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研究成果の概要（和文）：我が国の最先端産業を支えるレアアース資源を安定的に供給するために，他国の思惑
や動向に左右されない，新規かつ国内の供給源を確保することは，我が国にとって最優先すべき重要課題であ
る．そこで本研究では，日本列島付加体中に広く分布する層状鉄マンガン鉱床について，化学リーチングを用い
てレアアースを効率よく回収する手法の開発を行った．さらに，レアアース資源ポテンシャルについても評価し
た．その結果，『リン酸カルシウムをホスト相とする低変成の鉱床』が開発対象となりうるが，分布の連続性の
悪さと鉱量の少なさが，実開発にとって大きな課題となることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In order to ensure a stable supply of rare earth resources to support our 
country's most advanced industries, it is a priority for Japan to secure new domestic supply sources
 that are not influenced by the intentions and trends of other countries. In this study, we 
investigated the rare earth element extraction experiments and resource potential of the 
strata-bound ferromanganese deposit in the accretionary complexes. As a result, "Low-grade 
metamorphic deposit with calcium phosphate as a host phase" is a potential target for development as
 new rare-earth resources. However, the strata-bound ferromanganese deposits in the accretionary 
complexes have the disadvantage of poor distribution continuity and low ore resources. 

研究分野： 地球・資源システム工学

キーワード： 資源評価 　層状鉄マンガン鉱床　化学リーチング　レアアース
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，付加体中に分布する層状鉄マンガン鉱床の化学リーチングによるレアアース回収手法についての検
討を行った結果，新しいレアアース資源として現在注目されている海底のレアアース泥鉱床と同様の手法で，効
率的にレアアースを回収できることを明らかにすることができた．しかし，現在報告されている日本列島に分布
する層状鉄マンガン鉱床の資源ポテンシャル自体はあまり大きくないことも分かった．もし，大規模な鉱床を発
見することができれば，（海底レアアース泥鉱床開発までのつなぎとして）産業的に重要な重希土類の一部を国
産資源として供給することが可能となるかもしれない．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
レアアース(希土類元素) とは，元素周期律表第 III 族に属する元素番号 57 の La から 71 の

Lu までのランタノイド 15 元素に，同じ第 III 族の元素番号 21 の Sc と元素番号 39 の Y を
加えた 17 元素の総称である．素材原料に添加して用いることで極めて独特な磁気特性および光
学特性を発揮することから，我が国の最先端産業(Nd-B-Fe 磁石や LED 電球，水素吸蔵合金な
ど) を支える非常に重要な資源の 1 つであり，世界的にも今後の需要の急増が予測されている 
(例えば，Alonso et al., 2012; USGS, 2013) ．しかし，その供給のほとんどを中国に依存してお
り，従来から中国の寡占化による供給不足や価格急騰の問題が懸念されてきた．この問題が大き
くクローズアップされたのが，2010 年 9 月の尖閣諸島沖での漁船衝突事件をきっかけとする
中国のレアアースの輸出停止・制限措置であり，これは我が国だけでなく欧米をも巻き込んだ
『レアアースショック』に発展した．これによって，2011～2012 年のレアアース価格は異常な
高騰を示し，特に 2011 年 8 月の価格は同年 1 月と比べて 3 倍から 10 倍に達する高値となっ
た．この期間，日本企業は 3,000 億円にも達する過剰支出を余儀なくされたと言われている．
レアアースは『戦略資源』としての側面が極めて強く，他国の思惑や動向に左右されない新規の，
できれば国内の供給源を確保することが我が国の国益にとって最優先すべき重要課題である．
このような状況の中，日本では経済産業省を中心に代替材料の開発やリサイクルの推進などが
図られているが，将来的なレアアース需要の急増 (Alonso et al., 2012; USGS, 2013) を考える
と根本的な解決策にはなり得ない．また，新たなレアアース資源の探査・開発も並行して進めら
れており，注目すべき成果として 2011 年 7 月には太平洋の海底に，さらに 2013 年 3 月には
日本の排他的経済水域(EEZ) である南鳥島周辺海域において，レアアースを豊富に含む海底堆
積物『レアアース泥』が広く分布していることが発見された (例えば，Kato et al., 2011a; Iijima 
et al., 2016; Takaya et al., 2018)．このレアアース泥は，膨大な資源量を持つこと，資源探査が
容易なこと，放射性元素(Th や U) をほとんど含まないこと，簡易な化学リーチングでほぼ全量
のレアアースを回収できることなど，資源として有利な特長をいくつも兼ね揃えており，有望な
新規レアアース資源として開発に向けた取組が進んでいる (経産省・JOGMEC, 2016)．ただし
「海底鉱物資源の実開発」にはまだ時間を要するため，我が国が独自に開発できる別の供給源を
確保する必要がある． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，日本列島付加体中に広く分布し，国内の新規レアアース鉱床としても注目

されつつある『層状鉄マンガン鉱床』について，詳細なレアアース含有量とレアアースのホスト
相を把握し，化学リーチングを用いてレアアースを効率よく回収する手法の開発を行う．そして，
層状鉄マンガン鉱床のレアアース資源ポテンシャルについて評価する．本研究対象である層状
鉄マンガン鉱床は，過去の中央海嶺近傍で堆積した『熱水性堆積物 (熱水成分に卓越したレアア
ース泥)』がプレートテクトニクスによって陸上に付加したものである (例えば，Kato et al., 
2005a,b; 2011b)．日本列島に広く分布し，さらにはオマーンやキプロスなど国外にも広く分布
が知られている．その総レアアース含有量は 500～1,800 ppm (地殻濃集度の 2～10 倍) と高く，
これは世界の重レアアース資源のほとんどを生産している中国のイオン吸着型鉱床 (500～
2,000 ppm; Bao and Zhao, 2008) に匹敵する含有量である．ただし，層状鉄マンガン鉱床から
レアアースを効率よく回収する手法は未だ開発されていないため，資源として利用できる目途
はたっていない．もし高効率のレアアース回収手法を開発することができれば，この層状鉄マン
ガン鉱床は有望かつ即効性のある国産レアアース資源となる可能性がある． 
 
３．研究の方法 
本研究では，層状鉄マンガン鉱床について，効率の良いレアアース回収手法を開発し，それを

加味した資源ポテンシャル評価を行った．また，比較のためにキプロスに分布する国外の鉄マン
ガン鉱床も対象とした．具体的な研究方法については以下の通りである．(1)鉄マンガン鉱石の
高精度全岩化学分析を行い，詳細なレアアース含有量の情報を取得する．(2) 鉱石の鉱物組み合
わせや化学組成から，製錬技術を確立するために重要な基礎情報であるレアアースホスト相(鉱
物相) について明らかにする．(3) 以上の情報を統合し，抽出溶液の種類および濃度，抽出時間，
抽出温度などの条件を設定してリーチング実験を行い，回収効率のデータを取得する．そして，
これらのデータをもとに(4) レアアース回収効率や抽出条件のコストなどを検討し，層状鉄マン
ガン鉱床に対する最適なリーチング手法を開発する．そして，(5) 報告されている鉱量や埋蔵量
のデータから，層状鉄マンガン鉱床のレアアース資源量を算出し，新規レアアース資源として有
望かどうかについて評価を行う． 
 
４．研究成果 
（１）層状鉄マンガン鉱床のレアアース回収手法の確立 
本研究では，高知県国見山地域 (平均総レアアース濃度：ΣREY = 2,000 ppm) ，高知県安芸

地域(ΣREY = 740 ppm)，北海道国力地域(ΣREY = 620 ppm)および和歌山県龍神地域(ΣREY = 
1,090 ppm)に分布する層状鉄マンガン鉱石試料に加え，キプロスのトロードス・オフィオライ
トから採取された試料 (ΣREY = 460 ppm) を研究に供した．これらの試料について，物理特性
の影響を見るために，まず，かさ密度と P 波速度の測定を行った．次に，粒度による浸出率の違



いを確認するため，試料をメノウ乳鉢で粗割した後，篩分けによって 25 – 15 µm，150 – 1,000 
µm，1,000 – 2,000 µm，2,000 – 4,000 µm の粒度にそれぞれ分離した．抽出実験は，現世のレ
アアース泥の抽出手法をベースに検討を行った（例えば，高谷ほか，2014; Takaya et al., 2015）．
酸溶媒には工学的に一般的に用いられる塩酸と硫酸を選定し，酸濃度はそれぞれ 0.5 N (塩酸 0.5 
mol/l，硫酸 0.25 mol/l) とした．反応時間は 5 分，30 分，180 分，720 分．1440 分に設定し，
試料 3 種類，粒度 4 種類，反応時間 5 パターン，酸 2 種類のすべてを網羅する合計 120 パター
ンの実験を行った． 
実験の結果，国見山を除く鉄マンガン鉱石試料のレアアースのホスト鉱物は，現世のレアアー

ス泥同様にリン酸カルシウムであり，塩酸，硫酸いずれの酸を用いても 80～100％近いレアアー
スを回収できることが明らかとなった．また，比較的粗い粒度 (1,000 – 2,000 µm，2,000 – 4,000 
µm) でも充分な抽出率が得られた．一方，国見山鉄マンガン鉱床のレアアースは，最小の粒度
でも抽出率が 40% 程度と低い結果を示したが，これはベメンタイトなどのマンガン珪酸塩鉱物
がレアアースのホスト鉱物であるために，酸で溶けきらないためだと考えられる．また，かさ密
度や P 波伝搬速度のような岩石の物理特性も抽出率に関係していることも明らかとなった．特
に，変成度が低く，かさ密度・P 波伝搬速度が小さい鉱床の試料は，抽出液がたやすく試料の中
に浸透し，内部まで酸溶液と反応するためにレアアースの抽出率が高くなる．逆に，付加プロセ
スで強い変成作用を受けている国見山鉄マンガン鉱石では，かさ密度・P 波伝搬速度が大きく，
密な構造を持つために酸の浸透率が低く，細かい粒度でも抽出率が低くなった可能性が示唆さ
れる．以上のように，かさ密度や P 波速度などの物理特性の計測結果から，鉱石が受けた付加
や続成による変成度もレアアースの抽出率に大きく関わっていることが明らかとなった．以上
の成果の一部については，Takaya et al. (2019) において既に公表済である． 
 
（２）層状鉄マンガン鉱床のレアアース資源ポテンシャル評価 
以上の結果を踏まえて，日本列島付加体中の鉄マンガン鉱床のレアアース資源ポテンシャル

の推定を行った．地質調査および文献調査 (例えば，通商産業省, 1960; 1961) の結果，これま
でに報告されている日本全国の鉄マンガン鉱床の推定残存鉱量は，最大見積で 740 万トンとな
る．この時のレアアース資源量は総レアアースで 5,500 トン (レアアース酸化物トン，ΣREY ＝ 
770 ppm, レアアース抽出率 90%で計算) ，産業的に重要な Dy で 270 トン（金属量，Dy ＝ 33 
ppm，Dy 抽出率 90%で計算）であることが明らかとなった．これは現在の日本のレアアース消
費量 (19,000 酸化物トン) のせいぜい 30 % 程度であり (Dy では 50％程度)，鉄マンガン鉱床
のレアアース資源としてのポテンシャルはあまり高くないことが明らかとなった．これは，鉄マ
ンガン鉱床が陸上に付加する際に欠落し，分布の連続性が悪くなるために鉱量が少なくなって
しまうものと考えられる． 
以上の結果から，付加体中の鉄マンガン鉱床をレアアースの新資源として用いる場合，『リン

酸カルシウムをホスト相とする低変成の鉱床』が開発対象となりうるが，分布の連続性の悪さと
鉱量の少なさが，実開発にとって大きな課題となる． 
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