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第 6 章 汚染源調査 

  

ソハ‐ル鉱山地域の汚染源としては、廃さい堆積場、PS-2 ポンプ場、ズリ堆積場、坑内採掘跡、

オープン・ピット跡、銅製錬所および付属蒸発池からなる。 

 

6.1 廃さい堆積場 

 

6.1.1 廃さい堆積場の概要 

 

廃さい堆積場および廃さいについてそれぞれ表 6.1 および表 6.2 に示し、その概要を以下に述

べる。 

・ 廃さい堆積場はワジ･スーク川の 上流部に位置し（図 1.1）、堆積方法は内盛り嵩上げ方式

である。 

・ かん止堤は東側と南側の 2面からなり、堆積面は 505,000m２であり、堆積量は約 1,100 万ｔ

である。 

・ 廃さいはシルト～細粒砂サイズであり、20～35％の黄鉄鉱を含んでいる。 

・ 廃さいの表層は乾燥により固結し、多角形の収縮亀裂が認められる。亀裂は深度 10～50cm

の範囲に垂直に発達し、長さ 20cm 程で、一部酸化し黄褐色を呈している。 

・ 表層の廃さいを溶解すると、ｐH2～3 の強酸性を示す。 

・ 表層から 2～3m 以深では灰～暗灰色を呈し、含水も高く軟弱であり、還元状態を呈する。 

・ 廃さいの表層は、厚さ 2～10cm の細粒状廃さいで覆われており、細粒状廃さいは風により堆

積場から四方に 300～500m ほど飛散している（図 6.1）。 

・ 選鉱用水は1982年～1989年の間全量海水で賄われ、1991年には全量清水に切り替えられた。 

・ 廃さい堆積場に投棄された海水は約 500万 m３と見積もられ、塩分量では 17.5千ｔに達する。 

・ 廃さい堆積場では現在トレンチ‐2 で集水した汚染地下水をトレンチ‐1 で中継し、蒸発乾

固を主な目的として廃さい堆積場に戻している。 

 

6.1.2 廃さいのリーチング試験結果 

  

廃さいについて、ボーリング調査等により試料を採取し、リーチング試験を行った。リーチン

グ試験は溶出試験（15 成分：ｐH、E.C.、Hg、Cd、Cr、As、Pb、Cu、Mn、Fe、Ni、Sn、Zn、SO4、

Cl）、全硫黄（T-S）、中和可能度（Net Neutralization Potential: NNP）および 大可能酸性度

（Maximum potential acidity）からなる。 

廃さいの試料およびリーチング試験の結果をそれぞれ表 6.3 および表 6.4(1)～(2)に示す。 

廃さいは硫黄を多量に含んでいることから、極めて強い酸発生能を有する。廃さいの NNPは 360

～840 t (CaCO3/1,000t)であり、廃さい 1,000ｔが酸化を受けた場合 360～840 t の酸性水が生成

される可能性を示している。酸化を受けた表層の廃さいの溶出液は pH2～3 を示す。 
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表 6.1 廃さい堆積場について 

 

Location Uppermost part of Wadi Suq, between 0.93 km and 

1.95 

 km from beginning of the river 

Area (m2, ha) 567,000 m2 (56.7 ha) 

Piled area      : 505,000 m2 (50.5 ha) 

Embankment area: 62,000 m2 (6.2 ha) 

Elevation (m) 265m –  235m 

Length (m) 1.02 km 

Width (m) Max.              : 850 m 

Length of embankment: 650 m 

1. Tailing dam 

Gradient (°) Gradient of basement of dam   : 1.7 ° (1:34) 

Gradient of present piled surface: -0.52 ° 

(1:110) 

2 drill holes 

surveyed  

for the Study project

(1) D-1A: 50 m west from embankment of the dam

(2) D-1B: 110 m west from embankment of the dam

Groundwater level 

(m) 

Depth from surface of tailings: DH No. D-1A: -32.64 m

                         DH No. D-1B: -18.53 m 

Elevation of water table     : DH No. D-1A: 230.08 m

                         DH No. D-1B: 242.98 m 

2. Groundwater 

  (Polluted 

water) 

Present condition of 

 countermeasures 

(1) Trench -1 

(2) Trench -2 

(3) Pumping and return polluted water from 

Trench-1 

and Trench-2 to Tailing dam : 

   Total volume of polluted water returned to the 

T/D  

per month and year between 1997 and 2000 :

      Year       Monthly       Yearly  : (m3) 

    1995 : Ave.  18,950       227,399 

      1996 : Ave.  17,356       208,272 

    1997 : Ave.   9,956       119,466 

      1998 : Ave.   8,589       103,073 

      1999 : Ave.   8,274        49,645 (6 

months) 

                 T/D: Tailing dam 
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表 6.2 廃さいについて 

 

Total tonnage (t) 11,000,000 t 

Density (g/cm3) Dry base: Ave. 2.95 g/cm3 

Wet base: Ave. 3.35 g/cm3 

Total volume (m3) 3,280,000 m3 

Total sulfur: 

  Content of sulfur (%) 

Total tonnage (t) 

 

Ave. 19.4 % 

2,135,000 t as Sulfur 

Total pyrite: 

Content of initial pyrite 

(%) 

Total volume of pyrite (m3)

  Total tonnage of pyrite (t)

(Inferred as pyrite under the initial 

condition) 

36.4 % 

834,000 m3 (Pyrite SG: 4.8) 

4,003, 00 t 

Average neutralization 

potential 

10.31 CaCO3 equivalent: t/1000t dried 

base 

1. Tailings 

 

Maximum potential acidity 646.05 CaCO3 equivalent: t/1000t dried 

base 

Used period From 1983 to 1993 

Total volume (m3) 5,000,000 m3 

Total tonnage of salt (t) 175,000 t (NaCl: 3.46%, Cl: 34,600 ppm)

Residual salt in tailing dam 

(t) 

Approx. 150,000 t 

2. Sea water for 

 mineral 

dressing 

Flowed salt from tailing dam 

(t) 

Approx. 25,000 t 

Pumping volume in T/D (m3) Approx. 72,000 m3/year (6,000 m3/month)

Reserving volume in T/ D (m3) Volume: 39,600 m3 

3. Groundwater 

 (Polluted 

water) 
Water quality 

 

pH: 4.8, EC: 8.40 S/m, Hg: 0.0047 mg/L, Cd: 0.027 mg/L,

As: 0.012 mg/L, Pb: 0.59 mg/L, Cu: 1.21 mg/L, Zn: 0.30 

mg/L, 

SO4: 1,434 mg/L, Cl: 31,600 mg/L 

Volume of precipitation (m3) 198,000 m3/year 

Volume of evaporation (m3) 158,400 m3 (Rate: 80%) 

Surface water in-flowed to 

T/D 

Volume: 39,600 m3 (Rate: 20%) 

Outflow by groundwater Volume: 39,600 m3 

4. Surface water 

Recycling volume by pumping Volume: 72,000 m3 

                 T/D: Tailing dam 
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しかし、実際の廃さいダムの浸出水は pH5～7 を呈している。その理由として、石灰を混ぜて

pH9.3 に調整していたこと、廃さいの内部はほとんど還元状態で酸化が進行していないことおよ

びワジ堆積物内のカルクリート層並びに基岩との岩石・水反応による緩衝作用をしていると考え

られる。 

なお、将来において、廃さいの表層から深部にかけて酸化が促進される場合、多量の酸性水が

発生すると共に重金属類の溶出が促進され、各成分の濃度は表 6.4(2)に示す溶出濃度に依存する

ものと予想される。ただし、浸出する酸性水と溶出成分は堆積場内の過剰石灰、ワジ堆積物内の

カルクリート層並びに基岩が有する岩石・水反応による緩衝作用が機能すると考えられるが、余

剰の酸性浸出水は集水および処理を行う必要がある。 

重金属類中には特に Cd および Pb がオマーン国の飲料水環境基準値を大幅に超える区域が拡大

する可能性も示唆される。 

 

6.2 PS-2 中継用ポンプ場周辺 

 

 PS‐2 中継用ポンプ場周辺の土壌調査を実施した。表層土壌を採取し、溶出する Cl成分の分析

を行った。分析結果を表 3.2 の ClS-49～68 に示し、Cl 濃度分布を図 6.2 に示す。 

選鉱用海水はマジスからポンプ送水されていたが、PS-2中継用ポンプ場で相当量の漏水を生じ、

PS-2ポンプ場上流部約 200～350mに亘って高濃度の塩分が土壌中に残留していることが確認され

た。なお、Cl 濃度の垂直断面では深度 0.2～0.8m までは塩の結晶（halite）が認められた。しか

し、SP-2 井戸および DH-3 孔の地下水の Cl 濃度は 6,000～6,500mg/L である。 

したがって、PS-2 周辺の現状の残留塩は約 300mに亘り Cl 高濃度帯を形成し、Cl 高濃度帯は表

層に限り、直接地下水には接していないと推定される。 

 

6.3 ズリ堆積場 

 

 ズリはラサイル、ラサイル・ウエスト、アージャおよびベイダ鉱山周辺のズリ堆積場に廃棄さ

れている（図 6.3）。 

各鉱山のズリ堆積場の状況を図 6.4～図 6.7 および表 6.5 に示す。また、各鉱山のズリ堆積場

から採取した 13試料の状況およびリーチング試験の結果を前述の表 6.3および表 6.4(1)～(2)に

示す。 

  

6.3.1 ラサイル鉱山 

  

ラサイル鉱山のズリの分布を図 6.4 に示す。ズリは主に西～北東側の丘陵の山間部に堆積させて

おり、水系ではワジ・アル・オワイナ川に属する 3 本の支流の分水嶺に相当する。したがって、

堆積場からの浸出水は北、東および南側に流出する 3 本の支流に分割して排水されている。東部

に流出する支流には高さ 1.5m・幅 15m の突出水防止用の擁壁が設置されている。その他の支流に 
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は排水溝等の鉱害対策設備はない。ただし、人が坑内に立入らないために、鉱山入口には盛土で

封鎖している。 

 ズリの堆積量は約 60 万 m３と推定され、高さ 3～14m に堆積させている。ズリは主に緑灰色を呈

した玄武岩等からなり、径数 10cm の大礫から数 cm の細礫状のものまである。ほとんどの玄武岩

類は黄鉄鉱を主とする硫化物の微弱～弱鉱染作用を受けている。特に強く鉱染を受けた一部のズ

リ（LT-L1）は風化による酸化を受け、黄褐色を呈し脆弱化している。 

 ズリ堆積場の南部には、幅 30～50m 方形の４基の蒸発池が設置されている。深さ約 1.5m で坑内

からの坑廃水を処理しており、石膏等の沈殿物により満たされているが、坑廃水はない。本蒸発

池は現在使用されていない。 

 

6.3.2 ラサイル・ウエスト鉱山 

 

ラサイル・ウエスト鉱山のズリの分布を図 6.5 に示す。ズリのほとんどはワジ・ラサイル川の

対岸の段丘面上からワジ沿いに堆積させている。ズリの一部はオープン・ピットの西側にも分布

している。 

水系ではワジ・ラサイル川に属し、堆積場からの浸出水は 終的に南側のワジ・ラサイル川に

流出する。堆積場内および周辺には排水溝等の鉱害対策設備はない。ただし、人が坑内に立入ら

ないために、鉱山入口には盛土で封鎖している。 

 ズリの堆積量は約 40 万 m３と推定され、高さ 2～6m 程に堆積させてあり、径１m の巨礫から数

cm の細礫状～粘土状のものまである。ズリは主に緑灰～黄褐色を呈した玄武岩等からなり、一部

低品位鉱も含まれている（LT-LW1）。ほとんどの玄武岩類は黄鉄鉱を主とする硫化物の弱～強鉱染

作用を受け、特に強く鉱染を受けた北部のズリは風化による酸化を強く受け、黄褐色を呈し脆弱

化している。堆積場内には浸出水が流出した溝が分布しているが、現状では乾燥している。 

 

 

6.3.3 アージャ鉱山 

 

アージャ鉱山のズリの分布を図 6.6 に示す。ズリは主に北～南西側の谷間および平坦地に堆積

させており、ズリの一部はオープン・ピットの東側にも分布している。 

水系ではワジ・バニ・ウマール・アル・ガルビ川の 2本の支流にまたがっている。したがって、

堆積場からの浸出水はすべて南側に流出し、そのほとんどはオープン・ピット内に流入する状況

である。堆積場内および周辺には排水溝等の鉱害対策設備はない。ただし、人が坑内に立入らな

いために、オープン・ピット周辺には金網のフェンスおよび鉱山内に立入らないように盛土で封

鎖している。 

ズリの堆積量は約 500 万 m３と推定され、緑灰、褐灰、黄、黄褐～赤褐色の様々な色相を呈した

ズリからなり、一部低品位鉱も含まれている（LT-A3）。ズリのサイズは径数 10cm の大礫から数

cm の細礫状～粘土状のものまである。特に西～南西部のズリは細粒であり、一部旧表土をあらか 
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じめ区分して堆積させている。 

ほとんどのズリは黄鉄鉱を主とする硫化物の微弱～強鉱染作用を受け、特に強く鉱染を受けた

一部のズリは風化による酸化を受け、黄褐～赤褐色を呈し極めて脆弱化されている。 

 ズリ堆積場の南西部には、幅 60～80m 方形の２基の蒸発池が設置されている。深さ約 2 m で坑

内からの坑廃水を処理していたが、現在も製錬所からの排水の処理に使用している。 

 

6.3.4 ベイダ鉱山 

 

 ベイダ鉱山のズリの分布を図 6.7 に示す。ズリは主に東側の山間部の平坦面に堆積させており、

水系ではワジ・バニ・ウマール・アル・ガルビ川の支流の上流部にあたる。堆積場からの浸出水

は東側のワジ・バニ・ウマール・アル・ガルビ川に全量流出される。 

堆積場内および周辺には排水溝等の鉱害対策設備はない。ただし、人が坑内に立入らないため

に、鉱山周辺には金網のフェンスおよび鉱山内に立入らないように盛土で封鎖している。 

ズリの堆積量は約 7万 m３と推定され、主に緑灰、褐灰、黄褐～赤褐色を呈した玄武岩等からな

る。ほとんどの玄武岩等は黄鉄鉱を主とする硫化物の微弱～強鉱染作用を受けている。特に強く

鉱染を受けた一部のズリは風化による酸化を受け、黄灰～黄褐色を呈して脆弱化し斑点状を呈し

ている。 

 ズリ堆積場内および東部には、25～40m 方形の２基の蒸発池が設置されている。深さ約 1～2m

で坑内からの坑廃水を処理しており、石膏等の沈殿物により満たされているが、坑廃水は残留し

ていない。本蒸発池は現在使用されていない。 

 

6.3.5 溶出試験結果 

 

(1) ラサイル鉱山 

 

 ラサイル鉱山のズリの硫黄含有量は 10～13％と高く硫化鉱の鉱染を受けており、 大酸発生能

（MPA）が 320～420 と高いが、全中和能力（NPP）は低くなっている。また、溶出液のｐH は 3.4

～3.7 と強酸性を示し、Cu、SO4、Fe および Zn の溶出濃度が高くなっている（図 6.8(1)～(2)）。 

 また、緑灰色を呈する硫化鉱の鉱染の少ない母岩（玄武岩類）からなるズリは他の区域の溶出

状況から類推して、浸出水は中性で重金属類の溶出も低いと推定される。 

 今後、酸化がさらに進行することにより、一部のズリからは酸性水と共に重金属類の溶出が継

続して浸出することが予想される。 

 

(2) ラサイル・ウエスト鉱山 

 

 ラサイル・ウエスト鉱山のズリの硫黄含有量は 0.16～20.09％と幅が広く、低品位鉱から硫化

鉱の鉱染の少ない母岩を含んでいる。低品位鉱の 大酸発生能（MPA）は 627 と極めて高いがそ 
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の他のズリは 5～36 と低くなっており、既に酸化を受けている状況であることが説明できる。 

また、溶出液のｐH は低品位鉱が 3.2 と強酸性を示すが、その他は中性である。溶出重金属類

は低品位鉱が Cu、SO4、Ni、Fe および Zn の溶出濃度が高くなっている。その他のズリはいずれも

低濃度である（図 6.8(1)～(2)）。 

 今後、酸化がさらに進行することにより、一部のズリからは酸性水と共に重金属類の溶出が継

続して浸出することが予想されるが、現状より拡大することは少ないと考えられる。 

 

(3) アージャ鉱山 

 

 アージャ鉱山のズリの硫黄含有量は 0.84～29.16％と幅が広く、低品位鉱、酸化されたズリか

ら硫化鉱の鉱染の少ない母岩を含んでいる。低品位鉱の 大酸発生能（MPA）は 911 と も高い値

を示すが、その他のズリは 26～144 と低くなっており、既に酸化を受けている状況であることが

推定される。また、NNP も 43～75 と若干高い。 

また、溶出液のｐH は低品位鉱と LT-A1、LT-A2 が 2.2～4.2 と酸性を示すが、LT-A4、LT-A5 は

中性である。溶出重金属類は低品位鉱が Cu、SO4、Ni、Fe および Zn の溶出濃度が高くなっている。

その他のズリはいずれも低濃度である（図 6.8(1)～(2)）。 

 今後、酸化がさらに進行することにより、一部のズリからは酸性水と共に重金属類の溶出が

継続して浸出することが予想される。 

 

(4) ベイダ鉱山 

 

 ベイダ鉱山のズリの硫黄含有量は 0.1～0.67％と低く硫化鉱のほとんどは酸化されていると考

えられ、現地の状況と一致している。 大酸発生能（MPA）は 4～21と低いが、全中和能力（NPP）

も 28～57 と低い。 

また、溶出液のｐHは中性であり、重金属類の溶出濃度も低い（図 6.8(1)～(2)）。 

 今後の酸化の進行に伴う酸性水の発生および重金属類の溶出が促進されることは少ないと予想

される。 

 

6.4 坑内採掘跡およびオープン・ピット跡の坑内水 

 

6.4.1 坑内採掘跡の坑内水 

 

ラサイルおよびベイダ鉱山は坑内採掘であり、坑内水は現在地表から確認出来ない。 

また、人が坑内に立入らないために、鉱山周辺には金網のフェンスおよび高さ 2mほどの盛土で

封鎖している。 
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6.4.2 オープン・ピット跡の坑内水 

 

ラサイル・ウエストおよびアージャ鉱山は露天掘りであり、現在旧オープン・ピット内の底部

には鉱水が満たされている。 

なお、人が坑内に立入らないために、オープン・ピット周辺には金網のフェンスおよび鉱山内

に立入らないように盛土で封鎖している。 

 

6.4.3 鉱水の水質 

 

ラサイル・ウエスト鉱山およびアージャ鉱山のオープン・ピット坑内の鉱水を 2000 年 6 月、9

月および 11 月の 3回にわたって採取し、水質分析を実施した。分析結果を表 6.6 に示す。 

水温は 26.9～32.8℃で、11 月の水温が 6℃ほど低くなっている。 

ｐHは 5.80～7.45 と弱酸性から中性の範囲にあり、ラサイル・ウエスト鉱山の方が若干低い。 

電気伝導度（E.C.）は 0.23～0.57S/m と、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

Hg は 0.0004～0.0028mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が高

い。アージャ鉱水はオマーンの飲料水基準（0.001mg/L）を超えている。 

Cd は 0.01～0.09mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、両鉱水ともほぼ同濃度であ

る。両鉱水ともオマーンの飲料水基準（0.01mg/L）を超えている。 

Cr は<0.01～0.05mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

As は 0.003～0.006mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、両鉱水ともほぼ同濃度で

ある。両鉱水ともオマーンの飲料水基準（0.05mg/L）を下回っている。 

Pb は<0.01～0.01mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、両鉱水ともほぼ同濃度であ

る。両鉱水ともオマーンの飲料水基準（0.1mg/L）を下回っている。 

Cu は 0.07～2.37mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、ラサイル・ウエスト鉱山の

方が高い。 

Mn は 22.3～27.5mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、両鉱水ともほぼ同濃度であ

る。 

Fe は<0.01～0.06mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水とも一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

Ni は 0.35～1.42mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水とも一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

Sn は<0.01mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水とも一定している。 

Zn は 1.63～3.93mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

SO4は 1,102～2,046mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

Na は 160～610mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

K は 0.70～2.00mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水とも一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

Mg は 70～93mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が若干高い。 

Ca は 274～665mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が高い。 

Cl は 100～842mg/L の濃度範囲にあり、各鉱水ともほぼ一定し、アージャ鉱山の方が格段に高 
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