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研究成果の概要（和文）：白金族元素の微小領域SIMS分析法を最適化した。白金族鉱石中の磁硫鉄鉱、ペントランド鉱
、黄銅鉱にPtを1.3MeVで、Pdを0.8MeVで3E14/cm2個イオン注入した標準試料をSIMS分析し、相対感度係数を算出した。
　南アフリカ共和国のBushveld複合岩体から採取したメレンスキーリーフのSIMS分析では、ペントランド鉱のPd濃度は
数百ppmでPt濃度も10ppmを越える。磁硫鉄鉱や黄銅鉱中にはPtとPdがほとんど含まれていないが不均質である。Au濃度
は0.1ppm程度だが1桁の不均質が認められる。PtとAuの不均質なピーク濃度位置は相関しておらず、生成メカニズムの
相違が示唆される。

研究成果の概要（英文）： Analytical techniques for Pt and Pd in sulfide minerals by secondary ion mass 
spectrometry were examined to obtain precise measurement conditions using ion-implanted standard mineral 
samples. Calibration of Pt or Pd concentration was conducted using external standard samples of 
pyrrhotite, pentlandite or chalcopyrite implanted with Pt or Pd ions at 1.3 or 0.8MeV, respectively. 
After analyzing a standard for depth profiling, the depth of the sputtered borehole was measured using a 
surface profiler to determine the relative sensitivity factor (RSF).
 SIMS microanalysis for Merensky Reef pentlandite grains gave high Pt (more than 10ppm) and Pd (several 
hundred ppm) concentrations. Pt or Pd concentrations were very low and fluctuating in pyrrhotite or 
chalcopyrite grains. Although Au concentration was 0.1ppm on average, it was fluctuating. Pt and Au 
concentrations are not spatially correlated in a micro area, suggestion different formation mechanisms 
for Pt and Au.

研究分野： 鉱床学

キーワード： SIMS　レアメタル　南アフリカ共和国　白金族鉱床　金鉱床

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)  金の需要は世界的に上昇を続け、

1300US$/トロイオンスを超える史上最高値

を更新したため、低品位鉱の効果的な処理に

よる金の高効率回収の必要性が急速に高ま

っていた。一方、世界一の金埋蔵量を持つ南

アフリカ共和国の始生代クライパングリー

ンストーン帯に分布する縞状鉄鉱層地域に

胚胎するカラハリ・ゴールドリッジ金鉱床で

は、金鉱物として回収される金の回収率が

80%であり、残りは未回収のまま捨てられて

いた。この 20%は硫化鉱物中に存在する事が

推定されたが、EPMA では感度不足で確認で

きていなかった。この問題を解決するために

は微小領域分析法を用いる必要があった。 

 

(2)  カラハリ・ゴールドリッジ金鉱床の磁

硫鉄鉱中の金を二次イオン質量分析法

（SIMS）で分析するため、Morishita and 

Hammond (2007) は、イオン注入により標準

試料を作成した。磁硫鉄鉱に 1MeV で

1E14atoms/cm2 の金原子をイオン注入した標

準試料を作成し、図１のようなイオン光学系

で相対感度係数を求めて定量値の計算を行

った。Morishita and Hammond (2007)は高感

度・高質量分解能型二次イオン質量分析装置

（SIMS）を用いた微小領域定量分析により、

硫化鉱物中に金が存在する事を示し、本研究

の先行研究の位置づけとなった。Morishita 

and Hammond (2007)は鉱物表面から深さ方向

に 3nm の空間分解能で金ナノ粒子を捕捉し

た(図 2)。この金の存在形態や分布を解明す

る事により選鉱・精錬の工夫により金の回収

率を上げる事が出来ると考えられるが、この

“見えない金”の挙動は、学術的にも解明さ

れるべき課題である。本課題提案者の研究手

法は従来の研究（例えば Larocque and Cabri, 

1998）に比べて分析空間分解能が高く、特に

深さ方向分解能の高さは特筆されるもので

ある。 

(3) 一方、白金族元素の微小領域分析は未踏

課題である。SIMS による分析手法は確立さ

れておらず、通常は EPMA や放射化分析によ

る分析が主流であった。Hsu らの SIMS によ

る先駆的な研究(Hsu et al., 2000)では十分な

質量分解能が得られず、データに制限があっ

た。白金族元素は鉄との合金やヒ素との化合

物として鉱石から回収されるが、硫化鉱物中

の白金族元素の存在形態は明らかになって

いない。これは金と同じ事情であり、この“見

えない白金族元素”の挙動は、学術的にも解

明されるべき課題であると同時に微小領域

存在形態の知見は選鉱・精錬法の改良に資す

ると考えられる。 

 

図 2 磁硫鉄鉱中の金の深さ方向分析．深さ方向の空間
分解能が非常に高い（Morishita and Hammond, 2007）． 

図 1 15m径、0.1nA の Cs+一次イオン
中心の 3m 領域を分析するイオン光学
系 



２．研究の目的 
(1)  SIMS 高感度高質量分解能法による白

金族元素分析法を開発・実用化する事により

従来の分析法では不可能だった鉱物試料内

での微量白金族元素の詳細な分布を調べる

ことが可能になり、地球化学・宇宙化学の多

くの分野で新たな研究の展開に資すること

ができる。 
 
(2)  SIMS 微小領域分析手法を用いて鉱石

中のレアメタルの存在形態を解明する。また、

硫化鉱物中の白金族元素の存在形態を SIMS

微小領域分析で明らかにし、鉱山の選鉱・精

錬法への知見の提供により白金族元素の回

収率を高める事を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象は世界の白金の 70%以上を産

出する南アフリカ共和国の Bushveld 複合岩

体である。同岩体の基底部に近い Merensky 

Reef や UG2 といった白金族元素の濃集部を

採掘する鉱山が多数ある。Merensky Reef の白

金族元素は白金鉱物として産出するほか、３

つの硫化鉱物（磁硫鉄鉱、ペントランド鉱、

黄銅鉱）に含有されていると考えられている

ため、硫化鉱物を分析対象として準備する。

また、現地では金鉱床調査も行う。 

 

(2) 白金族元素の分析は、触媒等の用途で重

要な Pt と Pd の分析法を開発する。SIMS 分

析におけるイオン化効率の検討により Pt は

陰イオンで、Pd は陽イオンとして検出する感

度が高いと考えられる。陰イオンでの分析に

はセシウムイオン源を用いるのが適してお

り、陽イオンでの分析には酸素イオン源（デ

ュオプラズマトロン）を用いるのが適してい

る。Pt と Pd にそれぞれ 6 個ずつ同位体があ

るので、始めに測定同位体の最適化を行う。

次に磁硫鉄鉱、ペントランド鉱、黄銅鉱のイ

オン注入試料を SIMS 分析し、相対感度係数

を求める。 
 

４．研究成果 

(1) 全世界の 46％の金を埋蔵しているウィ

ットウオータースランド(Witwatersrand)盆地

に分布する金鉱床でフィールド調査を行い、

鉱石を採取した。同盆地の以下の 4 鉱山にお

いてフィールド調査を行った。盆地南西部に

ある Welkom Goldfield の Beatrix 鉱山は Gold 

Fields グループの金鉱山で、2009 年度は平均

品位 4.1g/t の鉱石を 299 万トン採掘して

12,164kg の金を生産した。坑内では深度

600m-2,155m で採掘しているが、深度 1191m

の 23 レベルの切り羽で Ventersdorp Contact 

Reef (VCR)の下位にある Elsburg, Kimberly 層

と Beatrix Reef が共存する。Carletonville 

Goldfield の Kusasalethu 鉱山は Harmony グル

ープの金鉱山で、2011 年度は平均品位 5.1g/t

の鉱石を 110 万トン採掘して 5,609kg の金を

生産した。深度 2982m の 98 レベルの切り羽

に金鉱床層序上位の VCR 層が露出する。ま

た、Kloof-Driefontein Complex (KDC)鉱山は

Gold Fields グループの金鉱山で、2010 年度は

平均品位 3.8g/t の鉱石を 1,038 万トン採掘し

て 39,700kg の金を生産した。大きく東西に鉱

床が分かれているが、西側の鉱山(KDC-West)

では、深度 3347m において層序下位の Carbon 

Leader Reef を捕捉した。West Rand Goldfield

のSouth Deep鉱山はGold Fieldsグループの金

鉱山で、2009 年度は平均品位 4.4g/t の鉱石を

124 万トン採掘して 5,434kg の金を生産した。

坑内では深度 1,575m-3,500m で採掘している

が、深度 1700m で VCR と Elsburg 層が共存す

る。この鉱山ではこのレベル以下で機械化さ

れており、トラックレスマイニングである。 

 

(2) 鉱石中白金族の SIMS 分析を行う際に固

体標準試料が必要だが、白金族のような微量

元素では均質な標準試料が得られないため、

イオン注入試料を作成して用いた。本研究で

は白金族鉱石に含まれる 3 つの硫化鉱物であ

る磁硫鉄鉱、ペントランド鉱、黄銅鉱に



1.3MeV で 3E14atoms/cm2 のプラチナ（Pt）を

イオン注入した標準試料を用いた。全 Pt のイ

オン注入量は正確に計測されるが、金と異な

り 6 個の同位体を持つ Pt では、イオン注入に

おける同位体組成は明らかではない。そこで、

イオン注入の際にシリコンウエファにも同

量の Pt を注入しておき、その同位体組成を

SIMS で正確に求めた。一方、未知試料の硫

化鉱物では様々な妨害分子イオンがあるた

め、6 個の同位体のうちその影響が最も少な

い 195Pt を測定し、標準試料の同位体組成か

ら Pt 濃度を計算で求めた。 

 

(3) Pd 分析用の標準試料は、磁硫鉄鉱、ペ

ントランド鉱、黄銅鉱にパラジウム（Pd）を

0.8MeV で 3E14atoms/cm2 イオン注入した。Pd

のSIMS分析には酸素イオン源(デュオプラズ

マトロン)を用い、測定対象同位体やエネルギ

ーフィルター法等を検討して相対感度係数

を求め、コア試料の分析を行った。ペントラ

ンド鉱には Pd が数百 ppm 濃集しているが、

黄銅鉱中には 10ppm まで、磁硫鉄鉱中では多

くが 1ppm 以下であり、Pd のほとんどがペン

トランド鉱に存在している。鉱物の局所分析

での濃集の不均質性は小さい。 

 

 (4) ブッシュフェルト（Bushveld）複合岩体

東部地区にあるツーリバーズ白金族鉱床の

ボーリングコアから、生成順序を追えるよう

な連続サンプリングを行い、その試料から研

磨薄片を作成した。その結果、磁硫鉄鉱と黄

銅鉱の Pt 濃度は 1ppm 以下だが、ペントラン

ド鉱では数十 ppm に達した。比較のため、北

部地区白金族鉱石の分析を行ったが、鉱物へ

の Pt の濃集傾向は同様であった。 

 

 (5) メレンスキーリーフの輝岩と下部のク

ロム鉄鉱岩について、SIMS による Pt, Au 分

析を行った。輝岩ではペントランド鉱の Pt

濃度は 10ppm を越えており、磁硫鉄鉱がそれ

に続き、黄銅鉱中には Pt がほとんど含まれて

いない。磁硫鉄鉱中には不均質に Pt が分布し

ており、濃度の高い部分（数十 nm の範囲）

ではペントランド鉱と同程度含まれている。

クロム鉄鉱岩では、ペントランド鉱と磁硫鉄

鉱中に輝岩中よりも Pt 濃度が低く、不均質に

分布している。黄銅鉱は輝岩と同程度に低い。

Au 濃度は、輝岩、クロム鉄鉱岩のいずれに

おいても３つの硫化鉱物を問わず 0.1ppm 程

度である。いずれも不均質で、平均値より 1

桁高いピークが認められる。Pt と Au の不均

質なピーク濃度は局所的に相関しておらず、

生成メカニズムの相違が示唆される。 
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 静岡大学理学部主催のサイエンスカフェ

（2014 年 5 月 29 日、静岡市葵区 B-nest 静

岡市産学交流センターにて開催）において、

白金族などレアメタルに関する講演「金、プ

ラチナの輝き：レアメタルは地球のどこにあ

る？」を行った。このサイエンスカフェでは、

お子さんから年配の方まで150人もの一般市

民の方に、本研究での研究成果も含めて紹介

した。金属資源への関心の高さが伺え、研究

のアウトリーチとして有意義であった。 

 また、2014.6.22 の静岡県地学会での講演

（金属鉱床と鉱山：鉱物資源の研究と探査）

の後に、静岡新聞社が 6 月 24 日付けの新聞

で「鉱物資源研究必要」との見出しをつけて

講演の模様について報道した。 
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