環境

の設定

鉱物用品需要

⑧

初期探鉱

消耗鉱物産状の発見

設計

評価のために可能な

経済的発見

鉱山開発

技術発達

加工処理工場

の建設

鉱業加工

鉱物供絡

鉱物市場

第5図供給過程から見た資源評価(Mackenzie,1986)

より多くの物理学的研究手法を構造地質水文地質等に

取り入れて資源解析に応用する必要がある.基礎的

でしかも創造的能力が必要とされるだろう.このよう

た試みは先導的であり開発過程で得られる技術の波及

効果が大きい.地質学におけるこの新しい分野は

今後の技術革新の動向にも大きく依存しており諸外国

のどこにも｢お手本｣と言えるものがたいのである.

5.おわリに

資源の研究は従来既開発中の鉱山を前提に行たわ

れることが多かった･20年ほど前に既存の黒鉱鉱床

に関する基礎的研究が当時権威のあった学説を退けて

黒鉱の鉱床モデルを革新しわが国にr黒鉱ブｰム｣と

呼ばれる発見ラッシュを引き起こした.今日わが国

が資源研究の点で国際的に尊敬を受け協力を要請されて

いるのはこのような独創性があったからである.そ

の後石油危機を経て国内鉱山が減少すると｢それ

たら海外鉱山を研究すればよい｣と

いうことにたった.しかL国内と

異たって海外の場合には国情の違いも

あるほか開発の主導権が得にくい事

情等から従前のスタイルとは異なる

方法が必要なようである.

はじめに述べたように例えば超伝

導技術が進歩Lて早急に特定資源の

需要が高まったとしても既に活動を

停止した段階から資源開発がフル操業

に入るには時間がかかるため簡単に

は市場に素材を供給できたい1いち

早く資源を得たものが市場を席巻す

るかもしれたい.その時にたってあ

わてたいためには資源解砺技術の蓄

積が不可欠と言える･この技術も又

従前のように何もしたいでも外国か

らコピｰできる時代ではたくなりつつ

ある.一方では先導的技術開発に

貢献することが国際社会の一員として

当然の義務とたっている･又一方

では米国関税法337条の改正(知的所

有権の侵害をIUCに提訴するのに被害

立証の必要性をたくす)をめく“る動きに

象徴されるように自力で技術を開発

しだいで生産し通商活動を行たうこ

とがますます困難にたるだろう.

現状の資源解析技術が最も進んでい

ると言われる米国地質調査所の公表されたレベルでも

内容的には大いに不満がある･公表されていたい彼我

の技術蓄積の差を思う時わが国でもあるいは協力し

あるいは独自に資源解析技術の先導的開発を進めていく

必要があるのではたいだろうか.

小文は東北工業試験所石原舜三所長地質調査所広

域地質課山田直利課長.鉱物資源課神谷雅晴課長にご検

討いただき有益な御指摘をいただいた.米国地質調

査所資源解析室PaulBarton博士D.Cox博士D.

Singer博士から多くの例示唆を得た.清書はいつも

たがら岸井範子氏の御手をわずらわせた.以上の方六

に厚く感謝申し上げる次第です.
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