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火山性陥没と金銀鉱床の探査一発見

古宇田亮一(鉱物資源部)･スイヤント(インドネシア国立地質工学研究開発セ:■タｰ)
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1.はじめに

科学技術振興調整費によるrアセアン諸国とのリモｰ

トセソツソグ技術の高度化とその応用に関する共同研

究｣では,地質調査所とインドネシア国立科学院地質工

学研究開発センタｰが協力して熱帯地域の非再生資源調

査を行った｡共同研究の3年度目に,インドネシア共和

国ロソブレソ島北部において,高品位部で10～20ppm,

最高687ppmの合金量を部分的に持つ有望た石英脈を現

地調査で発見した｡この発見に大きく貢献した,情報

処理技術による探査手法の一端を,ここに御紹介しよ

う｡

2.インドネシア共和国の鉱物資源

インドネシア共和国は,わが国にとって重要た資源供

給元である｡又,インドネシア共和国にとっても,わが

国は重要た資源供給先であり,特に石油類の取引は大変

多い｡インドネシア共和国における主要た資源生産量を

第1表に示す｡非鉄金属鉱物の点では,露天掘りによる

アルミニウム(ボｰキサイト)と錫,ニッケル以外は,あ

まり大きくないことがわかる｡主要産品は,銅,金,銀,

マソガソ,ニッケル,鉄,錫,アルミニウム等と,アス

ベスト,石灰石,カオリン,ダイアモンド,それに,石

油,天然ガス,石炭,アスファルトである｡

インドネシア共和国は赤道をはさんで,弧状に並んだ

13,000以上の島からなり,大陸地殻と海洋地殻が複雑に

入り組んでいる｡赤道付近に広大た領域を占めるため,

その熱帯林の重要さと共に,地球気侯上重要なため,数

多くの生物学･地学的研究対象とたってきた｡資源的に

も重要で,スマトラ島のバレソバソ油田やバンカ島･ビ

リトン島の錫鉱床等で,わが国にもたじみが深い｡

しかし,一般の非鉄金属鉱床や非金属鉱床の開発は,

同様の地質を有する他の弧状列島地域等に比較して,必

ずしも進んでいるわげではたい｡これらの鉱床は,開発

に要する面積が少なく,坑廃水対策等に留意すれば,環

境への影響もそれほど大きいものではたい｡しかも,近

代的産業を成立させる上で不可欠た基礎素材を提供す

る｡

1989年11月号

第1表インドネシア共和国の鉱物生産盤(U･S･B.M･:
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鉱種

1985年の生産量(トン)

アルミニウム

(ボｰキサイト)

銅

金

鉄(鉄鋼として)

マンガソ

ニッケノレ

銀

錫

アスベスト

セメント

粘土(カオリン等)

ダィァモンド(工業用)

ヨウ素

窒素(アンモニア中)

リン鉱

塩

硫黄

アスファルト

石炭

天然ガス

液化天然ガス

石油
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22,OOO(カラット)
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1,580,O12(百万立方フイｰト)

16,OOO(42ガロンバレル)

483,659,OOO(同上)

わが国のように,資源の乏しい国であっても,弧状列

島に特有た銅･鉛･亜鉛鉱床は昔から知られて,開発が

進んでいた｡江戸一明治期のわが国の銅輸出量は世界屈

指でもあった｡わが国の例から考えて,相似した地質を

有するインドネシア共和国においても同様の開発が可

能であろうと考えられる｡本節では,以下,Djumhani

(1981)に基づいて略述する｡

インドネシア共和国における古生代以前の地質と鉱化

作用については,ほとんど知られていたい｡わずかにイ

リアン･ジャヤのボｰゲルコップや南スマトラのラソパ

ソ等に,著しく変成を受けた古生代からそれ以前の花嵩

岩質片麻岩にモリブデン･金･銀･銅･鉛･亜鉛等を少

量含む気成又は熱水成と呼ばれる鉱脈が存在する｡これ

らについては,ほとんど研究が進んでいたい｡�
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インドネシア共和国の大規模た鉱床は,三畳紀中期以

後白亜紀に至る花嵐岩活動に伴う錫鉱床が代表的であ

る｡この鉱床はバンカ島･ビリトン島で大規模に採掘さ

れている｡特徴から分類すれば,ペグマタイト脈,花崩

岩質岩の鉱染,スカルン帯の鉱脈,グライゼンや破砕帯

の鉱脈,熱水鉱脈やパイプ状鉱脈,貫入岩の鉱染,被貫

入岩の熱水鉱脈に分けることができる｡この時代に属す

る鉱床には,他に銅･鉛･亜鉛等の塊状スカルン鉱床が

ある｡

白亜紀から第三紀の中新世にかけて,多くのスカルン

型･熱水性･鉱染鉱床が知られており,金･銀･銅･鉛

･亜鉛･水銀･モリブデン･マソガソ等が産出する｡こ

れらの鉱床は,スマトラ･カリマンタン･スラベシの白

亜紀後期から暁新世にかけての摺山帯と北･東部スラベ

シの始新世から漸新世にかけての摺山帯に見られる｡母

岩は火成岩のほか堆積岩が多く,そこに苦鉄質から珪長

質の深成･及び火山成岩石が分布している｡鉱石の産状

は多く知られているが,鉱床として開発された大規模た

ものは少い｡超塩基性岩体中のクロム･ニッケル鉱床

は,かたりよく開発されている｡

第三紀中新世から鮮新世にかけて,多種類の金属鉱物

が,熱水鉱脈･スカルン型･斑岩銅･黒鉱鉱床等で産出

L,イリアン･ジャヤのエルツバｰグ銅鉱床やスラベシ

島のサソカロピ黒鉱鉱床(現在は閉山)が知られている｡

この時期に属する火成岩は広範囲の分布が知られてお

り,多数の鉱石産状と一部の規模のやや大きな鉱床が存

在することから,探査対象としても欠きた期待が持たれ

ている｡

第四紀以後の鉱床には,熱水鉱脈鉱床が知られてお

り,活動的た火山に伴う金銀鉱床が今後の重要な探査対

象とたるだろう｡(以上,Djumhani,1981による)｡

インドネシア共和国では,広大た国土を行政区か軍管

区に対応付げ可能な地域割りによって,国土資源探査計

画をたてている｡例えばジャワ島とその周辺を一区画,

スマト'ラ島を北と南の二区画,小スンダ列島を一区画等

に分けている｡これは行政的効率性の理由の他に,弧状

列島を,いくつかのブロック構造帯に分割する見解の為

であろう｡開発一生産に移行した時には行政的区割も効

率的なこともあろうが,探査ではいかがたものであろう

か｡又,大変複雑た弧状列島特有の構造を単純化Lすぎ

ている大構造区の考え方が,どれほど探査に有効だろう

か｡実際のところ,精密な資源評価に基づく探査計画が

まだ明らかにたっていたい｡探査にかける費用が限られ

ているので,成果の不明た試錐を続六と増加するより,

精密た資源評価による探査の効率化を促進すべきであろ

う｡それに必要た方法は,まだ提案されていたいのが現
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状である｡

3.ロンブレン島の衛星画像

ロソブレソ島(第1図)が含まれる小スンダ列島には,

第三紀の火山岩が広く分布し,現在の活火山も多い｡塊

状硫化鉱石の産状も知られており,現在までに稼働中の

金属鉱山がほとんど無いものの,資源的に調査する価値

の高い地域であることは間違いない｡問題は,調査の前

提にすべき既存資料である｡概略的た地質図が部分的に

得られることや,いくつかの鉱石産状がある事を除い

て,この地域の資源的評価に必要た事前資料は全く入手

できたかった｡外国における資源調査は,一般に諾資料

が入手し難いことが多い｡“国家機密"に祭り上げられ

てLまうこともあって,ある程度の障害は仕方がない｡

Lかし,稼働中の鉱山も,専門的に詳しく研究Lた例も

ほとんど無いため,この地域では評価の前提にたる公開

資料は全く入手できたかった｡非公開資料については共

同研究機関である地質工学研究開発センタｰで収集する

ことにたっていたが,現在に至るも殆んど出てこたいの

が現状である｡普通はここであきらめて撤退する｡

しかし,分解能が低くてどうにもならたいと思われる

地質ニュｰス423号�
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写真1ロソブレソ島のMSS画像

写真2ロソブレソ島のSPOT画像(マルチバンド)

ものの,わずかに衛星画像だけが入手できた｡又,質が

良いとは言え頗ものの,航空機レｰダｰ画像も観察する

機会があった｡そこで,発想を転換して,これらの画像

デｰタを事前評価の代わりにできないか検討することに

たった｡これが,そのまま本共同研究の経過であり,成

果とたっていった｡

最初に入手できた画像はランドサットMSS画像であ

る(写真1)｡地上分解能79㎜のため,資源調査に必要た

情報は得難いものの,幸い雲の無い乾燥期末の画像のた

め,大構造がよく見える｡写真1のロソブレソ島北東部

(右上)に,明らかだ円環状構造が見える｡また,ロソ

ブレソ島のあちこちに,円錐体の火山を思わせる地形が

観察でき,その頂部は火口状の模様が見られる｡共同研

究者から,これらは火山である旨の示唆を得たことと,

判読上堆積岩地域や変成岩地域に特有の縞模様や深成岩

体を推測させるブロック状構造も見られず,熔岩流様の

構造等が観察されたことからこの島がほとんど火山岩か

らたることが容易に推定できる｡しかも,深く削られた

侵食谷や構造的断裂を予想させる線状構造が見られるこ

とから,第三紀火山岩の広い分布が推定できよう｡ただ

し,それが陸成火山か海底入岬こよるものかは画像だけ

ではわからたい｡

写真1に見られる円環状構造が火山活動源のものとす

れぼその大きさから単なる火口ではあり得ず,偶然にし

ては整いすぎていることから,火山性陥没構造,即ち,

コｰルドロンであることが推定できる｡コｰルドロンで

あれば,環状陥没構造を構成する大規模な断裂系が存在

し,この火山活動を生んだマグマの熱により移動する熱

水が鉱脈を生んだと期待できる｡実際に採取された場所

が明らかでたいもの,ロソブレソ島に,2箇所の硫化鉱

物鉱石のマｰクが,インドネシア全体の鉱物資源分布図

に載っている(Djumhani,1981)｡内容については全く不

明であるため確認の仕様がたいものの,少しは期待を持

1989年11月号

たせられる情報である｡しかし,共同研究老によると,

これは黒鉱鉱床の可能性があるというものであり,たお

かつ,この島が陸成火山岩に被覆されているということ

である｡わが国の経験によれば,陸成火山地域の黒鉱鉱

床の可能性は低い｡情報の元になる試料が存在したいと

言われる以上,不確かではあるものの,何らかの鉱化作

用があることが期待できよう｡

従来の地質学的･地球化学的手法ではこれまで,であ

る｡この程度の不確かな情報なら無数にあって,対象を

回ソブレソ島に限る必然性は何もたい｡隣接のフロｰレ

ス島やアロｰル島など,小スンダ列島には,いくつも鉱

化作用らLきものがあり,いずれも探鉱には成功してい

たい｡むしろ,確実た既知鉱山の周囲を調査する方が,

成果はたくても,安心感があるだろう｡スラベツ島南部

のサソカロピ黒鉱鉱床は,昔,稼行Lていただけに,そ

のようた対象としてふさわしい｡実際,従来の｢衛星資

源探査｣の多くも,このようた既知鉱床の困りを対象に

することが普通である(批判する意図はたいので,念の為)｡

今回,ロソブレソ島北部に,MSS画像で明らかだ環

状構造を見出したので,火山性陥没構造と熱水鉱脈との

関係が立証できるのではたいかと考えられた｡このため

には,より精密な画像で環状構造を詳しく研究すること一

と,とりあえず,現地の火山岩分布状況を調べることが

必要である｡検討に必要な地質図･地形図がたく研究報

告もたく,鉱徴地の場所も明らかでたく,果だして本当

に鉱徴があったのかどうかすら不明という環境では,他

にたすすべがたかった｡

ロソブレソ島の現地調査は研究の2年度目から着手さ

れた｡又,精密たSPOT衛星画像も撮像リクエストを

出した｡結果的には両者共,成果を得ることができた｡

SPOT画像は1987年8月9目(320,367)のシｰン(マル

チスベクトノレとバンク回マティック両モｰド)が入手できた｡

この画像はほとんど雲の無い,地形もある程度見える良�
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好たものだった｡環状構造が明らかで,更に,その申の

複合した火山性構造と判断し得るパタｰンも認められ

た｡現地調査では,環状構造に焦点をあてた結果安山岩

熔岩･火砕岩からたり,一部に熱水変質･石英脈等の見

られることがわかった｡また,事前情報が無かったもの

の,この地域で石油掘削用の潤滑泥水に使う重晶石を採

掘していることもわかった｡これらの新たな情報は,環

状構造地域に金属鉱物の鉱脈が存在する可能性を強める

ものであった｡

我々の共同研究チｰムと独立に,その少し前,某国の

鉱山会社が,ひっそりとロソブレソ島を調査し,環状構

造域から少L離れた地域でボｰリング調査も行っていた

ことが知られた｡この独立のグルｰプは小スンダ列島全

域を調査しており,ロソブレソ島では,“大したものは

何も無いので"87年頃撤退したという話であった｡89年

にたって,目･イ共同研究の成果が知られるようにたっ

て後,実は,ある程度の鉱徴をつかんでいたが,違法性

を訴追されかねたいため秘かに中断したらしいという話

を受けた｡これらは,伝聞の為,本当の所は不明である

が,適法た調査でたかったとすれば,よいことではな

い｡わが国がこのような事をアセアンの国で起こした場

合,大間題に発展しかねたいであろう｡但し,この会社

が画像を主対象に解析したことは無いようであった｡

日･イ共同所兜では,画像の解析が中心的作業であった

ところがユニｰクな点であろう｡

4.バタｰン解析による衛星地質図

衛星画像の地質応用のためのパタｰン解析には,いく

つかの特徴がある｡第一は,当然ながらパタｰン解析そ

のものの研究ではたいため,全く新しい解析法を創出す

る必要性カミ必ずしも基本的要件ではない｡従来法のまま

ではうまくいかたいことが多いが,従来法の組合わせで

新しい手法が創出できれぽそれでもよい｡従来法の組合

わせで成功Lた例は,電子技術総合研究所が地質調査所

の協力で開発したSIS法(選択的画像鮮鋭化法;非線形線抽

出オペレｰタと二次微分エッジ強調オペレｰタの複合)やEPS

法(エッジ保存領域分割法;二次微分エッジ強調オペレｰタと

濃度同時生起行列による領域分割一結合の複合)であろう｡

第二の特徴は,構造的特徴や境界として線状のパタｰ

ンが重視される点にある｡微分型のエッジ強調やマスク

･オペレｰタ型の線状模様抽出等が頻繁に応用されるの

もこのためである｡ところで,従来の方法では,せっか

く抽出した特徴を更に詳しく究明する前に,原画像と重

ね合わせる等により,再び画像化Lてしまうことが多

い｡これは,他分野の画像処理に従ったものであって,

必ずしも効果のある方法とは言えたい｡従来は,画像を

写真判読することが多かったため,画像らしいものに戻

す必要があったことも一因らしい｡計算機技術の急発展

Lた璽在では,判読者が画像処理も手がけられるように

たっている｡このため,画像処理のプロセスを地質学的

観点で検討することができ,より精密た検討が行なえる

ようにたった｡

第三の特徴は,地質学的に有意た処理領域の設定にあ

る｡地質学においては,対象とする自然現象の尺度が大

変重要で,議論の範囲に有効た尺度を誤らたいようにL

たげればたらたい｡尺度は,何を明らかにしたいかとい

う目的と,その手段によって,同一対象(地域)でも異

なることが多い｡極端た例で言えば,メランジュ帯やサ

ブダクション帯が地球上とのように分布しているのか調

べるためには,数10mから数100㎞1のオｰダｰの尺度

が,それぞれの目的によって選択されるだろう｡もし顕

微鏡的尺度だけで,このようた大構造を論じようとすれ

ぼ,とんでもない誤りを犯すだろう｡逆に,顕微鏡以下

の尺度の,例えば鉱物粒子境界における原子拡散を明ら

かにしたいのに,プレｰトテクトニクスの尺度はまった

く当てはまらたい｡時間についても,同様のことが言え

る｡衛星画像を解析する場合でも,画像の持つ地上分解

能の尺度と,明らかにすべき目的とが適合していたけれ

ぽたらない｡又,画像処理に用いるマスク等の処理単位

の地質学的意味を明らかにすることが不可欠である｡不

適当た尺度単位で処理した結果は,大きな誤りを含む可

能性が高い｡

第三の特徴に関する詳細た研究は,まだ行われていた

い｡これはケｰス･バイ･ケｰスによるので,事例を積

み上げる必要がある｡

第2図は,SPOT衛星画像に6×6のマスクによる非線

形線状特徴抽出オペレｰタをかけて,その結果を見易く

した解析図である｡ロソブレソ島北部の環状構造が明ら

かである｡このオペレｰタでは屈曲部の線抽出ができた

いので,屈曲部ではややボケた感じにたる｡ここは,人

問が画像を判読して補っている｡又,線として判断され

る最小単位が2画素ごとの輝度差によっている｡このた

め,1画素しがたい線的特徴は,かたりのコントラスト

がたいと拾われたい｡1画素の地上分解能が10mである

ため,20m幅以上の構造が主としてみえることにたる｡

更に6画素を超える幅の構造では,その輪郭が明瞭てた

い限り,このオペレｰタでは出力されたい｡幅の広い構

造は重要なため,オペレｰタの領域を大きくとるか,原

画像をリサンプリングたいしは(移動)平均をとる等で

抽出する方法が考えられよう｡あるいは,より分解能の

低いMSS画壊やMOS-1衛星画像を使ってもよい｡

地質ニュｰス423号�
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第2図SPOT衛星のリニアメ:■ト解析結果

一般に金属鉱床に関係する線状の構造は,例えほ数

mm幅の縞状脈や,せい笹い数㎝幅の鉱層が,これま

では重要であった｡これらの構造は,調査者が肉眼又は

ルｰべで識別できる規模である｡従来の資源調査は,こ

の範囲の尺度の事象を基に,精密に組立てられてきた｡

従って,地上分解能がせい畦い10mしかない衛星画像に

これと同じことを求めることは無理である｡空中写真判

読たら,1m程度でも見分けられるので,1m以上の幅

を持つ鉱脈や断裂系解析等に写真を応用する判読技術が

発達してきた｡この判読術は,直接的な鉱床探査に応用

できるほど安定Lた方法ではたいため,補助的に使われ

ることが多い｡衛星画像では,この尺度すら無理であ

る｡従って,衛星画像の解析では,資源調査に有効た尺

度について,根本的に考え直さたければいけたい｡

衛星画像から引き出すべき,資源調査に有効た目的と

その尺度を決定する必要がある｡これは目的志向である

と同時に,手法束縛にたる｡画像の地上分解能や,分光

分解能,その範囲等の所与の手段が,応用の限界を決定

する｡10m分解能の画像では10m尺度を表現する画素を

処理するが,マスクオペレｰタ等複数画素を処理する場

合には,正確に10mと考えるわげにはいかたい場合もあ

る｡又,テクスチャ解析のように,ある領域の輝度分布

1989年11月号

を調べる場合には,その領域分だけ分解能を犠牲にした

げれぼならたい｡

入手したSPOT画像は大変精密なため,写真判読手

法で,ある程度の地質区分ができる｡これを画像のディ

ジタル処理で再確認するため,代表的た領域で,テクス

チャ解析を実施した｡第3図では選択した領域を,概略

的たMSS画像判読によるリニアメント図上に示した｡

第2表は,領域における輝度分布の標準偏差を32×32画

素領域と64×64画素領域で比較計算したものである｡こ

の値(σ)の大なるほど輝度分布に差があり複雑な構造

と考えてよい｡ロソブレソ島の大部分が第三紀以降の火

山岩で被覆されていることから,これは,侵食による削

剥程度の差を示すだろうと考えられた｡第2表のうち,

2を除いた他の10地域は,判読と現地調査の結果に,よ

く整合する｡2のみ,現世の活火山域で,もっとも値が

小さく出るはずが,逆に最大になっている｡これは課題

として将来に残したいが,恐らく,火山活動による被覆

がまだ薄く,古い侵食地形が出ているためではたかろう

かと考えられる｡この地域の現地調査は,道路の崩壊と

峻険た地形に阻まれて果たせていたい｡画素領域は32×

32の方が64×64より明瞭な結果をもたらしている｡

以上のバタｰン解析と判読によって,第4図の衛星地�
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第3図MSS画像のリニアメン

ト解析結果とSPOT･パ

ンクロマティック画濠の

テクスチャ解析領域(第

2表参照)

質図を作成L,現地調査で検証してその有効性を確認し

た｡

5｡陥没構造の検証と金銀鉱脈の発見

だぜ,環状構造に注目するのであろうか｡環状構造が

熱水鉱脈に関係する火山性陥没構造をあらわすと考えら

れるからである｡浅熱水性金属鉱床は,マグマの熱･地

下の割れ目･循環する水という,三つの環境要素が基本

的に必要であると考える｡三つの環境要素は,貫入マグ

第2表口ンプレン島SPOT画像のテクスチャ嚢(バンクロ

マティック･デｰタからサンプリング,第3図参照)

32×32画素

領域

平均分散

64×64画素

平均分散
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マに伴う集中的断裂帯に発生し易い｡貫入マグマに伴う

構造のうち,衛星画像に適するほど規模が大きく,特異

た構造として見えるであろう構造は,火山性陥没構造で

ある｡この構造は,円環的,又は,多角形的た環状構造

として,地表で観察できる｡資源調査に本質的に寄与で

きるのは,地質構造たので,それを示唆する構造は特に

重要である｡

通常,地下の直接計測はボｰリングで孔を穿つ必要が

あり,精度の高い確実な情報が得られるものの,コスト

が大変高価である｡ボｰリングを打つ前に,ある程度地

下の様子が事前評価できたけれほ,無駄た投資を増やす

しかたい｡衛星画像による評価は,コスト的に最も安

く,大量の広域デｰタを,手軽にパｰソナルコンピュｰ

タ等で処理できる利点を持つ｡この利点を生かすには,

地表にあらわれたパタｰン情報を,地下の予測に発展で

きる方法が必要にたる｡浅熱水性鉱床が三つの環境要素

を必要とするという例のようだ,適正た資源モデルで資

源調査を精密に組織することは,その一つであろう｡

環状構造が,本当に陥没構造がどうかは,断裂帯を現

地調査して,ズレの程度を推定するか,重力･磁力･比

抵抗等で推定するか,ボｰリングで確認することで検証

できる｡現地調査の結果,あまり明瞭た断層崖は観察で

きなかった｡しかし,携帯型重力計とその解析結果(第

5～8図)によれば,環状構造域は,環状部分に数百m以

上の規模の陥没構造を含むことが明らかになった｡この

陥没構造は,中央部分が盛り上がった秒を持つ再生カル

地質ニュｰス423号�
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A-A1断面解析図

上:二層モデルによる基

盤分布解析｡環状構造の

部分の欠きた陥没が顕著

である｡下:多層毛デル

による解析結果｡再生カ

ルデラとするモデルが調

和的である｡

×:観測値,十:広域

値,口:計算値,△:地

表高｡

地質ニュｰス423号�



火山性陥没と金銀鉱床の探査一発見

一21一

��啅�乏���

〔MGAL〕/ASSUMEDDENS1TY-2.･･G/CM･〕

∵……}……

�　

�　

→←○BSERVED一←REGIONALIP=1

一目一COMPUTED工丁=1

����何乄��

〔KM〕

〔DENSITYCONTRAST=O.40GCM3〕

工一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一_一__一______________________一

����㌀

一1

　

〔MGAL〕

��啅�乏��

ユ0〔KM〕

�　

�　

�　

半〇BSERVED→一REGIONALIP=1

-EトCOMPUTEDIT=1

����何乄��

〔KM〕/REDUClNGDENSlTY一･.20G/CMl〕

1■一`■1一一'一一''■■一一一■一'一'一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

�

0.50G℃M3

一1

　

810〔KNI〕

第7図

B-B1断面解析図

上:二層モデルによる基

盤分布解析｡下:多層モ

デルによる解析｡
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第8図C-C1断面解析図

上:二層モデルによる基

盤分布解析｡下:多層モ

デルによる解析｡
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写真3北西都の銀の多い石英脈

デラ様の構造を持っている｡

再生カルデラは,金銀鉱脈との関係が大変深い｡単な

る陥没カルデラと異たって,カルデラを構成する断裂系

が形成されたあとも,何度もマグマ貫入活動が引き続い

たため,熱水活動の生成が頻繁に行われたと推定されて

いる｡これも火山性陥没構造の一種である｡

陥没域は,相対的に低地であり,ここにロソブレソ島

の幹線道路が通じている｡現地調査では,この幹線道路

(陥没域)に沿った地質事象を調査できた.その結果,い

くつかの熱水脈を発見できた(写真3,4)｡これらの試

料を後で化学分析したところ,環状構造の西部域で銀が

5～260ppm,金が0.02～0.26ppm｡東部域で銀が2.5

～9.7ppm,金がO.9～687ppmの品位を得た｡鉱脈の

幅も小さなもので数10cmから大きなもので数mに達す

るものもある｡更に,X線粉末回折により,第9図のよ

うだ変質鉱物分布が得られた｡この作業は,まだ継続中

であり,更にデｰタ量が増えた段階で正式に報告したい

が,カリ長石を伴う,比較的中性に近い熱水溶液であっ

たらしいことが推定できる｡酸性溶液を示すアルｰナイ

トも観察されたが,電子顕微鏡とそれに付属した原子･

分子分析装置により,二次生成分と思われる水酸化鉄の

表面を被覆しているところから,熱水液の性質を知る決

め手にはたりにくいようだ｡

この熱水鉱脈は金や銀の他に,銅･鉛･亜鉛･砒素等

を含んでいる｡銀の多い西部の鉱脈は,マソガソ酸化物

が多い｡ロソブレソ島で硫化物鉱石が見つかったのは,

場所が確認できないものの,これと似た鉱脈であった可

能性が高い｡地表部分では硫化鉄等の水酸化が著しく進

んでおり,針鉄鉱等による赤茶色の,いわゆる“赤燐

げ"が点六と分布する｡現地調査では,これらが鉱徴の

決め手となった｡

1989年11月号

写真4東部の合金量687ppmの石英脈

左がスイヤント,右がバンバン氏｡なお,この石英脈

は,最初にバソバソ氏が発見したので,バンバン･サ

イトと呼んでいる｡

衛星画像のうちランドサットTM画像は短波長赤外域

に2つのスペクトル帯を有する｡このうち2μm帯と称

するTM7帝は粘土鉱物等の水酸基による吸収が著しく

粘土変質帯があり,かつそれが地表に露出していて,植

生等の影響が少なく,石灰岩等も無い場合に,粘土変質

帯を示唆できるとされている｡しかし,今回はランドサ

ットTM画像の受信範囲にたく,この方法は不可能であ

る｡ただし,ランドサットMSS画像や,SPOT画像の

紫外寄り可視域帯は,遷移金属イオンによるブロｰドた

吸収があり,水酸化鉄やマソガソ鉱物等の検出には有効

た場合もある｡

そこで,試しにSPOT画像の第1スペクトル帯の他

のスペクトル帯に対する相対強度の分布に,適当た閾値

を設けてみた｡この結果は,単に点が散らばるだげであ

るが,驚くべきことに,現地調査で確認した水酸化鉄に

よる“赤焼け"帯がことごとく含まれていた｡この方法

は,縁の植生は除去してくれるが,枯草の影響を除去し

難く,まだ開発途上である｡TM画像のように,短波長

赤外域にスペクトル帯を拡大Lた画像が入手できれば,

より良い結果が得られるだろう｡

6.衛星資源探査の課題

この日本一インドネシア共同研究では,幸運にも,予

測した所に,予想した通りの金銀鉱脈を発見することが

できた｡鉱脈そのものについては,なぜ重晶石脈が付近

に多量に分布するのか等の地球化学的問題もある｡今

後,鉱山開発が始まり,調査が進めば,解決されると考

えられる｡ここでは,共同研究チｰムを,ここまで導い

てくれた,地球観測衛星による鉱物資源探査の今後の課

題を考察する｡�
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第9図鉱化作用に関係ある鉱物の分布

1:絹雲母2:カリ長石3:重晶石4:明バン石

5:石灰石

6:モンモリロナイト7:石英のみ

以下の7点を問題として提起しておこう｡

①雲量の多い地域等,解析できる画像の入手が困難た

場合が多い｡

②植生の多い地域では,地質用途のスペクトル情報が

使いにくい｡

⑧従来は,既存鉱山がその周辺の鉱化帯探査が主で,

資源的に未知た地域で主導的に試みられた例が少た

い｡

④変質帯抽出の成功例はあるが,それが新しい鉱床発

見につたがった例はない｡

⑤企業探鉱･鉱業権獲得等のために,積極的に使われ

ている例が少ない｡

⑥衛星画像の分解能がせい笹い10m～30mしかたいた

め,航空機搭載センサによるリモｰトセンシングほど

使われてはいたい｡

⑦自省をこめて敢えて触れれほ,資源探査の明確た目

的を持つ組織的研究体制がまだ少数で,実用化より,

研究自身に目的があると疑われても仕方のない基礎研

究的傾向がたいとはいえたい｡

①について,地球観測衛星が太陽同期軌道をとるため

常に現地時間で午前10時前後の観測(夜間を除く)に集中

することも原因の一つであろう｡この時間帯に雲の多い

地域では良好たデｰタが得にくい｡恐らく,初期に地球

観測衛星を設計･打上げた欧米諸国では,午前の方が有

利た理由があったのだろう｡今後,太陽同期軌道をとら

なかったり,夕方の画像をとるようた,地球観測の様々

たヴァリエｰションが考えられてもよいだろう｡当面の

方策として,レｰダｰ画像を組合わせる必要がある｡航

空機SAR画像では,山頂がレｰダｰ発生源寄りに近付

いてしまう歪んだ画像が得られ,解析上難点が多い｡こ

れに対して,地球観測衛星のSAR(合成開口レｰダｰ)で

は,超高空から撮像するため,歪みの少ない画像が得ら

れる｡資源調査には,衛星画像のパタｰン解析が大変有

効と考えられるので,歪みの少ない画像であれほ効果も

大きい｡雲と無関係であることは,大いに魅力的である｡

②について,植生の少ない乾燥地域たら,衛星による

探査が容易である｡しかし,このようた地域では,それ

以上に各種の探査が進んでいることが多い｡今更･粗い

情報しか得られない間接探査法のリモｰトセンシングが

活躍する余地は制限されている｡広域観測の利点を生か

すには,この点の打開が望まれる｡植生の多い地域で
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は,更に,短波長赤外スペクトル帯の利用効果も減少す

る｡短波長赤外スペクトル帯では,植生の反射率が近紫

外可視域ほど低くならたい上,水分等の吸収が重なるか

らである｡植生に厚く被覆された地域では,地表が観察

できたいので,植生に関すること以外で分光応用が有効

にたることは少ない｡

⑧について,既存鉱山周辺は採鉱権等が安定して,情

報の得易いこと等が原因であろう｡既存鉱山の鉱量拡大

のための要請も高い｡探鉱投資の主対象にたることは当

然と言える｡ところが,既存鉱山周辺となると,要求さ

れるデｰタも精密なものであり,広域を同時に鳥駁視す

るリモｰトセンシングのようだ間接的手法より,狭域を

精密に解析する直接的手法の方が,はるかに強力で現実

的である｡問題が,もしあるとすれぱ,既存情報の有効

た解析が進またいまま,無用デｰタが継続して積重ねら

れたり,有望た鉱徴をつかんでいるのに見過ごしてしま

う点にある｡探査に真に役立つ情報は,限られた少数で

あることが多いので,それを効率良く選択し無駄たコス

トを避けることが課題となっている｡リモｰトセンシン

グは,むしろ積極的に未知鉱化域の探査に用いられるべ

きである｡未知鉱化域に応用する中での問題解決こそ,

リモｰトセンシングの応用研究を前進させ,新しい手法

の創造等にもったがることが期待できる｡対象を既存鉱

山周辺にのみ限定してしまえば,精度の点で必ずしも十

分でたく,間接的た手法であるリモｰトセソツソグ手法

を,精度の良い直接的た探査手法の成果で解釈すること

に終始しかねたい恐れもある｡

④について,鉱床の周囲に,鉱床より広い範囲で変質

帯が分布することがあるため,変質帯抽出を探査の一手

法として試みることが多いことが動機であろう｡変質帯

は,熱水が岩石を変質させて生成する,普遍的地質現象

である｡鉱床そのものが発見困難でも,変質帯は見つけ

易いので,探鉱の指針として重要視されている｡しか

し,容易に見つかるということは,逆に,有望た鉱床を

伴わだい変質帯がそれだけ数多いということでもある｡

更に,変質帯をほとんど伴わだい鉱床や,変質帯があっ

ても鉱床の大きさにほぼ等しいものも多い｡偏在する鉱

物資源の生成と,普遍的た変質帯の生成は,別の理由に

よるとする考え方もある｡変質帯の生成と鉱床生成とが

密接に関係するのは,非常に限定された条件においてで

あり,変質帯と鉱床に対する正しい認識なしに変質帯抽

出技術のみ発達Lても,資源探査に有益とはたりにく

い｡そうではたくて,逆に,もし鉱床があるとすれば,

どのようた特徴を示すモデノレで考えるべきかに注目すべ

きである｡リモｰトセンシングによる未知資源域の鉱床

風化帯･二次富化帯等の探査が,この観点では有効にだ
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るだろう｡分光特性を調べるのであっても,パタｰン解

析を必要とすることにたると考えられる｡

⑤について,買鉱や鉱業権獲得の為に資源評価が必要

ということがある｡直接的方法は,狭域に担われ易く既

存情報の制約も強いので,考え方の幅も狭くなり易い可

能性がある｡又,現地で試料を直接採集したければ信頼

性のあるデｰタが得られない｡これは,どの地域に興味

を持っているカ㍉その意図が曝れてしまうことにつなが

る｡しかし,地球観測衛星による鳥圓敵視的観察は,相手

に悟られることたく,鉱区設定等を企画するのに有利で

ある｡この目的でリモｰトセンシングによる情報を活用

している例は,あまり聞かたい｡このようた試みは,諸

外国でもあまり聞かだいし,それに類する研究例も少な

い｡調査の実態を嘱してしまう直接法より,秘匿性のあ

るリモｰトセソツソグが,鉱業権設定のようだ場合や,

外国法人と交渉する際有利にたることもある｡但し,リ

モｰトセソツソグの信頼性は,現地調査を欠く時,著し

く低下する｡必要な信頼性をどのレベルに設定すべきか

合理的に決定する必要がある｡

⑥について,地球観測衛星の地表分解能が,対象の資

源地域の最適分解能に達していたいことが原因とたって

いる｡このため,衛星画像による推定は,精密化するほ

ど不安定とたる｡祥って,分解能は低いが広域観察ので

きる間接的た衛星画像による方法と,現地調査等による

直接的方法を,有効に組合わせる必要がある｡有効にす

る為には,画像利用の仕方を資源応用と関係づげるべ

く,地質･資源モデルに基づく画像処理方法を積極的に

研究開発する必要がある｡このためには画像範囲におけ

る深い地質学的理解と洞察が不可欠である｡従来の画像

処理アルゴリズムの単純延長では,この問題に論理的接

点を持ち得たい｡これは,現地調査の有効た運用と共

に,深刻た課題として残されている｡

⑦について,基礎研究とは言え,文献的方法の追試の

域を脱していたいものもある｡文献の方法は,それなり

の目的があって研究開発された成果と言える｡その目的

を設定した思考や風土まで模倣することは困難であろ

う｡本来の目的には強力であっても,応用分野の目的に

は必ずしも適合できたいものもある｡方法の有効性は状

況によって変化する｡そこで,現在得られている多数の

鉱物資源モデルに対応した,精密た応用研究開発を創造

的に発展させるというのは如何であろうか｡現在,研究

開発予算の大部分が基礎研究に向かう傾向があり,応用

分野の創造的研究が入り込む余地は大変少ないが,この

分野においても,世界中のどこにも無い独自の研究を成

立させても良いのではたかろうか｡それが現実に役に立

つたらr応用｣という名で捨てる必要もたい｡この分野�
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は,既に学際的分野に移行していると考えられるからで

ある｡

7.おわりに

日本一インドネシア共同の,衛星画像による資源調査

の当面の成果と課題について略述した｡この共同研究は

現在も継続中であり,ここに述べていたい未整理の多く

の情報に囲まれている｡共同研究老の協力を得て,でき

るだけ早く,その成果を国際的に公表Lていきたいと考

えている次第である｡

本稿中,テクスチャ解析は地殻熱部宮崎芳徳氏が算出

したものであり,重力解析システムは地殻物理部駒沢正

夫氏のシステムを地質工学研究開発センタｰのEdyM.

Arsadi氏と共に使用させていただいた｡写真の一部は,

地殻熟部村岡洋文氏の撮影したものを使わせていただい

た｡X線粉末回折は地質工学研究開発センタｰのBam-

bangS.Kartadiredja氏と共に解析した｡MSS画像の

リニアメント判読は同センタｰKardiSuhariono氏と

の共同作業である｡記して厚く感謝の意を申し上げま

す｡
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ジオロジｰ諸島の切手

倮�

ジオロジｰ諸島と銘うたれた切手が,仏領南極から発

行されている｡通常の相当人きたアトラスにも記載され

ていない｡切手を良く見るとジオロジｰ諸島とは,南極

大陸のすぐ北にある一群の島の総称でフランスの南極観

測基地ジュモソ･デュアビル基地のある所と判った｡

フランスが領有を主張している南極は東経136.12'か

ら142.02'にわたる扇形の地域である｡これをアデリｰ

地域と呼んでいる｡アデリｰとはアデリｰ･ペソギソの

アデリｰであり1840年にここを発見したジュｰル･ジ

ュモソ･デュアビル大尉の妻の名前である｡フランスは

1934年にここの領有を宣言した｡1950年に観測基地を

一度設置したが,1952年に焼失してしまった｡4年後に

建設されたのがジュモソ･デュアビル基地であり現在に

至っている｡磁極もこの近くにあり地球物理学上重要な

地域である｡

ジオロジｰ諸島の島は科学者の名前がつけられている

のが多い｡基地の置かれている最大の島はI1edespe-

tre1S(ウミツバメ島)であるが,名前をつけられた科学老

には以下の老がある｡

クラウデ･ベルナｰル(C1audeBemard1813-1878)

生理学者で脂肪消化における膵液の機能,肝臓の糖

生産などの業績がある｡

ピュホソ(Bu丘｡n1707-1788)18世紀最大の博物学者

自然のほとんどのもの人類から鉱物に至るまで考察

した｡生物の自然発生説や惑星の太陽起源説として

知られている｡

ラマルク(Lamark1744-1829)博物学者進化論の用不

用説を口昌え,進化学説についての最も重要な導火線

とたった｡

キュビエ(Cuvier1769-1832)古生物学者動物の比較

解剖学の創始者進化論では天変地異説で知られる｡

他にジャン･ロスタン(JeanRostand)島だどがあ

る｡

切手は1971年に発行された｡ついでであるがジオロジ

ｰに関する地名としてジオロジチェスキｰと言う町がシ

ベリアのオホｰツク海に近い内陸部にあることをつげ加

えておきたい｡
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