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1 プロジェクトの概要 

 

1.1 プロジェクトの背景 
 

近年，マラウイでは，北部で大規模な Kayelekera ウラン鉱山が発見され，その開発が

進み，2009 年初頭に生産が開始されたことにより，同国における鉱業セクターの GDP

に占める割合は 2009 年に 10％程度となり，2016 年には 20％程度になると期待されてい

る。また，同国の地質学的な特徴に起因するレアアース（Rare Earth Elements）等希少

金属のポテンシャルに対する国内外の民間企業の関心も高く，南部の幾つかの地域ではレ

アアース資源の開発が進められている。一方，今後の更なる鉱業セクター発展のためには，

国内外の投資をより一層促す必要があるが，そのための基礎的な情報がマラウイ国天然資

源・エネルギー・鉱業省（Ministry of Natural Resources, Energy and Mining，以下，

MNREM）には不足しており，特にレアアース資源の探鉱に必要な地化学情報の整理が

急務となっている。 

MNREM の地質調査局（Geological Survey Department，以下，GSD）は地質，鉱物

資源，GIS（Geographic Information System：地理情報システム）に関する整備を行っ

ているものの，地化学情報に関する知識を有する技術者は人員・能力とも未だ限定的な状

況である。併せて小規模採掘業者（Artisanal and Small-scale Mining，以下，ASM）の

実態を政府は十分に把握できておらず，持続的な鉱業セクターの発展のためには，小規模

採掘の現状を把握し，その操業を管理するための制度を整備する必要がある。 

 

 

1.2 プロジェクトの経緯 
 

独立行政法人国際協力機構（Japan International Cooperation Agency，以下，JICA）

は 2012 年 2 月から 2013 年 7 月にかけて，「鉱業分野における鉱物資源情報整備のため

の体制強化」および「衛星画像等のリモートセンシングデータの解析および鉱物資源

GIS データベースの構築・管理に係る人材育成」を目的としたプロジェクトを実施した。

世界銀行と EU は 2013 年から 2016 年にかけて，マラウイ全土の空中物理探査（磁気・

放射能）を実施している。したがって，地質，鉱物資源，衛星画像，物理探査については，

全国的な情報が整備されたといえる。 

以上のような背景と現状から，マラウイ政府は我が国に対し， 

① 地化学情報の調査にかかる能力強化， 

② GIS データベースへの地化学情報の取込み， 

③ ASM 対策に係る協力， 

④ 鉱業セクターにおける人材育成（長期研修） 

に係る支援を 2013 年 8 月に要請した。これを受けて，JICA は 2014 年 3 月に詳細計画

策定調査を実施し，同年 4 月に R/D（Record of Discussions）に署名を行った。 
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1.3 プロジェクトの目標 
 

マラウイ国天然資源・エネルギー・鉱業省が全国の地化学調査計画，モデル地域の地

化学データ，同データで更新された地質 GIS データベースを有し，現地調査および長期

研修を通じて持続可能な鉱業開発を行うための人材が育成される。 

なお，プロジェクトの上位目標は，マラウイの鉱業開発が，より持続可能で安全かつ

健康面に配慮された形で実施されるようになること。 

 

 

1.4 プロジェクトの目的 
 

マラウイ国鉱業セクターの人材育成および地質・鉱物資源の GIS データベースの拡充

を行うことにより，マラウイでの鉱業セクターの持続可能な開発に寄与すること。 

 

 

1.5 業務の範囲 
 

(1) 対象地域 

マラウイ全国 

(2) 関連官庁・組織 

天然資源・エネルギー・鉱業省（MNREM） 

鉱業関連部門は，鉱山コミッショナー事務所，鉱山局，地質調査局，計画局からなる。 

 

 

1.6 プロジェクトの項目 
 

(1) 地化学調査 

(2) GIS データベース統合 

(3) ASM 対策 

(4) 長期研修 

(5) プロジェクト進捗のモニタリング 

 

 

1.7 プロジェクトの成果 
 

・地化学調査能力が強化される 

・地化学調査結果が GIS データベースに統合される 

・ASM 事業環境が強化される 

・鉱業分野の情報基盤整備，鉱業地質，鉱山工学等のための人材が育成される。 
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1.8 業務従事者 
 

住鉱資源開発株式会社（以下，SRED）と三菱マテリアルテクノ株式会社（以下，

MMTEC）は，SRED を代表者とする共同企業体を形成して，本プロジェクトを実施す

る。 

業務従事者は以下の 5 名で構成する。 

 

・総括／鉱山開発Ａ ：小沼 工（ONUMA Takumi） ：SRED 

・副総括／鉱山開発Ｂ ：鈴木 五百紀（SUZUKI Ioki） ：SRED 

・地化学 ：田代 寿春（TASHIRO Toshiharu） ：SRED 

・GIS データベース構築 ：百瀬 敦（MOMOSE Atsushi） ：MMTEC 

・ASM・鉱山環境対策 ：津田 和康（TSUDA Kazuyasu） ：MMTEC 

 

 

1.9 現地業務の日程 
 

表 1-1 現地業務の日程 

現地 

業務 

期間 従事期間 

小沼 鈴木 田代 百瀬 津田 

第 1 次 

2014 年 

8 月 17 日～ 

8 月 30 日 

8 月 17 日 

～ 

8 月 30 日 

8 月 17 日 

～ 

8 月 30 日 

－ － － 

第 2 次 

2014 年 

9 月 14 日～ 

11 月 15 日 

10 月 26 日 

～ 

11 月 15 日 

9 月 14 日 

～ 

10 月 10 日 

9 月 14 日 

～ 

10 月 25 日 

10 月 5 日 

～ 

11 月 13 日 

10 月 26 日 

～ 

11 月 15 日 

第 3 次 

2015 年 

2 月 14 日～ 

2 月 27 日 

2 月 14 日 

～ 

2 月 27 日 

－ 

2 月 14 日 

～ 

2 月 27 日 

－ － 

第 4 次 

2015 年 

5 月 17 日～ 

9 月 12 日 

5 月 17 日 

～ 

6 月 11 日 

7 月 18 日 

～ 

9 月 12 日 

5 月 17 日 

～ 

8 月 2 日 

6 月 21 日 

～ 

9 月 12 日 

5 月 17 日 

～ 

6 月 11 日 

第 5 次 

2016 年 

1 月 18 日～ 

2 月 5 日 

1 月 18 日 

～ 

2 月 5 日 

－ 

1 月 18 日 

～ 

2 月 5 日 

1 月 22 日 

～ 

2 月 5 日 

1 月 22 日 

～ 

2 月 5 日 

従事日数合計 94 日 98 日 153 日 139 日 62 日 
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2 活動の概要 

 
2.1 業務の概要 

 

業務内容は大きく以下の 5 項目に分けられる。各業務の実施方法および活動内容につ

いては個別に 3～7 章に記す。 

(1) 地化学調査 

・地質およびその他の関連情報に基づき，全国地化学調査計画を作成し，『地化学調査

のモデル地域』を設定する。 

・地化学調査の手順書を作成する。 

・プロジェクトに必要な機材を検討し調達する。 

・OJT を通じて『モデル地域』における地化学調査を実施する。 

・化学分析を実施する。 

・化学分析結果の統計解析を行い，地球化学図を作成する。 

・分析機器の保守管理マニュアルを作成する。 

・全国地化学調査計画の見直しを行う。 

・地化学分析所（ラボ）改善のための『ロードマップ』を作成する。 

(2) GIS データベース統合 

・地化学調査結果の GIS データベースへの統合計画を作成し，統合手順書を作成する。 

・OJT を通じて地化学調査結果を GIS データベースに統合する。 

・全国地化学調査計画に基づき，地化学調査結果の GIS データベースへの統合計画の

見直しを行う。 

注）この GIS データベースは，2012 年 2 月～2013 年 7 月に JICA が実施した「マラ

ウイ国 地質・鉱物資源情報（GIS）整備計画調査プロジェクト」において作成・構

築された GIS データベースである。 

(3) ASM 対策 

・マラウイ国の ASM 政策をレビューする。 

・マラウイ北部の石炭鉱山と中部の Linthipe のカオリナイト粘土を対象とする ASM

の現地視察を実施する。 

・これらの ASM の環境・保安技術面の改善について助言し，支援を行う。 

(4) 長期研修 

・MNREM 職員の本邦における長期研修（大学での修士・博士課程）を行う。 

・日本の関連組織および企業におけるインターン研修を行う。 

注）調査団はこれらの支援を行うものである。 

(5) プロジェクト進捗のモニタリング 

・MNREM 次官を議長とする Joint Coordination Committee (JCC)，地質調査局を対

象とする Technical Coordination Committee (TCC) を設置し，業務進捗をモニタリ

ングする。 
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2.2 業務の工程 

 

業務の概略の工程は以下のとおりである。業務のフローを 2.3 節，図 2.1 に示す。 

(i) 第 1 年次 

① 第 1 次国内作業：2014 年 8 月 

情報収集，調査計画の策定，業務計画書とワークプランの作成，調達機材の検討 

② 第 1 次現地調査：2014 年 8 月 

第 1 回 TCC の開催，調査計画と内容の協議と確認，地化学調査のモデル地域の決定，

第 2 次現地調査の準備（データ収集等） 

③ 第 2 次国内作業：2014 年 9 月 

地化学調査モデル地域の調査計画の作成，調査手順書の作成，GIS データ統合の手

順書の検討，機材の調達 

④ 第 2 次現地調査：2014 年 9 月～11 月 

地化学調査の実施，採取試料の発送，ASM 調査の実施，GIS データの作成，第 2 回

TCC および第 1 回 JCC の開催，ワークプランの完成，機材の調達 

⑤ 第 3 次国内作業：2015 年 1 月～2 月 

化学分析結果の統計解析と地球化学図の作成，GIS データの作成，ASM に係る提言，

全国地化学調査計画の作成，業務進捗報告書の作成 

⑥ 第 3 次現地調査：2015 年 2 月 

第 3 回 TCC の開催，第 1 年次調査結果の報告，技術移転セミナーの開催，データベ

ース統合手順書の協議と作成，第 2 年次調査計画の検討，長期研修候補者の検討と

提言 

⑦ 第 4 次国内作業：2015 年 3 月～4 月 

第 1 年次調査結果のとりまとめ，手順書の整備，第 2 年次調査の準備 

(ii) 第 2 年次 

⑧ 第 4 次現地調査：2015 年 5 月～9 月 

地化学調査の実施，採取試料の発送，ASM 調査の実施，GIS データの作成，第 2 回

JCC および第 4 回 TCC の開催，業務進捗報告書の作成 

⑨ 第 5 次国内作業：2015 年 9 月～12 月 

化学分析結果の統計解析と地球化学図の作成，GIS データの作成，ASM に係る提言，

全国地化学調査計画およびデータベース統合計画の見直し，業務進捗報告書の作成 

⑩ 第 5 次現地調査：2016 年 1 月～2 月 

第 5 回 TCC および第 3 回 JCC の開催と調査結果の報告，技術移転セミナーおよび

調査結果報告会の開催，地化学分析所整備ロードマップの作成，長期研修候補者の検

討と提言 

⑪ 第 6 次国内作業：2016 年 2 月～3 月 

地化学調査結果の GIS データベースへの統合 

プロジェクト業務完了報告書の作成と提出 
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2014 年 

 

 

8 月 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 月 

 

 

 

 

 

2015 年 

 

 

2 月 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 月 

 

 

 

 

 

 

2016 年 

 

1 月 

 

 

 

 

2 月 

2.3 業務のフローチャート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 2-1 業務実施のフローチャート 

・必要な情報の収集，調査計画の策定，  

・地化学調査の手順書の検討，ワーク・プランの準備 

地化学調査 ASM GIS-DB その他 報告書等 

1次国内 

1次現地 

業務計画書 

・ポテンシャル評価 

・モデル地域の決定 

・野外調査の許認可 

・既存データベー

スの確認 

２次国内 

２次現地 

・第 1回 TCC 

・野外調査/OJT 

・試料送付 

・保守管理マニュアル

の作成 

・資料レビュー 

・現地調査 

・第 2回 TCC 

・ワーク・プランの

検討と作成 

・第 1回 JCC 

・手順書の検討 

・ＧＩＳデータ作成 

・モデル地域調査計

画の作成 

・調査手順書の作成 

・全国調査計画作成 

ワーク・プラン 

進捗報告書１ 

進捗報告書２ 

完了報告書 

３次国内 

３次現地 

・機材の調達 ・データ統合の 

手順書の検討 

・分析結果の解析 

・図表の作成 

・ＧＩＳデータ作成 

・調査計画と 

内容の検討 

・第 3回 TCC ・第 1年次調査結果の報告，技術移転セミナー， 

・データベース統合手順書の協議と作成 

・地化学調査計画・手順書の見直し，第 2年次調査計画の検討 

・長期研修候補者の検討と提言 

・提言，支援策 

のまとめ 

４次国内 ・第 1年次調査結果のとりまとめ，手順書の整備 

・第 2年次調査の準備 

４次現地 ・野外調査/OJT 

・試料送付 

・現地調査 

・支援策の検討 

・第 2回 JCC 

・第 4回 TCC 

・ＧＩＳデータ作成 

・調達機材の検

討 

・調達先の検討 

５次国内 ・分析結果の解析 

・ポテンシャル評価 

・全国地化学調査計

画の見直し 

・ＧＩＳデータ作成 

・データベース統

合計画の見直し 

・提言，支援策 

のまとめ 

５次現地 ・第 3回 JCC 

・第 5回 TCC 

・技術移転セミナーの開催，調査結果報告会の開催 

・地化学分析所整備ロードマップの作成 

６次国内 
・地化学調査結果のＧＩＳデータベースへの統合 

・プロジェクト業務完了報告書の作成と提出 

第 1 年次 

第 2 年次 
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2.4 ワーク・プランおよび各調査計画の作成 

 

(1) ワーク・プランの作成と協議 

第 1 次国内作業において，プロジェクトの基本方針，業務内容，業務実施方法，業務

工程計画等を作成し，JICA 本部と協議を行い，ワーク・プラン（案）（英文）に取りま

とめた。 

第 1 次現地業務において，第 1 回の TCC を開催して，ワーク・プラン（案）の内容を

説明して，プロジェクトの全体像を共有した。同時に，業務内容，実施方法，工程等につ

いて協議，意見交換し，修正版を作成した。第 2 次現地業務において，第 2 回の TCC お

よび第 1 回の JCC を開催して，マラウイ側関係者と再度の協議，意見交換を行い，プロ

ジェクトの内容について合意して，最終版のワーク・プランとして取りまとめた。 

ワーク・プランの記載項目は以下のとおりである。 

・プロジェクトの概要（背景，経緯，目的，成果など） 

・業務フローチャート 

・プロジェクト実施の基本方針 

・プロジェクト実施の具体的方法（地化学調査，GIS データベース統合，ASM 対策な

ど） 

・地化学調査のフロー 

・プロジェクト実施体制 

・要員計画 

・先方実施機関の便宜供与負担事項 

・PDM 

・供与機材 

・全国地化学調査計画，GIS データベース統合計画 

 
(2) 各調査計画の作成 

プロジェクトの各段階で，各調査業務の詳細計画を策定し，必要に応じて計画を見直

した。 

第 1 次国内作業において，プロジェクト全体の調査計画を策定し，ワーク・プランに

反映した。第 1 次現地業務において，カウンターパートと協議して地化学調査のモデル

地域を決定した後に，地化学調査の調査計画を検討した。また，ASM 対策についても調

査計画を協議した。この結果に基づいて，第 2 次国内作業で地化学調査の全国およびモ

デル地域の調査計画を作成した。 

第 2 次現地業務において，これらの調査計画に基づき地化学調査および ASM 現地調査

を実施した。ただし，現場の自然環境，宿泊・アクセスおよび安全状況などに従って適宜

地化学試料の採取位置を修正しながら対応した。これらの調査内容の一部について GIS

データを作成して，GIS データベースへの統合計画を作成した。第 2 次現地業務の終了

前に，第 1 回 JCC を開催して，各調査計画を含めたワーク・プランの合意を得た。 

第 3 次現地業務では，第 1 年次の調査進捗・結果および現地の状況・環境を踏まえた

上で，第 2 年次の調査計画を検討した。 
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第 2 年次の第 4 次現地業務においては，最新の調査計画に基づき地化学調査および

ASM 現地調査を実施したが，第 1 年次同様に，現場の自然環境，宿泊・アクセスおよび

安全状況などに柔軟に対応した。現地調査に先立ち，第 2 回 JCC を開催し，第 1 年次の

調査結果を報告し，第 2 年次の調査計画を説明して，調査案の合意を得た。 

第 5 次国内作業では，モデル地域の地化学調査結果を踏まえた上で，全国地化学調査

計画の見直しを行った。同時に，最新の調査結果データを GIS データ化して，GIS デー

タベースへの統合計画も見直した。 

第 5 次現地業務においては，プロジェクトの調査結果を報告する成果報告会（ワーク

ショップ）を開催した。地化学調査結果の解析手順や方法についての技術移転セミナーを

開催した。第 5 回 TCC と第 3 回 JCC を開催して，プロジェクトの調査結果を報告し，

報告内容について合意を得た。 
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3 地化学調査 

 
3.1 地化学調査の実施フロー 

 

地化学調査の実施フローを図 3-1 に示す。 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-1 地化学調査の実施フロー 
 
 
3.2 現地地化学調査前の準備作業 

 

3.2.1 全国地化学調査計画の作成 
過年度の JICA プロジェクトの資料および既存の地質・鉱物資源データなどを収集・レ

ビューして，鉱物資源のポテンシャルを評価した。これに基づき，鉱物資源の賦存が期待

される地域を抽出し，最新の鉱業事情や動向を考慮して，地化学調査実施の優先順位を検

討した。検討結果および地質図に基づいて，河川堆積物を対象としたマラウイ全国の地化

学調査計画を作成した（3.9 節で後述）。 

(1) 鉱物資源ポテンシャルの評価 

(3) 全国地化学調査計画の作成 

(4) 地化学調査モデル地域の選定 

(5) モデル地域の詳細調査計画の作成 

(2) プロジェクトに必要な機材の検討と調達 

(7) 地化学調査の手順書の作成 (8) モデル地域における地化学調査の実施 

・河川堆積物の採取，必要情報の記載 

・採取試料の分割と保管 

・分析用試料の化学分析所への送付 

(10) 化学分析結果の統計解析 

・単一変量と多変量解析の統計解析 

・統計学グラフ作成と統計学的解釈 

(11) GIS データ作成と地球化学図の作成 

・調査データ，化学分析結果を GIS データ化 

・統計解析結果に基づく地球化学図作成 

(9) 化学分析の実施（現地再委託） 

(12) 全国地化学調査計画の見直し (14) 地化学分析所整備ロードマップの作成 

(6) 現地調査に必要な許認可の取得 

(13) 分析機器の保守管理マニュアルの作成 
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本プロジェクトで実施する地化学調査は，この一部を対象としており，モデル地域とし

て調査を実施する。モデル地域の調査を OJT として実施して，手順書を作成することで

技術の移転と共有を図り，C/P 機関が自らマラウイ全土をカバーする地化学調査を実施で

きるようにする狙いがある。 

 

3.2.2 地化学調査モデル地域の選定 
既存の地質・鉱物資源の GIS データおよび資源ポテンシャル評価に基づき，本プロジェ

クトで河川堆積物の地化学調査を行う 17 の候補地域（各面積 900km2）を選定した。候補

地域は資源ポテンシャルとしての優先順位の高い地域を基本とするが，アクセスの難易度，

既存鉱区との関係，許認可取得の可否に基づいて決定した。本プロジェクトの地化学調査

では，試料採取密度は 1 個／5km2を目安とし，採取試料総数は 1,000 個を計画した。 

第 1 次現地業務において，第 1 回 TCC を開催して，地化学調査のモデル地域について

検討した。事前に選定した 17 候補地域に対して，大判図面を囲みながら，地質，鉱物資

源のポテンシャル，アクセス，気象状況等について検討した。また，GSD が要望する地域

があったため，これらも追加して検討した。最終的に，10 カ所のモデル地域を選定した。 

2014 年の調査時期（9 月後半から 11 月前半）は乾季終盤の暑い時期であり，2015 年

（5 月後半から 9 月前半）は乾季始まりから中盤の涼しい時期となる。このため，高地で

冷涼なマラウイの北部を 2014 年に調査し，暑さの厳しいシレ川沿いの低地を含むマラウ

イの南部を 2015 年に調査する方針とした。 

第 2 次および第 4 次国内作業において，モデル地域の詳細計画を策定する際に，地質と

アクセスを改めて検討して，モデル地域を 8 地域（11 地区）とした（表 3-1，図 3-2）。

2014 年の調査実施地区は 5 地区（GC01～GC05），2015 年は 6 地区（GC06～GC11）で

ある。 

 

表 3-1 地化学調査モデル地域の概要 

モデル地域 地区番号 地質 期待される資源 アクセス 

Chitipa GC01 変斑レイ岩，角閃岩，片麻岩 Nb，U，Cu 普通 

GC02 花崗岩，変斑レイ岩，片麻岩 U 不良 

Rumphi GC03 花崗岩，片麻岩 Au 普通 

GC04 花崗岩，片麻岩 Au 良 

Mzimba GC05 片麻岩，花崗岩，ペグマタイト Nb，Ta 普通 

Kasungu GC06 泥質片岩 Au 普通 

Lilongwe GC07 花崗岩，塩基性岩 Ni，Au 普通 

Mangochi GC08 カーボナタイト，花崗岩類，泥

質片岩 

REE，Nb やや不良 

Balaka GC09 カーボナタイト，花崗岩類，泥

質片岩 

REE，Nb，Au 不良 

GC10 花崗岩類，泥質片岩 REE，Nb，Au 普通 

Nsanje GC11 泥質片岩 Cu，Pb 普通 
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図 3-2 地化学調査のモデル地域 
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3.3 現地地化学調査の計画 

 

3.3.1 モデル地域の調査計画の作成 
原則として，ひとつのモデル地域の調査面積は約 500km2 とし，各地域で約 100 個の

試料を採取する計画とした。試料採取密度は 1 個／5km2を目安とした。 

各地区において，既存の地形図と水系図およびアクセスのしやすさを考慮し，試料採

取地点を計画した。原則として，試料採取地点は河川の合流点より上流側の 2 地点とす

るが，河川規模，試料採取密度および地質状況に応じて調整した。 

 

3.3.2 現地調査に必要な許認可の取得 
野外での地化学調査に先立ち，事前に各地方（District）の行政庁および警察に所定の

公的書類を提出し，調査および立ち入りの許可を得る必要がある。このため，第 2 次お

よび第 4 次現地業務の開始前に地化学調査の実施地区の位置と調査日程を GSD に連絡し

て，必要な書類の作成と関係機関への書類送付を依頼した。 

各モデル地域での調査前には，対象地域の行政庁と警察を訪問し，調査日程と内容を

説明して，調査実施の許可を得た。さらに，マラウイには伝統的な部族統治区分があり，

伝統的権力者である部族長（Paramount Chief および Traditional authority／TA）や集

合村落長（Group Village Headman）に面会して，調査実施の許可を得た。このような

手順を踏むことが，効率的で安全な現場調査の実行に寄与した。なお，Lilongwe 地域は

Dzalanyama 森林保護区を含んでおり，同保護区での違法伐採が問題となっていること

から，同地域調査の際には，MNREM の森林局と軍を訪問して，調査実施の許可を得た。 

 

3.3.3 地化学調査の手順書の作成 
本プロジェクト終了後に，カウンターパート自らが地化学調査を継続して実施するた

めに，地化学調査の手順書を作成する。第 2 次現地業務における地化学調査の実績に基

づいて手順書（案）を作成して，第 3 次現地業務においてその内容についてカウンター

パートと協議を行い，初版を作成した。その後，調査の進行に従って必要に応じて修正を

繰り返していき，プロジェクト終盤に手順書の最終版を作成した。 

 

 

3.4 現地地化学調査の実施 

 

前述の調査計画に基づき，河川堆積物を対象とする地化学調査をカウンターパートと

協働で実施し，OJT により技術移転を図った。2014 年に GC01～GC05 の 5 地区，2015

年に GC06～GC11 の 6 地区，合計 11 地区において地化学調査を実施した（図 3-2，表

3-2）。採取試料数は，2014 年に 319 個，2015 年に 710 個，総計 1,029 個である。各モ

デル地域の試料採取位置図を図 3-3～3-10 に示す。 

 

現地地化学調査の実施手順は以下のとおりである。 

(1) 事前作業 
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・詳細計画（試料採取地点および工程）を策定する。 

・野外調査の許可申請の書類を作成し，関係機関へ書類を送付する（C/P 側作業）。 

・関係機関および地域の族長へ挨拶し，調査実施の許可を得る。 

(2) 野外調査 

・毎日，翌日の試料採取地点を計画し，必要な準備を行う。 

・試料採取地点へ車および徒歩で移動する。 

・河川堆積物を採取し，30 メッシュのふるい（篩）を用いて 600g 以上の細粒砂を

採取し，ビニール袋に入れて宿舎に持ち帰る（図 3-11 の写真 2～4）。 

・試料採取時に GPS 測量と写真撮影を行い，地質等の必要事項を記載シート（図 3-

13）に記入する。 

・採取した試料を宿舎にて風乾する。 

・風乾後の試料を縮分し，1 試料当り 120g を化学分析用に取り分ける（図 3-12 の写

真 3～5）。残りは GSD での保管用とする。 

(3) 野外調査後の作業 

・化学分析用の試料を梱包し，重量を量る。 

・試料を南アフリカ共和国の分析所に発送するための輸出許可書を作成し，鉱山局長

の承認を得る（C/P 側作業）。 

・国際宅配便にて試料を分析所に発送する。 

・保管用の残試料を GSD に持ち帰る（C/P 側作業）。 

 

表 3-2 地化学調査の実施内容 

モデル地域 地区番号 概略位置 採取試料数 調査期間 

Chitipa GC01 Chitipa 北方 60 個 2014 年 9 月 19 日～ 

10 月 4 日 GC02 Chitipa 東方 46 個 

Rumphi GC03 Rumphi 北方 51 個 2014 年 10 月 23 日～ 

11 月 8 日 GC04 Rumphi 東方 49 個 

Mzimba GC05 Mzimba 北東方 113 個 2014 年 10 月 5 日～ 

10 月 22 日 

Kasungu GC06 Kasungu 北東方 100 個 2015 年 5 月 22 日～ 

6 月 6 日 

Lilongwe GC07 Lilongwe 南西方 103 個 2015 年 6 月 7 日～ 

6 月 28 日 

Mangochi GC08 Mangochi 西方 132 個 2015 年 7 月 16 日～ 

7 月 30 日 

Balaka GC09 Balaka 南西方 190 個 2015 年 7 月 31 日～ 

9 月 5 日 GC10 Mwanza 北東方 82 個 

Nsanje GC11 Nsanje 西方 103 個 2015 年 6 月 29 日～ 

7 月 15 日 

合 計 1,029 個  
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図 3-3 地化学試料の採取位置図（1：Chitipa 地域） 
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図 3-4 地化学試料の採取位置図（2：Rumphi 地域） 
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図 3-5 地化学試料の採取位置図（3：Mzimba 地域） 
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図 3-6 地化学試料の採取位置図（4：Kasungu 地域） 
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図 3-7 地化学試料の採取位置図（5：Lilongwe 地域） 
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図 3-8 地化学試料の採取位置図（6：Mangochi 地域） 
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図 3-9 地化学試料の採取位置図（7：Balaka 地域） 
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図 3-10 地化学試料の採取位置図（8：Nsanje 地域） 
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 1：記載方法の OJT（Kasungu 地域） 2：涸れ川での試料採取（Kasungu 地域） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3：流水河川での試料採取（Rumphi 地域） 4：住民が見物する中での試料採取 

  （Kasungu 地域） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5：季節外れの降雨後の河川横断道路の状況 6：車がスタックした砂地（Mzimba 地域） 

 （Mzimba 地域） 

 

図 3-11 地化学調査の写真（野外作業） 
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 1：Kasungu 宿舎での湿潤試料の乾燥作業 2：Nsanje 宿舎での湿潤試料の乾燥作業 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3：採取試料の縮分方法の OJT 4：Mzimba 宿舎での試料調整 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5：Rumphi 宿舎での試料調整 6：Mangochi 宿舎での試料調整 

 

図 3-12 地化学調査の写真（試料調整） 
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図 3-13 地化学調査の記載シート  
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3.5 化学分析 

 

マラウイ国内には品質・精度で信頼できる化学分析機関が存在しないため，地化学試

料の化学分析については，2014 年，2015 年共に ALS 社の南アフリカ共和国ヨハネスブ

ルグ分析所に依頼（再委託）した。ALS 社は世界全域に分析所を持ち，高い品質と信頼

性を有する（各種 ISO 認証取得），資源業界では世界トップクラスの分析会社である

（http://www.alsglobal.com/）。 

2014 年には第 2 次現地業務の最終日（2014 年 11 月 12 日）に 319 個の地化学試料を

発送し，11 月 18 日に分析所の受入れ確認書の受領，2015 年 1 月 9 日に分析結果ファイ

ルを受領した。2015 年には第 4 次現地業務の終盤（2015 年 9 月 7 日）に 710 個の地化

学試料を発送した。 

化学分析成分は，Au と REE（12 元素）を含み，鉱物資源探査の地化学調査に必要な

主要元素を含む以下の 61 元素とした。プロジェクト全体での化学分析の試料総数は

1,000 個である。分析結果を巻末資料 Appendix 3-1 に示す。 

化学分析に係る仕様は以下のとおりである。 

 

(1) 分析前処理 

・60℃以下での乾燥 

・80 メッシュ（180μ）でのふるい分け（80 メッシュ以下の試料を分析に供する） 

(2) 分析手法 

・四酸（フッ化水素酸，過塩素酸，塩酸および硝酸）溶解による誘導結合プラズマ質

量（ICP-MS）分析 

(3) 分析成分 

(a) ICP 法多元素：48 元素 

Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, In, K, La, Li, 

Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, 

V, W, Y, Zn, Zr 

(b) REE 元素：12 元素 

Dy, Er, Eu, Gd, Ho, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb 

(c) 希少元素：1 元素 

Au 

 

 

3.6 化学分析結果の統計解析 

 

化学分析結果に対して，地球化学的な手法に基づく統計解析を行った。Mzimba 地域の

解析結果の図例を図 3-14～3-16 に示す。各モデル地域の統計解析結果（基本統計量）を

表 3-3 および巻末資料 Appendix 3-2 に示す。 

統計解析の基本手順は以下のとおりである。 

・分析結果，元素の相関およびマラウイ国で期待される資源との関連性などに基づき，
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統計解析の対象とする元素を検討する。その結果，表 3-3 に示す 33 元素を解析対象

として選出した。 

・基本統計量（平均値，標準偏差など）を計算する（表 3-3）。 

・鉱物資源に関連する元素および注目すべき元素のヒストグラム（図 3-14）と累積頻

度分布図（図 3-15）を作成する。 

・多変量解析（因子分析）を行う。 

・地質および鉱物資源に関連する因子のヒストグラムと累積頻度分布図を作成する。 

・統計値および各種グラフの検討により，統計学的「地化学異常母集団」を抽出する。 

・統計値に基づき，「地球化学図」（図 3-16）を作図する（3.7 節）。 

 

以上の統計解析とグラフ作成を行うためには，それぞれ専用のソフトウェアが必要と

なるため，以下を供与機材とした（巻末資料 Appendix 1-3 参照）。 

・統計解析用：多変量解析が可能で，Microsoft Excel にアドインして操作・解析がで

きる XLSTAT-Pro（Addinsoft 社）。 

・グラフ作成用：正規確率グラフへの累積頻度をプロットできる Grapher（Golden 

Software 社）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-14 ヒストグラム（Mzimba 地域，Nb） 
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図 3-15 累積頻度分布図（Mzimba 地域，Nb） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-16 地球化学図（Mzimba 地域，Nb） 
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Au_ppm Cu_ppm Ni_ppm Co_ppm Cr_ppm LREE_ppm HREE_ppm U+Th_ppm Nb+Ta_ppm P_ppm Ti_% Fe_% Mo_ppm Zn_ppm Zr_ppm

mean 0.0013 28.317 41.087 31.125 146.467 255.973 20.397 15.665 116.529 535.667 2.264 8.258 1.312 72.767 110.002

min. 0.0005 8.100 5.300 4.900 22.000 105.730 7.380 2.600 14.080 70.000 0.339 1.610 0.430 17.000 27.400
max. 0.0040 54.700 158.500 79.000 822.000 1273.420 78.250 219.200 556.200 1480.000 10.000 21.700 2.710 163.000 375.000
mean 0.0018 22.124 29.480 22.274 128.630 396.904 25.016 32.676 42.190 440.217 1.114 8.215 1.143 55.522 94.911

min. 0.0010 7.200 8.900 5.500 35.000 104.430 8.240 2.900 5.460 100.000 0.258 2.630 0.330 19.000 34.700
max. 0.0120 46.300 67.000 49.400 605.000 1594.200 106.260 176.800 348.150 2230.000 3.610 25.200 2.200 137.000 428.000
mean 0.0018 16.818 19.255 13.133 84.039 404.089 24.998 57.369 109.902 394.902 0.950 4.969 1.513 52.706 105.141

min. 0.0010 5.300 3.400 2.800 6.000 89.850 6.540 6.000 12.150 120.000 0.196 1.180 0.430 20.000 25.500
max. 0.0030 59.700 83.900 44.900 465.000 2651.200 209.060 479.000 478.600 2630.000 4.580 12.900 4.150 108.000 500.000
mean 0.0011 10.414 8.861 8.212 24.816 357.788 25.396 22.729 186.885 506.939 1.557 5.610 2.152 87.612 152.159

min. 0.0005 0.100 1.100 1.400 2.000 79.460 8.140 5.200 7.570 70.000 0.087 0.930 0.450 27.000 14.500
max. 0.0020 67.900 28.400 31.600 120.000 1139.610 90.670 108.200 576.600 1970.000 9.940 27.100 10.800 286.000 500.000
mean 0.0017 5.830 9.267 6.515 31.478 1582.760 96.341 333.528 18.755 988.142 0.691 2.507 0.322 28.204 252.898

min. 0.0010 0.100 1.200 0.800 5.000 12.130 0.640 0.800 0.850 100.000 0.037 0.390 0.025 5.000 6.000
max. 0.0110 32.000 37.100 29.100 122.000 9320.800 662.100 2244.000 145.630 3790.000 4.450 10.950 1.740 100.000 500.000
mean 0.0038 19.955 34.120 18.977 104.550 268.895 25.377 35.673 42.987 629.300 1.620 6.168 0.796 55.110 120.579

min. 0.0005 3.700 5.000 5.100 14.000 29.360 4.850 3.600 4.490 170.000 0.325 1.650 0.260 23.000 30.000
max. 0.1330 58.500 90.500 39.200 316.000 3310.550 295.080 451.300 540.500 4540.000 10.000 30.800 6.550 129.000 500.000
mean 0.0005 3.332 3.371 3.552 10.534 135.232 35.423 35.577 11.794 378.835 0.251 1.487 0.481 39.864 235.454

min. 0.0005 0.400 0.400 0.400 2.000 18.060 4.960 2.200 2.360 50.000 0.058 0.190 0.100 2.000 21.900
max. 0.0010 16.600 29.800 26.200 181.000 448.690 101.070 811.200 36.460 2040.000 2.930 4.750 1.400 145.000 500.000
mean 0.0006 11.011 20.957 18.506 90.220 948.202 61.141 179.255 116.942 1140.152 3.107 9.908 2.587 115.295 264.317

min. 0.0005 1.900 3.900 3.900 10.000 95.680 11.810 4.900 9.100 240.000 0.229 1.590 0.430 19.000 15.700
max. 0.0020 33.600 54.600 43.700 284.000 4377.350 402.860 1160.000 450.000 3980.000 10.000 29.300 13.900 332.000 500.000
mean 0.0010 20.447 38.829 24.270 106.763 433.962 35.177 12.489 41.369 2228.158 2.285 9.055 1.856 105.558 41.496

min. 0.0005 4.200 7.700 5.900 7.000 26.220 6.120 0.300 4.680 190.000 0.257 1.660 0.120 25.000 4.700
max. 0.0350 74.200 265.000 63.600 1220.000 13142.400 230.560 141.300 333.650 10000.000 10.000 27.300 75.700 1370.000 335.000
mean 0.0008 18.280 32.490 20.826 104.220 317.102 38.131 21.165 37.488 3350.732 1.639 8.478 2.073 78.195 104.122

min. 0.0005 4.400 4.000 3.900 10.000 36.250 7.130 2.800 2.380 230.000 0.318 1.140 0.420 15.000 7.600
max. 0.0060 55.000 194.000 47.400 1340.000 1476.450 106.940 77.500 157.250 10000.000 6.740 34.100 6.650 170.000 394.000
mean 0.0085 21.018 40.444 21.720 126.194 928.117 58.928 157.655 133.048 2056.505 1.638 7.518 2.173 102.602 161.466

min. 0.0005 3.200 13.300 8.900 28.000 23.080 3.470 0.400 3.120 280.000 0.254 2.210 0.130 25.000 10.300
max. 0.5010 61.500 158.500 52.100 626.000 5767.000 414.560 1581.500 593.600 5260.000 8.930 28.500 6.840 203.000 500.000
mean 0.0021 15.631 26.256 17.457 86.533 603.149 44.623 92.723 69.390 1332.760 1.676 6.757 1.523 76.735 152.200

min. 0.0005 0.100 0.400 0.400 2.000 12.130 0.640 0.300 0.850 50.000 0.037 0.190 0.025 2.000 4.700

max. 0.5010 74.200 265.000 79.000 1340.000 13142.400 662.100 2244.000 593.600 10000.000 10.000 34.100 75.700 1370.000 500.000

GC11

Total

Chitipa

Rumphi

Balaka

GC06

GC07

GC08

GC09

GC10

Mzimba

GC01

GC02

GC03

GC04

GC05

Elements

Kasungu

Lilongwe

Mangochi

Nsanje

                                   
 

表 3-3 基本統計量（全 11 地域） 
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3.7 GIS データ作成と地球化学図の作成 

 

現地調査で得られた GPS 位置情報 (UTM36S,WGS84)と採取試料の化学分析結果

(EXCEL)を GIS データ化した。上述の統計解析結果に基づき，各元素の濃度分布図（地

球化学図）を 5 段階のバブルプロット表現（境界値：Mean, Mean+σ, Mean+1.5σ, 

Threshold，σ：標準偏差，表 3-1）により ArcGIS ソフトウェアで作成した。 

たとえば表 3-1 中の Cu（銅）では，閾値を 50ppm とし，①平均値 15.631ppm 以下，

②15.631ppm～26.974ppm（平均値+σ），③26.974ppm～32.646ppm（平均値+1.5σ），

④32.646ppm～50ppm（閾値），⑤50ppm 以上の 5 区間を設定した。これらの分析値区

間を地質図上に色調・シンボルサイズの組合せのバブルプロット表現により，閾値

50ppm 以上を赤丸表現すると，図 3-32 のように視覚的に地化学異常地域が表現される。

各モデル地域で検出された地化学異常を示す元素の地球化学図を図 3-17～3-24 に示す。 

なお，ArcGIS は過年度 JICA プロジェクトで供与されており，本プロジェクトにおい

て最新バージョンにアップグレードされている。また，地化学調査で作成されたすべての

GIS データは既存の GIS データベースに追加され，統合される。 

 

 

 

  

Statistic No. of
samples

Min. Max. Freq. of
min.

Freq. of
max.

Range Mean
Standard
deviation

(σ )
Mean Mean+σ Mean+1.5

σ
Threshold

Au_ppm 1029 0.001 0.501 481 1 0.501 0.002 0.018 0.002 0.020 0.029 0.07
Ag_ppm 1029 0.005 4.870 176 1 4.865 0.057 0.196 0.057 0.253 0.351 0.5
Ba_ppm 1029 60.000 4540.000 1 1 4480.000 799.913 540.652 799.913 1340.565 1610.891 2000
Be_ppm 1029 0.100 14.050 1 1 13.950 1.829 1.389 1.829 3.218 3.912 5
Bi_ppm 1029 0.005 5.910 2 1 5.905 0.125 0.269 0.125 0.394 0.528 0.7
Ce_ppm 1029 5.950 500.000 1 180 494.050 201.504 174.213 201.504 375.717 462.823 200
Co_ppm 1029 0.400 79.000 2 1 78.600 17.457 11.615 17.457 29.072 34.879 20
Cr_ppm 1029 2.000 1340.000 18 1 1338.000 86.533 107.625 86.533 194.158 247.971 300
Cu_ppm 1029 0.100 74.200 12 1 74.100 15.631 11.343 15.631 26.974 32.646 50
Fe_% 1029 0.190 34.100 1 1 33.910 6.757 5.464 6.757 12.221 14.952 28

La_ppm 1029 2.700 10000.000 1 1 9997.300 180.385 475.612 180.385 655.997 893.803 700
Li_ppm 1029 1.100 81.700 1 1 80.600 10.388 8.996 10.388 19.384 23.882 21

Mn_ppm 1029 27.000 16400.000 1 1 16373.000 1487.359 1345.752 1487.359 2833.111 3505.987 5000
Mo_ppm 1029 0.025 75.700 1 1 75.675 1.523 2.820 1.523 4.343 5.753 6
Nb_ppm 1029 0.800 500.000 1 11 499.200 65.217 92.505 65.217 157.723 203.976 185
Ni_ppm 1029 0.400 265.000 1 1 264.600 26.256 26.501 26.256 52.757 66.007 100
P_ppm 1029 50.000 10000.000 2 10 9950.000 1332.760 1649.380 1332.760 2982.140 3806.830 7000

Pb_ppm 1029 1.700 2990.000 1 1 2988.300 24.897 93.800 24.897 118.697 165.597 72
Sn_ppm 1029 0.100 500.000 1 1 499.900 3.631 15.825 3.631 19.456 27.369 23
Sr_ppm 1029 7.500 2950.000 1 1 2942.500 333.706 331.782 333.706 665.487 831.378 900
Ta_ppm 1029 0.050 93.600 1 1 93.550 4.172 7.353 4.172 11.525 15.201 40
Th_ppm 1029 0.200 2030.000 2 1 2029.800 84.300 196.219 84.300 280.518 378.628 1000

Ti_% 1029 0.037 10.000 1 8 9.963 1.676 1.861 1.676 3.537 4.467 5
U_ppm 1029 0.100 217.000 11 1 216.900 8.423 17.904 8.423 26.327 35.279 56
V_ppm 1029 1.000 1100.000 1 1 1099.000 157.830 149.752 157.830 307.582 382.458 820
W_ppm 1029 0.100 63.400 29 1 63.300 1.883 4.542 1.883 6.425 8.696 22
Y_ppm 1029 0.900 403.000 1 1 402.100 48.736 43.065 48.736 91.802 113.335 100
Zn_ppm 1029 2.000 1370.000 1 1 1368.000 76.735 64.838 76.735 141.573 173.992 300
Zr_ppm 1029 4.700 500.000 1 83 495.300 152.200 147.449 152.200 299.649 373.374 264
Dy_ppm 1029 0.160 156.500 1 1 156.340 11.250 13.426 11.250 24.676 31.390 36
Er_ppm 1029 0.080 33.500 1 1 33.420 4.879 3.761 4.879 8.640 10.521 20
Eu_ppm 1029 0.070 93.400 1 1 93.330 2.946 4.191 2.946 7.137 9.233 11
Gd_ppm 1029 0.240 396.000 1 1 395.760 18.789 31.973 18.789 50.763 66.749 90
Ho_ppm 1029 0.030 19.500 1 1 19.470 1.901 1.789 1.901 3.690 4.584 4
Lu_ppm 1029 0.010 5.690 1 1 5.680 0.652 0.481 0.652 1.132 1.373 2.4
Nd_ppm 1029 2.200 3780.000 1 1 3777.800 146.972 272.765 146.972 419.737 556.120 1000
Pr_ppm 1029 0.620 1000.000 1 2 999.380 43.972 94.876 43.972 138.848 186.285 300

Sm_ppm 1029 0.390 634.000 1 1 633.610 27.369 53.103 27.369 80.473 107.024 200
Tb_ppm 1029 0.030 40.500 1 1 40.470 2.307 3.368 2.307 5.676 7.360 7.5
Tm_ppm 1029 0.010 4.640 1 1 4.630 0.669 0.483 0.669 1.153 1.394 2
Yb_ppm 1029 0.080 32.800 1 1 32.720 4.175 3.023 4.175 7.199 8.711 10

Nuclear_ppm 1029 0.300 2244.000 1 1 2243.700 92.723 212.364 92.723 305.086 411.268 950
LREE_ppm 1029 12.130 13142.400 1 1 13130.270 603.149 960.141 603.149 1563.290 2043.360 2000
HREE_ppm 1029 0.640 662.100 1 1 661.460 44.623 55.129 44.623 99.751 127.316 150
Coltan_ppm 1029 0.850 593.600 1 1 592.750 69.390 99.081 69.390 168.471 218.012 950

表 3-4 基本統計量と地球化学図の境界値（全 11 地域） 
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図 3-17～図 3-24 には，各モデル調査地域の 33 元素の地球化学図のうち，地化学異常

を検出したものを列挙した。検出された地化学異常の種類と分布は以下に整理できる。こ

れらの地化学異常は，各モデル調査地域全体（500km2 オーダー）ではなく特定区域

（10km2 オーダー）に集中することが多い。これらの地化学異常に対応する貫入岩体や

地質構造・風化岩分布等の関連性などは，次節で考察する。 

 

① Cu-Co-Ni-Cr 等のベースメタルの地化学異常 

北部：GC01- 02(Chitipa) 

中部：GC06(Kasungu) 

南部：GC09-10(Balaka-Mwanza)および GC11(Nsanje) 

② REE 等の地化学異常 

北部：GC05(Mzimba) 

南部：GC08(Mangochi)，GC09-10(Balaka-Mwanza)および GC11(Nsanje) 

③ Nb-Ta（コルタンメタル）の地化学異常 

北部：GC01-02(Chitipa)，GC03-04(Rumphi)， 

南部：GC08(Mangochi)，GC09-10 (Balaka- Mwanza)および GC11(Nsanje) 

④ Zr の地化学異常 

北部：GC03-04(Rumphi)および GC05(Mzimba) 

中部：GC06(Kasungu)および GC07(Dzalanyama) 

南部：GC08(Mangochi)および GC11(Nsanje) 

⑤ Ti の地化学異常 

北部：GC01-02(Chitipa) 

中部：GC06(Kasungu) 

南部：GC08(Mangochi)および GC09-10 (Balaka- Mwanza) 

⑥ P の地化学異常 

南部：GC09-10 (Balaka- Mwanza) 

⑦ Sr-Ba の地化学異常 

北部：GC03-04(Rumphi) 

南部：GC09-10 (Balaka- Mwanza)および GC11(Nsanje) 
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図 3-17 地球化学図（GC01-02：Chitipa 地域） 

 

図 3-18 地球化学図（GC03-04：Rumphi 地域）  
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図 3-19 地球化学図（GC05：Mzimba 地域） 
 

 

図 3-20 地球化学図（GC06：Kasungu 地域） 
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図 3-21 地球化学図（GC07：Lilongwe 地域） 
 

 

図 3-22 地球化学図（GC08：Mangochi 地域）  
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図 3-23 地球化学図（GC09-10：Balaka-Mwanza 地域） 
 

 

図 3-24 地球化学図（GC11：Nsanje 地域）  
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3.8 解析結果の考察 

 

第 1 年次（2014 年）に調査した Chitipa，Rumphi および Mzimba 地域，第 2 年次

（2015 年）に調査した Kasungu，Dzalanyama，Mangochi，Balaka-Mwanza および

Nsanje 地域の地化学試料の化学分析結果に対する地質・地球化学的考察を以下に記す。 

 

3.8.1 調査地域の地質概要と濃集元素 
(1) マラウイ全域の地質概要 
マラウイの地質は，主に 5 つの地質体で構成される。最下部の先カンブリア時代～古

生代前期にかけて生成した変成岩類・貫入岩類（基盤複合岩類，北部 Nyasa アルカリ貫

入岩類含む）が国土の大半を占め，これらを不整合に覆って石炭紀～三畳紀に堆積した砂

岩泥岩層（Karoo 系）が北部と南部の一部に，ジュラ紀後期～白亜紀前期に貫入したカ

ーボナタイトを含むアルカリ岩類（Chilwa アルカリ岩類），ジュラ紀後期～第三紀の堆

積層（Dinosaurus 層と赤色砂岩層）および第四紀層（湖成層・河川堆積物）からなる

（BGS, 2009-1,2）。図 3-25 にマラウイの概略地質図（Dill, 2007 を改変）を，図 3-26 に

対応する概略地質柱状図を示す。 

本プロジェクトの地化学調査地域（GC01-11）は，次の 3 つに大別される。 

・基盤複合岩類主体地域（3 地域：GC02-05-07） 

・基盤複合岩類に北部 Nyasa アルカリ貫入岩類を伴う地域（4 地域：GC01-03-04-06） 

・基盤複合岩類に Chilwa アルカリ貫入岩類を伴う地域（4 地域：GC08-09-10-11） 

 

マラウイの地質構造はアフリカ大地溝帯（グレートリフトバレー）に大きく規制され，

マラウイ･リフトは全長約 800km で，タンザニア南部 Rungwe からマラウイ湖を経て南

部シレ渓谷中部まで達する。地溝構造はさらに南のシレ凹地を経て，モザンビークの

Urema 地溝に連続する。マラウイ･リフトは，半地溝と半地塁構造の境界をなす南北系断

層と，海抜 1,200m～2,500m に隆起したリフト方向の傾動地塊をなす階段状断層，単斜

構造からなる。各々の半地溝は緩和地帯で区切られている。南部のシレ渓谷では南緯 16

度を境にリフト方向が南北から北西－南東へ変化し，モザンビークの Urema 地溝に続く。

マラウイ･リフトは概ね非火山性で，リフト沿いの各所に温泉が存在する。リフト・バレ

ー低地のマラウイ湖とシレ渓谷下流では，3km 超の堆積層厚が推定されている（BGS, 

2009-4，図 3-25，図 3-26）。 

以下に，英国地質調査所（BGS, 2009-1,2,3,4）により各地質体に伴う有用元素を要約

し，地化学調査地域周辺で濃集が期待される元素と産状（①～⑨）を整理した。 

 

(1) 基盤複合岩類に伴う濃集元素 

基盤複合岩類の変成岩類と火成岩類は，Ubendian（2,300-1,800Ma），Irumidian 

（1,350-950Ma），Pan African/Mozambiquian（900-450Ma）などの造山運動が重複し，

境界には大規模な破砕帯（Mugesse 破砕帯・Mwenbeshi 破砕帯）が分布する（図 3-25）。

特に最後の Mozambiquian は多サイクルの貫入・変成作用に伴い，多様な鉱化・元素濃

集が知られている。 
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これらは，①苦鉄質～超苦鉄質岩貫入に伴う Ni-Cu 鉱化作用（GC01 内など），②ペグ

マタイトによる Li-Cs-Ta および Be-Rb-Sn-Ga-B 濃集（GC05 など）および U-Th と希土

類（REE）の濃集，③脈状カルク・シリケイト片麻岩に伴う Cu（-Zn）鉱化作用（GC11

内）が主体である。また，④基盤複合岩類の風化物起源の重鉱物砂（ルチルやイルメナイ

トなど）による Ti 濃集が Shire 川支川の河川堆積物（GC08，GC11 など）に，⑤珪長質

岩貫入のスカルン鉱化作用に伴い Dwangwa 川（GC06）および Shire 川支川（GC10）

などに Au 等の濃集が期待される。 

 

(2) 北部 Nyasa アルカリ貫入岩類（587-542Ma）に伴う濃集元素 

北部 Nyasa アルカリ貫入岩類には，⑥Ilomba Hill 閃長岩体（GC01 内）では含ウラ

ン・パイロクロアによる U-Nb-Ta 濃集およびチタナイトとユーディアライトによる Nb

濃集，⑦Kanyka 多金属鉱床を胚胎する霞石閃長岩（GC06 北東方）ではパイロクロアに

富むペグマタイト脈による Nb-Ta-U 濃集，およびジルコンによる Zr 濃集が報告されて

いる。 

 

(3) Chilwa アルカリ貫入岩類(137-98Ma)に伴う濃集元素 

南部の Chilwa アルカリ貫入岩類には，⑧Kangankunde カーボナタイト複合岩体

（GC09 内）などにバストネサイト・モナザイト・パイロクロアによる希土類元素

（REE）および U-Th 濃集，ストロンシアナイトによる Sr 濃集，アパタイトによる P 濃

集が知られている。 

 

(4) カルー系のドレライト岩脈群（181Ma）に伴う濃集元素 

Chilwa アルカリ貫入岩類分布域の南方（Blantyre 以南）には，⑨カルー系堆積時のド

レライト岩脈群集中分布域（182-175Ma，図 3-25）が広がり，塩基性貫入岩であること

から Ni-Cu(-Cr)等のベースメタル濃集の可能性がある（GC11）。 
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図 3-25 マラウイの概略地質図（Dill, 2007 を改変）  
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図 3-26 マラウイの概略地質柱状図（Dill, 2007 他より作成） 
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(2) モデル調査地域ごとの地質概要 
 GSD 発行の地質図資料および既存地質データにより，モデル調査地域ごとの地質概要

を整理する。また，図 3-32～図 3-39 にサンプリング地点を加えた地質図および概略地質

断面図を示した。 

 

① Chitipa 地域(GC01-02) 

基盤複合岩類の黒雲母～角閃石片麻岩主体（一部は眼球片麻岩）で，貫入岩として

角閃岩類・閃長岩類と少量の花崗岩ペグマタイトを含む。閃長岩は GC01 地域南半

部に WNW 系の Mugesse せん断帯（カタクレーサイト～マイロナイト）に伴う

Songwe 閃長岩および複合閃長岩体が Ilomba hill および Ulindi に分布する(Wooley, 

2001, 図 3-27)。GC02 東端の低地に Karoo 堆積岩類が分布する。 

 
図 3-27 Chitipa 地域の閃長岩分布(Songwe, Ilomba hill) 

 

② Rumphi 地域(GC03-04) 

黒雲母花崗岩の複合岩体（Nkonjera および Rumphi 岩体）が主体で，基盤の黒雲母

～董青石片麻岩が両岩体間に分布する。複合岩体は閃長岩体（GC03 に Telelele・

Njakwa 岩体，GC04 に Mphompha 岩体）を包含し（wooley, 2001），GC04 北端部

で閃緑岩に漸移する。また GC04 南部に NNE 系の Karoo ドレライト平行岩脈群が

貫入する。 

 

③ Mzimba 地域(GC05) 

基盤の黒雲母～含ザクロ石黒雲母片麻岩主体で，東縁部に NW-NNW 系のチャルノ

ッカイト質～輝石グラニュライトおよび白雲母片岩レンズを挟み，西縁部は NS 系の

狭長な花崗岩質片麻岩～花崗岩体に限られる。花崗岩体の南西端に Karoo 堆積岩類

が残存する。基盤複合岩類には大小の花崗岩ペグマタイト～石英脈を多数伴う。 
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図 3-28 Rumphi 地域の閃長岩分布(Telelele, Njakwa and Mphompha) 

 

④ Kasungu 地域(GC06) 

基盤複合岩類の黒雲母～珪線石片麻岩および角閃石～黒雲母片麻岩（小岩脈状の角

閃岩を伴う）が主体で，Dwangwa 川沿いの浸食で下位の石灰質～珪質片麻岩および

珪長質グラニュライトとストック状花崗岩質貫入岩～片麻岩が露出する。中央部の

NE 系背斜構造軸部に花崗岩質貫入岩類を伴うため（Mwembeshi せん断帯に斜交），

地質分布はやや複雑である。 

 

⑤ Lilongwe 地域(GC07) 

NW 系のフォリエーションおよび断層の発達した Dzalanyama 花崗岩貫入岩で，一

部に同系統の珪質片岩～珪岩レンズが分布する単純な地質構成である。孤立峰の

Dzalanyama 山体周囲は第四紀堆積層で埋められて基盤岩の露出はなく，山体脚部

は高原湿地が多い。 

 

⑥ Mangochi 地域(GC08) 

基盤複合岩類の珪長質グラニュライト～片麻岩・黒雲母片麻岩・角閃石～黒雲母片

麻岩・チャルノッカイト質片麻岩がリフト系の NNW 系断層を介して接し，北東・

西部のドーム構造中央部には花崗岩ストックが露出する。東南端部のリフト断層沿

いにはカーボナタイト・ベント群（Lake Malombe vents，図 3-29）が分布する。 
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図 3-29 Mangochi 地域のカーボナタイト分布(The Lake Malombe vents) 

 

⑦ Balaka-Mwanza 地域(GC09-10) 

複合基盤岩類の褶曲した角閃石～黒雲母片麻岩を主体とし，石墨～白雲母片麻岩・

ザクロ石～黒雲母片麻岩をレンズ状に，貫入岩体周囲に特徴的に珪長質グラニュラ

イト～片麻岩レンズが，GC09 北端には花崗岩質～眼球状片麻岩が分布する。大規模

な貫入岩類は，GC09 南端 NS 系リフト断層（Lisungwe 断層）沿いおよび GC10 南

端 Mlindi 環状構造に伴う超塩基性複合岩体（変輝岩・パーソサイトを伴う）があり，

珪長質グラニュライト～片麻岩が環状岩脈状に，両環状構造間に Chilwa アルカリ岩

石区の ENE 系平行岩脈群（Sorvergite）が分布する。さらに，GC09 北東部には

Kangankunde カーボナタイト複合岩体が分布する(Wooley,2001)。 

 

図 3-30 Balaka 地域のカーボナタイト分布(Kangankunde)  
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⑧ Nsanje 地域(GC11) 

基盤複合岩類の褶曲した黒雲母片麻岩・石墨片麻岩を主体とし，珪質片岩や霞石～

黒雲母片麻岩をレンズ状に挟む（図 3-31, Wooley,2001）。貫入岩類は南部に集中し，

ストック状の珪長質貫入岩のほか，Karoo ドレライトの NS 系平行岩脈群とこの噴出

相である玄武岩および火砕岩が分布する。南部の一部に Karoo 堆積岩類が残存する。 

 
図 3-31 Nsanje 地域の霞石含有片麻岩分布 
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図 3-32 Chitipa 地域(GC01-02)の地質図・断面図  

 

 

 

Ilomba Hill syenite 

Ulindi syenite 

Songwe syenite 

Mugesse shear zone 
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図 3-33 Rumphi 地域(GC03,04)の地質図・断面図 

  

 

 

Telelele hill syenite 

Mphompha syenite 

Henga valley syenite 

Rumphi granite-syenite 
-diorite complex 

Njakwa syenite 

Nkonjera granite- 
syenite complex 
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図 3-34 Mzimba 地域(GC05)の地質図・断面図 

  

 

 

 

Chikangawa syenite 

Mafingi group 
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図 3-35 Kasungu 地域(GC06)の地質図・断面図  

 

 

 



47 

 

 
図 3-36 Lilongwe 地域(GC07)の地質図・断面図  

 

 

 

Malingunde hill 
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図 3-37 Mangochi(GC08)の地質図・断面図  

 

 

 

Phililongwe granite 

Lake Malombe vents 
(carbonatite) 
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図 3-38 Balaka-Mwanza 地域(GC09,10)の地質図・断面図 

  

  

 

 

Kangankunde carbonatite 

Lisungwe fault related 
ultramafic rock 

Mlindi ring structure 
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図 3-39 Nsanje 地域(GC11)の地質図・断面図  

 

 

 

Nepheline bearing gneiss 
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(3) 過去の地化学調査結果 
 Malunga G.W.P.(2001)は，1973 年以前に GSD で実施されたマラウイ全域の川砂地化

学探査（サンプリング地点情報不明，一部は岩石および土壌試料・90 地域・8700 試料・

全土の約 74%をカバー）の結果から，銅・金・錫およびモリブデン・ニッケル・ニオブ

およびウランの 5 元素グループについて，検出された地化学異常を以下のように要約し

た。 

 

 銅 

 北部 Rumphi 地域東方 Chimaliro ドーム地区（平均 62ppm, 最大 150ppm, 

204km2） 

 中部 Lilongwe 地域 Ndodo dambo（平均 14ppm, 最大 200ppm, 2km2以上） 

 中部 Madziainsa dambo の Kampini（土壌中で最大 1500ppm, 3km2以上） 

 南部 Nsanje 地域南部の Lulwe 地区(60ppm 程度の異常値, 最大 150ppm) 

 金：結晶片岩-黄鉄鉱帯，グリーンストン帯の結晶片岩から産出 

 中部 Kasungu 地域 Dwangwa 川南部の支流に強い異常，中部・南西部も（含

As） 

 中部 Lilongwe 地域 Malingunde・Khongoni 黄鉄鉱帯（0.15ppm 程度, Ag-Zn

も） 

 中部 Lilongwe 地域南方 Ndodo Dambo 

 中部 Lilongwe 地域 Nathanje（土壌中に As 異常も） 

 中部 Kirk Range 地域 Lisungwe 

 錫およびモリブデン 

 北部 Nyika 地域（錫・モリブデン平均 3ppm, 最大 6-15ppm, 15km2） 

 北部 Livingstonia 西方 Kalabwe（錫最大 40pp モリブデン最大 25ppm） 

 南部の Nsanje 地域南部の Mbale（平均 10ppm, 3km2） 

 ニッケル：塩基性岩・超塩基性岩からの産出 

 中部の Chimimbe Hill（岩石中最大 6000ppm） 

 中部の Chipata Hill（土壌中最大 1750ppm, バックグラウンド 200ppm, 

Cu215ppm） 

 中部 Kasungu 地域の Chimwale（川砂中最大 250ppm, バックグラウンド

23ppm） 

 南部の Mpemba Hill（土壌中最大 6000ppm, Cu2000ppm） 

 ニオブおよびウラン 

 北部 Rumphi 地域東部の Chimaliro Hill（最大 3000ppm,U も） 

 北部 Rumphi 地域の Nkhonjera の霞石片麻岩（重鉱物試料中最大 3000ppm） 

 

 以上のように，北部地域に銅・錫及びモリブデン・ニオブ及びウラン，中部地域に金・

銅・ニッケル，南部地域に銅・錫及びモリブデン・ニッケルの地化学異常がそれぞれ記録

されており，モデル調査地域の地化学異常値評価の参考になる。 
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3.8.2 調査地域の地形概要と濃集元素 
図 3-40 に示した 1029 点の試料採取地点の標高分布は，北部～中部では標高 1000-

1500m の山地～中高原域，南部では Shire 川沿い山地～低地の採取点であることを示す。 

マラウイの地形は，図 3-41 に示すように，①マラウイ・リフト・バレー低地と，②こ

れを取り巻く急崖地域（Rift valley escarpment），③Nyika-Zomba-Mulanje 等アルカリ

貫入岩類の大小の孤立峰群（Highland areas / Escarpment towers），これらの中間の④

中高原域（Plateau areas）で構成される。 

首都 Lilongwe-Kasungu-Mzimba にかけての高原域は，白亜紀以降（100Ma-）の風化

作用と溶脱による深いレゴリス（ thick residual soils）と粘土充填した沖積低地

（Dambo）に特徴づけられるアフリカ高地地形面（African surface）で，これより北部

と南部の中高原域では中新世以降（23Ma-）の浸食により，同地形面があまり保存されて

いない（BGS, 2009-4）。 

これは風化残留性の地化学異常（鉱化域直近の地化学異常：Source anomalies）がア

フリカ高地地形面を残存する地域に有望で，これ以外は浸食が卓越してリフト・バレー低

地に向かって重鉱物砂濃集による地化学異常（堆積域での水理学的地化学異常：

Hydraulic anomalies）へと漸移することを示している（図 3-42，Fretcher, 1997）。 

Dill（2007）は，マラウイの鉱産物の産状をレビューした上で，下流に向かってアルミ

ナ含有量（Al2O3）の減少傾向と酸化チタン含有量（TiO2）の増大傾向があることを指摘

した。リフト・バレー低地を含む調査地域（GC08-09-10-11）では，重鉱物砂濃集による

Ti 含有量の水理学的地化学異常が，ほかの高原域の調査地域（GC01-02-03-04-05-06-07）

では鉱化域直近での地化学異常が期待される。特に GC05-06-07 はアフリカ地形面上の調

査地域で，風化残留土壌からの供給による地化学異常が検出される可能性が高い。 

 

 

図 3-40 試料採取地点の標高分布 
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図 3-41 マラウイの概略地形区分図（Chilton et al.,1984 に加筆） 

 
図 3-42 河川砂による地化学異常の 2 タイプ（Fretcher, 1997） 
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3.8.3 地化学調査結果 
 2014～2015 年度に調査した GC01-11（1,029 試料，図 3-43）の地化学分析結果につい

て，選択した 33 元素の調査地域間の分布傾向を整理したあと，各調査地域内の地化学分

析結果を説明する。 

 
図 3-43 試料採取地点（全 1029 点） 

 

(1) 元素分布傾向（ヒストグラム・累積頻度分布図・箱ひげ図） 
調査地域間の 33 元素の分布傾向を統計的に対比するために，太田他(2008)を参考に箱

ひげ図(Box-Whisker Plots)とヒストグラム・累積頻度分布図を作成した。元素分布は地

域間での変動が大きく，箱ひげ図（図 3-44）で特徴的な分布を示すことを用いて，33 元

素を次の A)-D)の 4 群にグループ分けできた（図 3-45～図 3-48）。 
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A) ベースメタル等(Cu-Fe-Cr-Co-Ni-Ti-V-Mn の 9 元素)：GC01-05 にかけて系統的に

減少し，GC05 および GC07 では極低濃度の元素群 

B) 希土類元素(LREE: Ce-La-Y-Eu-Nd-Pr-Sm, HREE: Dy-Er-Gd-Ho-Lu-Tb-Tm-Yb の

計 15 元素)・核元素群等(U-Th-Zr-P-Sr-W-Pb-Sn の 8 元素)：GC01-05 にかけて概

ね系統的に増大し，特に GC05・08・11 に高濃度の元素群（合計 23 元素） 

C) コルタン・メタル等(Nb-Ta および Ag の 3 元素)： GC03・04・08・11 に特徴的に

高濃度の元素群 

D) その他の元素(Au-Bi-Ba-Be-Li の 5 元素)：上記のどれとも分布傾向が異なり，特に

地域変化がないあるいは全域に極低濃度の元素群 

 
図 3-44 主な地化学異常元素と箱ひげ図 

 

なお，箱ひげ図は要約統計量により分析値群の分布を表現したもので，箱右端が第 3

四分位（75%位置の分析値），箱中央が中央値，左端が第 1 四分位（25%位置の分析値）

である。ひげは箱の 1.5 倍長で定義され，この上下に超える数値は統計分布上の「外れ値」

である(XLSTAT-2014)。また平均値を赤印，最大・最小値を青印で示してある。これら

はデータ分布を表現する統計用語で，地球化学的解釈を伴う用語ではない。 
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図 3-45 A-ベースメタル元素の頻度分布パターン(Cu_ppm) 
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図 3-46 B-希土類元素の頻度分布パターン(LREE_ppm) 
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図 3-47 C-コルタンメタル元素の頻度分布パターン(Nb+Ta_ppm) 
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図 3-48 D-その他元素の頻度分布パターン(Au_ppm) 
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(2) 元素間の相関傾向（因子分析結果） 
因子分析からは，分析元素間の相関分布マトリックス（図 3-49）と分布支配因子（図

3-50）が得られ，岩相分布・鉱化作用・地質構造との対比・考察を可能にする。 

図 3-49 の相関マトリックス図からは，REE 間および REE と U-Th 間（モナザイト・

パイロクロアなどの特定の鉱物）および U-Zr 間（ジルコン中のウラン鉱物），Nb-Ta 間

（コロンバイト・タンタライト），Co-Cr-Fe-Ni-V 間（塩基性～超塩基性岩），Mn-Ti-Zn

間，Fe-Ti-Mn-V-Zn 間（マグネタイトなど）に強い正の相関(0.8 以上)で同一鉱物や特定

岩体が起源と考えられる。また Cu-Co-Ni-Cr 間（塩基性～超塩基性岩），Be-Li 間（ペグ

マタイト），Pb-Th-U-Zr 間（ジルコンに含まれる放射性鉱物），P-REE 間（アパタイト

に含まれる REE）などには正の相関（0.6-0.8）が認められ，やはりバラエティに富む地

質分布の中で特定の鉱物や岩体との対応が考えられる。 

また，図 3-50 の因子分析結果を地球化学図と対照して解釈すると，第 1 因子（F1）で

希土類元素（REE）・核元素(U-Th)・コルタンメタル(Nb-Ta)がペグマタイトと閃長岩・

カーボナタイト等のアルカリ貫入岩類に強く支配され，第 2 因子（F2）で Cu-Zn-Co-Ni-

Cr は基盤複合岩中の塩基性～超塩基性貫入岩に伴う鉱化作用を示唆する。また，第 3 因

子（F3）で LREE と HREE で因子の正負が逆転して得られるのは同じカーボナタイト

起源ではあるが削剥程度の相違が表現されていると考えられる。第 4 因子（F4）の Nb-

Ta-W の組合せは GC06-07 で認められる組合せで，珪長質岩の貫入に伴う弱いスカルン

化に，第 5 因子(F5)の Be-Li-Bi は GC01 での Songwe syenite を伴う Mugesse 破砕帯に，

第 6 因子（F6）の P-Sr-Ba は P の分布が特徴的な GC09-10 の産状から複合環状岩体と

Chilwa アルカリ岩類岩脈群とその風化生成物の分布に対応すると推定される。 
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Variables Au_ppm Ag_ppm Ba_ppm Be_ppm Bi_ppm Ce_ppm Co_ppm Cr_ppm Cu_ppm Fe_% La_ppm Li_ppm Mn_ppm Mo_ppm Nb_ppm Ni_ppm P_ppm Pb_ppm Sn_ppm Sr_ppm Ta_ppm Th_ppm Ti_% U_ppm V_ppm W_ppm Y_ppm Zn_ppm Zr_ppm Dy_ppm Er_ppm Eu_ppm Gd_ppm Ho_ppm Lu_ppm Nd_ppm Pr_ppm Sm_ppm Tb_ppm Tm_ppm Yb_ppm

Au_ppm 1

Ag_ppm 0.228 1

Ba_ppm 0.005 0.062 1

Be_ppm -0.141 0.035 0.357 1

Bi_ppm 0.002 -0.044 -0.059 0.408 1

Ce_ppm 0.145 0.045 0.321 0.207 0.018 1

Co_ppm 0.113 0.122 -0.113 -0.175 0.068 0.225 1

Cr_ppm 0.189 0.030 -0.077 -0.256 0.029 0.301 0.842 1

Cu_ppm 0.179 0.265 -0.081 -0.154 0.031 0.074 0.760 0.642 1

Fe_% 0.069 0.148 -0.124 -0.183 0.024 0.325 0.876 0.742 0.586 1

La_ppm 0.156 0.007 0.287 0.178 0.057 0.948 0.146 0.244 -0.019 0.255 1

Li_ppm -0.026 0.075 0.183 0.716 0.508 0.202 -0.183 -0.193 -0.155 -0.272 0.235 1

Mn_ppm 0.081 0.185 -0.050 -0.141 -0.033 0.373 0.777 0.569 0.519 0.869 0.317 -0.221 1

Mo_ppm -0.038 0.174 0.174 0.113 -0.033 0.342 0.531 0.392 0.435 0.659 0.264 -0.125 0.649 1

Nb_ppm 0.021 0.191 0.201 0.164 -0.057 0.480 0.416 0.292 0.251 0.611 0.405 -0.080 0.700 0.764 1

Ni_ppm 0.174 0.097 -0.072 -0.178 0.064 0.223 0.899 0.924 0.775 0.706 0.150 -0.121 0.575 0.389 0.243 1

P_ppm -0.116 -0.061 0.150 0.157 0.155 0.446 0.559 0.433 0.327 0.574 0.436 0.030 0.539 0.421 0.312 0.498 1

Pb_ppm 0.095 0.001 0.558 0.495 0.233 0.547 -0.331 -0.166 -0.310 -0.309 0.605 0.508 -0.254 -0.078 0.068 -0.238 0.017 1

Sn_ppm -0.126 0.009 0.066 0.420 0.215 0.396 0.253 0.156 0.041 0.458 0.347 0.199 0.374 0.556 0.636 0.073 0.319 0.252 1

Sr_ppm -0.131 -0.061 0.368 0.033 -0.029 0.030 0.540 0.404 0.451 0.425 -0.014 -0.179 0.401 0.367 0.233 0.527 0.585 -0.194 0.037 1

Ta_ppm 0.015 0.179 0.170 0.222 0.011 0.448 0.329 0.205 0.170 0.539 0.383 -0.021 0.632 0.681 0.970 0.144 0.257 0.118 0.667 0.152 1

Th_ppm 0.121 -0.051 0.276 0.325 0.148 0.810 -0.112 0.059 -0.230 0.042 0.865 0.342 0.085 0.133 0.337 -0.089 0.196 0.745 0.411 -0.239 0.379 1

Ti_% -0.025 0.015 -0.044 -0.214 -0.004 0.324 0.728 0.575 0.386 0.880 0.280 -0.336 0.838 0.613 0.702 0.505 0.534 -0.229 0.478 0.404 0.662 0.125 1

U_ppm 0.061 -0.079 0.238 0.447 0.402 0.627 -0.185 -0.071 -0.300 -0.032 0.697 0.423 -0.014 0.054 0.247 -0.196 0.234 0.713 0.432 -0.222 0.348 0.868 0.083 1

V_ppm 0.058 0.018 -0.151 -0.261 0.051 0.217 0.913 0.824 0.622 0.926 0.161 -0.310 0.748 0.542 0.442 0.789 0.573 -0.348 0.345 0.508 0.366 -0.042 0.838 -0.094 1

W_ppm 0.042 0.077 0.175 0.406 0.440 0.360 0.168 0.161 0.018 0.319 0.367 0.314 0.311 0.426 0.550 0.052 0.181 0.359 0.597 -0.033 0.607 0.507 0.416 0.578 0.233 1

Y_ppm -0.118 -0.083 -0.100 0.333 0.370 0.538 0.165 0.093 -0.081 0.325 0.602 0.281 0.316 0.249 0.279 0.054 0.605 0.272 0.500 0.020 0.316 0.550 0.341 0.640 0.230 0.415 1

Zn_ppm -0.046 0.185 -0.022 0.085 0.052 0.313 0.732 0.530 0.525 0.838 0.245 -0.016 0.818 0.741 0.660 0.563 0.587 -0.215 0.535 0.421 0.571 0.027 0.720 -0.054 0.706 0.332 0.381 1

Zr_ppm 0.039 -0.017 0.321 0.388 0.220 0.531 -0.216 -0.091 -0.360 0.007 0.557 0.287 0.020 0.130 0.352 -0.264 0.080 0.621 0.478 -0.224 0.438 0.747 0.137 0.802 -0.098 0.590 0.464 -0.016 1

Dy_ppm -0.048 -0.074 -0.035 0.288 0.319 0.672 0.174 0.140 -0.073 0.331 0.741 0.267 0.333 0.235 0.312 0.084 0.598 0.370 0.483 -0.005 0.340 0.665 0.355 0.703 0.236 0.412 0.972 0.354 0.507 1

Er_ppm -0.170 -0.063 -0.122 0.362 0.375 0.444 0.177 0.067 -0.064 0.353 0.495 0.258 0.344 0.312 0.329 0.035 0.574 0.189 0.543 0.045 0.364 0.459 0.369 0.563 0.244 0.435 0.979 0.440 0.438 0.924 1

Eu_ppm 0.072 0.011 0.235 0.024 0.086 0.708 0.526 0.451 0.277 0.573 0.724 -0.012 0.592 0.429 0.427 0.463 0.752 0.178 0.292 0.453 0.363 0.428 0.556 0.367 0.524 0.208 0.615 0.495 0.196 0.704 0.550 1

Gd_ppm 0.053 -0.050 0.084 0.204 0.193 0.828 0.185 0.207 -0.042 0.319 0.898 0.228 0.339 0.228 0.331 0.136 0.577 0.484 0.418 -0.005 0.337 0.782 0.344 0.728 0.233 0.370 0.853 0.308 0.518 0.945 0.763 0.777 1

Ho_ppm -0.114 -0.075 -0.088 0.328 0.359 0.557 0.182 0.109 -0.070 0.350 0.620 0.267 0.341 0.270 0.315 0.065 0.601 0.274 0.516 0.024 0.347 0.560 0.369 0.637 0.250 0.424 0.995 0.403 0.470 0.979 0.980 0.638 0.866 1

Lu_ppm -0.244 -0.042 -0.172 0.383 0.366 0.221 0.127 -0.030 -0.067 0.318 0.259 0.220 0.309 0.356 0.327 -0.048 0.456 0.052 0.550 0.054 0.367 0.284 0.339 0.426 0.202 0.435 0.866 0.456 0.382 0.755 0.937 0.339 0.543 0.860 1

Nd_ppm 0.107 -0.021 0.229 0.174 0.093 0.933 0.212 0.274 0.007 0.322 0.976 0.207 0.361 0.279 0.393 0.195 0.547 0.546 0.381 0.046 0.372 0.829 0.343 0.698 0.238 0.357 0.709 0.307 0.522 0.831 0.605 0.792 0.956 0.723 0.369 1

Pr_ppm 0.122 -0.010 0.248 0.178 0.085 0.937 0.186 0.260 -0.009 0.295 0.988 0.222 0.345 0.278 0.399 0.176 0.510 0.570 0.373 0.025 0.376 0.845 0.319 0.703 0.208 0.366 0.677 0.289 0.535 0.806 0.571 0.773 0.942 0.692 0.337 0.996 1

Sm_ppm 0.077 -0.048 0.161 0.183 0.153 0.883 0.210 0.255 -0.010 0.328 0.947 0.218 0.354 0.257 0.359 0.179 0.573 0.521 0.399 0.037 0.347 0.810 0.352 0.717 0.250 0.367 0.778 0.314 0.514 0.889 0.679 0.797 0.985 0.792 0.449 0.988 0.980 1

Tb_ppm 0.008 -0.058 0.029 0.247 0.253 0.765 0.171 0.168 -0.061 0.318 0.836 0.250 0.331 0.228 0.323 0.104 0.586 0.444 0.453 -0.016 0.342 0.742 0.345 0.733 0.226 0.392 0.916 0.322 0.523 0.982 0.843 0.747 0.988 0.927 0.641 0.909 0.889 0.953 1

Tm_ppm -0.226 -0.062 -0.156 0.390 0.391 0.304 0.160 0.020 -0.058 0.339 0.344 0.248 0.321 0.337 0.321 0.001 0.526 0.101 0.552 0.066 0.360 0.342 0.354 0.477 0.232 0.436 0.925 0.458 0.392 0.833 0.979 0.429 0.632 0.923 0.983 0.460 0.424 0.539 0.726 1

Yb_ppm -0.248 -0.059 -0.174 0.388 0.380 0.240 0.155 0.003 -0.051 0.338 0.272 0.231 0.322 0.355 0.326 -0.014 0.488 0.053 0.555 0.073 0.365 0.288 0.353 0.427 0.229 0.438 0.881 0.469 0.370 0.771 0.949 0.363 0.558 0.875 0.995 0.386 0.351 0.465 0.656 0.991 1
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図 3-50 因子分析結果（上）と寄与率（下） 
  

 

 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Initial

communa
lity

Final
communa

lity

Specific
variance

Au_ppm -0.004 -0.059 0.343 0.009 0.011 0.301 0.123 0.292 0.227 0.773
Ag_ppm 0.011 -0.137 0.083 -0.204 -0.034 0.122 0.367 0.356 0.219 0.781
Ba_ppm 0.118 0.170 0.441 -0.371 -0.345 -0.486 -0.114 0.808 0.743 0.257
Be_ppm 0.304 0.424 -0.211 -0.399 -0.547 -0.084 0.137 0.811 0.801 0.199
Bi_ppm 0.271 0.193 -0.298 -0.035 -0.444 0.339 -0.147 0.637 0.534 0.466
Ce_ppm 0.780 0.144 0.511 -0.001 0.043 -0.026 0.126 0.938 0.908 0.092
Co_ppm 0.416 -0.841 0.063 0.094 -0.199 0.166 -0.008 0.962 0.961 0.039
Cr_ppm 0.358 -0.688 0.274 0.156 -0.172 0.293 -0.165 0.944 0.843 0.157
Cu_ppm 0.135 -0.724 0.115 0.039 -0.279 0.162 0.206 0.764 0.704 0.296
Fe_% 0.579 -0.762 -0.029 -0.046 0.091 0.116 -0.044 0.964 0.942 0.058
La_ppm 0.800 0.247 0.503 0.087 0.070 -0.010 0.093 0.990 0.976 0.024
Li_ppm 0.216 0.484 -0.081 -0.160 -0.566 0.201 0.216 0.756 0.720 0.280
Mn_ppm 0.576 -0.668 0.016 -0.116 0.150 -0.010 0.115 0.896 0.827 0.173
Mo_ppm 0.515 -0.485 -0.039 -0.408 0.042 -0.147 0.130 0.789 0.708 0.292
Nb_ppm 0.601 -0.346 0.072 -0.614 0.246 -0.106 0.113 0.980 0.947 0.053
Ni_ppm 0.296 -0.759 0.224 0.207 -0.352 0.221 -0.009 0.965 0.929 0.071
P_ppm 0.681 -0.312 -0.051 0.253 -0.255 -0.306 -0.075 0.815 0.791 0.209
Pb_ppm 0.358 0.646 0.407 -0.216 -0.258 0.010 -0.064 0.861 0.829 0.171
Sn_ppm 0.631 -0.033 -0.203 -0.439 0.031 0.057 -0.049 0.767 0.640 0.360
Sr_ppm 0.180 -0.559 0.033 0.038 -0.406 -0.540 -0.207 0.801 0.847 0.153
Ta_ppm 0.595 -0.235 0.012 -0.643 0.251 -0.040 0.053 0.976 0.891 0.109
Th_ppm 0.689 0.494 0.390 -0.120 0.086 0.147 -0.084 0.942 0.921 0.079
Ti_% 0.592 -0.637 -0.033 -0.151 0.259 -0.015 -0.257 0.935 0.914 0.086
U_ppm 0.667 0.582 0.137 -0.137 -0.038 0.172 -0.234 0.925 0.906 0.094
V_ppm 0.466 -0.803 0.004 0.088 -0.017 0.146 -0.246 0.964 0.952 0.048
W_ppm 0.568 0.081 -0.082 -0.522 -0.088 0.278 -0.197 0.734 0.732 0.268
Y_ppm 0.872 0.233 -0.342 0.240 0.010 0.000 0.011 0.990 0.990 0.010
Zn_ppm 0.591 -0.621 -0.173 -0.178 -0.053 -0.052 0.232 0.913 0.856 0.144
Zr_ppm 0.540 0.487 0.107 -0.363 0.100 0.096 -0.253 0.802 0.755 0.245
Dy_ppm 0.913 0.255 -0.142 0.259 0.048 0.016 0.019 0.995 0.989 0.011
Er_ppm 0.841 0.177 -0.475 0.152 0.019 -0.027 0.029 0.995 0.990 0.010
Eu_ppm 0.786 -0.220 0.260 0.267 -0.063 -0.245 0.014 0.924 0.870 0.130
Gd_ppm 0.904 0.252 0.171 0.267 0.080 0.002 0.044 0.994 0.990 0.010
Ho_ppm 0.888 0.216 -0.323 0.222 0.028 -0.004 0.017 0.993 0.991 0.009
Lu_ppm 0.695 0.124 -0.672 0.004 0.030 -0.048 0.029 0.991 0.953 0.047
Nd_ppm 0.867 0.205 0.398 0.181 0.059 -0.044 0.065 0.995 0.994 0.006
Pr_ppm 0.848 0.224 0.432 0.148 0.063 -0.033 0.078 0.994 0.990 0.010
Sm_ppm 0.891 0.221 0.297 0.232 0.057 -0.022 0.036 0.993 0.990 0.010
Tb_ppm 0.915 0.267 0.033 0.264 0.070 0.013 0.036 0.993 0.986 0.014
Tm_ppm 0.760 0.139 -0.616 0.076 -0.003 -0.042 0.021 0.993 0.985 0.015
Yb_ppm 0.713 0.109 -0.668 0.026 0.004 -0.044 0.017 0.992 0.969 0.031
Values in bold correspond for each variable to the factor for which the squared cosine is the largest



63 

 

3.8.4 地化学調査結果の解釈 
地化学調査結果の解釈は， 

a) 多変量解析の因子分析による解釈：地化学異常と地質図上での岩相・断層等の地

質要素との相関の考察 

b) 現地記載データによる解釈：地化学異常と試料採取地周辺の岩相・鉱徴および河

川砂構成に基づく考察 

以上の a), b) の 2 手法を併用した。前者は比較的大きなスケール（10km-1km 程度）

での定量的解釈，後者はより小さなスケール（1km-100m 程度）の定性的解釈となるが，

両者の整合する解釈がより確度の高い解釈と考えられる。 

既存地質図の情報は必ずしも十分な精度を有していない場合があり，採取現地での観

察情報でこれらを補完する。実際の地化学調査では，前述の記載シートにより採取試料お

よび周辺露頭の肉眼およびルーペ（ハンドレンズ）観察を行い，肉眼的スケールの鉱徴で

ある銅鉱化（特徴的な緑色の銅酸化物と銅硫化鉱物の視認）・スカルン化（特徴的なスカ

ルン鉱物組合せの確認）などの鉱化作用，堆積物中の磁鉄鉱・ザクロ石・ルチルなどの重

鉱物の産出あるいはラテライト化した土壌粒子の混入等を確認・記載した。 

 

(1) Chitipa 地域（GC01-02）の地化学調査結果の解釈 
北端部の Chitipa 地域では Cu-Co と Cr-Ni の広い地化学異常が認められ（図 3-50），

現地では 7 か所で銅鉱徴を確認した（図 3-51）。銅鉱徴地は全て角閃石片麻岩（図中の薄

茶色）分布域内で，酸化銅を伴う黄銅鉱・黄鉄鉱鉱染が変質角閃岩脈（図中の薄緑色）と

さらに後期の珪長質細岩脈（花崗岩～石英脈）に伴う。鉱徴地分布は，地球化学図の銅ア

ノマリーと良く一致する。角閃石片麻岩域の表層土壌は，黒雲母片麻岩域に比べて薄いの

で，図 3-32 の銅アノマリーは鉱化域直近の地化学異常（Source anomaly）と考えられる。

この地域での銅鉱化がまとまって確認されたのは，本調査が最初である。ただし，異常値

の閾値は 50ppm で，これは大陸上部地殻平均値の 2 倍程度でさほど高いものではない。 

また，Ilomba hill～Songwe 閃長岩貫入岩の分布域に，Nb-Ta-Ti 異常が検出された

（図 3-52）。Nb+Ta は 550ppm 以上が異常値であり，現地調査では堆積物中に特徴的に

磁鉄鉱等重鉱物（おそらくパイロクロアも）が産出し（図 3-53），これに対応すると考え

られた。Ilomba hill 閃長岩は Malawi Resource Star 社により Nb 探鉱が行われ，空中放

射能探査と土壌地化学探査により最大 2%以上の Nb 酸化物の濃集が確認されており（図

3-53），今回の調査結果は Nb 探鉱有望地が Songwe 閃長岩域全域にまで拡大する可能性

を示した。 
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図 3-51 Cu-Co 異常地点の状況（Chitipa 地域） 

 

図 3-52 Cu 鉱徴地(赤丸)と BIF(黒丸)の産状（Chitipa 地域） 
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図 3-53 Nb-Ta 異常地点の状況（Chitipa 地域） 

 

図 3-54 Nb-Ta 異常と磁鉄鉱等重鉱物の濃集（Chitipa 地域） 
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(2) Rumphi 地域（GC03-04）の地化学調査結果の解釈 
北部の Rumphi 地域では花崗複合岩体中の閃長岩貫入岩（Telelele hill, Nkonjera, 

Mphompha）に伴う Nb-Ta-Zr 異常（Nb+Ta;550ppm 以上）が検出された（図 3-54）。

図中の淡紫色～淡褐色が霞石閃長岩分布域で，地化学異常は花崗岩中（ピンク色）の東西

の閃長岩分布域周辺とその下流域に近接する。現地調査では磁性鉱物に富む特徴と，粘土

や土壌粒子に富む箇所で高濃度となる傾向があり（図 3-54），GC01 と同様に閃長岩原位

置風化に伴う残留土壌中の Nb-Ta 濃集(Source anomaly)と考えられる。 

なお，Nkonjera 閃長岩体では 1973 年以前の GSD による地化学調査で重鉱物試料中

から最大 3000ppm の Nb が検出されており，今回調査ではそれらを川砂試料で追認し，

Rumphi 地域の全ての閃長岩体に Nb 濃集が期待できることを示したものである。 

また，Sr-Ba-Ag(-Pb)異常もほぼ同様の範囲で認められることから，起源は同様に閃長

岩貫入岩と考えられる。 

 

図 3-55 Nb-Ta 異常地点の状況（Rumphi 地域）  
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図 3-56 Sr-Ba-Ag(Pb)異常地点の状況（Rumphi 地域） 
 
(3) Mzimba 地域（GC05）の地化学調査結果の解釈 
北部の Mzimba 地域は，ペグマタイトに伴う希土類元素（REE）および核元素（U-Th）

に富む地域である。 

図 3-56 では，軽希土類（LREE：閾値 2000ppm）・重希土類（HREE：閾値 150ppm）

ともに調査地域中央部に広く分布し，U-Th（閾値 950ppm）および Zr 異常（閾値

373ppm）も同じ分布傾向を示す。REE 総量としては 5000～10000ppm に達するものが

ある。これらの地点は，ペグマタイト・白雲母・ラテライト片が特徴的な粗粒堆積物で，

石英～ペグマタイト細脈を含む強風化岩であり（図 3-56），白雲母片岩～片麻岩・ペグマ

タイトとこの風化残留物～二次堆積物分布に規制された地化学異常と見られる（Source 

anomaly）。希土類と核元素等が同時に濃集することは，ペグマタイト由来のモナザイ

ト・ジルコンが起源鉱物の 1 つと想定される。 

Mzimba 地域の希土類元素（REE）の濃集程度を，高木（2013）を参照して世界の稼

働中の希土類鉱山と比較すると，河川堆積物中の軽希土類（LREE）は中国の風化残留タ

イプのイオン吸着型鉱床と同レベル，重希土類（HREE）はその 10～50%程度である

（図 3-57）。 

調査地域北方では，OROPA 社による U 探鉱が進められており基盤複合岩類の風化堆

積物である Mafingi 層群の珪岩中の U 濃集が報告されている(OROPA, 2008, 図 3-56 右

上)が，今回調査地域のそれとは異なる濃集時期・状態と考えられる。 
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図 3-57 REE,U-Th 異常地点の状況（Mzimba 地域） 

 

図 3-58 REE パターンの稼行中鉱山との比較（Mzimba 地域他） 
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(4) Kasungu 地域（GC06）の地化学調査結果の解釈 
 中部の Kasungu 地域では，複雑で細分化された地質分布を反映して，散点的な地化学

異常（Cu-Au, Ti-Zr）のみが検出された。 

Cu-Au 地化学異常は，石灰質～珪質片麻岩の分布域に接し，常に珪長質貫入岩細脈を

伴う地点での検出であった（図 3-58）。現地では肉眼的な Cu-Au 鉱徴は確認されなかっ

たが，一部断層沿いに小規模なスカルンあるいは熱水変質帯がレンズ～脈状に分布するこ

とから，これらが起源と考えられた。Au 地化学異常は，1973 年以前の GSD 地化学探査

で同じ Dwangwa 川流域に確認されていたが，今回それを追認したものである。 

Ti-Zr 地化学異常は，調査地域の Dwangwa 川下流（北東）の花崗岩質岩

（Porphyroblastic gneiss 含む）に特徴的に認められ，眼球状の片麻岩組織に径 10cm 程

度までのカリ長石斑状変晶を含む高温変成岩分布域に対応する（図 3-59）。露岩では一様

に帯磁率が高く（最大 40x10-3SI），川砂中にも磁鉄鉱層（おそらくジルコンも）が認め

られ，Ti の起源は磁鉄鉱に対応すると考えられた。 

 

 

図 3-59 Cu, Au 異常地点の状況（Kasungu 地域） 
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図 3-60 Ti-Zr 異常地点の磁鉄鉱濃集（Kasungu 地域） 
 

(5) Lilongwe 地域（GC07）の地化学調査結果の解釈 
 中部の Lilongwe 地域では，Zr（閾値 373ppm）の広い地化学異常と W（閾値 22ppm）

の散点的な異常のみが検出された（図 3-60）。 

Dzalanyama 花崗岩は優白質花崗岩と粗粒アルカリ花崗岩に区分されており，Zr 地化

学異常についてはカリ長石に富む粗粒アルカリ花崗岩（山体西側）に対応するジルコン含

有量増加によるものと考えられる。 

 W の散点的な地化学異常は，Dzalanyama 花崗岩の一部に含まれる珪質片岩レンズ

（熱水変質脈の可能性もある）に対応する石英・方解石細脈にタングステン鉱物を含む可

能性がある。この珪質片岩レンズは広くせん断変形を受けた花崗岩マイロナイト岩の

NW 系せん断面に沿って出現している。 

 なお，当初 Dzalanyama 花崗岩中に期待された金の鉱徴・異常値は全く認められてお

らず，1973 年以前の GSD 地化学探査で北東近隣の Malingunde 黄鉄鉱帯に伴う金鉱徴

が知られていることから，花崗岩貫入岩内ではなく基盤岩中の鉱化の可能性が考えられる。 
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図 3-61 Zr-W 異常地点の現地状況（Lilongwe 地域） 
 

(6) Mangochi 地域（GC08）の地化学調査結果の解釈 
 南部の Mangochi 地域では，複数の貫入岩類や断裂系分布を反映して，Mo-Zn-W, REE, 

U-Th, Zn, Nb-Ta, Fe-Ti という多様な地化学異常が認められた。 

 Mo-Zn-W 地化学異常（閾値：Mo6ppm, Zn300ppm, W22ppm）は，Lake Malombe 

vents のカーボナタイト関係岩類の周囲に検出された（図 3-61）。堆積物中には多量の磁

鉄鉱を含むのが特徴である。カーボナタイトに伴うこれらの元素の原位置の地化学累帯異

常(Source anomaly)は Kangankunde などでも知られ（図 3-67 参照），Mo-Zn 地化学異

常は重複し Sideritic carbonataite に対応する（Peters, 1973）。 

 REE, U-Th 地化学異常は，NNW リフト断層系に伴って岩相境界に線状に出現する

（図 3-62）。堆積物には磁鉄鉱・ザクロ石・ラテライト片を含み，二次堆積による重鉱物

濃集（hydlaulic anomaly）と見られる。REE および U-Th が同時に出現するのは

Mzimba 地域と同様である。 

 Zn, Nb-Ta, Fe-Ti 地化学異常は，特に調査地域東部に広く出現し，現地観察からは花崗

岩質貫入岩類や基盤複合岩類からのジルコン・磁鉄鉱・チタン鉄鉱・ザクロ石・アパタイ

トなどの重鉱物の濃集に対応すると見られる（図 3-63, Hydlaulic anomaly）。 
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図 3-62 Mo-Zn-W 異常地点(Carbonatite)の状況（Mangochi 地域） 

 

図 3-63 REE,U-Th, W 異常地点の状況（Mangochi 地域） 
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図 3-64 Zr, Nb-Ta, Fe-Ti 異常地点の重鉱物濃集（Mangochi 地域） 
 

(7) Balaka-Mwanza 地域（GC09-10）の地化学調査結果の解釈 
 南部の Balaka-Mwanza 地域でも，貫入岩類や断層・環状構造の存在に伴って，Fe-Ti, 

Cu-Co-Ni-Cr, REE, Nb-Ta, Zn-Mo, Sr-Ba, P と多種多様な地化学異常が検出された。 

 Fe-Ti 地化学異常（閾値：Fe28%，Ti5%）は特に Balaka 地域(GC09)に発達し，堆積

物中の磁鉄鉱・チタン鉄鉱濃集に起因すると見られる（図 3-65，Hydlaulic anomaly）。 

 Cu-Co-Ni-Cr 異常は，特徴的に超塩基性岩とカーボナタイト周囲のみに集中し，現地

調査ではラテライト化した土壌（一部はカルクリート）が特徴的に観察されたため Souce 

anomaly と考えられる（図 3-66）。 

 REE, Nb-Ta, Zn-Mo 地化学異常は，Kangankunde カーボナタイト周囲のみに集中す

る（Source anomaly）。Peters(1973) が指摘したように Zn-Mo は岩体を中心とする累帯

構造を示す。また，Wooley (2001)も指摘するように，この地区での Nb 探鉱活動は 1960

年代から実施されており，今回調査でもこれらを追認した（図 3-67）。 

 Sr-Ba, P 地化学異常は，以上のうち Cu-Co-Ni-Cr 異常の分布に類似するが，これより

も広い範囲を占めている。これらは Mlindi 環状構造（GC10 南部）および Lisungwe 断

層関連超塩基性岩（GC09 南部）とその間に分布する多数の ENE 系岩脈群の分布に対応

する（図 3-68, Source anomaly）。 

 とくに P 地化学異常については，BGS(2009)にも報告されており，変輝岩上の残留土

壌中で P2O5 量として 7-14%の品位が確認されている。Mlindi 複合岩体は，変輝岩を中

心に周囲をガブロ・閃長岩等からなり，空中磁気探査でその輪郭が捉えられている（図
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3-64）。今回の調査では，P 地化学異常が Mlindi 環状構造を越えて，さらに東方まで連続

することを示したものである。 

 
図 3-65 Mlindi 環状構造に伴う空中磁気探査と地質概略図（Mwanza 地域） 

 

図 3-66 Fe-Ti 異常地点の重鉱物濃集（Balaka-Mwanza 地域） 
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図 3-67 Cu-Co, Ni-Cr 異常地点のラテライト発達（Balaka-Mwanza 地域） 

 

図 3-68 REE, Nb-Ta, Zn-Mo 異常地点の状況（Balaka-Mwanza 地域） 
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図 3-69 Sr-Ba, P 異常地点の状況（Balaka-Mwanza 地域） 
 

(8) Nsanje 地域（GC11）の地化学調査結果の解釈 
 南端部の Nsanje 地域でも，変形細分化された基盤複合岩や多種の貫入岩類の存在によ

り，多様な地化学異常（Cu-Co-Cr-Ni, Au, REE, U-Th, Nb-Ta, Zn, Zr）が検出された。 

 Cu-Co-Cr-Ni 地化学異常は，Nsanje 地域南部に NE 系で線状に分布しており，断裂系

とそれに伴う珪長質岩貫入（および酸性変質帯）に対応すると考えられる（図 3-69）。ま

た，地表では赤鉄鉱～褐鉄鉱のゴッサンや 1960 年代に掘削・稼行した酸化銅ピットを確

認した。 

 散点的な Au 地化学異常は，堆積物中に重鉱物が多量に含まれ，周辺には大小の大理石

～スカルン脈が確認されるため，これらを起源とすると考えられる（図 3-70）。 

REE, U-Th, Nb-Ta, Zn, Zr 地化学異常は，分布が霞石～黒雲母片麻岩地域の下流であ

り（図 3-72），これらを起源とする多量の重鉱物（ザクロ石・磁鉄鉱・ジルコンなど）が

含まれる Hydlaulic anomaly である。 

 Nsanje 南部では 1973 年以前の GSD 調査で Cu,Mo の鉱徴が示されているが，位置情

報が不明確である。今回はそれらの一部を確認できたと考える。ただし，Cu 鉱徴は

Karoo ドレライト岩脈にも認められるため，さらに密度の高い川砂地化探査が有効と考

えられる。 
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図 3-70 Cu-Co-Cr-Ni(-W)異常地点の銅鉱徴（Nsanje 地域） 

 

図 3-71 Au 異常地点の重鉱物濃集状況（Nsanje 地域） 
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図 3-72 REE, U-Th, Na-Ta, Zn, Zr 異常地点の重鉱物濃集（Nsanje 地域） 

 

図 3-73 Nsanje 地域の地質的特徴 
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3.8.5 地化学調査結果の総括 
 2014-2015 年度に実施してきた 11 地域（GC01-11）の地化学調査結果を，表 3-2 に総

括表として示した。すなわち，選定した調査地域では当初期待したターゲット

（REE/Au/Base metal）の地化学異常が一定規模で認められたのは，Mzimba 地域の

REE，Balaka-Mwanza 地域の P, Cu-Co(REE)，Chitipa 地域の Cu-Co，Nsanje 地域の

Au, Cu である。 
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これらの 4 地域は，詳細地質・地化学調査（土壌・岩石地化学探査）がなされ，有望

地域を絞り込むことが望ましい。だが何よりも重要なのは，C/P が身に着けた地化学探査

のスキルを活用して，実際に計画～とりまとめを経験する必要があることである。そのた

めにとり得る方策は，①別のモデル地域での調査，②今回提案箇所の精査，③全国地化学

探査の実施の 3 方向があると考えられる。 

 

 

図 3-74 詳細地化学調査の提案箇所 
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3.9 全国地化学調査の計画案 

 

マラウイ国の総面積は 118,484 km²であり，このうち陸地面積は 94,080km2，内水面

積は 24,404 km²となっている。マラウイの地質図（図 3-43 の概略地質図参照）によると，

陸地面積の約 40%が沖積層のような表層堆積層で覆われている（図 3-43 の淡黄色部）。

したがって，地化学調査が有効な陸域の面積は 56,400 km²といえる。本プロジェクトで

は約 5,000 km²の面積で地化学調査を実施するため，残された地化学調査の有効面積は

51,400 km²となる。 
河川堆積物を対象とした全国地化学調査の計画案を以下に記す。 

 

(1) 計画案 A 
(a) 条件 

 作業期間：18 週間（乾季の 5 月中旬から 10 月中旬まで） 

 試料採取密度：5 km2毎に 1 試料（0.2 試料／km2） 

 採取試料総数：10,280 試料 

 試料採取効率：30 試料／1 週間（6 試料／日，稼働 5 日／週） 

 調査班数：4 

(b) 計算式 

56,400 km2×0.2 試料／km2÷30 試料／週÷18 週／年÷4 班＝5.22 年 

(c) 結論 

上記条件下では，全国地化学調査の完了には 5 年以上を要する。ただし，この条件を

満たすことは容易ではない。特に，連続 18 週間の作業を 4 班態勢で行うことは困難と考

えられる。 

 

(2) 計画案 B 
(a) 条件 

 作業期間：18 週間（乾季の 5 月中旬から 10 月中旬まで） 

 試料採取密度：25 km2毎に 1 試料（0.04 試料／km2） 

 採取試料総数：2,056 試料 

 試料採取効率：20 試料／1 週間（4 試料／日，稼働 5 日／週） 

 調査班数：3 

(b) 計算式 

56,400 km2×0.04 試料／km2÷20 試料／週÷18 週／年÷3 班＝2.09 年 

(c) 結論 

上記条件下では，全国地化学調査の完了には 2 年を要する。この条件での実施案は実

現性が高い。 

計画案 A との最大の相違は，試料採取密度が 5 倍となっていることである。試料採取

密度が大きくなると，移動距離が長くなるため，1 日当たりの試料採取効率が低下する。

また，調査班数を少なくして，より実現性を高めた計画となっている。 
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図 3-75 概略地質図 
 

(3) 全国地化学調査計画の見直し 
 11 モデル地域での現地地化学調査結果に基づき，全国地化学調査計画の見直しを試み

る。地化学調査は主に，①調査計画と資器材準備・②現地立入許可の取得・③現地調査の

実施・④分析試料準備と発送・⑤調査結果の解析および報告の 5 段階からなる。 

 

 ①調査計画では，GSD のデータベースに登録された GIS データを駆使して調査地域の

地質図・地形図を編集し，調査地点計画図を作成し，GPS 上に計画地点を配置し，調査

チーム数に応じた調査図面を印刷する。サンプリング地点番号は，地形図番号（図 7.2.1）

に枝番で表記するのが合理的で混乱が少ないと考える。 

②現地立入許可の取得では，調査期間内の立入を計画する行政区・警察・森林局など

の自然保護地区管理者等に対して予め GSD 局長による立入許可申請レターを送付し，当
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該レターのコピーおよび簡便な調査範囲図を準備する。現地立入時にこれらを提示し，各

行政区の首長を表敬し調査目的・立入期間等を明確にして了解を得て，現地立入に必要な

面会者の連絡先（とくに部族長=TA[Traditional Authority]，図 7.2.2）および立入に注

意すべき地域等の情報を入手する。警察および森林局，時によっては病院なども表敬する。 

 
図 3-76 マラウイの族長(Traditional authority)の階層（小嶋, 2014） 

 

③現地調査は，以上の準備・手続き終了後に実施する。開始前に調査班ごとに資材

（シャベル・ふるい・ビニール袋・リュックサック・試料保管用プラスチックコンテナ等

のサンプリング機材，カメラ・GPS・ハンマー・画板等の調査機材，水等の携行食糧）・

図面資料を分配し，チームごとの調査範囲を明確に区分し，必ず開始・帰還時間を確認す

る。帰還時には各チームの採取個数を確認し保管を指示後，翌日の行程を検討する。1 週

間に 2 日は休日とし，そのうち 1 日は採取試料の整理（湿潤試料の乾燥・分析試料の区

分）に充てる。 

 

④分析試料は③の休日作業として実施し，調査範囲ごと（地形図区画）に整理し，付

番する。これらを集約し，各チームの採取試料を照合した上で GSD 支所等に仮保管する。

各年分析試料がまとまった時点で，分析所に送付する（海外の場合は輸出許可も取得）。 

 

⑤以上の経過を経て，受領した分析データを記載データ（とくに位置・地質情報）と

照合して統計ソフトを用いた統計解析と GIS を駆使したマッピングを行い，報告書に取

りまとめ，すべてのデータを GSD のデータベースに保管する。 

 

以上の過程によるマラウイの全国地化学調査計画の素案を図 3-77 に示す。これは 2 カ

年（サンプリング個数約 2100 個，密度 1/25km2）とした場合の計画案で，3 班体制（4

班での交代制）となっている。この場合，調査従事者は 2 年の間専任作業で，特にチー

ムリーダーの 4 名の地質担当者は計画～とりまとめまで一貫した対応が求められること

になる（資材補給や各種支払も含める）。調査車輛・燃料の確保等を含めての対応が必要

である。 

 

なお，巻末資料 Appendix 3-6 に今回の調査手法を詳細に説明した地化学調査マニュア

ル(Drainage Geochemical Survey Manual, version 2.0)を付した。  
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図 3-77 地化学調査計画見直し案(2 カ年計画) 
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3.10 携帯型分析機器の測定の実習 

 

本プロジェクトでは，C/P 機関である GSD が将来的に全国地化学調査や鉱物資源探査

を効率的に実施することを目的として，簡易化学分析装置である携帯型 XRF（蛍光Ｘ線）

分析機器 2 台が GSD に供与された。同分析器の仕様等を以下に示す。 

 

・製造会社名：Thermo Scientific 

・機種名：NitonTM XL3t 950 GOLDD+ 

・X-Ray Tube：Ag anode (6-50 kV, 0-200 μA max) 

・Detector：Geometrically Optimized Large area Drift Detector (GOLDD) 

・Integrated CCD camera 

・Dimensions (L x W x H)：244 x 230 x 95.5 mm 

・Weight：1.3kg 

・Portable Stand (No. 420-032) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Portable XRF Analyser：Niton XL3T（Thermo Scientific 社 WEB サイト） 

 

 

第 2 次現地業務の中盤，2014 年 10 月 31 日にゾンバの GSD 本部において，この携帯

型 XRF の使用方法についてのトレーニングを実施した。機材調達先である United 

Spectrometer Technologies 社（南アフリカ共和国，ケープタウン）から技術講師を招い

て，XRF の理論，機器の安全な使用方法，測定方法，実機を使った測定の実習などを行

った。実習風景を図 3-44，実習で使用した説明資料を添付 3-5 に示す。 
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 機器の仕様・使用方法の講義 講義で使用した PP 資料表紙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実習風景：実機を使用して測定方法の指導 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実習風景：各技術者が実際に測定を行う 

 

図 3-78 携帯型分析機器のトレーニング 
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3.11 地化学分析所整備ロードマップ 

 

GSD 本部にある分析所における整備・改善に向けたロードマップを以下のように策定

した。まず，現有設備を確認し，必要性を評価して機器を選定した。この際，継続的に使

用することを念頭におき，カウンターパート側で維持管理が可能なものとした。 

 

(1) 分析機器の現状 

現在まで，GSD 本部に導入されてきた主要な化学分析器および関連機器は以下のとお

りである。 

・原子吸光分析装置（AAS）：稼働：分析可能元素 Au，Zn，Mn，Cu，Co，Pb，Ni 

・紫外可視分光光度計（スペクトロメータ）：接続 PC が故障：分析可能元素 Si，Al 

・粉末 X 線回折装置（鉱物同定用）：稼働 

・電子天秤：1 台稼働（複数台故障） 

・ドラフトチャンバー（局所排気装置）：故障 

・乾燥機：稼働 

・破砕機／粉砕機（ジョークラッシャ）：稼働 

・摩砕機／粉砕機（ボールミル）：部品破損 

・岩石カッター：稼働 

・研磨機：故障 

・携帯型 XRF 分析器（2 台，本プロジェクトで供与）：稼働 

AAS は稼働しているものの，化学薬品（試料を溶解して溶液を測定する手法）が不足

しており，十分な分析はできないとのことである。また，ドラフト装置が故障しており，

有害薬品を使用するのに危険な状況にある。 

 

(2) 必要とする機器類 

・蛍光 X 線分析装置（XRF）： 

固体試料の代表的な分析方法で，試料調整や測定作業が他の分析方法と比べ簡単

である。波長分散型で複数検出器システムを持つ機種では，約 40 元素の同時分析が

可能である。XRF 装置は X 線の爆露に注意する必要がある。分析試料には破砕粉砕

しプレスしたものを用いる。装置の扱いや維持管理面が比較的容易であることから

XRF の導入を推奨する。 

・ドラフトチャンバー： 

金の分析でよく使用される AAS 分析では固体試料を酸で溶解して測定用の液体試

料を作成するため，排気装置が必要となる。現有の装置は故障しているため，更新が

必要である。 

・無停電電源装置（UPS）： 

分析機器とこれを管理する PC にとって，突然の停電および電圧降下は機器故障の

原因となる。このため，電源供給が不安定で停電が多発するマラウイ国では，デスク

トップ PC，通信機器，制御機器などの使用には UPS は必要不可欠となっている。

上記のような大型の分析装置と接続 PC を導入する場合，単なる PC 用の小型の
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UPS（過年度 JICA プロジェクトの供与機材）ではなくて，ある程度容量の大きな

UPS を導入する必要がある。 

・破砕機（ジョークラッシャ）： 

現有のものは相当年季が入っており，小型であることから，破砕能力が高く，メ

ンテナンスが容易な機器に更新する。 

・摩砕機（ボールミル）： 

現有のものは古くて破損しているので，作業効率が高く，メンテナンスが容易な

機器に更新する。 

・消耗品類： 

標準試料，化学薬品，ガス，試験器具，防護具，清掃用具など。 

 

(3) 品質管理に係るシステム 

化学分析に求められるものに，分析の品質（精度）管理だけではなく，試料処理にお

ける品質管理も重要視される。例えば，試料の汚染（コンタミネーション）を防止するた

めの対策は重要である。このため，将来的に，GSD が自身のプロジェクトの分析をする

だけではなくて，第三者からの分析依頼を受けることを想定するのであれば，信頼のおけ

る高品質の化学分析を提供しなければならず，以下の項目が必要となる。 

・品質管理のための管理体制，人材（教育）および設備 

・化学分析装置のメンテナンス 

・標準試料の確保，消耗品の補給 

・試料前処理（破砕など）のための施設（建屋），排気装置および保守清掃機材 

・試料処理部屋における排気装置および清掃機材 

 

(4) その他設備 

労働安全，廃棄物処理および環境保全のための設備 

 

(5) 人材教育 

上術のような分析所整備には，以下の項目に関する人材教育（研修等）も必要となる。 

・化学分析：試料調整，分析技術，機器管理，品質管理 

・分析施設管理：品質管理，環境管理，安全管理 

 

(6) 分析所整備のフロー 

・ステップ 1：現状の機器と設備の精査，機器選定，施設改善計画 

・ステップ 2：施設改築，資機材購入，機材・設備の設営 

・ステップ 3：機器使用のトレーニング，安全教育，管理教育 

・ステップ 4：OJT を通じた分析実施，品質管理，環境管理 

・ステップ 5：自立的な分析所運営に対する計画と教育 
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4 GIS データベース統合 

 

4.1 地化学調査データベース構築 

 

本プロジェクトで構築した地化学調査のデータベースは，現地調査データ，化学分析

データ，統計解析結果のイメージデータおよび地球化学図 GIS データで構成される。地

化学調査データベースは，“Geochemical_survey_data”ディレクトリに保存され，

“Geochemical_data”，“Geochemical_maps”および“Geochemical_survey_manual”

の 3 つのサブディレクトリより構成される。図 4-1 に本データベースのツリー型ディレ

クトリ構造を，表 4-1 に保存されているデータリストを示す。 

“Geochemical_data”ディレクトリには，GIS データ作成に用いた元データが保存さ

れ，各試料の採取箇所の記載データ，現場写真，地化学分析データ，統計量解析データお

よび携帯型 XRF 分析器による分析値データが保存されている。 

“Geochemical_maps”ディレクトリには，各調査地域における地球化学図，地球化学

図の元となった現地調査データ，地化学データおよび統計量解析データ等のシェープファ

イル，地形図のラスタデータが保存されている。 

“Geochemical_survey_manual”ディレクトリには，本プロジェクトで実施した地化

学探査手法のマニュアルが保存されている。 

なお，本プロジェクトにおいてマラウイの公的機関より新たに入手したデータは以下

のとおりであり，これらのデータも地化学調査データベースに格納した。 

・河川データ：ポリラインデータ（Survey Department より購入） 

・地形図：紙媒体をスキャンしラスタデータに変換（GSD 所有の地図を使用） 

 

この地化学調査データベースは過年度 JICA ブロジェクトで供与された ArcGIS ソフト

ウェアの ArcMap（ver10.2）にて一元化され，各調査地域における試料採取箇所の記載

データや化学分析結果等のデータを属性データとして閲覧可能である。また，各地域にお

ける各元素の地球化学図を表示可能である。属性データの表示例を図 4-2，図 4-3 に示す。 

 

 

  



93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 地化学データベースのツリー型ディレクトリ構造  
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Rivers_nationwide.shp 

 

Detailed_rivers 

GoogleE_roads 

Other data 

Geochemical_maps 

*GoogleE_GC01-05.shp  to 
GoogleE_GC11walk.shp 

*Topo_GC01-02.tif  to 
Topo_GC11.tif 

*Geochemical maps of each element in 
the survey areas 

Geochemical_survey_data 

Assay_results 

Box_plots 

Geochemical_data 

Chemical_analysis 
* All_Malawi_area_Geochemistry.xlsx and 

All_Malawi_area_Geochemistry(log-transformed).xls 

Cumulative 

* GC01-11_element_comparison.xlsx 

Histogram 

*Photo data of each sampled site in the 
survey areas 

* Cumulative frequency graphs of each element (gpj and jpg) 

* Histograms of each element (gpj and jpg) 

Position_data 
* All_Malawi_data_position.xlsx and Mean_ratio.xlsx 

Photos 9 Folders 

Sampled_sites 
*GC01-02_Chitipa_Misuku_description.xlsx  to 

GC11_Nsanje_description.xlsx 

Portable_XRF *Portable XRF results.xlsx 
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Category Data Data type Fi le  name Data_format Attr ibute Remarks
ArcGIS MWResult2015_v10.1.mxd mxd  (v10.1) -
ArcGIS MWResult2015(Nation_wide)_v10.1.mxd mxd  (v10.1) -

Raster ***_***.png png -
***_***: area_elemnt
symbol

Vector All_Malawi_data_position.shp shp (point)

Number, Sample_ID, Elevation(m),
East, North, Au_ppm, Ag_ppm,
Ba_ppm, Be_ppm, Bi_ppm, Ce_ppm,
Co_ppm, Cr_ppm, Cu_ppm, Fe_%,
La_ppm, Li_ppm, Mn_ppm, Mo_ppm,
Nb_ppm, Ni_ppm, P_ppm, Pb_ppm,
Sn_ppm, Sr_ppm, Ta_ppm, Th_ppm,
Ti_%, U_ppm, V_ppm, W_ppm, Y_ppm,
Zn_ppm, Zr_ppm, Dy_ppm, Er_ppm,
Eu_ppm, Gd_ppm, Ho_ppm, Lu_ppm,
Nd_ppm, Pr_ppm, Sm_ppm, Tb_ppm,
Tm_ppm, Yb_ppm, Major
Industrial_ppm,　Precious_ppm,
Nuclear_ppm, Documented_ppm,
LREE_ppm Σ HREE_ppm, REE_ppm,
REY_ppm, Selected REE_ppm,
Pegmetite_ppm, Coltan_ppm

Table All_Malawi_data_position.xlsx xlsx - -

Vector Means_ratio.shp shp (point)

Areas, East, North, Au_ratio,
Cu_ratio, Ni_ratio, Co_ratio,
Cr_ratio, LREE_ratio, HREE_ratio,
U+Th_ratio, Coltan_ratio, P_ratio,
Ti_ratio, Fe_ratio, Mo_ratio,
Zn_ratio, Zr_ratio

-

Table Mean_ratio.xlsx xlsx - -
Vector GC01-02.shp shp (point) Description record of sampled sites in GC01-02 -
Vector GC03-04.shp shp (point) Description record of sampled sites in GC03-04 -
Vector GC05.sph shp (point) Description record of sampled sites in GC05 -
Vector GC06.shp shp (point) Description record of sampled sites in GC06 -
Vector GC07.shp shp (point) Description record of sampled sites in GC07 -
Vector GC08.shp shp (point) Description record of sampled sites in GC08 -
Vector GC09.shp shp (point) Description record of sampled sites in GC09 -
Vector GC10.shp shp (point) Description record of sampled sites in GC10 -
Vector GC11.shp shp (point) Description record of sampled sites in GC11 -
Table GC01-02_Chitipa_Misuku_description.xlsx xlsx - -
Table GC03-04_Rumphi_description.xlsx xlsx - -
Table GC05_Mzimba_description.xlsx xlsx - -
Table GC06_Kasungu_description.xlsx xlsx - -
Table GC07_Dzalanyama_description.xlsx xlsx - -
Table GC08_Mangochi_description.xlsx xlsx - -
Table GC09_Balaka_description.xlsx xlsx - -
Table GC10_Mwanza_description.xlsx xlsx - -
Table GC11_Nsanje_description.xlsx xlsx - -

Survey areas Vector GC01-11_area.shp shp (polygon) name, sqkm -
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC01-02 *******: photo No.
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC03-04 *******: photo No.
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC05 *******: photo No.
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC06 *******: photo No.
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC07 *******: photo No.
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC08 *******: photo No.
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC09 *******: photo No.
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC10 *******: photo No.
Raster ******.png jpg Photos of sampled sites in GC11 *******: photo No.

Portable XRF
results

Table Portable XRF results.xlsx xlsx - -

Table All_Malawi_area_Geochemistry.xlsx xlsx - -

Table All_Malawi_area_Geochemistry(log-transformed).xls xlsx - -

Box_plots Table GC01-11_element_comparison.xlsx xlsx - -

Grapher ******.gpj gpj (v11) -
******: element
symbol

Raster ******.jpg jpg -
******: element
symbol

Grapher ******.gpj gpj (v11) -
******: element
symbol

Raster ******.jpg jpg -
******: element
symbol

Table All_Malawi_data_position.xlsx xlsx - -
Table Mean_ratio.xlsx xlsx - -
Raster Topo_GC01-02.tif geotif -
Raster Topo_GC01-02_Border.tif geotif -
Raster Topo_GC03-04.tif geotif -
Raster Topo_GC05.tif geotif -
Raster Topo_GC06.tif geotif -
Raster Topo_GC07.tif geotif -
Raster Topo_GC08.tif geotif -
Raster Topo_GC09.tif geotif -
Raster Topo_GC10.tif geotif -
Raster Topo_GC11.tif geotif -
Vector GoogleE_GC01-05.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC06car.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC06walk.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC07car.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC07walk.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC08car.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC08walk.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC09-10car.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC09-10walk.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC11car.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector GoogleE_GC11walk.shp shp (polyline) GM_TYPE, Length_Km -
Vector Rivers_nationwide.shp shp (polyline) name, id
Vector Rivers_GC01-05.shp shp (polyline) name, id
Vector Rivers_GC06-11.shp shp (polyline) name, id

Geochemical
survey

Statistics
analysis

Topography

Road

River

Geochemical
maps

Means ratio of
assay data

Description data
of sampled sites

Drainage data

Road
interpretation in
GoogleEarth

Photos of
sampled sites

scanned image of
topographic map
owned by GSD

purchases from
Survey Department

Assay results

Assay_result (no
coordinates)

Cumulative
frequency
graphs

Histograms

Position_data

Topographic
maps

表 4-1 地化学調査データベースのデータリスト 
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図 4-2 地化学データベースの化学分析データの表示 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3 地化学データベースの現地記載データの表示 
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4.2 GIS データベース統合 

 

(1) GIS データベースの統合計画 

過年度 JICA プロジェクトで構築された GIS データベースのルートディレクトリ（最

上階フォルダ）の名称は“JICA_GIS_database”である。これは“GIS_Data” ,

“Geological_map100K”および“Satellite_data”の 3 つのサブフォルダより構成され

ている。 

本 プ ロ ジ ェ ク ト で 構 築 さ れ た 地 化 学 調 査 デ ー タ ベ ー ス を 保 存 し た

“Geochemical_survey_data”ディレクトリを，これらと同列のサブフォルダとし，ル

ートディレクトリに保存し統合することとする。したがって，統合後の

“JICA_GIS_database”は 4 つのサブフォルダから構成されることになる。図 4-4 に統

合された“JICA_GIS_database”のツリー型ディレクトリ構造を示す。 

統合された GIS データベースは ArcMap（ver10.2）にて新たに一元化され，本プロジ

ェクトによる地化学探査データと前回プロジェクトで整備された衛星画像等を用いて新た

な解析図の作成が可能である。統合データベースの表示例を図 4-5 と 4-6 に示す。 

なお，今後，全国地化学調査が実施された場合には，それらの新規 GIS データを，対

応するサブディレクトリにそれぞれ保存することにより，GIS データベースの更新が可

能となる。また，ArcMap のマップファイル（.mxd）に新規 GIS データを追加すること

により，新たな図面の作成や解析が可能となる。 

 

(2) GIS データベースの統合 

第 5 次現地調査時に，過年度プロジェクトの供与機材である LAN 接続外付けハードデ

ィスクに本プロジェクトの地化学調査データベースを統合しようとした結果，この外付け

ハードディスクが故障していることが判明した。これは外付けハードディスクに接続して

あった供与機材の UPS（無停電電源装置）が外され，外付けハードディスクは室内のコ

ンセントに直に接続された状態にあったため，頻発する停電により故障したものと推定さ

れる。したがって，調査団の帰国後に日本で GIS データベースの統合を行い，これを

USB 接続型ポータブル HD に保存し，マラウイに送付することとした。この USB 接続

型ポータブル HD は GSD 局長が所持・管理し，GSD 所員は GSD 局長の承認をうけた後

に，本 GIS データベースを利用できることとする。 
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図 4-4 統合データベースのツリー型ディレクトリ構造 
 

  

JICA_GIS_ 
database 

Infrastructure 

GeologicMaps100k  

Topography 

Mineral Resources 

Social_Data 

GIS_Data 

Geotiff_Data 

Scan_Data 

Geological_ 
map100K 

ASTER 
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図 4-5 地球化学図（Rumphi 地域）と ASTER 画像 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-6 統計解析結果グラフと PALSAR 画像 
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4.3 GIS データベース統合マニュアル 

 

新規 GIS データの統合方法および統合された GIS データベースの管理基準と利用手順

を記した GIS データベース統合マニュアルを作成した。本マニュアルの概要は以下のと

おりであり，同マニュアルを巻末資料 Appendix 4-1 に示す。 

 

統合された GIS データベース“JICA_GIS_database”は，本プロジェクトで供与する

USB 接続型ポータブル HD に保存されている。GSD 局長の承認を得た管理者のみが本デ

ータベースにアクセス可能とし，管理者は GSD 局長からポータブル HD を借用し，前回

プロジェクトの供与機材であるデスクトップ PC にて作業を行う。データの更新や地化学

探査に関する新規 GIS データを統合する際には，“Geochemical_survey_data”ディレク

トのサブディレクトリに対応する新規 GIS データをそれぞれ保存する。新規 GIS データ

を ArcMap 上で追加し，表示・閲覧可能とする。引き続き，更新後は速やかに，デスク

トップ PC 内のバックアップディレクトリに“JICA_GIS_database”をコピーしバック

アップを行い管理する。 

本データベースを利用する GSD 所員は，管理者を通じて他の PC に本データベースを

コピーして，データ処理や図面作成などを行うこととする。 

 

 

 

 

  


	表紙
	地図
	略語一覧
	目次
	図表一覧
	1 プロジェクトの概要
	2 活動の概要
	3 地化学調査
	4 GISデータベース統合



