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ま え が き

1966年10月 2日より,わた くLは マ レーシアに 出張 しわずかな 日数では あったが,Kuala

Lumpurを基点として,Selangor,Pahang,NegriSembilan,Perakなどの各州のスズ選鉱所

からのアマン浮の収集を行なった｡収集 した試料は,22種類のものであるが,帰学後 これらの

試料をさらに磁選により分類 し,蛍光 Ⅹ線分析,およびⅩ線解析によりい くぶん検討を加えた｡

この小稿ではスズ鉱石に随伴する希有元素鉱物,とくに希土類元素資源を中心に報告 したい｡

Ⅰ 序

東南アジア地域,とくにタイ,マレーシア,インドネシアの鉱業について考える場合, これ

らの国々のスズ鉱業は現在の世界においても非常に重要な位置を占めているものであるし,ま

た東南アジア地方の古代からの歴史の記録の中において も,ゴム資源,香料資源などと並んで

特記された資源であったことはいうまで もないことである｡古 くは紀元前 6世紀以降の記録に

も残されており,さらにその後現代にいたる幾多の変転の多い歴史的事件の中でその経済的背

景に散見 されるものである｡

東南アジアのスズ鉱石は花闘岩質の鉱脈に随伴するものであって,雲南地方,北ビルマから

タイ国,マレーシアを通 り,Bangka,Billiton両島,すなわちいわゆる HTinlsland''と称さ

れるインドネシアの一部をかすめボルネオ東岸に達する広い範囲に既存 している｡

タイ国においてはスズ鉱業は全生産の70%まで小鉱業主の手中にあり,ごく最近にいたるま

で外国技術の参加は禁止されており,また 110付近の地方は保存地域として政府当局の管理の

下におかれていたが,最近にいたりこの地方に対する制限 も解除されつつあり,探査が行なわ

れている現状である｡さらにスズ製錬所の建設も米国 U.C.C.社との合弁事業として Phuket

島において進められ,近 くスズインゴット年産 30,000トン にいたる計画である｡ タイ国スズ
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鉱業の原鉱石は Renong,Phuket,Songkhla地方やマレーシア国境に近い PinYok等に産山

される｡

一方マレーシアにおいてはスズ鉱業の事情は異なっている｡主 として KintaValleyの堆積

層中に存在 しており,Ipoh,KualaLumpur地方および Pahang地方に鉱床が存在 している｡

マレーシアのスズ鉱業ならびに製錬業には,英国資本,技術が古 くから加わっており,採掘株

式も外国資本による大型の ドレッジャ-によるものと,華僑資本による小型の選鉱方式による

ものに大別され,製錬所 も英国系の 2社とわが国と現地人の合弁によるもの 1柾が存在 してお

り,東南アジア地域における最大のスズ生産国であるO

インドネシアにおいては現在まではスズ鉱業は国営であって,CentralBoardoftheState

Tin Mining Enterprises により統括されている｡ これらは三つの分局,すなわち Bangka,

Billitonおよび Singkepの各局に分かれ,その中で Bangkaが最大で60%の生産をにぎり,

これにつづ くものが Billiton の35%で, 残る5%が Singkepに属 している｡インドネシア

のスズ鉱業は海底スズ鉱石を大型機械化により採取することにより将来の発展が望まれている

ものである｡

表 1には粒界スズ精鉱生産量と東南アジア各地の生産量を対比 して示 した.世界生産に対 し

てほぼ60%以上の数字が示されている点が注 目される｡

東南アジア地域に存在するスズ鉱石は スズ石 (Cassiterite)が主である｡南方産スズ石は世

界の他の地方,たとえばわが国,ボ リビア等の山スズ鉱石に比 して品位はきわめて高 く,随伴不

純物も少な く,したがって選鉱および製鉱が容易であるといわれているが,これらの鉱石 も鋸

徴鏡的な dimensionにおいては決 して単純な均一柏から形成されるものでな く,多 くの鉱石が

含まれている｡すなわち コロンブ石 (タンタル石),イルメナイ ト, 磁鉄鉱,γ-マタイ ト等は

ほとんど常に存在 しており,この他長石,石英,鉄マンガン重石,含銅硫化鉄鉱,輝蒼鉛鉱も

しばしば見出され,この他硫錫鉱,malayaite(CaSnSiO5),tinsphene,varlamo托te(Sno2･

nH20)等も存在すると報告されている｡さらに熱帯風化により堆積 した場合には その組成は

表 1 ス ズ 精 鉱 の 生 産 (トン)

･イ ン ドネ シア… マ レ_シア ヨタ イ 国 世界 生産 ; 東南テラji/無 上捧
(楚)

49

41

61

61

60

63

1940-1944* E 26100 42700

1945-1949* 16600 27700

1950-1954* 33600 57900

1955-1959* . 27200 51800

1960-1964* 16700 57300

(1965) 14700 63000

10000 161700
3300 116900

9800 165900

10900 146500

14200 147400

18100 152300

* 平均値
Source:W.Robertson,Reportontheworldtl'npositionwithProjectionsfor1965

and1970,London:InternationalTinCouncil,1965.
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さらに複雑になり, KintaValley で採取される租鉱品位は 0.003-0.01% 付近のものであ

り,その母岩からの鉱物が混入 して くるため粘土物質の他に石英,電気石,黄玉,イルメナイ

ト,ジルコン,モナズ石,ユークセナイ ト,黄鉄鉱,硫 ヒ鉄鉱,イルメノルチルなども含有 し

て くる｡以上スズ鉱石の東南アジアにおける位置とその戚存の状態についてのべてきたが,そ

の随伴鉱物の中でイルメナイ トは重要なチタニウム工業の資源としてわが国でもこの地方-の

依存度も高いものであり,さらにこの他 この小文の標題である希土類元素鉱物の資源であるモ

ナズ石,ゼノタイム等も現代科学工業の進歩とともに脚光をあびてきている｡租スズ鉱石から

スズ石の濃縮方法は,大型の ドレッジャー方式によるものと比較的簡単な選鉱方式によること

はすでに述べたが,筆者が今回収集した精鉱は後者に属するものであり,スズ鉱石とイルメナ

イ トあるいはアマン淳との関係を示すために,図 1に含スズ石粗鉱からのスズ石の濃縮方法を

模式的に示 してお く｡この方法は Palongwashing といわれるもので マレーシアの 小企業に

おいて多 く採用されている方式である｡スズ含有量 0.01-0.05% のものが Palongwashing

を行なうことにより0.5%から次第に50%にまで濃縮され, さらにLanchutwashingにより

70%にいたり,最後に磁選その他で75%付近の精鉱をうるにいたる｡

鉱 石

砂 --

砂 ー

イノレメナイト

イルメナイト ー

-1~

アマ ン揮

J
PalonglPalong

washing

l
Lanchut

washing

l
磁選その他

1

スズ精 鉱

スズ品位 0.01%

スズ品位 0.5%

スズ品位 50%

スズ品位 70%

スズ品位 75%

図 1 バ ロン様式選鉱の模式図

Lanchutwashingによりえられた砂中には イルメナイ トが含まれ,これをさらに分離して

いわゆるアマン淳が採取される｡このアマン淳中には次章以下で記するごとくきわめて多 くの

鉱物が含まれるが筆者の課題である希土類元素の大部分はこの中に濃縮されて くる｡希土類元

素の鉱物として最もよく知られているものはモナズ石,あるいはゼノタイム等である.モナズ

石 もゼノタイムもわれわれ化学技術にたずさわるものには,大きな変化を認めえないものであ
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図 2 試 料 採 取 地 点

るが,ただ大きな特徴としてはモナズ石には比較的に軽希土類元素が多 く,ゼノタイムには重

希土類元素が多 く,現在問題の多いイットリウム等もゼノタイムに多 く含まれている｡スズ鉱

石に随伴する鉱物の中でイルメナイ ト以外では,モナズ石等は,興味ある資源鉱物である｡ こ

の稿は昭和41年秋東南アジア資源研究の一翼として,マレーシアに出張 し,スズ鉱業から産出

されるアマン淳について,検討 した結果の一部をまとめたものである｡
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表 2 鉱

試料番号 採 取 場 所

1 KualaKubu,Selangor

2 Cheras,Selangor

3 Slim River,Perak

4 Kerak,Pabang

5 Titi,NegriSembilan

6 Puchong,Selangor

7 Jemuluang,Johore

8 Kepong,Selangor

9 01dKuchai,Selangor

10 BatuCave,Selangor

ll Kemaman,Trengganu

1 C

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1l

l2

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

¶

3.9

0.7

1.6

3.6

2.4

1.2

19.0

0.2

0.2

tr

1.6

0.2

1.8

1.4

5.4

55.4

67.2

14.6

28.4

34.0

76.6

39.7

172

物 の 採 取 場 所

r 試料番号 採 取 場 所

Rantan,NegriSembilan

Jemuluang,Johore

Kajang,Selangor

Gambang,Pahang

lpohEast,Perak

BatuGaja,Perak

BatuGaja,Perak

lpohWest,Perak

Taiplng,Perak

Taiplng,Perak

UluKelang,Selangor

7

4

8

1

0

8

6

8

7

4

3

1

9

0

0

5

9

4

8

2

6

8

3

3

0

0

7

5

0

4

4

8

4

9

3

4

6

2

3

5

5

2

1

9

9

9

9

9

9

8

6

9

9

9

9

9

9

9

8

3

2

7

6

4

1

､

4

8

9

8

8

5

1

3

4

8

5

9

1

0

8

4

8

5

0

2

9

9

一

計
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Ⅲ 鉱石の採取場所および磁選による試料の作製

この研究では表 2に示すような 22種類のアマ ン淳を用いた｡図 2に示すように Perak,Se-

1angor,Pahang,NegriSembilan,Johore の各州のものであるO これらの試料は主 として畢僑

資本の鉱業所か ら集められたものであるためその選鉱方法 もそれぞれ異なってお り,また当然

の結果 として組成の 変化 も多いものである｡

ガウス,20,000ガウスにて分離を行ない,

これ らを試料 として検討を加えることにし

た｡

図 3には選別の方法 とそれぞれの試料の

記号を示 し,表 3には分類 された試料の重

量 とその比率を示 している｡常識的に大別

す ると"C"には磁鉄鉱,イ ル メナイ トが含

まれるはずであり,"M"にはコロンブ石,

変種イル メナイ ト,モナズ石,ゼノタイム

等が属 し,"T"にはスズ石,石英,方解石,

そこで これ らの試料は小型磁選機により 12,000

謎_ _奥

j
12,000ガウス

ヨ
J

磁 性 物
(C)

J
尾 鉱

I
20,000ガウス

J
磁 性 物

(M)

図3 磁 選 の 方 式

金紅石,ジル コン等が予想される.

t
尾 鉱

(T)

Ⅲ 蛍光 Ⅹ 線分析による検討

マ レーシアにおけるアマ ン淳と称す るものもその鉱床の情況により,また現地特有の経済的

事情,すなわちそれぞれの選鉱場の技術および設備 によりその組成が極めて複雑である｡ とく

に筆者の収集 した試料は中小 スズ鉱業主の選鉱場か らえたものであり,その選鉱設備および選

鉱能力を異 にするため,登光 Ⅹ線分析で検討を行な ってみるとその組成は極めて変化が多 く認

められ,前章の磁選による分類の際に予想 した ものよりかな り変わった結果がえられているC

図 4には蛍光 X線 による結果を示 している｡ この図を概括 してみるとスズ石はそれぞれの試料

に明らかに存在 しているが,産地により,あるいはまた選鉱場 によりかな りよ く分離 されてい

るもの もあり,またあるものでは分離度の悪い ものもあることが認められる｡ これは選鉱場の

技術,能力によることも考えられるが,スズ鉱石 自体の特性 にも依存 し,特にさらに微細な鉱

物学的検討が必要であり,また興味がもたれる｡ タンタル,ニオブについてはほぼすべての鉱石

試料中に検出される｡ これはスズ石中にはタンタル石,あるいはコロンブ石が微細な混合状態

であるとす る説を裏がきするようである｡筆者の収集 した試料中ではっきりと認めえなか った

鉱石試料は Trengganu州,Kemaman産のもので 一般に Kemaman 付近のものは含 タンタ

ル,ニオブ量が多いといわれているが筆者の実験では逆の結果がえられている｡事実 Kemaman

産の スズ精鉱の 分析例 として, 酸化 タンタルニオブ合量 0.15% が認め られる｡特に 顕著に
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図 4 蛍 光 Ⅹ 線 分 析 結 果

見出された ものとしては,Slim River,Ipoh東部のものがあり,Perak州南部の スズ精鉱中

にはタンタル石,コロンブ石が比較的多 く含まれる｡Taiping付近のものはわれわれの入手 し

た試料においてはコロンブ石は 多 く見出されていない｡つぎに ジルコニウムは,KualaLum-

pur東南方の Cheras付近のもの,同じくKajang付近の試料,および Perak州 BatuGaja

付近の試料,Gambang付近のものに多いようであるが,一般的に アマン樟中にはジルコン砂
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として含まれている｡

セ リウム,ランタン,イットリウム,ウラン, トリウム等はアマン津 巾 にモナズ石あるいは

ゼノタイムが存在 していることを示す ものであるが,貨光Ⅹ線分析ではイ ットリウムが見やす

いのでイットリウムについて検討を加えてみた｡Selangor州 Kajang,Pahang州の Gambang,

Perak州の Ipoh何~近,BatuGaja,Taiping付近,Selangor州 UluKelangのものには特に

顕著に見 出されており,その他全アマン淫の試料中 にモナズ石,あるいはゼノタイムが存在 し

ていることが示される｡

この他興味深いのはタングステンが全試料にわたり,また各試料の磁選別分について見出さ

れることであって,南方産のような高品位スズ精鉱においてもタングステンの混入は避けられ

ないことが示され,またアマン揮111にも必ず随伴するので南方産アマン樺の冶金学的な処理に

おいては留意が必要であることがわかる｡特にタングステンの多い試料は, Selangor 州では

UluKelang,Kajang,KualaKubu産のもの,Perak州では Taipin,Ipoh,BatuGaja付近の

もの,その他 Johore州の Jemuluang,Pahang の Kerak塵のものであるO 以上 アマ ン津に

ついて蛍光 X線分析による定性分析結果を概括的にのべてみたのであるが, これらの分析例か

らみてもマレーシアにおけるアマ ン梓は非常に多様性があり,地質鉱物学的見地からまた選鉱

守,冶金学的立場からさらに検討を加えることが必要である｡

lV Ⅹ線回折による組成鉱物の同定

前章においては蛍光 X線分析により各試料についてアマ ン淫中に存在する各種元素C/)検討を

試み,その含有鉱物について推定を行なった｡さらに確認するためⅩ線回折による同定を行な

った結果について記する｡X線回折による同定の場合は前章の蛍光 X線分析か らの予想 とは必

ず しも一致 しないが, これら不一致は鉱石の組成に関する一つの考察の史料 と考えられる｡

(1C)イル メナイ ト,ゼノタイム,スズ石,(1M)スズ石,金紅石,モナズ石,(1T)ス

ズ石 ;(2C)スズ石,-マタイ ト,イル メナイ L,(2M)スズ石,(2T)スズ石 ;(3C)ス

ズ石,金紅石,コロンブ石,(3M)スズ石, 金紅石,(3T)スズ石 ;(4C)イルメナイ ト,

スズ石,(4M)スズ石, モナズ石,(4T)スズ石 ;(5C)イル メナイ ト, スズ石,(5M)

スズ石,ゼノタイム, コロンブ石,(5T)スズ石 ;(6C) スズ石,モナズ石,(6M)スズ

石,モナズ石,(6T)スズ石 ;(7C)スズ石,イルメナイ ト,ゼノタイム,(7M)スズ石,

(7T)スズ石 ;(8C)スズ石,(8M)スズ石,モナズ石,イル メナイ ト;(9M)スズ石,

モナズ石,(9T)スズ石 ;(10M)スズ石,モナズ石,(10T)スズ石,ジル コン ;(llC)ス

ズ石,イル メナイ ト,ゼノタイム,(llM)スズ石,モナズ石,(llT) スズ石 ;(12M) スズ

石,金紅石, モナズ石, ゼノタイム,(12T) スズ石 ;(13C) スズ石, 鉄マ ンガン重石,

(13M)スズ石,(13T) スズ石 ;(14C) スズ石,イル メナイ ト,ゼノタイム,(14M)スズ
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石,モナズ石,ゼノタイム,(14T)スズ石,ジル コン ;(15C)スズ石,マグネタイ ト,ゼノ

タイム,(15M)スズ石,ゼノタイム,(15T)スズ石 ;(16C)イルメナイ ト,(16M)スズ石,

イルメナイ ト,ゼノタイム,(16T)ジル コン,スズ石 ;(17C)イルメナイ ト,鉄マンガン重

石,(17M)スズ石,モナズ石,(17T)スズ石,石英,ジル コン ;(18C)マグネタイ ト,イル

メナイ ト, コロンブ石,(18M)スズ石,(18T) スズ石,石英,ジル コン ;(19C) イル メナ

イ ト,コロンブ石,スズ石,(19M)スズ石,(19T) スズ石,石英,ジル コン ;(20C) イル

メナイ ト,ゼノタイム,スズ石,(20M)コロンブ石,ゼノタイム,スズ石,(20T)スズ石,

ゼノタイム,ジル コン ;(21C) イルメナイ ト,ザクロ石,(21M) 金紅石, コロンブ右,スズ

石,(21T) コロンブ石, 金紅石, スズ石 ;(22C)鉄マ ンガン重石,イルメナイ ト, (22M)

鉄マンガン重石,コロンブ石,モナズ石,(22T)スズ石,鉄マ ンガン重石, モナズ石, ゼノ

タイム :

Ⅹ線解析においてはモナズ石とゼノタイムがあまり判然 としていないが,Kajangの鉱石,

あるいは Gambang,Ipoh,Taipingの鉱石などは ゼノタイムに近い 結晶鉱物が存在するよう

に思われる｡ タングステン等はほとんどすべての鉱石中に含まれるが,KualaKubuの鉱石の

ようにX線解析では認め難いものもあり, 一方, Jemuluang,BatuGaja,UluKelang の鉱

石はⅩ線解析結果 とよ く一致するものも認められる｡

これ らの事実はスズ石そのものもその組成が複雑であり,またアマン梓のほうも鉱石の混在

度など非常に不均一であることを示す ものと考えられるO

Ⅴ お わ り に

この稿では,マ レ-シアのスズ石,イルメナイ トに随伴す るアマン涯について,希土類元素

を中心に検討をこころみた.先にも記 したように原鉱石が非常に不均一であり,また選鉱所の

技術,設備がそれぞれ異なっているのでこの結果からマレーシアのアマン淳を論ずるにはもち

ろん充分ではない｡ただ筆者は今まであまり検討されていなか ったアマン樺について,その冶

金学的な処理方法-の一つの手がか りとして この調査,収集,検討をこころみた｡

今後 このような複雑なアマン淳の工業的価値を評価するためにいかなる方法によるべきなの

か,またいかなる実験の進め方が錯綜 した因子をときほ ぐすのに必要であるかが考えられねば

ならない｡

この小稿を終えるにあたり当実験の遂行に御指導を賜わ りました工学部滝本教授,港助教授

に厚 く御礼申し上げます｡また現地での収集に多大の御援助をいただいた 0.T.S.の各位,さら

に選鉱その他に御便宜を与えて下 さった石原産業(樵)中央研究所に衷心より御礼申し上げます｡
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