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レアメタル資源

2､レア1アｰス…(2)

神谷雅晴(鉱床部)

MasahamKム皿I砒NI

からニオブ(Nb)に代わる超電導材料としてのイット

I生産量,埋蔵鉱量資源量

リウム(Y)に注目カミ集まりY-Ba-Cu系セラミック

1.生産量の超電導メカニズムの研究とともに素材工業化への加エ

レアアｰスの生産が本格化Lたのは1948年以降であ技術の開発が行なわれつつある.したがってその技

りそれまでは主にガスマントル発火合金アｰク術開発の動向如何ではイットリウムに対する需要の急

カｰボン用として利用されていたにすぎない.1960年増も考えられる状況にある.

頃からガラスレンズだとの研磨剤石油触媒鉄鋼この10数年問におけるレアアｰス生産量の推移(第1

窯業用たどに用途が開けるとともに生産が拡大した.表)はモナザイトの堅調た伸びに比ベバストネサイト

近年ではエレクトロニクス関連の素材として中～重の劇的た変化に象徴される.すなわちマウンテンパ

希土の需要が拡大しつつあるがとくに1980年代の後半ス鉱山(MountainPass,米国)は1O数年前に生産をはじ

第エ表レアアｰス世界生産鐘の推移(単位,精鉱量トン,RE0を60%程度含む)(USBM1985,87による)
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策2表世界のレアアｰス埋蔵鉱嚢

1埋蔵量(/ソ)･

1主要な鉱鉱床タイプ

オｰストラリア�380,000�漂砂鉱床��

���〰���

ブ�ラシ�ノレ�73,OOO�漂砂鉱床

�㌵�〰���

カ�ナ�ダ�200,000�カｰボナタイト

�㈵�住���

中�国�36,OOO,OOO�カｰボナタイト,風化残留�

�(一)�漂砂鉱床��

イ�ソ�ド�1,900,000�漂砂鉱床

��〰�〰���

マ�レｰ�シア�35,000�漂砂鉱床

�㌰�〰��

タ�イ�1,100�漂砂鉱床�

�(一)���

米�国�6,500,000�カｰボナタイト鉱床�

��住�住���

そ�の�他�2,200,OOO�

���〰���

計�47,289,OOO���

����估���

カｰボナタイト,風化残留

バストネサイトは前述のようにカｰボナタイト鉱床か

ら産出しマウンテソバス鉱山及び白雲郡博鉱山からの

生産カミ世界のほとんど全部を占めていると言ってよい.

しかし中国ではほかに微山鉱山(山東省)カミあって

バストネサイトを年間1500トン程度生産している

(Roski11,sInformationSe岬ice,1985).

上に述べた両鉱床タイプ以外に中国華南のイオン吸

着型鉱床から中～重希土に富むレアアｰスが生産され

わが国でも輸入している.

またソ連(コラ半島)ではアルカリ岩に伴う燐灰石

中にレアアｰスカミ合まれこれを回収しているが生産

量の詳細は不明である.

*USBM1977による､()は1980USBMによる.

め比較的順調た操業を続けできたものの1985年には

対前年比45形の激減をみた.これは米国におけるレ

アアｰスの主要た用途であった石油触媒としての軽希土

(La,Ce)がほとんど不要とたったためである.この

ような需要構造上の大きな変化は単に世界のレアアｰ

ス業界に衝撃を与えたというだけでたく本質的にバラ

ンス産業であるこの業界の順調な発展に著るしいブレｰ

キとたることは歪めたい.

一方レアアｰスの供給構造上の欠きた変化は数年

前から中国に起った.中国だげでたく社会主義国の

通例として資源量や生産量は世界の統計には登場して

来たい.しかし世界一一の埋蔵鉱量をもちマウンテ

ソバスに次ぐ生産を続けている白雲霧博鉱山(内蒙古白

治区)の出現さらに全く新らしい鉱床タイプといわ

れる竜南尋烏(華南)のイオン吸着型鉱床の発見と開

発は最近の注目すべきニュｰスの一つである.

モナザイトは主に砂鉱床からイルメナイトルチル

ジルコンたどと共に産出している.その主要た生産国

はオｰストラリアブラジルマレｰシアであり米国も

10年前から生産している.オｰストラリアではEnea-

bbaをはじめとする西オｰストラリアが主でその生産

量は増大の一途を示す.他方1970年代の前半まで主

産地の一つであったオｰストラリア東海岸地域からの生

産量は激減している.インドの生産は非常に安定して

おり3,000～4,OOOトンを示すがブラジルマレｰシ

アの生産はこの2～3年間インドを凌駕する勢いを

見せている.

1988年5月号

2.埋蔵鉱量資源量

レアアｰスは一般にランタノイドのラソタソ(La)か

らルテチウム(Lu)までの15元素及びイットリウム(Y)

とスカンジウム(Sc)を含めた17元素を一括したものを指

しているがこのうち天然に産しないプロメチウム(Pm)

は除外される.埋蔵鉱量や資源量を表わす場合にはこ

れらの元素はおおむね一括されレアアｰス酸化物(R

EO)として示されている.その理由はこれらの元素

含有率カミ各鉱床ごとに異なっているだげでたく数種以

上のレアアｰス含有鉱物から構成されるので同じ鉱床の

内部でもその含有率の変化が著るしいためである.

しかし近年のようにレアアｰスを一括して利用するだ

げでたくおのおのの元素あるいは金属の特性を生かさ

なげれぽたらたい現状では埋蔵鉱量や資源量の表示に

は各元素の含有量または軽希土(LRE)中希土(MRE)

重希土(HRE)程度に区分して示すのが好ましい.

レアアｰスの世界の埋蔵鉱量及び資源量は1980年代に

入り飛躍的に増大した.すなわち中国がカｰボナタ

イト鉱床(白雲都博鉱山)をはじめその他のタイプの鉱

床の埋蔵鉱量を公表した(SunHong-R口,1983)のをは

じめ世界各地でレアアｰス鉱床の探査が進んだためと

考えられる.

世界の埋蔵鉱量(経済的に採掘又は回収可能なもの)は

第2表に示した通りである.その中で参考のために1980

年に公表された数量を括弧で示した.ここで極めて明

らかだ変化は中国の登場とそれにより世界の埋蔵鉱量

が約6倍に達する増加を見せていることである中国

の鉱量は3,500万トン(REO)が白雲都博鉱山であり

(SunHon馳U,1983)残りの鉱量は微山カｰボナタイト

鉱床新らしく見出されたイソオソ吸着型鉱床及び主と

して広東省に分布する海浜重砕鉱床の合計であろう.

中国を除けばマウンテソパス鉱山の埋蔵量が依然と

して重要た地位を占めている.このほか重砕鉱床か�
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らモナザイトを回収しているインドも埋蔵鉱量を倍増し

ている国である.

埋蔵鉱量と資源量を世界生産量(第1表)に比較して

みるとレアアｰスは1,OOO年以上も供給可能な鉱量を

保有しているように見える.しかしながらレアアｰ

スは16元素から成り各々の元素は鉱床のタイプあるい

は各鉱床ごとに着るしい違いがあることに留意する必要

がある.一般的にはカｰボナタイトに伴うレアアｰ

スは主要な鉱物カミバストネサイトであるため軽希土に

富む.砂鉱床ではモナザイトが主要鉱物であることに

よって中希土カミバストネサイトに比べてやや多いも

のの基本的には軽希土の比重が高い.したがって

4,700万トンの埋蔵鉱量のほとんどをLaCe及びNd

が占めることにたる.これに比ベイオソ吸着型1)と

称されるタイプの鉱床はその粗鉱品位こそ低いものの

中希土やYに富んでいることから超電導エレクトロニ

クス関連素材として先端技術に不可欠であることによっ

て注目を集めており今後類似の鉱床タイプについ

ての調査研究開発に欠きた期待カミかげられている.

第3表はUSBMによって198087年に公表された世

界のイットリウム埋蔵量であり1980年には僅か19万ト

ンと推定されていたが87年では中国の埋蔵量72万ト

ンが計上され世界の埋蔵量は一挙に96.7万トンにたっ

た.中国の埋蔵量は主として白雲都博と竜南及び尋息

地区の風化残留型鉱床によると考えられる.このほか

米国の鉱量増も著るしい.

イットリウムは超電導素材として一躍脚光を浴びてき

ただけに若し素材加工技術開発が進展しだとすれば

より多くの需要が予想されるので早急に探査と開発の

促進をはからたけれぱたらたくなるだろう.

第3表イットリウム埋蔵屋(Y20s,トン)

量･資源量

地域'国(1980)

北アメリカ

米国

カナダ

南アメリカ

ブラジル

ヨｰ1ゴツバ

ソ連

北欧三国

アジア

中国

インド

韓国

マレｰシア

タイ

オｰストラリア

オｰストラリア
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計
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レアアｰスは他のレアメタル元素に比べてその地殻

存在度カミ高いにもかかわらずレアアｰスを鉱床の主体

鉱種とするものは比較的少ない.その理由としては以

下のように考えられる

①レアアｰスはマグマの分化過程でいろいろな鉱物に

分配される.

②マグマ過程の末期に比較的濃集するが濃集比は概

して低い.

⑧他の鉱物資源に比べてその開発利用の歴史が浅い

ため鉱床探査が充分に行たわれたとは言い難い.

1)楊岳清ほか2(1981)たどによるがその地質及び鉱床の産

状から風化残留型に属すると考えられるので以後風化残留

鉱床に分類する.

(USBM,1980.1987による)

近年レアアｰスは主要た用途であった発火合金

鉄鋼石油触媒窯業次とに加えてエレクトロニクス関

連の需要が伸びてくるにつれてサマリウム(Sm)ユ

ｰ1ゴピウム(Eu)ガドリミウム(Gd)イットリウム

(Y)だと中～重希土資源の安定供給の確保カ澗題と

たってきた.とくにレアアｰスカミ超電導の素材とし

ての可能性力ミクロｰズアップされるようにたりさらに

中～重希土の需要が拡大するに伴ってレアアｰス鉱床

の産状資源の賦存ポテソシアルの評価だとカミ緊急の課

題とたって来た.

且.鉱床のタイプ

レアアｰスは鉱床の主体鉱種としてもあるいは随伴

鉱種としても存在するが一般に後者に属するものが圧

倒的に多い.ここではこれまでに確認された鉱床を

分類する(第4表)とともにそれぞれの代表的ないく

つかの鉱床について紹介する.

1)レアアｰスを主とする鉱床

(1)カｰボナタイト鉱床

カｰボナタイトは上部マントルの部分溶融によって生

じたマグマが結晶分化作用により各種のアルカリ岩を

生みその過程で分離した炭酸塩に富む分化岩である.

すなわちカｰボナタイトは方解石やドロマイトたどを

主成分鉱物とするもので一部は地表に噴出あるいは地

下浅所に貫入固結した火成岩であると定義することカミで

きる.

地質ニュｰス405号�
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策4表レアアｰス鉱床の分類

レアアｰスを主とする鉱床

1)カｰボナタイト/アルカリ岩複合体

2)鉱脈鉱床

3)風化残留鉱床(イオン吸着型鉱床)

レアアｰスを随伴する鉱床

1)カｰボナタイト/アノレカリ岩複合体

㈩

㌩

�

�

アルカリ花開岩

ペグマタイト鉱床

スカルン鉱床

鉱脈鉱床

6)堆積鉱床

(1)砂鉱床

(2)礫岩鉱床

7)その他

(1)層準規制硫化物鉱床

(2)ボｰキサイト鉱床

�����楮���十

�楹��漬�楮愀

�湧慮��攬���

(ex)Steenka皿pskaa1,SouthAfrica

���湧�慮���

塵渭����
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�愬���

��愬���

���漬���

��却牡湧�慫攬���

��卡������敲�����

��湂畳�����牡�愀

���特�����畳��楡

(ex)Bu苗alo丘uosparmine,Soute

�物�

����楮攬��慮�

����祐�楮獵�爀

坥���牡�愀

卯畴�����摩愀

卯畴桃��

���愬啓�

�楮��敲�慮�愀

���祭����畳��楡

���歡�慳�十

�摩浥��祢�楴����

(3)マンガンノジュｰル

(4)燐灰土(万)鉱床

このようた火成岩はわカミ国のような島弧には産出した

いがその産状や伴う鉱物資源については1960年代ご

ろから一部の研究者や技術者によって注目されるよう

にたった.わが国では鉱物資源とくにレアメタル資

源を伴う重要た鉱床という見地から立見(1965)武内

(1873a.h1981)をはじめ神谷｡平野(1984,85)坂巻

･神谷(1986)らによりまた地球化学的及び岩石学

的立場から田中(1981)や諏訪(1981)らによって紹介さ

れてきている.

カｰボナタイトは通常超塩基性岩アルカリ岩たど

と伴いそれらと複合岩体を構成する.主として世

界の大陸地域あるいはそれらの縁辺部の深部断裂に沿っ

て貫入･噴出することが知られており(第1図)大小を

合わせると約600岩体が報告されている(Kamitaniand

Hirano,1987).その地質時代はプレカソブリアから現

世までにわたるが北半球では古生代及び白亜紀のもの

が多く一方南半球ではゴンドワナ大陸分裂後から現

在に至る間に貫入･噴出したカｰボナタイトｰアルカリ

1988年5月号

号複合体が卓越している.主た分布地域は東アフリカ

地溝帯西アフリカブラジル南部カナダ東都などで

ある(第1図).

白雲部博(臨i卿幽Ob⑰)鉱床

中国内蒙古自治区の首都呼和浩特(フフホト)の北西

方約200㎞に位置L北京からは呼和浩特経由包頭(パｰ

オトウ)まで鉄道が通じている.

鉱床についての最初の報告は岸本(1985)に基げば

下道衡(1933)による高温熱水性の鉄鉱床でありレア

アｰスに関する記載は何件霧(1935)が最初であった｡

他方1940年前後には日本による資源調査の一環として

この鉄鉱床カミ対象どたり門倉(1940)薗部(1952)等

による鉱量･品位に関する報告カミなされている.

1950年代以降は地質鉱床および成因に関する研究が活

灌とたって来はじめいろいろな成因説が提出されてい

ることは岸本(1985)による詳しい解説がある.成因

に関する論争は現在でもたお続いておりその定着に�



ωol

義弟謀訴

紀

プ

〉､

し｡nlE{一㎜!o日仁r20k〕

脆rれy

I0ER帥研

Roo-18ψ

㍑.P8,5

佃｡r{5t-J唖5肋y

C岬11

81980^"oH㎞15

軸帥岨L独

L'E-o01･I･o占｡

F什』5㎜d

使囲内{^"o〔1ホ｡肚｡

工r㎝咄､11

円^9帖t〔o陥

･■

Poo帖血

匁

“1趾沌i

c^舳

㊥^1b岬『o舳

し｡■oψi

附岬L必

^11壮

丁唖i!E㎞8

脆帖洲81

sヒ.Homro

}舳i8r

“岬｡,ond^伽

へ怯1

一ε}二'S!^』rookL舳

''仙t一回

田

“㎜

5●i

�佯�

旧^nono

s2['oヨ^閑

Ho[rodoEng㎝ho

ペタ

ムザ

り

�

●

潯�

､一

ψ

｣o■o!oro

π

寧

爀

〆

谷

的1苅1o

去

押

畑｡olo

呵��

〇一

爀

�

51-hot畠`^11■

百町mo㎞

曾

'鶴粋

胴

∫1舳㎜

㎞onh

～^oyl

･為

Noo泌;

虹

,地

s舳h皿レ

理

辻舳1n汕

Southelr､

Su-u1山.τ

⑧

一

④

㎞

讐二､･･

⊥理

気

座｣凹^｡｡｡11,

一汕End8刑｡w

11㎝由

､

C1111■

ノ

ko㎎^祓｡祠`

▽

nt一

冊

∀

㊥｣

Co01｣

紀

リ

｡

に一七命

杭

"㎜

τ

仙肝ヒ

�

脆

3｡.

τ帥～『

桝㎜1山

第1図世界の主要たカｰボナタイトアルカリ岩複合岩体分布図(KamitaniandHirano,1987).
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策2図白雲部博鉱山地質図(王中剛ほか1973).

1.黒雲母花開岩2.断面線3.斑糠岩閃緑斑岩4.

砂岩粘板岩8.ドロマイト石灰岩9.粘板岩10.

始生界5､ミグマタイト6.石英砂岩礫岩7.石英

鉱体11.走向傾斜12｡断層13.地層境界

はまだ長い時間が必要であろう.

ここでは最近提出された白鵠･衰忠信(19ら3,85)

及び周振玲ほか(1980)のカｰボナタイト説に基いて

その産状を説明する.成因論とは別に白雲都博鉱床

がレアアｰスに関して世界最大の埋蔵量を擁している

ことはSmHo蝦RU(1983)および李東英(1984)たど

によって公表された数量からも明らかである.

地質及び鉱床

白雲都博鉱山付近は地質構造上中朝地塊と蒙古ヘル

シニア摺曲帯との中間に位置し片麻岩類を主とする始

生界二道注層群と砂岩珪岩粘板岩石灰岩ドロ

マイトから成る白雲都博層群が分布する.これらを貫

いてカｰボナタイト閃長岩及び黒雲母花開岩があり

このうち貫入カｰボナタイトは433Ma(Rb-Sr)花騎

岩は264Ma(K-Ar;肖伸洋1979)を示すが白雲都博

層群の粘板岩のRb-Sr年代は700～760Ma(白鵠衰忠

信1985)あるいはドロマイトとモナザイトの207Pb/206Pb

年代では1400-1500Ma(王中剛ほか1973)だと不一致の

点カミ多く母岩鉱床の生成年代に関する議論もたお続

けられるものと思われる.

カｰボナタイトはプレカソブリア系のもつ東西性の構

造に調和して多数のレンズ状～塊状岩体が認められる

(第2図).カｰボナタイトや被貫入岩類については数多

くの同位体組成に関する研究が行なわれている.その

うちカｰボナタイトのSr87/Sr86δs3里δ018及び｡13な

どの値の多くは世界のカｰボナタイトと海成堆積物と

の中間の値をもっている(白鵠衰忠信1985).鉱床を

胚胎するドロマイト層は向斜構造をもち東西方向の延

長は約20㎞幅は2-4㎞を示す.カｰボナタイト鉱

床群は主鉱体東鉱体及び西鉱体(群)に大別されて

1988年5月号

いるが主要たものは主鉱体と東鉱体であり(第3図)

レアアｰス(RE0)の埋蔵鉱量は3,500万トン鉄鉱石

(45老TFe)は11.5億トンでさらにニオブ(Nb205)を78

万トン伴っていることが公表された(SmHon胴U

���

鉱床の産状は第3図に示したように主鉱体･東鉱体

では中心に塊状希土鉄鉱石帯があり周囲をレアアｰス

品位の最も高い蛍石型希土鉱石帯とリｰベカイト型希土

鉱石帯が包む.因みに帯状蛍石型希土鉄鉱石の品位

は13.5%(REO)である(第5表).

鉱石は主成分鉱物の組合せによってドロマイト希土

鉱希土鉄鉱珪酸塩希土鉱及び貫入カｰボナタイト鉱

に4分類されそれらはさらに19ピ細分されている(白

鵠･衰忠信1985).

ドロマイト型希土鉱(第3図DT及びBTに相当する);

ドロマイト層中に賦存し鉱体の形は層状レンズ状

塊状で縞状組織が明瞭である.主要た鉱物はドロマ

イトァソケライト菱鉄鉱方解石だと岩酸塩鉱物の

ほか磁鉄鉱ソｰダ透角閃石蛍石金雲母たどであ

る.このほか少量の燐灰石重晶石エジリン輝石一

リｰベック角閃石黄鉄鉱長石石英を伴う.レア

アｰス鉱物としてはモナザイトバストネサイト褐簾

石たどがありそのほかニオブを含む鉱物のパイロクロ

アエシナイトイルメノルチルフニルスマナイト

フェルグソナイトが認められる.レアアｰス品位は希

土鉄鉱石に次いで高い.

希土鉄鉱石(第3図MFeFFeAeFeRiFeDFe);主と

してド回マイト層の上部に位置し時にドロマイトと粘

板岩との境界付近に胚胎する.鉱体は層状～レンズ状

で母岩の産状と調和的である.主鉱体と東部鉱体にお

けるこの希土鉄鉱鉱石の産状は第3図に示したように�
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第3図白雲郡博鉱床主東鉱体の鉱石

分帯(白鵠衰忠信1985)

MFe塊状希土鉄鉱石FFe蛍石

型希土鉄鉱石

AeFeエジリン型希土鉄鉱石

RiFeリｰベカイト型希土鉄鉱石

DFeドロマイト型希土鉄鉱石

DTドロマイト型希土鉱石BT

黒雲母型希土鉱石ST長石岩型

希土鉱石AeTエジリン型希土

鉱石

国1鰯1鰯1国1国1回1画1回1国1

その周囲をドロマイト希土鉱及び珪酸塩希土鉱に包まれ

てレンズ状を呈する.縞状蛍石一鉄一希土鉱は蛍石赤

鉄鉱バストネサイトイルメノルチル鉄コ団ソハイ

トに富み塊状鉄一希土鉱は磁鉄鉱赤鉄鉱鉄コ貝ソ

ハイトエシナイトモナザイト及びバストネサイトか

ら成る.エジリン輝石一ソｰダ角閃石一鉄一希土鉱は

磁鉄鉱ユジリソ輝石ソｰダ角閃石蛍石工シナイ

トパイロクロア黄河石バストネサイト及びモナザ

イトが主である.一般にレアアｰスは縞状蛍石一希

土一鉄鉱石中で最も高品位である.いずれの鉱石にも

ドロマイト方解石重晶石燐灰石褐鉄鉱黒雲母

長石石英は普遍的に存在する.

珪酸塩岩希土鉱石(第3図STAeTBT);金雲母透輝

石型希土鉱黒雲母型希土鉱エジリン輝石希土鉱及び

長石粘板岩型希土鉱に分けられる.金雲母透輝石型鉱

は東部鉱体の南の花嵩岩とドロマイトとの接触部にあっ

て透輝石と金雲母を主とし曹長石方解石燐灰石

ソｰダ角閃石スフェｰソを伴い局部的にパイロクロ

ア褐簾石Ce燐灰石を認める.黒雲母型希土鉱は

主鉱体の南部のみに産出し鉄鉱体と粘板岩及びドロマ

イトと粘板岩との接触部付近に見られる.黒雲母が多

くソｰダ角閃石磁鉄鉱蛍石方解石バファｰテ

ィサイトスフェｰンのほか徴量のモナザイト鉄コ回

第5表白雲郡博鉱床の分帯及び平均品位(TREE%)

分帯�主鉱体�東鉱体�西鉱体

帯状蛍石型希土鉄鉱石帯�13.5(9)�一�■

塊状希土鉄鉱石帯�2.9(7)�'�一

エジリン型希土鉄鉱石帯�8.6(12)�一�一

リｰベカイト型希土鉄鉱���

石帯�1.9(3)�4,7(1)�1.2(1)

ドロマイト型希土鉄鉱石���

帯�4.2(6)�3.9(5)�1.5(6)

黒雲母型希土鉄鉱石帯�一�一�】

()は分析個数(王凱恰,1981による)

ソハイトエシナイトを伴う.エジリン型希土鉱は主

及び東部鉱体において僅かに認められエジリン輝石の

ほかソｰダ角閃石蛍石曹長石重晶石燐灰石黒

雲母方解石磁鉄鉱から成りバストネサイトを伴い

少量のジルコンを含んでいる.長石粘板岩型鉱は主鉱

体の上盤側で厚くK.0は15免にも達する.微斜長

石あるいは曹長石が主で少量の石英ソｰダ角閃石

エジリン輝石黒雲母.磁鉄鉱蛍石及び方解石を伴

う.またごく微量のルチルエシナイト鉄コロン

バイトモナザイトバストネサイトも認められる.

貫入式炭酸塩岩鉱石;長石型ドロマイト型及び磁鉄

鉱型に分けられる.長石型は珪酸塩岩希土鉱石にド

ロマイト型は希土鉄鉱石にまた磁鉄鉱型はドロマイ

ト希土鉱にそれぞれ類似Lている(第4図).

以上述べた各タイプの鉱石中において酸化希土(REO)

は0.2～9.45劣含まれる.その中でΣlCe/ΣYは27～

81と言われ全般に重希土に乏しい.したがって精

鉱中のY含有量は2,000-1,400ppmと推定される.

鉱石中のレアアｰス含有鉱物はモナザイトとバストネ

サイトのほか22種類が明らかにされている.一般にモ

ナザイトはドロマイト型希土鉱に多くバストネサイト

は蛍石型希土鉄鉱石中で多い.またYやNbに比較

的富むエシナイトはソｰダ角閃石型エジリン輝石型友

びスカルン型鉱石中にフエルグソナイト族鉱物はド日

マイト型鉱石中にそれぞれ含まれている.

鉱床の成因

鉱床の成因に関する議論については岸本(1985)に

よって詳しく紹介されたように堆積変成説花崩岩説

カｰボナタイト説だと多彩であるが最近白鵠･衰忠

信(1983,85)によって提出された海底火山堆積成カｰ

ボナタイト説は鉱床の産状鉱物組合せ及び各種同位

体組成デｰタなどを合理的に説明し得る考え方と思われ

る.また劉鉄庚･邸聚田(岸本文男訳1986)によっ

地質ニュｰス405号�
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第4図白雲都博鉱床尖山東彼カｰボナタイト岩脈

の産状(白鵠衰忠信1985)

ミグマタイト2.アルカリ長石帯

鉄鉱鉱床4.カｰボナタイト

て明らかにされたカｰボナタイトの産状や化学組成の特

徴も前述の説を裏付けるものといえる.同様に明瞭

た貫入カｰボナタイトの産状を第4図に示す.

すなわち白雲都博カｰボナタイト鉱床地域は中期

～後期原生代の間満蒙トラフと内蒙古陸との中間の大

陸斜面に位置しておりドロマイト石灰岩砂岩泥

岩粘土岩たどから成る厚い海成堆積物によっておおわ

れていだ.この地域にほぼ東西方向の深部断裂が発

達し上部マントルの部分溶融によって生じたマグマは

液体不混和によってカｰボナタイトマグマを分離しこ

の断裂に沿って上昇し海底へ噴出した.したがって

すでに堆積しつつあったドロマイト層などと大半のカ

ｰボナタイトはほぼ整合的に累重Lた(第5図).

このようた生成モデルを提出した白鵠･衰忠信(1985)

はこのタイフのカｰボナタイトに対して｢海相火山堆

積炭酸岩(Marinefaciesvo1cano-sedimらntarycarbona一

向蒙古階

/･海平面

tite)｣と定義するとともに同様た産状を示すタイプの

カｰポナタイトカミ中国に数多く存在することを示し

た.次お高品位のレアアｰス鉱石を伴うようだカｰ

ボナタイトはこれまでのところそれほど多く見出されて

いないが湖北省北西に位置する願埋(Miaoya)カｰボ

ナタイト鉱床はヘルシニア期に貫入した複合岩体であっ

てアソゲライト｡カｰボナタイトは3%(REO)以上

のレアアｰスを伴っている(第6図).

マウンテンパス(珊｡㎜蘂細亘幽臨醐)鉱床

1949年にこの鉱床が発見されてから1980年代に至るま

で常に世界最大かつ高品位のレアアｰス鉱床として評

価されて来た.またその生産量は1985年まで最も安

定した軽希土の供給源とたっていた.

マウンテソパス鉱床カリフォルニア州はラスベガス市

の南西約100㎞海抜標高1500m前後の高地に位置し

蒙滴海槽

一

/炉亀;二轟伽去二二一二一二二一

区･E1司･小

匿､口､〔｡今

回]･口O･Eヨ･

1＼.

㍗㌃､

一

第5図白雲都博鉱床の生成モ

デル(白鵠衰忠信

���

A白雲都博鉱床の地質構造

位置図.

1｡古陸基盤岩2.砂

泥質堆積物3.ド回マイ

ト質堆積物4.鉄質堆積

物5.アルカリ岩(粗面

岩)6｡マグマ噴出口7･

深部断裂8.海水海水面

B白雲都博鉱床生成模式図

1.砂質堆積物2.粘土質堆積物3｡カｰ

ボナタイト及び堆積性炭酸塩岩4･菱鉄鉱

鉄鉱堆積物5.アノレカリ岩(粗面岩)

6.マグマ噴出口7.海水海水面

[･目･0･堕･口･画･E･

1888年5月号�
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第6図廟堀カｰボナタイト複

合岩体地質図(李石

���

1.黒雲母カｰボナタイト

2.方解石カｰボナタイト

3含族質物方解石カｰボナ

タイト4.アソゲライトカ

ｰボナタイト5｡閃長岩

6･メタ石英ケラトファイヤ

ｰ7｡絹雲母片岩8.断

層

ている.

周辺の地質はNNW-SSEの伸びをもつプレカソブ

リア界とクラｰクマウンテン断層とイバソバｰ断層で

境される中～古生代の堆積岩類及び第四系から成ってい

る(01sOneta1.,1954).プレカソブリア界は片麻岩

片岩及び花開岩類から成りその片理の走向はN-S～

NNW-SSEを示す.

カｰボナタイトはプレカソブリア界中に貫入L各種

のアルカリ岩類と密接に伴って産出している(第7図A).

数多くのカｰボナタイトのうちSu1phideQueenCar･

bOnatiteはこの地域で最大の岩体であり長径720m

短径210mの規模を有し鉱体の品位は5-10房(RE0)

その埋蔵粗鉱量は1億トンを超える.USBM(1985)

によるレアアｰス含有量(REO)は約500万トンである.

レアアｰスを伴うカｰボナタイトはSu1phideQueen以

外に200を超えるがいずれもアルカリ岩(またはアノレカ

リ交代岩)を伴っている.Su1phideQueenはNNE及

びNW系断層によって変位している(第7図C)がそ

の復元図(第7図B)からマグマの貫入様式がよく理解

できる.

カｰボナタイトを構成する鉱物は方解石ドロマイ

トアゾケライトが主であり菱鉄鉱ストロンツアナ

イトアラレ石白鉛鉱を伴うほか重晶石天青石

バストネサイトパリサイトも普遍的に認められる.

このほか石英赤鉄鉱磁鉄鉱褐鉄鉱緑泥石金

雲母黒雲母白雲母スフュｰソエジリン輝石褐

簾石だとも伴う.また.方鉛鉱黄鉄鉱黄銅鉱だとの

硫化鉱物も散在する.レアアｰスを含む鉱物はバスト

ネサイトカ涯倒的に多いがモナザイト燐灰石もしば

しば見られる.

カｰボナタイトの生成時代はションキナイト中のジ

ルコンによって800-900Maの測定値がありまた野

外の産状からもこのカｰボナタイト/アルカリ岩複合

岩体の貫入は後期原生代と考えられている(0エs･net･1･,

���

その他の力一ポナタイト鉱床

アフリカとくに東アフリカリフトバレｰ及びその周辺

には中生代以降に貫入噴出したカｰボナタイトｰアルカ

リ岩複合岩体が集中的に生じている.カｰボナタイト

にはしばしばレアアｰスが濃集するがなかでもKan-

gankunde鉱床(マラウイ)はストロンツアナイト重晶

石とともにモナザイト(5～10%)があり埋蔵鉱量

350,000トン(モナザイト平均含有率;5.6%)が確認されて

いる(Ho1t1965).この岩体は美事な環状構造を示し

レアアｰススト目ソ手ウムを伴うカｰボナタイトは最

末期に貫入したもので主に岩体の中心部とその西に産

出する(第8図).

Karongeカｰボナタイト(ブルンジ)にはバストネサ

イトとモナザイトから成る脈状鉱体カミ確認されており

(VanWanbeke1977)小競模ながら1970年代に稼行さ

れた実績カミある.このほかMrimaHi11(ヶニァ)

WiguHi1I(タンザニア)Nヒ｡mbwaHi11(ザンビア)た

どに小規模たレアアｰス鉱床が知られている.

ブラジルにはニオブ(Nb)の大規模鉱床として著名た

アラツヤ(虹axa)鉱山があり小規模だがら高品位(10

～11%RE0)のレアアｰス鉱体を伴っている.また

同様にカタロソ(Cata1ao)ニオブ鉱山にも中程度の品位

(2劣REO)の鉱体が推定されている(Berbert1984).

インドカナダたどにも多数のカｰボナタイトが分布

し若干のバストネサイトモナザイトなどのレアアｰ

ス鉱物を随伴しているもののレアアｰスを開発の主対

象とするほどのポテンツァルには乏しいようである.

2.鉱脈鉱床

レアアｰス鉱物は一般にペグマタイト期やグライゼン

地質ニュｰス405号�
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第8図

カソガングソデ

カｰボナタイト

鉱床図

�漱琱��

期に晶出することが多く低温熱水期にはカｰボナタ

イトを除いてレアアｰスを濃集することは少たい.

特異な例として南アフリカのSteenkampskraaエ,Buffa工0

且uospar及びBouNaga(モ_リタニァ)ではレアア

ｰスが濃集し過去に開発が行われた.

SteenkampskraaI鉱床はケｰプタウンの北東約450

止mに位置しておりその周辺にはUi1k1ip及びRoo-

dewa1鉱床も存在する.鉱床は始生代の花嵩岩花筒

片麻岩類の割れ目を充填した熱水性の平行脈網状脈で

あり鉱脈の最大走向延長は300m脈幅平均1m開

発深度約150mである.鉱石鉱物は燐灰石ジルコン

モナザイト及び各種の鉄及び銅鉱物から成る.鉱脈中

では概して燐灰石が多くモナザイトとの合計含有率は

80%にも達する.

開発初期におけるこの鉱床の埋蔵鉱量は225,O00トソ

モナサイト精鉱(45形REO)を1965年に閉山するまでの

間57,000トン生産した.現在の残存鉱量は35,O00～

50,000トンが見込まれそのうちモナザイトは精鉱

量で約20,000トンと推定されている(VonBackstrom,

地質ニュｰス405号�
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Roodewa1及びUi1k1ip両鉱床もその産状はSteen-

kampskraa1鉱床と同様であるカミ鉱床規模品位とも

劣っており稼行実績はたい.

Bu伍a1o且uOspar鉱床はプレトリアの北北東約150㎞

に位置し蛍石を主としモナザイト及びバストネサイト

を伴う鉱脈鉱床である.レアアｰス鉱物は蛍石の選鉱

尾鉱から回収された(NearyandHigh1ey,1984).

3.風化残留鉱床(イオン吸着型鉱床)

このタイプの鉱床は中国江西省南部において発見され

1980年代から竜南(Lognan)と尋烏(Xmwu)両地区に

おいて生産されるようになった.その地質及び鉱床な

らびに産状の特徴については楊岳清ほか(1981)及び楊

主明(1987)によりまた含有レアアｰスと生産概況に

ついてはSmHong-RU(1983)によって報告されている.

鉱床は竜南と尋烏両県にあり(第g図)いずれも早期

燕山期(中生代ジュラ紀)の花崩岩類を原岩とした風化残

留層が稼行の対象とたっている.付近には各種の花

嵩岩類が分布するが最も優勢なものは白雲母花崩岩と

黒雲母花嵩岩でありかつ両者に含有されるレアアｰ

ス鉱物に著るしい相異がみられる.白雲母花商岩には

ゼノタイムのほかYに富む鉱物が多いが黒雲母花嵩岩

では褐簾石が圧倒的に多いためYに乏しくかつ軽希

土に富む傾向がみられる.(楊岳清ほか1981).

竜南と尋烏鉱床のレアアｰス組成の相違は第6表に示

したように前者カミ中～重希土及びイットリウムに富み

後者は軽希企及び申希土に富むことである.

1988年5月号

この地域は亜熱帯性気候であるため風化分解作用が著

るしく厚い風化殻が発達している.レアアｰスは基

盤岩(堆積岩変成岩)にも含まれるが花崩岩類とくに

早期燕山期のものに比較的多く濃集Lている.一般的

には分化の進んだ花嵩岩類中ではより軽希土に富むと

ともにEuの負の異常が顕著である.

風化殻は数m～20数mの厚さをもちその垂直断面は

風化の程度に応じた粘土鉱物の組み合わせによって分帯

することが可能である(第10図).それらは地表から原

岩に向って①カオリナイトｰギプサイトｰバｰミキュ

ライトｰ雲母/バｰミキュライト混合層帯②カオリナ

イトｰギプサイトｰバｰミキュライト帯⑧カオリナイ

トｰメタハロイサイト帯及び④モンモリロナイトｰガオ

リナイトｰメタハロイサイト帯に分帯できる.このう

ち②帯が最も厚く10～20mに達する.

化学的風化作用に対して低抗力の強いモナザイトゼ

ノタイムだとの鉱物は風化殻中においても鉱物として残一

留するがその他のレアアｰスを含む鉱物は比較的容易

に分解する.このためレアアｰスはイオン化し粘

土鉱物とくにメタハロイサイトによって吸着される.

したがって風化殻中のレアアｰス含有量はメタハ厚イ

サイトの多い帯すなわちカオリナイトｰメタハロイ

サイト帯において最大の値をとる.このような風化帯

中ではレアアｰス酸化物の合計(TREO)は1,500ppm

(楊主明1987)たいし3,000～4,OOOPPm(楊岳潜1981)

に達する.このことは化学的風化作用によってレア

アｰス量は原岩の含有量に比較して3倍以上に濃集した

ことを意味している.オｰストラリアにおけるデボン�
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第伍表中国産レアアｰス鉱石の化学組成(李,1984)
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江西省竜南鉱(風化残留鉱床)

広東省南部砂鉱床モナザイト

江西省尋烏鉱(風化残留鉱床)

広東省南部砂鉱床ゼノタイム

紀花嵩閃緑岩は風化作用によりレアアｰスを原岩含有率

の2-3倍程度濃集することが確認されている(Nesbitt

1979)･

風化殻申におけるレアアｰスは第9図の①及び②帯で

Ceの増加⑧と④帯で相対的た減少が認められる.

これはCeが水酸化物として①②帯に固定されるためで

ありそれより下方の風化帯へはほとんど移動したかっ

たことを示している.またYが⑧及び④帯でやや多い

のはYがゼノタイム以外の鉱物一だとえば含Yバストネ

サイトｰとして含まれておりそれらの分解と移動によ

って濃集したものと推測される.

2｡レアアｰスを随伴する鉱床

レアアｰスの地殻存在度は比較的大きくどのようた

岩石中にも100ppm以上は含まれている(Co㈹nseta1

1970)にもかかわらずそれらが濃集して単独の鉱床を

構成することは比較的少たい.前述したようにカｰ

ボナタイト及ひこく一部の鉱脈鉱床を除げばレアアｰ

ス(RE0)品位が1形を超えることはほとんど無いとい

ってよい.この意味から今後も副成分として回収さ

れるレアアｰスに対する資源依存性は大きくとくに中

～重希土への需要増が進みつつある現在あるいは将来

レアアｰスの分離回収技術の開発と向上を含めてレア

アｰス資源全体を評価すべき時期に来ているものと考え

られる.

i.アルカリ岩に伴うレアアｰス

アルカリ岩は主として大陸地域に分布ししほLはヵ

一ボナタイトを伴って産出することでも知られている.

この岩石は一般の火成岩類と同様に噴出岩も深成岩も

あるがそれらに比べて石英に乏しくアルカリ長石

準長石Na一角閃石Na一輝石たどから成るもので上

部マントルで発生したマグマに由来すると考えられてい

る.

キピニ(酬i腕町)アルカリ岩複合岩体;コラ半島

(ソ連)のっけ根付近に位置し複合岩体中の燐灰石一

霞石岩体から燐灰石を採掘し燐酸質肥料原料に供して

�
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第10図竜南鉱床の風化殻断面及び

鉱物組成(楊主明1987)

K:カオリナイトMH:ハ1コイ

サイトMo:モソモリ回ナイト

y:バｰミキュライトM:不規

則混合層鉱物(雲母･バｰミキュ

ライト)Gib:ギブサイト

醒嚢A帯

.皿口B帯匡≡ヨC帯

踵ヨD帯
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第11図風化殻断面分帯試料のレアアｰス

パタｰン(楊主明1987)

A.B･C･D･は第10図の風化断面に対応.
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いる.その製造過程で燐灰石に含まれるレアアｰスを

分離回収しているもので同国の主要なレアアｰス供給

源である(Roski11InfomationService,1985).

アルカリ岩体は直径約40㎞の規模をもち霞石閃長

岩を中心として7期の貫入岩から成る環状岩体で(第12

図)石炭紀後期～二畳紀前期の貫入と考えられている

(Gerashi血｡vsky,eta1.,1974).燐灰石一閃長岩(鉱床)

はアイヨライトウルタイト及びマリクナイトから構成

される.鉱床は数個の岩体から成りそれらは15～75

形の燐灰石10～80名の霞石1～25老エジリン輝石を

主成分鉱物とし普通輝石くさび石長石及び合チタ

ン磁鉄鉱を伴う.燐灰石はフッ素燐灰石で或る分析

試料ではストロンチウム(SrO.11.4形)とレアアｰス

(RE04.9%)を含んでいる(Notho1t1979)が平均し

たレアアｰス(REO)含有量は1%±と考えられる.

この岩体に伴う燐灰石の埋蔵量から推定すると回収さ

れ得るレアアｰス資源量は500万トン(REO換算)以上

である.

ブラジル南部PososdeCardasアルカリ岩体はブラ

ジル最大のアルカリ岩複合岩体でありその中の閃長岩

とフォノライトのラテライト化風化殻中にはトリウム

(ThO.1%)とレアアｰス(RE04%)を含む鉱体が見

出されておりその鉱量は約100万トンといわれる(We･

摯����

数年前に話題を提供した北東カナダStrange

�求汎�位��
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第12図キピニアルカリ岩体地質図(Notho1t,1979).

Lake鉱床(NewFomd1and,Labrador)はSc-

he丘ervi11eの北東約240㎞に位置し先カンブ

リアのアルカリ花嵩岩複合岩体(USBM1985)

で岩体中には多量のパイロクロア((Na,Ca)｡

Nb206(O男OH3F))ガドリナイト(Be2FeY202

(SiO｡)｡)たどを含みその開発が検討されてい

る.

このほかアルカリ岩あるいはアルカリ岩一

カｰボナタイトは世界各地に分布しており(第

1図)いくつかの岩体でレアアｰスを伴うこ

とはすでに知られている(例えばKamitaniand

Hirano,1987).今後も同様たタイプの鉱床が

見出される可能性は大きくレアアｰスの重要

た供給源となるかもしれたい.

2.堆積鉱床

このタイプの鉱床としては砂岩

礫岩及び

1988年5月号�
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第13図世界の砂鉱床分布図

未固結の砂鉱床(漂砂鉱床)カミある.このうちレアア

ｰスの最大の供給源としての砂鉱床は世界各地とくに

中～低緯度地域に集中的に分布する(第13図).なかで

も西オｰストラリアインド南部ブラジル南部米

国フロリダ中国南部マレｰ半島地域などはレアア

ｰスの主産地である.いずれも錫イルメナイト

ジルコンたどがそれらの主要た資源でありモナザイト

は随伴鉱物としてその選鉱過程で回収されている.

礫岩型鉱床としてはカナダ東部(エリオットレイク)が

著名でレアアｰスとくにYの供給源として最近にた

って再び脚光を浴びるようにたってきた.

1.砂鉱床

砂鉱床は未固結砂に含まれる資源の濃集体を指すが

その大半は海浜および河川流域に生成している.

オｰストラリア;主産地は西オｰストラリア州南西海

岸クイｰンズランド州南東海岸及びニュｰサウスウェ

ｰルズ州東海岸地域である.海浜重砂の生産の比重は

1960年代から西オｰストラリアに移り1984年にはオｰ

ストラリアのモナザイト全生産量の95劣以上を占めるに

至っている(Towner,1987).

Eneabba地区の砂鉱床は州都パｰスの北約300㎞に

位置する.鉱床は現在の海外線の約30㎞内陸部にあ

り南北方向の延長約30㎞幅約3正mの範囲に分布

する(第14図).鉱床の生成時期は新第三紀鮮新世後期

～更新世前期の間の海進期(海面上昇)であり現在の海

水準面上82～128㎜に位置している.砂鉱床は中生代

ジュラ紀Yarragadee層及び白亜紀SouthPerth層を

覆って発達Lている.したがって重砂の直接の供給

源はこれら中生層の堆積岩であるものの本質的にはさ

らに東に広く分布する始生代の花嵩岩類片麻岩類であ

ると考えられている(LissimanandOxenford,1975).

最大の鉱体はこの地区の南部に位置し重鉱物含有率10

劣以上の部分の重鉱物埋蔵鉱量は2,500～3,O00万トンと

いわれる.このうちモナザイト含有率はオｰストラ

リアの砂鉱床申で最も高い(第7表).

Cape1地区の砂鉱床はBmbury市の南～南西に位置

しGeographe湾の海岸線にほぼ平行して分布する(第

15図).鉱床生成時期はEneabba地区より新らしく第

四紀更新世～完新世で重鉱物の濃集はリスｰウノレム間

氷期(7～100万年前)と考えられている(We1cheta1.,1975)･

鉱床は約10㎞の間隔をもつほぼ平行した数個の鉱体

�������牴桃慰��畴�異��慮異��慮異

など)から成っている.このうちYogampExtended

鉱体が最大で重鉱物品位10劣以上の部分はNE-SW延

長約5㎞最大の厚さ200m(平均100m)であり重鉱

物の埋蔵鉱量は約3,800万トンと推定されている.こ

の鉱体の重鉱物組成は第7表のとおりであるがモナザ

イトの平均含有率はO.8形で前述のEne乱bba南部鉱

体に比べやや低い.しかLごく少量のゼノタイムは

この地区から回収されている(Towner,1987).

地質ニュｰス405号�
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第1岨図Eneabba鉱床の位置及び品位分布(LissimanandOxenford,1975)

オｰストラリア東海岸地域(Brisbane～Sydney)には

1,000㎞以上にわたってルチルジルコンを比較的多

く含む砂鉱床が海浜及びラグｰンに沿って発達してい

る.主要た産地はブリスベｰン北方のNorthStrad-

broke島及びシドニｰ北方のHawksNestとTomage

Sandbeds(Newcast1e北方)である.重鉱物の供給源

は中生代及び新生代の堆積岩であり重鉱物含有率は西

オｰストラリアの鉱床に比べて低く(第8表)またモナ

ザイトの含有率もかなり低い(McKe11ar,1975).鉱床

は後期更新世～完新世のラグｰン砂及び風成砂が主であ

るが地域の北(Moretonbasin)ではイルメナイトが多

1988年5月号

く南ではルチルとジルコンに富む傾向が顕著である.

またルチルとジルコンの粒度組成にも欠きた差異カミあ

りこれらは鉱床の源岩の特徴をよく表わしているものと

考えられている.

インド;インド大陸南部海岸地域には高品位の重砕鉱

床の分布が知られており(Ov.rstreet,1967)たかでも

ケララ州Qui1on付近からタミルナドゥ州沿岸部にかけ

て豊富な埋蔵量が推定されている.

ケララ州Chavara地方のNeedendakaraからKa-

yamku1amにかけての海浜には25㎞にわたって重鉱�
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第15図Yogamp鉱床の位

置及び品位分布

(We1chetal.,1975による)

第7表Eneabba重砂の鉱物組成(重量%)

鉱�物1�含有率�1備�考

イルメナイト�27.9～62.8���

ジルコン�6.8～61.1�*その他鉱物��

ルチル�4.9～14.1�十字石�角閃万�

白チタン石�～4.8�珪線石�輝石�

モナザイト�～2.4��ザクロ石板チタン石�

監晶石�～11.8�スピネル電気石��

その他*�2.2～34.O���

板チタン石

(L1ssimanandOxenford,1975による)

物が3/4以上を占める黒色重砂カミ賦存しイルナメイト

の埋蔵量(FeTi0･)約1,700万トソルチル埋蔵量(Ti

02)125万トンが計上されている(IndianB岨eauofM}

nes,198486).モナザイトも比較的豊富であることか

ら(第9表)インド最大のレアアｰス賦存地区といえ

る.鉱床は直接的には沿岸部に発達する第三紀以降の

堆積物(Warkanis及びTeris)がモンスｰン海流によっ

て運毅淘汰された結果でありしたがってより石英

に富む“軽い砂"は主に北方のA11epey-Sherta11ai地

方に集中的に産出する(Pou1ose,1972).Chavara地方

に次ぐ重砕鉱床はキロン南方のKova1am及びAnjango

-Varka11ai海岸Trichur及びCannanore地方にも

分布している.

タミルナドゥ州南部とくにKanyakumari地方の

海岸にもキロン付近と同様た重砂が分布L活灌た採掘

が行われている.

比較的新らしく発見された砂鉱床はオリッサ州Cha-

ttarpur海岸にあるがケララ及びタミナルドゥの鉱床

に比べて重鉱物品位及びモナザイト品位も低いものの埋

蔵量は2億3,000万トンである(IndianBureauOfMines

���

アンドラプラデシュ州北東部のGodavari川の河口か

地質ニュｰス405号�
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ら海岸線及びVishakhapatnam付近にも

砂鉱床カミ分布する.Vishakhapatnam付

近の基盤岩はチャルノカイトやペグマタイ

トを伴う合サク回石珪線石片麻岩と珪岩か

ら成りこれらが重鉱物の供給源と考えら

れている.このブラックサンド中のモナ

ザイト品位は高く南では1～2%程度であ

るものの北部では4劣以上に達するよう

である(Ovθrstreet,1917).モナザイト中

のトリウムも概して多くThO.5～11房で

ある.

ブラジル;ブラジルはモナザイトの調査

開発が最も早くから行われた国の一つであ

る.レアアｰス鉱物は海浜砂河川砂及

び第三紀層中にも含まれるが採掘の対

象は主にリオデジャネイロからビトリア

にかけての海岸地域である.主要た鉱床

は第三紀層中とくに砂岩に由来する海岸段

丘砂洲だとの堆積物である(Nearyand

High1ey,1984).しかし砂層の構成鉱物

からみるとその供給源は後背地にある始

生界の低圧/高温型の変成相申のミグマタ

イト眼球片麻岩などでありこれらには

平均するとO.2%のモナザイトが含まれて

いる(Leona1dos,Jr.,1974).たおブラジ

ル南部一帯の砂鉱床にはモナザイト量と

して180,OOOトンの埋蔵鉱量カミ報告され

ている(DNPM,1973).

第8表オｰストラリア東部砂鉱床の重鉱物組成
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R:ルチル,Z:ジルコン,互L:イノレメナイト

Mon:モナザイト

スリランカ;砂鉱床はスリランカ島のほ

ぼ全域にわたって分布するが主要たもの

は北東部(Mu11aiti∀u～Tricomalee)と南西

部(コロンボ南方)である.Pu1moddai地

区の鉱床は現世の重砂でありその分布延

長は7.2㎞で幅は最大220mといわれ

(C1ark,1983)埋蔵量は400万トン重鉱物組成はイル

メナイト70-72%ジルコン8～10%ルチル8劣珪

線石1名でモナザイト含有率は0.3形であるコロン

ボ南方のKaikawara及びPo1kotuwa海浜重砂は極めて

モナザイトに富むことが知られとくにモンスｰンの後

では15劣以上のモナザイト含有率とたる.しかしTh02

もやや多く平均10房に達する(Herath･1975).
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(Mcke11er,1975による)

第9表インドの主要砂鉱床の重鉱物組成(重量%)

�Chavara地域���

鉱�物�(Needendakara一�Manava1akurichi地域�

�歡��由���

�イルメナイ�ト�60～70�45～55

ノレ�チ�ノレ�4～7�2～3

ジ�ノレコ�ソ�5～8�4～6

�モナザイ�ト�O.1～1.O�3～4

珪�線�石�4～8�2～3

�白チタン石�1～1.5�O.5～1.O�

ザ�ク目石�.�7～14�

そ�の他�4～25�10～25�

アメリカ;モナザイトについて世界で最もよく調査さ

れ多くの産地が知られている(Overstreet,1967).そ

1988年5月号

(IndianBureauofMines,1983による)

のうち現在生産を行っているのは主にフロリダ半島北

部の大西洋岸である.この地域にはGreenCo∀eSpri-

ngsとBou1ougne鉱床があり砂層中には3～4%の

重鉱物を含んでいる.

現在稼動中のGreenCoveSprings鉱床は他の地

区に比ベモナサイトにやや富んでいる.鉱床規模は

NW-SE延長約19㎞幅1.2km平均の厚さは約6m

である(第16図).

Bou1ougne鉱床はGreenCoveSpringsのすぐ南に

位置しその鉱床揚模はN-S延長4.5㎞幅1㎞�
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厚さ1～7mでありいずれの鉱床も古期海岸線に賦存

するもので現在の海水準の上位90～ユ00mに位置して

いる.

これらの砂鉱の供給源はフロリダ半島北部の花嵩岩類

片麻岩類などであってその組成は石英長石のほかイ

ルメナイト白チタン石ルチル藍晶石珪線石ジ

ルコン電気石緑簾石ザクロ石などである｣(Pirk1･

eta1.,1974)｡

中国;主要た砂鉱床は華北及び華南地方の海岸線に沿

って広く分布している(謂超新ほか1985)がレアアｰ

恬�

�　

一蜘

ス鉱物を比較的多く伴う砂鉱床は福建省南部から広東省

南部にかけて海浜砂として賦存する(第17図).とくに

モナザイトは広東省陽江付近から海南島にかけて濃集し

ゼノタイムも伴っている(劉洪浜1984).

広州から陽江呉川にかけての砂鉱床の規模は大きく

主た重鉱物はイルメナイトジルコソモナザイトであ

りルチル磁鉄鉱たどを随伴する.この地域の後背

地にはカレドニア期のミグマタイトが多く燕山期の花

嵩岩類とともに主要た供給源である.一方雷州半島

の北部ではイルメナイトとモナザイトが主要な重鉱物と

茂っているものの中部から南部にかけてはイルメナイ

地質ニュｰス405号�
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第17図中国海浜砂鉱床分布図(謂超

新ほかユ985)

ドルチルジルコンが非常に多くモナザイトゼノ

タイムに乏しい.これは後背地に広く噴出した玄武岩

により主としてイルメナイトが供給されたためでモ

ナザイトやジルコンは沿岸流による運撤と更新世の堆積

物によるものと考えられている(課超新ほか1985).

このようた広東省南部沿岸の砂鉱床の形成時期は1{C測

定によって全て第四紀に属しかつ重砂が大規模に生

成したのは完新世である(院汀超希寿1984).

タイ･マレｰシア｡インドネシア≡マレｰ半島からイ

ンドネシア･ピリトソ島に至る古生代～中生代の花嵐岩

帯は錫ベルトとしてよく知られている.錫を伴う花嵩

岩は主として三畳紀(230～200万年)に貫入固結したもの

で(Bigne11andSne11in91977)イルメナイト系の花嵩

1988年5月号

岩類で特徴づけられマグネタイト系化嵩岩類に比べ

Sn,K,Fたどに著るしく富んでいる(IshiharaetaL,

1979).花歯岩帯はEasternbe1t,MainRange及び一

Westembe1tの3帝に分けられている(Hatchisonand

Tay1or.1978).タイ南部ではWestembe1tとMain

Rangeの花商岩類がマレｰシアからインドネシア(バ

ソガピリトソ島)に至る広い範囲はMainRangeに属

する花嵩岩類カミ発達しその磁化率放射能や岩石化学

的た性質はほぼ共通した性格をもっている(佐野ほか

1986).またスマトラ島にも三畳紀と白亜紀の花嵩岩

類があって小規模ではあるが錫鉱化作用が見られる

(佐藤1984).

レアアｰス鉱物(モナザイトゼノタイム)は錫に富む花

騎岩類及びそのペグマタイトグライゼンあるいはスカ�
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第18図E11iot-B1ind

River地域の合ウラン

鉱床(Robertson1975

による)
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ルン中に錫石イルメナイトジルコンたどと共に伴

われる.これらの花嵩岩類は熱帯性の強烈た風化作用

によって分解され氷期海退時には削剥が一段と進み

それらが河川によって運搬堆積し大規模た砂鉱床を

形成した.

レアアｰス鉱物の砂鉱中の品位や鉱物種に関する広

域的た研究はあまり行われていたいためマレｰ半島か

らインドネシアに至る広域の資源ポテソシアル評価は現

在のところかなりむづかしい.しかし一部の鉱床地

区における砂錫の選鉱尾鉱(アマン)中に含まれるモ

ナザイト及びゼノタイムの含有率は明らかにされている

(新金属協会1978及び79).たとえほマレｰシアKinta

Va11ey及びKua1aLumpur付近の鉱床からのアマン

では比較的高品位でモナザイトは2～3形ゼノタイ

ムは0,5～1房である.タイ南部及びインドネシアの

アマンはマレｰシアに比べてやや低いといわれる.アマ

ン産出量は錫生産の好不調に左右されることからアマ

ンから回収され得るレアアｰスも当然大きな影響を受

けることにたろう.

2.礫岩型ウラン鉱床

E11iotLake-B1indRiver地域の合ウラン礫岩層

カナダヒュｰロン湖北部地域には基盤をなす始生界

の緑色岩類アルゴマ花南岩類堆積岩類などとそれら

を不整合におおう原生界ヒュｰ回ソ累層群が発達する.

合ウラン礫岩層は原生界最下部のヒュｰ厚ソ累層群下部

層の礫岩層(Matinenda層)に相当する.礫岩層は起伏

のはげしい基盤岩の構造に支配されておりENEWSW

方向に伸びたチャンネルに沿って幅3-4㎞延長8

㎞以上厚さ最大300mの規模で堆積Lている.

礫は主として石英から成りマトリックスは石英長

石黄鉄鉱などがその大半を占めるがそのほかにジル

地質ニュｰス405号�
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第19図MaryKathleen鉱床(U)の産状(Hawkins,1975による)

�協�

コソモナザイトノレチル閃ウラン鉱フランネル鉱

やごく徴量の金を伴っている.

この地域の鉱床の鉱石平均品位はO.10%U30.O.05形

Th0･o.099/tAuであり埋蔵鉱量(粗鉱量)の合計

は約3億トンに達しその中にレアアｰス(Y･03を主と

する)カミ0.25%(REO)含まれる(Boyle;1979,Robert-

�測���

ウラン鉱床は第18図に示したように2地区に分かれ

て分布しそれらに10以上の鉱山が集中する.イット

リウムを回収しているDenison杜は北部地区に位置し

年間2,ゑ00-2,500トン(U308)のウラン鉱を生産すると

ともに1986年末頃から150t/年のプラントによって

酸化イットリウム(Y.03)を回収している.

1988年5月号

なお回収溶液中のレアアｰス含有率は次の通りであ

る(USBM,1985).

La2030.8%Ce023.7%Pr60ユエ1.O%Nd203

4.1%Sm2034.5%Eu2030.2形Gd2038.5%

Tb{071.2形Dy20311.2%H02032.6劣Er203

5.5%T㎜2030.9%Yb208基.0形Lu2030.4%

Y20351.4形

この品位を中国の竜南鉱やゼノタイム(第6表)に比べ

るとY.03がやや少ないものの全体としては中～重希

土に富むことを特徴としている.

カナダにはEuiotLaヒe-B1indRiver地域のほかに�
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Sudbury西方56㎞にAgnewLake鉱床がありウラ

ンのほかモナザイトを伴うことが知られている.さら

に北西準州のMontgomeryLake-Ped工in地域ケベ

ック州北部のSakamiLake,MistassiniLakeなど

いくつかの合ウラン礫岩型鉱床も確認されている.

3.その他の鉱床に伴うレアアｰス

レアアｰスがいろいろた種類の岩石や鉱床に伴って

いることはよく知られている(例えばHerrman;1970

Henderson;1984).したカミってレアアｰスがある種

の岩石や鉱石から経済的に分離･回収が可能とたれぽ

新しい資源として登場することが考えられる.例えほ

オｰストラリアのオリンピックダム(01y㎜picDam)

層準規制型銅一ウラソｰ金鉱床メリｰカスリｰン

(MarryKath1een)ウラン鉱床たどのほかマソガソ団

塊や燐灰土だとも将来のレアアｰス供給源として注目す

る必要があろう.

オリンピックダム鉱床(Cu-U-Au-RE)

南オｰストラリアRoxbyDawnsに位置し1975

年に発見された層準規制型の大観模た銅鉱床である.

鉱床は原生代の鉱化作用によると考えられておりこれ

まで確認された埋蔵鉱量は約20億トン(Cu品位1.6劣)

で鉱床中にはウラン(U308品位500pPm)金(Au品位

O･69/t)のほかにレアアｰス(RE0品位O.5～O.6%)を伴

っている.レアアｰス鉱物はバストネサイトとフロｰ

レソサイトが主であることから(RobertsandHudson,

1983)概して軽希土に富んでいるようである.

メリｰカスリｰン鉱床(U)

オｰストラリアクインズランド州の西に位置す

る.このウラン鉱床は1954年に発見されたもので鉱

床は主にザクロ石帯及び一部はスカポライト化グラニュ

ライト岩の接触部に生成Lており10ケ以上のレンズ状

鉱体から成っている(第19図).ウランの埋蔵鉱量は643

万トン(U害08品位O.12%)といわれる(Hawkins,1975).

1963年までウラン鉱の採掘カミ行われ現在休止してい

る.レアアｰス鉱物はアラナイト(褐簾石)が主で

Sti11we11ite(Ca,La,Ca)BSiO｡を伴うほか広範囲に

生じたザクロ石帯中にはYがやや多く含まれる.平均

品位O.1%U.O｡以上のウラン鉱石申のレアアｰス含有率

は2.6%(RE0)といわれウラン鉱の採掘が再開されれ

ばレアアｰスの回収も検討されよう.

マンガン団塊中のレアアｰス

マソガソ団塊は1世紀以上も前にチャレンジャｰ号

によって発見されて以来合目まで世界各国による探査

開発研究が行われ現在では資源量5,000億トン開発可

能資源量は230億トンが試算されている(A･cher,1979).

マソガソ団塊中にはMn,Cu,Ni,Coが多く含まれてい

ることはよく知られているがさらにレアアｰスも数

100ppm(REO)以上を含有している.マソガソ団塊の

分布はいずれの海洋底でも確認されているものの最も

有望た地域は東太平洋北部低緯度域でありほかに中部

北太平洋南太平洋及びインド洋の一部でも高濃集域が

知られている.McKe1veyeta1.(1983)によれば全レ

アアｰス含有率は1,OOOppmを超えたかでもYは510

ppmにも達している.この品位はYに対する将来需

要が激増したとしても若しマソガソ団塊の採掘が経済

性を持つようにたるとすれぱ充分に対応することが可

能とたる.

燐鉱床

燐鉱床とくに海成の燐鉱床は世界中に広く分布し

主に燐酸質肥料原料として用いられ世界の総生産量は

13,500万トン(P.05)に達している(USBM,1985).こ

の中には例えばソ連のアルカリ岩ブラシノレのカｰボナ

タイトから産出する燐灰石も含まれるが大部分が海成

の燐鉱床からのものである.

このようた燐鉱石中にもレアアｰスが含まれることは

よく知られ平均的に数100ppm以上のREOが存在す

る(例えばCook,1976).またアメリカとオｰスト

ラリア産の燐鉱石中のレアアｰス平均含有量はY(275

ppm)とSc(2ppm)を合計すると736ppmに達する.

たかでも相対的に重希土が多くとくにYに虜むことが

注目される(Alschu1er,1980).

世界の燐鉱の埋蔵量は140億トン資源量520億トン

(USBM,1985)であることと重希企及びYの豊富さを考

慮すれば燐鉱石からのレアアｰスの回収も検討すべき

ものと思われる.

皿問題点

レアアｰスはその工業的た利用からYScを含め

17元素を一括して呼称することが一般的でありここで

もそれにたらって取扱ってきた.レアアｰス各元素の

地殻存在度及びそれらが濃集する鉱床中における含有量

にも変化が著るしいという特徴はレアアｰス資源を評

価する場合に絶えず念頭においていたげればならな

い.例えほカｰボナタイト中における主要たレアア

ｰス鉱物がバストネサイトであることは全体として軽

希土に富み中～重希土に極めて乏しいということを意

地質ニュｰス405号�
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味する.砂鉱床中のモナザイトはバストネサイトに

比べてやや中希土が多いというものの概して軽希土に

富むことに変わりはたい.しかしたがら砂鉱床中に

は少量ではあるがゼノタイムが伴たわれる.ゼノタイ

ムはY203を60%程度含むことで近年になり脚光を浴

びている鉱物の一つである.

世界の主要なレアアｰス鉱床の主成分鉱物の大半が

バストネサイトとモナザイトであることは当然のことだ

からY及び中～重希土に乏しいということを意味す

る.このことは第2表に示したUSBM(1985)による

世界のレアアｰス資源量とY203資源量を比較してみれ

ば一目瞭然である.

1986年からニオブ(Nb)に代って超電導の素材として

急激に注目されるようにたったYは軽希土とくにラソ

タソ(La)やセリウム(Ce)たどに比べこれまでに確

認された資源量はごく僅かである.若しYが今後も

超電導の素材として最も適当として利用されるとすれば

近い将来における需給の逼迫は当然の帰結であろう.

一方これまでレアアｰス需要の大部分を占めていた

CeLaだとが米国における石油触媒としての役割を

失ってしまったためにレアアｰス全体の需給バランス

は崩れ今や混乱状態にあるといっても言いすぎではた

い.したがって今後におけるレアアｰスの素材とし

ての需給予測は新技術の開発研究の動向に大きく影響を

受けることもあって極めてむづかしいと言えよう.

中～重希土のうちSm,Eu,Gdについてはこれまで

強磁性体蛍光材バブルメモリｰなどの新技術の素材

として一定の地位を確保しているもののこれらはレア

アｰス鉱床あるいは鉱石中の含有率が低い.とくに

Euはレアアｰスが最も濃集L易い結晶分化の進んだ深

成岩において低く他の元素と逆の傾向をもっている.

またGdはもともと地殻存在度が低くレアアｰス鉱

石中でも含有量が少ない.このような産状は中～重希

土の新素材としての利用が進めば進むほど需給はタイト

どたりレアアｰス全体の需給バランスが悪化すること

も予見される.上述のようだレアアｰスの置かれてい

る環境を改善し今後の新技術開発に伴う需要に応える

ためには以下のような対応が緊急に要請されよう.

1.レアアｰス鉱床中の各元素の含有率を正確に検討

Lたうえで世界の資源量を明らかにすること

2.中～重希土の含有量の多い新しいタイプの鉱床

の調査研究及び探査を推進すること.

3.中～重希土が副産物として伴われる鉱床における

各元素の存在量を明らかにすること.

4.大量に利用されている鉱物資源からのレアアｰス

1988年月5号

回収技術の開発を行うこと.

5.各々のレアアｰス元素資源量に対応してバラン

スのとれた需要の開拓を行うこと.

wおわリに

わが国における近年のレアアｰス消費比率は他の

鉱物資源に比べて高く世界需要の20%に達する勢いを

示しているとくに中～重希土についてはますま

すその傾向が加速されつつあると言える.したがって

このようた鉱物資源の確保は単にわが国の産業の発展の

ためだげでなくむしろ世界の資源需給バランスの安定

化に不可欠である.とくにレアアｰスをはじめとす

る先端技術産業関連素材の世界に対する安定供給のため

の鉱床探査開発及び回収技術の開発はわが国を含めて工

業先進各国の当然の義務といっても過言ではないだろ

う.
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