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研究成果の概要（和文）：本研究では中国イオン吸着型レアアース鉱床の解析およびレアアースの吸脱着実験を
行った。鉱石についての観察・分析の結果、鉱石中のカオリナイト質の粒子が高いレアアース濃度を示すことが
わかった。さらにこのカオリナイト質粒子がカオリナイトのほか赤鉄鉱およびイライトによって構成されてお
り、これらの鉱物の中で特にイライトにレアアースが濃集していることが明らかとなった。また鉱石についての
電解質溶液を用いた脱離実験において、レアアースは粘土鉱物の構造中に組み込まれた内圏錯体も一部形成して
いることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, an ion-adsorption rare earth ore of China was analyzed, and 
adsorption and desorption experiments of rare earth elements were conducted. The analyses of the ore
 showed that the kaolinitic particles composed of kaolinite, hematite and illite have a high 
concentrations of rare earth elements.  Further, it was clarified that rare earth elements were 
particularly concentrated in illite in the kaolinitic particles. In the desorption experiments using
 an electrolyte solution, it was suggested that rare earth elements partially formed an inner-sphere
 complex on the kaolinitic particles.

研究分野： 粘土鉱物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでイオン吸着型鉱床において、レアアースはカオリナイトやハロイサイトといった粘土鉱物に吸着されて
いると推定されてきたが、鉱床においてレアアースの濃度は比較的低いため、実際にはどのような鉱物に吸着さ
れているのかよくわかっていなかった。本研究において電子顕微鏡の他、レーザーアブレーションICP質量分析
（LA-ICP-MS）法および高解像度高感度二次イオン質量分析（Nano-SIMS）等の多様な手法を用いることによっ
て、鉱石中のレアアースがイライトによく濃集していることをはじめて直接的に観察することができた。この結
果は鉱床の形成過程についての理解や今後の鉱床の探査にも資するものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１. 研究開始当初の背景 
レアアース（希土類元素）は素材原料に添加して用いることで特殊な磁気特性や光学的特性等

を発揮することから先端産業において欠かせない資源となっている。例えばネオジム（Nd）は
強い磁力をもつ永久磁石としてハードディスクドライブや携帯電話などに幅広く用いられてい
る。ハイブリッド自動車や電気自動車などにおいてもレアアースは多く使用されており，今後も
必要とされる資源と考えられている。 
レアアースを供給する鉱床型の一つであるイオン吸着型鉱床は、特に中国南部を中心に存

在しており、レアアースはカオリナイト、ハロイサイトといった粘土鉱物に吸着されていると
推定されている。しかし鉱床においてレアアースは 140~2000 ppm 程度と濃度が比較的低いこと
もあり，それが実際にはどのような鉱物であるのか電子顕微鏡等によって直接観察・特定された
例がないためよくわかっていない。また，レアアースが土壌中において局在しているのかあるい
はかなり均質に存在しているのかということや，それぞれのレアアースが各鉱物にどの程度含
まれているのかといったことについても不明である。さらにレアアースは主に鉱物表面に電気
的に吸着していると考えられているが，個々の鉱物におけるレアアースの存在状態についても
実際にはよくわかっていない。これらについて明らかにするために実際のイオン吸着鉱につい
て詳細に解析を行うことに加えて，レアアースが濃集している鉱物のレアアース吸脱着能につ
いて実験的に調べることによって土壌における鉱物組成がレアアース鉱床としての品位にどの
ように影響するのかということやレアアースの風化花崗岩体における挙動について理解する上
での基礎となるデータが得られると期待された。 
 
２. 研究の目的 
本研究では，イオン吸着型鉱床について直接観察および詳細な分析を行うことによってレア

アースが濃集している鉱物の特定を行い，さらに特定された鉱物のレアアース吸脱着特性につ
いて実験的に明らかにすることを目的とした。 
 
３. 研究の方法 
試料として，中国（Dingnan County, Jiangxi Province）で採取された実際のイオン吸着鉱の

試料を用いる。まず粉末 X線回折によって、鉱石のおおよその鉱物組成について調べる。そして
鉱石から研磨片試料を作製し，走査型電子顕微鏡／エネルギー分散型 X 線分光法（SEM/EDS）に
よって試料の観察・分析を行う。どのような鉱物が存在しているのか詳細に観察を行うとともに
薄片中での位置を特定しておく。そしてレーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析法
（LA-ICP-MS）によって，SEM で位置特定された各鉱物相のレアアースについて測定し，レアア
ースが濃集した鉱物を特定する。さらに特定された鉱物について，高い空間分解能を持つ透過型
電子顕微鏡（TEM）、走査透過型電子顕微鏡（STEM）および高解像度高感度二次イオン質量分析装
置（Nano-SIMS）を用いて詳細に観察・分析を行い，１つの鉱物粒子中でどのようにレアアース
が分布しているのかについても明らかにする。 
 吸脱着実験については，実イオン吸着鉱およびその解析で特定されたレアアースが濃集した
鉱物と同様の試料を用意する。レアアースの吸脱着についての測定は ICP-MS で行う。用意した
各試料についてそれぞれのレアアースの溶液で吸着実験を行い，濃度や pH，イオン強度の影響
についても調べ、さらにこれらのレアアースを吸着させた試料について脱離実験を行う。 
 
４. 研究成果 
中国で採取された実イオン吸着鉱に

ついて、粉末 X線回折、電子顕微鏡の
他、LA-ICP-MS 法および Nano-SIMS 等
の多様な手法を用いて解析を行った。
まず粉末 X 線回折の結果から、鉱石試
料が主に石英、カリ長石、カオリナイ
トによって構成されていることが示唆
された。そしてSEM-EDSおよびLA-ICP-
MS を組み合わせて研磨片試料の観察・
分析を行った結果、鉱石中のカオリナ
イト質の粒子および雲母質の粒子が特
に高いレアアース濃度を持つことが明
らかとなった。粉末 X線回折や SEM に
よる観察の結果から、このうちカオリ
ナイト質の粒子の存在度が高いと考え
られ、鉱床においてレアアースは主に
このカオリナイト質粒子に含まれていることが示された。次にこのカオリナイト質粒子につい



て、TEM/STEM-EDS を用いてさらに詳細に観察・
分析を行った。その結果、このカオリナイト質
粒子はカオリナイトに加えて赤鉄鉱およびイラ
イトによって構成されていることが分かった
（図 1）。さらに Nano-SIMS によって元素マッピ
ングを測定した結果、これらの鉱物の中で特に
イライトにレアアースが濃集していることが明
らかとなった（図２）。これまで、イオン吸着鉱
についての先行研究では、カオリナイト、ハロ
イサイトが主にレアアースを吸着していると考
えられてきたが、本研究においてイライトも鉱
床の形成に寄与していることを示唆することが
できた。 
また鉱石についての電解質溶液を用いた脱離

実験において、レアアースは粘土鉱物表面に吸
着された外圏錯体となっているだけでなく、構造中に組み込まれた内圏錯体も一部形成してい
ることが示唆された。また多様な粘土鉱物を用いて吸着実験を行い、それぞれの粘土鉱物のレア
アース吸脱着能の差異についても調べている。 
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