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レアメタル資源

2｡レア1アｰス㊥イ1)

坂巻幸雄(地質部)･神谷雅晴(鉱床部)

YukioSムKA皿AKIMasaharuKA班ITANI

レア･アｰスは｢めずらしい｣ものか?

レア･アｰス(rareearth)とレアメタル(raremeta1)

一両方ともレアという言葉がついていささかまぎらわ

しい.しかし専門用語としてはレア･アｰスのほ

うが大先輩である.

レア･アｰスは直訳して希土類(稀土類)と呼ぶ.

｢稀｣という文字からはめったにお目にかかれない･

めずらしい一という印象を強く受ける.しかし事

実は意外にもそうではない.

第1表にしめしたように希土類元素の二番目･58番

第1義元素の存在度

セリウムは地殻存在度が60ppmで銅の55ppmより

も多い.天然には存在したい61番ブ冒メチウムは別と

して地殻存在度がもっともひくい希土類元素･69番ツ

リウム71番ルテチウムでもO.5ppmは含まれている.

これに対して金は0.O04水銀はO.08身近にある銀

でもこの値はO.07ppmでしかたい.これらの値を原

子量で割って原子数の比に直すと一部では順位が入れ

変わるが大勢が左右されるわげではたい.つまり

レア･アｰスは元素としてはわりにありふれた存在た

のである.

それにもかかわらずレア･希という言葉がつくの

はなぜか.一言でいえば目立たなかっ

たからである.後にくわしくのべるが
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注:A.宇宙存在度(Si=1,OOO,000原子当たりの該当元素原子数で表示)

B.地殻存在度同上

b.同(重量ppm)

c･Leedyコンドライト(1943年に米オクラホマ州に落下した明石)中の

存在度(重量ppm)

松井･坂野(編)(1979)による.B/Aの計算は筆者

元素記号呼び方については第2表を参照

レア･アｰスは普通の鉱物のなかの副成分

一徴量成分として含まれなかなか表にそ

の姿をあらわさたい.たまにレア･ア

ｰスを主成分とする鉱物があっても小さ

くて見逃される.比重は大きいものが多

いからいわゆる｢重砂｣として河原や浜

辺に集まることがあるがキラキラ光って

いる金属鉱物のように世間一般の人がひ

と目見てわかるというものでもたい.

これらの事情が複雑にからみあった結果

が｢希｣という]字に煮つまっている.

さらにもう一つの複雑な事情があるに

はあった.それは希土類元素のそれぞ､

れが化学的には非常によく似た性質を持

っていて分離がたかなかうまくゆかたか

ったことによる.分離どころか発見史

をたどってみると一ある一つの希土類元

素をくわしく調べてゆくとどうもおかし

た点がでてくる.それをつきつめてゆく

とまた新しく一つの元素が発見される

一そういうことの繰り返しだった.か

なりの数の希土類元素の発見が年表の上

では最近のことに属しているのもこのよ

うたわげによる(第1図･第2表).
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レア･アｰスの定義と性質
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元素の周期律表を思いだしてみよう.1番元素の水

素から始まって56番元素のバリウムまではきれいた

周期性を持ってならぶ.その次の57番元素･ラソタソ

もそうだ.しかし58番セリウムから71番ルテチウム

まではどうしてもそれまでの枠には納まらたい.この

57番以降の15元素をどう始末するかその曲折はそのま

ま化学史のたかの一大ドラマだったカミ最後には15把

ひとからげにして3a族の第6周期に納まった.余

談にたるが歴史は繰り返して次の第7周期でも89

番アクチニウムから103番ロｰレンシウムまでが一つの

枠に入れられていてそのなかには90番トリウム･92

番ウラン･94番プルトニウムだとの文明史的にも大き

な意味を持つ元素がふくまれている.

おなじ3a族のなかの21番スカンジウムと39番イット

リウムはレア･アｰスと化学的性質カミよく似ていてし

ばしぽ挙動を共にする.そのために資源論たどでは

広義のレア･アｰスとしてこの2つも含めてしまう場

合が多い.ここでも特に断わらない限りそのような

扱いにする.

レア･アｰスはどれも金属元素である.その単体と

しての性質は第3表にしめした.原子価は普通十3

価.化合物の色も第4表に見られるように多彩であ

る.

この十3価をとるときのイオン半径を第3表によって

(Ytter止ite=Gadolinite)
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第1図希土類元素の発見の経過.

眺めてみると57番ラソタソがいちほん大きく以下71

番ルテチウムまでだんだん小さくなっていくのがわか

る.これが｢ランタニド縮合｣として知られている

現象である.この現象と言い一様に十3価の原子価

をとることと言いレア･アｰスには化学的な特異性が

つきまとうがこれらは一番外側の6sという電子軌道

第1嚢希土類元素の呼び方･発見年･発見者

�

57Laラソタソ

58Ceセリウム

59Prプラセオジム

60Ndネオジム

61Pmプロメチウム

62Smサマリウム

63Euユｰiコピウムユ)

64Gdガドリニウム

65Tbテルビウム

66Dyジスプ1コシウム

67Hoホルミウム

68Erエルビウム

69Tmツリウム

70Ybイヅテルビウム

71Luルテチウム

39Yイットリウム

21Scスカソジウム

�����

�物畭

偲慳��浩畭

�潤��畭

偲潭整�畭

卡�物畭

���畭

�摯��畭

�牢極�

�獰��畭

亘01mium

��畭

Thu1iu血

奴�牢極�

��瑩畭

Y砒rium

�慮摩畭

�㌹

�〳

��

��

��

��

��

��

��

工886

��

��

��

��

�〵

��

��

���敲

Berze1iusほか

坥汳�捨

We1sbachCe族

Marinskyほか(軽希土)
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(重希土)
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�物杮慣

Urbainほか
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Ni工son

1)Euの呼び方は学術用語集ではユウロピウムであるが

ここでは一般の慣用に従った.
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策3表物性

元素
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外観

(色光沢)

錫白色金属

銅白色金属

銀白色金属

銀白色金属

灰色金属

灰色金属

淡灰白色金属
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金属単体.融･沸点以外は常温での値

結晶系:Cub｡等軸晶系Hex｡六方晶系Orth.斜方晶系

第4表原手の構造･イオン

元素

電子配列ユ)

一

�

1･1

1･･

倀

�

原子価

<轡:存在〉

･･1･･

十4

イオン半径(A)2)

斗2

･･1･･

化合物の色

十2

十3

十4

原予半径

��

57La��1�2��鑑���1.045���無�(酸化物)�1.877

58Ce�1�1�2��鐙�欝��1.010�O.80��無�黒�1.825

59Pr�3��2��鐙�(鑑)��O.997�■��黄緑一線�一�11828

60Nd�4��2��轡�(鑑)��O.983�一��赤紫�■�1.821

61Pm�5��2��鑑���O.970���桃��■

62Sm�6��2�鑑�鐙���O.958��一�黄��1.802

63Eu�7��2�轡�鑑���O.947��無�無一淡紅��2.042

64Gd�7�1�2��鑑�(鐙)�一�0.938�■��無�一�1.802

65Tb�9��2��鱈�(欝)�1.17�O.923�■��無�暗褐�1.782

66Dy�1O��2��鑑���O.912���黄一黄緑��1.773

67Ho�11��2��鐙���O.901���褐緑��1.766

68Er�12��2��鐙���O.890���赤��1.757

69Tm�13��2�轡�轡���O.880��一�淡緑��1,746

70Yb�14��2�(轡)�鑑��｢�0.868��黄一黄緑�無��1.940

71Lu�14�1�2��鐙��1.02�O.861���無��1.734

39Y�一�一�■��欝���O.900���一��1.801

21Sc�一�一�一��鑑���O.7里5���無��1.641

1):共通部分(1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s2

2):SHANN0瓜とPREwITTによる.Ca判は1.00A

1988年4月号

5p6)を省略�
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05101520253035404550556065707580859095第2図元素の宇宙存在度とOddo-Harkinsの規

原子番号

が2個の電子ですでに埋まっているのに内側の4f･

5dという軌道にまだ空きがあることと関連している.

原子番号が大きくたってゆくとこの余席も第4表に示

したように4f軌道を主体として次第に埋まってゆ

き電荷のバランスが保たれる.

さてここでふたたび第1表に戻ってレア･アｰス

各元素の存在度を眺めてみよう.そうすると原子数

の比の値で奇数番号の元素の存在度が両隣りの偶数

番号元素のそれよりも必ず低い値をとっていることに

気カミつく.横軸に原子番号縦軸こ存在度を採って折

れ線でつたぐと鋸の歯のようだグラフ(第2図)ができ

る.これは原子核の安定性の差として説明され発

見者の名をとってLOddo-Harkinsの規則｣と呼ぶ.

レア･アｰスの分析値を整理する必要は研究室では

日常的によく起こる.しかしその時にこのギザギザ

があるままだと傾向が非常につかみにくい.これを

解決するのカミノｰマリゼｰション(規格化)という操作で

ある.

この操作は得られた分析値を各元素ごとに標準

物質である明石一Leedyコンドライトｰの値で割

ることをさしている.Leedyコンドライトは太陽系の

始原物質に最も近い組成を持つと考えられているからで

則.

ある.

規格化した値をプロットし直した図形いわゆるレア

･アｰスパタｰンはMasuda-Corye11p1otとも呼ば

れずっとなめらかな形にたる.ただし普通の希土

類元素の分析によく用いられている同位体希釈法という

手法が原理的に使えたい59番プラセオジム65番テル

ビウム67番ホ目ミウム69番ツリウムと天然には存

在したい61番プロメチウムは普通このプロットからは

除かれている.

第1表から読み取れることがもうひとつある.それ

はレア･アｰスの地殻存在度は宇宙存在度にくらべそ

ほぼ一桁前後高くたっていることである.このことは

レア･アｰスの主原子価が十3価であるためにマグマ

から初期に晶出Lてくる造岩鉱物のたかにうまくはいり

こめず結果として残液のなかにどんどん取り残されて

いってしまうからである.この残液カミついに固まった

ものがペグマタイトと呼ほれる岩石でそこにはレア･

アｰスウラソトリウムニオブタンタルたどの

いわぼマグマのたかのrはぐれもの｣たちが寄り集まっ

ている.アルカリ岩体のなかの特殊た塊状火成岩体で

あるカｰボナタイトも同様にレア･アｰスの濃集の場を

かたちづくっている.

地質ニュｰス404号�



2.レア･アｰス…(1)
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写真1採掘中のペグマタイト(福島県石川郡石

川町塩ノ平.1988年3月).

C:中核部(長石十石英)B:黒雲母帯(長

石十黒雲母)G:文豪帯(石英十長石十

黒雲母)GD:母岩(花嵩閃緑岩)

t:電気石b:黒雲母r:レア･アｰス鉱

物(モナズ石ゼノタイムシノレコンだ

と.黒雲母と共生)

全体の平均厚さ:約2m.

だからレア･アｰスをふくむ鉱物は産出する場所

もそこの地質環境も極めて限られてしまっていてあ

ちらでもこちらでも採れるというわけにはゆかたい.

その意味ではレア･アｰスは地質条件のととのって

いたい地域にとっては額面通りレアたのである.次

号以下で触れるように資源としてレア･アｰスをみた

場合にこのことはとりもたおさず産出が国により地域

によっていちじるしく偏っていることを意味する.こ

うしてみると地球化学的た元素固有の性質はまわり

回って資源戦略にまで影を落していることがわかる.

このようにレア･アｰスの主原子価は十3価であるが

それ以外の異常原子価をとる元素がいくつかある.な

かでも岩石地球化学的に意味の大きいものはセリウム

の十4価とユｰロピウムの十2価である.セリウムの

1988年4月号

十4価は系が酸化1環境にあることの一つの指標であっ

てこのときセリウムの水酸化物は溶解度が低いため

に容易に沈澱して液相中から取り除かれる.また

ユｰロピウムの十2価は同じ十2価のカルシウムと共'

にマグマ分化の初期に結晶する長石類に取りこまれ結

晶構造の上で本来カルシウムがはいるべき位置に組み込

まれる.どちらの場合でも取りこまれた側にはプラ

スの取り除かれた側にはマイナスの異常値がそれぞれ

現れ先に説明したMasuda-Corye11p1otの上では鋭

いピｰクや谷として描き出される(第3図).

第3図(勧)はアメリカSouthDakOta州B1ackHi11s

地域のTinMountainペグマタイト産の鉱物について

レア･アｰスパタｰンを描いた例である.長石に正

の他の鉱物とペグマタイト全岩に負のユｰロピウム異

常がでていることがよくわかる.またコルンブ石一�
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燐灰石

ペグマタイト

(全岩)

コルンブ万
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イットリウム木村石

アルカリ玄武岩(母岩)
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第3図Masuda-Coryellp1otによるレア

･アｰスバタｰンとユｰロピウム･

セリウム異常の例.

(a):W肌K鵬,R.工eta一(1986).

lb):赤木ほか(1986)から作図､

第4図

タンタル石[Y,U,Fe+2(Nb,Ta)206]には重希土側

でイットリビウムの相対的な濃集がある.

第3図(b)はわカミ国の佐賀県東松浦半島で近年新鉱

物として発見されたイットリウム木村石[CaY2(C03)4･

6H20]とその母岩であるアルカリ玄武岩のレア･ア

ｰスパタｰンである.ここでは母岩からはやや軽

希土側に高い緩やかた傾斜の図形が得られているのに

対Lイットリウム木村石では他のレア･アｰス元素に

くらべて3-4桁も低いセリウムの負異常が検出されて

いる.

これらは岩石や鉱物の履歴や形成環境を知る上で

有力た手掛りを与えてくれる基礎的なデｰタである.

(乱)
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レア･アｰス鉱物の結晶外形の例.

(長島･長島1960による).

フェルグソン石(岐阜県苗木産).

ユｰクセン石(福島県石川産).

サマルスキｰ石(福島県石川産).

ゼノタイム(福島県石川産).

モナズ万(福岡県小峠産)､

���

レア｡アｰス鉱物

レア･アｰスが普通十3価の原子価をとること十2

価のカルシウムとイオン半径が似ていることペグプタ

イトやカｰボナタイトさらにそれらを起源とする砂鉱

床から産出することたどはすでに述べた.これらのこ

とはレア･アｰスを主成分とする鉱物のでき方にも

��

��

大きく影響している.

十3価をとるということはその相手方として一3価

の(P04)一3が選ばれやすいということにつな添る.

Ca+2のかわりにR+3(以下レア･アｰスのなかで元素を

特定しない場合には元素記号に準じてRをもちいる.)が入

地質ニュｰス404号�
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った場合には当然陰イオン側でもそれに対応する置

換が起こって電荷のバランスが保たれる.

レア･アｰス鉱物の場合和名の決まっていないもの

が多いのでその場合は英名のままで記すことにする.

また昨1987年に決まった国際鉱物学連合の新命名規約

ではレア･アｰス鉱物の場合主体にたっている元素

の記号を最後にカッコをつけて表示することとなった｡

新しい表示法による鉱物名のリストは第5表にまとめた

が普及にはまだ時間がかかる見込なので本文中では

とりあえずこれまでの表記法を採用しておく･(たとえ

ば前出のレア･アｰスを含むコルンブ石一夕ルタソ石は,新命名

法ではイットロコルンブ石一イットロタルタソ石:Yttroco-

1u㎜bite一(Y)一Ytrotantalite一(Y)と呼ぶことに･なった･

鉱物の外形をよく知っておくことは同定に際して役

に立つ.ペグマタイトに産出するものは比較的はっき

りした外形をとっていてそれぞれの鉱物種に特有の結

晶面が現れているものが時々ある1第4図にそれらの

例を示す.

砂鉱中に産するものは砕けたりこすれたりして結晶面

が損なわれている場合がほとんどであるがそれでも注

意するともとの外形の痕跡が読み取れることがある.

例えば岐阜県菌木地方の砂鉱中にでてくるフェルグソ

ン石は見掛けが鼠の糞そづくりである.表面には黄

灰色の皮膜ができているカミ割れば強い樹脂状光沢を

呈する褐黒色の破面が現れて容易に判別ができる｡

1)ハロゲン化鉱物

F1uocerite(Tysonite):(Ce,La)F3が代表種であ

る.蛍石:F1uorite:CaF｡のCaの位置の一部に

Ce+3,Y+3が入る変種があってCer趾｡rite,Yttronu-

Oriteと呼ばれる.見掛けの上では通常の蛍石との区

別はつげにくい.陰イオンのバランスはF一がF2か

らF2.1｡まで増えることで保たれる.

2)酸化鉱物

酸化鉱物はいくつかの形にわけて考えると理解しやす

し･.

*M0宮型(Nb,Taを含まない)

Cerianite:(Ce,Th)02.Ceは十4価.閃ウラン

鉱:Uraninite:U02方トリウム石:Thorianite:Th

02と同構造の等軸晶系.逆に閃ウラン鉱や方トリウ

ム石のなかにCe+4がとりこまれていることもある.

*M02型(Nb,Taを含む)

いわゆるニオブ･タンタル酸塩鉱物.ニオブタソ

1988年4月号

タルは十5価をとり普通は互いに置きかわることカミで

きる.

それらのオルト酸すなわち0.5[(Nb,Ta)205･3H2

0]=H3･(Nb,Ta)04やメタ酸:0.5[(Nb,Ta)205･

H20]=H(Nb,Ta)03の塩つまりM3+1(Nb,Ta)

O｡=〈a〉やM+1(Nb,Ta)03=<b〉はきわめて安定

でこれらをべ一スにした鉱物は多い.2一ニオブ･タ

ンタル酸塩M4+1(Nb,Ta)20｡=〈c〉がべ一スのもの

も存在する.Mは金属元素の入る位置である.

〈a〉のM3+ユの場所にはY+3が入りやすくその代

表種がフェルグソン石:Fergusonite:YNbO里である.

ここにはU+4,Ce+4も入ることがありその補償は

Ca+2,Fe+2たどによってたされる.

<b>は現実にはこれを2倍したM2+ユ(Nb,Ta)206

の形をとる.M2+ユにはCa2+が入ることカミまず考え

られるが現実には前に述べた｢落ちこぼれ｣の亙e+2,

Y+3,Ce+4,U+垂,Th+4がこの位置に入ってくる.この

場合の電荷バランスはNb+晶,Ta+5の位置にTi+3,Fe+3

が入ったりO■2の位置にF■,OH■カミ入ることで保た

れる.この代表種がユｰクセン石一ポリクレｰス:

����������夬��攬�周�乢�愬

Ti)206系列である.

<C〉の場合も事情はほぼ同様であって代表種はイ

ットロベタフォ石:Yttrobeta胱e:(Y,U,Ce)2(Ti,Nb,

Ta)206(OH)イットロパイロクロア:Yttropyroc1ore:

(Y,Na,Ca,U)1-2(Nb,Ta,Ti)2(O,OH)7である.

これまで見てきたようにMの位置にいろいろな元素

が入りそれらとの対応で陰イオンの組成も変わりさ

らにNb,Taは相互に置換が可能一ということは基

本的たワク組みのなかでも鉱物種の数がどんどん多く

たるということを暗示する.事実その通りでこの

グルｰプほど同定に手をやく鉱物群もあまりたい.

鉱物種の決定は結晶構造と化学組成によっておこた

う.結晶構造は〈a〉が正方晶系と斜方晶系および･

それらと同質異像(化学組成が同じなのに結晶構造を異にす

るため別種の鉱物となる組合せ.たとえばダイヤモ■ド

と石墨)の関係にある単斜晶系.〈b〉は斜方晶系〈c〉

は等軸晶系をとる.

しかしこれらの鉱物はしばしばウラン･トリウムを

とりこんでいる.するとそこからの放射線で結晶構

造は乱されX線解析による同定が困難にたる.また

化学的には極めて安定たので分解しにくく湿式化学

分析には格別の技術を要する.肉眼的には強い樹脂状

光沢と貝殻のようだ割れ口を持ち黒一褐灰緑等の色

を示し比重が高くしかもたがいによく見掛げカミ似

ている.�



一24一

坂巻幸雄･神谷雅晴

こうたってくると｢このグルｰプだ｣ということまで

はどうにか削るがそれから先が一筋縄で行がたいこと

が理解できよう.これまでの命名は一種の名人芸で

なされていた場合が多く近代的次分析手法が発達して

来た現在それらの再検討がせまられている.地質調

査所でもあらたた研究テｰマがかかげられている.

化学的安定性が高いことによってこれらの鉱物は母

岩が風化分解してもそのまま川砂の中に入り濃集し

て砂鉱床を作ることもあるがこのことは産業的に見た

場合鉱物の分解と目標元素の抽出が難関とたること

を意味する.現に終戦直前日本の軍部は｢わが国

の資源で原子爆弾を作る｣ことを夢みて福島県石川地

方や同･水晶山地区で希元素鉱物を採掘させたが肝心

のウランの抽出に手を焼いているうちに終戦を迎えた

という秘話も伝えられているほどである.

3)燐酸塩(砒酸塩･バナジン酸塩)鉱物

基本構造R+8(P04).このR+3にはゼノタイム:

Xenotime:YP04を例外として普通は軽希土がはいる.

砒酸塩･バナジン酸塩はこのPをAs,Vでおきかえた

ものであるが数は少ない.

ゼノタイムは正方晶系をとりしぼしぱ共生するジル

コン:Zircon:ZrSi04とは同じ結晶構造である.こ

れも普通に共生するモナズ石(=モナザイト):Monazite:

(Ce,La,Nd,Th)P04の場合はCe+3のイオン半径が

Y+3のそれよりも大きいためにゼノタイムの構造を少

し押L浄がめて入りこむ形となりこれにともなって

結晶系は単斜晶系に変わる.このCe+3の位置にはし

ばしほTh+4が入る.ラブドフェン:Rhabdophane:

(Ce,La)PO｡･H20:六方晶系に近縁の人形石:

Ningyoite:(U,Ca,Ce)｡(PO岨)｡･1-2H.Oは岡山一鳥取

県境の人形峠ウラン鉱床の主要鉱石鉱物で斜方晶系を

とりU+4を含む.

Florencite:(La,Ce)A13(P04)｡(OH)6とその近縁種

はAl+3と(0H)一がつけ加わり三方晶系をとる.

Britholite:(Ce,Ca)5(Si04,P04)3(OH,F)は燐灰

石:Apatite:Ca5(P04)3F:六方晶系と同じ構造で

このCe+3をY+3でおきかえた変種は阿武隈石:

Abukuma1iteの変種名を持つ.

これらのうちで資源的に重要たのはモナズ石とゼノ

タイムである.これらは粒状で樹脂光沢が強い.

綴密で比重が大きいのでペグマタイトだげでなくし

ぼしば砂鉱床にも濃集する.モナズ石は軽希土の原料

として一時期重視されていたカミなかに含まれているト

リウムが放射性であるために環境対策上とかく問題視さ

れやすい.そのため近年軽希土原料鉱物として

は次にのべるバストネス石に首座が移っている.

4)炭酸塩鉱物

一般式R+3(C03)Fで表現されるバストネス石:Bas-

tn註site:(Ce,La,Y)(C03)F:六方晶系とR2+3

(C03)3･nH20のラソタソ石:Lanthanite:(La,Ce)2

(C03)3･8H.O:斜方晶系の2つの系列が主流である.

R+3はふつう軽希土が主体であるがCa+2,Sr+2,

Ba+2,Na+2で置きかえられていることもありまた

陰イオン側に(OH)一がはいることもある.

資源的にはバストネス石(=バストネサイト)が最も

重要な位置を占める､

このグルｰプのなかでの近年の話題は佐賀県東松浦

半島のアルカリ玄武岩質溶岩のから広い範囲にわたっ

て新鉱物イットリウム木村石:Kimuraite一(Y):Ca

Y･(C03){･6H･O:斜方晶系が発見されたことである

(前出第3図参照).この鉱物は近縁のネオジムラ:■

クソ石:Lanthanite一(Nd):(Nd,La)2(C03)3･8H20:

斜方晶系およびロッカ石:Lokkaite一(Y):CaY｡

(C03)｡･9H.0:斜方晶系と共に晶洞のたかに含まれて

おり世界的にみてもレア･アｰス鉱物としては非常に

めずらしい産状である.

これらの発見とその後の研究には地質調査所も深く

かかわっている.くわしい内容については近く別の機

会に紹介することとしたい.

5)珪酸塩鉱物

レア･アｰスを含む珪酸塩鉱物はネソ珪酸塩:Neso-

si1icate:基本基(Si04)■4ソロ珪酸塩:Sorosi1icate:

基本基(Si.O｡)一6などシクロ珪酸塩:Cyc1osilicate:

基本基(Si.01｡)■8,(Si.Oエ｡)一i2だと等のグルｰプにつ

いて知られている.これまでにも述べてきた陽イオン

側の置きかえがひんぱんに見られるのに加えて陰イオ

ン基側でも(OH)一,F■によるO■2の置きかえやSi

の位置でのB,A1,Pたどによる置きかえがしぱしぱ起'

こり一部の種ではペグマタイト形成の最末期に濃集

するBeも加わって全体の姿は複雑きわまるものにな

る.

比較的よく知られている種はガドリン石:Gadoli.

nite:(Ce,La,Nd,Y)2Fe+2Be.Si2010:単斜晶系や

褐簾石(かつれん石):A11anite:(Ce,Ca,Y)2(A1,Fe+3)3

(SiO｡)｡(OH):単斜晶系などであって特に褐簾石

は一般の深成岩の副成分鉱物としても含まれていること

がある.

しかし珪酸塩鉱物も化学的に安定なものが多く複

酸化鉱物の場合と同じようにレア･アｰスの抽出は谷

地質ニュｰス404号�
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易ではない.このため資源的た価値としては多くを

期待できない.

レア･アｰスを主成分とする鉱物二の数は今回の国

際鉱物学連合の新命名規約の制定によってかたり増す

ことにたった.変種の扱い方などによって多少の変動

は生じるものの目安としてはハロゲン化鉱物:4(1)

酸化鉱物:34(8)炭酸塩鉱物:35(7)硯酸塩鉱物:1

(0)硫酸塩鉱物2(O)燐酸塩･砒酸塩･バナジン酸

塩鉱物:27(8)タングステン酸塩鉱物:2(0)珪酸塩

鉱物:49(7)計:153(31)種一括弧内はそれらの

うちわが国に産出するもの一とみておけぽ大きく変わ

ることはたいであろう.

わが国のレア･アｰス鉱物の探査･研究略史

19世紀末から20世紀初頭にかけてわが国の各地で鉱

物資源の探査･開発カミ行たわれるなかで岐阜県苗木地

方の砂錫の選鉱津からフェルグソン石カミ発見されたの

をはじめとして滋賀県田ノ上山現在の筑波研究学園

都市に隣接する茨城県山ノ尾福島県石川地方だと各

地からレア･アｰス鉱物が見出され1904年に刊行され

た日本鉱物誌(初版)に記載された.これらはいずれ

も花闇岩質ペグマタイトやそれらに由来する砂鉱中か

らの産出である.大正期を経て昭和期にはいるとア

マチュア鉱物収集家と東大･化学教室の木村健次郎教

授を中心とする研究者グルｰプとの緊密た連繋のもと

に多くの産地カミ新たに追加され同定された鉱物種も

増えた.第二次世界大戦末期に軍関係者と当時の理

研グルｰプが結んで国産ウランで原子爆弾を作ること

を計画し福島県下でレア･アｰス鉱物を集めさせたこ

とは前に触れた.

戦後の混乱期には公的機関の活動は停滞したが熱心

なアマチュアの採集活動は続いた.1947年には伊藤

貞一･桜井欽一編でr日本鉱物誌･第3版上｣が刊行

されでそれまでのレア･アｰス鉱物に関するデｰタも

整理の上集録された.

1954年からは地質調査所と大学等の諸研究機関で

国内ウラン資源の系統的た探査研兜が開始された.研

究の主要なタｰゲットは1955年の人形峠鉱床の発見と

1956年の原子燃料公社(現動力炉･核燃料開発事業団)の

発足に伴って次第に堆積型ウラン鉱床へと移ったが

1950年代後半まではペグマタイト･砂鉱床や鉱脈型鉱

床の探査も精力的に行なわれてその副産物としてレ

ア･アｰス鉱物についても新産地や新知見などの情報が

追加された.

最近の新素材ブｰムのなかでまたあらためてレア･

アｰス鉱物に関心が向けられるようにたりたとえば

1988年4月号

飛騨山地のくさび石:Sphene(Titanite):(Ca,Y)TiSi

05-YはCaを置換して少量含まれる一のようだ

以前から産出が知られていた鉱物についても再検討が始

まりまたイットリウム木村石のような新発見ももた

らされた.特に最近の分析手法の急速た発達によっ

てこれまでは考えられなかったようたレア･アｰスの

濃集帯があらたに解明される可能性もあたがち夢物語と

は言い切れたい.いまだにまとまった国内レア･アｰ

ス資源を手にLていないわれわれではあるがその意味

でここしぼらくは知的好奇心に支えられたこころよい

緊張の時期を過ごすことができそうである.
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第5表レア･アｰス鉱物

ハロゲン化鉱物

(鼻)円u㏄e･ite一(Ce

円u㏄e･ite一(La

他garinite一(Y)

Tve川te一(Y)

･Tysonite)hex.

�數�

��

浯渮��畢�

酸化鉱物

Cerianite一(Ce)cub.

Love･i㎎itetrig.

･D舳idite一(Ce)t･ig.

重Dav1舳e一(Y)t･ig.

改D･･idite-1』)打i8.

細Fe･guSOnite一(Y)

(フェルグソン石)tet.

F0㎜anite一(Y)tet.

(#)圷e･gusonite-beta一(Y)

(ぺ一夕･フェルグソン石)㎜0n.

ドe･gusonite-beta一(Nd)㎜on.

Fergusonite-beta一(Ce)mon.

Yttr◎coIumbite一(Y)orth.

茸Ytt･otanta1ite一(Y)orth.

#IShik舳aite(石川石)Orth.

PO1州gniteOrth.

細EuXenite一(Y)(ユｰクセン石)Orth.

細Po1yc･ase一(Y)orth.

Ta･te･･enite一(Y)orth.

Lucasite一(Ce)orth.

䙥�浩��琱�

Yttr㏄ras1te一(Y)orth.

#Kobeite一(Y)1河辺石)a而｡r.一〇rth.(?)

高eschy･ite一(Ce)o･th.

(esc11ynite一(Nd)orth.

^eschy･ite一(Y)o･th.

Nioboaeschynite一(Ce)orth.

肺｡bo鵬schy･ite一(Nd)orth.

Tanta1鴫schynite一(Y)orth.

噩来婚楴敏牴�

#率Sa111arskite一(Y)

(サマルスキｰ石)而｡n.

LOranSkite一(Y)

Loparれe-lCe)orth-

Yttrobetafite一(Y)cub.

Yttropyr㏄h1o･e一(Y)cub.

Ceriopyr㏄hl◎re一(Ce)oub.

(Ce,La)ド｡

(』,Ce)ド3

������

������

(Ce“4,τh)02

(Ca,Ce)(Ti,Fe“3,C･,嗣g)｡ユO｡｡

(C･,L･)(Y,u,F･中2)(↑i,ドe“3)｡｡(0,0H)｡｡

(La,Ce)(Y,u,Fe+2)(Ti､ドe+3)｡olO,θH)｡｡

lLa,Ce)(Y,u,Fe+2)(Ti,Fe{3)20(0,0")｡｡

Wb◎4

奔愰�

�〴

仰d,Ce)欄4

(Ce,La,Nd)脳4

(Y,u,Fe+2川b,Ta)0｡

(y,u,ト…)(T･,Nb)O｡

��攬夬��乢��〴

(Ca,Fe,Y,Th)(Nb,Ti,Ta,Z･)O｡

(Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,丁ξ,州｡0｡

(Y,Ca,Ce,u,Th)(Ti,Nb,Ta)｡0｡

(Y,Ce,Ca)(Ta,Nb,Ti)2(O,OH)｡

CeT1｡(O,OH)6

(Ca,Ce,Na)(Nb,↑a,Ti)｡(0,0H,F)｡

(Y,Th,Ca,u)(T1,Fe“3)｡lO,OH)｡

(Y,u)(τi,帖)｡(0,酬)｡(?)

(Ce,Ca,Fe,Th)(Ti,Nb〕2(O,OH)6

(Nd,Ca,Fe,Th)(Ti,Nb)｡(O,0H)s

(Y,Ca,ドe,Th)(τi,Nb)2(0,0H)6

(Ce,Ca,Th)(Nb,Ti)｡(O,0H)s

(M,Ce)(Nb,Ti)｡(O,0H)6

(Y,Ce,Ca)(Ta,Ti,Nb)｡O｡

�愬��乢�愬��〶

(Y,Ce,u,Fe“3)｡(Nb,τa,川｡0一｡

(Y,Ce,Ca)Z･τaO｡(?)

lCe.陥｡Ca)21Ti,Nb)206

{Y,u,Ce)2(τi,榊b,↑a)206(◎H)

(Y,Yb,C8,u)ユ.｡(帖,Ta,Ti)｡(O,0H)7

(Ce,Ca,Y)2㈹b,τa)20s(OH,F)

地質ニュｰスう二404号�
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炭酸塩鉱物

(#)率Bast･aesite一(Ce)

(パストネス石)11ex.

傘Bastnaesite一(La)h酬.

承Bastnae舳e一(Y)hex.

Hydroxy1bastnaesite･(Ce)11ex.

�����慳�慥�����數�

㈹Synchysite一{Ce)hex.

Sy･chysite一(Nd)hex.

Synchysite一(Y)(･Do･erite)卜ex.

Parisite一(Ce)trig.

Pa{ite一(Nd)trig.

Cordy1ite一(Ce)hex.

Roentgenite一(Ce)t･i9.

Huang11oite一(Ce)trig.

Zho･ghuace･れe一(Ce)trig.

Cebaite一(Ce)1110n.

Cebaite一(Nd)mon.

Lanthanite一(Ce)ort11.

Lanthanite一(La)orth.

婁Lanthanite一(Nd)orth.

#Ca1kinsite一(Ce)ortI1.

^ncylite一(Ce)orth.

Calcioancy1れe一(Ce)orth.

�牢�敲�楴�牴��

Bijvoetite一(Y)ortト.

Gysinite一(Nd)ort11.

Schuili･gite一(Nd)ortト.

箒Ki㎜raite一(Y)(木村石)Orth.

清LOkkaite一(Y)Orth.

舳elVe州e-lY)旋iC.PS.t･ig.

�牢慮歩��砮

�慮�獨楴��砮

肋a1仙e一(Y)hex.

Daqi㎎shanite一(Ce)hex.

Saha而alite一(Ce)而｡･.

#Te･gerite-lY)tet.(?)

醐酸塩鉱物

B･aitschite一(Ce)

硫酸塩鉱物

Ch･kh･･ovite一(Y)

Chukhurovite一(Ce)

1988年4月号

�砮

�戮

�戮

�攬���㌩�

(La,Ce)(C03)ド

����〳�

�攬���㌩���

(Nd,Ce,La)(CO｡)(OH,F)

Ca(Ce,Lゴ)(C03)2ド

��搬���㌩�

Ca(Y,Ce)(CO｡)2F

��攬���〳��

��搬���㈨�㌩㍆�

��攬���〳��

�㈨���㌨�㌩�㌀

BaCe(C03〕2F

�㉃��㌩㍆

Ba.Ce2(㏄｡)5F2

Ba｡(Nd,Ce)｡(CO｡)5F2

(C･･L亨)･(C0･)･･8H･O

(La,Ce)2(C03)3･8H.0

(Nd,La)2(㏄3)3･8H20

(Ce,La)｡(C03)3･4H.O

SrCe(C03)2{0H)･H20

(Ca,Sr)Ce(C0｡)2(OH)･H20

(Ca,Na)(S･,Ce,Ba)(C0｡)｡

(Y,口y)｡(uO｡)｡(CO｡)｡(OH)｡･11H.0

Pb(Nd,La)(CO｡)2(OH)･H20

PbC･(Nd,Gd,S･,Y)(C0｡)｡(OH)･1.5H.0

CaY2(C03)4･6H20

CaY4(C03)7･9H20

Ba.Na(Ca,u)Y(CO｡)｡･3H.0

(N･,Ca)｡(S･,B･,Ce)｡(CO｡)｡

(N･,C･)｡(B･,S･,C･,C･)｡(CO｡)｡

���夬����㌩�

(S･,Ca,B8)｡(Ce,La)lPO呂)(CO｡)｡.x(0H,ド)｡

(陸,Fe“2)Ce2(C03)｡

舳3(C03)4(0H)3･3H20

(晦,Na)2｡(Ce,La)2B220.3･7H20

ω31Y,Ce)仙2(S04)ドｰ3･10H20

Ca3(Ce,Y)(12(SO｡)Fユ3･10H20�



一28一

坂巻幸雄･神谷雅晴

燐酸塩鉱物

枇Xenoti耐e一(Y)(ゼ'ノタイム)

紬牝naz,te一(Ce)(モナズ石)

#腕｡nazite一(La)

嗣｡na･ite一(Nd)

�敲�楴攀

Vit･sれe一(Ce)

章Church1te一(Ψ)

(･喝ei･SChe･kite)

Chu･chite一(Nd)

��散歩�

RhabdoPhane一(Ce)

茸恥abdoph帥e一(La)

#Rhabdophane一(Nd)

��癩�

F1orencite一(Ce)

F1o･e･cite一(L･)

F1o･encite一(Nd)

Britholite一(Ce)

章B州hO1ite一(Y)

(呂舳ukuma1ite,阿武隈石)

Petersiセe一(y)

Chemovite一(Y)

Retzian一(Ce)

Ret･ia･一(La)

Retzian一(Nd)

#(9ardite一(La)

^9a･dite一(Y)

舳efie1d^e一(Cθ)

舳ef1e1州e一(Y)

タングステン酸塩鉱物

Yttrotungstite一(Y)

Cerotungstite一(Ce)

�琮

�渮

浯渮

衙◎n.

皿On.

���

浯渮

�渮

��渮

�砮

�砮

�砮

�砮

���

���

���

��

�砮

�砮

�琮

���

���

���

�砮

��

�琮

�琮

浯�

�渮

奐〴

�攬��搬周�〴

�愬�����

(胴,La,Ce)P0{

�愬��栩����

Na｡(Ce,La,Nd)(P0｡)｡

YP04･2H20

YPOぺ2H20

ScP04･2H20

(Ce,L旦)POぺH20

(La,Ce)POぺH20

(Nd,Ce,La)2(PO{)2･H20

(S･,Ce,Na,Ca)｡(PO｡)｡(OH)

Ce(13(PO｡)｡lOH)｡

(La,Ce)^1｡(P0｡)｡(◎H)｡

(Nd,Ce)高13(P04)2(OH)s

(Ce,C且)｡(SiO皇,P0｡)｡(OH,F)

(Y,Ca)｡(Si0｡,PO｡)｡(0H,F)

(Y,Ce,Nd,Ca)C･6(PO｡)3(OH)｡･3H20

Y伶s04

問･2Ce(㈹4)(OH)皇

(制n,晦)2(La,Ce,Nd川s04)(OH)4

回･2(Nd,Ce,La)(㈹｡)(0H)｡

(La,Ca)Cu｡(何sO｡)｡(0H)｡･3H20

(Y,Ca)C･｡((sO｡)｡(OH)｡･3H.0

(Ce“3,Pb“2,Pb“3)V04

W⑰4

Y陶206(OH)3

Ce陶20s(OH)3

珪酸塩鉱物

#IimOri1te一(Y)(飯盤石)

Stee･st･･pi･e一(Ce)

Ce･ite一(Ce)

τoemebo㎞ite一(Ce)

Toe･nebo㎞ite一(La)

Trit011iite一(Ce)

Trit㎝ite一(Y)(･Spencite)

R㎝landite一(Y)

C即Pe1e･ite一(Y)

#Sti11鵬11ite-lCe)

Gadolinite一(Ce)

�楣�

��

���

�渮

�渮

���

����

���

���

���

�渮

Y21SiO｡)lC0｡)

(Ce,㎞,Na,嗣n)6(Si,P)60ユ8(OH)

(Ce,Ca)｡(問9,Fe“2)Si｡(O,0H,ド)｡8

(Ce,La)2則(Si⑪｡)｡(OH)

(La,Ce)2則(SiO｡)2(OH)

(Ce,La,Y,τh)｡(Si,B)｡(O,OH,F)ユ3(?)

(Y,Ca,La,Fe“2)｡(Si,B,削)｡(O,0H,F)､｡(τ)

Y.Fe“2Si.O｡｡F2(?)

Ba｡(Y,Ce)｡Si3B.O｡｡F｡

�攬����椰�

(Ce,La,Nd,Y)｡ドe“2Be.Si.Oユ｡

地質ニュｰス404号�
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#Cado1inite一(Y)

舳nasge･aisite一(Y)

��捩���楮楴攀

#Hingga･ite-lY)

Hingganite一(Yb)

脆1an㏄er1te一(Ce)

�渮

�渮

�渮

�渮

浯渮

�砮

Y2Fe“2Be2Si20ユ｡

CaY2邊e2S,2010

(Ca,Ce,Y)｡(Fe+2,Fe+3)Be.Si｡(O,OH)ユ｡

(Y,Yb,Er)BeSi0｡(OH)

(Yb,Y)BeSi0｡(0H)

(Ce,Ca)｡(Si,B)｡O｡｡(OH,戸)･･H.Ol?)

#Ytt{1れe一(Y)

宴τhortveit,te

Keiv州e一(Y)

KeiWite一(Yb)

宴Tha1e･ite=(Y)

幸Heua･dite一(Y)

Tadzhikite一(Ce)

間｡sandrite

#舳1帥ite一(Ce)

(･O.thite,褐簾石)

冊1anite一(La)

仙1anite一(Y)(･Yttroo･thite)

Chevkinite一(Ce)

荘Perrierうte一(Ce)

ToIiIbartIlite一(Y)

事Ka1nosite一(Y)

C町sichite一(Y)

�空楴攀

����

�渮

而On.

衙｡n.

浯渮

�渮

�渮

�渮

�渮

�渮

�渮

湯渮

�渮

�渮

ひ��

���

�砮

��栩���

��天���

��戩���

��天���

�卩�楯����

(Ca,Y)｡((1,Fe+3)S1.B.O｡｡(OH)｡

Ca.lCe,Y)｡(Ti,高1,Fe+3)B.Si.O｡｡

(Na,Ca,Ce)3T1(S1O{)2ド

(Ce,Ca,Y)2(^1,Fe+3)3(Si0｡)3(OH)

(La,Ca,Y)｡(舳,Fe+3)｡(SiO｡)｡(OH)

(Y･C･･C･)･(舳,F･“3)･(SiO･)･(OH)

lCa,Ce,Th)｡(ドe“2,晦)2(Ti,Fe“3)3Si｡⑰22

(Ca,Ce,Th)4(晦,Fe+2)2(Ti,Fe“3)3Si星022

Y｡(Si,H｡)｡01｡.｡(OH)｡､｡x

Ca｡(Y,Ce)｡Si.Oユ｡(CO｡)･H.O

Y｡(Ca,Gd)｡Si.O､｡(CO｡)｡･4H.O

Be3(Sc,舳)2Si60｡｡

^s11croftine一(Y)te1;.

I1i111aussite一(Ce)hex.

Joaqu1nite一(Ce)mn.

0rthojoaqui同ite一(Ce)ort11.

Lap1andite一{Ce)ort11.

Lepersonn,te一(Gd)orth.

筒Onteregiεnite一(Y)Orth.

Nordite一(Ce)orth.

Nordite一(La)orth.

Ok帥｡ga･ite一(Y)t･ig.

Tundrite一(Ce)tric.

Tundrite一(Nd)t･ic.

S帥yarkite一(y)hex.

Sazhinite一(Ce)orth.

Vy･･tspakhkite-lY)･o･.

KN･C･Y.Si.O｡｡lOH)｡｡･4H.O

Ba.Na.CeFe“3Nb.Si.O｡｡･5H.O

Ba｡㎞Ce2Fe“2(Ti,Nb)｡Si.O｡｡(OH,F)･H.0

Ba.NaCe.Fe+2Ti.Si.0｡｡(0,OH)･H.0

Na4CeTiPSi7022･5H20

C･O･(Cd,Dy)｡O｡･24uO｡･8CO｡･4Si0｡･60H.O

(Na,K)｡(Y,Ca)｡Si.0｡ε･10H.O

(C･,L･)(S･,C･州･｡(N･,筒･)(Z･,岡g)Si.O"

(L･,C･)(S･,C･州･｡(N･,岡･)(Z･,榊g)Si.0､｡

(Na.C･)｡(Y,C･)｡｡Si.B.0｡｡F｡｡

N･｡(Ce,La)｡(Ti,Nb)｡(S10｡)｡(CO｡)｡O.lOH)･2H.O

N･｡(附㎞)｡(↑i,Nb)｡lSiO｡)｡(CO｡)｡O｡(OH)･2H.0

Ca(Y,Th)舳｡(S10｡)｡(PO｡,S0｡)｡(OH)｡･6H.O

晦2CeSi60“(OH)･nH20

Y4冊2舳Si5018(OH)5

結晶系;㎝b.:等軸tet.:正方

｡rth.:斜方mOn.:単斜

ps.c.b.:擬等軸etc.

胞:主要鉱物#:本邦産出鉱物

1988年4月号

heX.:六方t.ig.:三方

triC:三斜帥O･.:非昆質

()同･細分類未確認�


