
休廃止鉱山の新たな緑化対策等に関するガイダンス
【概要版】
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ガイダンスの目次

ガイダンスの目的



2
1. 鉱山跡地における植生遷移を生かした緑化

1-1 鉱山跡地における植生遷移

1-2 鉱山植生の特徴

企業へのアンケート調査及び意見交換会

「緑化に困っている場所はある」
集積場・たい積場

⇩
植生遷移を、1次遷移と2次遷移とに

分けて理解する必要性

鉱山跡地での植生遷移について明言
1次遷移：「たい積場、集積場やひどく侵蝕された場所」のように土壌の未発達な場所」
2次遷移： 「森林伐採跡のような既存植物の種子や地下茎、根などが残存し、土壌条件も良好な場所」



31. 鉱山跡地における植生遷移を生かした緑化

1-3 植物にとっての元素：その役割と毒性

1-4 金属元素に対する耐性

1-5 好金属植物の利用

植物の元素濃度

植
物
の

成
長

量

欠乏領域 有害領域適切領域

• 重金属元素の一部は、植物成長に必須である。
• 土壌に金属元素が高濃度で存在すると、過剰吸収により成長阻害等の毒性が顕在化する。
• 植物体内の元素濃度には最適な濃度域がある。

①細胞壁
で吸着

②細胞膜の
透過性の減少

③フィトケラチンや
タンパクと結合して

解毒

⑤能動的排出

④カルボン酸と結合し
液胞に隔離

細胞質

細胞壁

液胞
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2. 重金属環境に自生する金属元素を蓄積する植物

2-1 はじめに
2-2 国内の事例（別表1〜3）
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• Web of Scienceにより検索（843報）
• 重金属蓄積性植物の中には外来種であるものあったため、国立環境研究所「侵入生物

データベース」で全ての植物種が外来種でないことを確認

2. 重金属環境に自生する金属元素を蓄積する植物
2-3 海外の事例（別表4〜6）



6
3. 自生植物利用による緑化方法

3-1 はじめに
3-2 自生植物を利用可能な緑化場所
3-3 遷移を意識した自生植物の選択

3-3-1 施工地の環境の重要性
3-3-2 郷土種の重要性

3-4 自生植物の増殖及び定着方法
3-4-1 ススキ
3-4-2 イタドリ
3-4-3 アカマツ
3-4-4 リョウブ
3-4-5 ヤナギ類
3-4-6 覆土を行わない堆積場の緑化

基本的な方法については「捨石・鉱さいたいせき場緑化の手引（金属鉱業事業団, 1983）」で
十分に満たされており、本ガイダンスでの記載は不要と認識している。使用できる自生植物種
の具体的な生態学的特性を中心に記載した。国内の文献を中心にまとめた。



73.4.6. 覆土を行わない堆積場の緑化

ススキの上でアカマツ
が生残

アカマツがFeを根で高濃度蓄積 ススキがFeを根で高濃度蓄積

集積場に自生するアカマツ実生

ススキ株の外側 ススキの内側
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第4章 緑化によるカーボンニュートラル等の事例について

 実際に鉱山跡地を緑化（再森林化）することで、どの程度二酸化炭素固定（カーボンニュートラ
ル）に貢献するのかについて、海外事例を紹介する。また、最新の技術動向として緑化による
カーボンニュートラルだけでなく、ファイトマイニング（植物を活用した金属回収）についても海外
研究事例を紹介する。

 それぞれの研究事例はいくつかあり、またレポート等何点か公開されており、それらを紹介する。
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4-1 海外における鉱山跡地の緑化の事例紹介

 鉱山跡地の緑化、特に緑化による炭素固定に関する研究事例は2000年以降世界各国で散見
され、中国、インド、インドネシアを中心としたアジアで事例が多く、米国、カナダ、さらにはポーラ
ンドやドイツ、スペインを中心とした欧州の事例がある。

 旧炭鉱跡地について、緑化前と緑化後の炭素固定能を比較する事例がいくつかある。最近の研
究事例では、鉱山跡地の自然回帰により、炭素固定に留まらず生物多様性の確保に言及する
例もあり、SDGs（Goal 13,15）への貢献にも言及する例がある。

米国農務省発行のレポート 米国環境保護庁発行のレポート
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鉱山跡地の緑化による二酸化炭素の相殺率を整理した文献あり。
跡地利用の形態として、森林、牧場、農耕地ごとに整理し、さらに土壌に関しては深度別に調査。
多くの文献で、植生による炭素固定能は2～7 Mg C/ha/yearとされている。

Nimisha Tripathi et al. Mine spoil acts as a sink of carbon dioxide in 
Indian dry tropical environment より引用

4-1 海外における鉱山跡地の緑化の事例紹介

Jitendra Ahirwal et al. Assessment of carbon sequestration potential of revegetated coal mine overburden dumps: A chronosequence study from dry tropical climateより引用
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様々な研究フィールド（鉱山跡地に限らない）における炭素収支を整理した文献あり。
フィールドによっては、呼吸による炭素供給が上回り、収支が「マイナス」となることもある。

Nimisha Tripathi et al. Mine spoil acts as a sink of carbon 
dioxide in Indian dry tropical environment より引用

4-1 海外における鉱山跡地の緑化の事例紹介
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事例紹介①

 米国の炭鉱において、開発済エリアを再森林化しながら開発を進める場合、森林化に伴う炭素
吸収量は40年後には110 Mg/ha/yearとなる予測がなされている。二酸化炭素に換算すると13.9 
Mg/ha/year。

 開発済エリアを草原のように修復していくやり方では、二酸化炭素発生源になるが、森林として
再生することで2100年には二酸化炭素の吸収源になりえる、という予測がされている。

炭素ストックの予測
James F. Fox et al. Carbon Sequestration by Reforesting 
Legacy Grasslands on Coal Mining Sites より引用

森林化した場合が最も多い

4-1 海外における鉱山跡地の緑化の事例紹介
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事例紹介②

 インドネシアの炭鉱において開発に使用される重機の燃料をバイオディーゼルに代替し、カーボ
ンニュートラル実現を目指すプロジェクト。さらにバイオディーゼルの原料植物を炭鉱の開発済
エリアで生育するというもの。

 100 台規模のダンプトラックがバイオディーゼル20％含有の軽油を使用すれば、消費燃料の
20％分のCO2 を削減できることになる。換算すると1 年間で約2 万トンCO2 相当となり、当該建設
機械メーカーの国内生産工場の排出する1 年間分の約10 分の1 となる。

坪田晴弘 海外鉱山におけるバイオ燃料導入プロジェクト（建設の施工企画）より引用

4-1 海外における鉱山跡地の緑化の事例紹介



14
【参考】緑化に伴う二酸化炭素固定量の算出について
 緑化に伴う森林化において、二酸化炭素固定量の試算は以下の計算式にて可能
 詳細は林野庁のHP（https://www.rinya.maff.go.jp/j/sin_riyou/ondanka/con_5.html）や、国交省

国土技術政策総合研究所社会資本マネジメント研究センター緑化生態研究室のHP
（http://www.nilim.go.jp/lab/ddg/naiyo/co2/co2.html）を参照

国交省国土技術政策総合研究所HPより引用

計算式（林野庁HPより引用）
吸収量（炭素トン/年）=幹の体積の増加量（m3/年）×拡大係数×（1+地上部・地下部比）×容積密度（トン/m3）×炭素含有率

4-1 海外における鉱山跡地の緑化の事例紹介

https://www.rinya.maff.go.jp/j/sin_riyou/ondanka/con_5.html
http://www.nilim.go.jp/lab/ddg/naiyo/co2/co2.html
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【参考】堆積場の傾斜部の樹木管理について
 1983年発行の「捨石・鉱さいたい積場緑化の手引」（金属鉱業事業団）において、堆積場の法面

管理について以下の記載あり

捨石・鉱さいたい積場緑化の手引 より引用

4-1 海外における鉱山跡地の緑化の事例紹介
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参考文献

James F. Fox et al. Carbon Sequestration by Reforesting Legacy Grasslands on Coal Mining Sites
energies, 2020
Pavla Vachova et al. Reclaimed Mine Sites: Forests and Plant Diversity, diversity, 2021
Ramesh Thangavel et al. Phytotechnologies for Mine Site Rehabilitation, Spoil to Soil: Mine Site 
Rehabilitaion and Revegetation, 2017
Mathieu Jonard et al. Forest soils in France are sequestering substantial amounts of carbon, Science of 
the Total Environment, 2016
Jitendra Ahirwal et al. Assessment of carbon sequestration potential of revegetated coal mine 
overburden dumps: A chronosequence study from dry tropical climate, Journal of Environmental 
Management, 2017

4-1 海外における鉱山跡地の緑化の事例紹介



17
4-2 海外におけるファイトマイニング（phytomining）の事例紹介

 鉱山跡地など金属を多量に含む土壌に対し、金属の超集積植物を活用し、土壌から植物体に
金属を移行させ、さらに植物体から金属を回収する考え方。

 金属鉱床とするには金属元素の濃度が低い場合にも、それを「資源」とみなすことが可能な考え
方で、汚染された土壌の浄化に留まらず、金属を回収することにも着目。

植物体からの金属回収の例 Kidd 他、Developing Sustainable Agromining Systems in 
Agricultural Ultramafic Soils for Nickel Recoveryより引用
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ファイトマイニングの利点
 通常の鉱山開発では商業的に採掘にみあわない現場であっても、商業的に金属回収が可能に

なる可能性がある
 低コスト、低エネルギーで金属を回収可能であることや、金属回収のプロセスでSOx発生が抑制

できること、鉱山跡地などの修復に繋がること、植物体の成長過程で炭素固定が期待できること、
エネルギーを生成できること（燃焼の際に）、生物多様性確保に繋がることなどが挙げられている。

 将来的にはCクレジット取引に繋がる可能性も示唆されている
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 2013年は東日本大震災の津波堆積物関連で文献が増加したとされる

4-2 海外におけるファイトマイニング（phytomining）の事例紹介

JOGMEC調べ
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処理対象となる金属
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処理対象金属ランキング

現状の技術レベル
 実際のフィールドでの数年オーダーの試験が実施されている状況
 Niに関しては技術確立に近いレベルまで達しており、長期に亘るフィールドテストも実施されている。また、実

際に植物体からの回収技術も進展しており、パイロットテストも実施されている。
 他の金属、特にレアメタルについては今後の技術開発の余地がある

4-2 海外におけるファイトマイニング（phytomining）の事例紹介

JOGMEC調べ
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 鉱山跡地におけるファイトマイニングの研究事例は比較的多い
 世界各国で研究が進展していて、特にアジアでは研究が盛ん
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調査対象の土地利用状況 調査地域

4-2 海外におけるファイトマイニング（phytomining）の事例紹介

JOGMEC調べJOGMEC調べ
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研究対象の金属と実施場所、実施国の関係

 鉱山跡地では、Cd、Zn、Pb、Cuの研究事例が多い

4-2 海外におけるファイトマイニング（phytomining）の事例紹介

JOGMEC調べ
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ファイトマイニングの課題、商業利用のための検討

 金属の回収範囲が植物の根圏に制限される
 汚染土壌を対象とする技術ではあるが、物理的・化学的ストレスが強い場所では、植物の生長

が阻害される可能性がある
 植物の生長に適した環境で実現可能で、気候的に厳しい環境では難しい
 土壌中の金属濃度が高くても、植物への移行量に限界があったり、超集積植物と呼ばれるもの

は植物体があまり大きくならないことがある
 発酵、燃焼によりバイオエネルギーを得ることができ経済的なリターンを高めることができるが、

バイオマスの収量が低いことが課題
 発酵残渣を土壌改良材として循環利用することで、土壌条件が回復し、植物体の生長に寄与す

ることが考えられる

4-2 海外におけるファイトマイニング（phytomining）の事例紹介
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4-2 海外におけるファイトマイニング（phytomining）の事例紹介
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