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鉱物資源を考える(2)

立見辰雄

�瑳畯����

皿どこから得ているか

1.地球の構成と元素の分布

(1)地殻約6,400キロメｰトルという巨大た半

径を持つほぼ球状の固体地球はその構造の点で中心か

ら外側に向って核･マントル･地殻の三つの部分に大

きく分けられている･その最上部を成す地殻の表面に

は河川水･湖沼水･海洋水･大陸氷などから成る水圏

がありさらにその上には大気より成る気圏が取り巻い

ている.われわれ人類を含む生物群は気･水面圏と

地殻最上部との接する部分にその活動の場を持ってい

る｡これら各部分の容積･平均密度･質量だとは先

人のこれまでの研究結果によっておおよその事が判って

いる｡例えば質量の点では地球全体(5.98×1021トン)

に対して地殻の占める割合いはその僅かO.4名(24×1018

ト:■)であり水圏のそれは0,024形(1.4×1018トン)に

すぎたい(Mason,B.,1966).

鉱物･化石エネルギｰ資源を考える場合に最も関係の

深い部分はこれらの中で地殻である.地殻はその

構造･構成物質あるいは生い立ちたどいろいろた性質の

上で大陸およびその海面下延長部を構成している大陸

地殻(厚さ数ないし80キロメｰトル程度;質量22.5X1018トン)

と深海底を作る海洋地殻(厚さ数ないし10キロメｰトル程

度;質量6.1×1018トン)とに大きく二つに分けられる

(これら両者の質量は合せて28.6×1018トンどたり前述の

Masonの与えた質量より20%近く大きい.後者の値はROnov

とYazoshevsky(1969)による).大陸地殻は極めて多

くの種類の岩石が複雑た構造を作りながら集って出来て

おりしかもおよそ40億年前後という長い歴史の中で絶

えず変化し続けて来ているので部分々々による性質の

変化が極めて著るしい.従ってその全体像を正しく

画き出す事は決して容易な事ではたい.これに対して

現在の海洋地殻は前老にくらべればその構造はより簡

単でかつその歴史もおよそ2億年前後とずっと短い.

(2)岩宿･鉱物地殻を作る第1の単元は例えば

石灰岩層とか花嵩岩貫入岩体あるいは玄武岩熔岩流など

のように空間的にある限られた拡がりを持つ特定の地

層や岩体である.これらは互いに極めて複雑な関係
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(地質学的には整合･不整合･貫入･断層だとの構造的諸関係)

で接し合い重たり合っていて地殻の各部分の構造や組

成を著るしく複雑にする欠きた原因とたっている.

個六の地層や岩体はそれぞれに特定のある限られた性

質を持つ岩石から成っておりこれら岩石が地殻を構成

する第2の単元とたっている.岩石の種類は数多く

普通その出来方の違いによって火成岩類･堆積岩類･変

成岩類に3大別されておりそれぞれがまた細かく分類

･命名されている･岩石をもう一段細かた見方をする

とその大部分は何種類もの鉱物の集りである.例え

ば花闇岩は主に石英･長石･雲母より成り副成分と

して磁鉄鉱･燐灰石･ジルコンなどを含んでいる.一

方例えぼある種の石灰岩のようにほとんど1種の鉱

物(石灰岩の場合には方解石)のみより成る岩石もある.

しかしこのようた場合でも石灰岩という岩石が方解石

という鉱物の集合体である事に変わりはたい.ある岩

石がどんた種類の鉱物から成りかつそれらの存在量の割

合いがどれほどか(鉱物組成)あるいは全体としてどん

た種類の化学成分から成りかつそれらの存在量の割合が

どれほどか(化学組成)は岩石の種類によって大きく変

るがそれぞれの岩石種ごとではその変化の範囲には

おおよその限りがある.

地殻を構成する第3の単元である鉱物もまた何1,000

種類にも分類されそれぞれに名前がつけられている.

これらに共通した特徴の一つは化学的に見るとそのほ

とんどは化合物であって単一の元素から成る鉱物(化

合物に対して単体と呼ばれる鉱物の種類としては純粋た自然

金や自然銀など)の種類はごく少たい.言いかえると

一般に鉱物は何種類もの元素の集合体である.さらに

複雑たことに多くの鉱物の化学組成は同じ種類のも

のでも厳密には一定しておらず例えば主成分をとって

考えてみてもその存在量の割合いがある限られた範囲

ではあるが変化する･1例を挙げてみよう･閃亜鉛鉱

という鉱物は亜鉛の源として重要な鉱物である.こ

れは基本的には亜鉛と硫黄との化合物(硫化鉱物)であ

って理想的にはZnSという組成式で表わされる.し

かし実際に天然に産する閃亜鉛鉱を採集して分析Lてみ

ると主成分として亜鉛と硫黄のほかに鉄･マソガソ･�
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写真皿一1

閃亜鉛鉱(ZnS)の縞状結晶.この場合

の縞状構造は主に少量の鉄含有量変化により

生じている.細倉鉱山昭光鑓産.

透過顕微鏡写真単ニコル.

カドミウムなどの諸元素がそれぞれ少量(n-O.n岩程度)

副成分としてほとんど常に含まれておりその分亜鉛の

含量が少なくたっている･特に鉄はほとんどの閃亜鉛

鉱中に相当量含まれているので閃亜鉛鉱の化学組成式

は(Zn,Fe)Sと記す方が実際に合っている.また徴量

(数100一致ppm)に含まれている成分の数も多い.従っ

て一口に閃亜鉛鉱と言ってもその化学組成は産地･

産状の違いによって随分変化に富んでいる(写真皿一1).

鉱物中のある特定成分を抽出して利用しようとする観

点からは場合によってはその主成分のみならずこの

ように少量ないし徴量に含まれている成分までが極めて

重要とたることがしぱしぽ起る｡実際にある種の金属

はそれを主成分とする鉱物からではたくて他種鉱物

中に副成分ないし微量成分として含まれている分が主

成分抽出の際の諸工程での副産物として回収･利用され

ている･カドミウム(閃亜鉛鉱中の徴量成分)･レニウム

(輝水鉛鉱中の微量成分)やゲルマニウム(閃亜鉛鉱や石炭

の徴量成分)などはその良い例をだしている.

上のように見て来ると地殻の構成は極めて複雑で

それぞれの構成単元別に見れば

地殻→地層･岩体→岩石→鉱物→元素

の順に大きい単元から小さた単元へといくつかの段階が

区別される･場合によっては元素をさらにその同位体

に分けて考える事も必要とたる･地殻に関する何らか

の性質を考える場合にはそれをこの何れの段階の単元

で考えるのかによって議論の内容はいろいろに分れ得

る.逆に具体的た問題ごとに対象とすべき単元を取

り違えると議論が成り立たたくたったりあるいは誤

った結論を得る事にもなりかねたい.

(3)地殻における元素の分布これまでの長年の研

究の結果岩石や鉱物について大量の化学分析資料が集

るのにつれてそれぞれの岩石種や鉱物種ごとの化学組

成の変化の範囲もおよそ判って来た.それは主成分の

み放らず副成分や徴量成分についても同様である.

これらの資料を基にして各岩石種や鉱物種ごとの平均

の化学組成も算出されている.一方地殻の構造す

たわち地殻の中での各種地層･岩体の接し具合いや重な

り具合についても単に地表付近のみたらず相当深い

ところまでおおまかたがら見当をつげる事が出来るよう

になった･言いかえれば地殻の中での各岩石種ごと

の存在量の割合いもおよその推定をつげる事が出来る.

これら両者の資料を組み合せれば地球全体の化学組

成あるいは各元素ごとの地殻全体での存在量の割合い

を試算する事が出来る･後者の意味での値は元素の

地殻存在度と呼ばれている･

表皿一1にいくつかの元素について大陸および海洋

地殻での存在度と海洋水中での平均溶存量の値を示す.

大陸地殻存在度の値でO.1名(1,000ppm)以上を示す元

素は多い方から順に酸素･珪素･アルミニウム･鉄･

カルツウム･ナトリウム･カリウム･マグネシウム･チ

タン･水素･燐の僅か11種にすぎたい｡私たちの生活に

広く利用されている銅･鉛･亜鉛･ニッケルだとの大陸

地殻存在度はいずれも数10ppm程度金･銀･白金な

どのそれはさらに小さくO.0nppmまたはそれ以下に

すぎたい.

一般的に言って岩石の種類によってその化学組成は

随分変るしまた一方元素を基準にして考えればそれ

らの分布は岩石種ごとに大きく変っている.これを銅を

例にとってもう少L詳しく調べた結果が表皿一2である.

これによると地殻･水圏･気圏の3圏中にいろいろた

地質ニュｰス382号�
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義皿一1元素の地殻存在度と海洋水中での平均溶存鐙

��地殻�

���海洋水

�大陸地殻�海洋地殻�
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*1Wmie,RJ｡(1971)原典:Ronov&Yazoshevsky(1969)
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彩の化合物また時に単体として分散して存在している

銅の総量はおよそ1,520兆トンという実に莫大た量に

達している｡そのおよそ半分は大陸地殻の塩基性火成

岩類中にまたおよそ4分の1は海洋地殻の同種岩石中

にさらにおよそ5分の1が大陸地殻の酸性火成岩類中

にそれぞれ含まれている.しかしこれら両種の火成

岩類中での銅の平均含有量はいずれも僅かに1OOppm以

下にすぎずこれらの岩石を原料としてそれから銅を経

済的に得ることは現在ではもちろんだがよほど長い時

間の後を考えるとしてもまず出来難いと考えるべきだ

ろう･その際の最大の問題点は岩石中に徴量に含ま

れている銅鉱物の分離･濃集に必要たエネルギｰの量が

莫大と予想される事である.言いかえるとこれら両

種の火成岩類をそのまますぐ銅の鉱物資源として算え上

げる事は出来たい.たお通常の岩石中で銅に最も富

むものは深海底泥質堆積物であってその平均含有量は

1986年6月号

およそ250ppmにも達し時には1,000ppmを超すほど

多量の銅を含む例も記録されている(Wedepoh1,K.H.,

���

上に挙げた1,520兆トンという銅量は地球上(ここで

は便宜上核とマントルとを除いて考える)に存在している銅

の全量一自然界での全存在量一であってこれらすべてが

今後少なくとも50-100年ほどの問に(恐らくは考え得る全

期間を通じて)私たちの生活に利用出来るであろう銅の

全量一予測される銅の総鉱物資源量一ではたいと考えるべ

き量である･たお人によっては究極資源量という言葉

を使っているがこれがここでいう自然界での全存在量

を指すのかあるいは総鉱物資源量を指すかは極めて

あいまいであるように思われる.

(4)水圏･気圏海洋水･湖沼水などや大気は私た

ちにとって身辺かな存在で地中深くにある岩石よりは

ずっと馴しみ深いものだろう.海洋水中には私たちの生

活に役立つ有用成分が種類としては数多く溶け込んでい

るがそれらの溶存量は一般にごく小さいのでそれら

の中で現在使用されているものは塩化ナトリウム(食

塩)などのごく一部にすぎたい.例えば銅の場合には

その平均溶存量は海洋水1リットル中僅かに0,003ミリ

グラムにしかすぎずこれを経済的に取り出す事はむず

かしい.一方ウランの平均溶存量は銅のそれと同じ

程度だがその単位質量当りの価格が銅の場合よりずっ

と高いためにわが国でも現在これを海洋水中から取り

出して利用しようとの研究が進められている･海洋水

の総量は莫大たのでその中での総溶存最は銅の場合で

も28億トンにも達する.この値は決して小さくはない

が地殻中の総存在量にくらべればそれでも桁違いに

小さい.

気圏の場合には大気の主成分である窒素･酸素や炭

酸ガスたどを除げば資源問題との関わり合いはより薄

し･.

2.鉱床一地殻の中での特定鉱物種特定化学成分の局

部的濃集

(1)岩石と鉱床地殻を構成している岩石の種類は

随分多いが各岩石種ごとにその鉱物組成や化学組成の

変化の範囲はおよそ一定している･また一般に岩

石は多種類の鉱物から成る集合体でどれか1種のみが

特に多いという場合は少ない1後者の例としては石

灰岩(主に方解石の集り)やヅソかんらん岩(主にかんらん

石の集り)たどがありこれらは普通単鉱物岩と呼ばれ

ている.

これに対していろいろの岩石の中にはある特定の�
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鉱物種または特定の化学成分が通常の各

種岩石の示す変化の範囲を大きく超えて

特に多量に濃集しているようだ特殊の岩石

が世界各地に見つかっている.この意味

での特殊な岩石を一般に｢鉱床｣と呼び

普通の岩石とは区別して取り扱われてい

る･前に挙げた単鉱物岩はこの点では

方解石やかんらん石の鉱床と言っても差し

支えたい.まえおきの所で述べた岩石･

鉱物の利用の仕方の区分の4種類のうち

第1の岩石それ自身の持つ性質の利用の場

合を除げば他の大部分の場合はこの鉱

床が鉱物資源としての意味を持つ事とな

る.

銅を例にとって考えてみよう.通常の各

種岩石中での銅の平均含有量はいずれも

100ppm以下でただ1種深海底泥質堆積

物のみがこれより少し高いだけである.

ところが斑岩銅鉱床と呼ばれる特殊な岩

石ではその平均含銅量はO.4-1.O先程度

塊状硫化物鉱床のあるものでは同じく数

形また含黄銅鉱石英脈の一部では10-20

%たどと銅に特に窪む特殊た岩石(銅の

鉱床)の存在が広く知られておりこれら

はいずれも現在銅の重要た鉱物資源として

利用されている.これらの中での含銅量を大陸地殻で

の銅の平均存在量(大陸地殻存在度)の値55pPmを基準

として比較するとその濃集の度合いはほぼ100倍から

4,000倍にも及んでいる.通常これらの銅分は最も普

通には黄銅鉱(組成式CuFeS2含銅量347%)という銅鉱

物に由来する事が多く岩石全体に黄銅鉱の粒がパラパ

ラと散点している場合(鉱染鉱床)これに富む細脈が網

目状に広く発達しているもの(網状鉱床)たどからさら

には局部的にはほとんど黄銅鉱のみから成る部分の存在

(鉱脈鉱床･塊状硫化物鉱床の一部)までその濃集の様子

を野外の露頭であるいは採集した標本について肉眼的

にも良く観察する事が出来る.

表皿一2地殻･水圏･気圏での銅の存在鐙と分布

�������瑩�歡�����

�質量�銅の平均含有量�銅含有量�分布率

���琉偐���ぴ�

気圏�O.5�O.OO1�O,000036�一

水圏����

海洋水�1,420�O.O02�0.28�一

淡水�O.3�O.O07�O.OO021�一

地下水�201�0.02�O.4�■

氷�35�O.O01�O.0035�■1

大陸地殻����

火成岩･変成岩����●

塩基性岩類�8,700�87�75,700�49.8

花商岩類�10,500�30�31,500�20.7

堆積岩類����

泥岩類�750�45�3,375�2,2･

砂岩類�280�0.1�3�■

石灰岩類�290�4�116�O.1

蒸発岩類�30�20�6�■

海洋地殻����

塩基性岩類�4,400�80�38,300�25.2

堆積物�217�140�3,000�2.O

生物圏�O.004�20�O.0008�｣

合計���152,000(1,520兆トン)�

(2)どのくらい濃集｣ていれば鉱床とみなせるか

それでは自然物として眺める立場からすれば岩石

(地層･岩体)と鉱床(鉱体)との境い冒すたわち対象

とする特定の鉱物種や化学成分がどの程度濃集していれ

ぽそれを鉱床として一般の岩石から区別するのかの目安

はいったいどの辺りにあるのだろうか･この境い目

は鉱物種や化学成分ごとにそれぞれ違っておりこれ

をすべての場合についてはっきり具体的数値を示して断

定するほどには私たちのこの点に関する知識はまだ残

念ながらまとまっていない.

一つ具体的た例を挙げてこの点を考えてみよう.そ

れはカナダのブリティッシュコロンビア州にあるベルガ

ツバｰ銅鉱山での調査結果である(Carsoneta1.,1976)､

この鉱山のある地域は主に中生代から新生代初期(今

からおよそ2億年から5,000万年前にかけてのころ)の時代の

各種火山岩類と堆積岩類とから成りその一都に新生代

初期の酸性貫入岩体がいくつか貫入している.ここの

銅鉱床は黄銅鉱などの硫化鉱物が主に酸性貫入岩体の

一部に広く散点したりあるいはこれを主成分鉱物とす

る細脈が細目状に発達したりLているいわゆる斑岩銅鉱

床と呼ばれる型のものである.

図皿一1のA･Bにこの地域の地質のあらましを示し

てある.この地域内の数多くの地点から各種岩石の標

本を採集しそれらの含銅量を測った結果を簡略化して

まとめて示したのが同図Cである･この図には含銅量

でそれぞれ200･500･3,000ppmの等含銅量線が面かれ

ており200ppm以下の場合には測定点の位置のみが

記されている･また同図Dには同図C中央部を拡大

して示しそこには0.1･0.3･O.5･0.75%(O.1%=1000

地質ニュｰス382号�
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カナダブリティッツユコロンビア州ベルガ

ッパｰ銅鉱床地域での各種岩石中の含銅量の変化.

A一地質界図B一地質断面界図C一綱等品位

線図'D-C図の部分拡大図

(Carsoneta1､,1978)

ppm)の等銅墨線が面かれている.これらの図を見れ

ば判るようにこの地域の大部分では岩石の種類を間わ

ずにそれらの含銅量は一般に100ppm以下一部でその

値を僅かに超す程度であるのに対して中央に位置する

酸性貫入岩体西部を中心とした区域では急激に含銅量が

高まり(図皿一1A･B中の太い線がそのおおよその形を示し

ている)その一都では含銅量O.75%以上にも達してい

る･一般の岩石にくらべて特に多量の銅分(ここの場

合には主に黄銅鉱という銅鉱物として存在)の濃集している

岩石すたわち銅鉱床がごく局部的にのみ存在してい

る事がこれからよく削るだろう.この場合の普通の岩

石と銅鉱体との自然的た境い目はごくおおざっぱに言

って合銅量では0.05名(500ppm)前後にあるとみたし

て良いのではないだろうか.

銅鉱床の出来方(成因)にもいろいろな型があって

1986年6月号

○

�〰�

それぞれの場合により様子が違うがごく一般的に言え

ば通常の岩石と自然物としての銅鉱床との境い目は

大き目にみておおよそ含銅量0.1-0.05%(1,OOO-500

ppm)辺りのところにあるのではたいだろうかと現在

の知識では推察される･同様の事を鉄鉱床について調

べるとこの場合には含鉄量にしておよそ15%前後のと

ころにあるらしい.

この事を考えるのに次の例も参考とたろう.現在す

でにその存在･性質が地質学的に確かめられてはいるの

だが種六の技術的･経済的理由(その最大のものは品位

の低さ)のために現在ではまったく利用し得たい鉱床

(既知経済限界下鉱床)の場合や他種鉱床中の副成分と

してすでに利用されている場合などでの目的成分の含

右量(濃集度)については次のようだ実例がある.

既知経済限界下鉱床白黒色頁岩型ウラン鉱床一〇.01�
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%U硫化物型ニッケル鉱床一〇.3%Niラテラ

イト型ニッケル･コバルト鉱床一〇.05%Coなど.

副成分一斑岩銅鉱床に伴うモリブデンまたは金

一〇.005%MoO.5ppmAuだと.

これまでに挙げて来た種六の実例をまとめて考えご

く一般的かつ極めて大胆に言えば岩石と鉱床との自然

的境い目はそれぞれの元素の大陸地殻存在度の値の10

-100倍程度の辺りに一あると言えるのかも知れない.た

だし鉄･アルミニウムたどのように大陸地殻存在度の

特に大きい元素の場合にはこの点様子が大分に違って

いる.たおこの間の実状は図皿一3(後掲)を参照し

てほしい.

(3)有用鉱床一とのくらい濃集していれば現在利用

出来るかこれまでに述べて来た事は天然に産する自

然物としての岩石や鉱床の性質についてであった.例

えば銅の場合に銅分が0.1-0.05%程度以上濃集して

いれば銅鉱床とみたせると言ってもそれらのすべてが

直ちに現在採掘の対象となり得るわけではない､天然

の鉱床を対象として現実にそこに鉱山を開きそこから

鉱石を採掘してこれに各種の処理工程を加え最終的に

目的とする金属や工業用鉱物などの製品を得るという仕

事(鉱業)を進める事が出来るかどうかは鉱床の持つ

自然科学的た諸性質だけではたくて現在私たちが持っ

ている鉱業技術や経済的その他多くの条件にも支配され

ている.探査活動によって地質学的に見づけられた鉱

床のうちで実際にそこに鉱山の開かれ得たものの数は

これまでの経験上本当に少たい.

これら諸条件の中で基本的に重要な性質の一つが鉱

床中での目的とする鉱物種または化学成分の濃集の度合

い(鉱石の品位)である｡いくつかの金属元素について

現在鉱業の対象どたり得るのに必要た最少の濃集度を採

掘される鉱石(粗鉱)の平均品位の下眼値で示すと図

皿一2･Aが得られる.この図からこの意味での濃集

度は元素ごとに随分その値が変っている事が容易に削る

だろう.高いものでは鉄･マソガソ･アノレミニウムだ

との15-30%前後から低いものでは金･白金だとの

3-4ppmまで実に大きな幅がある.たお鉱石の品

位の表わし方には習慣的に種々のものがあり元素単位

のみではたくてアルミニウム･クロムたどのように酸

化物を単位とするものもある｡しかしここでは比較

の便宜上すべて元素単位に統一してある.また誤解を

避けるために次の事もつけ加えておこう｡例えぼこ

こで金に対して4ppmの値が与えられているからと言っ

でこれだけの平均品位を持つ金鉱床が見つかれば現

�

品位倍

�〵

M･(30)

䙥��

���

���

����

Z･(3)

Ti･Pb(2)

在�㌩

�椨�

C･(O.4)

Sn･Hg(0.2)

O.1-Mo･U(O.1)

�ば���〰�

ユO

���

側��

�〳�

��

��

Xユり〇一

���〰�

在�〰�

���住�

Pb･Ag(1,500)

Sn･Au(i,000)

��〰�

���

��〰�

Mn･Pt(300)

����

C･(70)

Fe･Ti(5)

���

�

図皿一2各種鉱石の粗鉱平均品位下限値仏)と有用鉱床中で

の目的成分の最低濃集度(田.

在世界中何処でもまたどんた型式の金鉱床に対して

もそこに金鉱山が開かれ得るというわけではたい.こ

の値は現在操業している数多くの金鉱山の中で一番

低い粗鉱平均品位を持っているところではその値が

4ppmだという意味である.

図皿一2･Bは各元素の現在での粗鉱平均品位下限

値とそれらの大陸地殻存在度との比を求めて示したもの

である･つまり大陸地殻存在度の何倍ぐらい濃集し

ていれぼそれぞれの鉱床が現在利用され得るのかにつ

いての目安とたる一つの値(有用鉱床での目的成分濃集度

の最低値)である.これによると鉄･アルミニウムの

ようにせいぜい数倍程度濃集すれぽこの条件に合う元素

から銅･鉛･亜鉛･金･白金たどのように100-1,000

倍程度の濃集を必要とするものさらにタングステン･

水銀などのように1万一10万倍もの欠きた値を必要とす

地質ニュｰス382号�
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図皿一3各元素の大陸地殻存在度と鉱

床中での濃集度との関係･

O一単味の場合の粗鉱平均品位下限値

△一割成分として回収･利用されてい

る場合の品位

×一経済限界下鉱床での品位･

��������〰

大陸地殻存在度

�椥�　

るものまで極めて幅が広い.

これらの事をもう一つ別た図で示してみよう(図皿一3).

これには各元素ごとの粗鉱平均品位下限値｡単味す

なわち目的元素1種のみの鉱万の場合)のほかに他種鉱石

中の副産物として利用されている場合の品位および現

在すでに経済限界下鉱床としてその存在の良く知られて

いるウラン･ニッケル･コバルトなどのある種の鉱床の

場合のそれらの品位をも合せて記入してある.右上か

ら左下りの直線(1OOA1,OOOAなど.Aは各元素の大陸地殻

存在度)は鉱床中での元素の濃集の程度をそれぞれの

大陸地殻存在度との比較値のうち区切りのよい値で示し

たものである.この図からは次の2点を注意してほし

い.まず第1に各種粗鉱の平均品位下限値はそれ

ぞれの鉱床の自然的た性質のほかに技術的･経済的そ

の他の人為的諾条件にも強く支配されているものだか

らこのようた2軸をとった図面上ではむしろ不観則に

分布するのは当然である･ここに記された4本の直線

との問に特に意味のある関係で結ばれているわげではた

い.ただ有用鉱床での最低濃集度がそれぞれの大陸

地殻存在度の何倍にたるかを示しているだけである､

しかし第2に既知経済限界下鉱床の品位を示す△印お

よび他種鉱石申の副成分の場合のそれを示す×印がい

ずれもほぼ10Aと100Aとの2本の線の問に位置してい

る事実に注目してはしい｡もし仮に自然物としての

鉱床と岩石との境い目の値がそれぞれの大陸地殻存在

1986年6月号

度と何らかの関係をもって決るものと考えるならばそ

の値はこのの10-100Aの間にあるらしい率を上の分布

が示していると考える事も出来よう･

自然的･技術的･経済的その他の諸条件を満して現在

(およびごく近い将来)鉱業の直接対象どたり得るようだ

鉱床は自然物としての鉱床一般の中で特に有用鉱床と

して区別される･この有用鉱床とたるための重要次目

安の一つである粗鉱平均品位下限値は決して一定不変

の値ではない.これは主に採鉱･選鉱･製練だと鉱

業諸工程に関する先人の技術的努力とそれらの経済的

価値の変化とによってこれまでどんどん下げられて来

た.銅鉱床を例によると今からおよそ100年ほど以

前にはこの値は銅10%前後であったが今世紀初頭には

5%前後第2次世界大戦ごろには1房を切り現在で

はO.5%前後にまで下って来ている(図皿一4)･これを言

いかえれば自然物としての銅鉱床の中でその有用鉱床

の占める割合いは私たちの努力によって時代の経過と

共に大きく拡げられて来た事にたる.

もう一つ別な表現をしておこう･自然物としての岩

石と鉱床との境い目はそれらの持つ自然に与えられた

諸性質によって決まっており人間の自然への働きかげ

とは無関係に決ってしまっている･しかし鉱床と有用

鉱床との境い目は私たちの努力によって時代と共に変

え得る性質のものであって決して一定不変のものでは�
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図皿一4銅鉱眉の粗鉱平均品位の時代に伴う低下(1830-

1975年).

○一アメリカ合衆国(Probst,D.A.&Pratt,W.D.,1973)

×■ソ連邦(CMHpH0B,B.H.,1969).

たい.

3.鉱;百の品質

鉱石の経済的価値を決める要因はたくさんある.そ

のうちの自然的なもの(地質学･鉱物学的要因)だけをと

り上げてもa)目的とする鉱物種または化学成分の濃

集度(品位)b)鉱床の性質(形態･構造･母岩との関係

･成因など一生に探査･採鉱技術に関係する)C)鉱石の性

質(鉱物組成･組織構造など一生に選鉱･製錬技術に関係する)

たどがある.これらの諸性質はまた鉱床によって違

い同じ.鉱床でも鉱床の出来方(成因に基づく型式)によ

って違いさらに厄介な事に一つの鉱床内でも部分に

よってしばしば異たって来るのが普通である.従っ

て実際の開発･利用に当っては個々の鉱床ごとに上

記の諸性質を詳しく具体的に調べた上でその価値を判断

するほかはない｡ここではそれらのごく一端につい

てだけ考えてみよう.

(1)化学組成

主目的成分の含有量:鉱石の品質を判断するのに誰で

もまず第1に考える事はその中での目的鉱物種または

化学成分の濃集度すなわち鉱石の品位の事だろう.

鉱物中のある特定成分の抽出利用の場合には普通これ

は鉱石中での目的成分の重量百分率(Wt.%)で表わさ

れる.濃集度の低い金や白金だとの場合には鉱石1

トン中に目的成分が何グラムあるか(グラム/トンppm

に相当)で示される.これらの多くは元素単位で示され

るが習慣的に化合物を単位として示される場合も多

い･例えばアルミニウム鉱石一A1203クロム鉱石

一Cr203モリブデン鉱石一MoS2タングステン鉱石

一W03燐鉱石一P205カリ鉱石一K20たどである･時

にはウラン鉱石のように同じ鉱種でありたがら元素単

位であったり化合物単位(U308)であったりする例もあ

る.またこれまでの商習慣上ポンド･オンス･トロ

イオンス'フラスコだとメｰトル制以外の単位が使われ

る鉱種もある･トンの場合にもメｰトル制のもの以

外にシュｰト･トンやロング･トンもあって極めてま

ぎらわしい･ここでは比較の便宜上すべての鉱種に

対して割合いは出来得る限り重量百分率またはppmま

た重量はメｰトル制で示すようにし必要た場合はこれ

らに換算して示してある.

すでに述べたように一つの鉱床内でも部分によりそ

の諸性質が幅広く変る事が多いのでそこから実際に採

掘される鉱石の品位も場所場所によって相当に変る.大

量に採掘される鉱石全体の平均の品位は粗鉱平均品位

(平均の2字が省略される事カミ多い)と呼ばれる実際に鉱

床の各部分から採掘される鉱石の中で最も低い品位の値

(それ以下の品位の部分は鉱石として採掘の直接対象とはしな

い)は採掘限界品位と呼ばれる.例えば多くの斑岩

銅鉱床の露天掘り採掘の場合には最近での銅鉱石粗鉱

平均品位はO.5-1.O名前後採掘限界品位は0.3-0.5%

前後である.これら両種の値は同一鉱種･同一鉱床

型式の場合ですら個々の鉱床の諸性質の違いによって

それぞれに異在っている･また経済的条件の変化によ

っても変わり得る.

副成分･微量成分の含有量一副産物と不純物:鉱石

の主目的鉱物以外の他の構成鉱物あるいは各種構成鉱物

中の微量成分の中には現在経済的価値のあるものもあ

って例え元の鉱石中でのそれらの平均含有量はごく少

なくとも鉱石を大量に処理する場合の選鉱や製錬の諸

工程での副産物として回収･利用される事もある.こ

のようた場合には鉱石の経済的価値はさらに高められ

る.

例えば斑岩銅鉱床は本質的には銅の鉱床だがまた

同時にその一部にしばしば輝水鉛鉱(MoS･モリブデ:■の

現在唯一の有用鉱物)あるいは自然金をも少量だがら広く

含んでいる事がある.これらはしばしば副産物として

回収･利用されている.チリのエル･テニエソテ斑岩

地質ニュｰス382号�
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ボｰキサイト鉱石の主な構成鉱物とバイヤｰ法による粗製練の際のそれらの挙動

�構成鉱物����浸出条件*1�

��含有アルミニウム分(%)����

種類�組成式���温度(℃)�カセイソｰダ溶液�

�����濃度(㎏/m3)�備考

��㈰㌉���

ギブス石�Al(OE)ヨ�65.4�34.6�140一一一160�130-190�

べ一ム石�γ一AlO(OH)�85.O�45.O�220-250�260一一390�高温高濃度処理が必要

ダイアスポア�α一AlO(OH)�85.O�45.O�･バイヤｰ法では処理できない��

カオリナイト�Al｡[Si.01.1(0H)｡･�46.O�24.3�}カセイソｰダ溶液には反応するが､最終的にはナトリウム含水アルミノ珪酸塩として沈澱��カセイソｰダが無駄に

ハロイサイト�Al｡[Si.O1.1(OH)｡･4H.0�40.8�21.6���使われる

石英�Si02���カセイソｰダ溶液に不溶��

赤鉄鉱�Fe209���〃��

針鉄鉱�ぴ一FeO(OH)���〃��

アナタｰゼ�Ti02���べ一ム石浸出条件下では一部溶出��

*1増子昇(1980)

銅鉱床では1978年度に1日当たりほぽ5.7万トンの鉱

石を採掘Lた･この鉱石の粗鉱平均品位は銅1.5-1.6老

でこのほかにもモリブデンを0.02-0.03%(MoS｡)含

んでおりその選鉱工程を通して1目当り銅精鉱(39,9

%Cu)1875トンのほかにモリブデン精鉱(55.2%MoS2)

14トンをも得ていた(FernandoCanas,P.,1980).この

鉱山の場合には銅鉱物は黄銅鉱のみではたくて輝銅鉱

(Cu.S,Cu-79.8%)だとの2次鉱物をも含んでいるの

で粗鉱および銅精鉱中での銅品位が他の多くの斑岩銅

鉱床の場合よりもずっと高い､また秋田県北部の黒

鉱鉱床産鉱石は銅･鉛･亜鉛を主な対象とするものだが

その選鉱･製錬の諸工程を通じて主目的成分であるこ

れら3種の金属のほかに金･銀･カドミウム･ビスマ

ス･ガリウム･イソディウム･アンチモン･セレソ･硫

黄(硫酸)･鉄(黄鉄鉱の焼きがす一酸化鉄)および重晶石

の11種もの副産物が得られている(Maeshiro,I.,1978).

一方これに反して目的成分以外の少量ないし徴量成

分が主に製錬工程での最終製品中に残ってその性質に

悪い影響を与えたりあるいは有害な廃棄物とたったり

するために操業上不利を招く場合がある･例えば

鉄鉱石中に少量含まれる硫化鉱物を源とする硫黄･砒素

･銅や酸化鉱物として存在するSnだとが含まれている

と最終製品である銑鉄や粗鋼中にこれらが入って製

品の物理的性質を悪くするので鉄鉱石中でのこれらの

含有量は少ないほど良い･また銅鉱石の場合その中

の銅鉱物が黄銅鉱(CuFeS｡,Cu-347%)ではたくて硫砒

銅鉱(Cu3AsS｡,Cu-48.4%)のように砒素を含む鉱物の場

合には製錬の際の廃棄物の一つとして砒素化合物を生

1986年6月号

じるので例え元の鉱石中での銅品位が同じあるいは多

少高くともその処理のため技術的･経済的に不利とた

る･これらの例に挙げたような諾成分はそれぞれの

場合の鉱石中の不純物としてその存在がきらわれもと

の鉱石の経済的価値を下げる原因とたる･

(2)鉱物組成鉱石は一般に役に立つ鉱物(採掘

の直接の対象とたる鉱物一鉱石鉱物)と無価値た鉱物(採掘

の対象とはたらたい鉱物一脈石鉱物)とが複雑な組織･構

造をだして集って出来ている鉱物集合体である.鉱石

中に採掘の直接対象となる鉱物が唯1種しか含まれてい

たい場合もあるがまたしぱしぱ綾数種の事もある.

鉱石の採掘以降の各処理工程を十分有効に行うために

はその化学組成のほかに鉱物組成や組織･構造をも

事前に正確に知っておく必要がある.

鉱石の化学組成のみならずその鉱物組成をも知る事の

大切た1例としてアルミニウム鉱石の場合をここに挙

げておこう.アルミニウム鉱床として現在最も重要なボ

ｰキサイト鉱床産鉱石は一般に極めて複雑た鉱物組成

を持っている､この中に含まれている合アルミニウム

鉱物として普通に産する鉱物は表皿一3の左側の欄に

掲げられている5種である.これら5種の鉱物および他

の主た構成鉱物のボｰキサイト鉱石中の集り具合いは

個六のボｰキサイト鉱床ごとにまた同じ特定の鉱床で

もその部分により相当に広い幅で変っている.図皿一

5にオｰストラリア北東部にあるゴｰブボｰキサイ

ト鉱床の一部における地質柱状図とそれに対応する鉱物

組成変化図とを掲げた･これによると同じ鉱床でも�
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場所によりまた同じ場所でも深さによりその鉱物組

成や組織構造が著るしく変化する様子の一端が良くうか

がえるだろう.

一方ボｰキサイト鉱石から金属アルミニウムを得る

のには現在のところほとんどの場合まずバイヤｰ法にA

より中間産物としてアルミナ(酸化アルミニウムA1.O昌)

を作る必要がある.この工程では,鉱石を一度細かく砕

いた後に適当た大きさ･形の塊りに焼結したものをオ

ｰトクレｰブという特殊た炉の中で熱カセイソｰダ溶液

と反応させて一度アルミ酸ソｰダ溶液(NaA1O｡溶液)

を作りその後これを加水分解させてアルミニウム分を

アルミナとして分離･沈殿させる.問題はこの工程

では合アルミニウム鉱物の種類によって熱カセイソｰ

ダ溶液との反応の様子が随分違っている事である.表

皿一3右側の欄の浸出条件のところにそれが要約して

記してある.このようにバイヤｰ法による場合には

ボｰキサイト鉱石中の5種の合アルミニウム鉱物のうち

実際に役立つものはギブス石とへ一ム石の2種であ

る･このうちでもギブス石の方が処理温度も低くかつ

カセイソｰダ溶液の濃度も低くて良いので操作上より

有利である｡これに対してカオリナイトやハロイサ

イトのような含水アルミニウム珪酸塩鉱物はカセイソ

ｰダ溶液に反応はするが最終的にはその中のアルミニ

ウム分はアルミナとして分離･沈殿したい･ダイアス

ポアはこの反応にはほとんど関与しない.

上のようだ事情から前に実例として挙げたゴｰブ鉱

床の場合ではA地点では地表に近い鉱床上部のみが良

質のアルミニウム鉱石を産するのに対してB地点では

ずっと深部まで良質の鉱石を産する事になる.この例

はアルミニウム鉱石の経済的価値の判断には単に鉱

石の化学分析結果に基ずくアルミニウム分の大小のみで

はたくてその鉱物組成の正確た測定も必要である事を

爪している.

断面

黄色粘土表層}V141

主な構成鉱物の組成

俊濤ピゾライトよりなる}･111

億かに硬くなった

皿A層岬

廿

“B層"

土状咄B層"

粗粒固塊状“C層"

ところでボｰキサイト鉱床から採集した鉱石標本を

化学分析して得られる通常のA1203値(岩石の化学分析

結果は種々の事情から元素単位ではなくてそれらの酸化物

を単位として示される事が多い)はその中に存在Lている

合アルミニウム鉱物すべての中のアルミニウム分の総和

を示している.しかし経済的に意味のある分は上に

述べたようにその中でギブス石とへ一ム石に由来する

A1203でありカオリナイトやハロイサイトのようだ粘

土鉱物に由来する分はむしろカセイソｰダ溶液の無駄

使いの基とたる.従ってボｰキサイト鉱石の通常の

化学分析値の示すA1203値(これを全A1.08値と呼ぶ事と

硬い斑状の“C層"

ユ5

フ行ト

�

表層

僅かに硬くなる

ピゾライト状

咄A層"

�

ピゾライト状
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/･1･l

l･11･
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/･11･
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絖��

}･1･
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絖��
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図皿一5オｰストラリアゴｰブボｰキサイト鉱床の鉱物組

成変化(Grubb,P.LC.,1970)｡

しよう)の大小だけではその経済的価値を判断するわ

けにはゆかない.そのためには通常の化学分析に加

えてその鉱物組成をより良く反映する他の化学分析値

をも考える必要がある.オｰストラリアではこの点を

考えに入れて通常の全A1203値のほかに次の2種も

測定してその品質の判定の助けとしている(B･･kman,D.

����������

全有効A1･03値:180.Cより高い温度でカセイソ

ｰダ溶液と反応するAl･03分.鉱物的にはギブ

ス石･べ一ム石および粘土鉱物の一部に由来する

分

三水酸化物A1.03値:140.Cまたはそれ以上の温

度でカセイソｰダ溶液と反応する分.鉱物的に

はギブサイトとカオリナイトに由来する分.

またボｰキサイト鉱石の化学分析によって得られる

SiO･値には粘土鉱物に由来する分と石英に由来する分

との2種がある.この内前者は熱カセイソｰダ溶液と

反応するが後者は反応したい.つまり鉱石の化学

分析によって得られるSiO｡値のうち実際の操業に関

係するのは前老のみでこれを反応Si02値と呼ぶ反

応Si02値は小さいほど良い.

ボｰキサイト鉱石の化学的･鉱物学的諸性質の変化

地質ニュｰス382号�
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写真皿一2

秋田県深沢鉱山の黒鉱/黄鉱

鉱床.破線･割目から左上部が

黒鉱右下部が黄鉱.共に微細

な硫化鉱物が集合し高品位鉱を

構成している点に注目.

は究極のところ個々のボｰキサイト鉱床の出来方特

にその源岩の性質と合アルミニウム鉱物が再沈殿Lた時

の物理化学的条件などによっている.言いかえると

ボｰキサイト鉱床の探査･開発･利用の実際に当って

はその出来方に関する知識(自然科学的た基礎研究)が

その大本として欠きた役割りを持っている事を示してい

る.

(3)組織･構造前に述べたように鉱石は多種の

鉱石鉱物･脈石鉱物より成る鉱物集合体である.この

場合個々の構成鉱物の大きさ･形･硬さたどやそれ

らの集り具合い･締り具合いは千差万別で場合六六に

より大きく違っている･主に粗粒の構成鉱物より成る

鉱石もあれば一方ごく細かた鉱物の集りで肉眼的に

はその一つ一つをまったく区別し難い綴密た鉱石もあ

る.また構成鉱物同志が固く結びついて砕き難いも

のもあれぱその結びつきが弱くて容易に砕けるものも

ある.場合によってはある鉱物が他種鉱物申に微粒

として包み込まれているのでこれら両者を分けるのに

は余程細かく砕かたければならない事もある.このよ

うに鉱石の組織･構造にそれぞれに欠きた差があり採

鉱･選鉱･製錬の諸工程の操業に大きな影響を持ってい

る.

例を一つ挙げてみよう.黒鉱鉱床と呼ばれる銅･鉛

･亜鉛の塊状硫化物鉱床(写真皿一2)は現在わが国で

最も大切た銅･鉛･亜鉛その他の鉱物資源として広く開

発･利用されている鉱床である.この種の鉱床の存在は

随分古くから知られていたがしかしこれが実際に十分

に利用されるようになったのは前世紀もごく末にたつ

1986年6月号

てから以降の事だった･というのはこの黒鉱鉱床か

ら産する鉱石は主に銅･鉛･亜鉛･鉄だとの硫化鉱物よ

り成るがその一つ一つの粒の大きさは0.1ミリメｰト

ルたいし数10ミクロン程度と極めて細かい事が多く全

体として微粒た構成鉱物のごく綴密な集合体であるため

に以前にはこれを各構成鉱物ごとに分ける事もまた

そのまま製錬して別々の金属を得る事も技術的には非

常にむずかしかったためであった｡しかしこの複雑

かつ綴密た組織構造を持つ鉱石を直接製錬Lて銅を得る

新らしい製錬法の発明(1897年)や浮遊選鉱法の開発に

より黄銅鉱･方鉛鉱(PbS)･閃亜鉛鉱だとの諸構成鉱物

を別六に分けて得る事がこの種の鉱石にも応用されるよ

うにたって(1931年)この処理がむずかしい鉱石も十分

有効に利用出来るようにたった.このようた技術の進

歩の基礎の一つとしては黒鉱鉱床産鉱万の複雑た鉱物

組成や組織構造についての詳しい具体的研究があった.

同じ鉛･亜鉛鉱床でも上とは逆の例もある.アメリカ

合州国ミシシッピ河中流域に広く知られているいわゆる

ミシシッピ型船･亜鉛鉱床(写真皿一3)は方鉛鉱と閃亜

鉛鉱とを主た採掘対象とする鉱石を産する.この種の

鉱床の場合にはこれら構成鉱物の粒度(結晶の粒の大き

さの割り合い)が黒鉱鉱床産鉱石の場合よりもずっと大き

く他の構成鉱物も方解石･ドロマイトだとの歎い炭酸

塩鉱物が主なものなので鉱石の破砕もまたそれからの

目的鉱物の分離(選鉱)も共にずっと容易に行われ得る.

従ってより低品位の鉱石からも有利に高品位精鉱を得

安い.

いずれにせよ鉱石の品質はその品位のみではたく

て同じ鉱種･同じ型式の場合ですら源とたる個六の�
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写真皿一3アメリカ合衆国エルムウッド鉱床におけるミ

シシッピバレｰ型鉛亜鉛鉱床｡鉱石鉱物が粗粒

なため結晶面が光ってみえる.上部,方解石下

底部の暗色鉱物は方鉛鉱の巨晶である･

鉱床自体の地質学的･鉱物学的諸性質の差によってそ

れぞれ異なっている.

4.鉱床の規模

現在毎目1万トン以上もの鉱石を掘り出している鉱山

の数は全世界でおよそ200余りもあり(石炭･石材･砂

利などを除く)最も大規模な露天掘り鉱山では毎日鉱

石･廃石合せて40万トン前後もの莫大な量を掘り起して

いる例さえある.そうかと思うと1目に100-200ト

ン程度の少量の鉱石しか掘っていたい鉱山もたくさんあ

る.それでは一つ一つの鉱床自身の規模はいったいど

のくらいのものたのだろうか.これをごく一般的に言

えば鉱床の規模は鉱種によりあるいはそれら出来方

(鉱床の型式)により極めて広い範囲にわたって変って

いる.

一つの具体例として鉱脈型の鉱床の場合を考えてみよ

う.この種の鉱床はすでに存在していた地層や岩体

中に出来ていた大小の割れ目や隙き間を伝って鉱化溶液

(鉱床構成鉱物を晶出･沈殿させる源とたる各種の成分を溶か

し込んだ水溶液)が移動しその問での温度･圧力の変化

や鉱化溶液と周囲の岩石との間の化学反応だと種々の環

境条件の変化に応じてそれから各種の鉱物が新たに折出

･沈殿Lてその結果としてこれらの割れ目や隙き問が

満されでいわゆる脈状の秒を持つ鉱床が作られたもので

ある.従ってその規模はもともとあった割れ目･隙

き間の大きさとそこに働いた鈍化作用の強さとの二つ

に擦っている.

1本一の鉱脈(ごく簡単化して例えればその傾きはいろいろ

にしろ薄い本を立てたものに似ていると考えたら良いだろう)

の場合にはその水平(走向)方向での延長がおよそ2

キロメｰトルを超えるものは世界的に見ても大観模た

鉱脈と言って良いだろう.通常は数10メｰトルから1

キロメｰトル余りく･らいまでのものが多い･深所(傾

斜方向)への延長は一般には水平方向でのそれよりや

や短い｡鉱脈の幅(厚さ)は数センチメｰトルから

数10メｰトルまで幅広く変わる.稀には100メｰトル

前後に達するものまである.これを1本の鉱脈の鉱床量

で表わせば小は数1,000トンから大は100万トンの桁の

ものまでごく大規模のものの場合には1,000万トン台

に達するものまであろう.ただしこれを鉱床量では

なく実際に採掘される見込みのある可採粗鉱最で表わせ

ば条件の良い場合ですら前記の50-60劣程度多くは

それ以下とたろう.鉱脈型鉱床の場合にはある限ら

れた地域内に何本も何10本もの大小の鉱脈が群を成して

産する事が多い.このようた特定地域内の鉱脈群を1

単位として測ればその鉱床量は数10万トンから数

1,000万トンの桁にたる｡

これとは別種の鉱床型式である斑岩銅鉱床や斑岩モリ

ブデン鉱床は酸性火成活動に関連して作られた鉱床の

1種であるがその単位鉱床の鉱床量は数1,000万トン

から数億トンに達するものが数多く知られており中に

は10億トンを超すものすらその存在が記録されている.

例えばチリのチュキカマタおよびエル･テニエソテの

斑岩銅鉱床の埋蔵鉱量はそれぞれ10.4x109･8.4×109t

と報告されている(Ho11ister,y.F.,1978).

いろいろな型式(成因)の鉱床の中では堆積作用に

よって生じた型式のものの中に他にくらべて規模の欠

きたものがしぱしぼ知られている.例えば先カソブリ

時代に特徴的た縞状鉄鉱鉱床は当時の浅海底で水溶液

中に溶け込んでいた鉄分が化学的に沈殿･堆積して鉄鉱

物に富む地層を作ったものだがその中のある例では

1枚の鉄鉱層が延次数キロメｰトル以上にもわたって追

跡できる場合がある.しかも一つの地域内にたった

1枚しか鉄鉱層が無いというのではなくてそれぞれの

延長や厚さに変化はあっても一連の堆積層群の中に何
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表皿一4各種鉱床の規模と品位文献(1)一SingerD.A.&Mosier,D.L.(ed.),1983a(2)一同1983b

鉱種��調査��埋蔵鉱量(×106t)��

�鉱床形式����品位(%､Au･Ag･Pt族はg/t)�

��鉱山数��大部分の鉱床の��文献

���平均値�含まれる範囲�平均値(大部分の鉱床の含まれる範興)�

�斑岩型､Moに富む(>O.0299%Mo)�24�'320�3200-38�Cu-0.67(1.4-0.32)､Mo-O.037(O,058-0,031)､Au-O.11,Ag-3.7�1

�同上､Auに富む(≧0.0写4ppm)�63�150�910｣･29�Cu-O.50(O,71-0,33)､Mo一(O.023-O.0036)､Au-O.31(O.64-O,10)､Ag一(4.1-1.3)�1

Cu�同上�210�140�1100-19�Cu-O.5(1.O-0.32)､Mo一(O.03一)､Au一(O.4一)､Ag一(2.5一)�1

�スカルンI型�64�O.60�9.6-O.033�Cu-1.7(4.O-O.7)､Au一(2.2一)､Ag一(34一)�1

�同上､斑岩型鉱床に伴う�18�76�350-22�Cu-1.0(1.9-O.50)､Mo一(O.032一)､Au一(0.77一)､Ag一(13一)�1

Cu�サイプラス型塊状硫化物鉱床�49�1.6�17-O.1�Cu-1.7(3I9-O.63)､Zn一(2.1一)､Pb一(O.1一)､Au一(1.9一)､Ag一(27一)�1

����

Zn�珪質ないし中性火山岩に伴う塊状硫化物鉱床�432�1.6�19-O.13�Cu-L3(3.5-0.38)､Zn-2.0(9,0一)､Pb一(1.9一)､Au一(2.3-0.13)､Ag一(98-11)�1

�堆積岩を母岩とする噴気型�35�11�150-O.9�Zn-6.3(14-3.8)､Pb-4.4(8.9-1.5)､Ag-59(160一)�1

����

Zn�砂岩を母岩とするもの�21�5.5�66-O.6�Zn一(3.4-O.36)､Pb-2.6(4.6-1.1)､Ag一(46一)�1

�スカルン型�47�2.1�18-O,25�Zn-5.8(14.0-2.8)､Pb-3.6(11.0-0.54)､Cu一(1.2-O.079)､Ag-98(390一)�2

�クライマックス型斑岩鉱床�9�230�910-66�M･一〇.19(0.29-0,13)�1

����

�斑岩型(Fに乏しいもの)�33�93�630-19�Mo-O-084(O.13-0,055)､Co-O.09�1

�ダナイトに伴うもの�22�29�260-2.8�Ni-1.0(2.O-0.5)､Cu一(O,14一)､Co-0,017,Pa一(220一)､Ir一(28一)､Au-O.026�2

Ni�コマチアイトに伴うもの�31�1.6�17-O.2�Ni-1.5(3.4-O.71)､Cu一(O.28-O.094)､Co一(0,096一)､Pa一(580一.)､Ir一(110一)､Pt-190�2

�ラテライト型�71�44�250-7.8�Ni-1.4(1.9-1.O)､Co-0,063(Ni-1.0%以下のものを除く)�2

�ラテライトｰ酸化物型�35�50�230-13�Ni-1.3(1.7-O.97)�1

�浅熱水成型(石英一アデュラリア)�117�O.69�14-O.066�Au-4.3(19-O.1)､Ag-130(600-18)､Cu-O.56,Zn-5.1,Pb一(3.1一)�1

�同上(石英一明ばん石)�36�O,46�4.8一一0.044�Au-5.8(12-1.5)､Ag-13(62-2.5)､Cu一(2.1-O.12)�1

����

�硫化鉱物に乏しい合金石英脈�n8�O.041�1,3-O.0014�Au-14(38-5.3)､Ag-5.1�2

�炭酸塩岩を母岩とするもの�12�7.2�25-21�A･一3.8(9.O-2.1)�1

�スｰペリオｰルｰアルゴマン型�66�10�1800-12�Fe-53(67-31)､P一(0.22-O.032)�2

䙥���

�スカルン型�169�7.2�170-O.32�Fe-50(63-36)�1
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立見辰雄

表皿一5

日本の鉱床の規模と品位

��既採掘量����埋蔵鉱■量�

鉱床��鉱石畳､�平均品位､�合金属量､�残鉱量��備考

�期間�×10借t�%�×106t��×10右t�

スカルン鉱床�������

���{PbO.58Zn4.6Agi36星/t�O.241��1979'331.0�

神岡､栃洞(Pb･Z｡)*1�一一1979�41.6��1.91��PもO.32,Z･4.1�

����0.0015��Ag22�総計72.6×106t

茂住(Pb･Z･)*1�一1979�9.5�{Pb1.83Zn7.8A9329/t�O.174��1979.36.0�

����0.741��PbO,8ユ,Zn6.8�総計15.5×105t

釜石(F･,C･)*工����O.00030���

������攵������

鉱脈鉱床�������

足尾(.C･)*2�1610-1876���Cu0.15���

�1877-1973�31.2�Cu2.25�Cu0.70�CuO.02×10嗜t��/舳1･1･舳

尾去沢(C･)*2�1884-1978�28.4�Cu1.16�Cu0.33���

紀州(C･)*4�1934-1978�9.4�Cu1.15�CuO.11���

��立����

生野(C･)*3�和銅一江戸時代�7.O�����

�明治������

�官営一一1896�O,57�����

�������㈮���㌰������〳����

���SnO.ユ21�Sn0.021�Sn0.O03×106t��総計CuO;19×10嗜t

���{Cu1.00Zn1.41Sn0.42�C.O.1盲4���

明延(C･,Z･,S･)*1�1921-1980�15.4��Zn0.217���

��卮�〴㈴��

鴻の舞(A･･Ag)*2�1917-1973�11.5�A･6,49/t�Au73.2t���

�����琉���琉�

高王(A･･Ag)*2�1918-1976�2.畠�A･9,79/tAg96,69/t�Au27.3t���

���㈷����

塊状硫化物鉱床�������

小坂､元山(C･)*2�1884-1945�7.5�1.9�O.14���

沈澱銅�1897-1967�O.06�66.3�O.044���/舳1･1･舳

別子､本山(C｡)*1�1691-1973�25.9�2.60�0.673�4.O-0.81-O.033��総計C･0,706×10箇t

佐々連､金砂(C･)*1�1903-1979�4.O�1.71�0.068�O.51･1,040.006��総計Cu0,074×10石t.

*1日本鉱山地質学会(1981)日本の鉱床探査第1巻.*2私信(社内印刷物を含む)

Nα112,21-27.*4.日本鉱山地質学会(1984)日本の鉱床探査第2巻.

枚もの鉄鉱層が産するのが普通である.このようた鉄

鉱層を生じた時の大昔の堆積盆地を一つの単位として眺

めれぽその拡がりの大きな例では長径が300-400キ

ロメｰトルにも達する場合すら知られている.これを

鉱床量で表わせば1枚の鉄鉱層として小は数1,000トン

程度から大は数100万トンごく大規模なものでは1,O00

万トンの桁に達するものまであろう.また一つの鉱床

地域(この場合には大昔の一つの堆積盆地)を単位としてま

とめて倒れぼしばしぽ数1,000万トンから数億トン

特に大規模な例では数10億トンあるいはそれ以上にも達

する場合もある.西オｰストラリア･ブラジル南部･

北アメリカ五大湖地方･インド･ソ連邦ウクライナ地方

などにこれらの良い例が知られている.またアフリ

カ大陸中央部のザイｰル･ザンビアなどの諸国に発見･

開発されているいわゆるカッパｰ･ベルト型の堆積成銅

*3黒田秀夫(1973)三菱金属鉱山時報

鉱床も観模の欠きた鉱床の良い例となろう.

表皿一4にアメリカ合州国地質調査所の研究者がま

とめた各種鉱床の揚模と品位とに関する資料を掲げる.

これによると上に述べた事が具体的な数値で良く示さ

れている･日本の例も挙げておこう(表皿一5)･日本

の諸鉱山の記録によると既採掘量十埋蔵鉱量(または

残鉱量)の値で1,000万トンを超える例は数少ない.な

おこの表の場合スカルン型の鉱床の2例ではいずれも

数多くの単位鉱体の集り全体の量でありまた鉱脈型の

鉱床では鉱脈群としての規模で示してある.ここに掲

げた諸鉱山のうちその大部分は残念ながら種六の理由

ですでに閉山となってしまった.

アメリカ合州国のある鉱山会社の資料(COMRATE,

1975)によるとソ連邦を除く世界の各種鉱床型式の銅

鉱床315鉱床をそれらの既採掘量十埋蔵鉱量(≒既発見量)

地質ニュｰス382号�
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表r6世界銅鉱床(除ソ連邦)の既採掘蟹十埋蔵鉱鐙(1970)の大きさによる区昇

規模別区分の��各級に属する�各級鉱床中の�1鉱床当たリ��

境界,金属量�紋別��含銅量�の平均含銅量�鉱床数の累積�含銅量の累積

×103s.t.��鉱床数�×103s.t.�×103s.t.�%�%

㌱�㈳���

��住���〳����㌰���㈴�

��������������㌉��

�〰〉㌉���㌱㌉���㈸����

㌱��������������

�〉�����㌉㈰〉�����

㌲��������㈮���

������㈴�����

㌉������〉��伀

合計��315�428,965���

�位�����

原典はAMAXによる)

�

単

日冒

攀

紀

揺

㈰�

�

�

��

��

��

�㌀

���

C正assClassCIassC1assC1ass

����������

㈵���〵〰�〰

既採掘量と埋蔵鉱量とを合せた鉱石畳(×106s.t.)
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図皿一6銅鉱床の規模

鶴斑岩銅鉱床○層準揚制

銅鉱床念塊状硫化物銅鉱

床.

十日本の銅鉱床(1一･｣･坂

元山2一別子本山3

一足尾4一生野5一

尾去沢)

鉱床の大きさによる紋別は

表皿一6を参照

�位������

の値の大きさで8級に区分した場合各級に属する鉱床

数や1鉱床当りの平均含銅量だとは表皿一6のように

なるという.これによると鉱石中の含銅量の点からす

れば第1級の6鉱床の占める割合いは全体の含銅量の

およそ4分の1第2級の40鉱床のそれは3分の1弱

第3級の45鉱床のそれは4分の1弱これら3級に属す

る91鉱床(鉱床数で全体のおよそ2棚)だけで全体の含銅

量のおよそ85形をも占めてしまう事になる.これを鉱

床型式別でみると多くの型式の銅鉱床の中で規模の大

きなものは斑岩銅鉱床･層準規則銅鉱床(カツパｰベル

ト型だと)･塊状硫化物銅鉱床(黒鉱鉱床など)の3種で

表皿一6中の第1･2級に属する鉱床の大部分はこれ

ら3種の鉱床型式に属するものである1図皿一6は

これら3種の銅鉱床について既採掘量十埋蔵鉱量の値

とそれらの鉱石の平均銅品位との関係を示すものであ

1986年6月号

る.またこの原図には載せられていたいが鉱脈鉱

床の場合でも特定地域の鉱脈群を単位にして考えれば

その規模は他の3種の鉱床型式のものの規模に十分匹敵

する.なおこの図中には日本の銅鉱床についてもい

くかつげ加えておいた･こうして比較Lてみると日

本での大鉱床は世界的にみても相当人きた規模のものに

属する事が削る.

No･380(4月号)鉱物資源を考える(1)正誤表

頁

�

1･右1

行

表■一2

下から3

誤正

雲母ほかは105tの桁ヘ

モナサイトは10{tの桁へ

�����


