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研究成果の概要（和文）：バナジウム，クロム，マンガン，鉄，銅，亜鉛，ヒ素，アンチモン，

鉛，ウランを主成分とする酸素酸塩鉱物を検討し，日本で初めて産出した以下の鉱物を確認し

た：ベンダダ石・ラドロック石・クレーベルスベルグ石・コカンド石・亜鉛ビーバー石（新種）・

デューク石・スコロドウスカ石．また，リン酸塩およびヒ酸塩鉱物（例として，ミメット鉱・

コニカルコ石・スコロド石・銀星石・緑鉛鉱・コバルト華・藍鉄鉱・毒鉄鉱・カコクセン石）

について，それらの産出地が緯度経度情報を入力することにより，簡単にグーグル地図上に表

示されるようにした． 

 
研究成果の概要（英文）：After the study on oxygen salt minerals composed mainly of 

vanadium, chromium, manganese, iron, copper, zinc, arsenic, antimony, lead, and uranium, 

the following minerals have been recognized as first occurrence in Japan; bendadaite, 

ludlockite, klebelsbergite, coquandite, beaverite-(Zn) (new species), dukeite, and 

sklowdoskite. Also, the localities of phosphates and arsenates (for example; mimetite, 

conichalcite, scorodite, wavellite, pyromorphite, erythrite, vivianite, pharmacosiderite, and 

cacoxenite) are easily plotted on the Google map by input the data of latitude and longitude 

of their localities. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）研究代表者は，以前より鉱床露頭部あ
るいは鉱山廃棄物において生成される重金
属の二次鉱物，特にヒ酸塩鉱物について研究
を行ってきた．そのような研究を通じ，さら
にいろいろな酸素酸塩鉱物の多様性と生成

過程の解明の必要性を感じていた． 

（２）その頃に，我が国で初めて確認された
亜セレン酸塩鉱物が，新種の「宗像石」とし
て世界的に承認され，セレンの源がどこにで
も見られる方鉛鉱中に微量ないし少量含ま
れることも明らかにした． 
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２．研究の目的 

（１）この研究のまず第１の目的は，野外に
存在するさまざまな重金属の酸素酸塩鉱物
が，自然形成か人為的形成かを区別すること
である．人為的形成には，原料が単純に地表
に放棄された掘り出したままの天然物であ
る場合と，廃棄された天然物の加工あとの不
要物による場合がある．第２は，どのような
原鉱物からどのような酸素酸塩鉱物が形成
されるのかである．第３は，原鉱物の母体で
ある岩石・鉱床との関係，すなわち分布のパ
ターン化である．対象とする鉱物群は，特に
生物に悪影響を与えるであろうと思われる
重金属（クロム・マンガン・銅・亜鉛・カド
ミウム・水銀・鉛・ウランなど），や半金属
（ヒ素・セレン・アンチモン・テルルなど）
を主成分とするものである．研究の目標は，
地表近くの鉱物群を環境指標として評価す
ることである．さらには，「汚染」が自然形
成か人為的なものかを明確にすることを，環
境調査の報告に義務づける必要があると考
える．世界各国においては，その国土を形成
する地質母体が化学的に異なり，ある国の基
準で有害基準を超える元素が，ある国ではす
でに地質母体そのものに含まれていること
もある．これは「汚染」ではなく，国土の母
材に起因する自然現象である．たとえば，欧
米の基準を日本に単純にあてはめるのは，学
術的な観点から見れば，とうてい科学的とは
言いがたい．自然現象なりの対策を考慮した
日本の基準を独自に作るべきであろう．本研
究は，このような目標に近づけるための基礎
的なデータを集積し，社会にとって極めて有
用性が高いことを明らかにすることである． 

（２）一般社会では，有害な元素は，その源
がどのようなものであるか，あまり興味がな
いように思われる．たとえば，土壌中の有害
金属は，全体の何 ppm あるか否かであって，
それがどのような化学物質（あるいは鉱物）
として存在しているかではない．しかし，有
害金属は溶液中にイオンとして含まれてい
るものを除き，何らかの固相形態で土壌，岩
石中に存在しているはずである．たとえば，
結晶構成元素の一部あるいは粘土のような
鉱物の吸着相として存在する．このような源
を明らかにしないかぎり，汚染対策の科学的
なステップアップにはつながらない．源が判
明すれば，迅速で効率的な除去が期待できる．
本研究は，鉱物学的手法を使い，特定元素が
どのような相に組み込まれているのかを徹
底的に追求することに特色がある．また，長
年に渡りおこなってきた野外調査の実績に
基づき，我々の研究機関には「汚染鉱物」が
どのような場所にあるかの情報と鉱物資料
そのものがかなり集積されている．これを使
うことで，大きなデータ量とすることができ

る．「汚染鉱物」が排除すべき物質としての
危険度の面から評価するのも本研究の特色
である．本研究は自然科学に足場を持つもの
の，社会科学的側面を持つことも確かである． 

 

３．研究の方法 

（１）国立科学博物館に所蔵されている鉱物
資料の中から本研究にあったものを選定し，
データとして整理し，次にその中から化学分
析すべきもの，その資料の産地を調査すべき
かどうかの判断などを行う． 
（２）上記の判断あるいは新しい情報に基づ
く産地の調査を行い，産状調査や鉱物資料を
収集する．調査区域は年度によっておおまか
に別ける． 
（３）鉱物資料に対し，定量化学分析（エネ
ルギー分散型 EPMA，波長分散型 EPMA，蛍
光分析），結晶構造解析（ガンドルフィーカ
メラ，粉末回折装置，４軸単結晶解析装置）
などを行い，種の特定，特性などを決定する． 
 
４．研究成果 
（１）砒鉄鉱（FeAs2）や硫砒鉄鉱（FeAsS）
から生成される鉄のヒ酸塩鉱物を日本各地
で調査し，特に大分県佐伯市木浦鉱山からは，
日 本 初 産 の ベ ン ダ ダ 石
（Fe

2+
Fe

3+
2(AsO4)2(OH)2） ，ラドロック石

（PbFe
3+

4As10O22）を確認した．また，スコロ
ド石（Fe

3+
(AsO4)·2H2O）に次いで多く生成さ

れ る 二 次 鉱 物 の 亜 砒 藍 鉄 鉱
（Fe

2+
3(AsO4)2·8H2O）は空気中ではやや不安

定であり，しだいに酸化され，砒藍鉄鉱
（(Fe

2+
,Fe

3+
)3(AsO4)2(OH)n·(8-n)H2O）（従来は

三斜晶系の Fe
2+

3(AsO4)2·8H2O とされ，単斜晶
系の亜砒藍鉄鉱の多形と考えられていた），
ベ ン ダ ダ 石 ， フ ェ リ 砒 藍 鉄 鉱
（Fe

3+
3(AsO4)2(OH)3·5H2O）を経て非晶質の含

水ヒ酸鉄になることが考えられる． 
（２）鹿児島県奄美大島の大和鉱山において，
マンガン鉱石中に含まれるバナジウムの挙
動について調査した．その結果，すでに報告
されている東京石（Ba2Mn

3+
(VO4)2(OH)），パ

レンツォーナ石（Ca2NaMn
2+

2(VO4)3）の他に
メダ石（(Mn

2+
,Ca)6(V,As)Si5O18(OH)）類似鉱

物などを確認した．これらの主成分であるバ
ナジウムは特定の鉱物からもたされたもの
ではなく，マンガンノジュールと同時に沈積
した有機物の可能性が高いことが推定され
た． 
（３）愛媛県西条市の市ノ川鉱山は輝安鉱
（Sb2S3）の産地として知られていたが，この
輝安鉱を作った鉱液の最終沈殿物として，日
本初産の含水アンチモン硫酸塩鉱物である
クレーベルスベルグ石（Sb4O4(OH)2SO4）と
コカンド石（Sb6O8SO4·H2O）が生成している
のを確認した． 
（４）新潟県阿賀町の三川鉱山から収集した



 

 

方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄銅鉱の分解物（特に明
礬石スーパーグループ）を研究し，新種の亜
鉛ビーバー石（Pb(Fe

2+
2Zn)(SO4)2(OH)6）を発

見した．この鉱物は，国際的な明礬石スーパ
ーグループの再検討委員会において，ビーバ
ー石が独立種としての地位を確立する大き
な要因となった．  
（５）長野県茅野市の金鶏鉱山におけるクロ
ム鉄鉱の分解による含クロム二次鉱物の研
究により，世界２例目で日本初産のデューク
石（Bi

3+
24Cr

6+
8O57(OH)6·3H2O）を確認した．

この鉱物は三波川変成岩中の超苦鉄質岩に
含まれていたクロム鉄鉱が，ビスマス，テル
ル，金，コバルト，ニッケル，ヒ素，レアア
ースなどに富む鉱液と反応して分解し，石英，
含クロム白雲母，含クロム滑石，フローレン
ス石などと共に生成されたものである． 
（６）福島県郡山市の採石場に露出する超苦
鉄質岩を貫く花崗岩ペグマタイトのウラン，
トリウム酸化鉱物とそれらが分解してでき
た二次鉱物を研究した．その結果，トロゴム
石（(Th,U)(SiO4)1-x(OH)4x）のほか，日本初産
のスコロドウスカ石（Mg(UO2)2Si2O7·6H2O）
の産出を確認した．また，これに伴いマシュ
イ石（PbUO2O3(OH)2·3H2O）類似鉱物も産出
する．これについては今後さらなる検討が必
要である．これら二次鉱物は閃ウラン鉱
（(U,Th)O2）やオキシカルシオベタフォ石
（(Ca,U)2(Ti,Nb)2O7）が分解して生成されたも
のである． 
（７）岡山県高梁市の布賀鉱山では，含ホウ
素鉱物脈を研究し，日本初産で世界の２例目
と な る ジ ャ ッ ク ス デ ィ ー ト リ ッ ヒ 石
（Cu2BO(OH)5）を確認した．斑銅鉱などの銅
硫化物の分解とカルシウムホウ酸塩鉱物と
の反応で生成された．なお，この研究過程で
新種のカルシウムホウ酸塩鉱物である「島崎
石」（Ca2B2O5）が国際的な承認を受け，結晶
構造解析などの詳しい研究を継続している． 
（８）レアアースの鉱物の炭酸塩などを研究
する過程で，三重県菰野町に産する花崗岩ペ
グマタイト中から新種の苦土ローランド石
（Y4(Mg,Fe)Si4O14F2）およびその化学分析値
が 疑 問 視 さ れ て い た イ フ テ ィ シ 石
（(Y,Dy)4(Ti,Al)(SiO4)2O(F,OH)6）の化学組成
と結晶構造を確定した． 
（９）鉱物産地名とその所在する緯度経度を
入力することにより，グーグル地図上にその
場所がバルーン表示されるソフトを作成し
た．例として本研究の目的とする鉱物群のう
ち，ミメット鉱・コニカルコ石・スコロド石・
銀星石・緑鉛鉱・コバルト華・藍鉄鉱・毒鉄
鉱・カコクセン石でおこなってみた．なおこ
の作業と表示はネット上につながっている
ことが必要である． 

（１０）重金属の酸素酸塩鉱物の生成には，
初生鉱物の生成過程の最末期におこなわれ

たもの（多くは閉鎖系の環境，すなわち石英
の晶洞などにやや粗粒な結晶群として現れ，
周囲の硫化物がほとんど分解していない），
初生鉱物生成が完全に収束した後に，鉱脈や
母岩の隙間に微細な粒あるいは皮殻状の形
態で見られるもの，初生的な硫化物が分解し
て褐鉄鉱化した部分に見られるもの，露頭や
鉱山廃棄物（ズリ）で現在生成が進行中のも
の，など生成機構は多様である．硫酸塩，ヒ
酸塩，亜セレン酸塩，亜テルル酸塩はその源
が初生鉱物中に確認できるが，リン酸塩やバ
ナジン酸塩の源は確認できることはほとん
どない．これらのリンやバナジウムは無機的
な硫化物からではなく，鉱液が運ばれてくる
途中に有機物を取り込んだと解釈せざるを
得ない．銅，鉛，亜鉛鉱床の近くには，しば
しばモットラム石（PbCuVO4OH）やデクロワ
ゾー石（Pb(Zn,Cu)VO4OH）などが薄い皮殻
状で岩石の割れ目を満たしている．例えば，
栃木県日光市の銀山平では坑壁の割れ目か
ら噴出する地下水からモットラム石が生成
されつつある状況を観察できる．源鉱物中に
バナジウムは全く含まれていないので，明ら
かにこのバナジウムは現在の地下水に含ま
れている有機起源のものである． 
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