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ソ連のチタン鉱床

岸本文男(鉱床部)

はじめにける後者の勝利と相まってミグ15型ジェット戦闘機の

チタンの近代的舞台への登場は劇的であった.性能の優越性をみごとに見せつげるものともなった.

1950年6月25日朝鮮半島で勃発したいわゆる朝鮮戦それ以前からアメリカは10万ドルの賞金と栄達を餌に

魚は近代戦史に多くの戦訓を残し板かでも数100機にしてミグ15のパイロットに寝返りを呼びかけるなど機体

のぼるジェット戦斗機同志の大空中戦やジェット戦斗機の入手に血道をあげていた.そして元山沖に墜落し

対レシプロ爆撃機の戦斗はまさに空前絶後のもので戦た機体の引あげに成功したのである.この機体から見

局を左右する大きな要素とたっただけでなくその後の出されたものは日く境界層板目く迅速整備構造日

各国の軍備や戦術･戦略を一新する出発点ともなったのく総合給弾装置そして機体構造材や締具材やロｰルス

であるがそのとき登場したジェット戦斗機として有名=ロイス=二一ソジェット:エンジンに源を発する大

を馳せたのがミグ15とF86Fセイバｰであった.パワｰニエンジン(RD-45)の部品などへのチタン合

ときは1951年10月23目午前11時ところは仇川上空金の使用であった.｢軽くて丈夫で安上りダッシュ

5,000mF86F30機F8460機に護衛されて南市飛カミ効いて重武装足カミ短かく深追いは無理｣といわれる

行場爆撃に向うアメリカ戦略爆撃機B29の9機編隊に襲典型的な防空ジェット戦斗機ミグ15型の謎はかくして解

いかかる中国空軍のミグ15約150機.瞬時にしてB29かれチタンが新たな糖で登場したのである(第1図).

は全機が被弾4機が火をふいて落ちて行った.この同様粗エピソｰドは第2次世界大戦後期の名戦車下一

戦斗はレシフ｡口爆撃機の終焉を告げる晩鐘となり新た34/85型にも秘められている.だがセンセｰショナ

に登場しつつあったレシプロ新鋭戦略爆撃機B36とB50ル狂書き方はこれ位にしておこう.すでにソ連はチタ

ヘの死刑の宣告となっただけで恋く同年12月30目の安ン合金を輸出し始め日本への売りこみにも熱心な時代

州上空でのF86F250機とミグ15約300機の大遭遇戦におに入ったのだから.

第1表ソ連とアメリカの金属チタン生産量(t)

丁

ソ連6.0006.8007.5008,500

アメリカ9.44010.10912.66813,875
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(筆者:試算)
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第1図

ソ違防空ジェット戦闘機ミグｰ15型

ミコヤンとグレビッチのチｰムか共同設計.1949年

試験飛行.最高速度マッノ･O.93.武装:37㎜m機

関砲123mm機関砲2乗員1

1一酸素ボンベ11一ジェットエンジンRD-45F

2一照準器12一操縦席

3一防弾ガラス13一カメラ

4一境界層板14一弾倉

5一前部燃料タンク15-23mm機関砲

6一水圧タンク16-37m皿機関砲

7一ギアｰ･ボックス17一吸気孔

8一無線アンテナユ8一着陸燈

9一制動フラップ(空戦フラップ)19一光線照星銃

10一後部燃料タンク20一バッテリｰ�



金属チタンの用途として超音速ジェット機や回ケット

･ミサイルのエンジンや機体構造材･ケｰシング材戦

車の重要なボルトや鋲に80%ないしそれ以上がふり向け

られる世界的柾傾向の中でともあれソ連の金属チタン

の生産は伸びており(第1表)今ではアメリカに次ぐ

世界第2の生産量を誇っている.

ここで誤解し校いで欲しい｡筆者はもっぱら金属チ

タンに目を向けたがチタンの用途は金属チタンとして

だけで粧く酸化チタンその他としても広く開けている

ことを忘れないで欲しい.ただ金属チタンとその合金

に注目したのは近代産業に貢献する度合が日々高まっ

ているという事実の反映にすぎないのである.

世界のチタン鉱物資源の種類や分布埋蔵量やポテン

シャルについては｢チタニウム｣誌23巻1号(1975)

の大町北一郎論文に詳しい.さればと筆者はソ連のチ

タン鉱床の種類や産状についてまとめてみたわけである.

ソ連のチタン鉱床の分類

ソ連に数あるチタン鉱床のうち稼行対象となってい

るものを生成タイプ母岩と鉱石の種類で分類すると

第2表のようにまとめることができる.恋お主とし

て経済的に引合う製錬法がまだ開発されていないために

現在のところ稼行対象に狂っていないがしかし将来に

期待できるチタン鉱床としては次のものカミある.

1)はんれい岩一輝緑岩中のマグマ分化チタン磁鉄鉱鉱床

第2表ソ連の可採チ

第2図1974年9月30目一10月7目に東京で開かれたソ連金属展示会に

おけるチタン合金製品展示の一部

2)輝岩かんらん岩角閃石岩オリビナイトはんれい岩

申のマグマ分化チタン磁鉄鉱鉱床および同チタン鉄鉱一チ

タン磁鉄鉱鉱床

3)輝岩とオリビナイト中のマグマ分化(および交代)灰チタ

ン石一チタン磁鉄鉱鉱床

4)各種火成岩コンプレックス中の熱水性金紅石およびチタン

鉄鉱鉱床

5)合金紅石エクロジャイトと同角閃岩

6)チタン石鉱床

7)ボｰキサイト鉱床

以上のほかにもI.マルイシェフによるといろいろ

な生成型式のチタン鉱化体があるがそれはいずれも鉱

量カ砂ないか或は品位が低くて全く問題にならないよ

うである.

タン鉱床分類表

三

マグマ分化鉱床

はんれい砦中のチタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱石およ

びチタン鉄鉱一チタン磁鉄鉱鉱石

ほんれい岩･斜長岩中のチタン鉄鉱一チタン

磁鉄鉱鉱石

斜長岩申のチタン鉄鉱一赤鉄鉱鉱石

ルジャウライト･フォヤアイト･ウルタイト

中の回バライト鉱石

激密鉱

�㈳

ユ2-18

平均32

灰チタン石.

33.8一∠1.O

チタン鉄鉱

チタン鉄鉱

チタン鉄鉱

ロパライト

クシｰンスキｰコバンスキｰメドベｰ

デボ(ウラル)の各鉱床

ツァギンスキｰ山塊の鉱床群(コラ半島)

バルチック楯状地の鉱床群

ロポｰゼロ山塊の鉱床群(コラ半島)

外因性鉱床

風化残留鉱石

原地砂礫･斜積砂鉱

沖積砂鉱

古期および現世海浜砂鉱
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チタン鉄鉱金紅

石

チタン鉄鉱

チタン鉄鉱

チタン鉄鉱白チ

タン石金紅石

タンドィバエボ鉱床(カザフ)

イルシャｰ鉱床(ウクライナ)

サモトカｰン鉱床(ウクライナ)

火山源堆積鉱床

凝灰岩･層灰岩･凝灰質砂岩中のチタン鉄鉱

鉱石

磁選精鉱:≒20

チタン鉄鉱

ヤストレボｰフカ鉱床(ホロｰネシュ州)

変成源鉱床

砂岩鉱石(ときに石油を胚胎)

角閃岩中のチタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱石

≦8-10

平均12.2

白チタン石チタ

ン鉄鉱

チタン鉄鉱

ヤｰレガ鉱床(チマン地方)

ザバイカル地方の鉱床群�
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では生成型式別にソ連の可採･有望チタン鉱床の分

布や産状について述べる.

マグマ分化鉱床

一般に世界最大級のマグマ分化チタン鉱床は先カンブ

リア紀に生成しておりその好例としてはアメリカカ

ナダノルウェ』の斜長石岩岩系のチタン鉄鉱一磁鉄鉱

鉱床やチタン鉄鉱一赤鉄鉱鉱床があるがソ連ではコラ

半島に原生代前期のはんれい岩･斜長岩岩系貫入岩体と

してツァギンスキｰ山塊ケｰイヴィ貫入体ゴルモゼ

ロｰボｰロニヤ貫入体がありただしチタン鉄鉱一チタ

ン磁鉄鉱鉱床を胚胎している.古生代になると世界

的にはそれほど規模の大きくないチタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱

床とチタン鉄鉱一チタン磁鉄鉱鉱床しか形成されていな

いがソ連にはカンブリア紀のはんれい岩貫入体に胚胎

されたウラルのクサｰ鉱床離(またはクシ』ンスキ』鉱

床群)カミありその規模は大きく稼行条件がよい.

このような特徴を有するソ連のマグマ分化チタン鉱床

であるが一般的に言えば分布上も成因的にもノｰマ

ル系列およびアルカリ系列の超塩基性岩と塩基性岩と密

接な関係を有する.ただし現在世界的にチタン精鉱

が生産されている主要柱マグマ分化鉱床はノ』マル系列

の貫入岩類主としてはんれい岩と斜長岩に胚胎されて

いるがこのよう狂岩石で構成されている山塊は主に古

期卓状地と楯状地およびその縁部に分布しとくにバル

チック楯状地には先カンブリア紀の合チタン鉱塩基性岩

貫入体が多数発達している.

しかしソ連で稼行価値がきわめて大きいとされている

50･'一60.70010^日O.

マグマ分化チタン鉱床ははんれい岩中のチタン鉄鉱一

磁鉄鉱鉱床次いでチタン鉄鉱一チタン磁鉄鉱鉱床であ

るがそれは例えばウラル山脈西側斜面の劣地向斜区に

形成されチタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱体とチタン磁鉄鉱鉱.体

を伴っているクシｰンスキｰはんれい岩貫入体のように

先カンブリア紀でなく古生代主としてカンブリア紀

のものである.ウラル山脈の優地向斜区で古生代に形

成されている多数の超塩基性岩中のチタン磁鉄鉱鉱床は

一般にチタン鉄鉱に乏しい(グセボゴルスキｰ鉱床カ

チュカナ』ル鉱床荏ど).

古期卓状地の古生代活化帯にはコラ半島の場合のよ

うにロパライト鉱化体を伴ったアグパアイト･霞石閃

長岩とアイヨライトｰウ〉レタイトからなる多相深成岩類

が形成されあるいはチタン磁鉄鉱と灰チタン石に富ん

だアルカリｰ超塩基性岩系の山塊も形成されていること

カミある.しかしアルカリ系列の岩石と関係あるマグ

マ分化チタン鉱床は現在のところソ連では稼行価値がそ

れほど大きくないとされている.

さらにYu･クズネツォフは地向斜区と造山区のチタ

ン鉱床のうち稼行できる或は将来有望なものとして

1)はんれい岩･閃緑岩･輝緑岩岩系(ウラルのクシｰンスキ

鉱床コパ1■スキｰ鉱床メドベｰデボ鉱床マトカｰル

鉱床)

2)はんれい岩･輝岩･ダナイト岩系(ウラルのグセボゴルス

キｰ鉱床とカチュカテｰル鉱床東サヤンのルィｰサン鉱

床とケトラｰン鉱床など)

3)はんれい岩･閃長岩岩系(コラ半島の工一レテ=オｰゼロ

鉱床)に胚胎された鉱床

を挙げ楯状地と古期卓状地の活化区の場合として
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第3図

ソ連の主要チタン鉱床分布図

1.ツァギンスキｰ山塊鉱床群

2.ケｰイヴィ貫入体鉱床群

3.ゴルモゼロｰボｰロニヤ貫入

体鉱床群

4､クサｰ(クシｰンスキｰ)鉱

床群

5.カチュカテｰル鉱床グセボ

ゴルスキｰ鉱床

170曲6.ルィｰサン鉱床ケトラｰン

鉱床

5ぴ

7.工一レチｰオｰゼロ鉱床

8.プドジュゴルスキｰ鉱床

9.クルチナｰ鉱床

10.コｰプドル鉱床

11.ロボｰゼロ山塊鉱床群

12.サモトカｰン鉱床

15o.13.コｰ回ステン砂鉱床群

伽'14.タンドィバエポ鉱床

15.ドプルィｰン鉱床

16.ニジュニｰ一マモｰン鉱床

17.ヤｰレガ鉱床

18.クズネチｰノ･鉱床ジュビン

スキｰ鉱床

19.ドボｰル鉱床�
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1)免閃岩相ミグマタイトとそれに関係あるアナテクタイトの

はんれい岩･輝緑岩岩系(カレリア地方のプドジュゴルス

キｰ鉱床とコｰイカル鉱床)

2)斜長岩岩系(ザバイカル地方のクノレテナｰ鉱床)

3)中央山塊型超塩基性岩･アノレカリ岩貫入岩岩系(コラ半島

のコｰブドル鉱床などの諸鉱床)

4)中央山塊型アグパアイト･霞石閃長岩貫入岩岩系(コラ半

島のロボｰゼロ山塊の鉱床)に胚胎される鉱床

を挙げているが後者の例に相当する南ア共和国ブシシ

ュフェルトの分化はんれい岩･紫蘇輝石はんれい岩貫入

岩岩系の鉱床例には触れてい鮎'.以下世界の譜例

とソ連の場合の相違点に触れておく.

すなわち世界には斜長岩岩系の大型山塊に規模の大き

いチタン鉱床(鉱量>1億t)が胚胎されている例は少

なくないが(アメリカのアジ回ンダックはんれい岩･斜

長岩山塊など)ソ連にはウクライナのボノレィｰン曹灰

長岩山塊のように規模の大きい(面積数100たm2)斜長岩

岩系の山塊があるにはあるが現在までのところチタ

ン鉄鉱鉱体に乏しいとされている.ただ斜長岩岩系

に属する小規模校(数10km2)はんれい岩､･斜長岩山塊

にチタン鉄鉱一チタン磁鉄鉱鉱床が胚胎されている例と

してザバイカル地方にクルチナｰ鉱床があるにすぎな

い.その原因を追究した論文は豊富であるがここで

は割愛する.

はんれい岩･閃緑岩･輝緑岩岩系の山塊は一般に数km,2

と拡がりが小さいがソ連では高品位のチタン鉄鉱一磁

鉄鉱鉱床が胚胎されていることがある(クシｰンスキ』

鉱床など上掲).

荏おカレリア地方のプドジュゴルスキｰ鉱床やコｰ

イカル鉱床の鉱石のようにチタンを平均13.6%も含んだ

チタン磁鉄鉱が多産する場合処理技術上の問題があっ

て同精鉱からのチタンの抽出はまだ行なわれていない.

ではここでソ連最大級のチタン鉱物資源の供給源とな

っている南ウラルのマグマ分化鉱床群について詳述する.

クシｰンスキｰチタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱床･チタン鉄

鉱一チタン磁鉄鉱鉱床群

この鉱床樺の鉱床(クシ]ンスキ｣メドベｰデボ

シシムスキｰコパンスキ』マトカｰルその他)は第

3図に示すようにウラル山脈の南部に分布しそれぞれ

鉱床名と同じ名称のNE-SWに断続･延長するはんれ

い岩山塊に胚胎され(第4図)同山塊帯の幅は最大2km

延長は76長mに達している.おそらくこの山塊群は!

体のクシｰンスキ』貫入岩体の部分部分を指しているの

であろう.同貫入岩体はSEに35-6び傾斜した層状
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塵1H第4図

南ウラル塩基性岩帯

匡1嚢ヨ21.原生代サトカ累層の頁岩･炭酸塩

岩
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4.角閃岩

㍉ポ業

を呈し側岩の堆積岩層と整合する.分布位置は原生

代後期の2種の異種岩層聞に発達した大型断層に規制さ

れ下盤(西側)はサトカ累層の石灰岩･苦灰岩とバカ

ｰル累層の千枚岩･珪岩･礫岩上盤(東側)はクバシ

ュ累層の花陶片麻岩とリャビノボ山塊の花陶岩クバシ

ュ累層とジカリガ累層の珪岩からなっている.

クシｰンスキｰ貫入岩体は主としてノｰマルたはんれ

い岩角閃石化はんれい岩はんれい岩質角閃岩からな

り変成度は北から南に向って低くなっている(第3表).

上記全山塊の塩基性岩は優黒質･中也質･優白質の

各岩種の繰り返し分布に起因した偽成層を呈しそのは

んれい岩の縞に平行にチタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱石チタン

鉄鉱鉱石チタン磁鉄鉱鉱石が賦存している.クシｰ

ンスキｰ鉱床では激密狂チタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱石がきわ

めて多量に分布し他の鉱床ではいずれもチタン磁鉄鉱

鉱石磁チタン鉄鉱鉱石チタン鉄鉱鉱石が鉱染鉱とし

て発達しかつシデロニティック構造を特徴とする.

クシｰンスキｰ鉱床群の鉱体は主として層状ないし�
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銭3表

クシｰンスキｰ{塊貴人岩体灘の岩相と鉱体･鉱石の関係

鉱床�母岩�鉱体の形態と鉱石の型式�主要鉱石鉱物

クシｰンスキｰ�はんれい岩･角閃岩�厚さ10-2mの脈状在いしレンズ状綴密鉱鉱体.鉱染鉱を伴う�磁鉄鉱チタン鉄鉱

メドベｰデボ�角閃岩化はんれい岩とソｰ�主としてレンズ状の鉱染鉱鉱体.稀には薄い(<2工n)の脈状綴密鉱鉱体�チタン磁鉄鉱磁チタン鉄鉱

�シュライト化はんれい岩��チタン磁鉄鉱

コパンスキｰ�はんれい岩�鉱染鉱鉱化帯と薄い脈状線密鉱鉱体�チタン磁鉄鉱チタン鉄鉱磁

���チタン鉄鉱

マトカｰル�角閃岩化はんれい岩�小レンズ状線密鉱鉱体を伴った層状鉱染鉱鉱体�チタン磁鉄鉱磁チタン鉄鉱

���チタン鉄鉱

丁

レンズ状を呈しマトカｰル鉱床の断面(第5図)でみ

ると層状鉱染鉱体が中也質および優黒質のはんれい岩中

にのみ胚胎され当該はんれい岩の一般傾斜と同じ傾斜

を備えている.鉱体と不毛はんれい岩とは漸移する.

クシｰンスキｰ鉱床では脈状およびレンズ状の綴密

チタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱体が母体であるはんれい岩質角

閃岩の偽成層縞と整合的に賦存･分布し鉱石は主とし

て磁鉄鉱(60-80%)とチタン鉄鉱(20-40%)の粒(O.2

-0.5mm)の集合からなり少量の尖晶石･赤鉄鉱･黄

鉄鉱･黄銅鉱･磁硫鉄鉱･緑泥石を伴う.この激密鉱

石の平均化学組成は重量%でFe027.6Fe.O.48.2

�����㈰��������卩�㌮�

A12032.98Cr203α67Ca03.33Mn00.50Mg0

0.O05K20+Na200.12H200.25である.クシ』

ンスキｰ鉱床群の他の鉱床の鉱石と違ってこの激密鉱

は独立したチタン鉄鉱粒を多量に含有しそのことがク

シｰンスキｰ鉱床の優秀性の一つとなっている.そし

て磁鉄鉱はほとんどチタンを含んでいなV･(Ti≦0.n%).

これとは逆にメドベｰデボ･コパンスキｰ･マトカｰル

の3鉱床では一般にチタン磁鉄鉱がチタンに富み(最

高Ti13.4%)通常当該磁鉄鉱中に薄板状のチタン

鉄鉱として包有されている.

マトカ』ル鉱床の激密鉱は主としてチタン磁鉄鉱から

祖りチタン鉄鉱粒の量は3-5%を出征い.また

上記諸鉱床の磁チタン鉄鉱中には一般に磁鉄鉱が微小包

有物の形で存在するがこれは固溶体の離熔組織に相当

する.コンパスキｰ鉱床のチタン鉄鉱粒中の磁鉄鉱包

有物の量は7.3%に達している.

コンバスキ]鉱床その他ソ連の上記マグマ分化鉱床産

チタン鉄鉱中のTiO｡含有率はいずれも理論値(Ti0

52.66%)に近い(第4表).そして鉱石中でのチタン

鉄鉱の賦存形態は当該鉱石の変成度に大きく規制され

もっとも変成度が大きいクシｰンスキ]鉱床の鉱石では

チタン鉄鉱の薄板状包有物が独立した粉として散在し

磁鉄鉱はチタンをほとんど含んでいない.

選鉱･冶金上からいえぱこのような変成作用を強く

受けた鉱石は選鉱によって高品質のチタン鉄鉱精鉱が

得られるので稼行価値が大きいとされている.

以上のクシ』ンスキｰ鉱床群のほかグセボゴルスキ

ｰチタン磁鉄鉱床も重要視されている.

グセボゴルスキｰ鉱床は大き粗カチュカナ』ル

はんれい岩･輝岩山塊の東部に拡がるグセボゴルスキｰ

輝岩山塊に胚胎されている.

このバナジンに富んだチタン磁鉄鉱鉱体と分布上も成

圧
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第5図

マトカｰル鉱床の模式地質断面

1一風化残留･洪積層

2一カタクラスチック斜長花開岩･花開岩

3一中色質･優黒質はんれい岩

4一優白質はんれい岩斜長砦

5一ペグマタイト質はんれい岩

6一中色質はんれい岩･紫蘇輝石はんれい塔

7一チタン鉄鉱鉱染鉱体

8一チタン磁鉄鉱鉱染鉱体

9一推定接触境界線

区菱ヨ1団､1団1回4[≡=≡コ1匹コlEヨ1皿㎜1E≡ヨ.9�
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策4表マグマ分化鉱床産チタン鉄鉱の化学組成(重量劣)

成分

卩�

��

�㈰㌀

䙥㈰㌀

䙥伀

�伀

�伀

�伀

嘲〵

乢㈰�

計

比重

料番号

�

��

���

��

��

㌷�　

�㈵

��

��

���

��

�㌵

���

��

��

��㌀

��

��

��

�〴

��㈹

��

��

���

��

��

��㌀

��

�㌸

�㌹

��

�〵

���

��

��

��　

�㈱

��

���

㈬㈱

��

��㌷

��

��

��㌀

�㌰

��

���

㈬�

��

���

��

㈮�

��　

㌮估

��

㌲�　

㈬�

��

�㈰

��〴

(十H20:O.46合)

1一ゴバンスキｰ山塊チタン鉄鉱一チタン磁鉄鉱鉱石

3一コパンスキｰ山塊鉱化細粒質はんれい岩

5一クシｰンスキｰ山塊チタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱石

2一コパンスキｰ山塊鉱化はんれい岩

4一マトカｰル山塊鉱化細粒質はんれい塔

6一グセボゴルスキｰ山塊鉱化輝岩

図上も密接な関係をもっているのがグセボゴルスキｰ輝

岩山塊でその水平断面は南北方向に長くその延長は

約8.5止m幅は最大4.6kmその面積はおよそ22km2

束に75-80｡傾斜する.西側は南北性断層に境され

その付近には角閃石岩カ溌達する(第6図).この山塊

の輝岩は異剥石輝岩かんらん石輝岩角閃石輝岩斜

長石輝岩からなり鉱体は主として異剥石輝岩と角閃石

輝岩に胚胎されている.

鉱床はグラｰフナヤザｰバトナヤセｰベルナヤ

第1プ回メシュｰトチュナヤ第2プロメジュ』トチュ

ナヤ第3プロメシュｰトチュナヤボストｰチュナヤ

ユｰジュナヤブィ』スカヤの計9鉱体で構成され各

鉱体の形は複雑であり母岩と鉱体は一般に漸移関係に

ある.本鉱床のチタン磁鉄鉱鉱量の大部分は前4者の

鉱体に集中しとくにザｰパトナヤ鉱体はバナジン含有

率カミ平均して高い(V0.1%)ことで知られているか

本鉱床の鉱石の平均品位はFe16.7%Ti0.73%V

0.08%である.

鉱石中にはチタン磁鉄鉱と共生して一般に独立した

鉱粒としてチタン鉄鉱が存在しそのチタン鉄鉱は方形

ないし不規則な形または微小た板状包有物(固溶体の離

熔組織)を呈する.これらのチタン鉄鉱の粒径は0.1

×O.1mmから0.5×0.5mmときには1m㎜に達するも

のもある.

なおチタン磁鉄鉱中には1.32-2.52%(平均2.01

%)のチタンのほか0.20-0.48%(平均0.35%)のパ

ナジンカミ含まれている.

カチュカテｰル採鉱･選鉱コンビナｰトの選鉱場では

重力･磁気選鉱法を用いて鉄鉱選鉱尾鉱からチタン鉄鉱

を回収することに成功しているがしかしチタン磁鉄鉱

中に包有されている微小な板状チタン鉄鉱の選鉱には

てこづっている.

外因性鉱床

外因性チタン鉱床は海成層と陸成層中に賦存するが

その中でも重要なのは漂砂と風化生成帯である.そし

て鉱石鉱物は主にチタン鉄鉱と白チタン石でありと

きには金紅石鋭錐石のこともある.

第6図

グセボゴルスキｰ鉱床の地質概図

1一沖積層･洪積層

2一…まスノオtV､岩

3一角閃岩

4一角閃石岩

5一輝岩

6一輝岩とはんれい岩の縞状構造

の走向･傾斜

7一主要構造断層･構造断層帯

麗董ヨ1囮2魎3

[1=≡コ4田5Eコ6日7�
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����第5表ウ�クライ�ナ地方砂鉱床産チタ��ン鉱物の特徴���

�����含�有�率�(%)���

���鉱��物����比�重�鉱物の色

�����Ti02�Fe20田十FeO��H30���

��チタン鉄鉱���≦50�壬9-50��i�>4.7��黒

���加水チタン鉄鉱(I期)榊嚇1/;二1㌶��51-60�29-49��O.01-12�4.35-4,7��黒

�����60-70�11-34��11-23�4.0-4.35��茶褐黒褐稀に黒

�����70-96.4�O.77-16.O��0-18�3.71-4,O��茶褐黄褐鉄灰白

��金紅石(陸源)���96-99,3�O.1-1.90��O-O.5�4.20-4.27��黒暗赤オレンジ黄

ナ地方砂鉱床産チ

タン鉱物の特徴

漂砂鉱床

世界の主なチタン資源の採掘対象となっているのは

海浜のチタンｰジルコニウム砂鉱(チタン鉄鉱一金紅石

一ジルコン砂鉱)である.いわゆる基盤結晶質岩上の

陸成チタン鉄鉱砂鉱や風化生成体は海浜砂鉱ほどの大

きなウエイトを占めてはいない.ソ連では主要可採チ

タン鉱床のチタンの総埋蔵鉱量の半分以上が砂鉱床のも

のである.

ソ連で重要な価値をもっているチタンの砂鉱床はすべ

て古期のもので新第三紀古第三紀中生代古生代

のいわゆる埋没砂鉱床(化石砂鉱床)である.その分

布はロシア卓状地西シベリア束シベリアカザブ

ザバイカルの各地にみられる.バルト海やアゾフ海の

ソ連領部分に賦存する現世のチタン砂鉱床は上記古期

砂鉱床に較べると重要とは言い難い.これはオｰス

トラリアやインド校とに代表される世界の一般現象とは

逆で現世高温･多雨気候帯に乏しいソ連のもって生れ

た宿命といえる.

ソ連の大部分の可採チタン砂鉱床が形成されているの

は卓状地構造の部分で卓状地では海進条件下で主に海

浜砂鉱床が生成し海退条件下で主に三角州･河谷･潟

などの陸成砂鉱床が形成されている.

これらチタン砂鉱床の生成に大きな影響を与えたのは

いうまでもなく地形気候土壌･風化帯の性質堆

積作用の相条件といった古地理であり大型チタン砂鉱

床の生成にとってとくに重要な要素となったのは化学的

風化作用と思われる.そしてもっとも重要注チタン

鉄鉱供給源となったのは準結晶片岩と解されている.

主要鉱石鉱物であるチタン鉄鉱は大部分が単体で産出

しその円珍度はさまざまである.ときには板状結晶

やその砕片も認められることもある.マグマ分化鉱床

のチタン鉄鉱に較べ砂鉱床のチタン鉄鉱はFeが少な

くてTiが多く(第5表)比重が小さい(4.7→3.7).

ソ連の海浜チタンｰジルコニウム砂鉱床は一般に各

種岩石の分解および既成砂鉱床の再沈澱.再々沈澱の結

果生成していて厳密な意味での源岩や源体ははっきり

しない場合が普通である.たとえばウクライナの当

該砂鉱床はおそらくウクライナ楯状地部分的にはボロ

ネ』シュ山塊の変成岩.深成岩が分解して生じたもので

あろう.一般にソ連の海浜チタンｰジルコニウム砂鉱

床はオリゴミクト質で稼行対象となっているのはチ

タン鉄鉱金紅石白チタン石ジルコンに限らず藍

晶石燐酸イットリウム鉱鋭錐石マラコン校ども加

わることがある.鉱床の形は層状ないしレンズ状で

厚さ数10皿延長数10km幅最大数1,000mというも

のもある(第7図).ただし当該鉱床は砂･粘土と互

層した鉱層群である場合が多く厚い単一鉱層だけで成

り立っている場合は稀である.

稼行砂鉱床のチタン鉄鉱･金紅石含有量は1m3当り数

10一致100kgである.ウクライナの著名な海浜チタン

ｰジルコニウム鉱床は多くポルタバ階とサルマチア階に

胚胎されその代表例がサモトカｰン鉱床である.こ

の鉱床のポルタバ階の鉱層とサルマチア階の鉱層はい

ずれもよく似た鉱物組成を有し石英･チタン鉄鉱･金

紅石･白チタン石･鋭錐石･ジルコン･藍晶石･珪線石

･十字石･電気石･紅柱石･尖晶石'クロム鉄鉱･燐灰

石･鋼玉･褐鉄鉱.炭酸塩鉱物･カオリナイト･雲母類

マンガン酸化物･ざくろ石･長石･黄鉄鉱から狂って

いる.そしてチタン鉄鉱:金紅石の量比は3:1～8:1

である.なおサルマチア階砂層中の鉱石鉱物は全断

面にわたって分布するがポルタバ階の砂層の場合には

その上部に集中している､チタン鉄鉱の粒径はO.07-

0.25mm金紅石は0.07-0.15㎜mである.チタン鉄

鉱の平均TiO｡含有率は67.7%でか杜ゆ白チタン石化

されていることを示している.本鉱床の研究で名をあ

げたA.ジェルデバとV.アブレヒッチは本鉱床を古期

砂層が水蝕され再沈澱したものと説明している.

チタン鉄鉱の陸成砂鉱床は主として白亜系下部層古

第三系ときには第四系中に多くは風化帯上に直接分

布する.通常この場合には供給源とのつ狂がりは確�
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第7図

1コシア卓状地中央部セノマン階チタン鉄鉱砂鉱床胚胎層付近の断面例

1一土壌･植物層

4一砂質泥層

7一中粒･粗粒質砂層

10一石灰岩層

2一ロｰム層

5一泥質砂層

8一礫層

11一燐灰土団塊

認可能である.たとえば沖積チタン鉄鉱砂鉱床は供

給源から大むね5-30kmの所に存在する.ウクライ

ナにあるこのタイプの多くの砂鉱床(第8図)はコ』

ロステン貫入岩コンプレックスの塩基性岩や酸性岩に由

来するものでこれらの岩石の風化帯には比較的大型

のチタン鉄鉱(粒径≦1mm)が含まれている.

組成からすると上記陸成チタン鉄鉱砂鉱床は一般に

ポリミクト質でチタン鉄鉱の粒径は0.1-0.25Inmな

いしそれ以上である.円珍度は残留砂鉱床と崖錐砂鉱

床の場合にとくに弱い.

沖積チタン砂鉱床の場合その鉱体は一般に湾曲･帯

状の層を狂し鉱石鉱物は沖積層下部層準すなわち大

粒の砂礫からなる粗砕屑物の層中に集っている.ソ

連の稼行沖積チタン砂鉱床富鉱部のチタン鉄鉱含有率は

1m3当り数10kgから数100長gのものが多いがときに

は2,000長g/m3に達するものもある.しかし鉱床全

体の平均含有率は一般に低くたとえぱソ連の代表的

沖積チタン砂鉱床であるイルシャｰ鉱床でも平均チタ

ン鉄鉱含有率は20kg/m3前後である.

風化残留鉱床

このタイプの鉱床は多量のチタン鉄鉱をまたときに

は大量の金紅石を有することがある.現世のものも古

期のものも知られており原岩の組成はさまざまである.

この鉱床は化学的風化作用によって生ずるものでチタ

3一派層

6一細粒･微粒質砂層

9一雲母質粘土層

12一チタン鉄鉱砂鉱層

ン鉄鉱も金紅石も全く円琢されず良型の結晶がみられ

る場合が多い.

風化残留帯の厚さは数10皿に達することもありたと

えぱウクライナ楯状地の変成岩･深成岩上に残っている

風化残留帯は厚さ最大50m平均5-20mを示している.

この例では風化残留帯の生成作用は主として三畳紀末

とジュラ紀初期および中期一部は白亜紀前期に働らい

たものとされている.

合チタン風化残留帯は一般にいわゆるカオリン質風化

生成帯でチタン鉄鉱含有量は数100kg/m畠金紅石含

有量は数10長g/m3に達することがありその含有量に

対する原岩の鉱物組成の影響は大きい.たとえばカ

ザフ共和国のタンドィバエボ鉱床では変成岩上に生じ

た風化帯中に180kg/m3前後のチタン鉄鉱73.8kg/m3

前後の金紅石を含んだ當鉱体がレンズ状ないし層状を呈

して分布し原岩の延長方向に伸びている.そして

原岩である変成岩中の副成鉱物の変化は風化帯中の同

種鉱物の量的および質的変化を規制している.

ボルィｰンはんれい岩･斜長岩山塊の風化帯はチタ

ン鉄鉱だけが豊富に含まれている(≦300-500Lg/m3)

という特徴を備えているがそれは原岩中に金紅石がほ

とんど無いためである(例:ドブルィｰン鉱床).

なお塩基性深成岩･変成岩上に生じた風化残留帯の

一つの特徴はクロムをあまり含ま粗いチタン鉄鉱が主に

集っているということでこのことはそのチタン鉄鉱精

ム
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第9図先リｰフェイ期地形復元地表面上のチタン鉄鉱層胚胎層の模式断面

1一変成岩(結晶片岩千枚岩類)2一大量の粗粒･大粒砕暦を伴う雑粒質自チタン石一宿英砂岩

3一難粒質白チタン石一石英砂岩4一雄粒質砂岩間層･レンズ状層を伴った主として細粒質白チタン石一石英砂岩

5一礫･大粒石英粒や雑粒質砂岩レンズ層を伴った分級度の低い主として細粒質の白チタン石一石英砂岩6一細粒質白チタン石一石英砂岩

7一シルト塔と細粒質白チタン石一石英砂岩の互層8一綱粒質砂岩レンズ状層随伴泥岩とシルト岩の互層9一泥岩

10一綱粒質石英砂岩11一礫質石英粒を伴った大粒質砂岩間層12一多源礫岩･白チタン石一石英礫岩粗粒･大粒質砂岩13一地表泥層

鉱の品質が非常にすぐれていることを意味する.

る.

火山源堆積鉱床

このタイプのチタン鉱床はソ連では比較的最近の発

見になるものでホロｰネシュ州南部のヤストレボｰフ

カ層(デボン系)の含チタン火山源堆積生成体がその代

表例である(第3図参照).当該地域は先カンブリア紀

基盤岩層と傾斜不整合で接する古生代堆積岩層'火山源

堆積岩層および中生代と新生代の堆積岩層からなり構

造地質的にはホロｰネシュ陸背斜の南東部に当る.

ヤストレボｰフカ層は二一ジュニ』マモｰン村地区

では厚さが数mから35m分布深度は平均して50-70

m一総延長は約100km｡分布幅は20-40たm主柱走向

方向は同地域の主要構造断層帯と一致する.

チタン鉄鉱がもっとも多く胚胎されているのは粗砕

暦凝灰岩･層灰岩･凝灰質砂岩でこれらの火砕岩中の

噴出岩屑は主として塩基性岩からなる.陸源物質は凝

灰岩の場合が≦10%凝灰質砂岩の場合が≦90%膠結

物はマグネシアｰ鉄線泥石である.

上記凝灰岩類の地層ではチタン鉄鉱が体積の50%以上

を占める場合もある.そしてチタン鉄鉱は主に結晶の

砂層か融食された鉱粒稀には自形の結晶として産出す

る.粗砕屑凝灰岩類中ではチタン鉄鉱の粒径は平均

O.25-O-3mm細砕屑凝灰岩類中では<0.1mmであ

る.比重は4.25前後で色は黒ないし帯褐黒白チタ

ン石化されたものは非変質のものより少ない.全体と

してチタン鉄鉱含有量は母岩中の陸源物質が多くなると

急減する.

以上のようなチタン鉄鉱に富んだ火山源岩は浅い海

盆で生成したもので海底噴火活動の遺物と解されてい

変成源鉱床

このグル』プに入るものとしてソ連には被変成チタ

ン鉱床と変成チタン鉱床の2タイプがある.

被変成鉱床

このタイプの鉱床としては長い地質時代の聞に母岩と

一緒に変成されたさまざまな起源のものがある.たと

えばバシュキ』ル隆起構造区の原生代上部層被変成砂

鉱床鮮はこの好例である.そのうちの最大のものはジ

リメルダ』ク累層の砂岩層に胚胎されチタン鉄鉱(≦

250-400kg/t)とジルコン(≦30kg/t)に富んだ厚さ最

大2.5㎜の層をなしている.

このタイプのチタン鉱床として若干特殊な例に南チマ

ン地域のヤｰレガ白チタン石鉱床がある(第9図).こ

の鉱床はアイフェル統とジベｰ統(いずれもデボン系)の

含油砂岩層中に胚胎されたいわゆる埋没砂鉱床で主

鉱層は鉱山で｢第3層｣'と呼ばれ上下2層に分かれて

いる.下部鉱層はデボン系基底部およびその付近に

あってシノレト岩と泥岩の閻層を伴った含白チタン石粗

粒石英岩からなり上部鉱層は含白チタン石多源礫岩

と含白チタン石雑粒質石英岩からなる.この主鉱層の

重鉱物成分の平均80%は半円珍質の白チタン石で占めら

れその粒径はO.2mmから1.5mmである.色は灰色

狂いし帯黄灰色で結晶の形カミわからなくなるほどには

円琢されてv'ない,変質作用を受けてい溶いチタン鉄

鉱の産出はきわめて稀である.高品位と目される部分

の平均品位は8-10%TiO｡で鉱量は比較的大きい.

たおこの鉱床はデボン系下位の基盤をなすり』フェイ�



第6表チタン鉄鉱中めメカンジウムとバナジンめ合有率(9/t)

�スカンジウム�バ�ナジン���

鉱床の型式�含有率��含有�率��

試料数�範囲1�平均�試料数�範囲1�平�均

はんれい岩とはんれい岩･免閃岩中のチタン������

鉄鉱一磁鉄鉱鉱床�3�64-90�77�6�800-1,200�1,000

輝碧中のチタン磁鉄鉱鉱床�4�75-100�88.1�2�280-580�430

塩基性堵の風化帯鉱床�6�50-70�59.6�2�200-450�325

沖積砂鉱床�9�52-73�60.6�8�168-448�291

古期海浜砂鉱床�27�26-77�43.4�20�84-880�364

現世海浜砂鉱床�5�23.5-35�27.5�3�71-560�252

津1スカンジ市ムは二i一､ロンｰアクチベｰション倫析淡1�バナジンは定量衿平俗析洪に上って合折.�����

注.スカンンウムはニュｰトロンｰアクチヘｰ1ンヨン分析法.

ハナソンは定量分光分析法によって分析.

系泥岩源結晶片岩の風化帯が水蝕･削剥されて生じたも

のと思われる.

次にマグマ分化チタン鉱体が広域変成作用を受けて

チタン鉄鉱と磁鉄鉱からなる高品質の激密鉱体およびチ

タン鉄鉱の鉱染鉱体を形作ったものもある.世界的に

はフィンランドのオダンミヤキ鉱床が有名であるがソ

連でも:コラ半島やザバイカル地方に中型のものが2･3

知られている.

変成鉱床

このタイプのチタン鉱床は古い地質時代の結晶片岩

'片麻岩'エクロジャイト･角閃岩に胚胎されていて

チタンに富んだ堆積岩･噴出岩･貫入岩が変成された結果

生成したものである.主要鉱石鉱物は金紅石であるが

ソ連の場合メキシコのプリュモ=イダルゴ鉱床(金紅

石含有率約25%)やアメリカのハ』ウォ』ド鉱床(同じ

く約20%)のよう在高品位鉱床はまだ発見されていな

い.

たとえば中部ウラル地方のクズネチｰハ鉱床は角閃

岩中の金紅石鉱床で金紅石含有率は約1.5%同じく

ジュビンスキｰ鉱床はエクロジャイトを母岩として金

紅石含有率は4.5%前後にすぎない.この程度の金紅

石鉱床はソ連の変成岩層中にかなり多く知られている

がその選鉱処理技術に困難がありまだいずれも未開

発である.

以上簡単ながら紹介したように鉱量･品位ともにす

ぐれているのは漂砂鉱床である.ソ連ではその中で

もチタン鉄鉱と金紅石の古海浜砂鉱床が主体を狂し鉱

量的には石油を伴った含白チタン石砂岩や火山源堆積チ

タン鉄鉱鉱床も重要視されている.

マグマ分化チタン鉱床の場合処理技術上もっとも喜

ばれているのはチタン鉄鉱が単体の鉱粒として生じて

いる鉱体たと克はチタン鉄鉱一磁鉄鉱鉱体である.

一方チタン鉱量カミｰ殻に大きいのが特徴のマグマ分化

チタン磁鉄鉱鉱床は将来チタン鉄鉱が回収できる可能

性のある原料資源として取り扱うべきものであろう.

マグマ分化鉱床変成源鉱床外因性鉱床のチタン鉱石

から得られるチタン鉄鉱精鉱の価値は同精鉱中に微量成

分なかでもスカンジウムが存在することによってさら

に大きくなっている(第6表).スカンジウム含有率が

もっとも高い(≦1009/t)のははんれい岩類と超塩基

性岩産のチタン鉄鉱である.チタン鉄鉱精鉱の製錬工

程の中でスカンジウムが抽出できることはすでに明らか

となっている･さらにチタン鉄鉱精鉱の大量処理が製

錬時のバナジン抽出問題の解決に役立ちTiO･製造時

にバナジンを副産できる可能性についてはすでにソ連

が実証してみせたところである.

おわりに

ソ連の鉱業政策の特徴は何といってもその重点集

中開発方式とコンビナｰト化にある.その基礎として

の地質調査もその線に沿って広域地質構造の把握から

鉱床分布の規則性を解明し重点地域に総合精密調査を

集中し厳密に規格化された鉱量計算を行ない計算値

は各関係機関の繰り返しチェックを経｢国家鉱量委員

会｣の承認を得て初めて権威あるものとなるという一つ

の定型的なフロｰシｰトがひかれている.

したがって大鉱床については研究報告が少なく鮎'

カミ群小鉱床についての取り扱いはまことにゾッ気なく

我が国なら放っておかないような中小鉱床もソ連では

相手にしないものが決して少なくない.利益が上らな

くても稼行し国がその赤字を補なうのがソ連のやり方

だと思っている人は多い.しかしこれは勝手放億測

で事実では狂い.このような｢神話｣は棄て去るべ

きである.

チタン鉱床もまた例外でない.�


