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1．レアアースの重要性

レアアース（希土類元素）とは，周期律表の第 3 族
に属する元素のうち，原子番号 57 番から 71 番までの
ランタノイド 15 元素（ランタン（La），セリウム（Ce），
プラセオジム（Pr），ネオジム（Nd），プロメチウム

（Pm），サマリウム（Sm），ユウロピウム（Eu），ガ
ドリニウム（Gd），テルビウム（Tb），ジスプロシウ
ム（Dy），ホルミウム（Ho），エルビウム（Er），ツ
リウム（Tm），イッテルビウム（Yb），ルテチウム（Lu））
の総称であり，同じ第 III 族元素である 21 番のスカ
ンジウム（Sc），39 番のイットリウム（Y）を含める
場合もある。また，ランタノイド 15 元素のうち，ラ
ンタンからユウロピウムまでを軽レアアース，ガドリ
ニウムからルテチウムまでを重レアアースと呼称す
る。

レアアースの原子は，N 殻に空席があるにもかかわ
らず，先に外側の O 殻と P 殻に電子が入り，その後
で N 殻の空席を電子が埋めていくという特殊な電子
配置を持つため，素材原料として用いることで極めて
独特な特性を発揮する。例えば，その磁気的特性を生
かした素材としては，ネオジム・鉄・ボロン磁石（耐
熱性を上げるためにジスプロシウムも添加されてい
る）やサマリウム・コバルト磁石があり，特に前者は

「最強の永久磁石」としてハイブリッドカーのモーター
やハードディスクなどに広く使用されている。また，
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太平洋で発見されたレアアース泥の
特長と開発可能性

ユウロピウムやテルビウム，イットリウムなどは優れ
た蛍光特性を持つことから，古くはブラウン管カラー
テレビ，現在では三波長形蛍光ランプや LED 電球，
液晶テレビのバックライトなどに用いられている。そ
のほかにも，二次電池や燃料電池の材料としてランタ
ンやセリウム，サマリウムが，デジタルカメラや望遠
鏡，顕微鏡に使われる光学ガラス材料としてランタン，
ガドリニウム，イットリウムが，DVD やブルーレイ
ディスクなど光ディスクの記録層にはガドリニウム，
テルビウム，ジスプロシウムが，半導体や液晶ガラス
基盤の研磨剤や自動車用排気ガス浄化触媒，石油精製
用の FCC 触媒にはランタンやセリウムが使われてい
るなど，その利用は多岐にわたっており，レアアース
は現代社会において欠かすことのできない重要な資源
であるといえる。

2．レアアースを巡る資源問題

このように，レアアースは我が国を支えるハイテク・
省エネ技術産業に必要不可欠な資源であるが，現在世
界のレアアース生産量の約 97％を中国一国が生産す
るという歪な供給構造を持っている。中国は世界最大
のレアアース鉱山である内モンゴル自治区のバヤンオ
ボ（白雲鄂博）鉱床をはじめとした巨大鉱山を多数有
しており（図─ 1），これらから産出されるレアアー
スを大量に安価で売りさばくことで外貨獲得の手段と
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してきた。しかし 2005 年以降，環境保護，自国資源
の長期的保護，内需拡大のための国内産業の発展など
を名目として，鉱山での採掘量規制や輸出量規制，輸
出関税の導入など規制強化政策へ急激な転換を図って
おり，レアアースの供給不足や価格高騰が懸念されて
きた。そしてついに，2010 年 9 月の尖閣諸島漁船衝
突事件の報復として中国はレアアース資源の輸出停止
や制限を行い，その不安は現実のものとなった。この
いわゆる“レアアース・ショック”は，日本だけでは
なく欧米諸国をも巻き込み，世界中でレアアースの資
源問題がクローズアップされることとなった。このレ
アアース輸出停止措置は 10 月末～ 12 月までには解消
されたものの，その後も中国は 2005 年以降の 5 年間
で国内のレアアース埋蔵量が激減したと発表し，レア
アース開発企業の集約化やレアアース探鉱権・採鉱権
の全面整理，レアアース資源税の引き上げなど更なる
生産管理の強化を進めている。それに伴って 2011 年
に入ってからのレアアース価格は異常な高騰を続けて
おり，8 月の価格は 1 月と比べて 3 倍から 10 倍に達
する高値を更新した。現在の価格は下落傾向にはある
ものの，重要なレアアースであるユウロピウムやジス
プロシウム，テルビウムなどの価格は依然として高い
水準で推移を続けている。こうした事態に対して，
2010 年 10 月には日米欧が連携してレアアースの安定
調達や削減技術について検討する作業部会が初めて開
催されたほか，2012 年 3 月には，日本，アメリカ，
EU が共同でレアアース輸出規制を行う中国を世界貿

易機関（WTO）に提訴し，現在争議中である。
また，レアアース価格の高騰は国内レアアース産業

に大きな影響を与えており，国内業者はレアアースを
使用した製品の値上げを余儀なくされている。中国は
国内販売価格と輸出価格に差をつけることで，日本を
初めとする海外企業の生産工場の国内誘致を強く推進
している。これにより，日本の持つハイテク産業の生
産技術の流出が強く懸念されている。さらに中国は，
尖閣諸島問題でも明らかになったように，レアアース
資源を外交カードとして利用しており，レアアースの
安定確保は日本にとって喫緊の懸案事項であるといえ
よう。

中国がこうした強硬な姿勢に出ることができるの
は，前述したように世界でも有数のレアアース鉱床を
国内に数多く持つためである（図─ 1）。例えば，内
モンゴル自治区のバヤンオボ鉱床は 5,740 万トンもの
鉱量を持つ世界最大の軽レアアース鉱床である。また，
四川省のマオニューピン鉱床も 2,000 万トンの鉱量を
持つ大鉱床である。こうした鉱床に含まれる高レア
アース含有鉱物はマグマ活動によって形成されるが，
マグマの分別結晶作用を通じて軽レアアースを強く濃
集し，総レアアース含有量は～ 10％にも達する。し
かし非常にやっかいな問題は，これらの軽レアアース
鉱床には，トリウムやウランなどの放射性元素も同時
に高濃度で濃集してしまうことである。軽レアアース
鉱床は米国や豪州など世界中に分布するが，中国以外
の国々ではこの放射性元素の処理がネックとなり，開

図─ 1　世界のレアアース鉱床の分布図 1）
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発が極めて困難となってしまうことが多い。中国では，
レアアースを回収したあとに発生する放射性元素が多
く残留した廃さいが無造作に貯蔵されており，深刻な
環境問題や健康被害を引き起こしている。

これらの軽レアアース鉱床とは別に，さらに中国に
は「イオン吸着型鉱床」と呼ばれる重レアアース鉱床
が存在する。高温多湿の中国南部（主に江西省）にお
いて，花崗岩が風化されてできた粘土鉱物にレアアー
スが吸着・濃集したものである。主な鉱床としては竜
南鉱床，尋烏鉱床などが知られており，地表部に広範
囲に存在していることが特徴である。類似の気候条件
下にあり，風化花崗岩が分布するベトナムやカンボジ
アなどの東南アジア諸国でも，同様のイオン吸着型鉱
床が存在すると期待されているが，今のところ有望な
鉱床は見つかっていない。つまり現時点では，最重要
の資源である重レアアース鉱床は南中国にしか存在し
ないのである。このイオン吸着型鉱床は，軽レアアー
ス鉱床と比べると，総レアアース含有量はかなり低い

（0.05 ～ 0.2％）が，レアアースの回収が極めて容易で
あるという特長を持つ。そのレアアース回収法は，山
体に直接硫酸アンモニウムを流し込み，不透水層に
沿って流れ出たレアアースの抽出溶液を回収する“in-
situ leaching”という極めて荒っぽいやり方である。

開発が非常に容易なために不法生産が後を絶たず，採
掘地の荒廃が大きな問題となっている。また最も深刻
な問題は，回収されずに拡散した抽出液が河川や田畑
に流れ込み，土壌汚染を引き起こしている点である。
このように，現在陸上で開発されているレアアース鉱
床は非常に深刻な環境問題を抱えており，持続可能な
資源開発の最大の障害になっているといえる。もしか
すると，中国においても近い将来にレアアース鉱床の
開発は難しくなるかも知れないのである。

3．  新しい海底鉱物資源“レアアース泥”の
発見

このような状況の中，我々の研究グループは，太平
洋の 4,000m 以深の深海底にレアアースを高濃度で含
有する泥（レアアース泥）が広範に分布していること
を発見した（図─ 2）。我々が発見したレアアース泥は，

（1）中国のイオン吸着型鉱床より高いレアアース含有
量（特に重レアアース含有量）を持つこと，（2）資源
量が膨大かつ探査が容易なこと，（3）開発の障害とな
るトリウムやウランなどの放射性元素をほとんど含ま
ないこと，（4）希硫酸や希塩酸で容易にレアアースが
抽出可能であり，製錬が極めて容易なことなど，まさ

図─ 2　太平洋におけるレアアース泥の分布（＜ 2 m の表層）と平均総レアアース含有量 2）
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に夢のような海底鉱物資源といえる。これまで海底鉱
物資源としては，中央海嶺や島弧・背弧に分布する熱
水性硫化物鉱床や，海山の表面に薄い皮膜状・層状に
発達するマンガン（コバルトリッチ）クラスト鉱床，
深海底を広く覆って分布する団塊状のマンガンノ
ジュール鉱床の 3 つが知られていたが，レアアース泥
はそれらに続く第 4 の海底鉱物資源になると期待され
ている。

太平洋全域から採取された 2,000 を超える膨大な数
の深海底の泥試料について，誘導結合プラズマ質量分
析装置（ICP-MS）による全岩化学組成分析を行った
結果，タヒチ周辺の南東太平洋（5－20°S, 130－150°
W）とハワイを中心とした中央太平洋（3－20°N，
130°W－170°E）において，高いレアアース含有量
を持つ泥が広く分布することが明らかになった（図─
2）。南東太平洋においては，現在中国南部で採掘さ
れているイオン吸着型鉱床の 2 倍以上のレアアース含
有量（重レアアース含有量に至っては約 5 倍）の泥が
層厚 2 ～ 10 m 程度の厚さで分布している（図─ 3）。
一方，中央太平洋のレアアース泥は，レアアース含有
量こそ南東太平洋に比べると低いものの，最大 70 m
の厚さ（平均 23.6 m）にも達することがわかった（図
─ 3）。この 2 つの海域の資源量を計算してみると，
現在陸上に存在するレアアース埋蔵量のおよそ 800 倍
になる。場所によっては 1 平方キロメートルの海底面
下を開発するだけで，世界の年間レアアース消費量の
1/5 を供給することが可能である。また，レアアース
泥には，バナジウム，コバルト，ニッケル，モリブデ
ンなどのレアメタルも高濃度で含有されているので，
これらのメタルも回収できれば，資源価値はさらに高
くなる。

膨大な化学分析データを独立成分分析で解析した結
果，レアアースを濃集させたメカニズムは，中央海嶺

の熱水活動によって放出された鉄質懸濁物質とゼオラ
イト鉱物の一種であるフィリップサイトによって，海
水中のレアアースが吸着されたことであると判明し
た。泥に含まれるレアアースは鉱物相にゆるく吸着さ
れているだけなので，希硫酸や希塩酸に室温で 1 時間
程度浸すだけで，ほとんどすべてのレアアースを抽出
することが可能なのである。

4．レアアース泥による日本の資源戦略

太平洋で発見されたこのレアアース泥は，マスコミ
報道では，公海上の資源であることが強調されていた
が，実際にはそうではない。タヒチ沖の一部はフラン
スの排他的経済水域（EEZ），ハワイ沖は米国の EEZ
に属することに注意を払う必要がある。我々がこの新
規資源の発見を世界で最も権威のあるネイチャー系の
科学雑誌で公表したのは，まずは科学上の発見として
科学の進展に大きく寄与することを目的としたことは
言うまでもないが，もう一つの大きな目的は，レアアー
ス資源を独占する中国を強く牽制できると考えたから
である。公海上の資源であれば世界中の国々を巻き込
むことができるし，フランスや米国にとっては大いに
やる気にさせられる発見のはずである。レアアースを
巡って日本だけが中国と敵対するのではなく，できる
だけ多くの国を巻き込む，これがまず我々が意図した
ことである。中国にとってレアアースは，中東にとっ
ての石油と同じような，最重要の戦略物質である。そ
の戦略物質を我々の発見が大きく脅かしているのであ
る。中国は今までのように思うままにレアアースの価
格を上昇させることはできないであろう。これ以上の
価格上昇は，深海底のレアアース泥を実際に開発する
ことの十分なインセンティブになり得るからである。
実際にフランスは，タヒチ沖でレアアース泥の開発に

図─ 3　代表的なコア試料のレアアース泥の深度分布と総レアアース含有量 2）
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動くと予想される。フランスは，世界最高水準の海洋
資源開発の技術を有しており，さらにレアアースの製
錬技術にも優れているからである。我々日本人が発見
したレアアース泥をフランスに先に開発されてしまう
ことにはやや複雑な思いがあるが，中国一国がレア
アースを独占している現在の状況を打破することは大
いに歓迎すべきことであろう。

5．  南鳥島レアアース泥の発見とその開発へ
の取り組み

今年 2012 年 6 月 28 日，我々は日本の EEZ 内であ
る南鳥島周辺海域にレアアース泥の存在を確認し，そ
の研究結果を公表した。この研究成果は NHK の夜 7
時のニュースで大きく取り上げられ，翌 29 日の朝 7
時のトップニュースとしても報道された。この EEZ
内のレアアース泥は，コアの回収率が悪いためその情
報は断片的だが，Site 800 では平均総レアアース濃度
が 1,070 ppm に達する泥が分布している（図─ 4）。
そこでは，海底面下 10 m 以深に 10 m 程度の層厚で
レアアース泥が分布していることが確認されており，
Site 800 周辺の 1,000 km2 の海域だけで，日本の国内
消費量の約 230 年分にあたる約 680 万トンのレアアー
スが存在すると推定される。これから需要が特に逼迫
すると懸念される重レアアースのジスプロシウムは約
400 年分，テルビウムに至っては約 4,600 年分の資源

量である。また，南鳥島の北に位置する Site 198 や，
EEZ からは外れるが Site 801 においてもレアアース
泥が確認されている。したがって，南鳥島の EEZ 全
体ではさらに膨大な量のレアアース泥が存在すると予
想される。

もしこうした EEZ 内のレアアース泥を開発できれ
ば，レアアースを自給する道が開けることになる。最
大の問題の一つは，水深が 5,000 m を超える深海底に
存在するレアアース泥を揚鉱することができるかどう
かであるが，同様の水深に存在するマンガンノジュー
ルの採掘シミュレーション結果などに基づけば，それ

図─ 4　南鳥島 EEZ 内で確認されたレアアース泥 3）

図─ 5　レアアース泥開発システムの概要 3）



64 建設の施工企画　’12. 10

ほど難しくはなさそうである。また，今から 30 年ほ
ど前の 1980 年代に，紅海の水深 2,000 m に分布する
硫化物泥の揚鉱がドイツの企業によって実証されてお
り，一艘の船で年間約 260 万トンの泥が採れると試算
された。我々は三井海洋開発との共同研究により，圧
縮空気を送り込んで泥に空気を混ぜ，密度を軽くして
引き揚げるエアリフトという方法で，年間約 300 万ト
ンのレアアース泥を一艘の船で採ることを目指してい
る（図─ 5）。これにより，レアアースの国内需要の
ほぼ 10％を賄うことができるが，まずはこの量で十
分であると考えられる。日本がレアアース泥を採取で
きることを示せば，中国はレアアースの輸出価格を下
げることで，このプロジェクトをつぶそうとするはず
である。その場合，日本としては，残りの国内需要の
90％を充たすレアアースを中国から安く買えることに
なるので，総じて非常に得をすることになる。レアアー
ス泥を採ることで仮に赤字が生じたとしても，簡単に
相殺することができる。日本がレアアースの価格をコ
ントロールする調整弁を握ることができるのである。
これこそ日本が執るべき資源戦略であろう。まずは一

刻も早く，南鳥島 EEZ 内の海域について重点的な資
源探査を展開し，レアアース泥の資源ポテンシャルを
把握することが重要である。レアアース資源が十分に
確保できれば，既存のレアアース産業の更なる発展と
新規のレアアース産業の創出を誘発し，日本再生の起
爆剤になることが大いに期待される。
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