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オｰストラリアマウソトウェノレド

レアアｰス鉱床の特徴と鉱化作用

西川有司1)画藤井昇1)

1.はじめに

マゥソトゥェノレド(Mt.We1d)鉱床は,西オｰス

トラリアの南部のイルカソブロック(Y三1gam

B1ock)中の緑色岩帯(greenstonebe1t)に発見され

た世界でも有数のレアアｰスを主鉱種とする潜頭の

カｰボナタイト鉱床である(口絵1).

レアアｰスが濃集したカｰボナタイト鉱床として

は,アメリカ･カリフォルニア州のマウンテソパス

(MomtainPass)鉱床,中国の白雲都博(Bayan

Obo)鉱床,微山(Weishan)鉱床,アフリカ･マラ

ウィｰのカソガソクソティ(Kangankmde)鉱床が

知られている.これらはいずれもバストネサイトか

モナザイトを主要レアアｰス鉱物とするラソタソ

(La),セリウム(Ce)だとの軽希土に富んだ鉱床で

ある.一方,マウントウェルド鉱床は,カｰボナタ

イトの風化にともなう二次富化作用により二次モナ

ザイト,ケラライト[Chera1ite,(Ca,Ce,Th)(P,

Si)04コ,チャｰチヤイト[Churchite,(Y,Er)(P04)

2H20,=ワインジェソカイトコ等のレアアｰス鉱物

が濃集し,軽希土ばかりでたく,サマリウム(Sm),

イットリウム(Y)等の中重希土にも富む資源とし

て,その特異な形成過程とともに注目されている.

マウントウェルド･カｰボナタイトの発見は,

1966年,連邦政府鉱物資源局(Austra1iaBureauof

Minera1Resources)が実施した空中磁気探査により

顕著な磁気アノマリｰが捕捉され,地表下に円筒状

貫入岩体が潜在する可能性が見い出されたことに始

まる.以来,UtahDeve1opmentCgmpany,Un三〇n

佩���潰浥����慴楯測�牲���楮敲��

Limited等によりカｰボナタイトの存在が確認され

1)三井金属鉱業株式会社資源開発部:

〒103東京都中央区日本橋室町2-1一ユ

るとともに,それにともなう資源を目指した探鉱が

行われ,1970年代はニオブ鉱床を,80年代はリン

およびレアアｰス鉱床を対象として調査がたされて

きた(Duncan,1988.1990).とくに80年代後半は,

超電導の素材として脚光をあびたイットリウムを契

機としたレアアｰス資源への関心の高まりもあり,

レアアｰス鉱床に対する探鉱が精力的に実施された

(口絵2,3)1これまでにマウントウェルド鉱床に対

して行われたボｰリングは,リバｰスサｰキュレｰ

ショソドリノレ30,000m,ダイヤモンドボｰリング

2,000mであり,レアアｰス鉱床の鉱量･品位が確

認され,カｰボナタイト鉱床の特徴が明らかにされ

てきている(例えばDuncan,1992).
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第1図マウントウェルド鉱床位置
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写真1

ラバｰトソの町並み.遠

方に金の露天掘り採掘跡

が見える.

現在AshtonMiningLtd.によってレアアｰス鉱

床の起業化調査(フィジビリティｰスタディｰ)が実

施されている.筆者らはAshtonとの共同での起業

化調査を通し幾度か現地視察を行っている､この,

世界でも希な,カｰボナタイトの風化にともなうマ

ウントウェルド鉱床の地質･鉱床の特徴と鉱化作用

について,ここに紹介する.

2.位置･交通･気候

マウントウェルド鉱床は,西オｰストラリア州パ

ｰスから北東方向に直距離800km,1890年代にゴ

ｰルドラッシュでにぎわったカルグｰリｰから300

kmにあるラバｰトソ(Laverton)の南方34kmに位

置し,カｰボナタイト岩体の中心停東経122.32',

南緯28.52'にある(第1図).

ラバｰトソからマウントウェルド鉱床地域へは車

で40分の道のりであり,交通の便は悪くない.ラ

バｰトソは鉱山町として知られており,付近には

WestemMiningCorporationHo1dingsLtd.のラン

スフィｰルド(Lance丘e1d)鉱山,P1acerPaci丘｡Ltd.

のグラニュｰ･スミス(GramySmith)鉱山など先

カンブリア紀緑色岩に胚胎した金鉱床の露天掘鉱山

が存在する(写真1,2).

マウントウェルド鉱床地域は標高約450mで,

西方25kmにあるカレイ(Carey)湖(塩湖)へ向かっ

てゆるやかに傾斜する平坦地にある.ユｰカリやア

カシアなどの灌木がまばらに生えているだげの,乾

燥した半砂漢地帯であり,年間降水量は200mm前

後で,蒸発量(3000mm)がこれを大きく上回る.

年に数度のスコｰルがあり川ができるが,スコｰル

時以外は潤れた状態となっている(写真3).気温は,

1月には日中40℃近くまで上昇するが,冬7-8月に

は5℃前後まで冷え込む.付近の人口密度は極めて

小さく,所々羊が放牧されている他は目立った産業

は無い.

写真2GramySmith金鉱山.右手前よりマウントウェルド鉱床からの給水パイプラインが伸びる.
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写真3

ラバｰトソとマウントウェルドの間を流れる

WindichBrook.ふだんは潤れているが年に数

度のスコｰル時には濁流となる.
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3.マウントウェルド鉱床周辺の地質

西オｰストラリアの地質は,クラトンとそれらの

周囲に発達するべ一スソからなる(第2図).ピル

バラ(Pi1bara)およびイルガソ(Yi1gam)クラトンに

は,先カンブリア紀の苦鉄質岩類からたるいわゆる

緑色岩(greenStOne)および花嵩岩類が分布する.オ

フィサｰ(O茄｡er),カニング(Canning),カｰナボ

第3図

イルカソクラトンの岩相分布

��整整�����

ソ(Camavon)などのべ一スソは主として海成～陸

成の堆積岩類からなり,その堆積年代は先カンブリ

ア紀から新生代におよんでいる.

マウントウェルド･カｰボナタイトは,イルカン

クラトン東部の東西400km,南北900kmの範囲を

占める東部ゴｰルドフィｰルド帯(Eastem

Go1d五e1dsProvince)の中央都付近に位置する(第3

図).この東都ゴｰルドフィｰルド帯は2800～

2600Maの間に形成されたとされ(McCu11ocheta1.

1983),緑色岩が花開岩類の貫入によって一部分断

されるものの,全体的に南北方向のトレンドを示

し,最大幅150kmで帯状に分布する.また南北走

行の断層がよく発達し同方向の軸をもつ榴曲構造を

形成している.マウントウェルド･カｰボナタイト

は,東都ゴｰルドフィｰルド帯の中央部を南北方向

に伸びる幅5kmから15kmのラバｰトソ構造帯

(Lave1tontectoniczone)中に貫入しており(第4

図),その放射年代は2064±4Ma(K-Ar)または

地質ニュｰス470号�
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策4図マウントウェルド鉱床周辺の地質(Ha11berg,1985)
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第5図中磁気探査によるマウントウェルド･カｰボナ

タイトの磁気アノマリｰ図
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第6図マウントウェルド鉱床分布平面図(Dmcan,1991

に一部加筆)

A-A1,B-B'断面:第7図参照.C且一18ボｰリン

グ柱状図:第8図参照.
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*TL{0:ランタニド酸化物合計(Tota1LanthanideOxide;La203+Ce02+…十Lu203)

第王表

マウントゥエルト･力一ボナタイトの鉱物組成

(W童孤繊etal.且989より抜粋)
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2020土17Ma(Rb-Sr)を示す(Webb,1973;Co11er-

son,1982).ラバｰトソ構造帯はダクタイノレ変移,

過アノレカリ火成活動,グラｰベソ構造などを特徴と

し,一般に露頭に乏しく深部まで(100m以上)風

化が及んでいる.マウントウェルド･カｰボナタイ

ト岩体付近では風化した非顕晶質の塩基性火山岩,

蛇紋岩,酸性～中性火山岩および多源礫岩が分布す

る(第4図).

4.'マウント･ウェルド鉱床

(1)地質的特徴と鉱床の分布

磁気アノマリｰの発見(第5図)に端を発し,ボ

ｰリング探鉱から鮮明にされたマウントウェルド

カｰボナタイトは,始生代の苦鉄質火山性堆積

岩中に垂直に貫入する直径約3kmの円柱状の岩体

である.角礫化とフェナイト化作用を受けた壁岩

が,カｰボナタイトパイプの周囲を幅500mのリ

ムとして取りまいており,これらをNW-SE方向

に横切って未変質の原生代ドレライト岩脈(幅約

100m)が岩体中に貫入する(第6図).岩体最上部

にはカｰボナタイトの風化残留鉱物などからなるレ

ゴリス(古土壌)が形成され,ここにレアアｰス鉱床

やリン,タソタノレ･ニオブ鉱床が胚胎している(第

6,7図).カｰボナタイト岩体とそれをとりまく母

岩の上位には第三紀のモンモリロナイト質湖成層が

最大70mの厚さで堆積し,さらに河川堆積物である

沖積層が層厚20～25mで被覆する.

カｰボナタイトは,方解石とドロマイトを主要造

岩鉱物とするソｰバイトおよびベフォｰサイトから

なり,アパタイト,黒雲母,金雲母,磁鉄鉱,パイ

ロクロア,重晶石,ジノレコソ,モナザイトをともな

う(第1表).これらの岩相中にはしばしば有色鉱

物が濃集し縞状構造(グリメライト相)を示す他,多

くのゼノリスが認められる(口絵4).

鉱床を胚胎するレゴリスはカｰボナタイト岩体古

地表部に形成された風化殻部であり,下部の残留帯

(residua1zone)と上部の浅成帯(supergenezone)と

に区分される.残留帯と浅成帯は漸移関係にあり,

両者を併せたレゴリスの厚さは20～60mで最大90

mに達する.'1

残留帯は,部分的にカｰボナタイトの組織を残存

する脆弱で黄褐色を呈すカｰギナタ.イドの風化部で

あり,Caの溶脱･移動によってカｰボナタイトか

ら遊離したアパタイトペ磁鉄鉱,一イルメナイト,･パ

イロクロアなどの初生鉱物ならびに二次鉱物である

モナザイト,褐鉄鉱などカミ含有される.特にアパタ

イトは局部的に濃集し,リン鉱床を形成している.(第

6,7図).

浅成帯は現地性の土壌と,堆積作用による再移動

物質とからなっており,黄褐色で固結度の低い柔ら

かいシノレト質岩であり(口絵4),著しいバイオタｰ

べ一ション(底棲生物による堆積物の擾乱作用)を受

けている.カｰボナタイトの初生構造は残存しな

第2表レア7一ス鉱石の化学組成

単位:%

������レアアｰス成分(上段:分析値､中段:各成分構成比､下段:軽･中･重レアアｰス構成止ヒ)�������ト1〃ム�ウラン

���軽レアアｰス�中�レアアｰス�����重�レアア1ス�計��

��La203�Ce02Pr6011Nd2031Sm20a�Eu203�Gd203�Tb407�Dy2031Ho203��Er203�Tm205Yb203�Lu203Y203�Sc2031TR203�Th02�U暑08

�11ンタニド鉱�9.02�18,601,506.0710.79�O.20�O.37�O.05�O.111�0.01�O.02�<O.010.01�〈O.010.工O�O.0713嗜.92�O.20くO.01�

�(喬品位部)�24､螂�lO.4完4.1毘11.4奉2.1渚�O.5踏�1.O毘�O.1晃�O.3毒�O.O踏�O.1岩�O.O鶉�O.O毘�O.O蹉�o.鍬�O.2璃100完

��÷I一一一一�953諸一一一一→�←■''一��ム1晃一一一一一一���{一一■一一一一■一一■一一■一��○眺一一一一一一一一一一一→���

�洲1ランタニド鉱�3.64�7,580,812.6610.33�o.09�o.1坦�O.01�O.061�O.01�O.01�〈O.O1<O.01�〈O.010.13�O.03115.51�O.10くO.01�

�ウエルド1(申品位部)�23.醜�ム8,1監1.1毘11.2奉1.1毘�O.6琵�O.9毘�O.1毘�o.硝�O.1路��O.1路くO,1毘�<O.1踏�<O.1賭�O.眺�O.2幸100毘

��←一一一�94.8トｰ一→1叶一一一一一��4.O踏�����1.2%����

�1イ州ウム鉱�O,72�1､虹O.240.9510.2且�O.11�O.24�O.05�O.201�O.03�O.05�〈O.010.03�くO.010.75�0.0215.01�O.09<O,01�

��1五.幽�28.1完坦.跳1田.9考ム8%�2.1踏�4.8踏�O.9路�3.9表�O.6完��O.眺<O.鍬�O.眺くO.3毘�15.O%�O.1毒10眺�

��←一�652晃��165毘�����17五%�■一■一一■一一■一一一■■'■÷���

モナヅイト��15.35�28,602.9110.4511.73�O.02�1.01�O.18�O.521�O.08�O.11�O.010.04�O.012.08�O.01163.17�崎､44�O.56

�(プラジルゴイアス州)��24.30賭45.28男�且.lO舳.1硝1､醐�O.03琵�1.5脳�O,2脇�O.97考�O.12路�O,17踏�O.02毘O.O眺�O.02踏�1.l1晃くO.O1路1�100琵

���←一一一9072鶉一一�■→��56眺一一一一一一一一→�����367諸一一一一一一一一一一一→���

セリタイム��O､ユ2�O.2竃O.040.3710.46�O.01�1.11�o.4i�3.951�O.97�2.蝸�O.49S､岨O�O.4341.50�〈O.01155.92�O.68�1.05

�(プラジルゴ棚州)�O.21毘�O.40踏O,O1踏O.l1秦O.脇�O.02晃�ユ.9脇�O.72毘��7.05索1.71諸�4.3脳�O.88踏6.08路�O,11賭74.11踏くO.02路1�100完��

��←■一一�13螂一一一一→��1060踏�����880脇����

(三井金属による分析結果)
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第8図ランタニド鉱中央部のボｰリング(CH-18孔)

柱状図(Dmcan,1992)

い.レアアｰス,ニオブ,タンタル,㌧クロム;チタ

ン,バナジウムなどを吸着する不溶性の鉄酸化鉱

物,二次的モナザイト,アノレミニウム鉱物,クラン

タライト注1)族鉱物などを含むほか植物片や外来生

石英粒なども認められる.この浅成帯がレアアｰス

およびタンタル･ニオブ鉱床の主要胚胎場となって

いる(第6図).

レゴリス中に胚胎するこれらの鉱床のうち,レア

アｰス鉱床がレゴリスの中心部に,タンタル鉱床,

ニオブ鉱床,リン鉱床がレアアｰス鉱床の周辺部に

分布する(第6図).リン鉱床は残留帯中にシｰト

状に6～30mの厚さで賦存し,原岩中に8%程度

含まれるアパタイト(P205量3.5%)が50%(P205量

22%)に濃縮されている.タンタルおよびニオブ鉱

床は,リンとともに残留帯中に濃集したパイロクロ

アが,風化により分解し,鉱物中に含まれていた元

素が細粒のクランタライト族鉱物によって置換さ

れ,浅成帯中に厚さ数m～30mの規模のタソタノレ

･ニオブ高品位部となり,鉱床を形成している

�����坩�整琬�����測���

(2)レアアｰス鉱床

レアアｰス鉱床は｡レアアｰス成分の量比から,軽

希土に富むランタニド鉱(1anthanideore;(La+Ce)

÷Y=30～100)と,中･重希土に富むイットリウム

鉱(yttriumore;(La+Ce)÷Y=2～5)に分類される

(Wi11etteta1.1989).ランタニド鉱はカｰボナタイ

第3表

マウントウエルドレアアｰス鉱宿の鉱物組成例

区��..............塑域鉱物..一................�....鉱物艇成雌積坦Σ....���

��■�甘�一ンニ“鉱1�サ�1

�､�ム����

�MOnaZite�=�(Ce,La,Th)PO｡�13.6鴉�;�0.5%

�Cherarite�=�(Ca,Ce,Th)(P,Si)0｡�13.4箔�;�4.3晃

鉱�F1orencite�=�CeA1｡(P0｡)｡(0H)｡�5.0%�:�

����┉�

石�Cerianite�=����

��;�(Ce,Th)0｡�0.9発�:�traCe

鉱�Churchite�=�(Y,Er)P0｡･2H.0�absent�:�0.2%

物�Xenotime�=�YP04�absent�;�0.1%

�Prch1ore�1�CaNaLRE2Nb20.00HF�absent�I�0.1箔

��sub-tota1�32.9男1�5.9路��

�Goethite�:α一Fe0(0H)｡�50.2岩1�35.1完��

�I1menite�lFeTi0｡�3.3晃1�4.螂��

脈�APatite�lCa｡(P0｡)｡(0H,F,C1)�2.9%1�2里.2%��

石�Cranda11ite�･;�CaA1司H(P0｡)｡(0H)｡�2.O晃�=�

����┉�

鉱�Quartz�…����

��1�Si02�1.3岩�…�岨.1%

物�CriPto㎜e1anel�K[(㎞4+,㎞2+)｡0｡｡[MnO(0H)]�1.2路�=�3.6%�

�Jacobsite�1(㎞2+,Fe2+,M9)(Fe3+,Mn3+)｡0.11A1.Si.0画(0H)｡11CaM(C0｡)｡�1.2%�1�1.6晃�

����

�Kao1inite��traCe�I�11.1路�

�漱潭楴���┉����

��sub-tota1�65.2%一�92.9岩��

��tota1�98.1%1�98.8毘��

(三井金属による鉱物試験結果)
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第9図

[ユモナサイト

露襲ゲｰサイト

醐アパタイト

噂0

��

モナザイトの産状スケッチ.

A:モナザイトを包有するゲｰサイトの集合体.

B:ゲｰサイトを包有またはリム状に伴うモナ

ザイトの集合体.

C:モナザイトを包有するアパタイト粒.

ト岩体中央部のドレライト岩脈の西側に隣接して存

在し,これを環状に取り囲むようにイットリウム鉱

が分布している(第6図).いずれもレゴリス内部

の,主に浅成帯中に胚胎し,水平なレンズ状の鉱床

を形成している.ランタニド鉱,イットリウム鉱と

も,高品位都(TR203注2)>16%,Y203>O.5%)は,

厚さ5～50mで,深度25～80mの問に存在する(第

7図(B-B1断面)).なお両鉱とも黄色～黄褐色を呈

す固結度の低いシルト質岩(口絵4)で肉眼では区別

できない.ランタニド鉱のレアアｰス元素構成比は

ブラジルの重砕鉱床のモナザイトと比較してEu203,

Y203の割合が高く,イットリウム鉱1ヰゼノタイム

と比較して軽希土の含有が高いという特徴がみられ

る(第2表).

ランタニド鉱の中心部を垂直に貫くダイヤモンド

コアボｰリングの柱状図(第8図)に示されるよう

に,岩相と品位との関係に特徴がみられる.レゴリ

スの下位に存在するカｰボナタイト原岩中にレアア

ｰスの一次鉱物はほとんど認められず,レアアｰス

品位はふつうTR2031～2%未満である.残留帯で

のレアアｰス品位はTR203数%～15%を示す.浅

成帯のラソタニ'ド鉱の典型的な化学組成は,鉄酸化

物30～50%,TR20315～40%,リン酸塩5～10%,

アルミナ1～5%,シリカ2～16%,マソガソ酸化

'写真5マウントウェルド･イットリウム鉱の晶洞中に

成長したチャｰチヤイトの自形結晶

(Univ,ofNewcast1e,Dr.B.Lottermoser撮影)

物1～10%であり,レアアｰスの高濃集帯となって

いる1この浅成帯の頂部は,赤鉄鉱や褐鉄鉱により

膠結され,厚さ数～十数mのキャップロックとな

っている.このキャップロック中ヒもTR203は数

%含有する1ランタニド鉱を取りまくイットリウム

鉱においても,その組成はランタニド鉱と同様に

30～50%の鉄酸化物やリン酸塩等を含むが,TR2

03がやや低い(数～10%).中重希土,特にイット

リウム品位が高いため(Y203>O.5%)相対的に中重

希土に富む鉱床となっている.

いずれにしてもレアアｰス品位は上下,水平方向

とも比較的漸移的に変化する特徴があり,カットオ

フ品位によって鉱床の形状と規模は大きく変わる.

(3)鉱物組織

マウ!トウェノレドのレアアｰス鉱物は,風化など

により二次的に形成された多種のリン酸塩鉱物であ

る(第3表).ランタニド鉱のレアアｰス鉱物は主

としてモナザイト,ケラライトでありイットリウム

鉱はケラライト,モナザイト,フロｰレソサイト,

チャｰチヤイト等からなる(口絵5,写真4).両鉱

ともレアアｰス鉱物が鉱石中の10～50%を占め,

また脈石鉱物のゲｰサイトは30～50%ほど含有さ

れる.レアアｰス鉱物の多くはいずれもミクロンサ

イズと細粒で,ゲｰサイトによりコｰティング,セ

メンティングされ径10ミクロン以下の鉱物の集合

体(アグリゲｰト)を構成して産することが多い.モ

ナザイトはこのアグリゲｰトのほか,微細ゲｰサイ

トの包有物を含む粗粒の単体粒子として産する場

地質ニュｰス岳70号�
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第10図マウントウェルド鉱床の模式断面図

⑧⑧レアアｰス鉱物

OOリン鉱物

△△タンタル･ニオブ鉱物

(llフ鉱床

第4表マウントゥエルト鉱床の鉱量･品位(⑬脳6蹴,199竪)

�鉱��目立カザフ目1

�リン�250百t�18.1路P20610.0岩P205

�ニオブｰ一■■一■`･･■■一■■■一■■一一`一�273.一■一一一一一一一一�.一P二泌.晦q邑...c且蛾晦9星Σ..

�タンタル�145�0,034Ta2050.02琵Ta205

レ�フンタニト鉱�15.岨�11.2路R.0｡(5.O%R.0記)

ア��7.43�15.7晃R.0｡(10.0%R.0｡)

ア���

�一一一一■一一一■i■一一一一■.一イザトリウム鉱�1.3ii-I-i■一■一一一�..23二蛾.理邑q吐...岨P拠9重〉...

I��坦.0�0.36路Y203(O.2諸Y203)

ス��O.48�O.87%Y00.5箔Y0

ポｰリングによる

スラリｰ'一サンプル

処理･･llス1一ン州wl

プラント1砂一

'淋1柵一

1ス■ン1淋

･形ダｰ1

柵一1淋1

月一'ハトロサイ1コンｰ

砂`1

力一

↓.

廃棄11回一1一スフ1･1

混合粉砕

志

第11図ハイドロサイクロン･サンプリングリム

サンプル処理フロｰ

合,あるいはアパタイト中にモナザイトが包有物と

して含まれるなど多様な産状を呈している(第9

図)､また,一般的な重砕鉱床やペグマタイト中の

モナザイトのTh02含有量(約6%)に比較してこの

二次モナザイトはTh020.2%と低い.ケラライト,

チャｰチヤイト等もモナザイトと同様な産状を示

し,Th02含有量も低い.また,まれにレゴリス中

の空隙や裂鋳を充填する自形結晶の集合体としてチ

ャｰチヤイトが産することもある(写真5).

5.鉱化作用

マウントウェルド･レアアｰス鉱床の鉱化作用の

具体的解明はまだなされていないが,カｰボナタイ

ト地表部の風化→残留帯形成→残留アパタイトの分

解→二次的リン酸塩鉱物の晶出と浅成帯の形成,と

いうプロセスを経て鉱床が形成されたものと考えら

れている(Wi11etteta1.1989;Duncan,1992).

1993年10月号�
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まず,今から約20億年前にレアアｰス,タンタ

ル,ニオブを含む炭酸塩マグマが貫入しカｰボナタ

イトが形成された.カｰボナタイト中にはアパタイ

トが約8%含まれ,レアアｰス元素はこのアパタ

イトの結晶格子の一部を占めていた.その後原生代

末期までの間にカｰボナタイトおよびその周辺は隆

起,浸食され,垂直方向に4,OOOmの削剥を受け

た.削剥された物質は東方のオフィサｰべ一スソに

運搬され堆積した.古生代ペノレム紀初期の広域氷河

作用による浸食を受けた後は,新生代姶めに湖成層

に覆われるまでの長い問,地塊は安定し準平原とた

った･この問に,高温多湿の然帯性気候の影響によ

りカ』ボナタイト表面に厚いレゴリスが形成された

ものと考えられる.

天水による炭酸塩の溶脱にともなう下方への浸食

により,カｰボナタイト岩体の表面は周辺に比べ凹

地状となり,カｰボナタイトの直上には比較的溶解

しにくいアパタイトなどが残留鉱物として濃集し,

残留帯が形成された.残留帯上層部はさらにラテラ

イト化を受けアパタイトやパイロクロアなどの残留

鉱物は分解し,鉱物中に含まれるレアアｰス成分

(アパタイト中にTR2030.5～1%含有)が地下水中

に溶出した.浅成帯形成過程においては河川による

堆積もあった.そして,湖ができ,周辺の緑色岩類

の風化生成物であるモンモリロナイトを主成分とす

る湖成堆積物によってレゴリスは被覆されていっ

た.このような環境下において浅成帯では,地下水

によるレアアｰス成分の水平的移動･濃集により二

次的に様々なリン酸塩鉱物が析出していったと考え

られる.カｰボナタイト中央部のドレライト岩脈は

地下水の流れを遮断するいわゆる帽岩の役割を果た

したため,この岩脈に隣接する地点でレアアｰス鉱

物が大量に析出し,富鉱部を形成したと考えられる

(第10図)､また,ランタニド鉱とイットリウム鉱

の分布の相違は,地下水の挙動,化学条件の違いに

起因すると考えられるが,これまでのところ具体的

追求にいたっていない.

たお,近隣のGramySmith金鉱山への選鉱用水

供給のため1990年頃よりマウントウェルド鉱床地

帯からの取水を開始し(写真2),それまで地表下

15mにあった地下水面は徐々に下がってきている.

しかし,まだ鉱床は地下水にひたっており鉱化作用

が今も続いている可能性がある.

㊧.鉱量および開発計画

マウントウェルド･レアアｰス鉱床に対するボｰ

リングは,鉱化帯中心部については20m間隔,そ

の周辺部については40m間隔で合計280孔が掘削

された.鉱石は固結度の低いシルト岩であり,リバ

ｰスサｰキュレｰショソポｰリングによる採取サン

プルは,スラリｰ状である.そのため現場でのレア

アｰス鉱物の濃縮にハイドロサイクロン･サンプル

リグを開発し(口絵3,第11図),探鉱作業をスピ

ｰド化した.探鉱の結果ランタニド鉱は,カットオ

フ品位10%TR203の場合,埋蔵鉱量7.43百万t品

位15.7%TR203が確認された.またイットリウム

鉱は,カットオフ品位O.2%Y203の場合,鉱量4百

万t品位O.36%Y203が確認された.さらにカット

オフ品位を上げれば,高品位鉱石都がレまり込まれ

る(第4表).ランタニド鉱のレアアｰス成分比は

軽希土95%,中重希土5%の比率であり,イット

リウム鉱は軽希土80%,中重希土20%の比率をも

っている(第2表).また鉱石の固結度は0.94から

2.5,比重は平均1.5である.

アメリカのマウンテソパス鉱床はカｰボナタイト

レアアｰス鉱床の稼行鉱山として有名であり,

鉱量3千百万t(TR2038.9%)を有する(Roski11.

1991).マウントウェノレド･レアアｰス鉱床のラン

タニド鉱の品位はマウンティソバス鉱床よりはるか

に高く,世界でも希な高品位レアアｰス資源であ

る.またイットリウム鉱が隣接して賦存しており,

軽希土に片寄らず中重希土にも富む資源であるた

め,レアアｰス各成分の需要が用途開発によって大

きく変化するレアアｰス事業にとって,このマウン

トウェルドのレアアｰス資源は,需要の変化に対応

した生産への可能性をもっていると考えられる.

1991年から選鉱およびレアアｰス成分の抽出技

術開発,マｰケティング,環境調査などを含む起業

化調査が実施されている.オｰブンピットによる鉱

石の採掘,浮遊選鉱によるTR20350%のレアアｰ

ス鉱物精鉱の生産,パｰス付近でのレアアｰス(鉱

物)精鉱のアルカリ分解と溶媒抽出による各レアア

ｰス成分の生産,そして世界のマｰケットヘの製品

販売という開発計画のアウトラインが描かれている

が,まだ開発の時期については具体化されていな

い.現在,起業化調査は最終段階にあり,1990年
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代後半には生産が始まる可能性がある.

1990年の世界のレアアｰス需要は酸化物べ一ス

で35,500tとされ(大町,1992),マウントウェル

ド鉱床からのレアアｰスの生産量は5,000t(酸化物

べ一ス)が計画されている(Duncan,1992).このマ

ウントウェルドからの生産物がマｰケットヘ進出す

れば,原料の大都分を中国に依存する現在のレアア

ｰスの供給構造に少なからずインパクトを与えるも

のと考えられる.

なお,リン鉱床は1985～87年にかけて西豪州の

肥料金杜が探鉱と予察的起業化調査を実施したが,

コスト上の問題があり現在まで開発には至っていな

い.またタンタル･ニオブ鉱床は,クランタライト

族鉱物からのタンタル･ニオブの経済性のある抽出

技術がまだ研究段階であり,今のところ開発の計画

はない.

7｡おわりに

カｰボナタイトの風化,ラテライト化にともたっ

て形成されたマウントウェルド･レアアｰス鉱床を

紹介した.磁力アノマリｰに端を発しカｰボナタイ

ト鉱床への探鉱が開始された1960年代後半は,カ

ｰボナタイトマグマの存在が世界中で認識されるよ

うになってきた時期である.以後25年間にわたる

探鉱により,この潜頭のレゴリス内に胚胎するレア

アｰス鉱床およびリン,タンタル･ニオブ鉱床,そ

してカｰボナタイトの特徴が明らかになり鉱化作用

の解明がなされてきた.各鉱床の埋蔵鉱量が確認さ

れ,特にレアアｰス鉱床は世界でも希な高品位鉱床

であり事業化への検討に至っている.

マウントウェルド･レアアｰス鉱床の鉱化作用に

ついて,例えば地下水の挙動や二次的レアアｰス鉱

物形成時の化学的条件,あるいはレアアｰス鉱物濃

集の具体的メカニズムなど律まだ十分に解明されて

いない.また,カｰボナタイト自体にいかにしてレ

アアｰス,タンタル･ニオブ,リンなどの元素が濃

集したのか,あるいはカｰボナタイト特有のアルカ

リ岩複合岩体が存在しているのかどうか,日本では

なじみがない地質･鉱床だけに興味深い.

将来マウントウェルド鉱床が開発され,鉱床を被

覆する堆積物がとり除かれて鉱床自体を直接観察で

きるようになれば,始生代での炭酸塩マグマ活動か

らレアアｰス鉱床形成に至るメカニズムをより鮮明

にさ喧ていくことができるだろう.

注1)

注2)

クランタライト:CaA13H(P04)2(OH)6.明バン石

と同構造,三方柱状結晶,繊維状集合体または微

細結晶の級密た集合体(地学辞典,平凡杜,1983)

TR203:レアアｰス酸化物合計(Tota1RareEarth

Oxides;La203+Ce02…十Lu203+Y203+Sc203)
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