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層状含銅硫化鉄鉱の鉱物組成

牛　沢　信　人
（「1｛ii　Zipi　35勾ε9ノヨ　6［三i受憂襲〉

Mineral　Constituents　of　the　Cupriferous　Pyrite　Ore

Niobuto　｛Jsi｛izAvtrA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　”1”he　paticu！arity　of　ratio　of　constituent　minerals　of　the　cupriferous　p＞rrite　depos　its’

in　Japan　and　some　consideration　on　ie　from　floatation　seperation　point　of　view　is　stated

in　this　paper．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　．本邦の，主だった層状奮銅硫化鉱につき，その鉱物組成上の特徴と，

離の聞題点について，2・3の考察をおこなったものである。・

これに対する浮選分

　　　　　　　　　　　　　　2．　層状含銅硫化鉱の鉱物組成

　　本邦の層状含銅硫化鉱床の鉱Zii　1・cついては，古くから，その鉱物種の少ないことが特微と

して指てきされてきた。しかし，脈石鉱物をもふくめた鉱物種の数においては，他の型の鉱床

にくらべて決して少ないとはいえない。

　　それでもなお，層状含銅硫化鉱は単純であるといわれる理由をあげるならば，つぎのよう

なことがいわれるであろう。

　　1．脈型鉱床の明延，あるいは接触型鉱庫の秩父のように，きわめて多種類の鉱石鉱物種
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を産する例がない。

　　2．2次変質帯に産する鉱物が，極めて少ない。

　　3．　1鉱山についての，産出精鉱の種類が，すくない。すなわち，東漸含銅硫化鉱の多く

の鉱山では，銅精鉱，硫化鉄精鉱の2種のみを産出する例が多い。

　　粗鉱にみられる鉱物を，便ぎ上，鉱石鉱物と脈石鉱物の2種に大別すれば，脈石鉱物類は

あきらかに鉱床の変成度が高まるにつれその鉱物種のふえる傾向がみとめられる。これに反し

て，鉱石鉱物についてはこのような明らかな傾向はみとめられない。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．鉱　石　鉱　物

　　鉱石鉱物において，いかなる場合にも，最多量を・しめるのは黄鉄鉱であり，硫砒鉄鉱はご

くまれに認められるにすぎない。磁硫鉄鉱は，多くの鉱山に広く産するが，一般に微量であり

主要なる層状含銅硫化鉱の産地である三波川変成帯からはずれた，下川，日立，愼峯等の鉱床

においてのみ，経済的意義を有するにすぎない。閃亜鉛鉱も，磁硫鉄鉱同様，産出は普遍的で

も，微量ないし少量の場含が多く，多少経済性を有するのは田老，E1立，峯の沢，下川等であ

り前3者において，亘亘鉛精鉱の採取が行なわれている。方鉛鉱は，産出頻度，量ともに磁硫鉄

鉱，閃亜鉛鉱にくらべて，さらに格段に少なく，わずかに田老1工場においてのみ，採取され

ているにすぎない。黄鉄鉱をのぞく，これらのbase　meta1　sulphideは，つねに黄銅鉱よりも

少ないのが大きい特徴である。

　　量的に，黄鉄鉱のつぎに位するのが銅鉱である。銅鉱としては，黄銅鉱のほか斑銅鉱，輝

銅鉱，四面銅鉱，キューバ鉱，ヴアレリ一将等を産出する。

　　しかし，このうち，黄銅鉱が独占的に重要であり，斑銅鉱は佐々連においてのみ経済性を

有するほかは白滝，別子，飯盛等三波川変成帯のうちでも面変成度の鉱床に少量産出するにす

ぎない。他の銅鉱物については，ほとんど経済的意義をみとめないu

　　2次的銅鉱物も，またきわめて少ない。

　　酸化鉄鉱物類としては磁鉄鉱を主とし，産出はかなり普遍的であるが，もっとも多い工場

でも粗鉱中2％程度をしめるにすぎない。

　　以上が，層状含銅硫化鉱床の，鉱石鉱物についてのあらましである。

　　全国で層状含鉛硫化鉱床およびこれに類似の鉱床と目されるものはおよそ3COを数える。

実際に銅，硫化鉱を産出するのは，およそ40カ所で，このうち10数カ所で機械選鉱を行って

いる。　この10数目所の工場のうち，3カ所で亜鉛を副産し，そのうち1カ所で鉛鉱をも副産

する。

　　銅生産量は，本邦生産のおよそ1／3で，脈型鉱床の1／2のつぎに位し，亜鉛生産は5％を

しめす。

　　硫化鉄鉱については，欄原，河山の爾鉱山を除外すれば，本邦生産のおよそ1／4，両者を
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加えて45％になる。

　　　　　　　　　　　　4．　鉱石鉱物の組成比にみられる特徴

　　層状含鋼硫化鉱床の主要鉱石鉱物としては，黄鉄鉱

（十磁硫鉄鉱），黄銅鉱（十斑銅鉱）ついで閃亜鉛鉱の3者

につきるといってもよい。（以下黄鉄鉱，黄銅鉱，閃亜鉛

鉱，磁硫鉄鉱等をそれぞれpy，　cp，　sl，　po，等と略称する。）

　　これを各選鉱工場の六三給鉱ないし粗鉱について3

角図にプロットしたのが第1図である。

　　この図において，垂直方向，水平方向の爾者は，そ

れぞれ，単体分離率とともに，浮選分離の姻難の度合を

左右すると考えられるcp／py比，　cp／si此をあらわすも

のと考えてよい。

　　こころみに，同じ手法で黄鉱型鉱床，脈塑鉱床の資
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料をあらわしたものがそれぞれ第2図，節3図および第4図である。これらの資料；を通じて，

つぎのような傾向が指てきされる。

　　1・層状含銅硫化鉱床のみならず，黄鉱型鉱床，base　metal　sulphideの脈輩・乏鉱床等のすべ
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てを通じ，poを含まないかまたは微

量の鉱床にあっては，…般に多くは

cp＞sl，　il寺にほ1まcp・一slにジ記し》一向

をしめす。

　　これを逆に表町すれば，Pbを

含むに至ってはじめてcp≦slなる

傾向をしめすに至る。

　　そしてcp／py比が増大する程，

cp／s1比もまた増大する傾向をしめ』

している。

　　2．cp／py比については，層状

含銅砿化野と黄平の主要なるものは

岡様の値をしめす傾向がみられる。

しかし，黄昏の一部と，脈塑の鉱石

は，一一般に層状含銅硫化鉱よりも，

cp／py比が大きい。

　　3．含銅硫化鉱においても，ま

た黄牛，脈塑の鉱石においても，

cp／sl比は極めて大きな値から，ほ

ぼ等量近くにまでわたっている。’

　　もともと’＄1は，cpとの浮言分

離を行わない場合には，そのほとん

ですべてが銅精鉱中に混入し，銅精

鉱中の銅品位を下げる要因になる。
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　　したがってS1量が，相対的に庵えると，　sl採取のためにも，また，銅精鉱中鋼、粘位の低下

を防ぐためにも，両者の分離は，行なわざるをえなくなる。

　　ll：1立，峯の沢においては，給鉱中cp／sl比がそれぞれ1／o．3，1／0．6～o．8，銅精鉱中銅贔イ立が

それぞれ18．5％，20．1％，銅の採取率（逆算）が，それぞれ92．9％，91，1％，亜鉛の採取率がそ

れぞれ39．8％，50．3％なる値をしめす。　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　このことは，現実には，銅の採取率を一1芯の為水ll［ミに保つ場合に，亜鉛の採取率は50％，

ないしそれ未満であるというすう勢を示している。

　　これよりさらに，sl量が相対的にふえ，　cp，　s1がほぼ等量になる’と，花圃の黄鉱の例にみ

られるように，効果的な分離iは行なわれがたくなる。

　　すなわち，このようなケースは，現実にcp，　sl浮選分離の限界を示すものといえよう。
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　　4．cp／py比についても，前項に類似したことが指てきされる。　cp／py比が小さくなるほ

ど，cpとpyの下下分離は，困難の度を加えるであろうことは，推察できるところである。

　　五条鉱山は，cp／py比の小さい顕著な例である。　この極端な例から，　cp／py比が，両者の

浮選分離の脳難度にあたえる影響を明瞭にうかがい知ることができる。ここではCu，　S品位は

それぞれ034％，21．19％，cp／py比はおよそユ／40をしめす。　Cu三位は，一般の硫化鉄精鉱な

いしはその焼鉱に匹敵するほど低い。

　　さらに，Cu精鉱中Cu品位は6。0％，　Sp精鉱，尾鉱1‡1のCu品位は，それぞれ0．27％，

O・．／％であ観それにもかわらず，採取率は，71．5％で層状三二硫化鉱の1：1二場のうちでも格段

に低い。

　　採取率の極端に低いことの主因は，粗鉱中Cu品位の低いことにあることばいうまでもな

い。

　　同じく，Cuの低品位鉱でも，　Bethlehem　CornwaH　Corporation，　Cornwall，　pennsylvania

の例1）では，粗鉱島拉Cu　O，4％（黄鋼鉱），　S　2～3％，　Cu精鉱中Cu品位24．9％，尾鉱中Cu贔

位0．03％，採取率92％であるのと比較すればその差はあまりにも大きい。五条め場含，その

Cu精鉱「‡l　Cu品位，　Cu採取率等からみてcp，　py両老の浮選分離にcp／s1比の項にのべたと1司

様な限界を見る。

　　　　　　　　　　　　　　　　5，磁　硫　鉄　鉱

　　硫化鉱物中，三選において，もっとも複雑な挙動を示すものは，磁硫鉄鉱であるといえよう。

　　磁硫鉄鉱は，その硫黄原子率のいかんによって浮遊性，磁挫，隷電気性等をことにするこ

とが指てきされている。しかも，同一鉱床にあっても，場所によってその硫黄原子率はことな

るから，作業管理のうえから，鉱体における磁硫鉄鉱の性質と分布状態についての究明は，ゆ

るがせにできない。

　　三二鉄鉱は，もともと，Sp精鉱「｛＝1に採取されることがのぞましい。しかし，実際にはSp

●棋峯

　●シ弓山

N

飼猜鉱

タ。％

　o日sc

託蕊．．｝。

　　　　　　　z←廠｛し塗λ瀟鉱　　　　50

　　　　第5図　　磁硫鉄鉱の鉱鍵分布

属．鉱

精鉱一Cu精鉱一尾鉱巾への鉱量分布率（第

5図）のしめすように，下川，口立，旧記

等のいずれの工場においても，尾鉱中への

分布率が蝦1大で，下川においてこの傾向が

もっとも著しい。これらは，黄鉄鉱とは別

に，S，　Feの損失になることはいうまでも

ない。1’b？二，擬峯ではそれぞれ全体の21％，

12％のpo鉱量がCu精鉱「i，1に混入し，　Cu

精鉱の占｝1位低下とS，Feの損失をもたらし

ている。旗峯では，尾鉱中に入るべき磁硫
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鉄鉱の一部は，サイクロンで粗粒のみが分離された上テ一一ブルで回収がおこなわれ，Sp精鉱

に加えられている。それゆえに，浮選分離のみの操作では，第5図の点はいくらか右水平にず

れたところに位置するわけである。回外ri二I　po粒度に関する分布では，｝：］立では3GOメッシュ

以下に11％，鎭峯下想では80％をこえる。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．磁　　鉄　　鉱

　　酸化鉄鉱物中もつとも重要なものは，磁鉄鉱である。しかし，飯盛におけるように，赤鉄

鉱が磁鉄鉱の董をこえる場合もある。諸工場のうちで，久根，峯の沢，別子等で採取されたり

また採取がくわだてられている。磁鉄鉱等の酸化鉄鉱物類は，そのほとんど全量が尾鉱中に濃

集する。　したがって，たとえば硫化鉱物についての選鉱比が50％であれば，尾鉱中の酸化鉄

鉱物の濃度は給鉱中のそれの倍に上昇する。

　　尾鉱巾における，酸化鉄鉱物の粒度に関しての積算分布率を含有率，単棒分離率等とあわ

せで一括して図示した（第6　91），

　　図中に示じたように単体分離率については，さして問題はない。しかし，比選のたぐいを
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採用するにしても，もっとも関心がもたれるのは，比較的細粒に分布する鉱量が多いことであ

ろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　7．　脈　石　鉱　物

　　ボ…ルミル給鉱の観察によれば，．層状含銅硫化鉄鉱床において，脈石鉱物は，蔦変成の鉱

石ほど多種類の鉱物種を含む傾向のあることは既述したところである。すなわち，五条，土倉

等最も変成度の低い鉱床においては，脈石は，ほとんど石英，緑泥石，絹雲母等のみよりなる。

これらの諸鉱物は，また，すべての層状含銅硫化鉄鉱床において，共通に主構成鉱物種をなす

ものであることは特記されねばならない。

　　緑簾石は，下川のような低変成度鉱床から，高変成の鉱床にいたるまで普遍的に含まれる。

　　黒雲母（緑色雲母も）は久根，峯の沢のような比較的高変成の鉱床にあらわれ，さらに，同

じ三波川変成帯にあっても一層高次の変成をしめす白滝，別子，佐々二等において角閃石，柘

榴石等の出現をみるにいたる。最も変成度の高い（複変成相）irl立では，塑青石を奮むのを特徴

とする。

　　方解石は，ほとんどすべての鉱床に普遍的に産出するが，おおむね微量であり，諸鉱床中

ひとり飯盛にのみ，比較的多量にふくまれている（おおよそ粗鉱全体の5～6％）。重贔石は2・3

の鉱山で報告されているが，著しいのは［：1立のみであり，粗鉱中1％に近いイ庭笠をしめす。眉膏

硬石膏ともにきわめて稀である。

　　層状含銅硫化鉄鉱床の粗鉱の脈石組成は，化学的にみた場合，歯型鉱床の場合にくらべる

と一般にかなり塩基性である。　たとえば，酸性の度合をあらわす指標として，かりにsiO2／

Al、O，＋CaO＋MgO＋FeOをとると，脈型鉱床においてはほぼ4～7の植をしめすのに（緑泥石・

石英型鉱脈の粗鉱が，石英型鉱脈のそれよりも塩基性であるとはかぎらない）層状含銅硫化鉱

床では，1．2～2．5程度であることが多く，雄羊は，いく分酸性でおよそ3．3峯の沢は，4前後，

ひと・り土倉のみ著しく酸性で6前後の億を示す。すなわち，含銅硫化鉱床の脈石組成の酸性一

塩基性の度合に関しては，たとえば変成相や鉱床区などによる鉱床の分類と何等関連を見出す

ことができない。

　　　　　　　　　　　　　　8．　脈石鉱物組成のX線解析

　　主なる層状含銅硫化鉱の二］コ易の，浮語尾鉱の800mesh以下の細粒についてX線癬析をお

こなった（第7図）。

　　すべての資料において，例外なく石英と緑泥石の特徴線が著しい。ついで，雲母類のそれ

もすべての試料にみ出すことができる。そのほかみとめられるものに，白滝の角閃眉，飯盛の

方解石等がある。緑泥石質鉱物では，層magnesian　chamosite，　penninite，　chlinoch玉ore等の特

徴線に近似するものが多く，特徴線の強度比から，いずれも比較的，苦土に富むものと推定さ

れる。化学分析値をもとに，X線資料，顕微鏡資料等を参照して，浮選給鉱の鉱物構成を概念

的にあらわしたものが第8図である。
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第8図　贋状含鋼硫化鉱の概念的鉱物構成

　　　　　　　　　　　　　9．　精鉱中における脈石鉱物組成

　　分梅仙からの計～1によると，浮選船鉱（または尾瀬でもおなじ）と，精鉱砺者の脈石のしめ

す化学灘旗の間に，きわ立つた刻照かみられる。

　　それは，ほとんど例外なく，麗麗鞘鉱中では，脈石郵駅は，給鉱（ないし尾鉱）にくらへて

相対的にSIO2か減少し，　Al、O，＋CaO＋MgO＋FeOか増加していることである。

　　この唐綴は、層状合銅硫化鉱の丁場よりも，むしろ，脈型の鉱床において一層著しい。そ

れはもともと，脈型の鉱床においては，層状含銅硫化鉱におけるよりも一般に一層酸性である

からにほかならない。この無向は，鉱物学的にみれは，精鉱中では，羅文」的に石英を減じ（む

しろ消失し），雲霧鉱物類，鉄1・撃f⊥鉱物類が増加していることをしめすにほかならない。なかで

もAl、03とCaO＋MgO＋FeOの両者についてみれは，前者はSp精鉱よりもCu精鉱中に一層

濃朱する何ll【～」かつよい（13例中10例）。　これは，　Cu番1［∫鉱中に雲「ミ｝鉱物タ戯か濃耳、する傾向かより

強いことをいみするものであろう。以上のことは，脈石鉱物頬は，酸性であるほど硫化鉱物敷

との分團1か容易であることを物語るものといえよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　IO　結　　　論

　　層状含銅硫化鉄鉱床の，鉱石鉱物ならひに脈イ．1鉱物の細白鼠にみられる渦徴について論じ

これに選拡学的考祭を瀦えた。

　　剤成上，浮選分麟の【蝋ll度を左右する要則として，黄銅鉱／黄鉄鉱比，典銅鉱／閃麗鉛鉱比，
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脈石鉱物組成の酸姐三度等があげられる。

　　このほ、かの重要な要因である単体分離率については稿をあらためて論じたい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　　　献
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