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研究成果の概要（和文）：本研究では、海底熱水鉱床等の海底鉱物資源開発に資することを目的として、鉱石粒
子の品位を現場海底で計測し、選別する鉱石粒子選別システムの基盤的技術の研究を行った。鉱石粒子の分離手
法として、粒子表面の濡れ性の違いを利用する浮遊選鉱（浮選）、水相と油相への鉱石粒子の分配率の違いを利
用する液液抽出法、並びに、粒子間の密度差を利用するジグ選別の適用可能性について検討を行った。また、鉱
石粒子の品位計測手法として、レーザー誘起ブレイクダウン分光法（LIBS）に着目し、鉱石粒子を含むスラリー
を対象として品位計測試験を実施し、その適用可能性について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：To develop ore particle separation system, which beneficiate ores of seabed 
mineral resources such as seafloor massive sulfides on deep seafloor, elemental technologies of the 
separation system, i.e., separation method for ore particles and measurement method for ore grade, 
were studied. In study on separation method, applicability of flotation, liquid-liquid extraction 
and zig separation to the separation system was investigated. To evaluate the applicability of 
flotation and liquid-liquid extraction, a basic property on wettability of ore surfaces, contact 
angle, was measured at high pressures. In study on measurement method, applicability of 
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS), which is an optical method for elemental analysis using
 pulse laser and can be applicable under deep-sea conditions, to the separation system was also 
investigated. It is expected that the ore particle separation system can be designed by combining 
the separation method and measurement method.

研究分野：海洋資源工学

キーワード： 海底熱水鉱床　レーザー誘起ブレイクダウン分光法　品位　浮遊選鉱　液液抽出法　接触角　ジグ選別
　スラリー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海底熱水鉱床等の海底鉱物資源は、我が国に残された貴重な非在来型鉱物資源であり、その開発・利用のための
技術の開発は海洋資源開発の推進に不可欠である。本研究では、陸上鉱山で広く利用されている選別技術を深海
底で稼働する選別システムに適用することを提案し、その適用可能性を検討するため、高圧条件下での物性測定
を中心とした基礎的なデータの取得に注力した。また、レーザーによる品位計測手法の検討では、粉砕・ふるい
分けした鉱石粒子をスラリー化し、これを流動させた状態での品位計測試験を実施し、品位データを取得できる
ことを確認した。本研究の成果は、今後の海底鉱物資源開発の推進に資すると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
海底熱水鉱床等の海底鉱物資源は、我が国の貴重な非在来型鉱物資源であり、資源の採掘や回
収に係る技術の開発は海底資源開発のために重要である。海底鉱物資源の開発方式として、従
来、海底で採掘した鉱石の全量を洋上に揚げ、陸上施設で選鉱・製錬を行う方式が想定されて
いるが、資源の経済性向上の観点からは、鉱石に含まれる不要な鉱物を除去し、有用鉱物のみ
を揚鉱する方式が望ましく、そのための技術の開発が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
鉱石選別システムを構成する要素技術として、既存の代表的な鉱石選別手法の中から有望な候
補を選び、高圧条件での基礎的物性の測定や鉱石試料を用いた選別試験により適用可能性を検
討する。また、選別システム内をスラリーとして流動する鉱石粒子の品位をリアルタイムで計
測するため、品位計測手法を用いて品位データの取得が可能となる条件を見出し、システムの
開発に有用な品位データを蓄積する。 
 
３．研究の方法 
鉱石粒子の選別手法として、粒子表面の濡れ性の違いを利用する浮遊選鉱（浮選）、水相と油
相への鉱石粒子の分配率の違いを利用する液液抽出法、並びに、粒子間の密度差を利用するジ
グ選別の３種類を候補として、海底用鉱石選別システムへの適用可能性を検討した。また、ス
ラリー中の鉱石粒子の品位計測手法として、海底鉱物資源の探査等において実績を有するレー
ザー誘起ブレイクダウン分光法（LIBS）に着目し、計測条件等について検討を行った。具体的
な検討方法については次の通りである。 
 
(1) 選別手法の検討 
① 浮選に関する検討 
浮選の研究では、高圧水中条件への適用可能性を検討するため、高圧条件下における空気－水
－硫化鉱物系の接触角を測定し、接触角に対する圧力の影響について検討した。気体－液体－
固体系の接触角（θ、図１参照）は固体表面の濡れ性を示す指標（θが小さいほど濡れやすい）
であるが、高圧条件での測定データはほとんど報告されていない。本研究では、銅、鉛、亜鉛
等を含む代表的な硫化鉱物の試料（表１参照）と、浮選のための捕収剤等を添加した水溶液（試
験液）を使用し、図２に示す測定装置を用いて、大気圧から水深 800m 相当の圧力条件（8MPa）
まで測定を行った。耐圧ガラス窓を有する耐圧容器に表面を研磨した鉱物試料をセットし、研
磨面上に試験液を滴下し、デジタルマイクロスコープカメラを用いて液滴を撮影し、その形状
から画像解析により接触角を求めた。試験液は純粋ベースと人工海水ベースの 2種類を調製し、
大気圧での浮選試験に基づき試薬添加量及び pHを最適化して測定に使用した。 

 
図１ 接触角（θ）の定義（左：気泡の場合，右：液滴の場合） 

 
表１ 接触角測定に使用した鉱物試料 

鉱物名 化学式

閃亜鉛鉱
(sphalerite)

ZnS

鉄閃亜鉛鉱
(marmatite)

(Zn, Fe)S

黄銅鉱
(chalcopyrite)

CuFeS2

方鉛鉱
(galena)

PbS
  
図２ 接触角測定装置の概要      

 
また、高圧水中条件において発生させた気泡のサイズを計測するため、デジタルマイクロスコ
ープカメラを用いて気泡の画像を撮影し、画像解析による気泡径計測を検討した。 
 



② 液液抽出法に関する検討 
液液抽出法は、水と油の混合液に鉱物粒子を投入して撹拌し、表面の濡れ性が高い（親水性の）
粒子を水相に、濡れ性が低い（疎水性の）粒子を油相に移動させ、分離する手法である。本法
においても固体表面の接触角が指標となるため、高圧条件下における油－水－硫化鉱物系の接
触角（図１における空気を油で置き換えた場合に相当）を測定し、接触角に対する圧力の影響
について検討した。空気－水－硫化鉱物系での測定と同じ鉱物試料及び試験液（人工海水ベー
スのみ）を使用し、図２に示した接触角測定装置を改良して大気圧から水深 1600m 相当の圧力
条件（16MPa）まで測定を行った。油としてはケロシンを使用した。さらに、海底熱水鉱床から
採取された実鉱石を粉砕して調整した鉱石粒子を用いて液液抽出試験を行い、最適な抽出条件
を検討した。液液抽出試験のフローチャート及びスナップショットを図３に示す。 

  

図３ 液液抽出試験のフローチャート（左）及びスナップショット（右） 
 
③ ジグ選別に関する検討 
ジグ選別の研究では、空気の吹き込みを必要としない水流式のジグ選別装置を想定し、簡易的
な試験装置（図４参照）を製作して選別試験を実施した。 

 
図４ ジグ選別試験装置の概要 

 
(2) 品位計測手法の検討 
選別システム内をスラリーとして流動する鉱石粒子の品位計測手法として、大水深における海
底鉱物資源の探査等において実績を有するレーザー誘起ブレイクダウン分光法（LIBS）に着目
し、鉱石粒子を含むスラリーを対象とした品位計測試験を実施した。LIBS 計測装置としては、
東京大学生産技術研究所が開発した ChemiCam（図５及び表２参照）を使用した。スラリー計測
のためのチャンバを ChemiCam の光学プローブに装着し、図６に示す試験装置を用いてスラリー
を循環させながら LIBS 計測を行った。模擬鉱石及び実鉱石を粉砕し、ふるい分けした鉱石粒子
を、純水または人工海水に投入してスラリーを調製し、試験装置内を循環させながら LIBS 計測
を実施した。 

  
図５ LIBS 計測装置の外観（左：全体，右：光学プローブにチャンバを装着した様子） 
 



表２ LIBS 計測装置の主な仕様 
Item Specification

Laser type Nd: YAG
Laser wavelength 1064nm
Pulse energy 28mJ
Laser pulse width 200ns
Spectral range 400 to 800nm
Detector type ICCD
Spectral resolution 1.6nm
ICCD gate delay 200ns
ICCD gate width 1000ns   

図６ 品位計測試験装置の概要    
 
４．研究成果 
(1) 選別手法の検討 
① 浮選に関する検討 
接触角測定の結果を図７に示す。鉱物種によって、圧力による接触角の変化が比較的大きなも
のと、そうでないものとがあった。また、純粋ベースの試験液と人工海水ベースの試験液で比
較すると、圧力に対する接触角の特性が異なるものと、あまり変わらないものとがあった。こ
のため、選別する鉱石の種類に応じて、圧力との関係性を考慮し、最適な選別性能が得られる
ように試験液の調製条件を調節する必要があることが示唆された。また、デジタルマイクロス
コープカメラを用いて撮影した気泡画像から、画像解析により気泡径計測が可能であることが
示された。 
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図７ 空気―水－硫化鉱物系の接触角測定の結果 

（左：純水ベース，右：人工海水ベースの試験液を使用） 

 
② 液液抽出法に関する検討 
油－水－硫化鉱物系の接触角測定の結果、並びに高圧条件での液滴画像の例を図８に示す。空
気－水－硫化鉱物系と比較して接触角は大きく、ほとんどが 80°以上であり、黄銅鉱はほぼ全
ての圧力条件で 90°以上となった。また、圧力の影響は一部を除いて顕著ではなかった。 

 

図８ 油―水－硫化鉱物系の接触角測定の結果（左）及び液滴画像の例（右） 
 
図９に液液抽出試験の結果を、図１０に精鉱中の亜鉛の品位とそれから計算した回収率をそれ
ぞれ示す。亜鉛に関しては、既存の手法（多段浮選）と比較して精鉱中の品位及び回収率は同
等程度であることが示された。 



  
図９ 液液抽出試験の結果（品位） 図１０ 液液抽出試験の結果（品位及び回収率） 

 
③ ジグ選別に関する検討 
ジグ選別試験では、水流による粒子層の上下動を繰り返すことにより、色相の異なる上下の二
層に粒子を分離することができた。上下各層に含まれるケイ素の含有率を図１１に示す。脈石
となるケイ素に富む粒子は上層に比較的多く含まれており、本手法による分離が可能となるこ
とが示唆された。 

 

図１１ ジグ選別試験で分離された粒子層の様子（左）及び上下各層のケイ素含有率（右） 
 
(2) 品位計測手法の検討 
品位計測試験の結果を表３に示す。品位データの計測に適したスペクトルは、試験で調製した
スラリーのうち、中間程度のスラリー濃度において比較的多く取得することができた。この結
果から、品位計測に適したスラリー濃度のレンジが示された。 
 

表３ LIBS による品位計測試験の結果 

Water Base
Slurry Conc.

(g/L)

No. of
Analytically

Useful Spectra

No.of
Measurements

Attempted

Ratio
(%)

Case 1 Pure Water 0.46 0 50 0.0
Case 2 Pure Water 0.99 1 143 0.7
Case 3 Pure Water 2.46 0 110 0.0
Case 4 Pure Water 4.89 5 426 1.2
Case 5 Pure Water 10.01 4 1281 0.3
Case 6 Syn. Sw. 4.61 7 859 0.8
Case 7 Syn. Sw. 6.93 4 376 1.1
Case 8 Syn. Sw. 9.54 3 777 0.4  

 
(3) まとめ 
浮選、液液抽出法、ジグ選別の３種類の鉱石選別手法について、基礎物性の測定や選別試験を
実施し、海底選鉱への適用可能性を検討した。また、スラリー中の鉱石粒子の品位計測試験を
実施した。本研究の結果から、鉱石の種類や性状に応じて適切な手法を選択し、鉱石選別シス
テムの開発が可能になると期待される。 
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