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1 はじめに

インド鉄鉱石資源の対日輸出は1935年の0.012 Mtを嚆矢

とし、その後1951年の鋼管鉱業（株）とGoa Chougle & Co

間の鉄鉱山開発援助協定（延べ3回）、更には政府間ベ－スで

の1958年キリブル鉱山開発資金援助、1960年バイラデイラ

鉱山開発資金援助協定により開発、出荷が本格的に始まっ

た 1）。2000年では、インド産鉄鉱石は、我が国の年間総輸

入鉄鉱石量131.7 Mt / a内の12.6％を占め、豪州、ブラジル

に次いで多く 2, 3）、今後は我が国のみならず中国、韓国、台

湾にとっても重要な供給ソースになり得ると推察される。本

報では、インド鉄鉱石産業（鉄鉱業と略称）について、その

特徴である多様性に焦点を当てて紹介する。

2 インド鉄鉱業の現状
─多様性の実態─

2.1 インドの鉄鉱石生産状況

インドの鉄鉱石生産量と輸出比率の推移4）を図1に示す。

2000年の統計によると2, 3）、世界の生産量（約940 Mt）では、

インドはブラジル、豪州、旧ソ連邦、中国に次ぐ第 5位

（75.4 Mt）に位置し、輸出量（約490 Mt）では、豪州、ブラ

ジルに続く第3位（34 Mt）となっている。輸出比率は図1の

如く、1995年以降45％前後で推移している。輸出先は日本、

中国、韓国が多く、2000年ではこれら3国向けで輸出量の

85％以上を占めていた2, 3）。特に1990年以降、中国向けがほ

ぼ直線的に増加しており、2000年には30％を越えた（日

本：45％強）。

1965年（世界生産量：624.2 Mt）以降の世界における年率

輸出増加量（8 Mt / a）の大半は豪州、ブラジルに依存してき

たが、インドのそれは0.8 Mt / aで、年率生産増加量（世

界：9 Mt / a，インド：1.3 Mt / a）に比較して低くなってい

る。これは、輸出産業を主体として開発してきた豪州、ブラ

ジルと異なり、インドでは国内需要を念頭においた資源開発

が行われてきたためである。これがインド鉄鉱業の特徴の1

つと言える。

2.2 インド鉄鉱業における多様性の実態

インド鉄鉱業について、資源の賦存状況、鉱石の質、採掘

状況、処理プロセス、内陸輸送並びに港湾状況、更には企業

形態の面から調査、整理すると表1のようになる。各項目毎

に多様化しているのが特徴的であり、以下にその多様性の実

態について補足する。

2.2.1 インド鉄鉱床の多様性

インドのみならず世界の主要な鉄鉱床である縞状鉄鉱層

（Banded Iron Formation：BIF）は先カンブリア紀片岩帯

（Pre - Cambrian schist belt）の重要な構成層である。BIF

の成因、特性についてはR.C.Morrisらを始めとして数多く

の報告例があるが、インドのBIFに関してはあまり述べられ

ていない5 - 8）。またインドでの地質関連調査は主に鉄鉱石資

源の経済性に関連した分野に焦点が当てられておりBIFに関
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図1 インドにおける鉄鉱石の生産量と輸出割合
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する基礎的な研究調査は体系的には行われていないとも言わ

れている8）。ここではインドの鉄鉱床の分類、鉱量、賦存分

布の多様性に焦点を当てて概説する。

①鉄鉱床の分類

インド鉄鉱床の成因に関する基礎的研究（堆積環境、堆積

盆地特性、層序、地質構造、地球化学、鉱物、続成作用、動

力変成、古生物など）は不十分で、系統だった調査研究が必

要であるとの認識により、Geological Soceity of India は

1985年5月Dhar warにて、これまでの知見と今後の課題に

ついて討議を行っており4）、今後の研究成果が待たれる所で

ある。最近の研究では、始生代片岩帯（Archaean schist

belt）での鉄鉱石成因にG.A.Grossの分類9）（先カンブリア紀

での成因をArgomaタイプとSuperiorタイプの二つに分類）

を適用する事の困難性が認識されている8, 10）。現在では、イ

ンド鉄鉱石の成因はTamil Nadu タイプ（30億年以上前）と

29～26億年前に形成された緑色片岩帯（Greenstone schist

belt）に胚胎したArgoma タイプに類似した特性を有する2

つであると考えられており8, 11）、インドの主要鉄鉱床は後者

に分類されており、豪州ピルバラ・ハマスレ－堆積盆地の鉄

鉱床とは異なった分類に属すると考えている5, 12）。

②採掘中鉱山の分布

現在稼行中の主要なインド鉄鉱山は、表2に示す如く5つ

の地域に大別できる13）。図2は、夫々の位置関係を鉄道と港

湾と合せて示したものである。インド半島全体にわたって

夫々独立して分布している、と言える。

③鉱量並びに品位別分布状況

インドでの鉱量は赤鉄鉱系と磁鉄鉱系を合せて約

13,400 Mtである（前掲表1）。赤鉄鉱については、表3に示

す様に東部地域に約60％、中央部地域に20％強賦存してい

る。表3からFe分別の分布を見ると、高品位（65％以上）か

ら低品位（62％以下）まで幅広く賦存し、かつ鉄鉱床地域別

に夫々の比率が異なっていることがよく分かる。

磁鉄鉱系については、南西部及び西部地域を主体に

3,000 Mt賦存している。その内、南西部のKar nataka州

S imoga - Chickamagalur地区にてその80％以上が胚胎して

おり、現在Kudremukh 鉱山にて年産 7 Mt /a規模の微粉

（Concentrate）が生産され、ペレット及び微粉がほぼ等量、

輸出されている14, 15）。

著者らは鉱物組織から、インド磁鉄鉱の成因は火成岩由来

表1 インド鉄鉱業多様性の概要

表2 インドにおける主要鉄鉱山地域

表3 州別及び品位別の赤鉄鉱鉱量比率（1995年4月1日現在）

図2 インドにおける鉄鉱床と鉄道及び積出港
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のK i r n a鉱山（スエーデン）、M a l m b e r g e t鉱山（同）、

Romeral鉱山（チリ）等とは異なり、Mikhylovska 鉱山（ロ

シア）、北米タコナイト等と同様の縞状磁鉄鉱－石英層

（Banded Magnetite - Quartzite：BMQ）由来であると推察

している。

2.2.2 鉱石タイプ（Ore type，鉱質）の多様性

鉱石タイプ区分は、学術的区分としてよりは夫々の鉱山・

鉱床での採掘管理、品質管理のための1つの要素として、各

鉱山の地質構造、冨化作用、塊粉比率、物理性状などを網羅

した鉱質特性を表すものとして活用されている。著者の1人

がインド各鉱山を調査した際に入手した鉱石タイプを相対的

に比較した結果を表4に示す。なお、原語の方が理解し易い

と考えそのまま記載することにした。

鉱石タイプの1及び2は超高品位であり、鉱物組織的にも、

成因的にも他のタイプと異なり、熱水の影響を受けたタイプ

（Hypogen）であると推察している。

この様に鉄鉱床賦存地域間、更には各地域内での鉱質の多

様性は表4のように大きく、「インド鉱石」として一括的に理

解する事はできない事が明らかである。

2.2.3 鉱山採掘規模、経営形態の多様性

現在採掘中の鉱山は202もあり、各鉱山の平均年間採掘量

は0.37 Mt / a、且つ生産規模2 Mt / a以上の鉱山は9鉱山、

更には機械化された鉱山は約半数の112鉱山となっており、

前掲表1のように経営形態、生産規模、採掘方式何れにおい

ても多岐にわたっている4）。

また、主要鉱山を経営形態別（自家或いは非自家使用，国

家或いは民間）採掘能力で調査した結果13）でみると、自家使

用（Captive mine）比率及び民間企業比率は夫々全採掘能力

の34％、39％となっており、豪州、ブラジルとは全く異な

った形態で運営されている。

2.2.4 処理プロセスの多様性

インドでは、高A l2O3系鉄鉱床が多いことから選択採掘が

一般的であり、更に乾式処理（10 mm以下の低品位粉鉱のデ

ッドストック化）、湿式処理（超微粉粘土鉱物の除去）の中か

ら最適な選鉱方法が選択され、品位維持が行われている

（A l2O3；切込塊鉱で2 - 4％，切込粉鉱で4 - 6％）。著者らに

よる調査では表5に示す様に、鉱山別に異なった各種の処理

プロセスが採用されてきている。

2.2.5 インフラストラクチャ－（内陸輸送・港湾設備）の

多様性

鉄鉱業にとってインフラストラクチャー条件は極めて大き

な評価要因である。表6はK.Nagano16）の報告に加筆し、西

豪州、ブラジル等の状況と比較して示したものである。イン

ドは豪州、ブラジルに比較して規模、効率面等で大きく劣っ

ていることがよく分る。また、前掲表1のように管掌区分が

多岐にわたって複雑であるのも特徴である。その結果として、

化学品位の船間バラツキは豪州、ブラジルに比較して大きい

ことが報告されている16）。

2.2.6 鉱石特性から見た多様性

①冶金性状

著者らはインド鉱石の性状を把握する為に、各鉱山調査を

行うと共に採掘切羽から試料を採取し、鉱石特性、冶金性状、

更には脈石の単体分離性などを調査してきた17）。その結果、

ブラジル及び南アフリカの緻密質鉱石、豪州のブロックマン

表4 鉄鉱床賦存地域別の鉱石タイプ

表5 インドにおける鉄鉱石の処理プロセス例

表6 世界における主要鉄鉱石会社の輸送および港湾設備の状況

備考；AT：Agitator Tank，BM：Ball Mill，CF：Column Floatation，CR：Crusher，DR：Drum Scrubber，
DS： Dry Screen， DW： Dewatering screen， FD： Floatex Density Separator， FT： Filter，
FW：Ferrous Wheel Separator，HC：Hydro-cyclone，LW：Log Washer，MF：Mechanical Floatation，
MS：Magnetic Separator，SC：Spiral Classifier，SP：Slurry Pipe，SR：Screen，TH：Thickener，
WA：Wet Autogenous Mill，WS：Wet screen
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（中央地区）とゴア州産鉱石（西部地区）という性状の大きく

異なる2種類から形成されていると言っても過言ではない。

前者はインド鉱石入荷開始当初に構築された「高品位で

Hard hematite」というイメージであり、後者は「中品位、

Soft hematite - goethite」とするものである。

前者良質鉱石についても、現在採掘中の鉱床の枯渇化が顕

在化してきており、＃14鉱床の枯渇対策として採掘を開始

した鉱床（＃10，＃11- A）の品位から判断すると、「若干の

品位低下」と「Hard hematiteから一部Hematite - Goethite

化」は避けられない。

③鉱質

赤鉄鉱系鉱石の鉱量は10,000 Mt強であるが、前述のよう

にその60％は東部地区に分布している。当地区での鉄鉱石

は中央部地区に比較して褐鉄鉱系の軟質のものが賦存してい

る（前掲表4）。一方、採掘能力はインド全能力（85 Mt / a）

の35％程度に留まっている。今後は、資源量的にも、東部

地区の生産量が増加すると予測される。そのため、インド全

体として平均塊率は低下し、かつ硬質赤鉄鉱の一部は軟質化、

褐鉄鉱系化する方向であると推察される。

④磁鉄鉱微粉（Magnetite concentrate）

上述のようにインドには3,000 Mtの磁鉄鉱系鉱石が賦存

し、微粉鉱石として出荷されている。著者らは、本磁鉄鉱微

粉は低Pでもあることから、地球温暖化対策（焼結過程での

酸化発熱による炭素量の削減）に加えて西豪州粉鉱石の高P

化傾向対策に有効な、貴重な資源であるととらえ、ゴア州全

域と隣接のMaharashtra州で探査及び露頭試料採取を行い、

鉱物特性の調査を続けている 17）。その結果、従来賦存しな

いとされてきた地区にも強い動力変成作用を受けた、微粉砕

しやすいBMQの賦存していることを確認している。単体分

離性に優れるものも多く、今後本格的な生産への探査が期待

される。

3.2 今後の課題

①環境との共生

インドでの資源産業は“National Mineral Policy（1993）”

に則り、環境（土地、水、空気、森林）と鉱物資源のバラン

ス、更には生態系への配慮が義務付けられている。特に

1993年以降、インド鉄鉱業は探査・開発段階から終掘後の

剥土処理、尾鉱ダム（Tailing dam）管理にまで厳しい規制

が課せられている。

インドでは上述の如く高A l2O3系鉄鉱床が多い。それ故、

A l2O3源の一つである粘土鉱物の水洗除去が進んできた。こ

の湿式処理では、0.5 mm以下の微粉がスライム（slime）と

して廃棄される。その量はインド全体で15 - 20 Mt / aにもな

っている。資源の有効活用、環境への影響等の面から、

「A l2O3を2％以下に低下させ、粉鉱として回収」する事を目

標とした取り組みが進められており、スライム処理技術、回

収微粉の塊成鉱化に関する多くの研究成果が報告されて

いる 19 - 22）。

その例として、溶融還元法の一つであるROMELTプロセ

スの適用が進められている。Chhattisgarh 州Bastar 地区

Nagarnar に年間 0.3 Mt規模のプラントが建設中であり、

2004年には稼動の予定である 23, 24）。この新プロセスの導入

は、各鉱床内にポケット状に胚胎しているBlue Dustがスラ

イムとして流出している事も加味したものであるが、「環境

との共生」がここまで強く求められている事を示している。

②インフラストラクチュアー

インド鉄鉱業における輸送・港湾設備の特徴、課題につい

ては前掲表6からも明らかである。鉄鉱石賦存の多様性にも

関連するが、機械化、効率化が豪州、ブラジルに比較して遅

れている。インド鉱石の競争力はインフラストラクチュアー

の合理化対応如何にかかっており、その推移を見守る必要が

ある。

3.3 我国原料技術者への提言

今後の我が国鉄鋼業の更なる発展を念頭に、上述のインド

鉄鉱業の多様性を考慮した技術課題を以下に提言する。

①鉄鉱石の鉱量・品位・性状の多様性を考慮した使用技術

の開発

前述のようにインドでは、低品位から高品位までの各種鉱

床が広い範囲に分布しており、それぞれ性状が異なっている。

それ故、これらの量的および品位的多様性を理解した鉄鉱石

の使用技術の開発、購買戦略の構築が必要であると言える。

②Al2O3と焼結鉱品質の関係の再整理

鉄鉱石資源制約から、極めて高A l2O3濃度の焼結鉱を製造

し、超高A l2O3組成のスラグで高炉安定操業を維持せざるを

えないのがインド鉄鋼業の宿命と言える。著者らの調査結果

では、鉄鉱石中のA l2O3の多くは粘土鉱物ではなくヘマタイ

ト（Fe2O3）中に分布しており、焼結過程においても未同化

の残留元鉱や粒（斑）状ヘマタイト粒子中に留まっていた。

今後の「環境との共生」型焼結鉱技術のヒントが隠されてい

るように思われる。高A l2O3鉱石は高RDIとのこれまでの一

義的な理解は改め、A l2O3の鉄鉱石中形態と焼結鉱反応時の

挙動、焼結鉱品質への影響について基本的に調査、整理し直

す時期になっており、若き研究者・技術者に期待したい。

③環境にやさしい焼結鉱製造技術

資源小国日本での粉鉱使用技術は、豪州ブロックマン層鉱

石、ブラジル鉱石を中心とした高品位赤鉄鉱使用技術をベ－

スに、安価原料としてのピソライト鉱石、ペレット用微粉、

更にはマラマンバ層鉱石の増量を目標に展開されてきた。し
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かし今後は、資源国での「環境との共生」に資することがで

きる技術開発（例えばスライムの活用）を積極的に展開する

事が重要となるであろう。

4 さいごに

インド鉱石は今後、中国、韓国を含むアジアの鉄鋼業にと

ってより重要なソースになると予測される。しかし、入荷鉱

石の粒度、成分等の性状以外についてはあまりよく知られて

いない。そこで、インド鉄鉱業の全般にわたり、多様性に焦

点を当てて概説した。

グローバル化の進んだ21世紀の我国資源利用技術者は

「資源小国日本という概念」からの脱却が必要であり、鉄鉱

石資源の利用については、優良鉄鉱石資源の枯渇化、環境と

の共生も考慮に入れた「供給国から需要国まで含めたトータ

ルベストシステムの確立」が求められている。これらのため

には、鉄鉱石の量や性状の動向に留まらず、資源国の総合的

な状況を広く知る必要がある。本解説がこれらのきっかけに

なれば幸甚である。
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