
北海道大学・工学研究院・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１０１０１

基盤研究(B)（一般）

2019～2017

鉄コロイドによるレアメタル濃集探査のための新同位体指標

Non-traditional isotope signatures for exploration of rare metals concentrated 
with Fe collides

８０５４４１０５研究者番号：

大竹　翼（Otake, Tsubasa）

研究期間：

１７Ｈ０３５０２

年 月 日現在  ２   ５ １８

円    11,800,000

研究成果の概要（和文）：化学風化の卓越するインドネシアのニッケルラテライト鉱床では、鉄とニッケルの移
動度が高く、両者には正の相関がみられた。インドネシアでは上層中の鉄鉱物がニッケルの下層への移動を制限
していると考えられる。また、ニッケル品位の高い風化断面においては上層部で顕著な鉄同位体比の低下が見ら
れたため、上層の鉄の還元溶解に伴ってニッケルが下層へ移動・濃集したと考えられる。一方、ミャンマーの鉱
床では鉄の移動量が高くないにも関わらず、下層において高品位のニッケル鉱石が形成していた。ミャンマーで
はスメクタイトが重要なニッケルのホスト鉱物となっており、スメクタイトの高い固定能が、高濃集の要因であ
ると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Nickel laterite deposits in Indonesia, which are subjected to intensive 
chemical weathering, show a positive correlation on mass transfer coefficient between iron and 
nickel. This indicates that mobility of nickel to the saprolite layers is controlled by iron-bearing
 minerals in the upper layers. A weathering profile that has high nickel grades in the saprolite was
 depleted in heavy iron isotopes, suggesting nickel was transferred to the saprolite layers 
associated with reductive dissolution of ferric iron in the upper layers. On the other hand, nickel 
laterite ores in Myanmar have high nickel grade although the mobility of iron was not as high as 
those in Indonesia. Because nickel is mainly hosted by smectite in the deposit, smectite may be 
efficient to fix and concentrate nickel in the saprolite layers in Myanmar.

研究分野：資源地質学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果よりインドネシアのような化学風化の卓越するニッケルラテライト鉱床では表層付近の鉄同位体比
の低下から下層へのニッケルの移動・濃集の予測が可能であると考えられる。そのため、大規模に表土をはぎ取
ることなく下層のニッケル資源を探査する新たな指標を見出すことができた。さらに、ミャンマーのような乾季
の長い地域のニッケルラテライト鉱床ではスメクタイトが重要な鉱石であることが明らかになった。スメクタイ
トの生成には母岩が完全に蛇紋岩化していない超苦鉄質岩が必要であると考えられることから、これらの知見は
ャンマーのような地域での広域調査の際に有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
レアメタルは日本の先端産業に欠かせない“産業のビタミン”であり、今後も長期的な需要の増

加が見込まれる重要な資源である。これまでレアメタルを供給する鉱床として、巨大貫入岩体な
ど地球史において特殊なマグマ活動に起因する鉱床が開発されてきた。しかしながら、ニッケル 
(Ni) などでは、熱帯〜亜熱帯地域の広範囲に存在する風化残留鉱床（Ni ラテライト鉱床）の開
発が進み、供給先の多様化が進んでいる。Ni ラテライト鉱床は、鉄 (Fe) やマグネシウム (Mg) 
に富む超苦鉄質岩の化学風化によって生成し、鉱石が地表から数十メートル程度の深度に広く
分布している。これまでに気候 (降水量や気温)、地形、地下水の排水条件 (Golightly, 1981; 2010) 
などが Ni ラテライト鉱床形成に与える地理的要因として挙げられているが、Ni ラテライト鉱床
形成過程において Ni が濃集する化学反応の詳細は明らかになっておらず、異なる気候や地形条
件における品位や鉱量の違いを完全には説明できていない。また、同一鉱床内においても風化層
中の鉱量や品位の分布は不均質であり、それらを浅部から予測することは難しいため、新たな探
査指標が望まれている。 
 Ni ラテライト鉱床は風化残留鉱床の一種であり、Ni のような有用元素が岩石中の主要構成元
素である Mg やケイ素 (Si) よりも溶解度が低く、化学風化の過程で岩石中に残留することで濃
集すると考えられているが、未風化である母岩中のニッケル含有量はおおよそ 0.2 wt.%であり、
他の元素が溶脱するだけでは 1 wt.%程度までしか濃集しない (Brand and Butt, 2001)。したがっ
て、3 wt.%を超えるような高品位の Ni 鉱石の生成には、化学風化において Ni が母岩から一度溶
解し、下層へ移動した後、サプロライト層と呼ばれる弱変質層に生成される二次鉱物に固定され
ることで Ni が濃集する必要がある (Freyssinet et al., 2005)。Golightly (2010) は、風化層への Fe
と Ni の付加量には正の相関が認められることを指摘しており、Fe の挙動が Ni の移動・濃集に
強く影響していると考えられる。近年、分析が可能になった Fe やクロム (Cr) の安定同位体を
用いることで、風化層内での酸化還元反応と Fe の移動プロセス、さらに Fe の移動に伴う Ni の
濃集を適切に評価・予測できる可能性がある。 
 
２．研究の目的  
  気候の異なるインドネシアとミャンマーにおいて異なる超苦鉄質岩の母岩上に発達した風化
断面を観察・調査し、その岩石学的、地球化学的および鉱物学的特徴から Ni ラテライト鉱床形
成における地球化学的要因を明らかにする。また、Fe や Cr 同位体の探査指標としての可能性を
検討する。 
 
３．研究の方法 

インドネシアとミャンマーにおいて超苦鉄質岩の風化断面を観察・調査し、深度方向への化
学組成プロファイルを作成し、Fe や Ni の濃集度を調べる。インドネシアではスラウェシ島にお
いて、主に Soroako 鉱山（West Block 内の Konde Hill, Watulabu Hill および Petea Block 内の Petea 
Hill）、Pomalaa 鉱山 (Wilson Hill) の４サイトにおいて調査を行なった。Konde, Watulabu の母岩
がハルツバージャイトであったのに対し、Petea, Willson は中〜高程度に蛇紋岩化したハルツバ
ージャイトであった。ミャンマーでは、主に中部サガイン州およびマンダレー州に位置する
Budaung と Tagaung において調査を行なった。Budaung は蛇紋岩（ほぼ完全に蛇紋岩化したハル
ツバージャイト）, Tagaung は中程度に蛇紋岩化したハルツバージャイトを母岩としており、
Tagaung はミャンマーで唯一稼行中の Ni 鉱山である。上記全ての風化断面は、上部から完全に
風化したリモナイト層、母岩の組織を残したサプロライト層を持ち、一部の風化断面ではマンガ
ン (Mn) が濃集した黒色のマンガン酸化物層がみられた。 

風化断面の各深度で採取した試料は薄片および研磨片を作成し、光学顕微鏡および電子顕微
鏡 (SEM) を用いて観察するとともに、エネルギー分散型 X 線分光 (EDS) および波長分散型 X
線分光 (WDS) により鉱物の化学組成を定量化した。また粉砕試料に対して粉末 X 線回折 
(XRD) を用いて全岩中の鉱物組み合わせを調べた。さらに、ガラスビード法による蛍光 X 線 
(XRF) 分析を用いて主要化学組成を、酸による全溶解後、誘導結合プラズマ (ICP)-発光分光分
析計 (AES) および ICP-質量分析計 (MS) を用いて微量化学組成を求めた。全溶解試料から Fe
イオンと Cr イオンをカラム分離によってそれぞれ単離した後、マルチコレクター型 (MC)-ICP-
MS, 表面電離型質量分析計 (TIMS) を用いて安定同位体比 (Fe では 56Fe/54Fe, Cr では 53Cr/52Cr) 
を測定した。安定同位体比は標準物質の同位体比からの千分率偏差を以下のように定義し、δ 値
として表す: 

δ56Fe (‰) = [{(56Fe/54Fe)sample/(56Fe/54Fe)IRMM-014b} -1] × 1000   (1) 
δ53Cr (‰) = [{(53Cr/52Cr)sample/(53Cr/52Cr)NIST 979} -1] × 1000   (2) 

IRMM-014b は Institute for Reference Materials and Measurements, NIST 979 は National Institute of 
Standard and Technology の標準物質であり、おおよそ火成岩の同位体比と同様の値を持っている。 
 
４．研究成果 
(1) インドネシアおよびミャンマーにおける化学風化の傾向 
  XRF 分析による主要化学組成分析の結果、母岩の Mg 含有量はインドネシア、ミャンマーの
いずれのサイトでも 40 wt.%程度であったが、上層のサプロライト層、リモナイト層へ向かうに
ついて低下する傾向が見られた (図 1)。一般的に超苦鉄質岩の風化ではリモナイト層へ向かうに



つれて Fe やアルミニウム (Al) に富む傾向があり (Aiglsperger et al., 2016)、インドネシアではそ
のような傾向が見られたが、ミャンマーではシリカ (SiO2) に富む傾向がみられた。これはミャ
ンマーではインドネシアよりも乾季が長いため、インドネシアと比較して相対的に化学風化が
卓越しにくいことや、蒸発などの影響によって SiO2 が再沈殿することが原因だと考えられる。
また、インドネシアのサイト間での比較では、Watulabu と Wilson は Fe や Al の濃集度が低いリ
モナイト層が見られ、Konde や Petea と比較すると地形などの局所的な要因によって化学風化の
強度が低いと考えられる。 

 
(2) 鉱石の Ni 品位と元素移動量 
 母岩中の Ni 含有量はどのサイトも 0.2 wt.%程度であり、大きな違いは見られなかった。イン
ドネシアにおけるリモナイト層の平均 Ni 品位 は、Watulabu が 1.55 wt.%, Konde が 1.62 wt.%, 
Petea が 1.92 wt.%, Wilson が 2.18 wt.%だったのに対し、サプロライト層では Watulabu が 1.92 wt.%, 
Konde が 0.48 wt.%, Petea が 2.89 wt.%, Wilson が 2.06 wt.%であり、鉱石として最も重要なサプロ
ライト層の Ni 品位は Petea > Wilson > Watulabu > Konde となり、インドネシアでは母岩が部分的
に蛇紋岩化しているサイトの方が Ni が濃集しやすいと考えられる。一方で、ミャンマーにおけ
るリモナイト層の平均 Ni 品位は、Budaung が 0.56 wt.%, Tagaung が 1.31 wt.%だったのに対し、
サプロライト層では Budaung が 1.09 wt.%, Tagaung が 3.52 wt.%であり、Tagaung はインドネシア
も合わせて全サイトの中で最も平均 Ni 品位が高かった。 
岩石中の元素含有量は岩石密度の変化や他の元素の増減によっても変化するため、ある元素

の移動量や付加量を適切に評価することができない。そこで最も難溶性な元素であるチタン (Ti) 
で規格化した元素移動度 (τ 値) を以下のように定義した (Brimhall and Dietrich, 1987): 

τj,Ti = (Cj,w/ CTi,w)/( Cj,p/ CTi,p)) – 1      (3) 
ここで、C は元素濃度、j は着目した移動性
元素、w は風化物試料、p は母岩試料を示す。
また、単位面積当たりの付加量（m 値）は、 

mj,w (kg) = Cj,pρpHwτj,Ti (4) 
で求めることができる。ここで、ρpは母岩の
密度, Hw は風化層の厚さである。計算の結
果、サプロライト層における最大の τ 値は、
インドネシアで Petea (+22.1) > Watulabu 
(+9.4) > Wilson (+4.9) > Konde (+2.8), ミャン
マーで Tagaung (+15.3) > Budaung (+0.6)であ
り、Petea で最大の Ni 移動量を示した。ま
たインドネシアでは、τ 値から計算された Ni
の付加量 (m 値) が同様に計算された Fe の
付加量と良い相関を示し (図２)、先行研究
であるGolightly (2010) の主張と同様な結果
が得られた. この相関は、風化層における
Ni の移動が Fe の地球化学的挙動よってコ
ントロールされていることを示唆する。イ
ンドネシアでは風化層上部であるリモナイ
ト層は主に鉄水酸化物である針鉄鉱から成
り、種々のイオンに高い固定能を持つため、
上層のNiの多くは針鉄鉱の結晶構造内に取
り込まれ、リモナイト層に固定されている
と考えられる。実際、本研究において最も厚

図１. (a) インドネシアおよび (b)ミャンマーの各風化断面における主要成分の三角ダイアグラム. 

図 2. インドネシアおよびミャンマーの各風化断面におけ
る Fe と Ni 付加量相関図. 先行研究のデータはインドネ
シア (Sufriadin et al., 2011; Fu et al., 2014), キューバ, 
ドミニ カ  (Aiglsperger et al., 2016), ミャ ンマー 
(Schellman, 1989) の各地より得られたもの. 



いリモナイト層をもつ Konde では、非常に化学風化の強度が高いにも関わらずサプロライト層
への Ni の移動度が Petea ほど高くなく、サプロライト層における Ni 品位の増加を妨げていると
考えられる。 
 
(3) Ni のホスト鉱物となる風化生成物の重要性 
 ミャンマーの Tagaung では、Ni の移動度、付加量ともにインドネシアの Ni ラテライト鉱床よ
りも低かったにも関わらず、サプロライト層において高い Ni 品位が認められた。粉末 XRD 分
析の結果では、インドネシアではリモナイト層で針鉄鉱が、サプロライト層で蛇紋石が支配的で
あったのに対し、ミャンマーではリモナイト層で石英が、サプロライト層ではスメクタイトが支
配的であった。したがって、インドネシアとミャンマーにおける風化生成物の差異がサプロライ
ト層における Ni の固定能と鉱石としての品位に影響している可能性がある。 
 そこでサプロライト層試料において SEM による詳細な観察を行ったところ、インドネシアの
Petea では主に風化によって生成した蛇紋石に
Ni が含まれており、蛇紋石の Ni 含有量は最大
で 6 wt.%程度であった。一方で、ミャンマー
の Tagaung では、蛇紋石とスメクタイトの両
方に Ni が濃集しており、蛇紋石中の Ni 含有
量は Petea と同様最大で 6 wt.%程度であった
一方、スメクタイト中の Ni の分布は不均質で
はあるが、最大 15 wt.%まで Ni を含むものが
みられた (図 3)。スメクタイトは端面などの吸
着によって蛇紋石よりも高いNi 固定能を持っ
ていると考えられる。Tagaung でみられた Ni
に富むスメクタイトはその組織から輝石の風
化によって生成した可能性が示唆され、
Tagaung におけるスメクタイトの生成は母岩
中に輝石が残っているような中程度の蛇紋岩
化の程度と(1)で議論されたように間隙水がシ
リカに富みやすいというミャンマーの気候が
要因となっていると考えられる。 
 
 (4) インドネシアの風化断面における Fe と Cr の同位体分別 
 (2)で議論されたように、インドネシアにおいては Ni の移動が Fe によってコントロールされ
ていると考えられる。そこで、インドネシアの４サイトにおいて Fe 安定同位体比を測定したと
ころ、母岩が同様である Petaa と Wilson では深度方向に同じような同位体比の変動がみられ、
δ56Fe 値はリモナイト層で低く、サプロライト層で高い傾向がみられた (図 4)。プロファイル内
での最大の変動幅は Petea が 0.17‰であったのに対し Wilson では 0.12‰と、Petea の方が大きな
変動幅が得られた。これはPeteaの方がFeの移動量が大きいという結果 (図2) と整合的であり、
移動に伴って同位体が分別するということは、酸化還元反応が起こっているということを示唆
する。特にリモナイト層で低い δ56Fe 値を示したことから、リモナイト層の主要鉄鉱物である針
鉄鉱が最上層の土壌層中の有
機物によって還元溶解し、低
い δ56Fe 値をもつ溶存二価鉄 
(Fe2+(aq)) が下層へ移動し、再
沈殿していると考えらえる。
(1)で示したように一般的に
Fe は化学風化の進展に伴い
濃集する難溶性元素である
が、有機物などによって還元
されると溶解度が上昇し、移
動することが可能になる。し
たがって、リモナイト層にお
ける δ56Fe 値の低下は Fe の移
動量、ひいては Ni の移動・濃
集量を示す重要な指標である
と言える。リモナイト層では
酸素が豊富にあるため、浸透
してきた Fe2+(aq)はほぼ全酸化
するために Fe2+(aq)と同様の低
い δ56Fe 値を示すが、サプロ
ライト層では Fe2+(aq)の部分酸
化に伴う同位体効果によって
高い δ56Fe 値を示すものと考

図 4. インドネシア Petea Hillにおける Fe同位体比および Cr同位
体比の深度プロファイル. RL : 赤色リモナイト層; YL: 黄色リモ
ナイト層; MO: マンガン酸化物; Sa: サプロライト層; BR: 母岩. 
図中のエラーバーは分析の標準誤差 (2σ) を示す. 
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図 3. Tagaung サプロライト層中のスメクタイト 
(Sm) の反射電子像写真 (BSI) および化学マッピン
グ (Si, Ni, Fe). Niに富むスメクタイトが局所的に存
在している。 



えられる。 
 一方で Cr 同位体比 (δ53Cr 値) は、プロファイル内での最大の変動幅が Petea で 0.31‰であっ
たのに対し Wilson では 0.66‰と、Petea の方が小さかった (図 4)。Cr は母岩中では主にスピネル
中に Cr3+として存在しているが、可溶性の Cr6+に酸化されて移動すると考えられる。しかしなが
ら、Cr6+(aq)は Fe2+(aq)によって速やかに還元沈殿することが知られている: 

Cr6+(aq) + Fe2+(aq) → (Fe, Cr)(OH)3(s)        (5) 
したがって、Petea において Cr 同位体比の変動幅が小さいことは、間接的に Fe の還元溶解によ
る移動を示唆していると考えられる。このことは元素移動度や付加量で示される Fe の移動がイ
ンドネシアよりもかなり小さいミャンマーの Tagaung で δ53Cr 値が 0.84‰という大きな変動幅を
示す結果が得られたことと整合的である。 
 
(4) まとめ 
本研究の結果、気候の異なるインドネシアとミャンマーでは超苦鉄質岩の化学風化の傾向に

は違いがあり、高温多湿なインドネシアでは化学風化の進展に伴い Fe が濃集する一方で、乾季
の長いミャンマーでは Si に濃集する傾向がみられた。化学風化の卓越しやすいインドネシアの
Ni ラテライト鉱床では、Fe と Ni の移動度が非常に高く、両者には正の相関関係がみられた。Fe
が高濃集したリモナイト層が発達するインドネシアでは、リモナイト層の主要構成鉱物である
針鉄鉱が Ni を結晶構造内に取り込むため、下層であるサプロライト層への移動を制限している
と考えられる。また Fe 同位体比の分析結果は、最も Fe 移動量の多い Petea のリモナイト層にお
いて δ56Fe 値が最も低下していた。これらの結果より、インドネシアのような高温多湿な気候下
で形成した Ni ラテライト鉱床では、表層の Fe 同位体比の低下から深部への Ni の移動・濃集の
予測が可能であると考えられ、新しい探査指標としての可能性を見出すことができた。また、Cr
同位体比はFe移動量の高いPeteaで同位体変動が小さく、PeteaではFe2+(aq)の存在によってCr6+(aq)

の移動が制限されたためと考えられ、Cr 同位体では変動幅が小さいことが Fe や Ni の下層への
移動・濃集を示唆すると考えられる。 
また、ミャンマーの Ni ラテライト鉱床では Fe の移動量が高くないにも関わらず、サプロライ

ト層において高品位の Ni 鉱石が形成していることが明らかとなった。XRD や SEM 分析の結果
からミャンマーの Tagaung ではスメクタイトが重要な Ni のホスト鉱物となっており、特に母岩
に含まれていた輝石由来のスメクタイトが Ni を固定し、高濃集させたと考えられる。つまり、
ミャンマーにおいて高品位の Ni ラテライト鉱床が形成するためには風化生成物として高い Ni
固定能を持つスメクタイトの生成が必要であり、そのためには母岩が完全に蛇紋岩化していな
い超苦鉄質岩であることが重要である。 
以上より本研究の結果は、気候の異なる様々な地域での Ni ラテライト鉱床探査において新た

な探査指針を与えることに成功した。 
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