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モリ.ブデン鉱床の問題点と鉱業の話題

～鉱山地質家のあり方によせる～

モリブデンの需要は近年急遠にのびここ数年は世界

的に品不足の状劇こあり世界のモリブデン鉱業界は活

気を呈している.したがっておもに北米大陸におい

て新鉱床の開発や増産計画が盛んに進められている.

しかし昨年中もケネカヅト社のストライキやクライ

マックス鉱山の小事故などで計画通りにはゆかず政

府放出は続き依然として市況は強い.

モリブデン鉱床の地質および鉱床学的研究は日本に

おいてはその経済性カミ小さいこと世界の主生産国であ

るアメリカではクライマックス鉱床カミ比較的単純であ

ることからかあまり深く行なわれていない.むしろ

北欧の諸国で小規模なものが花筒岩の問題と合せて深

く研究されている.モリブデンについてはすでに一

度国内の問題について地質ニュｰス89号(レ6-11)で

とりあげた.しかし需要が激増する放と情勢がか放り

変化しているのでこれまでに得た知識をもとにふた

たびモリブデンを取り上げたいと思う.

I.鉱床学的問題

いまここではモリブデン鉱床の形成をモリブデンの

発生→地球への分配→地殻での濃縮(1回以上)→鉱床の

生成にわたる一つの進化過程の最終物として取り上げ

る.そしてあと二者を問題にしている.

Reの問題

数あるモリブデン鉱物申で現在単独に鉱石と扱りう

るのは輝水鉛鉱花けである､輝水鉛鉱について興味

深いのはこの申に含凄れる微量のレニウム(馳)であ

､る由,､､胎は多締ぽ少ない元素で天然にはその鉱物は

漢だ発兇されていない咀錦二次大戦中ドイツの科学

者ぽよって含鋼頁岩層から抽出窓れ初めて製品化され

たと闘いている出現在では輝水鉛鉱を焼却し酸化惜

リブデンを作る時にその精錬所の煙道の煤の中に濃縮

しているものからお鬼に生産窓れている尋

輝水鉛鉱柳の､伽の位置について報告された例を築背一

は巌だ知ら扱いけれども胸元素の結晶化学約な性格

(MがO.7眺輝水鉛鉱¢)場合沢e+4臥7狐)および

帖魯簑も輝水鋤二1鉱と嗣じく一i籔畑童漱i㏄を持つことか

ら沢嚢はM儀を置慧かえで輝水泰㈱広の縞縞格子中に人

㌣･ているものと思われる｡ではその量は各種の鉱床に

眉原舜三

ついでどん匁に変化するであろうか.上記の両元素の

性格からは高温の鉱床中の輝水鉛鉱ほどReの含有量

が商いとの予想ができる.事実地質調査所の安藤原

博士によって数年前になされた分析でその予想を裏

付ける結果カ油ている.試料には中国地方のペグマタ

ト鉱床から中熱水鉱床にわたるものを選んだカミ分光分

折法で行なわれたために精度に限界があり相劾的恋含

有量しかわかってい狂い.しかし私たちがこの予備作

業で狙ったのは実は鉱床区の解決への手がかりであっ

た.今ドイツの含銅頁岩層にReが濃縮していること

を思いおこしまたReは海洋の強還元環境に濃集する

ことから考えるといわゆる火成岩起源の花筒岩と堆積

岩起源のそれからもたらされ同じ物理化学的条件のも

とで晶出した輝水鉛鉱のRe含有量には相違があるであ

ろうと予想したのであった.今後より精度の出る方

法だとえば中性子活性化分折法などを用いれば花開

岩化作用の問題および鉱床区への解答の一資料となる

と信じている.またRe･0s法の年代測定法が確立さ

れれば輝水鉛鉱はその分離がやさしいだけに鉱化作

用の時代決定に有効荏鉱物となるであろう.

鉱床生成の必要案件

鉱床を探す場合に構造規制は非常に重要であることは

モリブデン鉱床探査の場合でも同じである.日本の現

在の主鉱床である大東清久東山小馬木および平瀬

の各鉱床では二岩体の境界面節理断層肢どは非常

に重要である.しかしモリブデンの主生産閏であるア

メリカの場合はやや様子を異ばする､そこでは網状鉱

梁鉱床で採掘法が大規模であるために鉱床学的な構造…

支配よりも地質学的植大構造(だを免はクライマック黒

鉱床選鉱岩はプレカンブリア系の大慈悲伽鵯ま胴の

背斜軸の近く終質入し恕)声選鉱岩の岩漿1分化の進化

度(た虹免はク倣汲タ鉱床'碑に謝野する)おく紀後脅

が箆要で齢るよう紀考え叡なお筆者はクエスタ鉱山

で二度順沐みを鉱床深呼蹄比

ク黒ス衣鉱床はアメリカの珪皇三一シキシ抑H北部の{

萎傍地帯にあって地質学的にはプレカンブリア紀の諸砦

類が東方は御し上げられ花位鷺にある｡そこでは東北

東(プレカンフリア系のs繭に一致)にのびる脇役帯ぽ安

～料から流紋瀞にわたる火山岩および砕暦堵類が噴出し�
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第i図クェスク鉱111地域の貫入瑞類クェスク鉱111の坑内ではア

プライトの藺縁に沿って約35｡の像斜で約2kmほど鉱床が続いている

Qpゴｰトヒル汚黄斑:砦Gp花開斑碧

G8クェスク鉱111アプライトMpモンゾニ斑端～石英モ

G2アプライト斑堵ンゾニ斑措

Glログ･キャビン花開措

それらを貫いてモンゾニ岩から花開岩にいたる岩脈およ

び小岩株が貫入している(第1図).主鉱床はクェスタ

鉱山アプライトの西縁の馬の背部でアプライト自身の

中とそれに接する火山岩類中に発達する鉱染一網状一絋

脈鉱床でタングステジを伴わない中～低熱水鉱床であ

る.モリブデンの鉱化帯はその鉱化作用の強い順に

クェスタ鉱1⊥1アプライト→ゴｰト･ヒノレ石英斑岩→ログ･

キャビン花筒岩のアプライト相→花商斑岩によってもた

らされている.石英モンゾニ岩より優黒質(塩基性)荏

岩脈およびプラグには鉱化作用は伴われていない.一

般に花開岩地帯でどの岩体の後火成活動により鉱化作

用がもたらされたかは判断しにくいことが多い.しか

しここでは貫入された岩石が火山岩およびその砕屑岩

類でありモリブデンの鉱化作用が貫入岩自身の周辺部

とその周囲の諸岩類にノ･口としてみられることから上

記の判断を下している.なお各貫入岩の買入順序は

単独に露出しているログ･キャビン花陶石を除いて花

開斑岩はクェスタ鉱山アプライトによりそのアプライ

トはゴｰト･ヒノレ石英斑岩によって切られている.すな

わちより進化のすすんだ岩体ほど後期に貫入している.

以上を要約するとモリブデンの鉱床の形成にはま

ず第一に選鉱岩自体がモリブデンに富んでいる必要が

あり(クェスタ鉱山アプライトの一部にはごく少量の

輝水鉛鉱が黒雲母の位置をおきかえ造岩鉱物の一部と

して入っている)濃集の度合はその岩体の進化度に比

例している.この進化度はクェスタ鉱床地域の場合に

モｰド組成カミ珪長鉱物の三角図で斜長石からカリ長石端

に進むことやノノレム鉱物による分化指数(ThOrt㎝･

Tuttleによるqz+or+ab+ne+lc+kp)の高さや晶出

指数(p01dervaartによるan+di+fo)の低さによって

表わされるものをいう.二番目に輝水鉛鉱の晶出に

充分な時間的および物理化学的条件は極度のいわゆる

fOrcibletype岩体ではみたされてい狂いことである.

しかし岩脈の場合でもその条件がみたされたと考える所

には鉱床は存在したとえぱ坑内でゴｰト･ヒル石英

斑岩カミ地表に噴出しなかった部分の尖端部には選鉱岩

の大きさと進化度相応に小規模な鉱床がある.

以上の地質および鉱化作用を概念的にまとめたものカミ

第2図である.A-IA･uおよびA･皿をもたらしたと

思われる岩脈(またはプラグ)は現在の浸食面では発見

されていないので破線で記してある.

クェスタ鉱床にも鉱山地質家のいう構造規制はあって

それはNE系とE･W系の局地的断層および節理など

である.それらは1930年頃に富鉱部の鉱脈のみを稼行

していた当時には非常に重要であったけれども現在の

ように需要が増し鉱石の価格カ茎上り0.3%Moでも多量

に採掘すれば稼行出来る情勢のもとではその重要性を

①クェスク鉱Illはロッキ1↓1脈が南にのびる支脈の1つサ;■クレ･ド･クリストlj1脈榊こ

ある11■腹中の白色部は強い熱水変質のために不毛の地と旅った所[11失は赤い河と

呼ばれるが賊にあるRedRiverValleyではないアメリカには17の赤い河がある

この谷は夏はテキサスとオクラホマからの避暑客で冬はスキｰ客でにぎわう

②蛮概貧閲鱗鵜灘て絶彊そ灘の高鰹

9人の学生はこの巾に住み新しくきた鉱Illの人たちはおもに

トレｰラｰハウスに住んでいた広い向っぽい所はかつて

届鉱をすてた所でわれわれにはゴルフやアメリカンフット

ボｰルの練習揚であった�
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第2図クエスク鉱山地域σ)火成活助模式図

5.回グキャビン花開粘R皿流紋岩質儲繍凝灰猪

4.クェスタ鉱IuアプライトRI斑状流紋岩

3.ゴｰトヒル石英斑措AIV斑状黒雲母うタイトと

2.花開斑姓その碑周措

1.モンゾニ斑紺～布災モンゾニ斑壮A皿斑状閃雲ラタイト

Moはモリブデ〃)鉱化井川を表わAlI細粒安山岩質凝灰糾

し()はそれぞれが瑚いことを示すAI細粒角閃石安山堵

失いつつある.現在のクェスタ鉱山は再出鉱の準備中

である.これまで世界の50%以上を生産してきたクラ

イマックス鉱床は位置的にはクエスタ鉱山の北方約450

kmでコロラド州の中西部にあるが地質的には非常に

似た環境におかれている.ただプレカンブリア系の構

造が異なるためにその地域の貫入岩の一般方向もこれ

に従い北40｡東にのびる.この貫入岩の周辺に種々

の金属鉱床が分布し有名なコロラド鉱化帯を作る.ク

ライマックス鉱床はこの鉱化帯の南西部に位置している.

ここでは古第三紀とされている貫入岩類がプレカンブ

リア紀の諸岩類に貫入している.貫入岩類は優黒質の

ものから優白質(酸性)に閃緑斑岩モンゾニ堤岩斑

状花開岩クライマックス斑岩流紋斑岩の順で活動し

鉱化作用はおもにクライマックス斑岩によってもたら

された(第3図).その最も強い所はこの斑岩株の頂上

部周辺中で岩株の側面や中心部に行くにつれて鉱化作

用は弱まる.流紋斑岩は少量の輝水鉛鉱をもたらして
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第3図クライマックス鉱床240断耐(N22･5W)既略図

Rp2後鉱化期流紋斑岩Gp2クライマックス斑岩

Rp1鉱化期貫入流紋斑岩Gp1斑岩花陶掛

Mp石英モンゾニ斑岩Ptプレカンブリア系

いる.新しく開発されているセレスコ鉱床は本鉱床

の南方約1.2kmありクライマックス岩株より離れるが

地質的にはクライマックス斑岩の小分岐岩株にもたら

された鉱床で基本的には本鉱床と同じ地質環境に形成

されている.

このようにクライマックス鉱床はクェスタ鉱床とほ

ぼ同様な過程をへて形成されている.なおクライマッ

クス鉱床はクェスタ鉱床と違って少量の錫石マン

ガン重石トバズをも産し高温の熱水鉱床に属する.

以上のべたようにモリブデンの濃縮と火成岩の進化

度とは密接な関係がある.これは火成岩中の微量のM0

③鉱床ク)灘頚の勤義硫銭擦王91錦火この鉱床

が発見され触制ご土地の人刈ま水鉛雌登硫黄と

このように呼び始めたというこヴ)谷では上

流の白色部(hydrotherma1p:Pe)の手前

まで鉱化作用を受けている鉱化作州と熱水

牽醤麟縦蛛警し狂いずりは'930

AI:安山岩G8:クェスタ鉱山アプライト

⑳硫策稼卵激鉱化作用は安泌渚㍑)猫界翻ゆアフ多イド鰯一昔幾い'とく

に弘W系の局地的断層に沿って最も強く高品位の輝水鉛鉱脈(写真の斗1

央都で急傾斜に走る割れ目)を形成する上部の暗色部がAI安山岩下部

の白色都がクェスタ鉱山アプライト(G3)である�
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についても1同様である成分の花開質岩以上になるとそ

の含有量は急激に高くなる.これは理論的に考えても

火成岩の造岩鉱物中にMoが置換しうる元素(たとえば

Ti+40.68Fe+30.64)が普遍的に恋いことから当然予測

出来る.こうしてのけ者にされたMoは進化の進ん

だ岩二百に集められ一部は上記元素をおきかえ他の一

部は結晶格子の比較的ルｰズな鉱物中に陽元素をおき

かえないで入り込む(たとえばFramework鉱物中のカ

リ長石).また一部には造岩鉱物の接合面に付着して

いるものもあるかも知れない.残りは輝水鉛鉱となり

特殊な場合には造岩鉱物としての産状を示しながらアプ

ライト中に一般的には割れ目に沿って鉱床を作るもの

と思われその最終段階で経済性を持つものをわれわれ

はモリブデン鉱床と呼んでいる.

鉱床区の問題

このよう抵モリブデンの濃縮機構が岩漿分化の過程だ

けでおこなわれたとすると当然のこと柱がらモリブデ

ン(Mo+60.62Wo+{0.70)と結晶化学的性質の似たタン

グステン(W+60.62W+{0.70)も同様に濃縮されて鉱床

を作るべきとの推定が成り立つ.この場合にMoは硫

化物としてWは酸化物としてよい安定であるという晶

出時の熱力学的狂違いは当然考慮されなければならない.

事実上記の条件をみたしたと思われる気成～高温熱水

鉱床では単独の鉱床で両者が共存する場合が普通で

日本アメリカ中国オｰストラリアン連などで多

く知られている.

いま両元素の鉱床に至る濃縮を地殻の形成以後と仮

定しその後の地質時代に岩漿分化作用のみで濃縮が行

肢われたと仮定すればペグ洋タイトカ

ら低温熱水鉱床

にいたる各段階の鉱床がみられ両元素の晶出痔の諸条

件の相違が無視出来る一鉱床区では現在地殻にみられ

る諸岩石の両元素の分布比を反映して両元素の比率は

ほぼ111になるべきと考えられる.しかし1⊥1陰地方の

モリブデン鉱床区には一部にはペグマタイト期から高

温熱水期にわたる鉱化期があるにもかかわらずタング

ステン鉱物は発見されていない.その説明にCOsmic

abundanceの両元素比5/1が地殻でほぼ1!1になって

いることへの一般的解釈であるマントル内部(モホロヒ

ッチ不連続面直下の玄武岩質部でなくもっと内部の意

味である)へのMoの地球創成期での濃集を借りてそ

こに山陰地方花開岩の原岩石を求めるような冒険をしな

ければ地殻形成以後の地質時代の地球化学的輪廻のど

こかで両元素の濃縮に差を生ずる機構があったものと

考えなければなら狂い.

岩石圏でその差が現われなければ水圏での両元素挙

動を考える必要がありそうである.地球上に水が現わ

れはじめ大陸塊での風化浸食作用で両元素が溶出さ

れ運ばれる場合にタングステンはおもに河口付近でコ

ロイド状灰重石と桂り一部は酸化鉱物として沈澱する

ことが知られている.もしすでに鉄マンガン重石とし

て大陸に存在していたものがあれば砂鉱として同じく

河口付近に堆積する忠のもあるであろう.いずれにし

てもタングステンはゴｰノレドシュミットのHydrosate

Zoneの中におもに濃集する.一方モリブデンはその

一部カ洞し所に酸化鉱物として沈澱するかも知れないが

その多くはさらに沖に流され酸素の供給の放い特殊た

環元環境をみつけて硫化鉱物(多分jordisiteであろう)

としてReなどほかの金属元素と共に堆積する.現世

の海では黒海やノ〃ウニいグ)入江がコ)ような藻境の代

⑤硫黄谷上部ここで槍鉱化作用はおもにNE系

の小断層とアプライトの周辺部に発達しゆるく外

側に傾斜する節理によって規制されている1二部

の崖は花嗣斑岩そのすぐ下の暗色部はAI安一1岩

自色はアプライト下にボｰリング用の水を送るパ

イプやロッドなどがみえる

⑥網状鉱染鉱石の一例ク脳ス夢鋤上ぽ1重クライマックス鉱床以上に裂か充

填鉱脈が多いしかしこの写真のぶうな鉱石が最も普通である下はコア

を記載する用紙である

(DDHXX.715フィｰト付近のコアよリ)�
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⑦a)マネバッハ

石英モ:/ジニ斑岩は熱水変質をうけて石基カ

⑧また半乾馳地帯であるためにHydr銚he

そ穿)巾の断層破癖帯巾では

もろくなり

b)カｰルズバッド｡)バベノd)プライハウプト

斑最のサニディンの大きな革緒晶がえられる写真はセの中で双晶したものである

malp1陣抑壮銘の中に石薄の変種であるセレナイト(㏄1enite)がいたる所にみられる

完全に成長した締撒左)やswa11owtai1双偏1をもつものがあった

表とされているがバルチック海やカリフォルニア沖の

一部の海底盆地にもこのような特殊環境があり各種

の金属元素が濃縮されていることを最近の海洋地質学者

は報告している.したがってもしもsiderophi1e帯の

堆積物の再熔融から出発した岩漿あるいはその特殊狂

Moに富む堆積物を上昇の途中でとり込み二次岩漿と

なった原岩漿があれば出発点でMoの濃集がすでに

行なわれておりその最終物でのMo/W比は非常に高

想出来る.その結果としてモリブデン鉱床区を作るか

いと子も知れ狂い.造山帯付近の花肉質岩中ではとく

にこのような可能性を持つものがあってもよいものと

思われる.

このように岩漿中と堆積時の濃縮を基本的な二つの要

因としてモリブデン鉱床にいたる過程を考えると楯状

地より造山帯の花開岩にまたより新しい地質時代の花

陶岩により濃縮度の高い部分すなわち鉱床が伴われる

可能性がある.これは現在までに私たちが釣っている

事実と一致しているようにみえる.しかし現在のプレ

カンブリア系はその深部が露出しており白亜記から新

第三紀にわたる世界のモリブデンの主鉱化期に関係する

花開岩類の露出面と違っているので現在までにプレカ

ンブリア系中に発見されている鉱床のみをもとに断定す

ることは危険かも知れない.

1I.モリブデン鉱業の話題

供給

日本はアメリカと共にかつてはモリブデンの生産お

よび消費国でもあった.しかし戦後は生産量が世界の

2%をこえ狂いくらいに少恋くかつ消費が増大したた

めに常に輸入鉱にたよっている.その上現在では戦後

国内鉱の約90%を生産してきた山陰地方の諸鉱山は既

知鉱床に関する限りすでに峠をこしている.鉱山局資

料によると1964年4月現在の日本の埋蔵量は僅か4,000

トンといわれ10年分にもみたない.消費量の増加し

た現在ではその約80%を輸入鉱にたよっており国内

および国外での新鉱床の開発と輸入鉱石確保のために国

の対策が急がれる.民間ではフェロメｰカｰ11社から

なる｢日本モリブデン懇話会｣を1962年に発足させ昨

年度は鉱石確保のための調査団を二ヵ月にわたってアメ

リカとカナダに派遣している.そしてカナクのエンダ

コ鉱山と今年の9月以降五力年間毎月110トンほど輸

入する契約を結んでおり現在の市況の緩和に期待され

ている.これまでのおもな輸入鉱石は世界最大のクラ

イマックス鉱床からのものでその種類は硫化鉱(MoS.

85～90%)と酸化鉱(MoO･90%)がほぼ416の割合で

あった.この製品には二つの利点がある.それは現

在世界市況の基準になっているクライマックス鉱床をも

つアマヅクス社(AMAX,A㎜ericanMeta1αimax,Inc)'�
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して品位が劣るものと予想される.この関係は山陰地

の生産量は1961年度より23%も低下した.余談だが

アマツクス社はシブチンとして学生間では一般に悪名が

高かった.また当時クェスタ鉱山にいた筆者はスト

ライキで仕事のでき在くなったボｰリング会社の連中が

急場しのぎに南下して来てお陰で筆者の方は予定より

早くボｰリングを終えることができその恩恵に浴し

た.その鉱石不足の折からアメリカ政府の一般調達

局(Genera1ServiceAdministrati㎝,GSA)は1964年4

月に必要備蓄(3,400万ポンド)の余剰分2,100万ポ1■ド

を払下げるよう議会に再び要請し16ヵ月わたっておこ

なわれるべきことを決定している.

アメリカのモリブデン生産量は第4図に示したよう

に世界のとくに自由諸国の需要の大半を供給して来た.

1957年よりソ連の生産量が上昇していることの信頼しう

る資料が入りはじめまた1959年より中共の生産量が急

舳｡or

…｢

バぶ

1峠

ぺ

川一テ干㌣甲子苧予千子干甲一

雷罧彗筍萬冨鴉;等莇践

･;1'1{目t一･ナり一三11"{一'1{置｡11■'生H申

踊4図肚界のモリブデン生産量

(FischerとkingによるAlME1963の発表資料を

一都改喬下新資料を加える)
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マックス鉱床の発見以来アメリカのモリブデン鉱業界

の主導権をにぎ1コ採掘の梱当紀進んだ近年でも篤4図

紀示したように螂蟻年以降泄界の約郷～餐脇アメリ

カダ)約δ⑪～75%の鉱石を供総しっづけている､

妙聾イマツ夢黒鉱山搬鉦い政怒

クライマックス鉱山は鴛獺ラド鉱化帯申グねコ警と

レッ将ヴィルの申闘ぽあり鳩佐紀後半には鉄遣か敷かれ

淀施めに一捜千金を夢みるや蜜師遠かカルフォルニ

ァの讃金狂時代を輯現すべくごの地に薬妻っていた血

この鉄道に一つの駅がもうけられそこでは彼らの町レ

ヅドヴィルに向う途中で当時の小さ匁蒸気機関車カミ長

い登リをあえぎ最高潮に達するためにクライマックス

駅と名付けられた.1879年に彼らの一人センタｰは

この駅の東方約800mのバｰレヅト山腹で鉛のように光

る脊く灰色の鉱物に初めて鉱区を設定した.1900年に

コロラド鉱山大学でモリブデンであることが確認され

1902年にリｰノレが金鉱目あてに初めて坑道掘りをおこな

ったカミ輝水鉛鉱をみつけたのみに終った.その後

この地域は何か金目のものが出そうな所としてやま師達

の活躍の場であり1911年から16年にかけてデンバｰの

連中が再び坑道探鉱をおこなった.そこへ40才のアメ

リカン･メタル杜(AmericanMeta1Co.)のマヅクス･

ショヅトが現われた.彼は17才で渡米したドイッ人で

ニュｰヨニク本杜に給仕として入ったが仕事への熱意

と向学心からめきめきと頭角をあらわし1907年には

デンバｰ支杜を作るために酉部に派遣されていたのであ

った.その当時モリブデンの市場性は荏かったけれど

も彼は将来きっと利用出来ることを信じまず鉱区を

買いとることに着手した.やがて第一次世界大戦とな

りドイツ軍がモリブデンを含む特殊鋼で作られた武器

で優秀さを発揮したことからアメリカでも需要が開けて

きた.

欧米の一般の人にはスウェｰデン鋼の優秀さを鉱石の

中に偶然にもとり込まれた少量の輝水鉛鉱から人々の気

付かぬうちに特殊鋼になったとして説明する人があり

また一部の人はそれに気付いたドイツの科学者がモリ�
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ブデン鋼を作りはじめたという.この請はもっともら

しいがうますぎて筆者にはあとで作られた話のように

思える.フランスにおいては1894年に純度99.98%の

モリブデンが電気炉で作られ同じ年にモリブデン鋼を

装甲板に使用している.

戦争で市場の開けてきたアメリカン･メタノレ社では

1917年5月に選鉱場を建設しはじめその翌年には目に

250トンの粗鉱を処理しはじめた.しかしこの需要も

長くは続かず第一次世界大戦休戦記念目(11月11目)か

ら5ヵ月後の1919年の3月にクライマックス鉱山は再び

閉じられた.しかしショットとその仲間達は研究所を

設立し平和1陣での新用途を求めて研究をはじめ市場

の開拓に積極的にのり出した.五年の歳月の後つい

に当時発展途上にあった自動車工業に市場を開拓し1924

年に鉱山は再開されたのである.そして日産処理量250

トンから今日にみる35,000トンにまで成長しなお意欲

的に前進している.クライマックス鉱床は現在では

AmericanMeta1Climax,Inc(AMAX)の一部門であ

るChmaxMo1ybdenumCo.によって運営されてV'

る.このアマヅクス杜の市場開拓の後にクェスタ鉱

山(1925年)その他の小規模なモリブデン鉱山Breccia

Pipeの特異狂形態の鉱山として有名なメキシコはソノ

ラのカナネァ銅鉱山(1933年)アメリカ最大の露天掘り

銅鉱床であるビンガム銅鉱山(1936年)が副産物としてモ

リブデン1を生産し始め現在の諸鉱山にまで及んでいる.

クライマックス鉱山では採掘が進むにつれて完全採掘

のために品位をおとし出鉱量でおぎないまた鉱床の性

格からして下部に進むにしたがって当然品位は下った.

その変化は漸移的でその製品の価格の変動と共に第5

図に示してある.現在では24時間週7日制で0.3%

MoS2品位の鉱石を35,000トン/目ほど処理している.

価格は昨年の4月3目に15セントに値上げされ現在の

1.55ドル(FOB山許渡しMoS2のMo純分1ポンド

当り)と柱っている.この鉱山はO.37MoS･品位で4

億五千万トンの鉱量を持つと196五年は発表慈れており
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第5図アマックス杜の粗鉱珊1位と建値の変化

今後40～50年聞は現在の生産量を維持出来るものとされ

ている.

銅鉱床からのモリブデン

アメリカでは銅鉱床の二次鉱物黄鉛鉱や(1900牢に

少量1914年～1948年間6712トン生産)タングステン鉱

床の副産物としての輝水鉛鉱カミ稼行されたこともあった

がこれまでの生産量の99%まではクライマックス鉱床

と銅鉱床からのものである.現在の主要な鉱床は第1

表に記してある.

これらの含モリブデン銅鉱床はPOrphyryCopperと

呼ばれるものに属する.これは狭義には巨大な斑岩中

に鉱染する銅鉱床を意味するが一般には斑岩中に枚

くても大規模とくに平面的に大きく低品位の鉱染状銅

鉱床に対してこの言葉を使っている.鉱床は普通石英

モ1■ジニ岩またはその斑岩に関係しそれ自身の中と一

部その周囲の諸岩類中にある.網状に走る細脈中とそ

の細脈間の鉱梁部には黄銅鉱輝鋼鉱コベリン斑銅

鉱黄鉄鉱輝水鉛鉱および石英杜とが含まれる.輝

水鉛鉱の濃集部はある種の構造規制をうけていたり鉱

体中不規則に分布したりする.濃集部でもそれが細粒

で微量なために鉱石を手にした時に肉眼で認められない

のが普通である一般に銅品位は0.8%MoS｡品位は

｡.02%である.最初の浮遊選鉱で銅30%輝水鉛鉱

O.50～0.90%にし再処理をして85～90%MoS2銅1

%以下の製品にする.

U㈱hCopPer(いわゆるビンガム鉱山)はユタ州の

彗一,一繁吐

轟､

鐘弔･榊量…一='･一､一籔

鉱1⊥1町クライマックスの中心繊靖映滋夢)く棚脱簿淋バｰい列㌔1榊1王1鰹出ζ録捌ζぷψ疋姥じ

掘されたことを物語っているタライマック刺ま鋤胴)淀洲ζでき花鰍で3,3⑪0蜘の商弼ζ勅る

チョｰク1⊥1にはリフトが設けられスキｰ場となっている(1961年11月下前撮彬)

萎'

豆鱗,c⑪oカト以)鉱孫がすで終擦

豆工州ζ入篭と欝でおおわれ狡費宜煩1ゆ
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第1表アメリカのモリブデン鉱1山

節2茨;化米でのモリブデンの州庵鮒西

会社名�鉱1｣｣名�1瞳物�

��'ヒ�副

^冊6Tio司nM舳1Clim洲.一no�Clim副xMine(Colo.)�Mo�W

���

K㎝冊㏄“C･pP鮒Co叩｡�Bi㎎hmPitlUtoh)�Cu�Mo

�S㎜t日RitaPit(N.Mex)�C山�Mo

�L1b6岬Pit(N･Ψ.)�C口�Mo

�Brad㎝Mi･e(S.Amo･.〕�Cu�Mo

DuwolCorp.�Kin帥･mPit(^riz.)�Cu�Mo

�E･pe･帥腕{Ari･.)�Cu�Mo

�Ith帥aPeakPi〕A1'iz一〕�Cu�Mo

Americ固nSmolti㎎&�Mi･si㎝Pi〕Ariz.〕�C[�Mo

R･圧i･i㎎Co.(^S^RC0�SilΨerbellPit(Ari･.)�C皿�Mo

�浯�浩湧���浞�琨������

Uni㎝C肌bid2CorP.�Pin里Cre出Mim(Calif.�W�Mo

国��鉱床および生産社名�年間増産額�稼行対象�稼動の年

�ア��ショｰト･トンlMo紛〕��

�マ�クライマックス鉱床�1500�酸化鉱物�1966

ア�ツ����

�ク�セレスコ鉱床�1250�輝水鉛鉱�1965

�ス����

メ�社�ユラド鉱床�3000～3500�φ�1967

リ��クエスタ鉱床�5000�輝水鉛鉱�1966

カ��デュヴァルおよび��輝水鉛鉱�

��アザルコ社の合計�1500�と�1965

��(アリゾナの数鉱床より)��酸化鉱物�

カ��エンダコ鉱床�4250�輝水鉛鉱�1965

ナ�����

ダ��アングロアメリカンモリ社�1250�"�1965

首都ソｰルドレイク市の南西部のビンガム峡谷にあって

アメリカ最大の銅鉱床でありまたクライマックス鉱μI

に次ぐモリブデン鉱1⊥1でもある.鉱床はモンゾニ斑岩

中にある.銅1%に0,045%の輝水鉛鉱を含む鉱石を

目に約90,000トン処理している.輝水鉛鉱は鉱梁部よ

りも鉱脈部に含まれている.SantaRita鉱床はニ

ュｰメキシコ州の南西部にある.鉱床は花陶閃緑岩々

株の頂部に分布している.1937年より輝水鉛鉱をとり

はじめ現在銅O.85%輝水鉛鉱0.01～0,016%の鉱

石を目に23,000トン処理している.輝水鉛鉱は主鉱

体西縁の石英モンゾニ若々脈の周辺に濃集している.

第1表以外の鉱床でもPorphyryCopperの場合は多少

とも輝水鉛鉱を含んでいる.それらには大きなものだ

けでもBagdadCast1eDomeCopPerCitiesMiami-

楮獰牡瑩潮��潭�楡卡湍慮略�����椀

(以上アリゾナ州)C㎝.CopperMines-NevadaMines

(ケネカット社側)Yeri㎎t㎝(以上ネバダ州)などカ葦あ

る.一

増産計画と将来の鉱;百

既述のようにここ数年間のモリブデンの品不足は

各社の探鉱計画を促進させた.おも海ものを第2表に

記している･このほかアメリカやカナダの地方新聞狂

とに掲載されたものがいくつかあるが一一般に政策的た

ものがかなり含まれている.これらのうちでやはり

アマックス社の動向が注目される.アマックス社は探

査部を独立させて持っておりここの地質家はクライマ

ックス鉱床の仕事には関係せず全米ときにはアメリ

カ大陸広く探査している.現在まで発見された新鉱床

のセレスコおよびユラドの開発にまたこれまで選鉱

の過程で採取出来なかった輝水鉛鉱(現在までに捨てら

れた尾鉱でこれから利用できるものは1億7千万トンと

見積られている)地表付近に存在する水鉛華をとるこ

とによって年大体一割の増産を見込んでいる.この中

で最も市場に影響すると思われるユラドの鉱床はクライ

ブックス鉱床の北東にありルｰト6がロッキr⊥1脈を

こえるラブランド峠の下にある.セレスコ鉱床と違っ

て独立した鉱床で流紋斑岩に近い変質花筒岩中にある

鉱床で地質環境はクライマックス鉱床に鉱床の性格

はクェスタ鉱床に似ている.ただ熱水変質は非常に広

範囲にわたっている.これまでにいろんな会社により

探鉱され二度ほど出鉱されたカ主あまりに品位が低いた

めに(鉱脈中で0.2～2%)長続きせず今度大資本によ

る鉱石の大量処理で陽の目を見ようとしている.

⑱タラペ｡りタスでは繰燃かξ･滋紘漢

で芦サ削)れて;峯51)鶯製鋤1酬ユペンシル

ペ鴬列こ我鴻…汽然拒)こと匁劣…ll}

すべて望)滋搬箏111榊こ織械化慈れてい

る洲榊)輸飽四)ピ)1総葦掌)た洲二

醐こ鱗…蔓慈机たベルト饒ンベアでそ

1元)総延授伽､喜一榊に伽阯いう�
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⑩開舵初期のクライマッ

クス鉱111⑨と比較して

バｰレット1[順の形に杜

1ヨしていただきたい(デ

ンバｰ公立図書館σ)好意

による)

クエスタ鉱山も市場に相当影響を与えそうである.

それは手元に入っている私信による選鉱場の規模からし

て公表生産量よりはるかに多く生産出来る能力があるか

らである.しかし年間生産量は可採最低品位(Cut･o雌)

をどれくらいにするか同時に鉱山の寿命を何年にするか

によって決まってくる.エンダコ鉱床も影響力が大き

そうである.品位カミ少し低い(b.2%MoS2)のが気がか

りだがクライマックス鉱床の粗鉱品位もうわさでは公

表されたものより低いであろうと言われており大量に

処理し選鉱上の問題がすべて解決出来れば問題はないか

もしれ粗い.

モリブデンの現在の開発計画はおもに既鉱石(輝水鉛

鉱)の発見にもとずいている.アメリカの既知のモリ

ブデン鉱床と同じコルディレラ造山帯のカナダの太平洋

沿いには地質学的にみて非常に将来性がありまたア

メリカ西部でも日本的な感覚で探せぱまだ見落しがあり

そうである.その上いわゆるPorphyryCopperには

多少なりとも輝水鉛鉱が含まれておりビュｰト鉱床で

もある部分とくに下部にゆけぱその含有量は増加して

いるので価格が上ればここ数十年ないし百倖の供給源

にはこと欠きそうもない.しかし新しく登場するかも

しれない供給源として次の三つを考えておく必要があ

りそうである.

しかし粉状で微細な結鰯鰯

が悪くほとんどかえり

みられてい枚い.そ､一

クライマックス鉱山モリコｰプ社(Molybdenum

CorporationofAmerica)一ではクェスタ鉱山で新し

い方法でとることを試験的に実施して来ている.それ

は一度モリブデンを溶解させてあとでその溶解水液か

らモリブデンを抽出する方法である｡当然のことなが

らその詳細は公表されていない.しかし鉱石を現地

処理出来るかどうかでなければもしも鉱石を輝水鉛鉱

と同様に選鉱場に運ぶ場合には採算がとれるかどうか

に問題がありそうである.クライマックス鉱山では

二年半の研究の後に小さな試験的設備を設けて8ヵ月

間試験しこのたび企業化しようとしている.

彊砂岩中のモリブデン

コロラド高原に分布する堆積岩中のバナジン鉱床に

はモリブデンに富むものがある.別に同じ型の鉱床

で南ダコタ州にあるものは0.5%MoS2(層厚3mの平均

値)の砂岩層が知られている.これは漸新世のWhite

River層の下部でチャンネル構造に支配されたレンズ

鉱体として発見されている.モリブデン鉱物は水鉛華

とi1semaniteで褐鉄鉱とjarOciteと共生する.部分

的には10%MoS･およぶ所もありそこでは非晶質の硫

化物jordisiteが存在しているかもしれない吉酸化鉱物

あえぎながらフレモント峠を登った

あわれな蒸気機関車

当11歩の家

(左･方ともアマヅクス杜資料から)�
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処理カ按価に出るようになればこの種の鉱床は規模が苧

弗

大きいだけに近い将来に栂行されうるかも知れない.青

C頁岩および泥質物中のモリブデン

地質時代を通じてある種の黒色頁岩中にはKraus･一

kopfがまとめたように多くの有用金属が含まれてい

る.この中のモリブデン(最高0.1%Moまで)が他の

有用金属と共に抽出される目がくるかも知れないし同

様なことを黒海々底などのような特殊な環境下の現世の

泥についても考えておくべきかも知れない.

靱｡

汯�

脂｡晒｡l

義滅鰯

演秘ま峨綱ツ風切ア買イ

ヂパ窮徽撤

↓第7図

アメリカ(左)およびヨｰロッパでの鉄鋼

(実線川1に消費されるモリブデン量(Fisc･

herとKmg(1963)による軍曹一部改訂)

籍給関係の見通し

世界経済の発展と新用途のあいつぐ開発によりモリ

ブデ1■の需要は年々増大している.用途は多方面にわ

たり以前の如くミ戦争元素､としての時代はすぎ去っ

ているので需要が激減することは考えられず宇宙開

発や自動車工業の発展と共にこの増大の傾向は今後も

続くものと予想される.ただモリブデンの需要のほと

んどは合金元素として鉄鋼添加剤として使われるために

(第6図)鉄鋼業界の好不況に左右されるであろう.第

7図には参考までにアメリカおよびヨｰロッバの鉄鋼生

産商と鉄鋼に消費されるモリブデンの消費量を示した.

これらの1割かξ)わかることは両市場において共に両

者が平行的に増加しているといラより等リブデン消費

量ののびが員立ち姿一鱒ヅパグ)方がややおくれてこの

傾向を示しはじめている誼そして全体としてヨｰ幅ツ

1蝸｡l"55,"舶一

1肪｡I岬砧1軸｡

錬および加ユエ場を建設し将来にそなえようとしてい

る.

さて世界の自由諸国地域の市場で高度成長型のヨｰ

ロッパと日本および安定成長型のアメリカがこのまま発

展すると1970年に鉄鋼産業に上記の三市場で消費され

るモリブデ1■は純分で約4万3千トンと在る.これ

までに公表された北米大陸での増産計画(第2表)から

この種の計画はおくれがちであることと完全操業に入

るまでに時間がかかることから年次を一年下げてその

増産量を見積ると8250/19666500/19673500/1968

(いずれもMo純分･ショｰト･トン)となり1970年

には年間約4万5千トンが生産される.これは鉄鋼添

加剤以外の用途での消費量を考えても需給のバランス

をとるにじゅうぶんな生産量と思われる.

北米大陸以外にも増産する国(たとえばテリｰ･ペノレ

ｰ校どテリｰではアナコンダ系の会社が1970年までに

現在の生産鐙を且｡o%増産することにしている)が現わ

れるであろうが濁時に恐らく減産する国(たとえば日

本)もあるであるう.'いずれにしてもモリブデン市場

に大き溶影饗を支える生産国は自由諸国間にはなくも

しあるとすれば中共であるう咀共産圏の中でユｰゴラ

スラどアの既鋤鉱床は採掘済みとなりソ連は最大の

生巌鑑をもつけれどもおもに銅鉱床からの副産物であ

るので当然に鋼の需給関係の制約をうけ急激なモリブデ

ンの増産は望め扱い､中共には地質学的にみても大き

な潜在カがおる書クライ㌢ックス鉱床をしのぐものが

発現され把&のうわ書は王961年頃からありその種の

報道は香港系の新聞1副痔析出ている.しかしかって

の濱本地質家の報告申ソ関係がよかった当時のソ連地�
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頁家の記載および中共の学術雑誌から得られる概略的な

記載からのみでは現在の中共のモリブデン鉱床および

鉱業については多くを語れない.ただ従来からの記

載とこれまで私たちが自由講国内とソ連で知っている

事実から予想するとこれまで中共で知られている小ペ

グマタイト接触交代鉱床およびタングステンと共生す

る気成～高温熱水性鉱脈鉱床でなくPorphyryCOpper

式(筆昔はクライマックス鉱床を地質時代と環境を異に

し｡u/Mo比が違うのみの一種のPorphyrycopPerと

みている)の新しい型の鉱床が発見されておればアメ

リカの生産量を将来しのぐかも知れない.ごの文中に

出された鉱床学的問題点を含めて鉱床学を発展させるた

めにアメリカ人で征く貝本人の地質家､なければでき

ない仕事がこの未知の国にほ残されているようである.

この小文はもともとモリブデンに関する注意を換起するために

のみ書かれたしかし先日鉱山地質学会で鉱山地質家のあ

り方が間題に桂っていると聞きこの文には筆者の考える鉱山

地質家の幅だげは出しているので副題をつけてみた筆者は

鉱山地質家のそれぞれが元素の発生から鉱床に至る過程を休

系ずけその上将来の鉱業の見通しを持って目常の業務にあた

るべきだと思うこの飾半については余りに幅が広すぎると

読者には受とられるかも知れないがたとえぱ筆者のように宇

宙の生成について1958年に発表されたNuclea賞Synthesisの

考えをとり地球はAstroidmateria1の冷たいものから出

発したと仮定すると岩鍍と鉱床の成因関係について従来から

言われているいわゆる重層圏説は犬幅に改訂されるか否定さ

れなけれぱならないと言う点で個々の鉱床の成因を論ずる場

合にも宇宙や地球の成因論は重犬な意味を持ってくると筆

者は考えている(箪者は鉱床榔)

新刊紹介

珊②G00109i6肋▽眺脚㎝t械伽e伽脾m㈱

I目hMo(日本列島の地質構造発達史)(英文)

編集湊正雄牛来正夫'舟儒三男

体栽B善変形判(25.6c血X32cm)本文442ぺ一ジ

音地理図30葉挿図133表44

発行築地書館発売九善定価13,000円(65ドル)

同本列島のおいたちと今1ヨの姿を世界の地球科学関係者に紹

介するため北海道大学の漆正雌教授を中心にして地学団休

研究会に属する約50人ほどの会員が約4年まえから編集にと

りかかり討論に討論をかさねて書き上げたのがこの本であ

る･(注お地質調査所の職員も水野･三梨両技官をはじ

め多数が編集･執筆に参加している).

この本の内容の特徴をまとめるとつぎのようである.

1)この本ではつねに東亜犬陵(ときにはオｰストラリア

から全世界)との関遵において目本列島の発達吏がのべ

られている.第1部から第3都にかけては戦後わが国

で提起されたさまざまな間題たとえば列島弧における

先カンブリア紀の塞盤岩の問題古生代末期から中生代初

期にかけての造山運動に関する間題中生代末の変動の間

題などである.

2)第4部では現在世界中の地球科学者の関心のまととな

つている島弧と日木海･太平洋の形成に関連した問題を

具休的に明らかにしている.これはわが国の地質学者

がこの木によつてはじめてなし得た但界的な業績とい

ってよいであろう.

3)第4部の後半には目本列島の現在の姿をつくり上げた

第四紀(氷河時代)の歴史の詳細を地質学にかぎらず

地形学･考古学･土壊学杜どの分野にわたって述ぺている

がこれらの内容は境界領域にあたる自然科学者やさらに

は人文科学者にも犬いに参考となろう.

4)第5都では島弧としての1ヨ本列島に典型的にみられる

火山･地震･地殻構造･海底地形の間題が論じられており

これらは外園の地球科学者に島弧の粋性を理解させるの

に欠くことのできないものであろう.

5)巻頭にあつめられた30葉の多色刷の古地理図はこれ糾

でのよう在単なる海陸分布図とちがって各時代の山の高

さ海の深さ地層の厚さや火山活動が理解できるように

表現された画期的松古地理図である.この30枚を1枚

ずつめくるごとによって読者が日本列島変せんをい

ながらにしてたどれるように配慮されている.

値段が高いことや英文のために地名が読みづらいなどの負

担はあろうが以上の内容はもとより装てい図のレイアウ

トなどは美術書とまがうほどの豪華本で地球科学の専門家と

してはぜひ坐右におきたいものである.外国の学者カミこの本

によって日本の地質を理解する以上われわれもここに総合

された内容を自分のものにしてそこから新しい間題を発見し

追求していきたいところである.この意昧でも大学のゼミ

ナｰル用としたまた高校の図書室などにも常備されるように

おすすめしたい.
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