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研究成果の概要（和文）：世界各地の重希土類およびインジウム鉱床の調査を実施し，ベトナム，

タイ等東南アジア地域で重希土類に富む花崗岩風化殻を発見するとともに，日本，中国，ベト

ナム，ペルー, ボリビアでのインジウムの資源量の見積もりを行った．これらの結果，中国以

外の地域でも重希土類およびインジウムの資源ポテンシャルが存在することが判明し，また鉱

床成因のための必要条件が考察された． 
 
研究成果の概要（英文）：The worldwide field surveys on heavy rare earth and indium deposits 
led to the discovery of the weathered crust enriched in heavy rare earths in Vietnam, 
Thailand, etc., and indium resource estimation in Japan, China, Vietnam, Peru and Bolivia. 
These results indicate that significant heavy rare earth and indium potential present 
in the countries outside China. The study also shows the conditions that form these ore 
mineralization.      
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１．研究開始当初の背景 

日本の先端産業の原料として不可欠なレ
アメタルの需要は年々増加しており，現在ほ
ぼすべての金属元素の価格が上昇している．
本提案で取り上げる重希土類元素(ジスプロ
シウムやテルビウム)は，ハイブリッド車の
モーターに使用される希土類磁石の添加物
として用いられている．インジウムは液晶画
面の透明電極に用いられており，日本は世界
全体の約 60%のインジウムを消費している．
これらの元素はハイブリッド車や薄型テレ
ビの普及とともに，今後ますます需要が増大

することが確実であり，2001 年以降，インジ
ウムの価格は約 8倍，重希土類のジスプロシ
ウムは約 9倍にもなっている．今後の重希土
類やインジウムの需要の伸びを考慮すると，
これらの元素を供給するためには，中国のみ
でなく，全世界でこれらの元素に富む鉱床を
開発する必要がある．いずれの元素も日本が
世界生産量の多くを消費しており，資源確保
のための資源量評価や鉱床の探査・開発指針
を提示するのは，日本の先端産業維持のため
必要不可欠な研究課題であり，資源消費国と
しての責務である． 
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これらの元素の寿命(世界埋蔵量/年間生
産量)は，希土類元素が 883 年，インジウム
が 6年と見積もられている．この見積もりに
よると，希土類は豊富に存在するが，希土類
資源全体の中で重希土類の占める割合はわ
ずか 4.5%であり，そのほとんどすべてが中国
南部の花崗岩風化殻から生産されている．中
国は希土類を戦略物質と位置づけ，自国の磁
石産業発展のために，ライバルである日本へ
の供給を制限している．一方，資源の枯渇が
迫るインジウムは，亜鉛鉱石中の副産物とし
て回収されているが，インジウムの含有量調
査を行っていない鉱山も多く，世界の亜鉛生
産国の中には，インジウムを全く，またはほ
とんど生産していない国が多い． 

私たちの研究グループは，資源の安定供給
に資するために，重希土類およびインジウム
の濃集機構に関する予察的研究を実施して
きた．その結果，重希土類の供給源としては，
花崗岩の風化殻に希土類が濃集する風化残
留型鉱床と熱水変質を受けた過アルカリ岩
が最も重要であるという結論を得た．風化残
留型鉱床の形成には，1)重希土類に富む花崗
岩の存在，および 2)花崗岩風化による希土類
の移動・風化殻への濃縮が必要となる．本邦
の花崗岩類の研究から，希土類－特に重希土
類－に富む花崗岩は，結晶分化の進んだチタ
ン鉄鉱系列花崗岩体頂部に形成されること
が判明している．風化殻の粘土鉱物組成と希
土類元素濃集度の検討からは，ハロイサイト
の卓越する風化殻では希土類元素の 2～5 倍
の濃縮が生じることを示している．一方,一
部の過アルカリ岩には高濃度の重希土類が
含有されるが，特に変質部分では極めて濃度
が高いことが判明している. 

インジウムについては，豊羽鉱山の亜鉛鉱
石の研究から，インジウム鉱床生成には，1)
インジウムを含有する閃亜鉛鉱を多量に沈
殿させるに足る硫黄が熱水系に含まれるこ
と，2)インジウムが選択的に沈殿する還元的
条件が実現されることが必要であるが判明
した． 

重希土類元素もインジウムも火山弧に通
常見られる酸化型花崗岩(磁鉄鉱系列花崗
岩)には伴われず，過アルカリ岩や還元型(チ
タン鉄鉱系列)花崗岩に伴われる．その結果
として，中国を始めアジア大陸地域へのこれ
らの元素の偏在が生じている． 
 
２．研究の目的 

本プロジェクトでは，上記の研究成果をさ
らに発展させ，重希土類およびインジウムの
濃集過程の研究と，これらの元素の資源ポテ
ンシャル評価を海外で実施し，今後の鉱床探
査・開発に資する鉱床探査指針と，資源の安
定供給のための方策の提案を目指すと同時
に，重希土類元素やインジウムに富む還元型

花崗岩がなぜアジア大陸や南米の内陸部に
形成されたのかその成因解明を目指す．  

本研究プロジェクトの目標は，以下の通り． 
1)重希土類およびインジウムに関して，元素
の濃集過程の解明を行う． 
2)調査対象国でのこれらの元素の資源ポテ
ンシャル評価を実施する. 
3)これらの鉱床を胚胎する還元型花崗岩，過
アルカリ岩の成因の研究に基づき，これらの
鉱床が形成されるテクトニックセッティン
グを解明する． 

これらの結果は，今後のこれらの資源の探
査・開発時の探鉱指針として活用されるとと
もに，資源量評価結果は，資源の安定供給の
ための基礎資料となる． 

 
３．研究の方法 

重希土類に関しては，花崗岩の風化残留型
鉱床と過アルカリ岩鉱床について元素の濃
集過程の研究を行う．風化残留型鉱床は現在
中国華南地域でのみ稼行されているが，予察
的調査結果によると，タイにも重希土類に富
む花崗岩と風化殻が存在する．華南地域と同
様の地質・気候条件である東南アジア地域を
調査地域として，花崗岩の鉱物・岩石化学的
研究と風化殻の鉱物・地球化学的研究を行い，
重希土類元素の濃集度，移動過程の解明し，
風化残留型鉱床の鉱床形成モデルを提案す
るとともに還元型花崗岩の鉱物学的，年代学
的，地球化学的検討を行い，その成因を明ら
かにする． 

4 年の限られたプロジェクト期間では，全
世界の様々な鉱床タイプや鉱床・鉱徴地を調
査することは不可能で，最大限の結果が得ら
れるように，これまでの研究結果を踏まえ，
研究対象地域や対象鉱床種を以下のように
絞る．最初の3年を海外での調査期間にあて，
平行して岩石・鉱物・化学分析を国内で実施
し，最終年度は資源量評価や鉱床成因モデル
の構築と成果発表・成果の普及に努める． 

重希土類に富む過アルカリ岩については，
資源量の点では重要であるにもかかわらず，
過去に採掘された例はない．その存在がエジ
プトやモーリタニア，カナダで報告されてい
るが，詳しい研究は行われていない．どのよ
うな条件で母岩の花崗岩が形成され，そこに
希土類が濃集し，それが熱水変質によりどの
ように再移動・濃集したかを鉱物，岩石化学，
流体包有物による研究をもとに明らかにす
る．この鉱床成因の研究と平行して，風化殻
や熱水変質花崗岩の化学分析を広範に行い，
それぞれの資源ポテンシャルの評価を同時
に行う． 

インジウムに関しては，日本で得られた沈
殿条件や鉱床成因モデルがインジウム生産
国やインジウムのポテンシャルを持つ国で
も適用できるかを検証する．調査対象地域は，



亜鉛の資源ポテンシャルを持ち，還元的な火
成岩が分布する中国～モンゴル地域と南米
(ペルー，アルゼンチン)とし，これらの地域
でインジウム資源評価を行い，世界のインジ
ウム埋蔵量を改定する． 

具体的な研究方法は，1)現地地質鉱床調
査・試料採取と 2)日本国内での鉱物・岩石・
鉱石等の化学分析の 2つに大別される．各地
域で採取した試料は日本でそれぞれの研究
分野の担当者に分配し，各種の分析を実施す
る．得られた分析結果は，毎年実施する日本
での研究打ち合わせ会議で報告し，それらを
もとにテクトニクス・メタロジェニーの解明
と広域資源ポテンシャル評価を行う． 

 
４．研究成果 

本研究による主要な研究成果は以下のと
おりにまとめられる． 
 風化残留型の重希土類鉱床については，現
在世界で唯一希土類を生産している中国南
部地域の鉱床の鉱床母岩の特徴や鉱石の産
状，希土類品位等を調査した．その結果イオ
ン吸着鉱の母岩となる花崗岩には，軽希土類
類に富むものと重希土類に富むものが混在
しており，希土類品位は 0.1%未満とかなり低
いことが明らかになった．また花崗岩中の希
土類含有鉱物はモナザイトではなく二次的
に生じた炭酸塩鉱物であることが判明した．
このような花崗岩は中央海嶺の沈みこむテ
クトニックセッティングのもとで形成され
たことが考察された．鉱石中のイオン吸着性
の希土類量比は高く，希土類の抽出が極めて
用意であることも希土類抽出実験から判明
した．これらの結果からイオン吸着型鉱床の
成因には，1)希土類(特に重希土類)に富む花
崗岩の存在，2)花崗岩の風化を促進する湿潤
気候,3)難溶性希土類鉱物の分解を促す熱水
変質作用が必要条件であることが結論され
た．この成果をもとに中国南部と同様のテク
トニックセッティングにある東南アジア(ベ
トナム，タイ，マレーシア，ラオス，インド
ネシア)地域の広域的な地質調査を実施し，
ベトナムでは鉱化有望地域を発見した． 

アルカリ岩に伴う重希土類鉱床は，エジプ
ト，カナダ，南アフリカ共和国，モンゴルで
調査を実施した．調査の結果，マグマ性の鉱
床と熱水性の鉱床に区分されることが判明
し，マグマ性の鉱床では，過アルカリ岩の集
積岩に重希土類含有鉱物が濃集するものと，
分別結晶作用により最末期に重希土類鉱物
が濃集する２つのタイプが存在することが
明らかになった．希土類含有鉱物は岩体によ
り異なるが，Nb-Ta 鉱物や Zr 鉱物に随伴する
ことが判明した．これらの鉱物からはこれま
でほとんど希土類が生産されてこなかった
が，抽出試験の結果希土類を回収することは
可能であることが判明した． 

インジウムのポテンシャルについては，日
本，ベトナム，ボリビア，アルゼンチン，ロ
シア，北欧，モンゴル等の銅・鉛・亜鉛鉱床
を調査し，日本，ベトナム，南米の鉱床に特
にポテンシャルがあることが判明した．これ
らの鉱床は，還元型花崗岩に関連しており，
鉱化地域には広く堆積岩が分布することが
判明している． 
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