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研究成果の概要（和文）：世界各地のアルカリ火成岩に多量に含まれるジルコンなどの鉱物が、金属資源として重要な
重希土類元素(HREE)を多量に含有することは古くから知られていたが、風化や変質に強く分解しにくい鉱物（難溶性鉱
物）であるため、これまで資源開発の対象にはなっていなかった。そこで、本研究では、主要なHREE鉱床に産出するHR
EE含有難溶性鉱物に対して、粉末X線回折を用いた結晶性の評価とHREEの抽出試験を行うことにより、結晶性が著しく
低下した鉱物からは、簡単な酸処理でHREEをほぼ100%抽出できることが判明した。本研究では、難溶性鉱物の簡単な結
晶性の評価により、HREE資源として最適な鉱物の評価法を提案できた。

研究成果の概要（英文）：Insoluble minerals such as zircon contained in alkaline rocks in the whole world 
include high heavy rare earth elements (HREE). However, they, generally being a heavy mineral and being 
resistant to chemical decomposition and erosion, have been not used as HREE resources. In this study, we 
carried out evaluation of crystallinity by powder X-ray diffraction analysis and HREE leaching 
experiments by using dilute hydrochloric acid for insoluble minerals like zircon, fergusonite and 
mosandrite from major HREE deposits. Almost 100 % HREE from the insoluble minerals showing low 
crystallinity were leached. In this study, we presented characteristics of insoluble minerals suitable 
for HREE resources by using their simple crystallinity evaluation.

研究分野：鉱物学・鉱床学・結晶学
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１．研究開始当初の背景 
希土類元素(REE: La-Lu，Y，Sc)は電子材料
や電気機器、医療機器の材料として必要不可欠
な元素だが、日本で消費されるREE資源のほ
ぼ全ては中国からの輸入に依存している。し
かし、最近の中国国内での需要拡大に伴う価
格高騰や輸出規制によりその安定供給がます
ます危ぶまれている。REEは、地球化学的な
性質の違いにより、軽希土類(LREE: La-Eu)と
重希土類(HREE: Y, Sc, Gd-Lu)に分けられる。
特に、HREE (Dy, Tb,Y)は、ハイブリット自動
車や電気自動車などの日本の最先端技術に必
須の元素であることから、早急な資源開発が
必要である。LREEは中国以外にもカーボナタ
イト鉱床など様々なタイプの鉱床から生産可
能であるが、HREEの供給源は中国南部のイオ
ン吸着型鉱床にほぼ限定されている。イオン
吸着型鉱床のHREEは、粘土鉱物などの表面に
吸着しており、電解質溶液でイオン交換する
ことによって非常に低コストで回収できると
いう利点がある。そのため、中国以外にも
HREE鉱床は数多く存在するが、コスト面で競合
できないというのがHREE資源開発の現状であ
る。そのため、HREE資源として利用可能な
鉱物の資源評価法の提案が望まれている。 
 
２．研究の目的 
イオン吸着型鉱床以外のHREE鉱床の大部分
は、閃長岩などのアルカリ火成岩に付随して
形成されており、世界各地で資源探査が進め
られている(図 1)。これらの鉱床には、HREE

含有鉱物として、ジルコン[(Zr,HREE)SiO4]、
フェルグソン石(HREENbO4)、エルピダイト
[Na2(Zr,HREE)Si6O15•3H2O]、ユージアル石
[Na4(Ca)2(Fe,Mn,HREE)ZrSi8O22(OH,Cl)2]、モ
サ ン ド ラ イ ト [Na(Na,Ca)2(Ca,HREE)4 

(Ti,Nb,Zr)(Si2O7)2(O,F)2F3]などが大量に産出
する（図 2）。これらの鉱物は酸やアルカリ
に対して難溶性であり、低コストで HREEを
抽出することが出来ないため、資源鉱物とし
ての利用価値は低いと考えられてきた。その
ため、このような HREE含有難溶性鉱物に対
する溶解や抽出実験に関するデータは極め
て乏しく、中国以外の HREE鉱床を開発する
にあたり、大きな障害になっている。このよ
うな国内外の研究動向を踏まえて、本研究課
題では、アルカリ岩 HREE鉱床の資源開発に
必要な基礎データである難溶性鉱物の化学
組成・結晶性の定量分析と HREE抽出実験の

結果を合わせて、HREE 含有難溶性鉱物から
低コストで有用金属元素を抽出し、実用的な
資源として活用するための資源評価法を確
立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
HREE 資源として最適な難溶性鉱物の資源
評価法の開発を目指して、重希土類鉱床と
して有望なカナダの Nechalacho 鉱床、
Kipawa鉱床、サウジアラビアの JabalHamla
鉱床、モンゴルの Khan Bogd鉱床（計４鉱
床）に産出するジルコン、フェルグソン石、
エルピダイト、ユージアル石、モサンドラ
イト（計５鉱物種）に対して、EPMA-WDS
と LA-ICP-MS を用いた HREE 含有量の決
定、粉末 X線回折装置による結晶性の定量
評価を行う。各地域に産出する上述の難溶
性鉱物は、多様な HREE含有量と結晶性を
示すことが予想される。それらの試料に対
して、溶媒の種類(塩酸)と濃度(1 ~ 6 mol/l)、
温度(25 ~ 250 °C)、抽出時間（10 ~ 100時間）
を変えて HREE抽出実験を行い、HREE含
有鉱物の化学組成・結晶性・REE 抽出条
件・REE回収率の関係を明らかにし、重希
土類資源として最適な難溶性鉱物の資源評
価法を開発する。 
 
４．研究成果 
 アルカリ火成岩に含まれているジルコン
やユージアル石などの鉱物が資源として重
要なHREEを多量に含有することは古くから
知られていたが、風化や変質に強く分解しに
くい難溶性鉱物であるため、これまで資源開
発の対象となってこなかった。しかし、研究
代表者らの研究により、アルカリ火成作用に
伴う熱水活動の過程で形成されたHREE含有
ジルコンは、結晶性が著しく低下しており、
簡単な酸処理で HREE をほぼ 100%抽出でき
ることが判明した。そこで、本研究では、モ
ンゴルのKhan Bogdをはじめとする 4鉱床か
ら 産 出 す る 難 溶 性 鉱 物 に 対 し て 、
EPMA-WDSと LA-ICP-MSを用いた HREE
含有量の決定、粉末 X線回折装置による結
晶性の定量評価を行った。その結果として、
フェルグソナイトとモサンドライトは、高
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図 1 現在進行中のアルカリ岩に伴う重希土
類(HREE)資源開発プロジェクト 
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図 2 カナダ Nechalacho 鉱床に産出する
HREE含有ジルコンの群集 



濃度のHREEを含有していることが判明し
た。粉末 X線回折による結晶性の評価を行
ったところ、すべての産地のフェルグソン
石とモサンドライトは、ブロードな回折パ
ターンを持ち、非常に低い結晶性であった。
これらの鉱物に対して、1-6 mol/lの塩酸を
用いた抽出試験を実施したところ、これら
の鉱物からは、薄い塩酸(1mol/l)を用いて、
150℃で 30 時間加熱することで、簡単に
HREE を抽出できることが判明した。これ
は、ジルコンとほぼ同様の傾向である。ジ
ルコン、フェルグソン石、モサンドライト
以外の難溶性鉱物中の HREE含有量は、か
なり低く結晶に多様性がない。そのため、
HREE資源として有望な鉱物は、ジルコン、
フェルグソン石、モサンドライトである。
本研究では、X線粉末回折を用いた難溶性
鉱物の簡単な結晶性の評価により、HREE
資源として最適な鉱物の評価法を提案でき
た。 
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