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第　1　章

ウランとその性質

　ウラソは，稀有金属であるという観念が，深くしみこんでいるが，天然においては，ごの元

素は相当広範囲に分布している。ウランの稀有性は，高度に濃集しているものにまれに出会す

るという意味を表わしているにすぎない。ウラソ鉱床は，その含量についても，また量的にみ

ても，ウランよりも一層少量が地殻上に分布する他の化学元素の鉱床に比較して著しく劣って

いる。

　vinogradovの最近のデータによれば，ウランは2．6・10’4，砒素は2・10’4，モリブテンは

1．7・10－4，アンチモンは3・10ロ5，金は駕10－7，銀は2・10ロ5，白金は5・10－7，水銀は6・

10－6，臭素は1．8・10’4・である。

　岩石中におけるウランの含有量は，その鉱物組成によつて異なる。Vinogradovによれば平

均値は以下のようである。

球穎唄石の珪酸塩相

超塩基性岩石（ザン轍騰岩・轍麓岩）

塩基性岩石（玄武岩・ハンレキ・ノーライト　輝緑岩）

中性岩石（花崩閃緑岩・安山岩）

酸性岩石（花嵩岩・石英粗面岩・流紋岩）

堆積岩（粘土・頁岩）

　1・10’5

　3・10”6

　3・10－5

1．3．10－4

3．5●10胃4

3．2●10－4

　E，Rabinovichのデータによれば，海水中のウランの含有量はo．36・10曽6‘2．3・10『69／1で

ある。その含有量は塩分に正比例する。

　ウラソ（U）元素は乳犀期律奉g最後の位置を占や，原子番号92である。天然では，あらゆ

る原子番号の大きな元素は出会しない。この種の元素類は，人工的方法によって求められるで

あろう。

　かっては，ウランは，メンデレーエフ周期律表のVI族に入れられていた。現在では，他の

アクチニド元素（トリウム・プ官・トアクチウニウム，す歳ての超ウラン元素）とともに，III族

（ラソタニド・アクチニド亜族）に属している。

　天然ウランでは，ウランは，3同位元素U238（UI），U23盈UII），U235（アクチ・ウラン）か

「らなつている。

　人工的方法一様々な核反応の産物として一によつて，短寿命のウランの同位元素が多数求め

られている。長寿命のウラソ同位元素以外に，同位元素の原物質としては，トリウム・アクチ

ニウムおよびプ・トアクチウニウムがあげられる・E・Rabin・vichは・1‘ウラソ化学”中恩

質量数228から239にわたる8個の人工同位元素を述べている。ウラ「ンの同位元素は，アルフ

アー，ベター線を放出して自壊変する性質をもつている。この問題はVI章で詳細に述べ

＊瓢e汲KoB，B。F。，JL　q。nyxa」lbcKH茸：　noHcKH　MecTopo》K八e｝更H且　ypaHa，Focy双a－

　pcTBeHHoe　HayqHo－TexHH【lecKoe　H3双aTe」lbcTBo　」IHTepaTypbI　no　reo汀orHH　H　oxpaHe

　He双P，瓢OCKBa，1957
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第1表天然ウラyにおける様々な同位元素の

　　　　含有量とその半減期

質量、数

238（UI）

235（AcU）

234（UII）

半　 減　 期

4．51・109年

8．91●103　ケ

2。35．105　グ

天然ウラyにおける
含有量　　　（％）

99．28

0．714

0．0054

る。

　ウラン同位元素の半減期および天然ウランの含有量は著しく異なつている（第1表）。

U238とU234同位元素は，1っの放射性系列（4％＋2）に含まれる。このことは放射平衡が

すべての鉱石中ですでに成立し，同位元素比が一定で，その半減期比が等しいことと関連性を

もっている。最近の研究によれば，U238とU235同位元素の平衡比は，138に相当するが，

U235とU234比は141．5である。このデータを基にしてU238とU234の比を求めることがで

きる。この値は19527にあたるであろう。U238が放射性壊変を起すと新元素・イオニウム・ラ

ジゥム・ラドン等が遂次生成され，最後に安定産物Pb206が生じる。錯にはPb206以外にさ

　　　　　　　　　　　　らに他の同位元素を含んでいる。すなわちU235の壊変
第2表　天然鉛における様々な

　　　同位元素の 含樋1によって生じるPげ07・トリウめ殿産物Pげ08≧非
　　　　　　　　　　　　放射性同位元素Pb204である（第2表）。

鉛同位元素

Pb208

Pb207

Pb206

Pb204

含有量（％），

52．32

21．11

25．15

1．37

錯の放射性同位元素と，ウランおよび非放射性錯との

相関関係は，鉱物および岩石の絶対的地質年代を決定す

る可能性を与える。この方法は，実際面に広く使用され

ている。

　ウランとラジウムとの放射平衡過程では，Ra二U二

0．34・10’6の平衡関係が成立する。
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第1図ウラン族（ノミリノフ・1955）
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F純粋な金属ウランは，大きな密度（約19．050g／cm3）をもっているのが特色である。その色

調は銀灰色である。高温度の下では，金属ウラソは錬りも引張りも可能である。この種の金属

ウラソは，冷間加工も行える。

　ウラソには3変態（相）が区分されている。斜方晶系のα相は6400まで安定で，β相（結晶

構造は確認されていない）640～7600の範囲で安定，立方晶系の，γ相は7600から熔融点まで

の範囲内で安定である。

　ウラン原子は，楕円形に近い型態をもち，短径1．4A，長径1．65Aである。ウランの原

子量は238．07，比重は18．69である。精錬された金属ウランの平均硬度は，ブリネルの200～

220。であ、る。抗張試験による強さの限界は，試料の熱間処理状態によって異なるが，35から

110kg／mm2の変動を示す。

　純粋金属ウランの熔融温度は，1133。である。ウランの電気伝導率は，鉄の電気伝導率の1／2

以下であって，4・10－4（om　cm）一1にあたる。ウランの熱伝導率は，約70・10’3力戸リーcmnl

sec－1grad－1である。ウラソは弱常磁性である。

　ウランは（化学的）放射能の強さが大きく，天然では自然ウランには出会しない。ウランは，

ほとんどす浸ての非金属類と容易に反応し，空気中では迅速に酸化し，1000の温度の下では水

に分解する。天然の条件では，ウランの硫化物（初成鉱物）は知られていない6ウランは水銀・

錫・銅・錯・アルミニウム・ビスマス・鉄・ニッケル・マソガン・コバルト・亜錯およびベリ

リウムとともに金属間化合物を形成する。ウランのおもな化学的特性は，強烈な還元能力であ

る。この性質はとくに酸性水溶液中で明瞭に認め　第3表　イオソ半径の近い元素のイオソ

られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イオじ／半径　夫然のウランでは4価と6価の型のものが知ら　　　　元　　素

れている。人工的には，2価・3価・5価のウラ！　Th4＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．10
ンが求められている。　　　　　　　　　　　　　Y・3＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．06

　Gold　Schmitのデータによれば，U4＋のイオン　　Ca2＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．06

半径は1．05呑であるが，U6＋のイオソ半径は　　Pa5＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．93

0．8Aである。zachariasenは，若干抵い値を与　　TR（：Laから：Lu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．99　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にわたる）
えている。ZachariasenのデータによるとU4＋の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mn2＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．91
　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

イオン半径はg．89Aである。第3表にはウラン

のイオソ半径（1．05A）に近い，ダイメションのイオンがあげられている。

　4価のウランと上述元素≧のイオ、ン半径の近似性は，ウランの高度の同質異像の生成を容島

にしている。ウランの大きなイオy半径は，高原子価と結び付いてウランに両憧性質を附与

し，ウランは，酸性媒質中では弱塩基性として，アルカリ媒質中では弱酸性として挙動する。

　ウランは酸素と化合して酸化物，UO2，U30s，UO3を生成する。UO2酸化物は，・立方晶系

をなし，その色調は，暗褐色または黒色である。その化合物はつねに黒色，肉桂色または緑色

を示す。U4÷は，容易に酸化してU6＋になる，U308は6方晶系をもち，暗緑色を呈する。

UO3は非晶質であって，その色調は黄色・オレソジ色または肉桂色である。天然では無水の

UO、に普通出会しない。Uは酸とともにウラ三一ル塩（UO2）2＋をつくる炉，一水によつて帯黄

色ゐウラニールの加水分解産物が生ずる。アルカリが作用すると，PO3 は錯アニオソ（UO4）2一

と（U、0，）2一を生じる。後者は，カチオソとともに黄色および帯赤・オレソジ色めウラソ酸塩

および2ウラソ酸塩を生ずる。U6＋は，容易にU4士に還元される。

　天然のウラン化合物は，ある種のウラニールさ硫酸塩だけ’が水で溶解する。炭酸塩・燐酸

塩・砒酸塩・パナジン酸塩・ウラン酸塩，ウラγの水和物は弱鉱酸中でも可溶性である。ウラ

ン珪酸塩も酸に溶解するが，珪素の骨組は保存される。

　多くのウラン塩はアルカリ，・特にソーダ溶液に溶解する。
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第　2　章

　　　　　　　　　　　　　　　　　ウラン鉱物

　　　　　　　　　　　　　　　。一般的考察と決定方法

　　V．N．Vemadskiiは，本世紀の始めに天然のウラン化合物問題を研究し，次のように述べ

　ている。「すでに10種g樺々な鉱物類が知られている。しかし現実に存在する鉱物のほんの僅

　かの部分にすぎないことは確かである。こ』に輝かしい鉱物学的発見の広大な沃野がある。」

　この言葉は，こんにちに至るまでその意味を失っていない。

　　最近までウランの新鉱床が発見されるたびに，ウラγの新鉱物種が出現している。最近の5

　年間の間に約35種の新ウラソ鉱物類が発見されている。それまで固有ウラン鉱物としては，・

　約60種が知られていた。現在固有ウラン鉱物および混和物の形でウランを含むもの（疑問のあ・

　るものを含めて）の総数はすでに150種以上に及んでいる。

　　このようにウランの新鉱物種の発見に成功しているにもかXわらず，重要な鉱物系について

1は，構造，成因，共生関係，若干の物理的ならびに化学的陸質が依然として正確に確認されて

　いない。重要なある腫の鉱物種（ウラン酸塩類，水酸化物類，酸化物類等）の化学的構造につい

　ては最終的に決定されるに至っていない。鉱物の特性，例えば燐灰・ウラン石・Uranotilの光

　学的性質および渥青ウランの記載鉱物学的性質には，しばしば矛盾撞著する特性があげられて

　いる。文献中にみられる数鉱物種の報告には，列挙にとどまつているものがある（Roウtzerfordin

　u∫anomolybdate）。異なる時代に発見されたある種の鉱物類は，同一に取り扱われている

　（dakei重eとschroekingerite，ioganniteとjilpinite）。ウラマ鉱物の全系列の物理学的，化学

　的，地質学的および結晶学的特性の研究が充分進んでいないことは，ウラン鉱物の系統付と分

　類とに反映している。ウラソ鉱物類には，共通の分類法が全然なく，著者によつては異なる種

　および群に入れられている（例えば，水酸化物，閃ウラン鉱等）。

　　このようなウラン鉱物の研究現況は，主としてこの種問題の新しいこととウラン鉱物の研究

　に関連性のある幾多の固難とによるものである。この固難は次のように要約される。

　　（1’）　多数のウラン鉱物が比較的稀有であること。

　　（2）　ウラン鉱物が少量存在すること。、　　　　　　

　　（3）鉱物粒および単鉱物の集合体の大きさが顕微鏡で認められる程度の大ぎさであるこ

　と。

　　（4）多数のウラン鉱物類の，性質および外部指標の多くが比較的単一であること（光沢，

、色調，集合体の性質，硬度，比重，光学的特性等）。

　　（5）　ウラン鉱物が他のウラン鉱物および非ウラン鉱物としばしば密雑していること。

　　（6）多くのウラン鉱物の化学的組成が複雑，かっ変化に富むこと，ウラン鉱物がmetamict

　的転移をなし，鉱物の生成が放射性崩壊過程によつて連続的に完成するために，鉱物の組成と

　構造とが複雑であること。

　　ウラン鉱物を研究して決定するためには，一般に知られている鉱物学的方法以外に，放射線

　計測分析（Radiometetric），放射線（透過）写真法および発光分析法を使用する。後者は，ウラ

　ンおよびその化合物（鉱物）の2つの著しい質を利用することを根拠においている。この方法

　は・ある種のウラン鉱物類の放射能と力価とを直接利用ナることにあるが，小球（例えば弗化

　ナトリウム）を酸化焔で熔融し註1），紫外線で照射すると，ウラン鉱物は，例外なく，螢光を発

　する発光性質によるものである。

　　非ウラン鉱物類中には，螢光または発光を発する小球および特有の放射能を示すような鉱物

　　註・）騨を針金の恥識℃熔融隊められる小球（bead，数mm大），、螢船椛行う以前に，弗化ナトリウム

　　　（熔融温度992。）または低熔融（7000）混合物（NaF＋K2CO3＋Na2CO3）を50mg以下とつて秤量し，基体をつ

　　　くる。小球を準備する牝めに基体として使用される物質は，熔融後螢光を発しないものを撰ぶ。したがつてウラン鉱

　　　物を小球に熔融する（活性化）に先啓立つて，基体に紫外線をあてて，螢光を発しないことを確めておく。
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、

’

類（トリウム鉱物・ラジウム・カリを含む鉱物）が知られ七いる。しかし上述の2つの性質，発

光と放射能の組合せは・ウラン鉱物だけにみられる特性と塵つている。例外としては，ニオブ

・および若干の稀土類を含むきわめて僅かな数のトリウム鉱物類があげられる。

　鉱物の放射能および螢光（発光）を利用するならば，鉱物中のウランおよび試料車の鉱物の含

有量が，きわめて低い（％・10『4％）際でも，迅速，かつ簡単に確認される。このようなウランの

含量は・実験室ばかりでなく，野外においても明らかにされる。したがづてウラン試料中にお

けるウランの存在データか，またはウランを含む鉱物類を明らかにするデ心タかいずれかのデ

ータを求めるためには，まず第一にこの2つの性質を利用すべきである。

　放射線計測分析法および放射線写真法：

　ζれらの方法は第5章で詳レく述べる・こ』では後章で必要となる若干の問題のみをあげて

おく。

　放射性崩壊湖起ると，周知のようにアルファー・ベーター糧子が放出されるとともに，ガン

マ線が放出される。アルファー粒子は，対応装置，とくにアルファー検電器（アルファーの放

射線計測法）によつて簡単に明らかにされる。そのほかにアルファー粒子の飛跡は，粒子の出

現後に現われる厚い写真乳剤層の黒化現象を利用して記録にとり，算出される（微放射線写真
・法）。

　ベータ粒子およびガンマ線もまたガス・シンチンーション・カウンターと組合されたような

ベータ検出装置とガンマ線，放射計測によつて明らかにされている（放射計測ガンマ・ベータ

法）。

　そのほかにガンマ線は，黒化現象の出現後に明らかにできるが，その強度は，放射性物質と

／

麟臨聾

a

嚢
醸

C

b

第2図　黒色粉状ウランを含む岩石薄片の放射線写真図（ネガテイブ），露出時闇4書夜

　a）　黒色粉状のmesh構澄、×60　b）　黒色粉状ウランの斑点状析出　×115

　c）　（左）粉状ウランの微細脈，（右）同一細脈の薄片の顯微鏡写真
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a

　　　　　　　　b
　第3図放射写真図（ボジテイプ）
a）　斑点，『b）　黒色粉状ウラン細脈，露出時闇　数時聞

接触する韓板の乳剤層またはフイルムの黒化の度合によつて確認できる（放射写真図・マクコ

写真図法，第3図参照〉。、

　放射線写真法は，鋭敏な感度を示す。この方法によれば，放射性物質り存在を相当な精度で

迅速に確認できる．とともに，試料，切羽（鉱山）および露頭のウラン含量を直接決定できる。種

種の放射線計測方法を組合せて使用するならば，多くの場合ウラソとトリウムとの定量識別決

定を行うことが可能となる。

　放射線写真法によれば，試料（研磨後あるいは小粒中！中における放射性鉱物の分布と析出型

が正確に確かめられるとと「もに，この種物質の含有量を大体知ることができ，ウランとトリヴ
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　　　　ムとの区別も可能となる『。しかLミク質放射線計測写真法では結果が得られるためには数目を　．

　　　　要するからこの種の分析を行うのには，．固定設備（条件）が必要とされる。

　　　　　螢光（発光）分析法；

　　　　　本分析法は，露頭・坑道ならびに固定設備条件のもとで，分離形態および規模が迅速，かつ

　　　　簡単に明らかにできるとともに，探鉱にとつてきわめて重要なウランの2次鉱物（酸化帯）の分、

　　　　布特性を確かめることができる。

・　　　　そのほかにこの種の分析法によれば，任意の鉱物および溶液中におけるウランの有無を，迅

　　　　速，かつ簡単に確かめられる。さらに鉱物類の鑑定目的に充分そう精度で，ウランの含量を評

　　　　量できる（小粒（Pear1）発光分析法）。最後に上述の分析法は，鉱物粒のそのまNの状態をか

　　　　き乱さずに，またウランを試料から分離しないで鉱物種を確認できる（スペグトル・螢光分析

　　　　法）。

　　　　　螢光分析法り基盤となるものは，上述の螢光現象を利用することにある。螢光または冷い

　　　　（cold）発光は，すべての物質に固有な性質でない。この種の発光現象は，物質がエネルギー励

　　　　逸の影響を受けると発生する。このように励起を起さすものとしては，光（量〉子，陰極線，圧

　　　　力等があげられる。螢光（発光）は，励起手ネルギーの種類によつて，それぞれ米子（、による）螢

　　　　光，陰極線（に．よる）螢光，圧電気による螢光に区分される。ウラソ鉱物を明らかにして決定す

　　　　るためには，（非可視）紫外線（200～400mμ）で励起される発光または螢光現象が普通利用さ

　　　　れる。

　　　　　ウラン鉱物の発光は，紫外線の長い波長（200・》300mμ），短い波長（300－400mμ），（可視部）

　　　　近紫外線の照射によつて励起される。しかしウラン探査にとってきわめて重要な含ウラニール

　　　　壬滴石（hyalite）のようなある種の低品位ウラソ鉱物♂Cウランの含量10－3％以下）は，短い波長

　　　　の紫外線を照射して始めて螢光を発する。

・　　　　ウラン鉱物および（ウラγが活性化された）爆融球の発光は，（励起）照射を停止すると実際上

　　　　たちまちみえなくなる。例えばwillemite・石膏およびある種の炭酸旛類にみられるような後

　　　　発米現象，または燐光は・、ウラソ鉱物には認められない。著しy・燐光現象を欠くことは，ウラ

　　　　ン鉱物と非ウラン鉱物とを区別する1っの指標となる。燐光測定器が存在しない場合には，紫

　　　　外線の照射を迅速に中止するか，あるいは試料を通る紫外線を遮断すると燐光が認められる。

　　　　鉱物学的目的のために利用される発光現象は，色調と光度とによつて肉眼で決定される・発

　　　　、光ウラン鉱物は，光度葦により，主として淡青緑色・緑黄色・黄色の螢光を発する。このよう

　　　　な指標の様々な組合せによつて，ウラン鉱物を小鉱物群に区分される。第4図（印刷省略）で

　　　　は，ウラン鉱物が光度によつて大きな鉱物群に分けられ，さらにこのウラン群を発光の色調に

　　　　　よつて細分されている。とれ以外に非禿光性鉱物といまだ確かめられていないような発光特性

　　　　　とが区分される。変化する発光特性をもつ鉱物類は，指示性質の既知変動にそれぞれ対応する

　　　　いくつかの鉱物群が存在することを示している。

　　　　　色調，その光度および（とくに）発光g客観的な特性としては，周知のようにスペクトルがあ

　　　　げられる。しかしウラン鉱物を実際的に取り扱う際には，発光スペクトルはこの目的に利用さ

　　　　　れていない。この場合には，ウラン鉱物と非ウラン鉱物とを区別するためと発光鉱物種を知る

　　　　　ためとに利用されている。

　　　　　第1の場合には，発光スペクトルは，大多数の発光ウラγ鉱物類が，普通の温度条件の下で

　　　　　は帯構造（青色・淡青色・緑色・黄色およびオレンジの3から7の色帯）で特色付けられること

　　　　　に基づいてy’る。

　　　　　　第2の場合は，おのおのの鉱物類には，量，光慶および帯スペクトルの分布状態（線・構造）

　　　　　に若干の差異があることによっている。例外はuranopiliteとbeta・uranopiliteとである。

　　　　　この種の鉱物では，普通の温度条件での発光スペクトルの線構造がほとんど区別できない。

　　　　　　日常の鉱物学的研究では，スペクトルの性質は直碗式の簡単な携帯分光器によつて確認され

　　　　　ている。鉱物種の鑑定は，この極の分光器を使用して，被検鉱物の発光スペ、クトルと標準鉱物
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の発光スペクトルとを肉眼で比較して行つている。帯スペクトルが完全に一致する場合は，』鉱

物腫の同定を意昧している。

　紫外線照射によって発生するPhoto　luminecense現象は，ウランがウラ畠一ルの錯陽イオン

（UO22＋）の型で含まれているウラン化合物だげにみられ昼固有の現象である。、したがつて上述

の弗化ソーダとU4＋，U4＋＋U6＋および他の形態でウランを含む非発光ウラン鉱物の熔融物と

を決定する課題の1つは，ウランをこの種の陽イオンの型態に変えることである。この課題の

解決は，ウランに対して酸化作用を及ぼす性質をもっ，弱酸中（2～5％）に任意の鉱物を溶解さ

遡と求肪れる・4価と6価のウランを同蹴含む非発雌ウラ鶏酸維輩齢たない

弱酸一6価のウランが溶解するためにこの種酸を使用する一例えば錯酸，正リン酸等で溶解さ

せると発光化合物が形成される。

　非ウラン鉱物のこの種特性は，露頭におけるウランの摘出にも使用される。この目的のため

には，ウラン鉱物を含む鉱石の表面に，稀酸の塵状滴（酸の噴霧化）を散布する。次いで稀酸を

蒸発させると，ウラン鉱物の表面には，短い波長の紫外線で発光し，かつウラン化合脚に特徴

酌な発光スペクトルをもつ被膜が形成される。

　紫外線照騎で発光するウラソ化合物の能力に影響を及ぼすものは1陰イオン，他の陽イオン

および水の量である。・他の条件が等しい場合には，ウランの弗化物，リン酸塩類，ヒ酸塩類，

炭酸塩類，硫酸塩類，硫酸塩一炭酸塩類はきわめて鮮明に発光する。ウラニ冨ルの珪酸塩類と

バナジソ酸塩類とは弱い発光を示す。Cu2＋，Fe2＋，Pb2＋，Bi3＋，Fe3＋，Mn2＋，Ag＋，Ni2＋，Co2＋

のような陽イオンは，含ウラニP一ル鉱物の発光を完全に消し，弗化ソーダの熔融球の活性化ウ

ラソの光度が，ウラニールの濃度によつて多少とも弱くなる。熔融球中のこの種陽イオン（発

光消衰剤）の濃度が増加すると，発光輝度の消嚢効果が増大し，各消衰鉱物に対して濃度が一

定の場合一鉱物が存在するために非発光鉱物中におけるそれの含有量よりも，比較にならない

ほど消衰鉱物の含有量が大きい場合一には，熔融球の発光は完全に消される（異質鉱物の混合

　　　　　　　　　　　　　による消衰）。

　第5図　ポケツト型

　Ruminascope　PKL、
1，接眠鏡，2．発光管，

a．紫外線が透過する透光口

過器，3．ゴム製リング

　Tr6gerite〔（UO、），（As　O、）、・8且、0〕，それのリン酸塩，バナ

ジン酸塩のような類縁化合物は，上述の発光の要請条件を満た

すようであるが，それにもかXわらず発光しないことに留意すべ

きである。

　天然では鉱物の発光は，暗所においてのみ認められる。したが

つて暗夜および坑道では，発光は，紫外線照射によって認められ

る。目射下でウラン鉱物の発光現象をみるためには，携帯用ポケ

ヅト型の測光器がす」められている。この測光器は全重量1509

であつて，接眼鏡1，照明管2，a　light一丘1ter，（紫光線のみを通

すmter）および微孔質ゴム類でつくられたリング3からなって

いる。

　測光器を使用する場合には，試料面にゴム製リングの基底面を

押しつけρ測光器の内部では，光線が1ight一行lter中のみを透過

するようにする。次で測光器と試料とを紫外線の光源（太陽燈，

石英水銀マーク燈）に向け，／㎏ht一丘1terが光の透過方向に垂直の

位置にく為ようにする。このようにすれば，講料中で発光する物

質が接眼鏡を通じて観察される。試料の全表面をみるためには．

上述の条件を遵守しながら，測光器を徐々に移動させることが必

要である。

　暗室で作業するために，種々の発光分析燈が利用されている。

運搬が便利な分朽燈は，Lium－1型の分析燈マある。本燈はcase

に入れられた石英水銀・ミーナー・PKL式と同一の1ight一盒1te鵡
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　　　第6図　発光分析器Lium

　L　石英水銀バナーPLK－4型の外套，

　下部には透光口過器がある。2．Choking

　c・i13・ケース4・ミupP・rter（麟

　用）

細粉の秤量spoon，定量の熔融物質のタブレヅトをつくるタブレヅト器械，電球ならびに

supporter付の半田用パイプダタブレヅトの融解と球状型態で求められた定量の鉱物を熔融す・

るのに用いられるバーナー．そのほかにMch－1型発光ウラソ測定器がある。この発光ウラン

測定器は，ラランの含有量が既知の標準熔融球のセットの発光強度と熔融球の発光強度とを比

較してウランの含量が求められる。したがって強度の比較によれば，求められた熔融球のウラ

ンの半定量的含量の決定が行われる。ウランの含有量が低く（0．05％以下），消光元素が著し

く多量に存在しない場合には，熔融球の発光輝度は，そのなかに含まれるウラソの濃度に実際

上正比例する。熔融球中におけるウラン濃度が一層高い場合には，熔融物の（発）螢光の光度は，

ウランの濃度の増加に比して緩慢に強まってくる。濃度が約0．1－0．2％（最小限界）濃度から

始まつて・ウランの濃度の増加に伴なつて熔融球の発光輝度は弱まつてくる（濃度消衰効果）・．

！」・case3中に固定されたchokingcoil2からなつて

いる。2ミーナ・一には，choking　coilingを通じて（普通

の回路から）交流が印荷されるようになつている（127

または220ボルト）。・ミーナーとcaseは乳取りはず

し自在の．supporterに取り付けられる。したがつて

この型の分析審は上述のcaseの中にすべて入れて，

移動，運搬ができる。

　坑内および天然の暗所で作業するのには，野外用測

光器，‘‘Polius”と野外用螢光燈が使用される。

　熔融球を準備してその発光を研究するためには（熔

融球発光法）携帯用熔融球・発光畢具箱P・P工・が用い，

られる。この種の測定器具箱は，次のような器具のセ・

ットからなっている。熔融物および鉱物を細かく磨り

つぶすのに用いられる乳ばち，熔融物細粉および鉱物

第7図野外用閃光分析セツト
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　　　　　　　　　　　　　このようにして，

いものを求める。次で選ばれた標準熔融物の位置を交えないようにしてがら，標準熔融物の移

動と同期的に移動する測定器の目盛を，Tl5孔を通して読み取り，被分析鉱物のウラン含有

量を求める。測定器の目盛は，熔融物重量と被検鉱物の定量重量との比が100；1（例えば熔融

物が50mgの場合には鉱物の細粉は0．5mgの割合になる）の場合にのみ利用できるようにな

つている。このような熔融球の鉱物物質の稀釈が，鉱物中に含まれる消光元素ゐ及ぼず熔融球

の発光影響を減少させるから，熔融物と定量の鉱物との上述の重量比を保つことがすXめられ

ている。“z”6測孔を通してみられる測定器の目盛によれば，溶液中におけるウランの含有

量（重量％）が求められる。目盛は操作を3回繰り返えす一被検溶液への熔融球の浸没（imnrer‘

sion）→冷却→熔融一ように刻まれている。

　熔融球，発光分析を完遂するのには数分間を要する。

　きわめて微細な分離ウラン鉱物の発光現象は，プレパラート照射用の紫外線燈，例えば

：Nium－1を利用Lて顕微鏡下で研究される。さらに被検微粒鉱物の発光スペクルは，接眼レソ

ズに取付けられた直視ポケヅト分光器によって観察でぎる。

　ウラン鉱物決定の標式的様式；

　ウラン鉱物を決定するためには，現在一般に用いられている方法を利用するとともに，最も

簡単に，安価に，迅速に，かつ正確に課題を解決することを考慮に入れて，それぞれの分析方

法を組合すことが必要である。

　考えられ得る分析法の組合せ≧しては，微量定量分析法≧，X線解析または分光器との組合

せがあげられよう。最初の分析法は，原子番号の近い化学元素群の微量濃縮物を定量する方法

であるが，この化学元素群の決定は，第2または第3の分析等によつて完成される。

　現在のところでは，なんらかの型で厳密にきめられた分析法組合せ順位をす玉めることは難

しい。これは分棚1頂位が分析課題によつて決められるとと細4，被検鉱物の型態，大きさおよ

び鉱物の組合せによつても左右されるからである。任意の実際的問題を解決する際に，指針と

なる最も有望なみちは，ウラソ鉱物学の現状と課題に関する明確な概念，既知鉱物の性質に

関する知識，ウラソおよびウラソ化合物を形成する他の元素の化学に関する充分な知識であ

る。このほかにウラン鉱物の研究および鑑定の方法およびその様式は絶えず完成しっ二ある≧

ともに，‘新しいものが同時に生まれっNあることを理解しておくことが必要である。さらに科・

第8図　野外用閃光分析器の作動状態を示す

　1）　接眼鏡，2）　a）透光口過器，発光管

　3）標準試料入れcase，caseの下部
　に取り付けられているfly　whee1の旋回

　蓮動によつて標準試料が回転するように

　なつている。4）試瀧挿入管，5）6）試
　料スケールの観測子1．

熔融物にあわせるようにする。

この場合には，熔融物の色調は，目光の照射で変わる。

すなわち白色から濃オμンジ色（ときには帯灰オレン

ジ色）となる。濃度消衰現象を伴なうような熔融球に

おけるウランの含量を決定するためには，熔融球を乳

ば1ちで粉砕し，細粉0．5mgを秤量して取って新熔融

球をつくることがす～められている。熔融後に求めら

、れたウラソ含量の決定結果には，新稀釈値を乗ずるこ

とが必要である。

　Mch－1　ウラン測定器（第8図）は，ポケヅト型発光

測定器とは次の点で異なっている。この型では，ゴム
’
製 リングの代りに，浅い円筒状のCasing3》が取り付

けられ，その中に標準熔融物球が入れられ，Casing

は，外面のパイ官ヅト車輪（標準試料Casingの下部

にある）で回転する円盤に取付けられている。

　白金線の耳に埋められた被検熔融球は，標準試料

Casingの内部に熔融物挿入用小パイプを通して入れ

て1標準熔融物と並列におく。次に被検熔融物に対し

てパ～ロジト，車輪を回転させながら，逐次他の標準

　　　　　輝度が被検熔融物の発（螢〉光度に最も近
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学のこの領域におけるあらゆる新しい硫究に留意するとともに，この新しい研究（発見）を自己

の研究に応用することが必要である。例えば，電気透析・磁気分析法・超音波法・紫外線』赤

外線顕微鏡法は，現在発展の緒についている。

　放射1生物質一含ウラン物質一が試料中に存在することを確かめるのには，放射溺定ならびに

発光解析法を適用し，，まず第一に試料のガンマ線測定と紫外線“照射”とを行うことが必要で

あることはすでに述べた。これらの測定法は，ウラン鉱物の存在を確認し，およその含量ウ

ランの存在形態，大きさおよび分布に関するデータを求めるためばかりでなく，それぞれの分

析（解析）法をチエックするためにも必要である。例えば試料表面に附着する少量の含ウラン玉

滴石（UO22＋）は，放射計法では実際上明らかに』されるが，発光法によれば，判然と認められる。

反対に・非発光性ウラン鉱物が試料中に含まれている際には，その存在は放射計測法で摘出さ

れるが，単なる紫外線照射では，無駄な労力に終る。しかし放射線の測定後に，“疑わしい”

鉱物粒または分離物を熔融球・発光法で研究すれば，鉱物中に含まれているウラソは，直ちに

明らかにすることがでぎる。

　試料の放射線測定研究によれば，上述以外に一連の有用なデータ炉求められる。．理想的な場

合には，昂らゆる放射測定法の結果が類似しているはずである。いま分析が正しく行われ牟と

するならば，その結果の本質的な喰い違いは，次のような現象の存在を裏付けている。

　1．放射能は逓減し，数日を経ると，試料の放尉能は実際上消失する。このような現象は，

試料中に寿命の短い放射線か，ラジウムエマネーショ》（ラドン）かトリウムエマネーション

（トロン）かいずれかのみが存在することを意昧している。

　2．試料の，アルファー測定値と，その試料から求められた細粉のデータとの著しい喰い違

いは，放射性物質が試料中に不規則に分布していると起る。試料の測定値が著しく高い場合に

は，放射性物質が試料の表面上に主として配列していることが推定される。

　3．地質学的には，きわめて新期の含ウラン生成物一坑道壁の皮殻，皮膜，坑道にみられる

ウランの2次結晶鉱物一は，一層古期の放射平衡駐2）吻質と異なって，とくにアルフナー線と

ガンマー線との値が著しく低いのが特色となっている。

　4．『2次過程一放尉平衡がウランの放射性元素の側（ウランが相対的に運び出される．こと）へ

移ることによつて起る一の作用を蒙っている鉱床の発達地域から採取された試料は，アルファ

ー線値に比してガソマ線の値が不相応に高いのが特色となつている。

　定量的放射線測定データまたは放射線写真データの差により，一方では発光データ，または

他方では化学的データにみられる相違を利用すれば，物質の放射平衡のもとでのトリウムの存

在およびその量とトリウムを含まない場合の放射平衡転移とが推牢できる・

　とくに研磨物質が微粒・細粒構造を示す場合には，放射性鉱物の分布と形態とは，放射線写真

法によつて明確に明らかにされる。含ウラン鉱物が明らかとなり，その大きさと分離形態とが

決定されると，そのなかに存在する原子価が定められる。次いで任意の方法（相互制禦法；nutual

control　method註3）がよい）によつて，ウラン’鉱物中に存在する残余の化学元素を確認すべぎ

である。すなわち鉱物およびその混合物質を決定し，その鉱物を一定の（狭い範囲1鉱物群一

化合物群（酸化物，水酸化物，雲母状物質，珪酸塩類，硫酸塩類，ニオブ酸塩等）に入れるべき

　註2）　ウラン鉱物には，母元乗一ウラン以外に，その全誘導系列一イオニゥム。ラジウム・ラドン等を含むとともに非放射

　　性メンバー，放射性崩壊の塵物として相亥いで逐叛的に形成される鉛一（Pb206）一が存在する。時間の経過に伴なつて

　　化学的平衡を乱す，ある種の2孜的過程の作用を受けなくなつ牝ウラン鉱物では，いわゆる放射性李衡と呼ばれる動力学

　　的平衡が放射性元素間に成立する。このような現象は，単位時間内に崩壊によつて建成するある種の放射性元素の原子

　　数（増加）が，単位時間内に母物質から発生する同一元素の原子数（減少）に等しいことを意味している。このようにし

　　て放射性李衡が成立すると，放射性崩壊産物は，ウランの原子数の減少と鉛一ウランの射性系列の最終メンバー一の原『

　　子数の増加となる。放射平衡のもとでは，放射性系列の名メソバーとウラソとの重量比は一定の値を示す。とくにラジ

　　ウムとウランとの比は3．4・10－7に等しい。李衡状態よりの偏碕の度合は一定の平衡状態に対応する値を100にとつて

　　普通パーセソトで表わされ観本章では，放尉李衡状態のウラン鉱物とは，ラジウムとウランとの比が100％，すなわ

　　ち3．4・10－7に対応すろことを意味している。ラジウムとウランとの放射1生ZF衡は，百万年を経て成立する。したがつ

　　て50万年では，李衡の度合は99．04％，10万年では59。76％であるb
　註3）相互制禦法とは発光スペクトル分析法，レントゲン解析，質量分析を意味する。
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である。　　　　　　　＼

　ある場合には，ウラソ鉱物の外部指標（結晶像，集合体の形態，色調，硬度，光沢）およびそ

の光学的性質と発光性質とを利用して決定できる場合がある。

　ときに！ま，鉱物種は，発光特質のみによりあるいは光学的特性と外部特性とを粗合して確認

でぎることがある。例えばウラン鉱物がたまねぎ色，エメラルド色，ときには灰緑色を呈する

場合には，主要組成成分として銅を含むことを特に示すものである。この種鉱物は若干知られ

ている。ウラン鉱物の同定は，光学的性質のみにより可能な場合がある。50％以上のウラン

を含む鉱物の黒色は，4価と6価のウランが共存するウラン酸化物の固有の色調である。

　特にあまり研究されていない鉱物に対しては，あらゆる場合を通じて，微量化学分析か半微

量化学分析を行い，どの鉱物群に鉱物を入れるべきかを検討するとともに，鉱物種の鑑定（同

定）精度を確かめることが必要である。同定精度を検討することは，すでに述べたように，一

連のウラン鉱物がきわめて近似Lた外観と光学的性質とをもっている点からみて重要である。

それ以外に，既知鉱物にきわめて類似Lた新鉱物を発見するチャソスが充分ありうる。

　まず第一に．鉱物の陰イオンを決定すべきである。多くの場合陰イオンの決定には，綿密に選

ばれた鉱物の定量（数ミゾグラム）について行われる。まず鉱物試料を小試料皿（試験管の切取

り底）に入れ，鉱物が最初に水，次で稀釈塩酸（20％），硝酸に遂次に溶解する状態をルッペに

よつて注意深く観察する。完全に溶解するのをまって，塩酸，硝酸溶液を研究すると，ウラン

『化合物の特性に関してきわめて重要な結論が求められる。

　1．秤量試料が水に充分溶解するならば，その試料は，硫酸塩（jahannite）か，硫酸塩類，

炭酸塩（schr6e弓kingeriteの変種）類か，複雑な炭酸塩類（swartzite，andersonite）であるσ

　2．硝酸または塩酸に溶解する際に，多数の起泡が発生するならば，炭酸塩類または硫酸塩

類，炭酸塩類が存在することを示Lている。

　3．同一塩酸に溶解した際に，塩素の起泡が発生するとともに，塩化錯の微白色結晶一溶液

を加熱すると溶解ずる一が形成されるならば，単純なウランの水酸化物と複雑なウラγの水酸

化物とが共存することを物語つている。

　4．試料を塩酸で処理した際に，ゼリー状物質が残るならば，珪酸塩の存在が問題となつて

くる。

　5．強酸が鉱物の溶解によっ七暗赤色に着色する場合には，ぞの鉱物がパナジン酸に属して

いることを裏付けている。

　6．硝酸を作用させる際に低級の酸化窒素の起泡が発生するならば，鉱物はある種の水酸化

物類かまたは4価ウランに富む酸化物類延入れられる。

　7．最後に定量の硝酸で処理した際に，硝酸溶液を加熱しても，F鉱物が溶解しないかあるい

は部分的に溶解する場合には，チタソ酸塩類，チタシ，ニオブ酸塩類，チタン・タソタルニオ

ブ酸塩類，ジルコン珪酸塩類およびウラソを含むある種の炭酸物質の存在を明確に示すもので』

ある。

　鉱物の塩酸溶液の研究は，次の様式によって行われる。

　ユ）第一に決定すべき問題は・溶解鉱物が亜ヒ酸塩であるかを決めることにある・このため

に鉱物の塩酸溶液を入れた試料皿を，あらかじめ強硝酸銀溶液で湿めらされた濾紙片上に立て

るg次でこの試料皿に金属亜錯片を投入L，小漏斗で覆う。漏斗の末端は濾紙または綿を必ず

詰めておく。紙が黒化すれば溶液中にヒ素の存在を示すものである。このような現象が起るの

は次の原因によるものである。すなわち遊離亜錯と（溶液中に存在する）（AsO4）3一イオンをも

つ塩酸溶液の水素との間に，相互作用が働，くと生成される重い気体状，水素化ヒ素形態のヒ素

が無色の硝酸銀を金属銀に還元するから，濾紙は黒色に着色するのである。

　2）　ヒ素が重い気体状水素化ヒ素の形態で完全に追い出されるか，またはヒ素が鉱物中に存

在しないことが確認されてから，（PO4）3葡イオンの決定を行う。ヒ素が除去されていること

は，硝酸銀溶液で湿めらされた新しい濾紙片の黒化テストで確がめられる。こxで，ヒ素が試料
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皿から追い出されるのは，試料皿が栓（コルク）を詰めた上述の漏斗で覆われてい為条件の下で

のみ可能であることを強調しておこう。

　塩酸溶液中の（PO、）3”を決定するためには，まず非反応金属亜錯を抽出する。次に溶液を

蒸発し，乾燥残分を硝酸に溶解させ，求められた溶液に硝酸で強酸性にされたモリブテン酸ア

ンモニウム（水に可溶性）を数滴入れる。この場合直ちに沈澱が起るか，低温度で加熱すると結

晶質の黄色沈澱物が生じるならば，（PO、）3一イオンが被検鉱物に存在することを示している。

　3）黄色沈澱物を濾液がなくなるまで濾過除去するか，あるい憶濾過過程で沈澱物がなくな

1ったこξが確認されてから，溶液中の（SO4）2一イオンが決定される。まず決定するために，水

に可溶性の塩化バリウムを溶液に添加する。この場合白色の結晶質沈澱物が生じるならば，

（SO4）2一イオソが鉱物中に存在することを示すものである。

　上述の実験で，プラスの結果が得られない場合は次の原因によるものである。すなわち（1）

実験作業が不充分に行われたか，（2）鉱物を構成する化学元素の組合せ齢よびその量的比が

不都合（unfavorable）か，（3）研究対象の鉱物が上述型と異なるウラン化合型（例えば，ハ質

ゲソ化物，モリブテソ酸塩等）からなる場合である。したがつて鉱物実験を繰り返すとともに，

他の実験法でチエックすべきである。

　陽イオソの決定は，微化学反応を利用するか，あるいはスペクトル解析によれば可能であ

る。そのほかに，こXでたまねぎ色，エメラルド，緑色，ときには灰緑色を呈するウラン鉱物

には，銅が共存していることを想起すべきである。淡青緑色，灰緑色の鉱物は，4価のウラソ‘

鉱物に誌められる。

　ウラソ鉱物の決定についてはさらに次の点を強調しておこう。実験にあたっては，新鉱物が

発見される可能性めあることを常に念頭においておくべきである。これは，（1）一連のウラ

ン鉱物の性質と化学的緯成が可変性（rarible）であるために，正確に確認されないこと，（2）

ウラソ鉱物の行われる反応が，一方ではウランと，他方では鉄・マンガン・モリブテン・チタ

ン・バナジウム・水素・硫化水素等との間で行われる酸化還元反応を妨害ずるからである。

　鉱物学徒には次のような課題がしばしば課璋られる。すなわちこのような課題は，コロィド

系（粘土・石炭・泥質形態の炭酸塩質岩石）で代表される天然の生成物中に含まれる金属の結合

形態とその分布の特性および物質組成の研究である。この種の生成物は，種々の変成過程（沈

積変質作用，広域変成作用，接触変成作用，熱水変質作用等）で著しく変質するとともに，様

様な型で擾乱作用を蒙つて破砕されている。したがつてこのような場合には，鉱物学的研究の

対象は，微分散質粒子となり，その大きさは，分子および原子の大きさに近くなpている。

　このような生成物の研究に対しては，特殊の方法が必要である。特殊解析法中のある種の研

究方法（X線写真法，ミク4放射線写真法，電子顕微鏡法，超遠心器法，電気透析法等）はすで，

に用いられているが，他の特殊解析法は研究段階にある。後者には，とくに様々な溶媒（有機

酸，鉱酸と有機酸，アルカリ等）の組合せ方法である。この方法は，溶媒で処理した後で，熔

融発光解析法か微量定量方法かを行つて，留分，濾液，沈澱物等に含まれているウランのパテ

ンスを求める方法である。

　ウラソ鉱物と化合物とを研究する場合には，それの生成条件の解明に留意することがなによ

りも必要である。生成条件が解萌された場合にのみ，発見されたウラン鉱床の探鉱的意義が正

しく評価できるからである。二次ウラソ鉱物は，実際上，酸化帯の種々の部分における生成条

件と安定度とに対応して分布している。したがつてこの種の鉱物類により，あるいはその中の

数種の鉱物一あらゆる場合を通じていえる一によつて・鉱吻の発見箇所から初成鉱石までの距

離をほ黛推定でぎる。

　次に実例をあげておこう。1ウラン硫酸塩一zippeite～は，pitchblend類（sinter状に存在

するもの）かあるいは粉状黒色ウラン上に直接生成されているが，他のウラン硫酸塩一urano・

pilite一はこの種鉱物の賦存範囲外に生成される。鉄のウラノリン酸塩一bassetite一は，膠結

帯（Cementationzone）の酸化部分に存在する破砕渥青ウラン鉱の近くに生成されるが，カル
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シクムのウラノリン酸塩一リン灰ウラン石は，膠結帯を著しく離れたIron　c即帯に主として

存在する。燐灰ウランのこのような（空間内における）配列状態は，地下水の循環通路と関連性

をもっている。含ウラン玉滴石は，酸化帯の地表近い部分に生成され，初成ウラン鉱物の存在

位置から著しく離れた箇所に分布している。したがって玉滴石が発見されると，ウランで汚染

された（contaminated）F地域が推定できる。このような発見は，しばしば地表面ではまつたく

認められなめウラン鉱脈の潜頭を発見する端緒となつている。

　次に初成鉱物類がら閃ウラソ鉱をとりあげて述べよう。閃ウラン鉱の巨晶はペグマタイト鉱

脈中にまれに出会し，この種鉱脈中に不規則に分布している。したがつてペグマタイト鉱脈中

で閃ウラン鉱の巨晶が発見されても，閃ウラン鉱石からなる稼行価値ある鉱床として評価でぎ

ない（現代の要請条件による場合）。

　このような簡単な記載では，天然で出会するウランの多様な賦存状態も，また鉱物学的研究

で確かに出会する可能性のある多様な現象も，把持できない。迅速，正確，かつ低コストでウ

ラン鉱物を決定することは，ある程度創造である。すなわち（ウラン）鉱物物質の新しい研究方

法を作り上げ，古い碕究法を完成するとともにこの種の研究にあたつては（ウラン）物質に関す

る一層深くて，かっ完全な知識の導入を計つてこそ始めて迅速，正確，かつ低コストの解析方

法を生みだすことができるのである。

　　　　　　　　　　　　　　　ウラン鉱物の一般：的特徴

　既知の天然ウラン化合物の化学的組成にみられる特徴的特性としては，（1）駿素が常に存

在すること，（2）硫化化合物とハ耳ゲン化化合物譲）を欠くこと，（3）・窒素（硝酸塩類），

タングステン（ウオルフラム酸塩類），クロム（ク官ム酸塩）類，ゲルマニウム（ゲルマニウム酸．

塩類一錫（スズ酸塩類），セレソ（セレン酸塩類），テルルル（テルルル酸塩類），白金族との化合

物が存在しないことである。native状態のウランは知られていない。

　ウラン鉱物に多くみられる特徴的特性は，ウラン組成中に水または水酸基がほとんど不変的

に存在することである。天然に産するウラン化合物が生成される場含に，ウランはその組成中

に6価形態か，あるいは4価形態かで含まれているかあるいは他の形態のものと共存してい

る。

　6価のウランで形成され七いる鉱物では，ウランは単純な錯陽イオン（UO2）2＋の形態で主と

して存在するが，ときには錯陰イオン（U2072一等）の形態のものにも出会する。多くの場合，

ウラーンは，他種の陰イオソ（CO32『，PO43一，AsO43一等）と複雑な錯塩を生成することが考えら

れる。

　天然の条件では，4価のウランのみを含み，6価のウランを全く含まないような鉱物類は，ほ

とんどみられない。このような状聾は次のように解釈されてい観ウランの放射性壊変が起る

と，ウランと結合していた酸素が遊離され，遊離酸素の一部一完全には行われないが一は，4価

のウランを6価のウランに酸化するのに消費される。したがって地質学的にきわめて新しい時

代に生成されたウラン鉱物〔新鮮沈澱物（freshly　precipitation）〕には，6価のウランを全然

含んでいない。ウラン鉱物には，時間の経過とともに，ウランの総含量の進行性減少（progre－

ssive　decrease）と6価ウラ・ンの含量の相対的増加とが起る。このような現象は，ウラン鉱物の

化学的分析の際にそれぞれの含量の形態でっねに明らかにされている。

　さらに考慮に入れておくべき現象は，放射性崩壊が様々な化学元素とその同位元素との混和

によって鉱物の化学的組成を多様化するとともに，鉱物の状態変化を誘導することである。4

価のウラン鉱物では，この種のウランが主要な役割を演ずる（陽イオソ）。鉱物中における4価

と6価とのウラソの初期の量的相関関係r生成時にはウランは両原子価の形態で鉱物組成中に

、含まれる一は多様である。この相関関係は，時間の経過に伴ない放射性崩壊（上述のように）に

よつて6価ウランに有利（増加）に変わつてゆく。様々な原子価のウランで構成されている鉱物

註4）ハロゲン化合物，とくに弗素はある種のウラン鉱物中に混和物（admixture）としてのみ知られている。
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の構造は以下で述べる（ウラソ酸化物）。

　ウラソ鉱物は，鉱物組成に含まれている．ウランの量（含量）とその役割によつて固有のウラン

鉱物類と含ウラン鉱物類とに区別でき「る。

　含ウラン鉱物は，さらに低品位ウラソ鉱と変（含）量ウラソ鉱とに区別される・変（含）量ウ乏

ン鉱は，ウランが固溶体形態か類質同像形態かあるいは本来のウラン化合物のぎわめて微細な

，機械的混和物か，または牧着状態かいずれかの形態で存在するために生じる。

　時間断面一放射性崩壊一からみてもまた外界条件の影響下においても，ウラソが鉱物に入り

込む形態およびその形態の量的相互関係が多様性と可変性とを示すから，ウラン鉱物を合理的

に体系づけることは困難である。一般には，郵ウラソ鉱物ほ化学的組成によって分類されてい

る。各鉱物種は，陰イオソ，例えば，硫酸塩類，炭酸塩類，珪酸塩類等に分げられている。各・

鉱物種内の鉱物の区分は様々な指標によって行われている。このような分類様式は，確かに最

も簡潔な分類様式である。

　しかし（1）ウラソ鉱物の成因に本質的な相違が存在すること，（2）様々な原子価のウラ

ソ鉱物の実際上における利用度が異なること，（3）様々な原子価のウランの化学と地球化学

とが根本的に異なっていることからみて，実際的目的のためには，ウラン鉱物をその中に含ま

れているウランの原子価によつて3種に区分するのが便利である。

　1．4価ウラソから主としてなる鉱物類：著しい例外を除いて，現在この種鉱物類は，ウラ

ンの採取にとつては，僅かな価値をもつている。この種の鉱物類は，トリウム・チタン・ハフ

ニウム・ジルコン・タンタル・ニオブ・稀土類のソースである。

　2．4価と6価のウラソが共存する鉱物類：この種の鉱物類は，高品位ウラン鉱石の主要成

分である。

　3．6価ウランから、なる鉱物類；この種の鉱物類は，ウランの工業的抽出にしばしば利用さ

れている。この腫鉱物類の発見は，初成の非酸化ウラ・ソ鉱石の探鉱を容易にする。

　ウラン鉱物のこのような区分は，鉱物の一連の諸性質1（多くの物理的性質，分離形態，破砕

特性等）にみられる主要差にきわめてよく合致している。しかしこのような区分による場合に

は，とくに最初の2鉱物種に関しては，条件要素を含んでいる。4価ウランを含むあらゆる鉱．

物に対してそのなかに含まれている6価ウランの存在原因を突ぎどめることができない。さら

にウラソは，鉱物の初成構造を乱す2次過程の結果として特異な自動酸化（放射性崩壊）が行わ

れて生成されたものか，あるいは天水成富化作用性酸化か，内成酸化（endogenetic酸化）かい

ずれかの影響の下で，まずある量が生成され，最後に初成鉱物中にこの型で入り込んだものか

どうかが明らかでない。そのほかにある鉱物種は，化学的組成によれば，1鉱物種のメンバー

であるが，性質系からみれば，他鉱物種に入れるのが妥当な場合がある。完全にまたは限定的

に同質異像で特色付けられる鉱物系列を，それぞれの鉱物種に入れる場合には，ある種の条件

をもうけることが自然に必要となつてくる。

　このようにウラソ鉱物を体系づける際に，前提におかれる若干の条件は，様々な鉱物群の現

代の実際的意昧によく合致L，成因的特性を反喚していることが認められる。鉱物種のおもな

ものは，ウランの濃縮のペグマタイト階梯，気成階梯，熱水階梯を経るマグマの晶出から始ま

りて，（酸化帯における）初成鉱物の酸化に終るウランの生成過程一主要な傾向はウランの分散

である一と賦存状態とを左右する地質学的条件に対応して分布している。鉱物生成の主要過程

（天然の）系列では1およびIII種の鉱物は，一般に端位置を占め，II種の鉱物は中間の位置

にある（第9図参照）。

　第1種鉱物類は，ウラソを含む鉱物類としては，主要な鉱物にみなすことができるであろ。

う。ウラン4）含量は，一般に高くなく，痕跡から数％にわたり，鉱物によっては，15・》30％ま

での若干の含量差がある。個々の場合（ある種のチタン酸塩類，珪酸塩類，水酸化物，リソ酸・

塩類）には，ウラソの含量が40解45％以上になることがある。この琿の鉱物は，固有ウラン鉱

に入れることができるであろう。この種鉱物の大多数は・化学的組成がきわめて擁雑で・かつ
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第9図成因による種々鉱物種の量的分布を示す

不定で特色づけられるとともに，広範囲にわたって類質同像現象（化学元素の全類質同像団

（group）が同時に存在する）が認められる。さらにmetamict状態もしばしばみられる。この

種に属するある種鉱物は，様々な状態で存在する固溶体で代表されそうである。1

第1種鉱物の化学的組成が複雑なのは，生成時における化学的組成の複雑さによるばかりで

なく，多くの場合様々な過程ア内成過程を含む一の影響の下で鉱物が二次的に蒙る変化による

ものである。水は主として水酸化物の形態で鉱物中に含まれている。水分子の存在は，2次過

程と関連性のある変化を受ける鉱物にとつて大ぎな意味をもっている。大多数の鉱物の化学式

は，しばしば確認されていないが，配向（水分）特性を帯びている。

第1種の固有ウラソ鉱物は陽イオンと陰イオソとが鉱物組成にはいっている状態によって次

のように区分される。ウラン珪酸塩類，ウラン・トリウム珪酸塩類，ウラン・チタン・鉄およ

びトリウムの複雑な酸化物類（ウラン・鉄・トリウムチタン酸塩），ウラン燐酸塩類・含ウラソ

鉱物は次のように区分されている。チタン・タンタル・ンオブ・稀土およびトリウムの複雑な

酸化物類，稀土・トリウムチタン酸塩・チタン・タンタル・ニオブ，および稀土の複雑な酸化

物類，チタツ・タンタルニオブ酸塩類・テオブタソタル酸塩類，ジルコン珪酸塩類，稀土珪酸

塩類，稀土リン酸塩類。ウラン鉱物（固有）ならびに含ウラン鉱物にとって特徴的な現象は，ほ

とんど不変的にトリウムを含んでいることである。しかしウラソ鉱物にあっては，ウランとト

リウムとの量的関係は，ウラン増加とトリウムの増加（純粋のトリウム変種となつているもの

がある）の側へ変わる。しかし（含）ウラン鉱物にあっては，規則通りに，トリウムの含量はウ

ランより高い。実際上第1種の鉱物にはトリウムが常に存在するから，ウラントリウム鉱物ど

名付けられる完全な権利がある。ウランはこの種鉱物の組成に主としてu4＋陽イオンの形態

で含まれていることが推定される。

第1種鉱物のそれぞれの組成中には，次の補イオンが含まれていることが指摘されている。

補イオンとしては，弗素・水酸化基・ホウ素・燐・・炭素・鉄・ワナジウム・ク官ム，すなわち

補陽イオンとしては，ナトリウム・カリ・カルシウム・スカンジウム・マンガン・ストロンチ

ウム・バリウム・錯・錫である。　　

　この種のウラン鉱物類は主としてペグマタイト鉱脈を形成するが，そのなかのある種は，英

雲岩中にだけ・出会する。さらにある種のものは，アルカリ火成岩と関連性をもつ熱水鉱脈中に

分布するか，あるいは火成岩，結晶片岩等に共生鉱物として出現する。ウランは，、様々な大き

さ（きわめて微細なものからまれには横断面数デシメートルに達するものがある）の鉱染状物質

（impregnation）の形態で主として産する。結晶形は・ときには，正八面体状卓状をなすが，立方

体または錐形はまれである・ときにはウランは，非晶質，離状構造の不規則な輪廓を示す単体

50一（50）



、

資 料

分離物質を形成する。この種の鉱物の大部分は，酸に対して難溶性か不溶性かであるから，地

　　　　　　　　　　　　　　表帯（酸化帯）で発生する機械的，化学的作用の要因に対して安定である。したがつてこの種ウ

ラン鉱物は砂および砂岩中でしばレば出会する。Eある種鉱物は，稼行に耐える砂鉱床を形成し

ていることがある（テナザイト等）。多数の第1種鉱物は次のような特性をもっている。比重（4・
　　　　　　　　　　　　　　～6）が高く，硬度（5－6）差が小さ《，タール状，脂肪状，亜金属光沢をもち，暗色（黒色，褐

黒色，暗褐色，暗緑色，ときには泰色）の色調を示し，紫外線の直射下では発光Lない。特徴

1的な壁開は認められない。　　　1

　上述の諸特性と著しぐ異なつた性質をもつ（第1種）鉱物類は，4価ウランだけを陽イオンの・

形態で含む鉱物種である。この種φ鉱物種には，含水リン酸塩（lemontovite）および4価ウ

ランの水酸化物（jachymovite）が属している。この種鉱物種は，硬度が低く，化学的に不安
　　　　　　　　　　　　　　し定な性質をもつている。したがってこの種鉱物は膠結帯に分布している。そのほかに1er一・

montoviteは，コロイド形態，葡萄状（botryoida1）集合体を形成し，灰緑色を呈している（第

10図参照）。

　鉱床は，モナザイトを除いて若干の鉱物類（beta丘tewiikite　daviditeおよび：おそらくはbra－

mlrite　mendeleevite，pyrochore） から形成されているが，量的には限られている。第1種鉱
　　　　　　　　　　　　　　　
物の大多数は，稼行価値をもっていない。

’第2種鉱物類は，中間の位置を占め，第1級の鉱物類のように・しばしばトリウムをそれぞ

れ含んでいる（ウラソトリゥム鉱物類）。しかし多くのものは，事実上トリゥムを含まないのが

特色となっている（固有ウラソ鉱物類）。

　トリウムが濃縮している変種は， ペグマタイト鉱脈および気成鉱体中で出会する。トリウム

を少量含むか，あるいはまつたく含まない鉱物類は，しばしば良グマタイト中に生成されてy・

るが，主として熱水性鉱脈，堆積岩，熱水鉱床の膠結帯に分布している・

　第2種鉱物類は主として次のよ筆な特性をもっている。色調一煤黒色・黒色・暗灰色・まれ

には暗褐色硬度1から5～6・比重4～9・介殻状御口・．タ・一ル状または不透明光沢・特徴的．

な壁開は認められない。紫外線2qo’》400mμでは発光しない。この種鉱物類は，立方体，正八

面体，斜方12面体の単結晶私密集塊をなして牽するが，sinter状」コ旨イド抗緻密な粉状

集合体のものにも出会する。酸にはきわめて可溶性であつて，そのうえ硝酸では低級硝醗化窒

素の起泡を発して溶解ナる。地表糞い地帯では，機械臨化学的要因に対して不寮定である。

したがつて酸化帯の上部および砂鉱床でこの種鉱物類に出会することはまれである。

この麟騰轍イ喘徹（分祐）地帯でをま・鉱物類譜通破砕されているので・6イ面ウラン

を含む様々な2次鉱物類が生成されている。地表近くの酸化作用に対して一層安定な変種は，

トリ立4が濃縮している鉱物類で卒る。固有ウラン鉱物類は，酸化作用参ら保護（例えば珪化

変種）されているか，’または酸化過程の活性度が弱い場合（例えば寒空風化（frost　ergsion）の

条件）には，砂鉱床中で出会する。・

　第2種鉱物類中には，固有ウラシ鉱物，酸化物，珪酸塩類，モリブテン酸塩が知られてい
る。この種には，実際上含ウラソ虐で代表されるいわゆるウラソの有機化合物が属するようで

ある。この種の鉱物類では，ウラシは牧着状態で存在するか，金属有機錯塩類を生成するか，

あるいは主として酸化物の機械的混合形態をなして出現する。ある種のウラソ有機化合物は6

価形態のみをなして存在する。
　　　　　　　　　　　　　　　　含ウラシ鉱物類ほ，膠結帯で生成される銅の硫化物および鉄，マンガソの水酸化物類であつ

て，ウラソの過酸化化合物下級綾化物の微細な機械的混和物を伴なうものが属する。

　こめ種の鉱物類の化学的組成は，1かなり複雑で，かつ可変性である。珪酸塩中で最も普通に

、みられる成分はl　SiO，以外にUO2，UO3，ThO2，PbO，TR，H20である。しかし諸成分の量

的相関関係は著しい変動を示す。卸えばすでに述べたように・きわめ℃多量のトリウムと少量

のウランを含む変種（＜20％）と，高含量のウラソとトリクムを事実においてほとんど含まない

変種（0から11．5％）≧が知られ七いる。含トリウム変種では，トゴウム含量の減少に従がつ
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　　　　　　　　　第10図　各種ウラン鉱物族の結晶型の待性，集合体
a－Thorit，b－Zantinite，c－Lermonto士ite，II，×45，d・Pyrochlore，e－Bergsonite，fMonazite，
暫Xenolite，h一閃ウラン鉱，iもinter状ウラン華（土壌状集合体），j・sinter状ウラン（土壌玉葱状集合体，黒

色微箔質肇石，×500），k－Bechelite，LScupite，mumotile．n－Kazolite，o－Johallite　p－Tzuiamuhite

　て・’UO2に比較してUO3の相対的含量が増大するのは興味がある。第2種鉱物類における錯

ロ酸化物の含量と稀土酸化物の総和とは，一般に10彩以下である。しかしまれには，前者の含

　量が20％，後者のそれが16％に達することがある。

　　例えば，晶質酸化物変種中では，水の含量は0から1．5％の変動を示すが，コ官イド型およ

　び粉状型変種では，3～4％，あるいはそれ以上の高い値に達する。

　　こQ種鉱物類の組成は，可変性であるから∫陰イオンによる分類後には，まず第一に，この

　種鉱物類を3成分系，UO3－UOrThO2memberとみなすのが便利である。

　　第3種鉱物類では，ウラソ鉱物と含ウラン鉱物とが明瞭に区別される1第3種ウラン鉱物類

　は，醗化作用および（おそらくは）内成過桿（endogenetic　proces9）の影響のもとで初成ウラン

　から生成された2次ウラン鉱物（sinter状ウラン，uraninite，粉状黒色ウラソ，若干の他種鉱

　物，4価ウラソを含む物質）である。

　　初成鉱物の破壊と2次鉱物類の生成乞は2主要過程を経て行われる。（1）〆U4＋→U6＋への

　酸化・水和（作用）・普通の複雑な鉱物組成の生成（水酸化物＋珪酸塩類），初成鉱物の仮像おぷび

　（頻度は劣るが）分散単結晶体の生成，この種結晶体に小druseの形成等，（2）U4＋→U6＋酸

　化，u6＋の溶解，運び去られて蒸発，牧着過程の影響の下での溶液からの沈澱，中和（作用），

　還元，化合，陽イオンと陰イオンとのイオン交換，pHの変化による加水分解等，この場合に

　は，主として微細晶質物質一小dmseに集合しているものおよび分散状に存在するもの一等

　様々な皮膜および皮殻等が生成される。第2過程は，著しく多量の硫化物を随伴する，初成鉱

　物の地表作用による破壊が特色となっている。第1過程は，初成鉱物の地表作用および（おそ

　らくは）内因的地質作用による破壊で特徴付けられる。地表作用に基づく破壊の場合には，少

　量の硫化物が存在するかあるいはそれを欠く際にも起る。

　　含ウラン鉱物に曝，普通みられる非ウラン鉢物系列が含まれる。非ウラン鉱物は，ウランイに

　合物の機械的混和の形態で，少量のウランを（0～1％）含むある特定の場合にだけ出会する。ウ

・ラ》の存在は，放射能の放出と多く弔場合紫外線の直射による発光能力（含ウラン玉滴石，方

　解石等）を除いてはこの種鉱物の性質に事実において反喚しないかあ．るいはほとんど反喚して

　いないる

　　固有ウラン鉱物は，30％以上のウランを含み，主として比較的単純な化学組成一ある種の水

　酸化物および珪酸塩を除く一で特徴付けられ，少量の異和物質と包有物とを普通含んでいる。

　しかし鉱物自体は，しばしば相互に機械的に混合して出現し，他種の非ウラン鉱物を伴なう。

化学的関係では鉱物は主として単純郵，複塩，とき年はやN複雑な含水硫酸塩（Sio44一，Si2076㍉

　Si2064『，SO42一，CO32一，AsO43一，PO43『，VO43『，MoO42一）からなり，1個の陽イオンとしてウ

　ラニール（UO22＋）基を含む。さらにウランの単純な水酸化物の型で産するが，そのなかにおけ
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るウランの存在形態（錯陽イオソが錯陰イォシ）は正確に知られていない。ある人々は，多くの

鉱物中ではu6＋が対応陰イオソとともに錯陰イオソを形成すると考えてy・る。，

　この種鉱物に：おける他種の陽イオンとしては・H＋，Nat，：K＋，Mg2＋，．Ca2＋，Ba2＋，Cu2÷

Mn2＋，Fe2＋，Pb2＋，A13＋，Bi20（OH：）22÷が確認されている。混和状態で多量にみられる陽イオ

ンは，Be2＋，Sr2＋，Ni2＋　である。　6価ウラPンとLi＋，NH4＋，Co2÷，Zn2＋，Ag←，Be2＋，Sr2＋，

N轡との天然の化合物は，発見される可能匪が充分ある。事実上の無水鉱物としては，あま

り研究されていないウラニール炭酸塩類一retzerfordin一の1種のみがあげられる。

　第3種の鉱物類には規則通りにすべてトリ〃ムを含まない。トリウムは，普通ある種の初成

ウラントリウみ鉱物類の仮像置換によつて生成された複雑な組成の2次生成物中にだけみられ

るQ

　ウラン鉱物は，組成中に入る陰イオンに対応して2，3種に分類されている・ウラン水酸化物

とウラン酸塩類，ウラニール珪酸塩類，ウラニール炭酸塩類，ウラニール硫酸塩類，ウラニー

ル硫酸塩，炭酸塩類，ウラニールヒ酸塩類，ウラニールリン酸塩類，ウラニールノミナジソ酸塩

類，ウラニールモリブテン酸塩類である。

　第3種の鉱物種のおもなものは，鮮明な淡色が特色となつている。黄色および種々の色合を

示し，比較的まれにはオレンジ色および赤色（錯および部分的にビスマスを含む鉱物類）を呈

し，ほとんどみられないが，緑色（銅を含む鉱物種）を呈する場合がある。この種鉱物類は，す

べて鉱酸に可溶性であるが，ウランイオンが鉱酸で完全に分解して溶液に移動することがあ

る。ある種の鉱物種（硫酸塩系列）は水にも溶解する。

　最初の2群および部分的には第3群の最大特徴は，sintef状ウラン，uraniniteおよび4価

ウランを含む，若干の他種初成鉱物類の仮像置換によつて生成された微晶質，あるいは潜晶質

の（多種金属〉多相集合体をなして出現することである。

　まれに出会するこの種鉱物の単結晶は，一般に小さく（数ミリメートルまで），卓状，柱状，

錐状をなすがまれには葉片状を示すことがある。最初の第2群の鉱物類は，脂肪状光沢，ター

ル状光沢，金剛光沢，まれには破璃状光沢をもち，硬度3～5，比重与～7である。紫外線（200

～400mμ）照射では，若干の鉱物類は発光するが，一般的には発光度が弱い。この種鉱物類は

sinter状ウラン，uraniteおよび他種鉱物類の内因的（地質）作用性および地表作用性破壊によ

つて生成される。

　第3種鉱物種の残余の鉱物群は，様々な割れ目および空所の内壁にそ，う酸化帯に，主として

生成され，ときには，母岩（周辺岩石）の脆弱な部分に“鉱染状”に分布している。

　この種の鉱物種の特徴は，皮殻，sinter，皮膜，微結晶構造または微細結晶構造の小druse，

葉片状，鱗片状，針状，block状，毛状の晶質集合で産出することである。単結晶の大ぎさは

一般に数ミリメートをであるがぞまれにほ1cm（横断面）に達するものがある。鉱物の光沢は，

破璃状，まれには真珠光沢を示し，・硬度2～3である。比重は2～4であるが，錯ゴピスマス：お

よび重い陽イオソを含む鉱物では，5～5．5に達することがある。多くのこの種鉱物は，充分

に発達した壁開面をもち，紫外線を照射（206《ゾ400mμ）すると美しい螢光を発する。

　この種のウラン鉱物および含ウラン鉱物の発見は，ウラン鉱石の（探鉱上の）インジケータと

なる。とぎにはこの種のウラン鉱物（あぐ種のジン酸塩類，バナ芝ン酸塩類，水酸化物および

珪酸塩類）は，稼行対象になる鉱石を形成することがある。さらにこの種の鉱物類は，多くの

場合・深所に初成鉱物が存在する直接のイソジケータになつている。

　ウラン鉱物，含ウラン鉱物，ウラソトリゥム鉱物および含ラジウム鉱脚は，第4奉にか』げ

られている。鉱物種は上述のように原子価によづて分類されている。

　こΣにあげた鉱物種の列挙の順位は，おもな被統合鉱物種の生成条件の一般的な特性に対応・

Lている。第1種の鉱物種は，主として初成のマグマ成鉱物類，およびペグマタイト鉱物類で

あつて・熱水性鉱物類はほとんどみられない。第2種は，初成熱館物類であつて，まれにはペ

グマタイト鉱物類を含むが，部分的には2次鉱物も存在する。第3種は主とFして内因的地質作
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　　　　　　　　　　　　　　資　　　　　　　　料

　　　　　　　第4表放射性鉱物（ウラy・トリウム’ラジウム）

1　4価ウランを主要成分とすう鉱物類（主としてトリウムを含むウラン鉱物類）

　　　　　　　　　　　　　A．ウラy（U4÷）鉱物類

1．　ウラy（U4＋）・、チタy・鉄の複雑な酸化物（ウラy・鉄・トリウムのチタン酸

　　塩類）

　　　　　Lodochnikite　　Brarnerite＊　、Davidite

2．ウラソ（U4＋）とトリウム珪酸塩類，ウラン（U4＋）珪酸塩類

　　　　（ト・y珪酸塩類とウラy珪酸塩類）

　　　　Thorite　　　　　　Uranotorite　　　　　　Enalite

　　　　　Mackintoshite　　Ferriuranothorite　　Hyd士othorite

　　　　　Maitlandite　　　Ferrithorite　　　　Nicolayite
　　　　　Co伍nife　　　　　Thorogumite　－　　　Pilbarite

　　　ウラン水酸化物（U4＋）

　　　　　Jantinite

　　　ウランノ・リン酸塩類（U4＋）

　　　　　Lermontorite

　　　　　　　　　　　　B．含ウラy（U4＋）鉱物類

1．チタン・稀土・トリウムの複雑な酸化物（稀土・トリウムのチタン酸塩類）

　　　　　Delorenzite　　　Ittrokrazite

　　　　　Ufertite　　　　Sm圭movite

　2，チタン喰タンタル・ニオブ・稀土の複雑な酸化物『（タyタルニオブ酸塩類，ニ

　　　オブタγタル酸塩類，チタンタンタルニオズ酸塩類）

　　正方晶系

　　Fergusonite

　　斜方晶系：
　　Euxenite（Lind。kite）Viikite＊　　　　Plum・1・ni6bite

　　Polycrase　Proirite　　　　Toddite　　　　　　　　　　Obruchevite

　　（Eshynite）　　　　　　　Hielmite　　　　　　　　　Ishikawaite

　　Bl・mstrandine　　Samarskite（カノレシ　Ampangabeit“
　　Chlopinite　　　　　　　ウム，Samarskite　　　　’Ittrotantalite

　　　　　　　　　　　　　　Phytingofite）

　　立方体：
　　Pyrochlor－microlite　　　Hatchettolite　　　　　　Beta丘te（Samiresite　bro一

　　（Jalmaite）　　　　　　Mendelevinite（Elsvortite）　mstrandite）

　3．　ジルコン珪酸塩類（ジ ルコ1ソ珪酸塩類）

　　Naegite　　　　　　　　　Zirtolite　　　　　　　Albite

　　Yamaguchilite　　　　　　　MalakQn

　　　チタン珪酸塩類（チタy珪酸塩類）

　　R’nk・1’隻e　　・Lovcho「「’te、Sphe？
　　　稀土珪酸塩類
　　Orthite（Allanite）　　　Talenite

　　　稀土リン酸塩類

　　Xenotine　　　　　　Monazite
II　4価＋6価ウラ’yを主成分とする鉱物類（ウラy鉱物類，トリウムを含むウラ：ソ

　　鉱物類，ウラyを含むトリウム鉱物類）

　　　　　　　　　　　　A．ウラy鉱物類（U4＋十U6＋）

　1　ウラン（U4＋＋U6＋）とトリウムとの酸化物，ウラy酸化物（U4＋＋U6＋）

　　Thorianite系列；
　　　　Thorianite　　Uranotorianite　　A1（ianite

　　Uraninite系列二

　　　　Br699βrite　τ　Nivenite

　　　　：Kle▽eite　　　Uraninite＊

　　Sinter状ウラン＊

　　　　残留黒色粉状ウラン＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　55一（55）
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　　　　再成粉状黒色ウラ叱＊

　2．　ウラン珪酸塩類（U4＋＋U6＋）

Nenadkewite＊
　3．　モリブテン酸塩類（U4＋十p6＋）

　　　　Uranomolybdate・Moluranite
　　　　　　　　　　　　B．　含ウラン鉱物類（U4＋十U6＋）

　1．有機化合物

　　　　Tucholite　　　　　　Carburan

　2。銅硫化物
　　　　ウラy　（U4＋十U6÷）Chalcosine

　3．鉄・マじ／ガ耽水酸化物

　　　　ウラン’（U艸十U6＋）褐鉄鉱

　　　　ウラy（U什十U6＋）硬マyガン鉱

III　6価ウラン鉱物類（主としてトリウムを含まな）・ウラン鉱物類）

　　　　　　　A．ウラy（UO22＋＋UO22＋）鉱物類
　1．　ウラン（UO22＋）の水酸化物類，Uranate（U2072一）

　　　単純水産化物；
　　　　Pb－Beckerelite　　　　　鉱牛勿X　　　、　　　　　　　Parascupite

　　　　Beck∈erelite　　　　　　　Epilantinite　　　　　　　　Scupite

　　　　Billietite「

　　　複雑な水産化物類とU撒nite；
　　　　Fourmarierite　　　　鉱物Y　”　　　　Ura並ospherlt∈

　　　　Vandendrischeite　　　　Curite　　　　　　　Vandenbrande翫

　　　　Richetite　　　　　　　Masuyite　　　　Clarkeite
　2．　ウラン珪酸塩類（UO22＋）

　　　標準2珪酸塩類二
　　　　Sklodowskite　　　　　　B－Uranoti1＊　　　　Usigite

　　　　Uran・pha阜　　　Cupr・skl・d・vskiteOrlite＊

　　　主珪駿塩類と正珪酸塩類二
　　　　Soddylite　　　　　　　　K：azolite＊　　　　　　Gummite＊

　3．．ウランの硫酸塩類IUO，2＋）

　　　単純硫酸塩類：

　　　　ZipPeite　　　　　　　　B－Uranopilite

　　　　Uraconite　　　　　　　Uranopilite

　　　複雑な硫酸塩類；

　　　　Medjidite　　　　　　Uranochalcite

　　　　Johannite　　　　　　　Vo91ianite・

　4．　ウラン硫酸塩一炭酸塩類（UO22＋）

　　　　Schrekingerite

　5．ウラン炭酸塩類（UO22＋）

　　　単純炭酸塩類；
　　　　Rutherfordin　－　　　Studtite　　　　　　　Uranotalite

　　　　Sharpite　　　　　　Diderichite　　　　　Plumbouranotalite

　　　複雑な炭酸塩類‘

　　　　Phoglite　　　　　　　　Rabbittite

　　　　Ahdersonite　　　　　B6ylitite

　　　　Swartzite
　6。　ウランヒ酸塩類（UO22＋）

　　　　N－Uranospinite　　Meta　Zeunerite　　　Walpurgite

　　　　Novacekite　　　　Zemerite　　　　　混合雲母状ウラy
　　　　Uranospinite　　　　Troegerite

　　　　Iくalerite

　7．　ウランリン酸塩類（UO22千）

　　　　N－Autunite　　　　Wassetite 　　　　Dewindtite
　　　　Na・Autunite　　　　Metatorbemite　『　Dumontite
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　Si　Saleeite　　　　　Torbemite

　Autunite　．　　　　　Uranocyircite

　Uranospatite　　　　Pyrzhewalskite

　Britzc6ite　　　　　　　Renardite

ウランバナジン酸塩類（UO22＋）

　Carnotite

　Tyuyamunite　　　　Ferghanite

料一

Parsonsite　、

Sabugalite

Phosphuranilite

　　　　　　　　　　　Meta　TyuyamUnite　F　Uvanite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rauvite
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sengierite

　ウランモリブテン酸塩類（UO22＋）

　　Irigini七e

　　　　　　　　　B．含ウラン（UO22＋〉鉱物類

　鉄・珪素・水酸化物類　　　　l

　UO22＋褐鉄鉱　　　　UO22＋玉滴石
　UO22＋Opal　　　　　　　UO22＋Chalcedon

　カルシウム炭酸塩類

　UO22＋方解石
Hydroalumosilicate

　UO22＋Palgorskite

　UO22＋AIIophan
含ラジウム鉱物類

水酸化物類

　褐鉄鉱
炭酸塩類

　Radiocalcite　　　　　　Cerussite

硫酸塩類

　北投石
　モリブテン酸塩類

　Wulfenite
　リン酸塩類

　Pyromorphite　　　　Biruza
ハ貢ゲン化物

　含ラジオ螢石　　F　　　　　　　　　一
珪酸塩類

　Chrysocolla
＊稼行価値をもつウラン鉱物類の区分

用および地表作用によつて生成された2次鉱物類で代表される。

　各鉱物種はさらに亜種一ウラン鉱物註5）と含ウラン鉱物註6）に分けられる6このような分類

は，現在の実際的意昧によくマヅチしている。鉱物類の各亜種は，化学的化合物型によつて系

統づけているが，「化学的化合物は，鉱物種の列挙に用いたと同一原則，すなわち生成条件によ

つて配例されている。したがってある種の鉱物群の生成条件とそれぞれの主要鉱物種の生成条

件との聞にみられる喰い違いが排除できる。2次地表作用による鉱物類は，その生成順位に大

体対応して配例されている。

籾成鉱物め上述の列挙順位は，ある程度，沈積綿廻におけるウランの挙動にも対応してい

る。1種鉱物類および若干のII種鉱物類だけは，濃縮して砂鉱床を形成するがII種鉱物類

は堆積物の沈積過程，．沈積変質過程および部分的には変成作用過程において生成さμる。

　結論として以下のことを指摘しておこう。例外的には初成ウラソトリウム鉱物を蝶介として

生成される鉱物類は，初成鉱物類と共存していることである。この現象は便利である。すなわ

ちこのような2次鉱物類は本質的にみて実際的興昧の対象とならないが，初成鉱物類とともに

ほとんどあらゆる場合を通じて出会する。そのほかに鉱物類の記載には，主要な性質のみをあ

げている。実際的意昧をもたない第1種鉱物類は最も簡単に記載されているみ銅の含ウラン

註5）この亜種には，ときには対応ウラン鉱物の類質同像の形態で出現する含ウラントリウ，瓜鉱物が含漢れることがある。

詳6）　この亜種には多くの場合，現在稼行価値をもつていないが，多量のウランを含む鉱物が入れられている。
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第5表複雑なウラy（U粉・チタy鉄酸化物

鉱物種

Sodochnik圭te

Brannerite

Davidite
（U611menite）

化学式晶系産出状態

2（U・Th）02・3UO3・14TiO2
　　　晶系　？
　　　Metamict
（U，Ca，Fe，Y，Th）3Ti5016

　　　正方　？
　　　斜方　2
　　　Metamict
（Fe，Ce，U）（Ti，Fe，V，Cr）3

　　　（0，0h）7
　　　　3　方
　　　Metamict

色調と色
調の特性

黒色・褐
色・肉桂
色を帯び
た黒色

帯褐黄色
断口面黒
色

黒色

光沢

ターノレ

光沢

亜金属光
沢からタ
ール状光
沢

亜金属
光沢

硬度比重

5《’6　5．88

　4．50～4．5

　　5．43

5～6　4．7？

透明度

？

半透明帯
黒褐色の
光を僅か
透す

不透明

（U4＋＋U6＋）硫化物および鉄，マシガンの水酸化物類（II種）は，第III種の含ウラソU22＋）鉱

物類とともにとりあげられている。

　　　　　　　　　　　　　ウラン鉱物
　　　　　　　　　（トリウムを含む主ウラン鉱物類）

　　　　　　　　　　A．ウラン（ぴ＋）』鉱物類．

L　ウラン（U4＋）・チタン・鉄・トリウムの複雑な酸化物類（ウラン・鉄・トリウムのチタソ

　酸塩類）

、この鉱物群は，仮りに3鉱物種一10dochnikite，brannerite，davidite（第5表）が入れられ

ている。・この種鉱物類は，充分に詳しく研究されていない。例えば一部の碕究者は，davidite

が独立の鉱物種を代表することに疑問をもっている。．これらの研究者は，この鉱物中における

ウランの本質が明らかでない点からみて，この種鉱物を含ウランチタン鉄鉱とみなそうとして

いる。しかしウランが微細な機械的混和物の型でこの種鉱物中に存在することは，一般に認め

られている。

：Lodochnikiteは（結晶〉面の発達が著しく不良な結晶質物質（結晶形は知られていない）の形

態で小鉱脈をなして産出し，黄鉄鉱，赤鉄鉱，重晶石と共生する。鉱脈の生成は，アルカリ火

成岩と関連嘩をもっている。1この種は現在実際的価値をもつていない。

Daviditeも，見掛上ナトリウム，アルカリマグマの誘導体一おそらくペグマタイト気成階

梯一と関連性をもつている。daviditeは，鉱脈中に結晶状態および粒状形態で出会し，黒雲

母・金紅石，チタン鉄鉱，赤鉄鉱，石英等と共存している。ときには分散結晶‘dispersed　cry－

stal） の形態をなして，主として柱石化作用を受けた地帯に発達する方解石レンズ中にみられ

る。davidite鉱床はそ9規模が著しく大きく，ウランとチタンとが採掘されている。

branneriteは，主として鉱染状をなし七花歯岩質ペグマタイト，曹長岩脈，アプライト脈

中で出会する。ときには，砂・変成砂岩および古期変成礫岩中にも産出することがある。こあ

場合には，きわめて微粒の形態で膠結帯中に分布し，硫化物類，uraninite　thucholiteと共存

し，しばしば自然金を伴なうことがある。’

礫岩中に産するbranneritQの相対的生成条件については，見解の相違がある。ある研究者

は，熱水性と考えているが，他の研究者は，ウランによって濃縮された堆横岩層が変成作用を

受けて生成されたものと主張している。branneriteは，ウラン（チタン）資源として，この種

鉱物に富む礫岩層から採取できるようである。

branneriteの結晶は柱状で，塩酸には溶けない。熱濃硫酸および硫酸とフツ化水素酸との

混合溶液中では分解する。

2。．トリウムとウラン（U4＋）の珪酸塩類，ウラン（ぴ＋）珪酸塩類

　　　　　　　　　　　　　　　　」　（トロ珪酸塩類とウラン珪酸塩類）
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（ウラゾ・鉄・トリウムのチタシ酸塩類）

屈折率

＞2．1

霜2．3．

？

含　有　量　（％）

UO2

16．45

10．30

以下

2．2

UO3

35．41

33．5

5～’9．6

ThO2

3．96

4．1

0．13

Tio2

45．05

32～39

52～54

CaO

なし，

2．9

0．25～1．5

ΣTR
酸化物

痕　跡

3。9

4．6

以下

FeO

？

2．9

16～17

Fe203

0．25

13～18

H20

0，04

2，0

1。2～1．5

　この種鉱物類の成分は，複雑でかつ不定である。鉱物類の研究はほとんど行われていない状

態であろて，一般には，様菱な規模の鉱染状態でペグマタイト中に分布する。さらに本鉱物類

は，出現頻度が劣るが，greisen脈および熱水性鉱脈中にも産出する。後者の場合には，石英，

重晶石，炭酸塩類，まれには螢石および硫化物と共存している・鉱物類は・砂およびsinter

状ウラン（co伍nite）に出会する堆積岩中でも知られている。

　本鉱物類は，化学的組成からみれば，トリウム珪酸塩類（ThSio・）の主類縁化合物である。

Lたがって化学的には，鉱物類は，Th（SiO4）・一“OH）4・からU（SiO4）呂（OH）4・にわたる連

続化合物系列で代表され，化合物系列は，そのなかに含まれているトリウムが・カルシウム・

鍔・鉄で同時置換され複雑化されている・鉱物類が破壊されている場合には・H：・0が出現し，

4価ウランの部分酸化か完全酸化かによつて生成された6価ウラγが存在するので，その組成

はさらに複雑となる。

　トリゥムが鉄で置換される場合には，本質的に“鉄系”（uranothoriterferriuranOthorite、

ferrithorite）からなる化合物系列（F203が痕跡から14％にわたる）が形成される。

　酸化カルシウムの含量は6％以下であるが・酸化錯の含量嫡8％である。pilbariteの場合

にはPbOは17．26％に達する。

　トリウムとウランとの珪酸猛の主特性は，第6表にあげられている。この表中には，特性と

無関係に文献中に記載されている鉱物種がかxげられてある。上述鉱物群における鉱笏種の合

理的区分は，研究が充分でないのできわめて難しい。

　最も新鮮な，かつ非変質鉱物類は，thorit6，uranothorite，mackintoshite，maitlandite，

CO癒niteと考えるべきである。残余の鉱物類は，様々な形態の分解産物であづて，その組成は

複雑で，かつ不定である。

　ウラン・トリゥム珪酸塩類の特性は，集合体が散点状に分布していることである。鉱染状集

合体は，正方状，柱状か双錐状の良結晶の集合体および潜晶質，ガラス質，および土状の析出

物質で代表される。トリウム・ウラン珪酸塩類の非変質変種は，黒色が特色となつているが，

変質産物は，帯褐色，帯褐，才レンジ色，オレンジ黄色，および淡黄色を呈している。

　鉱物類の比重は4ん5．6であつて，その光沢は，ガラス状光沢からタール状光沢にわたつて

い為。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　l

lウラン・トリウム珪酸塩類は，co伍niteおよびthorite（トリウム鉱石）を除いては，現在実

際的価値をもつていない。co伍niteおよびthoτiteについては，多量に濃縮し，地質物体

（geologic＆1body）中に大規模に鉱染一幾分等分布状に一しているのが知られている。（このよ

うな現象は，とくに熱水舘脈中でみられる。）さらにこの種の，鉱物類は漂砂鉱床中にも存在し

ている。co伍niteは，一sinter・状ウランの随伴鉱物として採取されている。

　固有黒色ウラン鉱物とトリウム・ウラン珪酸塩類とは，正方一柱状晶形または破璃質構造に
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　第6表　ウラy・トリウムの珪酸塩類，ウラソ珪酸塩

　　　　　　　　　　一一般式
（Th，U，Ca，Pb）（SiO4）1．！（OH）4∫←→（U，Th，Ca，Pb）（SiO4）1一躍（OH）4バ

（丁瓦Uc乳Pb）（sio4）・畷（o耳）『4罪←→（丁瓦u・F動c亀Pb）（sip4）訊oH）雌

変成産物一．，

化学式

Th；U
鉱　物　類

含有量
（％）

UO2

UO3

ThO2．
PbO
CaO
Fe203（FeO）

ΣTR
Sio2

H20

結晶形

結晶状態

一集　合　体

勢　開

硬　度
比　 重

色　調

光　 沢

透明度

屈折率『
HCIに対する

・溶解性

破砕産物

（Th，U，Ca，Pb）（Si，04）1一κ（OH）4ヱ←→（U，Th，Ca，Pb）

　　　　　（Sio4）1．∬（OH）4多

傷70

thorite

　？

1．13

71．6

0．88

1．6

0．31

　？

17．5

6．14

3解2

mackinto　shite．

20パ26

　？
51～58‘

　3．7

　1．6　・

（1．1）

＞2

13．9

5．2解5．6

正方晶系
柱状両錐形

駕0．75

maitlandite

　霜35．5

　？
25〔レ26

・7．9～6

　1．2｛’6

（0．2戸》1．6）

　0．35

14。6’》↓6。2

　廻13

潜晶質

？

ペグマタィト鉱脈に鉱染する

不完全
（110）

4．5～5

4．4～4．8

？

5．6

5．45

　？

　4
4．31’》4．45

U（Sio4）1一匿（OH）4∬

＜0．5（？）

co伍nite

46．37～68．29

弊5．20戸》8．50

正方

微結晶質

，緻密な土状

d65．1

F
黒 色

やリ光沢，

不

1．8Q 1．77

しぼ溶解、

torogummite
hydrothorite　／

　に転移

？

樋ke

？1

nikolarite
pilbariteに転移●　　？

＼　　よつて区別されている。

　　帯褐色，オレンジ黄色および黄色変種は，類似色調の固有ウラン鉱物とトリウムの高含量と

　によって区別されている。トリウムの高含量は，放射能刮定結果（著しい高い値を示す）と熔融

　球，発光分析（低い値）値との著しい不一致によつて決定される。そのほかには，両者は，晶形

　または仮像および塩酸に対する難溶性によっても識別される。

　　3．ウランの水酸化物類（U4＋）

　　この種鉱物類としては，1種janthinite2UO2・7H：20が知られている。Janthiniteは，帯

　ずみれ色，すみれ色，黒色を呈し，晶系は，斜方晶系に属し，微細な展伸状，針状，結晶をな

　して産出する。本鉱物は，他種ウラン鉱物類，とくにsinter状ウランの仮像を形成してV・る。
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（トロン’珪酸塩類，ウラン’珪酸塩類）

／

Thorite←→（Th，U，Fe，Ca，Pb）
　　　（Sio4）1一∫（OH）4∬ mackまntoshiteの変成産物

霜3

uruns
thorite

7．7《プ10

　　9．5

　46～52

　1～1．7
1．4’》4．4

0．75～　6．6

1．4～1．7

　17〔て19。6

　9～11

＞3・1＞3（？）

ferri　urano
thorite

／9．6

。届

11’05

11：1

　2．0

ferri

thQrite

｝ 3．0

13

12．6

9．5

霜2 年2 霜20

器刑enalite膿叢
22．5～25＼　　　　22．5

　　？　　　　　　？

41．5～48．6『51．2

　2．16　々2．0

　0．41　　　　廻0．9

　0．85　　　　　駕1．0

　7．0　　　　　　？

13・oa　123
　10　　　　駕11．9

駕3．0

駕58．0

　91．25

　1．65

　　？

　LO，
　15．8

駕18．0

maitlanditeの変成物

晶　系 潜晶輩

，柱状両錐系

駕0．7

nik：01aite

37．33

24．5

　7．8

　1．62

　？

駕0．5

15．3

12．3

窄L5

pilbarite

正　方　晶　系

柱　　状

駕27．0

　31．3

　17．26

　0．57

　0．20・

駕0．7

　12．7

傷8

潜　　晶　　質

砂中に粒状。ペグマタイト鉱脈に散点状に存在する

　な．し’

4．5～5

3．94～4．44

2

4
？

黒色，帯黒褐色

タール光沢

緻　密

　　？

　　4
4．43～4．57

黒灰副

1 ？

　？

　P

4．873

オレγジ
黄色

？

土　状

1～2

　9

褐黄色

？

ハリ状

3．辱

4．13

降黄色，

土　状

2．5～3

4．4～4．7

1カナリア
　ヤ・黄色

ハヲ光沢，タ・rル光沢、

透 明 透 明

「．7・
？ ？

ゼリー状となる

？ 1，68
・．638．い・6・71L73～・・76一

可　　溶　　性

　　　　　　　　　　　　　　　　t・r・gu－　　　　　　pilbarit¢・麺舜6t奪・一
　　？ 　　2　　　？　　mmiteに　　？　　　2　hydrotho－riteに転
　　　　　　　　　　　　　　　　転移す，　　　　　　　　　　　riteに転移移

勢開は（100）または（0，01）に完全であって，硬度2｛・3，比重は不明2，透明，亜金属光沢を示

す。光学桓1数は1吻＝1．6鳳く吻＝・1．90，！㎏＝1．92である。紫外線（200解400mμ）で発光し

ないQ
　beckelite，scuPite，devindite，anglesite，fourmarieriteとともに産する。本鉱物の生成は

熱水作用と関連性がある。　、

　4．　ウラン燐酸塩類（U4＋）

　この種鉱物群中には，鉱物種としては1種1ermon七iwite（μCa2Tr）3（Pq4）4・6H20の

みが知られ1てい為o

　本鉱物は，放射線状および共心帯状構造を示す細扁球体（spheroid）からなる葡萄状lbotryoi－
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da1）集合体を形成しているが，ときには，放射線束に集まる繊細な針状体からなる細粒状集合

体をなして産出する尊とがある。脆弱な集合体であつて・一寸押すとたちまち飛散して針状

物質になる。比重4．50，色調，灰緑色，透明，鈍い光沢を呈するが，断口面では絹糸光沢を示

寸。屈折率，〈φ約1．70，地約1．726，紫外線（200～400mμ〉では発光しない。酸にはよく

溶ける。UO2の含量は51．42％である。

本鉱物は，含硫化物，モリブテン鉱脈の膠結帯にMo4＋＋Mo6＋の水和硫酸塩のコロイド状

皮殻を覆って産出する。酸化帯ではきわめて不安定な鉱物である。本鉱物は科学的に興昧がも

たれている。

　　　　　　　　：B．含ウラン鉱物類
1．チタソ・稀土・トリウムの複雑な酸化物類（稀土・トリウムのチタン酸塩類）

この種鉱物類は，花醐岩およびヂグマタイト脈中に独立の斑晶状をな、して一般に出会するか

ら，現在稼行価値をもつていない。この種の散点状鉱物は不規則な形態および結晶をなLて

いる。結晶質のものは，展伸状，卓状，タール光沢，介殻断口が特色となつている。熱硫酸お

よびフツ化水素酸中においても，また硫酸水素ナトリウムで熔融しても溶け難い。

smimowite（thorutite）は，そのほかに，Drussの形態で巨分離物を形成する。個々の結晶

は長さ1～2cmである。まれには，．この種鉱物は単鉱物細脈の形聾で出会することがある。

2．チタン・タンタル・ニオブ・稀土の複雑な酸化物

（タソタル・ニオブ酸塩類，ニオブ・タンタル酸塩類，チタン，タソタルニオブ酸塩類）

チタン・タソタロニオブ酸塩類にはしばしばmetamict状態で分布するきわめて複雑な，不

確定の可変性成分の鉱物類が多量に包含される（第8表参照）。多数のこの種鉱物の化学式は，

依然として正確に確認されていない。ごく最近においても，この種鉱物類の系統化が試みられ

たが，提案された分類法の長所と短所を批判することは，依然として難しい状態にある。

この群に属する全鉱物類は，既知の条件にしたが・づてしばしば3化合物型，すなわちABX4

一正方晶系一AB2×6一斜方晶系一A2B2Xr立方体一とに区分されている。　『

鉱物類はチタンごタンタルルどオブ酸塩類（タンタルニオズ酸塩類，ニオブタンタル酸塩類，

チタソニオブ酸塩類）に属L，その色調は，黒色，帯褐黒色，褐色ときには帯褐黄色，帯オレF

ンジ緑色を呈し，硬度5～6，タール状，脂状，亜金属，金属，破璃状光沢を示す。fergusonite

および1indokiteは，破璃光沢，ellswortiteおよびpriorite群の鉱物類は，金剛光沢を示

第7表　チタy・稀土類・トリウムの複雑な酸化物

鉱　物 化学式結晶形

　　　12FeTio3・U（Tio3），
delorenzite2Y2（TiO3）3・7（TiO〉

ufertite

ittrocrasite

smirovite

Tio3

斜方形Metαmict

20FeO・8Feβ03・
4TR203・UO2・
74Tio2

結晶系Metamict
（Y，Th，U，Ca）2
（Ti，Fe，W）401②

　斜方形
2〔（Th，U，Ca2）
Ti206〕・H20　’

結晶形？Metamict

色調

黒色

帯褐
黒色

黒色

黒色
暗肉
桂色

硬度 比重

5．5

　4．7＾’6．

6～7

5。5

ケ6

5ん6

4．33

4．8

5．82

含有量（％）

UO2

9。87

2．61

廻2

1。43

UO3

？

？

0．7

0．14

ThO2

0．16

弼9

54．1

ΣTR
酸化
物粒

廻15

11．58

鐸29

痕跡

Fe203

4．25

廻25

廻1．5

痕跡．

Tio2

66

59．1

弼50

36．1、

H20

？

？

廻5

？
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す。見掛上変種（鉱物）群系列を代表して》・るwiikite，e11swortite，dojalmaite，mikro蹴eの

ような鉱物類は，色調がきわめて変わり易く，ときには同種分離物質中にあつても，色調を異

にしている。

　この種鉱物類の特徴は，規則通りに介殻断口をもち，平均比重（4～6．5，まれには3・》4）が

高い。立方系の結晶をなす鉱物類は，一般に正八面体，まれには，立方体を示す。斜方系の結

晶をなす鉱物類は，卓状，柱状，まれには双錐（fergusonite）状を示す。

　鉱物の含量は，広範囲の変動を示し，その変動範囲は，mendeleyeite，ellswortite，beta五te

（blomstrandite，samiresite）samarskite，ishikawaite，ampangabeiteでは20％に達するが，

ときには20％以上～30％以下のものがある。しかしこの腫鉱物類の大多数は，現在のところ

稼行価値（ウランの抽出）をもっていない。好ましい地質条件一鉱脈等の盤肌のねばにそって集

積している場合一の下では，beta丘te，wiikiteときにはellivortite，mendeleyeitepyfoclorが

少量採取されている。

　全チタソ・タンタロニオブ酸塩類は，主としてペグマタイト中に様々な大きさの巨結晶形態

で産出する。samarskiteでは，120kg』の結晶が知られている。

　3，ジルコソ・、珪酸塩類（ジルコン珪酸塩類）

　ジルまン珪酸塩類（第9表）では，ウランは，ジルコンの様々な変種中に含まれている。ジル

コン鉱物類の性質は，一般に，四面柱状体か双錐体，高硬度等が特色となっている。ある著者

のデータによれば，ジルコン中におけるウランの含量の増加に伴ない，ジルコンのある種の性

質が変わつてくると述べている。すなわちジルコンの透明度が低くなり．屈折率，複屈折率が

低下し，色調は，オレソジ色，赤色となり，最後に帯褐灰色に変わる（malakon）。この種のジ

ルコンの外観は，風化生成物を想起させる。

　ジルコソ酸化物類は，花嵩岩，ペグマタイトおよび砂鉱床中で出会する。この種鉱物のウラ

ンの性質は明らかでない。現在のところzirtholiteの若干の標本に関するデータがあるだけで

ある。このデータにょると，ウランは，uraniniteの微細な包有物の形態で存在することが確

認されている。

　4．チタン・珪酸塩類（チタン珪酸塩類）

　この鉱物類におけるウランの含量は0．1を超えないが，トリウムの含量（1．5％以下）はや」

高く，きわめて複雑な化学的組成をもつている。その組成には，チタン，珪素以外に多量の稀

土類，カルシウムおよびフツ素（第10表）がみられる。

　ときにはウラソが棚石中に多量に含まれ，その色調が褐色に変つていることがある。多くの

場含楓石には，ウランがuraniteの微細な機械的混和物の形態および化学的混和物の形態で存

在することが確認されている。

　rinkolite（単斜晶系）はペグマタイト中で出会する。含ウランlovchorrite（rinkoliteのガ

ラス質または潜晶質変種）は，エジル石，斜長石脈および霞石閃長岩中に産出する・楯石は，ペ

グマタイト，火成岩，接触変質岩石および砂鉱床中で確認されている。

　5．稀土類の珪酸塩類

　稀土類珪酸塩類のウランの含量は，痕跡から1翅以下であるが，Tioの含量は痕跡かわ6％

（thorortite）である。ウラレがこの種の鉱物類に存在する場合には，放射能が僅か認められる。

鉱物類は，ペグマタイトおよび砂鉱床中に巨結晶の形態で出会する。

　orthiteは，それ以外に花崩岩，花嵩片麻岩，閃緑岩，ハンレキ岩，斜長岩中に共生鉱物と

して産出する。orthiteの結晶は，卓状，針状であつて，その大きさは1mmから数10cm

にわたる。しかしmassiveの状態で産出するものも知られている。両鉱物の勢開の発達度は

弱い。
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第8表チタy・タyタル・ニオプ稀土類・タンタルニオブ・ニオブタyタル・

鉱　物　種・ 化 学 式 色 調 硬度

　　正方系（普通metamict）ABX4；A＝’Y，Er，Ce，U，Th，Sb，Bi…・，B＝Nb，Ta，

ferrugs・nitel（ヱ鴫U）（N瓦丁瓦Ti）α　帯褐黒色　15。5－6・5

斜方系（普通metamict）AB2×6；A＝TR『Y，Er，Ce，：La，Gd，Sm），U，Th，Ca・・

euxenite

lindokite

polycras

priorite』

eschynite

blomstr段n（1i亡e

chlopinite

biikit

toddite

hielmite

samaskite

calichesamaskite

且tingophite

plumbo　niobit6

ishika壷aite

ampangbeite

ittrOtantalite

（Y，Ce，Ca，U，Th）（Nb，Ta，Ti）206

Ca－Th－ewxenite；（CaO　5％）

（Y，Ce，Ca，U，Th）（Ti，Nb，Ta）206

黒色，、帯黒褐色，

オリーブ緑色

り膿讐∬論飴僻／帯褐黒色
（ヱFr・Ca・UTh）（Ti・’恥Ta）2061

（Y，U，Th）（Nb，Ta，Ti，Fe）206（F）

（’Y，Ul　Fe，Ca）（Na，Ta，Ti，Si）2
（0，0H）6（～）

U・columbite（Fe，Mn，U）（Nb，Ta）206

含水niobotantalite　Y，Fe，U，C＆

（Y，Er，Ce，U，Th，Fe）4
　　〔（Nb，Ta）207〕3

Ca＿samarskite　（CaO＝＝4．76～7．56％）

Fe．samarskite　（FeO＝23．21％）一

niobate　Y，Gd，Sm，U，Pb，Fe

（U，Fe，Y，Er，Ce）（Nb，Ta）207（P）

（’Y，Er，U，Ca，Th〉2（Nb，Ta，Fe，Ti）7018（～）

（Fe，Y，U，Cα一）4〔（Ta，Nb）207〕3

黒色
黒色，帯黒褐色
オリーブ緑色

灰色

タール黒色，潜晶質

黒色

黒色

黒色
黒色，潜晶質

帯褐黒色

黒色
淡褐色，黒褐色，赤褐色

黒色，

5．5戸》7

6．5

5．5～7

与．5’》6

5～6

5．5

6．5

5

　5．6

　6ボ5

5．5～6

5’》5．5

5～6

4～4．5

5

立方体（普通metamict）A2B2×6；（F，OH，0）A＝Na，Ca，U，Th，Y，Ce，Pb，Fe

pyrpchlor

microlite

galmaite

（Na，Ca，U・…）2（Nb，Ti・…）206（F，OH〉

（Na，Ca卑U…・）2（Ta，Ti・…）205（F，OH）

U－mikrolite

暗褐色，赤褐色，断
口黒色
黄色，緑色，暗褐色

褐色，褐黒色

hatchettine　（C恥UFe）2（N駕TaTi）鵡（q・H）1帯緑色・淡褐色

mendeleyev’te／（UC縞Fe）、（恥丁包Ti），・、（q・H）／暗灰色、

e11・w・rthite／　　　　　　　　／

betafite

samiresite、

blomstrandite

obruchevite

（U，Ca，Th，Y，Ce〉「Nb，Ta，Ti）30g・
nH20（P）、

（U，Pb，Ce）（Nb，Ta，Ti）309・nH20
（P）

（U，Ca，Fe，Ce），（Nb，Ta，Ti）30g・
nH20（～）

3Na20●4（Ca，Fe、0。3Y203●
（U，Th）02㌧・5（Ta，Nb）203。2H20

褐緑色，，黒色

帯緑1帯黄色

黒色，黒褐色

1淡肉髄

5～6

5．5

5．5

5

4。5

4

？

5．5～6

？
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資 料

チタ1ソタンタルニオブ酸塩の複雑な酸化物

比　重 勢　　開 光　　沢
含　　有　　量　、（％）

UO2・ UO3 Thα1酸罵撮

Ti・・……

15。5－5。81鍵森馴駄半蚕沢光沢12－6 ・・51・・3－4・σ135～42

・・B＝Ti，：Nb，Ta，Fe，Zr，Sn・

4．6～5．4

1、

／499

5．24一

3；27～4．69

　5．04

5．26～5．82

与．6’》年。8

4．5’》4．7

　5．53

　4。80

6．2～6．4

3．35～4．9

5．43戸》5．92

な　し

な　し

な　し

な　し’

窒わめて低度

の発達を示す

　　　？

　　　？

　　　？

　　　？

　　　？
きわめて低度

．ρ発達を示す

・…　，B＝：N甲b』T＆，Ti…

4．1～5．4　平均（111）、

5．4～6．4　不完全

　5。75　　　　　？

’4．4《プ4。5

　・4．7

　3．7

？

な　し

5｛・3．7

5．24

4戸》4，2

？

？

3』96～4．80 ？

半金属光沢
ハリ状，ター一ル状

ダイアモyド光沢
脂状光沢

ヒ半金属光沢

タール状光沢

金属光沢1

半金属光沢

ハリ状光沢
タ・一ノレ　グ

　　　？
半金属光沢

一タール状グ

　　　グ
ハリ状光沢，脂状

半金属光沢

5．6～14．7

　0．67　’

　7．7

0．5～1．75

な　し

1．2’》5．3

8．12

0．25’》10

8．7

4．51

4．5～20，2

　9。0

駕9．0

　13．6

20～24．3
12’》19．4

1．6’》4．5

0．2～9

　0．04

4．3解1＄．8

　2。14

　な　し。

3．38《げ5。06

？

0．5～11．24

2。4

？

　？

1
1
．
6
7

　？

　マP

q・3錫

　？

1．8～4．6

　4．95

　6．5

0．6｛’2．5

　17
1．46～7．82

2。2

0。5～3．6

0．47

？

0．65～2．0

　35
　？
　0．07

　　2
1。5《’2．5

0．7～0』．8

16～28．5
P
2
3

11門》31

25

？

35

17．65．

3～33．5

4
29

　18

　14

　8
　・14．5

　9
0．6～7h6

　19．5

ノ、リ状，　月旨状

タール状

脂　状

脂　状

半金属光沢

ダイアモlyド光沢

脂状’

？

？

脂状，ダイヤモy
ド光沢

4．6＾レ5．7

　4．2

　2．2

5．7～1！．4

6．13～25

1．5～8．5

ゴ

・？

？

5。98

0．5～0．7

　9．4・

4．5贋》5．5

　13．5

10．7～20。5

10’｝28．6

21．2

18・》23．7

な　し

5．0

，？

2

．0．4～0．5

　0．3

　0．1

痕跡～1』3

？

？

0．80

　5｛’7

0．5～o．8

　？

0。7＾f1」

　0．9

　0．2

0．6戸》6。0

0．2

3．0

19，27
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第9表　ジルコy珪酸塩類

鉱物種

naegite－

yamaguchi－
Iite

，化　学　式

（Zr，Hf，Th，U）Sio4（～）

（Zr，Hf，U）Sio4（？）

zirntolite

欝／脚一

色
． 調

黒色，緑色

黒緑色，褐
色

褐黒色，黄
褐色

、褐色，灰色、

赤褐色

硬度1

7．5

6

＜6

＜6

5．5

比重

4．09

4。11

4．10

3．9｛ノ

　4．7
3，5

含有量（％）

uα1

2．7

5

2．0

2．0

2．0

Th国

5．0

0．07

0．08～

　0．7

1．0

7．σ

H20

2．77

2。89

16、0

1．84

8．84

ΣTR
（酸化物）

10．0

16．0、

7．0’

？

6。0

第 10　表

鉱物種

・rinkolite

16vichorrite

sphen

化　 学　 式

叉
　　　　　　1QCaSiO3・Ce（Tiα）3・3CaF2
／

CaSiTio3単斜晶系

、色　調

黄緑色

黄褐色，緑
黄色

黄，褐，緑
色

〆硬度

5

5

5｛’5．5

比重

3．4

3。35

3．4～

　3．5

含有量（％）

呵Thα1

O．α8＾ゴ　0．2～

0㌧23　0．6

0．03＾プ　0．4～

0．25　T1．23

？
1
．
？

ΣTR
（酸化物）

／12ル・

／21・2一

？

6．稀土類のリン酸塩類

この種鉱物類としては，無水リソ酸塩鉱物，モナザイトとxenotimとの2種類が知られて

いる。これらの鉱物類は，ペグマタイト鉱脈，花嵩岩，片麻岩およびアルプス式鉱脈中に巨結

晶をなして産出するが，砂鉱床を形成していることもある。稼行価値のあるものは，モナザイ

トの砂床であって，現在主としてトリウムおよび稀土類が採取されている。

xenotimの結晶はジルコンに類似し，モナザイトの結晶は一般的に単調な卓状をなし，勢

開は完全である。光沢はタール状から破璃光沢にわたる。モナザイトはH2SO4および塩に溶

け為が，xenotimは発煙硫酸にのみ溶ける。

上述のリン酸塩以外に，リン灰土およびリン灰土組成が類縁または近似（石化魚類の外皮，

　　　　　も骨格潰片）の物質にみられる他種の分離形態が知られている。その中には様々准機械的混合物

質一石英，炭酸塩類』有機物費炭素質物質，粘土質粒子，、黄鉄鉱一および現在最終的年は決　，

定されていない混合物質も含まれている。後者にはウラン・稀土・スカンジウム・モリブテン

等の存在が指摘されている・リン灰‡が形成される場合には・ウランはその組成中単ばいる鷹

蝕酸に類縁の有機物質と関連性がある。この種のリン酸塩類組成o物質中におけるウランの含

量ば，変動を示し，0．1％に達するが，ときには0．1％以上になる場合もありうるうこの種リ

ン酸郵類が堆樟岩層に大規模に集積している場合には，地層それ自体がウラン鉱石となる。

含ウランリン酔リン灰土類および他種の類縁物質は，放射能以外に，フッ化ナトリウ云の熔

融球を発光させる性質をもっているから，ウラシを含まないリン灰土類と区別できない。
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