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;棋界の鉱物資源①

チタン

(その

まえがき

チタン資源の利用は他の金属資源に比較すると割合い

に新しい.戦前の利用はその製造方法からみて酸化チタ

ンとしてペイント塗料原料用をはじめとしてぎム製品

印刷用インク紙化学製品プラスチック床タイル

レザｰクロス化粧品等の原料製造用として必要であった.

第二次大戦後はその金属チタン製造法が工業化されたので

チタン原料としての重要性はますます増大しつつあリと

くに軽金属工業の花形であるアルミニウムマグネシウム

とともにその需要は年々増加しつつある.

おも恋用途は航空機の機体の一部をはじめとして化学

工業の特殊パイプ用等の需要が開拓されつつある.した

がって新金属資源として重要な位置を占めてきておりそ

の世界的な分布状況と利用状況を知ることは意義あがる

と思うのでここに紹介する.

(内容)

(その･)lll

(その､)/ll

し

一七

チタンの発見と関発の歴史

チタン資源の鉱物と鉱床

世界のチタン資源の分布とその埋蔵鉱量

チタン鉱床の開発と鉱石処理方法および

その利用状況

チタン工業について

世界のチタンの需要生産および消費に

つv･て

チタン資源の将来性

�

資源

大町北一郎

ったのは今から約175年前の179峰(寛政3年)英

国のイングランドコンウォｰノレ(Comwall)地に新し

方のメナカン(Menachan)産の黒砂(B1acksand)中

い元素(チタン)の存在することを寺僧ウイリアム･

マックグレゴｰル(WilliamMcGregor)によって発見

された.そしてこの黒砂をメナカイト(Menachanite)

と名付けた(これは今日でいうチタン鉄鉱(i1menite)

(FeTiOヨ)である).その3年後欧州大陸では1794年

(寛政6年)にドイツ(プロシャ)のベノレリン鉱業専門

学校の化学教授であったマルチン･ノ'インリッヒ0ク

ラプロス(MartinHein工ichKlaproth)がハンガリｰ

産(Szarvaskoの鉱床B眺kMountainの東南)の金紅

石(ルチルRutileTiO･)の中に新しい元素があること

を発見しギリシア神話の地球の第一子珊狐s(タイ

タン巨人という意味)に因んでチタニウム(Titan･

ium)と名付けて以来合目におよんでいる.当時はイ

ギリスでグレゴｰルか黒砂(磁鉄鉱｡チタン鉄鉱)の中

から発見したいわゆるメナカイト(チタン鉄鉱)とドイ

ツでクラプロス教授が金紙石(ルチノレ)中にふくまれて

いる新元素チタンが同一元素であることも後日になって

わかったといわれている.しかもこの2人は酸化チ

タン(TiO･)の形で抽出したのみで金属チタンを抽出

することはできなかった.これはチタンとv･う元素

が空気申で窒素や酸素との親和力が強いので長い間

純粋な金属チタンを摘出することができなかったのであ

ろう瑠

五8世紀の後串に発屍され花チ帝ンも約δ0年間は工業

的にほど:んど利用巷れなかっ花,ところか獺棋紀の

後半紀チタン鉱物茄塗料用原料として利用凄扱る機会が

2度あ鶯花という謁録茄残されている｡その一つは

イギリスのバｰミンガム(跣械㎎h狐)地方のワユス

製造業者であっ花レイランド(ふW酬鋤d婁)が工869年

にある会社の未払塗料代の弁済としてノルウ拡一鉱

1五1から送られて意地チ身ン鉄鉱を一がごもらっ淀｡

娑時ノルウ汲一は黒ガｰスンド(蟻繍蜘d)地方の

チタン鉄鉱潟よび磁鉄鉱を鉄鉱宥(服剖O%羽O拝

30判O%)として1脳刈㈱年頃菜園へ輸出してい

た.この借金のかわりにもらっ花チタン鉄鉱を彼は�



黒色塗料用(鉱物塗料㎜inera1pigment)の原料とする

ためそれを粉末状にしてチタン鉄鉱をそのまま使用

した.これが多分ペイント塗料用の目的に使用した

世界最初の人であろう.次にもう1つの記録としては

1870年にアメリカ合衆国ケンタッキｰ州のルイスビル

(Louisvi11)に住むオ国バ】トン(Dr･JohnOマerton)

が船底のさび止め塗料として歴青質溶液の中に金紅石

(ルチル)をそのまま粉末状にしてただ機械的に混合

しいわゆるチタン混合物塗料として利用したという記

録カミのこされているのみである.当時のアメリカ合衆

国内でもペンシルベニア州チェスタｰ郡下のペグマ

タイト中に産出する金紙石が1カ年に数百ポンド程度採

掘されその用途も人工歯用とか鉱物標本採集家の需要

をみたす程度であったらしい.

やがて20世紀に入るやまず酸化チタンの工業的製造

方法の研究がアメリカとヨｰロッバで始められた.

その最初は1908年ノノレウェｰ政府が自国から多量に

産出するチタン鉄鉱石(i1menite)を利用して酸化チ

タンを抽出する方法を研究する委員会(G･Jebs㎝,V･

M.Goldschmidt,J.P.Yeager,P.Farup等)を創立し

た.次にこの工業的製造方法の研究開拓が十分に行な

われるような援助も行なった.･一方1870年頃からアメ

リカ合衆国のBOont㎝(ニュｰジャｰジｰ州)でフラン

ス人花学技術者回シｰ(Dr.A-J.Rossi)が工業用チ

タニウム塗料の研究を始めたこの研究はチタニウム塗

料研究にかんする世界最初のものであろう.また博士

は合チタン鉱石(金柾石)から金属チタンを抽出する研

究も始めた.その研究工場は1906年にNiagaraFa11

市(ニュｰヨｰク州の北酉部)のチタニウム合金工場

(現在)でおこなわれることとなった.そして工908

年にロジｰはやや不純物をふくむけれどアメリカ合衆

国で最初に酸化チタン製造の実験に成功した.この最

初にできた酸化チタンを原料として作成したペイント塗

料は従来の塗料に比較してとても閃光的な色調があ

りしかも原料が不透明であるという特長をあげて宣伝

された.

1910年にはこの酸化チタン(“チタン白")を製造する特

Lんせい

許をヨｰロッパ諸国に申請するにおよんでヨｰロッパ

の化学工業界に多大な刺激を与える結果となった.

1912年ロジｰはバｰトン(L.E.Barton)の協力をえて

チタン鉄鉱に芒硝および炭素を加えて電気炉の中で溶

融して酸化チタンを製造した(溶融法).そして酸化

チタン25%を含む複合塗料(CompositePigment)を作っ

た.そして1916年にはNiagaraFalls市にTitanium

PigmentC0･,(今日世界最大の酸化チタンメｰカｰで

あるNationa1LeadCo.,(1920年創設)の母体となった

現在はTitaniumA11oyMfg.,DivisionofNational

LeadCo･,としてチタン合金のみを製造している)の

手によって工場が建設され1918年にはアメリカ合

衆国で最初のチタン白顔料(“TitanOx")が同工場から

売出された.当時のチタン原料はバｰジニア州ネルソ

ン郡ロｰズランド地方(Roseland)に発達するペグマ

タイトから産出する金紋石(ノレチノレ)(AmericanRuti1e

Co.,経営1903～1917)を使用したようである.

一方これと時を同じくしてヨｰロッバのノルウェｰ

でも政府の援助のもとに1912年フラｰツプ(P･肋mp)と

ヤプセン(G.Jebsen)らの研究していたチタン鉄鉱石

(高品位鉱)を粉砕し濃硫酸に溶かして酸化チタンを製造

する方法(硫酸法)が成功したので南部ノルウェｰの

酸化チタン工場

酸化チタン製帰倉廊=�



海岸地域(EgersundSo㎞dal)に広く発達する前カンブ

リア時代の変成岩火成岩類中の斜長岩複合体はんれ

い岩中に発達する合チタン磁鉄鉱(チタン鉄鉱磁鉄

鉱)を原料としてFrederikstad町(南ノルウェｰ)に

TitaniaCo.,A/S(1916)(今日ではNationalLeadCo.,

の子会社となっている)の経営によって酸化チタン製

造工場が1916年に完成しその工場から生産された酸

化チタンを原料にして複合塗料(酸化チタン25%入り)

は"Kronos"として売り出された.しかしロジｰ

およびバｰトンらが完成した溶融法(1916)よりもプ

ｰラップイプセンらの考案した高品位チタン鉄鉱を濃

硫酸で溶解する硫酸法(今日ではもっともよく普及して

いる方法で原料は主としてチタン鉄鉱と高チタンス

ラグ(Ti02=70-75%)が用いられている)による製造

法がすぐれていたのでNat1㎝a1LeadCo.,(1920ア

メリカ)はこの硫酸法の特許と溶融法の特許を交換し

さらにTitaniumCo.,A/S(1916ノルウェｰ)との技

術提携によって硫酸法による酸化チタンの製造を大規

模に始め今日みられるような全世界にわたる酸化チタ

ン製造と販売の基礎をつくったといわれている.しか

し当時の酸化チタンはいわゆるアナナｰゼ型結晶のも

ので今日のようにすぐれた白色塗料原料となっている

ノレチル型結晶の酸化チタンの製造方法は1948年に

NationalLeadCo.,の手によって工業化されて今日にお

よんでいる.この他の製造方法としてチッ化法(1922)

還元法(1927)スラグ法(1951)等が知られているがも

っとも早くから知られていた方法に塩素法がある.こ

れは1826年にBumasによって成功した方法でチタ

ン鉄鉱を粉砕しコｰクスまたは木炭をま笹て加熱し

塩素ガスを通して酸化チタンをつくる方法で戦後こ

の方法の工業化カミ研究され1956年にEI･duP㎝tde

Nemo岨s&Co.,(1942)がこの塩素法(今日では硫酸法

アナナｰゼ型一白色度がすぐれておリ三ヒとして内錐用ベイン1･お

よびゴムプラスチック等に用いる

蝕騒

よりすぐれた製造法といわれ原料は主として金紅石が用

いられる)による工業化に成功して現在は盛んに利用

されつつある.

さて金鰯チタン製造方法の工業化された歴史は全く

新しくその大部分は第2次大戦後である.しかも他

の金属と同様に加工されるようになったのはごく最近で

ある.この理由は酸化チタンの製造に比べてたいへん

むずかしくしかもその実験方法が困難であった.そ

こで金属チタン製造研究の歴史をみると1895年に竜

イソン(HenryMiss㎝)が酸化チタン(金紅石)と炭素

を混合して電気弧光炉中で加熱したが炭素5%を含

む不純物入の金属チタンカミでき上り純粋な金属チタン

を作ることができず失敗に終った.この他に多くの研

究者がカルシウム(Ca)マグネシウム(Mg)アルミ

ニウム(Al)シリコン(Si)などによる還元法などが研

究されたが結局1876年にケルン(Kem)によって

四塩化チタン(TiC1･)がナトリウム(Na)によって容

易に還元されるナトリウム法が発見されたのでその後

は純粋の金属チタンを製造すべく1887年にネルソン

(Nils㎝)とパタｰソン(Petters㎝)によって密封鋼鉄

製ボンベ中に四塩化チタンと金属ナトリウムを挿入して

加熱したカミ圧力不足のため純粋の金属チタンはでき

ずできたのはTi=78.97%の金属チタンであった.

その後1910年にハンダ団(M,A.Hunter)カミやはり

同様な方法で研究を行ないTi=99.9%の金属チタンを

製造することができた.この金属ナトリウムによる還

元法はハンタｰ法またはナトリウム法といわれている.

この方法は原料の吟味を必要としたすなわち高品

位の酸化チタン鉱(金紙石)または高品位のチタンス

ラグ等てなければならなかったので当時として工業化

ルチル型一被稜力才3よび耐候性大主として外装用ペイントおよび高級塗

料むき�
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は成功しなかったが1940牟にデグサ(Degussa)によ

って工業的製造法が成功したのでDegussa法とよば

れている.その他に1925年バン･ア1/ケル･ボエル

(VanAnkel･deBoer)が四沃化チタンの熱分解によっ

て高純度チタンを製造した.ところが生まれ故郷の

ルクセンブルグに住んでいたドイツ人のク蒲田ル(Dr.

WilhelmJ.Kτo11)は1928年にこの金属チタン製造方

法に興味をもち1938年にはハンタｰ法を改良しナトリ

ウムの代りに溶融マグネシウムを用いて100ぴCのモリ

ブデン堵境中で四塩化チタンをヘリウム･ガスまたは

アルゴン気流中で溶融マグネシウム中に滴下させ還元し

て金属チタン(スポンジ･チタン)を製造することに

成功した.このマグネシウムによる還元法はク園吋ル

法(その主原料は金紅石であるけれど高チタンスラ

グ(Ti02=90%以上)も用いられている)といわれるも

ので実際に工業化に成功したのはクロｰルが当時の

ナチスに追われアメリカに亡命しアメリカ鉱山局･

デンバｰ支局の鉱業研究所内で1942年以来研究を開始し

ていた金属チタン研究グルｰプに参加して本格的な

工業化試験が始められてからである.1944年には金属

チタン製造のために中間試験場(日産100ボンド)がホル

ダ回･シティｰ(BouIderCityネバダ州)に建設され製

造が行なわれた.そしてこの民間工業化は1948年9

月1日アメリカ合衆国で初めてデュポン社(E.I.du

PontdeNemo岨s&Co,.今日ではアメリカにおける

最大の金属チタン製造会社である)の手によって工業化

された.その年には約10トンの金属チタンが製造され

ている.以来アメリカにおける金属チタン工業の発達

は著しく新しい金属利用分野がひらけたので1950～

1955年にかけての金鰯チタン･ブｰムとなった.

この他の金属チタン製造方法としは沃化物法(Iodide

Process)(1925)臭化物法(1940)爾解法等が知られ

ているが現在は非連続法であるけれどク同日ル法とナ

トリウム選禿法(ノ･ンタｰ一法)によって金属チタン(ス

ポンジ･チタ1■)が製造されている.日本では1927

年頃から砂鉄を原料として砂鉄銑(電気銃)を製造し

ていた(株)大阪特殊製鉄所(大阪チタニウム(株))が1946

年から砂鉄鉄鉱津から酸化チタンを回収する研究をして

いたか戦後になって1950年に初めて成功した.1952

年からはクロｰル法によって生産がはじめられた.

しかし高品位チタン鉱カ奮少ないのでその発達はあまり著

しくなかった刊しかし1953年頃からの金属チタン･

ブｰムによりその発達が顕著になってきた｡また酸化

チタンの製造は1922年に特許が輸入さ机1926年には

合資会社帝国チタニウム製造所(現在の帝国化学(株))

を設立して酸化チタンの製造が開始されたが輸入晶に

たよることが多かった.1933年頃から日本チタニウム

工業(株)堺化学工学(株)チタン工業(株)などが設立

されてだんだん盛んになったが第2次大戦後は戦災

と原料不足(高品位チタン鉄鉱)によってその発達も

余り著しくなかったけれど塗料用の需要カミ多くなり

また白色度のたかいルチル型結晶の酸化チタンの製造が

できるようになったのでその製造も活発になってきた

が日本のように高品位チタン鉄鉱金紅石(ノレチル)

資源に恵まれていない国は将来の発展のために原料を

確保することが日本の金属チタンおよび酸化チタン工

業界にとって重要な課題であろう.

2.チタン資源の鉱物と鉱床

チタニウムは地殻中で9番目に多く存在する元素であ

るが資源としての世界的な分布状況をみると鉄アノレ

ミニウムなどに比べて偏在して存在する資源の1つで

ありま杷現在開発されている諸鉱床でも単独鉱物資源

糾･酸化素タンエ鰍ζ捌ナ蕃鰻

絶滅趨橡¢)麟ガ派評泳施擦

酸化争夢ン鯉晶許磯つめ

鐘に剛事1～て蘇る

焚川㍗ヤ栄一竜滋タイ

ベｰ穿森･･ル繋ル機�
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として採掘される場合は少なくむしろ副産物を伴なう

かあるいは副産物として回収されている場合が多い.

たとえば塊状鉱床の場合は磁鉄鉱を副産物として回収

する場合と反対に磁鉄鉱の副産物としてチタン鉄鉱

を回収ししかも随伴金属(バナジン)が回収される鉱

石もある.また漂砂鉱床の場合はジルコンモナズ石

砂錫の副産物として回収される場合カミ多い.しかし日

本の場合は砂鉄鉱床中のチタン分の高い砂チタン鉱(Ti

O･=25～35%Fe:20-25%)と鉄鉱資源として利用

されている砂鉄資源(TiO･=10%土)の鉱津(チタン｡

スラグ)が利用されている.これは海浜砂鉄が一般に

チタン鉱石としては低品位であり鉄鉱石としても有害

成分であるチタン分(Ti02=8～10%)を有するので余

りよろこばれていない.またこれを鉄鉱石とチタン鉱

石に分離することは選鉱上金く困難な性質をもってい

る.そのために日本ではチタン資源の大部分を輸入し

いてるのが現状である.

さてチタン資源として利用されるおもなチタン鉱物

と含チタン鉱物を表にしてまとめると第2表のように

なる.この表にあげられている鉱物のほかに珪酸塩

鉱物としてその産状と鉱物の性質によって若干のチタ

ンを含有している場合が多い.

たとえば角閃石(Amphibole,TiO=>2%)黒雲

母(BiOtite,TiO｡=>4.7%)柘榴石(Gamet,Ti02=

22.1%Ca3(Fe,Ti)2((Si,Ti)04)3)かんらん石(Olivine

Ti02=>6.1%(Mg,Fe)2Si0{,)輝石(Pyroxene,Ti02

=>9.O%)等カミ知られている.したがってTi02を

1%以上ふくむ鉱物だけでも約87種におよぶといわれて

いる.しかし一般にチタン資源として利用され製錬

されている鉱物としてはチタン鉄鉱金紅石(ルチル)

鋭錐二百リュｰ=1クシン(LeucOxene)(チタン鉄鉱鋭

錐石板チタン石等が2次的に変質した場合に名付けら

れている)のみでこれらの鉱物以外で大鉱床を生成

第2表おもなチタン鉱物と合チタン鉱物一覧表

粛ヒ鉱物鉱土ゲｰ以二醒伴且

1.槻難行^n削日帥Ti0百ヨ98.4-99.83-90

1:㍍一∵イ㍗､､㍑;::㍑｡11iち11二g8･84桃20

4.磁鉄鉱M｡帥四ti舳F～｡(〕｡;O-7･575,20

5､金糸『{f｡小チル峠utiloTio■一89,599-04,214,25

1二篶篶柵燃1篶1虹.l111猟;ll;ll;

1篶､1ポ泌々

♂セリウム灰手タ;行

�

�

lg甘i田nl〕肥roτskit～C出､C任TiOo47-656-4ヨ4,214.88

奇二†1ニウム灰千タ}“■

■

■

lNi舳｡P.m･仙1･1.W･iq3･｡7･O,91･､13･.･6

�

㌫品物～伽∵}5㍗463

1･榊グ･･畑ぺ･曲･I･I0､一｡｡川911･…

m珊･1t匹1

することはほとんどない.ただまれにアメリカのコ

ロラド州で灰チタン石を主成分とする鉱床が発見され

ている.

このほかにアｰガシサス州では板チタン石を主とする

鉱床の存在が知られている.唯一の例外としてはソ

連ではコラ半島でチタン資源として掘石(SPhene,T'

itanite)を回収しているチタン鉱床があるこれは世界

でも珍しv･.なお磁鉄鉱を主とする鉱床でも産状によ

っては磁鉄鉱中に若干のチタン分を含有するためにチ

タン鉄鉱を副産物として回収される場合が多V二.

鋭鍍眉(正方晶系TetragonalSystem)(Ti02)

は褐色で化学成分は板チタン石金紋石と同じである

が結晶構造が異なる類質異像鉱物である.またごく

最近までアリゾナ眉(虹izOniteFe203･3TiO里)とい

うチタン鉱物が知られていたがその後の研究(Overe･

holt,J工.et.1950)によってこれは赤鉄鉱チタン鉄鉱

鋭錐石および金征石が微少な形で混合しているものであ

ることが報告された.しかし一部ではチタン鉱物が酸

化過程において一部の格子欠かんによってできたもので

あるという人もいるがいずれにせよ今日では独立し

た鉱物としては認められていない.

板チタン濁(斜方晶系Orth0･hombicSystem)

(Ti02)の色は褐色～黄色～赤褐色を呈する鉱物である.

この他にFe･03･TiO･系の中問化合物として凝板チタ

ン石(PseudobmokiteTiFe205)が知られてV･る.

チタン鉄鉱(六方晶系Hexag㎝a1SystemFeTi03)

は結晶質で鋼黒色を呈し理論値としてはTiO｡=52.

66%FeO:47.34%を示す鉱物であるが常温におい

てごくわずかのMg,Mn,Fe･03(>6%)を含有する揚

製品の積出し作業(ここに掲載の写真はすべて石原産業(株)の提供による)�



合が多い.(Fe,Mg,Mn)Ti03また分析の結果Fe203

がとくに多い場合はおそらく磁鉄鉱赤鉄鉱の共晶が

発達している場合が多い.またTi02分が多い場合は

金紅石が混在している可能性がある.とくに高温型鉱

床から産出している場合はチタン鉄鉱中に赤鉄鉱磁鉄

鉱マグヘマイト金紅石スピネノレ等の格子状構造

を呈する固溶体を作ることが多い.

リュｰゴクシン(Leucoxene)は色によって褐色リュ

ｰゴクシンまたは白色リュｰゴクシン(白チタン石)と

呼ばれる場合がある.しかしこのリュｰゴクシンと

いうのはもともと岩石中のチタン鉱物が変質して生じた

ものにたいして岩石学的術語として残されたものであ

ったカミｰ部ではまだ独立した鉱物としてとりあつかう

人もいるけれど実際には高品位チタン鉱中の金紅石ま

たは鋭錐石の微少鉱物および非晶質鉱物の変質したもの

の集まりで現在では一般にチタン鉱物集合体が変質に

よって生じたものを称しつねに楯石チタン鉄鉱灰

チタン石倉チタン磁鉄鉱をともなうのでその品位は

Ti02=60%以上を含有してV･る場合が多い.

磁鉄鉱(等軸晶系isometricsystemFe304)は

元来鉄鉱物であるがとくに岩石中に造岩鉱物として含

まれる場合磁鉄鉱は約7.5%のTi02(TitanOmagnetite

と呼はれる)を含有しつねにチタン鉄鉱赤鉄鉱およ

びその他の含チタン鉱物(ウルヴオスピネル)を固溶す

る場合が多い.また鉱床によっては磁鉄鉱は結晶構造

学的にFe2の一部をCr(クロム)またはV(バナジン)

によって置換されることがある｡

灰チタン眉(斜方晶系Orthorho㎜bicまたは単斜

晶系m㎝0ciinicsyste㎜CaTi03)は黒色～赤色を呈

しときには黄色を呈することもある.そして産状に

よってはTi(チタン)の一部をニオブ(Niobium-Nb)

によって置換される場合とCa(カルシウム)の一部をセ

リウム(CeirumCe)または他の稀元素によって置換さ

れる場合がある.

金紅1百(正方晶系Tetragona1systemTiO毘)は

チタン鉱物の代表的鉱物の1つでありその色は赤色

～赤褐色を呈しその化学式は純粋のTi02であるけれ

ど一般にはその産状によってTiの一部をFe2,Fe3,

Nb(Cb),Ta等によって置換される場合が多い.したが

ってその場合の化学式はFみ(Cb,τa)吻Ti!､腕O･("≧2)

で表現されている.とくにTi02の一部をタンタルで

置換されてV･る場合はTantalianmtile(st地verite)

第2表鉱物共生からみたチタン鉱1末の分類

[Iコ初生鉱床(P･im･･yd･p･･it･)

(1〕チタン鉄鉱を主とする鉱床

｡〕槻粒チタン鉄鉱～手タン鉄鉱･磁鉄鉱鉱床

b'チタン鉄鉱･赤鉄鉱鉱床

｡1細粒チタン鉄鉱一･磁鉄鉱鉱床

dlチタン鉄鉱･命打石鉱床

e〕含クロム･バナジン破鉄鉱･チタン鉄鉱鉱床

(2〕金紅石(ルチル)を主とする鉱床

(3)板チタン石､灰チタン石(柵石)

を主とする鉱床

[n]次生鉱床(Secondarydeposits)

(1)含チタン鉱物砂鉱床(海浜砂鉱床)

(2)青チタン鉱物残糊鉱床

(Ta205=23.5～36%)と称しコロンビウムで置換され

ている場合はCo1umbianmti1e(iImenoruti1e)

(Nb205=23.5～32.2%)と称されている.この他に微

量元素としてSnCrVがふくまれることカ茎如られ

ている.

楯,;百(単斜晶系Mon㏄linicsystemCaTiSi05)

の色は黄褐色灰色緑色赤褐色または黒色を呈し

その結晶形はくさぴ形または偏平状を呈するが一般

には塊状をなして産出する.分析値はTiO･=34.4～

4也9%CaO=2Z2～29.6%Si02=29.1～34.6%

Fe203二0～7.84%でζの他にごく微量のFeO,MgO,

MnOまたはA1203を含有する.

ウルヴ者スピネル(等軸晶系iso㎜etricsystemFe2Ti

04)はスピネル･グノトプの1種で磁鉄鉱と完全固溶

体をなして産出する鉱物で理論的にはTi02=21.4%と

いわれている.しかし一般には肉眼的に観察すること

は困難である.しかもこれは初めにFeO-TiO･系の

人工鉱物として合成され次いでスウェｰデンの鉄鉱床

産の磁鉄鉱中に固溶体として存在することが近年わかっ

たものである.次にこれらの諸鉱物がどのような共

生関係をもった鉱床として一般に産出しているかを整

理して分類したものが第3表である.

〔1〕初生鉱疎

(1)チ象ン鉄鉱療童迭す蕃鶴禽

a)はチタン鉄鉱と磁鉄鉱の結晶粒(平均O,3～O.5

孤ηα)カミ大きくお互に分離しやすい組織構造を

有し埋蔵鉱量(丁重O店40%±)も多く比較的

経済べ一スぽのりやすい鉱床カ喜多い曲とくにチ

タン鉄鉱は共翻婁なく精鉱をつくることが容易

である､しかし磁鉄鉱申にはチタン鉄鉱の共最

がみられる善その代表例としてぶ狐一驚一ク州

北部に齢るアヂ浜ンダック(則i醐伽炎)地方の

チタン鉄鉱床があげられる芭鉱有の量比は磁鉄

鉱(鋤.?妬)チタン鉄鉱(39,8%)といわれてい�



�

る.

b)はレンズ～塊状のチタン鉄鉱からなる鉱床でこ

の粗粒チタン鉄鉱中にある方向性をもった短さ

く状赤鉄鉱を包有しているのが特長的である.

そしてその包有する赤鉄鉱の量は15～20%位とい

われている.毛の平均品位はTi02=36%Fe

=43%でその例としてはカナダケベック州

のアライド湖鉱床(AnardLake)があげられる.

c)は細粒のチタン鉄鉱と磁鉄鉱の集合体からなるも

ので多くの場合は互いに共晶し細粒の集合体

を形成しているため選鉱処理が困難でとれは

化学的処理があるいは冶金学的処理によってTi

とFeの回収を考える必要がある.一般には磁

鉄鉱中にチタン鉄鉱の格子状固溶体を形成する場

合が多い.その例としてはスウェｰデンのタベ

ノレグ鉱床(Taberg)をあげることができる.

紅石で占められる場合がある.しかし一般には金紅

石の大きさ(直径)0.5～1,0mmで鉱床の4～5%

熱帯地域ではラテライト(Laterite)中にTiO･=21

を占めるにすぎないのが普通である.

(3)板チタン眉灰チタン眉を主とする場合

一般には経済的稼行の対称となるような産状は少な

くむしろ随伴鉱物として産出する場合カミ多い｡その

例としてアメリカコロラド州ガンニソン(Gunniso

n)郡のアイアン･ヒル(IronHi11)地方では磁鉄鉱中

に灰チタン石(大きさ1mm)を産出することが知

られている程度である.

〔I〕次生鉱床次生鉱床中のチタン鉱物は岩

石の風化分解作用によって初生鉱床から分離し次生

鉱床中に濃集したものかあるいは風化分解されたもの

が流水による自然選鉱作用によって海浜に濃集し形成さ

れたものである.

d)はチタン鉄鉱(太さは1～3mm)と金紋石(ル

チル1～3mm太さは)を主としこれに燐灰

石と磁鉄鉱または珪酸塩鉱物を随伴する岩石ネ

ルソン岩(Nelsonite)からチタン鉱物が回収され

ている.これはアメリカバｰジニア州ネノレ

ソン郡下に分布する鉱床である.

e)の場合はむしろ磁鉄鉱およびチタン鉄鉱を産出

する鉱床でとくにチタン鉄鉱より磁鉄鉱中にク

ロムおよびバナジンを含有する場合でこれは

鉱物学的に磁鉄鉱の分子構造の一部をクロムバ

ナジンによって置換されていると考えられている

ものでその例としては南ア共和国のトランス

バｰル州ブッシフエルト地方(Bushve1d)の合

クロム･バナジン磁鉄鉱･チタン鉄鉱床カミある.

(Fe=52～60%Ti02=8～24%).

(1)合チタン鉱物漂砂鉱床中のチタン鉄鉱と金紅項は

チタン鉱物でもっとも普通の鉱物である.しかもつ

ねに変質したチタン鉱物(王)エｰコクシン)となる場

合が多い.そして鉱石として稼行されるのはチタン

鉄鉱または金紅石で実際には細粒のチタン鉄鉱

および金紅石の他にリュｰゴクシン鋭錐石および

種々の酸化鉄鉱(磁鉄鉱赤鉄鉱針鉄鉱など)を有す

るけれど産状によってはモナズ石ジルコンを多量

に含む場合もある.したがってこの場合はチタン鉱

物が副産物となる.その精鉱品位もTi02=55～70

%に達する.したがって海浜砂型鉱床においてはチ

タン品位が高いのであるが火山国周辺の海岸にみられ

る海浜砂型鉱床(Ti02=8～10%)はいわゆる合チタ

ン砂鉄鉱で余りチタン鉱としては利用されていない.

しかし日本ではチタン資源(チタン鉱津として)鉄鉱

資源として利用されている.

(2)金紅;百を主としている場合

この場合に金紅石はつねにチタン鉄鉱と同じように

どこでも存在するわけにはいかない.たとえばカナ

ダのケベック州セント｡ウルバン郡(St.Urbain)

下のチタン鉄鉱一金紅石鉱床では金紋石の占める割合

はチタン鉱石中に約6%でその大きさ(直径)は約

0.6mmである.しかしアメリカのバｰジユァ州

のアンムバｰスト(Amberst)郡とネルソン(Nels㎝)

郡下のネノレソン岩中の金紅石はその大きさ(直径)1

～2mmで場所によっては鉱床中の約70～80%が金

(2)残留型鉱床中のチタン鉱物は化学的風化作

用でも残留した鉱物(チタ:/鉄鉱金紅石板チタン

石リュｰゴクシン)で基盤岩の風化帯中か未風化

基盤岩片中に存在する.

また玄武岩および塩基性岩の風化作用によって粘

土化した粘土鉱物(モンモリロン石カオリナイト

ハロイサイト)の基地中にチタン鉄鉱粒が存在する場

合があるこのほかノ･ワイ島の残留土壌中にTiO･=

5%(平均)がふくまれときにはT102=45.5%に

達することもある.このほかに塩基性岩の分布する�
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弓もふくまれる例がある.また一般に知られていな

いことでボｰキサイト中にチタン鉄鉱およびリュｰゴ

クシンを産出しアメリカのアｰガシサス州ではその平

均品位TiO･=2.12%であるがオレゴン州ではTi02=

5.83%である.したがって今周では製錬の過程にお

いてチタン鉱を回収している.

以上を整理してみると現在チタン鉱石として経済的

利用されるための鉱物学的条件としてはまずチタン鉱

物の大きさ(直径)が1mm±で他の不純物(たとえ

ば固溶体を形成しないこと)の包有物がなくチタン

(TiO｡)の品位が高いことがその理想とされている今

までの世界の産状からみてその理想に近いものの鉱床

と鉱物の共生関係および埋蔵鉱量の多いものから考え

ると初生鉱床としては(1)のa)がもっともよい'けれ

ども｡)埋蔵鉱量としては多いのであるが鉱石の性質

がa)に比較すると物理的にも化学的にもよくなv･.

その理由としてあげられることはまず含チタン鉱物が

極端に細粒で一部にはリュｰゴクシンを含んでいる.

次にチタン鉱物が非チタン鉱物中に微小の固溶体として

産出するのがほとんどである.また随伴する鉱物でチ

タンが磁鉄鉱および珪酸塩鉱物の結晶構造の一部を置

換した形で産出することが多いのでその選鉱学的冶

金学的処理上に多くの難点をもっているのが特長である.

その他は埋蔵鉱量が余り大きくない.

次生鉱床としては(1)カミもっともよく自然のカで単

体分離がおこなわれているので比較的経済的にも利用

されやすいけれど火山国の周辺の海浜に打ち上げられて

生成されるもので合チタン砂鉄鉱床は前述した如く

余りネ1｣用されない.これは品位が低くその鉱物学的

共生関係が初生鉱床の(1)の0)と類似しているからで

これはむしろ冶金学的処理によって利用されるべき性

質のものである.

次に鉱床の形態と鉱物共生関係からみたチタン鉱床

を分類したものが第4表である.すなわち現在はチ

タン鉱物は岩石型鉱床と砂型鉱床から採掘されているの

であるけれど1942年頃までは世界のチタン鉱物の大部

分は砂鉱床(海浜砂型鉱床)から生産されていたしか

し第2次大戦末期からアメリカおよびカナダにおいて

岩石型鉱床が発見されそして開発されたので現在で

は砂型鉱床から産出されるチタン鉄鉱より岩石型鉱床

から出鉱されるものが多くなりつつある.

しかし金紋石は今日でも砂型鉱床から多量に生産さ

れている.

第4表鉱床の形態からみたチタン鉱床の分類

〔I〕岩石榊塊状榊)鉱床(Rockdeposits)

(Adirondackγ手口;4｡ク型)

(ユ)斜長片榊鉱床(Anorthositicdeposits)

a〕千タン鉄鉱一磁鉄鉱鉱1ヘミ17メりカノルウェｰ〕

blチタン鍬鍬一赤鉄鉱鉱床1カナダl

C､チタ)鉄鉱一命紺イ側;昧1アメリカl

f2〕その他榊銚二床ヨMiscellaneousdeposits)

[n]仔少1胆翁広1木1Sand(leposits〕lT卜avancore榊〕

(1)海浜砂榊鉱味

(2〕{再征少榊鉱床

(3〕残榊ト型鉱床

〔I〕の岩石型のうちで(1)の型はその大部分の鉱床が斜

長岩はんれい岩と関係がありしかも大きく開発

されている.しかし鉱物の共生関係はa)b)

c)の3つに分類される.(2)の型は片麻岩中に

発達するペグマタイト鉱床中のチタン鉄鉱がまた

は片岩中に鉱染状をなすチタン鉄鉱床が発達してい

る場合で余り重要な鉱床はなv･.

〔n〕の砂型鉱床についてはその大部分が海浜砂鉱床

でこれは砂丘海浜河砂中にチタン鉄鉱金紅

石を産出するけれどその海浜地方の後背地にお

ける地質学的岩石学的条件によって海浜砂の中

には錫石ジルコンモナズ石その他稀元素

鉱物砂金砂鉄ダイヤモンド等の有用資源が

ふくまれる.とくに大陸塊の周辺の海浜地域で

はチタン鉄鉱金紅石がよく濃集しているが(イ

ンドオｰストラリアアメリカ(フロリダ)南

ア共和国)火山帯地域の海浜にみられる砂丘には

低品位の含チタン鉄鉱床(磁鉄鉱含チタン磁鉄

鉱)カミ生成され他のチタン鉄鉱粒が濃集してい

ることは少ない(日本フィリピンニュｰジラ

ンドインドネシア).そのチタン鉱物粒の比較

的多いものから分類するとオｰストラリアの東

海岸の海浜砂は金紅石>モナズ石>ジルコン>磁

鉄鉱の組合せでアメリカのフロリダ州の東海岸

はチタン鉄鉱〉金紅石>変質チタン鉄鉱(リュ

ｰゴクシン)の組合せでインドの西海岸(ケラ

ラ州)のTravancore地方はチタン鉄鉱>リュｰ

ゴクシンジルコンの組合せでこれはそれぞれ

の地域の後背地における地質学的岩石学的条件

のことなることが原因となる.河砂型および

残留上型については前述したので省略する.

(つづく)

(雑煮は鉱床部)�




