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鉱物資源研究グループ

内容

 鉱物資源とは

 希土類鉱床の成因研究
（これまでの研究）

 ニッケル-コバルト鉱床の成因研究
（これから取り組む研究）



鉱物資源とは

非金属鉱物資源
有用鉱物の物性を目的とすることが多い．
比較的簡単な処理をして利用することが多い．

金属鉱物資源
金属元素の物理化学的特性を目的とする．
有用元素の含有率（品位）が特に重要．

有用元素・鉱物が地球表層に濃縮し，経済的に採
掘できそう，または採掘されているものが鉱床．

鉱床の成因研究の出口
→新たな鉱床発見につなげること

（どの地質帯，地質構造，母岩，変質鉱物…）

製精錬後の金属生産量の相対価値(Ericsson, 2008; 
USGS, 2016; Arndt et al., 2017).

産総研では，その他の鉱種
(主にレアメタル)を調査・
研究してきました．

鉱物資源の相対価値



レアメタルとは

希土類鉱床の成因研究
（これまでの研究）



(Rudnick & Gao, 2003)

希土類(レアアース)とは

 天然では共に産出するた
め，分離抽出が高コス
ト．

 重希土類の需要が増加(ハ
イブリッド車の磁石等)．

 軽希土類に比べて，重希
土類は天然の存在量が少
なく高価．

Crustal abundance from Rudnick & Gao (2003)

ハイブリッド車

各希土類
の酸化物

希土類(レアアース)鉱床とは

世界に希土類鉱床は多数確認されているが，経済的に開発
可能なのはごく一部．

世界の希土類鉱床の分布図(Hoshino et al., 2016)．



希土類資源の問題点

 カーボナタイトは高品位だが，重希土類に乏し
くトリウムに富む．

 重希土類資源のほとんどは中国南部のイオン吸
着型鉱床(低トリウム)から生産されている．

Bayan Obo鉱山(中国)の鉱石 Mountain Pass鉱山(米国)の鉱石

イオン吸着型希土類鉱床

 鉱石の多くは風化花崗岩
 REE品位は140 - 6500ppm (平均800ppm程度)
 希土類の大部分は粘土表面に静電気的に吸着
 発破，破砕・粉砕，選鉱が不要なことが多い
 希土類は電解質溶液を用いて回収
 放射性元素（Th，U）が低濃度

(e.g., Wu et al., 1990; Huo, 1992; Bao & Zhao, 2008; Sanematsu and Watanabe, 2016)

江西省竜南地区の鉱床採掘跡(石原ほか, 
2005)．

江西省定南地区の鉱床．



CeO2

Mn oxy-
hydroxide

REE3+

Ce4+Ce4+

イオン吸着型鉱床の成因モデル

Sanematsu and Watanabe (2016) Rev. Econ. Geol.

風化岩が示すCeの
枯渇が探査上重要．

特定の花崗岩のみが
鉱床を形成可能．

世界地図とケッペンの気候区分 (Peel et al., 2007)
A: 熱帯 B: 乾燥帯 C: 温帯 D: 亜寒帯 E: 寒帯

イオン吸着型希土類鉱床は温帯に発達する傾向(Sanematsu ＆ Watanabe, 2016)．

イオン吸着型
鉱床・鉱徴地

希土類鉱床探査への応用



Sanematsu and Kon
(2013) Bull. Geol. Surv.
Japan

リン酸(P2O5)に乏しい風化岩が鉱石となる傾向がある．
P2O5は蛍光X線分析(XRF)により，簡単に定量可能．

希土類はリン酸塩鉱物に固定
される．

イオン交換性REE / 全岩REE) × 100 (%)

希土類鉱床探査への応用
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Sanematsu et al. (2015)
Jour. Asian Earth Sci.

中国のイオン吸着型鉱
床

Monazite
[(REE,Th)PO4]

希土類鉱床探査への応用

ブラジル Serra Verde鉱床(イオン吸着型)
資源量(measured)22百万t@0.21% 酸化希土類
鉱体厚さは6m程度．
イオン交換性希土類は10～90%(本当か?)．

実松(2017) 資源地質 とその引用文献



ニッケル-コバルト鉱床の成因研究
（これから取り組む研究）

電気自動車の写真

コバルトの需要の急増

電気自動車のリチウムイオン二次電池．
主要国での2040年までにガソリン車販売禁
止．

Roskill (2017)

Roskill (2017)

世界のコバルト消費量(kt)の将来予想の表

2026年にはバッテリー用として230.8kt
のコバルトの消費量が見込まれる。

世界のコバルト平均価格(USD/lb)
の推移を示したグラフ
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China 

Canada

Russia

Australia

Zambia

Cuba

Philippines

Madagascar

New Caledonia 
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Estimated mine production of cobalt (USGS, 2017)

 堆積性含コバルト
銅 鉱 床 （ カ ッ
パー・ベルト）

 マ グ マ 性 （ 硫 化
物）含コバルト・
ニッケル鉱床

 ラテライト型（風
化 型 ） 含 コ バ ル
ト・ニッケル鉱床

66,000 t

7,700 t

7,300 t

カントリーリスクが高い

コバルトの生産量
と鉱床タイプ

Distribution of representative lateritic Ni deposits (Berger et al., 2011)．

ラテライト型ニッケル鉱床は超苦鉄質岩がある温暖・湿潤な
気候で発達．
少量のコバルトを含むが（Ni/Co=7-52），必ずしも製精錬
過程でコバルトが回収されている訳ではない．

ラテライト型ニッケル鉱床



Soroako Ni鉱山(インドネシア)

0.65 and 0.59 % Ni

1.2 and 1.3 % Ni

0.026 and 0.026 % Co

0.073 and 0.034 % Co

0.21 % Ni

0.010 % Co

Ni/Co比 = 4 - 104

Soroako Ni鉱山(インドネシア)



Soroako鉱山のリモナイト鉱の反射顕微鏡写真

MLA (Mineral Liberation Analyzer)を用いた鉱物の定量

写真：安友康博



Cavity

Chromite

Spinel Goethite

Mineral Wt% Area%

Goethite 95.13 89.31

Lithiophorite 0.03 0.03

Asbolane 0.18 0.07

Chromite 0.79 0.59

Spinel 1.46 1.43

SiO2 0.02 0.02

Unknown 0.01 0.02

Low counts 2.39 8.52

No X-ray 0 0

Total 100 100

MLA (Mineral Liberation Analyzer)を用いた鉱物の定量(例)

ニッケルはserpentineやgoethiteに，
CoはMn酸化物に大部分が含まれている．

Lateritic profile of the Goro deposit in New Caledonia (Freyssinet et al., 2005)

今後の課題① Ni-Co鉱床の規模を地表
の情報（地化学異常など）から読み取
る．

今後の課題② 広域的にCoに富む鉱床の特定．

CoはMn鉱物中に多く含まれる
が・・・．

これから取り組む研究



Eramen Ni鉱山
(フィリピン)

Berong Ni鉱山
（フィリピン）



Yangon

ミャンマー
のニッケル
鉱床

産総研の調査地域

Tagaung Taung 鉱山
(稼働中)
50 Mt @ 1.4% Ni(?)
China Nonferrous 
Metal Mining

Ni/Co ratio = ~70
(San Win et al., 2014)

Mwe Taung鉱床(探鉱中)
42 Mt @1.4 % Ni
(Lynn Myint, 2016)

North Mining Investment

Mwe Taung Ni鉱床(ミャンマー)



ガーニエライト
(ニッケル鉱石)

ラテライト質鉱体の厚さは0～43.9m(Lynn
Myint, 2016)と報告されているが・・・．

Mwe Taung Ni鉱床(ミャンマー)

まとめ

 重希土類資源として重要なイオン吸着型鉱床
は，特定の花崗岩(SiO2 >~74%など)を原岩

とし，温暖湿潤な地域に確認される．風化岩
の示すCeの枯渇や低P2O5濃度が地化学探査
の指標となる．

 コバルトはカッパーベルトを除くと，ニッケ
ル鉱床（マグマ性及びラテライト型）の副産
物が重要．コバルトに富むラテライト型鉱床
の成因を研究中．
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