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レアメタル資源3㊥インジウム

村尾智(鉱物資源部)･安藤原(元所員)

卡瑯獨����獵獨�乄え

1.はじめに

今から100年程度前までわが国は鉱物資源を多産し銅

だとの輸出国でしたカミ現在は鉱産物に関して最も弱い国

と言われマルコポｰロの言う金銀の国ジパングの面

影はたいかの様です.しかし古くからのことわざどお

りにr残り物には福がある｣こともあるのです.

実は日本は世界一のインジウム生産国なのですが案外

どこの事は知られていません.そこで今回はインジウ

ムについての情報を整理して紹介したいと思います.

2.インジウムとは

インジウムは1863年にフライブルク鉱山大学で

ReichとRichiterによって発見され分光写真機に写った

スペクトルがインディゴブルｰだったところからインジ

ウムと命名されました.周期表の皿b属第5周期に属

す銀白色の軟らかい金属でナイフで切る事ができます.

その物理化学的特徴は第1表に示しました.これらの

特徴のうち特に顕著たのは(1)軟らかさ(2)低い融点

そして(3)高い沸点です.

3.インジウムの用途

インジウムの用途は(1)メッキ(2)合金(3)その他に

大別されます.

(1)メッキ:飛行機のエソジソのベアリング自動車部

品アルミニウム導体鋼鉄宝飾品(特に銀製品)にイ

ンジウムメッキが施されます.

このうち飛行機のピストンエソジソの鉛錫ベアリング

の耐朽性能を高めるためのメッキが最も重要です.タ

ｰビンエソジソの出現によってこの分野の需要は多少落

ちてはいますがそれでもベアリングの主要メｰカｰであ

るGKNYanderve11社(イギリス)だけで年間4tも使

用しています(Roski11InformationServicesLtd.,1987).

アルミニウム導体のメッキというのはアルミニウムの

使われている電信電話回線の接点や端末に生じる亀裂を

インジウムで埋めて回路の過熱を防ぐために使われるも

のです.
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第1表インジウムの性質.A:物理的性質;R:化学的性質;

C:機械的性質(金属鉱業事業団1985)
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表面状態

光沢あり

粒界腐食を受けるが

光沢あり

光沢あり

灰色

曇灰色

光沢あり

光沢あり

非常に軽度の曇り

光沢あり

非常に軽度の曇り

非常に軽度の曇り

非常に軽度の曇り

軽灰色被覆

(出典:新金属デｰタブック)

,�イソソウム1�鉛�錫1�カドミウム

ブルネル硬度�0.9�3.9�5.2�20.7

引張強さ(pSi)�380�2,410�1,770�1O,000

伸び(%)�22�32�37�42

断面収縮率(%)�87�74�81�76

圧縮強さ(pSi)�310�2,050�2,070�13,300

弾性係数(pSi)�1.57×105�一�一�'

注)試験は100～130℃で1週間焼鈍した材料について行なっ

た.(出典1新金属デｰタブック)�
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第2義歯科用合金の化学組成(Roski11InformationSerマices
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���化学組成(%)��

合金名�����

�(u�Pt�ln�Pd�その他

h帖tor2�82.0�ユ1.9�1.8�1.8�2.5

Cer帥｡o�87.7�6.1�0.6�4.6�1.0

Deg㎜dent�84.8�7.9�1.25�4.6�1.45

Herador�83.2�15.6�0.9�一�03

嘴�Ⅺ�����㈳��

C舳eo�515�■�6.8�29.5�12.2

鋼鉄のメッキはアルカリによる腐蝕を防ぐものでイン

ジウムのみの場合と亜鉛一インジウム合金の場合があり

ます.

(2)合金:低融合金(ハンダや易融合金)歯科鋳造用合

金原子炉制御棒として使われます.

インジウムを含むハンダは電子産業に不可欠なもので

最近需要が増えています.従来の錫一鉛ハンダと異た

り熱に対する疲労が小さく低温でも良い延性を示しガ

ラスシリカセラミックスもうまくつなぐ事ができる

ので集積回路の組立て半導体の接続基盤と半導体チ

ップの接着真空チュｰブ内でのガラスと金属の封入に

利用されています.

易融合金は錫鉛カドミウムビスマス等にインジ

ウムとガリウムが加わったもので低い融点を持つもので

す.主に光学レンズ製作用のレンズ支持台やヒュｰズ

火災報知機に使われています.

歯科鋳造用合金は主に金銀パラジウムから成りま

すがインジウムを加えて酸素のスカベンジャｰ*にする

と同時に粒子の均一性と流動性を良くします.第2表

に歯科用合金の組成を示しました.

原子炉(軽水炉)には自由電子を吸収する銀一カドミ

ウムｰインジウム合金カミ制御棒として使用されます.

(3)その他:窓ガラスSOXランプ太陽電池ウィン

ドシｰルド各種ディスプレイ半導体トレｰサｰ

潤滑油の添加剤などに使われます.

窓ガラスには銀とイソジウムｰ錫酸化物が被膜として

貼られます.この膜を貼ったガラスは赤外線の出入り

を押える効果があるので部屋を夏涼しく冬暖かくしてく

れます.

SOXランプ**というのはガラスの内面に三塩化インジ

ウムを張付けた効率の良いランプで街灯やトンネル橋

脚鉱山の坑内照明などに使用されています(第1図).

太陽電池では蓄積した熱の散逸を防ぐための熟反射フ

ィルタｰに酸化インジウムが使われています.

第1図ドイツｰベルギｰ国境とアントワｰプを結ぶE3高速道

路に設置されたSOXランプ(フィリップス杜照明用製品

パンフレットより).

ウィンドシｰルドは飛行機の窓ガラスの氷結や曇りを

防止するもので錫を添加した酸化インジウムのフィルム

が利用されています.

トレｰサｰとしては医療用として使われている他

(Roski11InformationServicesLtd.,1987)地下水や熱

水の追跡に有効であるとの報告もありまオ(Chrysikop-

�����畧敲����

潤滑油の添加剤にインジウムが採用されたのは酸素の

スカベンジャｰとして油の酸化を防ぐ事と摩擦を軽減す

るという二つの理由によります.

ディスプレイと半導体については応用例が多く記述カミ

繁雑にたりますので第3表に纏めました､

4インジウム市場の動向

(1)価格:インジウムの市場は供給量が減少Lたのに対

し新しい用途の開発によって需要が増大した1970年代中

頃から厳しくなって来ました(第2図).例えばThe

IndiumCorporationofAmerica杜がヨｰロッパの自

由市場に参入Lた1978年から価格は高騰L1980年には

$643/kgにまでなりましたが世界中で生産能力増大の努

*SCaVenger余計な元素を取除く清掃物質･

**SOXというのはフィリップス社の型番｡現在SOX26,36,

66,91,131の5種を販売Lている･

地質ニュｰス417号�
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策3表インジウムを使用するディスプレイと半導体.

語辞典,情報･通信新語辞典,科学大辞典による.

��

表中のデｰタはRoski11InformationServicesLtd.(1987),

��

センサ用

応用例

!ディスプレイ

Liquid-orys一旦1disp1且ys

lLCD,液晶表示板)

eleOtrOPトOre正10i而旦ge

摩���筅偉�

e王ectro1u而inesoent

disp工目y5(EL)

昌舶di5C市argediSp1ay5

"回｡uu而{工uore50ent

di畠p1旦州咋D〕

目18CtrOChrO咄iO

di5p1呂ys(ECD〕

2一半導体

11〕doPi･g旦ge･t

内･容

2枚のガラスシｰトの闇に液晶が…まさまれている｡

このガラスシｰトの内側にインジウムと錫の酸化物

OTO)をはって電極にする｡

2個の電極のうち1つにITOを使用｡電極にはさま

れた箒電色素粒子に100ポルト前後の電圧をカ･ける

ことによりカラｰの表示をつくる｡

水平な電極と垂直な電極を交差させ､その交点6組

み合せによって表示をつくる｡電極にITOを使用｡

InOヨを電極にした交流タイプの放電管(PDP)にガ

スを充填して使用｡

Wフィラメントの陰極とステンレス網の格子を陽極

に取りつけたものをカバｰするガラスの内側にIτo

か酸化イ!ジウムをはって箒電を防止｡

漢字の表示に適した方法.

81eotroohro.1呂m{EC)*を利周した表示板｡

電極に酸化インジウムを使膚｡

=*たとえば

}Oo(無色)十茸Lボ十xe一=L川Oヨ{青色)のよう

な反応.コ

P-H-P型ゲルマニウムトランジスタｰのエミッタｰ

側の接点にI^一〔;a{02_05%C旦〕､コレクタｰ劉仁

繭粋なInを使用､

ガリウムヒ素などの単結晶を成長させる時I[を

dOpa･tとして使用し転移の少ない製品をつくる｡

応用例

(2〕竈P皿一V半簿体

半導体レｰザｰ

発光ダイオｰド(LED)

光検出器

ジョセフソン索子

q･ite･o･(1B庵〕

ホｰル素子

光トランジスタｰ

内容

G日In月sP暁振波長約1.2}1.6μ耐〕

1nP{同約1.2-1.6μm)､InGaSb帖(同2{3μ而〕など｡

これらはヘテロ接合により組みあわされ例えば

InP-1nC目白sP系ヘテロ接合レｰザｰになる｡

半導体レｰザｰは光ファイバｰ通信用光源､コン

パクトディスク､ビデオディスクの信号読み出し光

源､スｰパｰマｰケットのバｰコｰドスキャナｰ

(ガリウムヒ素の基盤上にGa高HnPが重ねられたも

のを使用)等に利用されている｡

工nC回向sPを使用｡

InSb,工nP,InG且～を使用｡lnSbほCCD(oトarge

eoupleddeUioe,〕にInGa月sは光通信に使われる｡

こ*㏄口{ま電荷をアレイ状に転送できる[OS構造のデバ

イスでイメｰジセンサなどに使用される｡日本はこ

の分野では世界一のIn消費国である｡〕

J058pト畠｡.ju.otio･の半導体層に工nと高uを使用｡

集積回路の高速化に利用｡

接点にPb-In一高u系を使用した素子で集積回路の

高速化に利用｡

1･Sbのヘテロ接合型半導体を使ってつくる｡

ビデオテｰプレコｰダｰ､フロッピｰディスクの

ドライバｰ､オｰディオ機器に利用｡

!nPの基盤上にInCa帖や:nPをつみ重ねてつくる｡

OEIC(oPto一直1ec正･o･1oint8g･atedoi･o･i∬,

光電子集積回路)に利用.

アメリカにおける標準品位インジウムの価楮($/TR,OZ,

価

檀

;■TR.OZ

1崎

�

�

1ooオンスイソゴヲト)

価格の動向とその背景

第2図
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路35

インジウムの価格の動向(金属鉱業事業団
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第4表米国鉱山局によるインジウムの鉱嚢(Car1in,1985).

�埋蔵鉱量�その他の資源量

北米��

アメリカ�260�320

カナダ�60�一

メキシコ�230�320

南米�130�60

ヨｰロッパ�420�130

アフリカ�190�30

アジア�260�160

オセアニア�190�320

世界合計�1740�2976

第5表各国のインジウム鉱石産出量(Roski11Information

�牙楣�������

�鉱石生産量�精練産物��精練能プ〕�

��生産量���

�19831�1983�198ヨ�1984�19902

北米1�����

アメリカ�100�不明�700�700�700

カナダ�350�i50�?OO�700�700

メキシコ�ユ00�一�'�■�■

合計�550�!50�1,400�1,400�1,400

南米1�����

ペルｰ�200�100�200�200�200

その他�100�■�■�一�■

合計�300�1OO�200�200�200

欧州1�����

ペルキｰ�■�400�800�800�800

東ドイツ�50�50�100�100�100

西ドイツ�50�50�500�500�500

フランス�'�300�400�400�400

イタリア�300�300�400�400�400

オランタ�50�50�100�100�100

ソ連�250�200�500�500�500

イキリス�一�100�200�200�200

その他�200�一�■�■�'

合計�900�ユ,蝸0�3,O00�3,000�3,000

アジア:�����

中国�200�100�100�100�100

日本�200�刎O�1.000�1,000�1,000

北朝鮮�ユ00�一�一�一�■

合計�500�500�1.100�1,100�1.100

オセアニア:�����

オｰストラリア�200�一�一�■�■

世界合計畠�2.500�2.200�5.700�5,?oo�5,?00

呂推定｡(表中の数字は千トロイオンス｡)

1主に採掘された亜鉛鉱石申のインジウム含量から推定｡2予測｡

力が続けられた結果1982年には$85/kgに下がりま

した.1984年に申国がイソジウム生産を始めた結果

Lほらく価格は下がり続けましたカミ1986年に中国のイソ

ジウムは底をつき1987年には$160/kgに上昇していま

す.中国が暫くの問イソジウムを供給できたいと仮定

すると価格は$160-180/㎏に落着くと予想されてい

ます(Roski11InfomationServicesLtd.,1987)が*1979

年後半から1980年の価格高騰時にたされた設備投資のお

かげで市場は安定化しつつあるので(金属鉱業事業団

1985)この数字からひどくそれることはしぼらくたいで

しょう.

(2)埋蔵鉱量:イソジウムは常に亜鉛の副産物として回

収されるので鉱量計算も亜鉛の量にもとずいて行われま

す.米国鉱山局は亜鉛鉱石中のイソジウム含有量をも

とにして全世界の鉱量(reserves)**を1740トソと報告し

ました(第4表).

(3)生産量:各国の鉱石産出量はRoski11Information

ServicesLtd.が亜鉛鉱石中のイソジウム含有量を15

ppmとして亜鉛生産量から換算しています(第5表).

それによるとカナダペルｰソ連及び日本が主要た鉱

石供給国であることが解ります.

精錬産物の量は各国ともデｰタが乏しく詳Lいことは

不明ですが1986年現在全世界の約115トソのうち約16

トソを日本が担っており精鉱生産国とLては世界一の

実績を誇っています(第6表).

(4)製品の形態:イソジウムはユｰザｰの希望する形で

取引されるので市場にはバｰイソゴット(通常100オソ

ス)ペレット艀ツドワイヤｰ粉末たど様々た製

品が出回っています(第3図).製品の純度はCar1in

(1980)によると99.97劣が普通ですが目本鉱業の場合は大

分の佐賀ノ関精錬所(第4図)で一般ユｰザｰ用に4N***

北茨城市の同杜磯原工場用に5Nの製品を作り磯原工

場では先端産業用に6又は7Nの製品を生産していま

す(日本鉱業磯原工場案内パソ7レット).

(5)間題点:間題としては(乱)イソジウムは亜鉛の副

産物として回収されるので生産量及び価格のコソトロｰ

ルができない;(b)個々の鉱山内での存在量が小さいの

で長期にわたって一つの鉱山に生産を頼ることができた

い;(c)探査指針が｢亜鉛鉱床の探査に準ずる(Car1in,

1985)｣程度の認識に止まっている;(d)最近高純度製

品の需要が高まっているが精製段階の利益率が悪いと

*1988～1989年の地金価格11988年1月5日～10月31日,大

口取引44000円/kg,小口取引49000円/kg,11月1日～11

月30日,大口41000円/kg,小口46000円/kg,12月1日～

1989年1月現在,大口38000円/kg,小口43000円/kg.

値段の変化は主に為替の変動による(日本鉱業磯原工場調べ).

**reservesはUSGSCircu1ar831による､

***Nはnineの略｡従って4Nは99.99%の意｡

地質ニュｰス417号�
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策6表各国のインジウム生産量(Roski11Information

��楣�������

国名�企業名�生産量(t)

ベルギｰ�冊｡�15

フランス�Pen蛆roy日�

���

イタリア�P芭rtu畠｡1里�

イギリス�C日pPerP旦5宮�3

�John畠｡nH日ttトey�2

�同｡P�ユ｡

オランダ�Bilhton�1

束ドイツ�HEB�1

西ドイツ�P｡･こ胴g�1

日本�日本鉱業�16

中国�国営企業�6

ソ連�国営企業�6

アメリカ�1ndiu而Corp.�

�凸rooniu而�}25

ペルｰ�C6ntro皿in-Peru�4

カナダ�Co而inco�6

合計��115

*イタリアのPert･so1目はフランスのPen旦rroy旦の子会荏､

鍛蜜

｣一

欝

第3図製品とたったインジウムの形態(日本鉱業高純度インジ

ウムカタク).

いった点カミ挙げられます.

5.天然に於けるインジウム

(1)鉱物種:1963年までインジウムは硫化物や珪酸塩鉱

物中に不純物として入ることが指摘されていただげで独

立した鉱物相は知られていませんでした.今では5種

の鉱物カミ記載されています(第7表).

ロケサイトはフランスのCharrier(シャリェ)鉱山産鉱

石中の斑銅鉱に伴われる包有物として発見されPicot

とPierott(1963)によって記載されました.彼らは人

工合成したCuInS2と比較検討しこの包有物が黄銅鉱と

同じ結晶構造でCuInS碧なる化学組成を持つことをつき

とめまLた.この後目本の明延鉱山永世脈(加藤･

篠原1968)カナダのMountP1easant(Suther1andand

Booman,1969)ソ連のカザフスタン(Yarenskayaand

S1yusarev,1970)やコｰカサス(Kacha1ovskayaeta1.,

1973)フランスの｡o1duLautare(Picot,1973)スウ

ェｰデンのL色ngban(ロングボｰン;BurkeandKieft,

1980)等ぞくぞくと発見され更にインドのTosham鉱

床からは銀を含むものカミ報告されています(Seetha･am,

寧㌔

舳1鮎出･眺拙汽“

�

卑

皿C｡耐肚｡L1'

舳㎞m-o

禽主要製精錬所

岱

､

ノ

嵩

滴一

座一

㌔口

へ

第4図インジウム精練所の分布(金

属鉱業事業団1985).

1989年5月号�
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第7表インジウムの独立鉱物相.

鉱物種�化学親成

自然インジウム�In

ロケサイト�CuInS2

インダイト�FeIn2S4

桜井鉱�(C･リZ･,F･,一g)｡工･S｡

ジャリンタイト�I･(OH)｡

���

桜井鉱は1965年に加藤昭によって記載され桜井欽一

博士に因んで命名されたCu-Zn-Fe-In-Sn-S系鉱物で

す.兵庫県生野鉱山金春瀬(かたがせ)坑千珠本鑓本坑

水準19号南押付近の緑泥石化した中性たいし酸性火砕

岩類を母岩とする複成脈から発見されました(第5図及

び第6図参照).化学組成からケステライトのインジウ

ム置換体(加藤1965)またはイソジウムｰ亜鉛置換体

(Shimi･ueta1.,1986)ではたいかと考えられています.

イソタイトとジャリソタイトはGenkinとMurav'eva

(1963)によって小興安請ソ連領Jalinda(ジャリソダ)鉱

床から発見されました.イソタイトはコロフオｰム状

��

｢35

｡｡･｡4･

ダ

｡〃

㌰

��

■

ク

､〆

｡三･

�

㌰

〳〰�

��

第5図本稿で取上げた国内鉱山の位置･1:豊羽国富;2:

足尾;3:竜王;4:遠ケ根馬吉黒川;5:生野;6:

明延;7:豊栄尾平土呂久.

錫石中または錫石を膠結する石英中に微少粒子として

存在し予め沈澱していた合インジウム錫石が後の鉱化

流体によって分解されて生成Lたと考えられています.

ジャリソタイトはこのイソタイトを交代する産状を示す

ので二次生成鉱物とされています.

自然インジウムは東トランスバイカリア地方のグライ

ゼン化アルビタイト化を受けた花嵩岩中に発見されま

一

千

く1

国2

Eコ3

醸露4

[コ5

圧田6

匝コ7

[≡コ8

[コ9

覇勢

ノ/'一

ユ缶11111≡1≡1

■･■

戸'

��

第6図

生野鉱山地質鉱床図(丸山ユ957

原図).1:水系;2:鉱脈;3:

断層;4:玄武岩;5:石英斑岩;

6:金香瀬古城安山岩;71ヒン

岩;8:金香瀬石英粗面岩;9:凝

灰岩類;AK:青草地区;BL:

播但線;CF:粘土断層;IK:

生野市街地;KS:金香瀬地区;

MD:本谷地区;SJ:千珠本鑓;

TS:太監地区.

地質ニュｰス417号�
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第7図ペルｰの鉱床分布図.1:

CerrodeP目sco;2:Co1-

�楪楲��������

した.これはおそらくインジウムを含む黒雲母花嵐岩

がアルビタイト化を受けた際に濃集したのであろうと言

われています(V1asov,1966).自然インジウムはこの

他錫を含むウクライナのグライゼンからも報告されてい

ます(Nechayeveta1.,1987).(2)硫化物中の不純物:

インジウムはその鉱物種からも解るように親銅性の強い

元素ですが天然で濃集する場合一般に硫化物に固溶して

います.特に閃亜鉛鉱中に多く通常10から1000ppm

時には1wt劣(Shaw,1952)固溶し次いで黄銅鉱や黄

錫鉱に入ります.精錬に回される鉱石は最低10ppm

のインジウム含有量が必要で例えばイギリスのAvon-

mouth精錬所の場合10から740ppmほど含んでいます

(High1eyeta1､,1988).インジウムは錫石にも含まれ

極東ソ連だと多い所では1形を越えることもあります

(GenkinandMurav'eva,1963).(3)主要な鉱床:こ

こでは現在稼行しているいたいに拘らずデｰタカミ公表さ

れている鉱床について御紹介したいと思います.

カナダの鉱床としてはSu11ivanとMountP1easant

が有名ですがSu11ivanのインジウムにっし･て公表され

たデｰタはありません.MountP1easantはニュｰブ

ルソズウイック州にあるComwa11型(つまりゼノサｰマ

ノレ型)の錫鉱床で(Petruk,1964)石炭紀の火山活動によ

って成立したと考えられています.鉱物種は非常に多

様で多い順に閃亜鉛鉱硫砒鉄鉱黄鉄鉱黄銅鉱

方鉛鉱錫石黄錫鉱輝水鉛鉱電気石鉄マソガソ

重石灰重石赤鉄鉱砒四面銅鉱輝銅鉱ダイジェ

ナイト銅藍自然蒼鉛輝蒼鉛鉱閃蒼鉛銅鉱グロ

ｰコトｰト白鉄鉱磁硫鉄鉱自然金菱鉄鉱針鉄

鉱スコロダイトarsenobismite孔雀石(以上Petruk,

1989年5月号

第8表南米の鉱産資源(Petersen,1977).

��!975年現在の�

産物�国名�世界の生産量に�1974/76年の

��対する割合(%)�順位

アンチモン�ボリビア�19�2

重晶石�ペルｰ�5�5

ベリリウム�アルゼンチン�5�4

ヒ'スマス�ボリビア�19136�1

�ペルｰ�17�3

ホウ索�アルゼンチン��

�チリ��

鍋�チリ�ユ2115�3

�ペルｰ�3�11

..イキジウムニ.｣､�ペル←�5,�

ヨウ素�チリ��

鉛�ペルｰ�5�5

モリブデン�チリ�ユ1112�3

�ペルｰ�1�5

白金�コロンビア��

レニウム�チリ�27�2

�ペルｰ�4}31�5

セレン�チリ�1}2�

�ペルｰ�1�

銀�ペル}�13�3/4

テルル�ペルｰ�ユ7�3

錫�ボリビア�12�2/3

タングステン�ボリビア�7�3■4

亜鉛�ペルｰ�7�5

1964)鉛一ビスマス硫塩鉱物(Boorman,1968)ロケサ

イト(Suther1andandBoorエnan,1969)カミ報告されていま

す.インジウムはロケサイトの他に閃亜鉛鉱とテトラ

コナル黄錫鉱にそれぞれ1.25又は2.!0w劣t含まれま

す.

ペルｰについては(第7図,第8表)So1er(1987)の報

告がありますがそれによるとPucara(ブヵラ)地区の

vo1cano-sedimentary鉱床Morococha(モロコチャ)地

区の鉱床Co1quijirca(コノレキビルカ;vo1cano-sedi血en一'

tary型)CerrodePasco(セッロデパスコ)のイン

ジウムの濃度が高いようです1インジウムは一般に閃

亜鉛鉱に濃集すると考えられていますがペルｰではそう

でたい場合があるらしくSo1er(1987)カミ分析した89鉱

山の1500試料ではIn(pprn)/zn(%)の値が｡.2から5

以上に変化しています.ただしvo1cano-sedimentary

型の場合は閃亜鉛鉱中のインジウム含量は一様に高くた

っています(In(ppm)/Zn(%)が3から5).

ソビエト連邦のレアメタル鉱床はコラ半島東カザフ

スタンウラルウクライナ及びトランスバイカル地方

や(Antropov,1956)中央アジアにある(Antropov,1959)�
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国3

座ヨ4

圓5弱燃･'洲･堀1

囲8

磁1

第8図Dza1inda鉱床断面図(V1asov,1968による).1:崖錐;

2:石英斑岩の凝灰岩;3:石英斑岩;4:珪化･絹雲母化;5:

ヵオリソ化;6:shatterzone;7:woodtinのポヶツトを

伴う鉱体.

と言われています.一般に錫石を含む硫化物一珪酸塩

脈中の硫化物(例えば閃亜鉛鉱一黄銅鉱一磁硫鉄鉱;IVanOV

andYushko■akharova,1977)に伴われ錫石はいわゆ

る“woodtin"でInとFeの問に良い相関関係があ

る(V1asov,1966)ことが特徴です.又スカルン鉱床

にも伴われます.これまでに文献に現れた鉱山として

はDeputaskoe(デプｰタスコェ)Dzha1inda(ジャリソ

ダｰ)Lifudzin(リフｰジソ)やMaikhura(マイフｰラ)

があります.

Deputaskoe鉱床ではInはFe2+に似た挙動を示し

2回の鉱化期のうち酸化的環境であった前期ではFeを

含む珪酸塩鉱物と鉄マソガソ重石に還元性を示す後期

ではFeを含む硫化物と炭酸塩鉱物に入ります(Iマanov

慮�潺�慮��愬���

Dzha1inda鉱床は珪化絹雲母化カオリン化を受け

た白亜紀の石英斑岩及び凝灰岩中に数メｰトルから数百

メｰトルの長さの脈状レンズ状ポケット状の鉱体と

して胚胎しています.この鉱体は強く変質して石英の

集合体とたった母岩の浅い部分に限られ“woodt呈n"

と砕属物から成っています(第8図).インジウム鉱物

はイソタイトとジャリソタイトで錫石を切る石英一硫化

物脈中に産します.イソタイトはインジウムに富む錫

石から後期の鉱化流体によって溶出したインジウムが再

沈澱してできジャリソタイトはイソタイトが法性富化

作用を受けてできたと考えられています(Genkinand

�牡瘧�愬���

Lifudzin鉱床はジュラｰ白亜紀の砂岩頁岩を切る破

＼､

'＼

第g図Lifudzin鉱床断面図(スミルノフ1976:岸本文男訳よ

り).1:錫石一石英鉱化作用一第一段階;2:硫化物鉱

化作用一第二段階;3:石英一炭酸塩鉱物鉱化作用一第四

段階;4:試錐;5:ヴォドノステヤ脈;6:ハラレリナヤ

脈;7:グラヴナヤ脈.

砕帯中の石英一錫石脈から成り(第9図)4回の鉱化期

が設定されています(Zabarinaeta1.,1961).すなわち

(勧)石英一錫石期(電気石伴う);(b)硫砒鉄鉱一黄銅鉱期

(緑泥石伴う);(C)閃亜鉛鉱一方鉛鉱期(方解石石英絹

雲母緑泥石の殻に包まれる硫化物の細脈又はポッド);(a)石

英一炭酸塩鉱物期ですが(乱)が強く(o)は弱いと報告され

ています.インジウムは(乱)の錫石にO.001からO.05%

(b){一部(c)}の黄銅鉱に0.0nから0.n%また(c)の閃

亜鉛鉱にO.OOnから01n劣のオｰダｰで入っています｡

錫石には結晶度の高いものとコロフオｰム状のものがあ

りますがインジウムはどちらかというと後者に多く集ま

っています*.黄銅鉱は閃亜鉛鉱黄錫鉱輝蒼鉛鉱

硫砒鉄鉱等の包有物を伴いますがこれらの頻度とインジ

ウムの含有量の問には相関はありません**.また黄銅

鉱中のIn,Zn,Sn含有量の間にも特別た関係はありま

せん(以上Zabarinaeta1.,1961).

*Inがwoodtinに集まる傾向はLitt1eKingan山地(It-

siksonandRusanov,1964)やDzhi1indin鉱床(Koma･

rovaandNovorossova,1959)でも報告がある.

**黄銅鉱中の閃亜鉛鉱ブレッブにInが来ると考えられる鉱床

もある(南部primor'ye地方:Zabarinaeta1.,1961)･

地質ニュｰス417号�
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策10図Maikhura鉱床地質図(スミルノフ1976:岸本文男

訳より).1:花嵩閃緑岩;2:石灰岩;3:ざくろ石質

スカルン;4:万英一ざくろ石質スカルン;5:石英一硫

化鉱物質生成体.

Maikhura鉱山は中央Tadzhiktanの“GissarRange"

の南斜面に位置する錫一タングステンスカルン鉱床でス

カルン鉱体とそれより後期で錫石と灰重石を伴う石英一

硫化物脈から成ります(第10図).最大のスカルン鉱体は

古生代中期の変成岩と花闇閃緑岩の接触都に発達してい

ます.スカルンは輝石スカルンガｰネットスカルン

輝石一ガｰネットスカルン及びガｰネットｰ輝石スカル

第11図豊羽鉱山事務所周辺.

ソに分類されます.インジウムはスカルン及び脈状鉱

体の閃亜鉛鉱のみに含まれ(平均O.021%)前者でより高

い濃度を示します.この鉱山ではカドミウムの含有量

も高いのですがその濃集の便向がインジウムと逆という

特徴を持っています(以上MogarovskiandROsseikin,

���

日本では豊羽が稼行中のインジウム鉱山として重要で

す(第5図,第11図).豊羽鉱床は中新統の火山岩類に胚

胎する参金属鉱脈鉱床で(第12図A)生成は鮮新世から更

新世に及びぶと考えられています(沢井･板谷1988).

鉱化期はテクトニックバウンダリｰにもとずいて第I期

から第V皿期に分けられています(第9表).インジウ

ム鉱物は第皿期後半から第V期の鉱石に含有されてい

ますが細粒たため詳しい研究は遅れています(成井ほか

�前期����後期��

ステｰジ�������

鉱物種�工�II�m�]V�Y�w�w

閃亜鉛鉱�������

ウノレツ鉱�������

方鉛鉱�������

黄'鉄鉱�������

白鉄鉱�������

黄銅鉱�������

赤鉄鉱�������

磁鉄鉱�������

硫砒鉄鉱���.`1.����

磁硫鉄鉱�������

黄銅鉱�������

錫石�������

P止畠･S回孫錫鉱物�������

鉄マンガン重石�������

輝安鉱･毛鉱�������

ペルチェライト�������

Zn-h鉱物�������

C1』･In鉱物�������

輝銀鉱�������

自然銀�������

エレクトラム�������

銀四面銅鉱�������

濃紅銀鉱�������

ダイアフォライト�������

輝安銅銀鉱�������

輝安銀鉱�������

脆銀鉱�������

ホカルタイト�������

カンフィルタソト�������

Ag･工n鉱物�������

石英�������

菱マノカノ鉱�������

マンガン珪酸塩鉱物�������

方解石�������

緑泥石�������

第9表豊羽鉱床の鉱化期(成井ほか

���

1989年5月号�
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箏孝幸ζ'二葦妻茎孝･xx､甲申甲

1.安山岩(長門屑)および醐脈,2.安舳質凝灰措(皿111胴),3･泥か砂砦(本山層)･4･礫岩(本山層)15･

石英安1⊥I砦質溶結凝灰姑(小柳沢胴),6･石英知1閉溶逃円瓜丘(小柳沢胴)17･玄武姑'率111塔'溶姶(小柳

沢屑),8､石英安中老峯脈,9･鉱脈

第12図A豊羽鉱山地質図(桑原ほか1983).

1988).第10表に豊羽産インジウム鉱物のデｰタを示し

ます.豊羽のインジウム含有量は平均2509/t程度で

すがインジウム鉱物相の確認されている第皿期から第V

期の鉱石では300～4009/tにたります.また局部的

には(但馬鑓空知鑓及び出雲鑓;第12図B)閃亜鉛鉱中の

濃度が数千g/tにたる事もあります(第11表1楠田はか

���

豊羽以外では国富(木下1965)竜王第二(安藤･高島

1963)足尾(第12表)明延(加藤･篠原1968;Murao,

1988)生野(加藤1965;清水ほか1986)遠ケ根黒川

馬吉(五十嵐1963)豊栄(安藤･大町1973)九州外帯

の尾平型鉱床(牟田1960)だと(第5図)でインジウム

の濃集が知られています.

竜王第二鉱山は長野県に位置する古生界中のスカルン

鉱床で硫砒鉄鉱を産しました.インジウムは珪灰鉄

鉱中に10から100ppm濃集しています(安藤･高島1963)｡

明延(第13,14図)は本邦で初めてロケサイトが記載さ

れた鉱山で(加藤･篠原1968)兵庫県中央部舞鶴帯中

に位置しています.鉱床はゼノサｰマル型Pb-Zn-Ag-

Cu-Sn-W鉱脈鉱床で(一部にキｰスラｰガｰがある:Abe

andSekine,1963)舞鶴層群最下部層下部属及び中部層

に胚胎しています(第15図).鉱化作用については不明

た点が多く鉱脈の生成時期関係火成岩鉱化期区分

鉱床生成環境いずれもはっきりした事は判っていませ

ん.鉱脈はその品位によりPb-ZnCu-ZnCu-Sn

Sn-W脈に分類されており様々たオｰダｰの帯状構造が

観察されます(第16,17図).しかL鉱脈の種類とマ

クロストラクチャｰに基ずく鉱化期が調和的でたい(村

尾･浦辺投稿中)ため観察事実の整理が難しく成因論は

あまり進展していません.始めにロケサイトカミみつか

った永世脈(Sn-W脈)では回ケサイトは閃亜鉛鉱に密接

に伴いミルメカイト状の組織を示します.この組織は
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鉱物種�産状�化学組成�吏触
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��斗2.ヨZ咀1.o`S�

高インジウ今舗鉱物�同上�ln島,Cu〕1.一Zll,F畠〕1.｡(1･,S･lS｡.｡�1河上

第10表豊羽鉱山産インジウム鉱物.
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第11表豊羽鉱山産閃亜鉛鉱中の微嚢元素濃度

(楠田ほか1985).
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第13図明延の街並.

第14図明延鉱山名物r一円電車｣.
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第12図B鉱床図(桑原ほか1983).
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第15図明延鉱山地質鉱床図(SatoandAkiyama,1980).
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策12義足尾鉱山産鉱物のインジウム含有鐘.

鉱物種�試料数�範囲�平均値

�������

閃亜鉛鉱�5�1000-4000�2000

黄銅鉱�28�75-1000�460

黄鉄鉱�12�申一1200�230

方鉛鉱�1�串�ホ

後に銀星脈(Cu-Sn脈)でも確認されました(第18図:

Murao,1984).明延ではインジウム鉱物をよく伴う脈

は錫の品位が高い(第13表)事が特徴のようです.

生野は明延の南東約15㎞ユに位置し生野層群の火山岩

中に胚胎するゼノサｰマル型Au-Ag-Cu-Pb-Zn-Sn鉱

床です(第5,6図).前述の様に千珠本鑓からインジ

ウム鉱物として桜井鉱が記載されています.

豊栄は大分県にあり複雑た地質構造に示す秩父帯中に

胚胎する高温交代～ゼノサｰマル型の塊状Sn-Zn-Fe一

魎'

2`噂も､>･

む4

　

3^“一一一一一

�

第16図明延の坑内で観察される鉱体のオｰダｰの帯状構造(銀星脈一9L.:Murao,1984)･

1:一部珪化を受けた緑色岩;2:炭酸塩化された母岩;3:黄銅鉱バンド;4:石英一閃

亜鉛鉱一黄銅鉱一斑銅鉱一錫石バンド.
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第17図明延鉱山における｡reie1dのオｰダｰの帯状分布(阿部1963)･
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村尾･安藤

鯵鎚脇搬滋縦級

第18図閃亜鉛鉱中のミルメカイト状ロケサイ

ト(銀星脈一9L.,第15図の4の部分).

第13表明延鉱山永世脈銀星脈の脈勢(明延鉱業所1980)･

脈名

永世

銀星

走向

“一60'一

冊O.一

傾斜

7ポH

��

最大延長

走1句

く川一)

㌵　

�　

傾斜

�温

㈹　

�　

平均鉱況

延長

��

㈰　

㌱�

脈幅

�温

��

�㈰

�

��

��

㈮�

��

1%〕

��

��

卮

��

�〵

��

開苑レベル非

上

一2

‡3

下

一12

一10

In鉱物の報告

カロ瓦棄･布薬原工1965)

"…回011984〕

*0レベルは海抜380｡,1レベルの間隔は30皿.

表中のデｰタは明延鉱業所(ユ980)による｡

Cu-F鉱床です(第5,19図).鉱体には(乱)超塩基性

岩に伴う脈状鉱床;(b)圧砕花嵩岩中の網状鉱床;(c)シ

ルル紀石灰岩層を交代する塊状鉱床;(a)祖母山火山岩

中の鉱脈の四種カミありますが同一起源とされています

(宮久ほか1975).インジウムはこれらのうち(c)の錫

一亜鉛一硫化鉄鉱体産閃亜鉛鉱中で検出されました(第

14表).

6.まとめ

インジウムは市場観模は約6億円と小さいものの低融

点合金ベアリング歯科鋳造用合金電子材料等の用

途がある重要たレアメタルです.Lかしインジウムを

含む鉱物相の研究が他と比べて遅れた鳥その天然に於

ける濃集条件についてはあまり知られていません.

本稿で紹介した論文を中心にまとめますと現段階では次

の様な事が言えるでしょう.

(1)広域的に見るとインジウム濃度は錫鉱床区で高

し･.

(2)一連の火成作用のプロセス中ではペグマタイト期

から熱水期にかけてインジウムが集まる.

(3)鉱床のタイプに注目すると(乱)ゼノサｰマル型

鉱床(第20図安藤1966;村尾1988);(b)テレサｰマル

型鉱床(第15表y1asov,1966);(o)錫石を伴うスカルン

鉱床(安藤･大町1973;V1asov,1966);(a)volcan0-se'

dimentary鉱床(SoIer,1987)でインジウム含有量が高

し･.

(4)議論を各鉱床タイプに絞ると(勧)ゼノサｰマル

型では鉱化作用の中期にインジウムが濃集することがあ

り(豊羽や明延);(b)スカルンではスカルン化作用の後期

生成物(珪灰鉄鉱など)や硫化物を切る石英脈の中でイン

ジウム濃度が高い;(C)ペグマタイトにもインジウムは

濃集する事があり多い場合2.8%に達する(米国ユタ州:

木下1965).また(a)鉱脈鉱床では鉱体からの距離が

大きくたり母岩の変質の程度が弱くたるにつれてインジ

ウム含有量が減少する事カミある(第16表:V1asov,1966)｡

(5)鉱物学的に見るとインジウムは(乱)珪酸塩鉱物

や炭酸塩鉱物に入る時は鉄の含有量の多いものに入るカミ

ｰ般にあまり集まらず;(b)硫化物に入る時は亜鉛銅

鉄の濃度の高いもの(特に閃亜鉛鉱黄銅鉱駒銅鉱)に不

純物として存在するか独立の鉱物相を作る;(C)独立鉱

物相としてはロケサイトカミ代表的でこの鉱物種は斑銅
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第19図

豊栄鉱山地質鉱

床図(宮久ほか
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第14表

豊栄鉱山産閃亜鉛鉱のイン

ジウム含有蟹.
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HOE工Min9.OhitaP工ef昌｡tur9'J目pan.

地域�鉱化作用�鉱物�In(%〕

南カザフスタン�石灰岩､苦灰岩中のPb-Zni而pregn齪tion�閃亜鉛鉱�2～4×1O■'

北カザフスタン�斑岩中のPb-Z｡脈及び交代変成巻�閃躯鉛鉱�1～4×1014

ソ連概中央アジア�1〕b-Z･一蛍石�閃亜鉛鉱�最高8×10''･

中央カザフスタン�含銅砂岩�黄銅鉱�2×10一'

トランスバイカル�含銅砂岩�黄銅鉱�1～1.8×10''

第15表高いインジウム濃度を示すテレサｰマ

ル型鉱床の例(V1asov,1966).
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第16表錫石一珪酸飽一硫化物脈からの距離と変質母岩のイン

ジウム含量の関係(V1asoマ,1966).

�鉱脈からの�ln�ΣFe�

試料�距離(m)�(%)�(%)�Fe■一･

��〰������㈸�〰〰

皿�O,2-0.3�2×10一`�7.56�38000

皿�0.i-0.2�1×10-4�7.44�74000

】V�O-0.1�3.7×10-4�13.55�36000

V�鉱脈�2.2×10一�54.70�25000

w�0-C.4�3.5×1O一'�13.10�37000

w�O.4-O.6�O.7×10一�14.80�210000

FREQENC}D工^GR㎜OF工ND二[UH工N

SO拙ETYPESOFOREDEPOS工丁^ND

THEHO亘工H工NE

ヨヴァソ二部長広島カトリック文化センタｰレナｰタジェ

ノレミ氏アムネスティインタナショナル海津美礼氏岸本文

男元地質相談所長･以上の皆様に厚く御礼申しあげます･

^ND01A.居OHト岨CHI.H.t1973〕

oooo厘

第20図インジウムの存在量と各鉱床タイプの関係.

鉱と共生する場合が多い;(a)酸化物では錫石に濃集し

特に“WOodtin"中で濃度が高い;(e)閃亜鉛鉱中のイ

ンジウム含量は生成温度に依存すると考えられてきたが

必ずしもそうではたい.

最近電子産業の発展や新用途の開発によって需要が

伸び鉱床の開発が進展Lた事によりインジウムについ

てのデｰタがようやく集り始めました.かつてはイン

ジウムの起源として単純にマグマを考えていたようで

すが母岩の影響も無視できたいようなので(Ivanovand

Meituv,1970)再検討が必要です.またインジウムの集

まっている鉱床区鉱床の種類も従来考えていたよりも

幅があるらLく例えばL会ngbanのように噴気堆積型

と思われる鉱床(Bostr6meta1.,1979)からもロケサイト

が報告されています.今後研究の精度をあげると共

に室内実験のデｰタを蓄積する事で鉱床中のインジウム

含有量を規制する地質学的地球化学的要素を明らかに

する必要カミあるでしょう.
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