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 トレーサビリティとは製品について原材料の調達から廃棄まで追跡可能な状態にすることである。

金属資源では，環境問題を内包する違法採掘問題や人権侵害が生じているが，これらに対応できる

金属材料のトレーサビリティは未だ確立されていない。このように金属材料のトレーサビリティは、

金属製品の品質、安全性、持続可能性の向上に貢献するため、鉱物資源と製品の識別方法が必要で

ある。本研究では、トレーサビリティ技術を確立するために、原産地が限定される金属材料である

タングステンに着目した。一次試料であるタングステン含有鉱物と最終製品であるタングステンカ

ーバイド（WC）、タングステン粉に含まれる希土類元素や WC に多く含まれる元素を測定した。得

られた希土類元素パターン（希土類元素と多く含まれる元素）を分析し、機械学習を用いて識別し

た。一次試料として、6つの Scheelite：CaWO4（日本：喜和田鉱山、伊達永井鉱山、甲武信鉱山、鐘

打鉱山；中国：雪宝頂鉱山；アメリカ：Merrill Prospect）と 1つのWolframite : (Fe,Mn）WO4(日本：

明延鉱山)の 7 試料を用いた。最終製品として異なるメーカー3 種類の WC、WC を炭化させる前の

W 粉を用いた。試料中の希土類元素パターンは、タングステン含有鉱物については LA-ICP-MS で、

WC、W試料については ICP-MSで測定した。得られた希土類元素パターンについて機械学習の中の

二つの次元圧縮法（PCA、UMAP）を用いて２次元上で識別した。データセットは、各希土類元素

やその他元素のそれぞれの濃度比を用いた。すべての試料の REEパターンは Odd Harkinsの法則に

従った。喜和田鉱山、伊達永井鉱山、甲武信鉱山、鐘打鉱山、Merrill Prospect の 5 つの Scheelite は

鉱床タイプがスカルン鉱床で鉱物も Scheeliteで同一だが、異なる REEパターンを示した。PCAの結

果より、7つのタングステン鉱石のうち 6つはある程度まとまったが、Merrill Prospectの試料のみ散

らばった。3種類のWCは他の産地のサンプルと同じ場所にはならず、同様の REEパターンを示し

た。PCA の第 1 主成分は REE パターンの傾き、第 2 主成分は Eu の両隣の元素に対しての割合であ

ると考えられた。UMAP の結果より、Merrill Prospect 以外の 6 サンプルはクラスターを形成し、3

種類の WC は同様の REE パターンとなった。UMAP の結果は PCA よりもはっきりとクラスター分

け出来ており、伊達永井鉱山、雪宝頂鉱山とその他サンプルで大きく 2分していた。UMAPも PCA

の第 1主成分同様に REEパターンの傾きが大きくクラスター分けに影響していると考えられた。本

研究では、鉱物に含まれる REEパターンとその他元素について機械学習を用いることで、産出地ご

とに識別出来る可能性があることがわかった。 
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