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パキスタンのクロムと白金
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､｡はじめに

ヒマラヤ山脈を擁するパキスタンｰそこには

6,000mを越える山々が連なる幾重もの山脈があり

ます(写真1).これらはインドがユｰラシア大陸に

衝突したときに寄った地球の雛なのです.世界最

高峰を含むだけあって,雛が深いだけでなくアカギ

レしている所もあったりして,地球の中身が地表に

顔を出しています.そして,その中身には地表付近

に希な鉱物資源も潜んでいます.これらのことを,

少し科学的に表現してみましょう.

私たちが暮らしている地球のほとんどは地殻と

呼ばれる薄い(数～数10km)皮に覆われていま

す.地球の半径は約6,400kmなので,卵とその殻

の関係よりまだ薄いことになります.モホ面と呼ば

れる物性の変わる所を境にした地殻の下,卵でい

えば自身の部分をマントルといい,地球全体の体

積の8割を占めています.そのマントルは,超苦鉄

質岩類とまとめられる鉄やマグネシウムに富んだ重

い岩石で出来ており,地殻にはごく少ないクロムや

白金を含む鉱物が部分的に濃集しているのです.

これらの元素は高温まで安定なため,鉱床とな

るように濃集する作用もマグマから岩石が作られ

るのと同じように高温で起こった出来事です.その

ため,正マグマ性鉱床と呼ばれ,地殻でできる他

の鉱床とは違う種類の検討が卒要になってきます.

ここでは,地球科学分野での技術協力の一環とし

て行われた,マントル起源の貴重な資源を見つけ

だす過程についてその数コマを紹介します.

写真1上空から見た世界の屋根.地質科学研究所のあ

るパキスタンの首都イスラマバｰドから日本への

直行便は北京経由の週一便のみだが,ヒマラヤ

山脈の上を越えるルｰト.幾重にも襲を寄せたよ

うな山脈群が飛行機の窓から間近に眺められる.

2｡クロムについて

クロムについては,既にこの地質ニュｰスの398,

399,400号(平野,1987a,b,c)で詳しく紹介され

ていますが,簡単に復習しておきましょう.

各元素について地殻の平均存在度を表したクラ

ｰク数のクロムは0.02(200ppmに相当)で21番目

になります.一方,マントルでは一桁多い3,000

ppm程度と見積もられています.クロムは色々な

鉱物に少しずつ含まれますが,資源として利用で

きるのはクロムを主成分とするクロム鉄鉱(グロム

スピネル)という鉱物だけで,数十%程度のクロム
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を含んでいます.そして,この鉱物が何らかの理由

で濃集したものがクロム鉱床になります.

クロム鉱床には,大きく分けて層状型とボディフ

ォｰム(豆さや)型という二つのタイプがあります.

層状型は大陸地殻中の大規模な貫入岩体の特定

の層準に発達します.南アフリカのブッシュフェル

ド岩体が代表例で,生産量･埋蔵量とも桁違いに

大きく,地域的には偏在していますが世界的に免

れば澗渇の心配が比較的少ない資源とも言えま

す.成因も含めて既刊の地質ニュｰス479号(松

本,1994)に紹介されていますのでご覧ください.

一方ボディフォｰム型は,過去の海洋地殻とその

直下の上部マントルが陸上に顔を出したオフィオラ

イト中に,小規模で不規則な形で存在します.その

ため,探鉱･開発が難しく,鉱量も多くはありませ

ん.しかし,クロム成分に當むものが多いため,世

界各地で生産されています.近年成因論の研究が

進み,岩石が溶けた液体であるマグマと固体のマ

ントルが地下深くで反応したために,こうした小規

模な鉱床が出来るという考えが有力になってきまし

た(Lagoθf∂五,1982,Ke1emen,1990,Zhouefa五,

1994).邦文による解説は荒井(1992)を参照して

ください.

3.パキスタンのクロム鉱床

パキスタンのクロム鉱床採掘は歴史が長く,20世

紀初頭には生産が開始されていました.以降時代

の様々な情勢により生産量は変動しましたが,探

鉱や成因論の研究は継続的に進められてきました

(Ahmad,1969,Rossmane亡∂五,1971,Ahmadand

Bilgrami,1987).その結果,主なクロム鉱床の分

布は,フレｰト境界に沿って位置することが判って

きました.そして,その産状は蛇紋岩中のボディフォ

ｰム型を主体とし,ごく小規模な層状型を伴うオフ

ィオライト起源のものがほとんどだと認識されるよ

うになってきたのです.

このプロジェクトでは､海洋底起源のオフィオラ

イトが現在では陸地になったことで出来た複雑な

地質構成を総合的に研究することが一つの目的で

した.その一環として,しばしばその中に含まれる

クロム鉱床についても注目していました.まず佐野

は,プロジェクト初期の段階で,前述したポディフォ

第1図
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パキスタンの超苦鉄質岩類(黒潰し)分布図.

Asraru11ahe亡a五(1979)を改作.細線は地質構造

的なトレンドを,陰はパキスタンにおける衝突帯

の地質が露出している部分を養す.Ms:Mus1im

Bagh(ムスリシバｰ),Wz:Wazihstan(ワシリスタ

ン),Mk:Malakand(マラカンド)Ji:Jijal(ジジャ

ｰル),G:Gi1git(ギルギット),I:Is1amabad(イス

ラマバｰド),R:Rawa1pindi(ラワルピンディｰ),

P:Peshawar(ペシャワｰル),Q:Quetta(クェツ

タ),KKarachi(カラチ),N:NangaParbat(ナン

ガパルパット山:8,125m).

一ム型クロム鉱床の新たな成因論の展開を踏まえ

て,パキスタンのクロム鉱床の研究を総括し,基礎

的な地質･岩石学的検討の重要性を強調した内容

の内部報文(ProceedingsofGeoscience,Collo-

quium:PGC)を発表して啓蒙しました(Sano,1993:

PGCvo1.5).そして,各地に点在するオフィオライ

トの中でも,大規模に超苦鉄質岩類が分布する西

部のムスリシバｰ地域を星野とSiddiquiのチｰム

が,アクセスの容易な北西部のマラカンド地域につ

いては佐野とSaidRahimが中心になって詳しく調

べてきました(第1図).

ムスリシバｰ地域では,超苦鉄質岩類の原岩(写

真2)やその構造が検討された結果,クロム鉱床が

周辺に集中するといわれているオフィオライトのモ

ホ面が広域的に追跡されました.また,クロム鉱床

がダナイトと呼ばれるほとんどカンラン石で出来た

岩石に取り囲まれていることも明らかになってきま
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写真2ムスリシバｰ地域の超苦鉄質岩.表面は風化に

よって赤茶けた色になる.ほとんどカンラン石か

らなるダナイト(D)は明るいが,斜方輝石を含む

ハルツバｰシャイト(H)はやや暗い色調になる.

した(写真3).鉱床の規模は最大でも厚さ数十m

で延長が数百m程度ですが,大規模にダナイトが分

布している部分に多くの鉱床が点在する規則性も

ありそうです(写真4).こうした成果はその時々に

PGCに報告され(HoshinoandSiddiqui,1993:

vo1.5,Siddiquiefa1.,1994:vo1.9,Nakagawaθ亡

a五,1996a:vol.16),到達点が明らかにされてきま

した.

また,鉱石に含まれるグロムスピネルの化学組成

が系統的に分析され,チタンに乏しくクロムに富む

ものであることが分かりました(Hoshinoe亡∂1.,

1996:PGCvo1.16).この分析に活躍したのは,本

プロジェクトで導入されたX線マイクロアナライザ

ｰという機械ですが,機械が勝手にやってくれるわ

けではありません.分析の前準備から実際の分析

テクニック,果ては簡単な故障の修理まで,長期間

に渡り研修と実践を繰り返して技術協力してきた

結果,こうした分析が出来るようになったのです.

もちろん,鉱石そのものの品位を分析するための

技術移転も順調に進みました(Katoe亡a1.,1995:

假�漱���

マラカンド地域でもクロム鉱床を中心に調査が進

められました(Katoe亡a五,1993:PGCvo1.6,Said

RahimandSano,1994:PGCvol.,9).クロム鉱体

周辺の詳細な岩相分布調査に基づくと,ムスリシバ

ｰ地域と同様にクロム鉱体周辺はダナイトからなる

ことが明らかとなりました.また,クロム鉱体の母岩

であるダナイトの複雑な3次元的形態が調べられて

写真3ムスリシバｰ地域のクロム鉄鉱層(C)の産状.ハ

ルツバｰシャイト(H)中にあるダナイト(D)に挟ま

れていることに注意.

写真4

ムスリシバｰ地域の山容.白っぽく崩れていると

ころにクロム鉱床が点在する.広域的にもダナイ

ト(D)とハルツバｰシャイト(H)が層状に連続す

ること共に,厚いダナイト層にクロム鉱床が集中

している盧に注目.

きています.さらにこの地域では,グロムスピネル

に含まれている包有物を調べ,結晶したときの状

況を復元することを試みています.これによると,

グロムスピネルにはたくさんの含水鉱物が包有され

ていることから,グロムスピネルの結晶化には含水

マグマが関与したことが推定されています.

また,日本列島のような島弧の下のマントルとオ

フィオライトとを比較をするために,北部のジジャｰ

ル地域の超苦鉄質岩体では,岩石学的検討やクロ

ム鉱床の調査に加えてストロンチウムやネオジウム

の同位体を用いた研究が行われました(Sanoe亡

∂五,1996:PGCvol.15).こうして,クロム鉱床の探

査に岩石学的見地を踏まえた広域的調査手法の有
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効性が認められ,SaidRahimによってワシリスタン

地域にも調査検討が展開されています.

トに係わるメンバｰの共通理解となるように普及す

ることも私たちの役目でした.

4｡白金について

白金(プラチナ;Pt)は,指輪やルツボの材料と

してなじみ深い金属元素です.しかし,Ptと物理･

化学的性質の似てい'る5種類'の元素(パラジウム;

Pd,ロジウム;Rh,ルテニウム;Ru,イリジウム;

Ir,オスミウム;Os)があり,これらも合わせて白金

族元素と呼ばれています.それらの存在量は極め

て少なく,白金のクラｰク数は0.0000005(5ppb)で

74番目,マントルの平均値でも8～9ppbと極めて

少なく,貴金属と呼ばれる所以となっています.

これら白金族元素は,岩石の大部分を作ってい

る珪酸塩鉱物それぞれにごく薄く含まれているわ

けではありません.通常直径O.1mm以下の微細な

白金族鉱物と呼ばれる合金や硫化物など限られた

鉱物に高濃度に含まれています.ですから,こうし

た鉱物が集まったものが白金鉱石ですが,それで

も品位は数十g/ton(1トンの鉱石から数十グラム

の白金が得られる:ppmと同p)程度なので,見か

けは普通の岩石や鉱石と変わりません.ですから,

普通に顕微鏡観察をしているだけでは,なかなか

白金族鉱物は見つからないのです(口絵参照).

白金鉱床もクロムと同じように,大陸の層状岩体

の特定層準に胚胎するものと,オフィオライトに伴

われるものがあり,前者が生産量･埋蔵量とも圧倒

的なことまで同じです.また,白金族鉱物が化学的

に安定で重いため,河川などで二次的に濃集した

漂砂鉱床も重要です.詳しいことは地質ニュｰス

の既刊479,480号(中川,1994a,b)にまとめました

ので参照してください.

さて,岩石や鉱石を細かい粉にして分析する場

合,分析する試料の申にこうした鉱物が一粒入る

か入らないかで,その値は大きく変わってきます.

特に合金の場合は,柔らかくて粘りけがあるため

(PtやPd)や,逆に極めて硬い(IrやOs)ために均

質な粉末試料を作ることは大変難しいのです.そ

のため,白金族元素の正確な含有量をつかむため

には,普通の100倍以上の試料を使わなければ信

頼できる分析値が得られません.こうした貴金属分

析のいわば常識も案外知られておらず,プロジェク

5｡パキスタンの白金族元素

歴史の古いクロムに比べて,パキスタンの白金族

元素に関する研究は片手で足りるほどの報告しか

ありませんでした.私たちのプロジェクトがはじま

る前には3つの報告だけで,奇しくも我々がクロム

の調査を行った地域でした.まず,ムスリシバｰ地

域では30試料,マラカンド地域からは6試料につい

てRh,Pt,Pdの分析値が得られました(Pageefa五,

1979).続いてマラカンド地域からはクロム鉱石の

中からIrなどの白金族元素を含む鉄ニッケル合金､

が発見されました(AhmedandBevan,1981).さ

らにジジャｰル地域からは17試料の分析値が報告

され,2試料からsperry1ite(PtAs2)とatheneite

((Pd,Hg)3As)という白金族元素を含む鉱物が発

見されました(Mi11ere亡a五,1991).しかし,これら

は白金族元素を合計した最大の濃度でも数ppm以

下で,直接開発に結びつくようなものではありませ

んでした.

貴金属を探査する場合,河川によって運搬され

た砂粒を統計的に調べることから始めるのが一般

的です.貴金属に限らず有用金属を含む鉱物は重

いので,椀掛けという重鉱物だけを集める方法で

試料を採取します(写真5).本プロジェクトでは,

ジジャｰル地域(SuzukiandKhan,1992a:PGC

vo1.2)とギルギット地域(SuzukiandKhan,1992b:

写真5ジジャｰル地域の小沢で行った椀掛けによる重

鉱物採取風景.興味津々で集まる子どもたちの

数はハンマｰで岩石を叩く時より圧倒的に多い.
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写真6椀掛けで採取した重鉱物の実体顕微鏡写真.長

辺約3.5mm.

鰭蜜{雫唾

写真7インダス川中流部の地化学探査の際得られた白

金鉱石.パラジウムの品位:22,69/ton.

PGCvol.2)でこうした川砂(写真6)による地化学

探査が行われました(鈴木ほか,本特集号参照).

特にジジャｰル地域では,各地で採取した川砂の

ほかに,川に転がっていたズシッと重い鉱石(写真

7)についても白金族元素のうちPtとPdが分析さ

れ,有望な地域が選び出されました.

とは言って.も,分析された川砂そのものはせい

ぜいO.1ppm程度の.白金族元素しか含まれていま

せんでした.ところが,鉱石の一つ(Jo-2)には

22.6ppmに達するPdを含んでいたのです.この値

が正しければ,高品位のパラジウム鉱石と泊ります

し,鉱石の中から白金族鉱物を見つけることも夢で

はありません.そこで,この鉱石を採取したSaid

Rahim,X線マイクロアナライザｰの得意なIbrar一

写真8白金鉱石の研磨庁.鉱石はほとんどが不透明鉱

物なので反射顕微鏡で観察する.これはその観

察に適当な,20×30mm程度の表面積を平滑に

した研磨片.通常の岩石薄片やこうした研磨片の

出来は,その後の顕微鏡観察に決定的な影響を

与える.本プロジェクトでは,目的に応じてこれら

を丁寧に仕上げる技術の移転も同時に行われ

た.

写真9ジジャｰル地域のカラコルム･ハイウェイ(パキヌ

タンと中国を結ぶ道路)とインダスJ11.山が迫り急

峻な渓谷となっている.対岸に渡るには数百mの

上り下りと数十㎞の迂回が必要な場合も多い.

u1と中川がチｰムを組んで研磨片(写真8)を丹念

に顕微鏡観察した結果,直径わずかO.006mm程の

merenskyite((Pd,Pt)As｡)という白金族鉱物を見

つけることに成功しました(Khane亡a五,1995:PGC

vol.12;口絵参照).

しかしこの鉱石は川に流された転石なので,今

後鉱床として開発できるかどうかを判断するために

は,その鉱石が元々あった場所を探さなければな

りません.そこで,SaidRahimが中心になって転

石が得られた周辺を詳しく調べました(Khanefa五,
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1996:PGCvol.15)が,とても急で険しい地形(写

真9)のせいもあって残念ながらまだ見つかってい

ません.この鉱石は磁硫鉄鉱という磁性をもった

鉱物を主体にしているので,磁気探査によって見

つかる可能性もあります(Nakagawaef∂五,1996b).

今後の調査の進展が期待されます.

一方,ムスリシバｰ地域ではクロム鉱石のクロム

鉄鉱申からIrを主体とする合金が発見されました

(HoshinoandSiddiqui,1993:PGCvol.5).マラ

カンド地域でもクロム鉄鉱の包有物を細かく調べて

いるので,近い将来白金族鉱物が発見されるかも

知れません.また,両地域のクロム鉱石6試料につ

いて白金族全6元素の分析が行われ(Nakagawae亡

a五,1996a:PGCvo1.16),普通のオフィオライトと

同じようにPtに乏しくIrなどが比較的多いという結

果が得られました.普通のオフィオライトと同じで

あれば,周辺地域に漂砂鉱床も期待されますが,

両地域とも乾燥地帯なので適度な河川の発達が少

なく,残念ながら容易に椀掛け出来る状況ではあ

りませんでした.

6｡おわりに

マントル起源の岩石が地殻中や地表付近の活動

を経験して鉱床になる場合も少なくありません.そ

うしたものの中に今回取り上げたクロムや白金の

一部だけでなく,ニッケルやコバルトなどの鉱床も

期待されます.少し視点をずらせば,宝石となり

得るペリドットも報告されています(Kausarand

Khan,1996)し,エメラルドも無関係とは言えませ

ん.丁寧な野外調査や顕微鏡観察に基礎を置きつ

つ,タｰゲットに応じた柔軟な調査研究が求められ

ているところです.尚,パキスタンの宝石資源につ

いては､地質ニュｰス399号(石原･小笠原,1987)

をご覧ください.

最後になりましたが,本プロジェクトの調査研究

から日常生活の細部までお世話いただいた,パキ

スタン地質科学研究所及び国際協力事業団の関係

者各位にお礼申し上げます.また,プロジェクトリ

ｰダｰの白波瀬輝夫博士とメンバｰの高橋裕平博

士には本小文の草稿を読んでいただき貴重なご意

見をいただきました.地質調査所北海道支所の佐

藤卓見技官には,鉱石の研磨片を作製していただ

いただけでなく,研修の際にオ姉テ指導も担当して

いただきました.記して心より感謝いたします.
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