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1.まえおき

1.資源はわれわれの創り出すもの

資源という言葉はその意味するところあるいは使い

方が人により場合により随分違っている.ごく狭い

意味で使う人もいれば逆に極めて広い意味に使う人も

いる.しかしごく普通には資源と言えば私たちの

日常生活や社会活動を保ちかつそれらをさらに発展させ

るのに必要な各種の天然物質や天然エネノレギｰを指す

と言っても良いだろう1それらは対象となるものの

違いあるいは使う目的の違いなどそれぞれの立場に従っ

て鉱物資源･エネノレギｰ資源･生物資源･水資源とか

また金属資源･非金属資源･食糧資源などといろいろ

に区別されている･ここでは差し当りこのように簡

単に考えておく事としよう.

ただしここで資源問題を考える際に基本的に大切と

思われる点の一つとして次の事を記しておきたい.こ

こでは資源を上のように簡単に考えるとしても自然界

に存在している物質やエネルギｰのすべてカミそのまま

すなわち資源とは考えない.私たちの生活に現在利用

されているかあるいは将来利用出来るかも知れないと

の技術的･経済的期待を込めて取り扱われているかなど

の点でそれらと私牟ちの間に利用に関連しての何らか

の関わり合いカミ結ばれて言いかえれば人間の自然へ

の何らかの働きかけかあってこそ初めてそれらは資源

と呼ばれ得るようになると考える.

つまり資源になるかならないかは天然物質や天然エ

ネルギｰのそれぞれについて私たちとの関わり合いと

ほ無関係に自然の状態で初めから決ってしまっている性

質のものではなくて利用を目的とした私たちのそれら

への働きかけがあってこそ初めて得られる性質のもので

ある.従ってそのための私たちの努力の有る無しま

たは多少によって資源の種類や量は増したり減ったり

し得るものであって決して一定不変のものではないと

考える.別な言い方をすれば資源とは私たちの知恵

と努力とによって創り出されるものである.

この事を理解するのにはそれほど遠い昔にまで遡る

までもなくここ僅か100年ほど前の社会の様子と現在

のそれとを比較するだけで十分だろう.例えば石油

の存在はすでに何1000年も前から一部の人々によって知

られており僅かなカミら利用された事もあった.わが

国でも古く日本書記に'燃ゆる水"の記録がある.

しかし私たちの生活にとって基本的に関わりのある物

質としてその重要性が広く認められるようになったのは

石油化学工業の発達(原油から灯油や潤滑油の抽出は19世紀

半ば原油精製物質からのプラスティック･人造繊維などの合成

は20世紀半ぱ)や内燃機関の発明(1838年その実用化は19

世紀末)などがあってから後で100年ほど前の時代での

原油採掘量は極めて撞かであった.またウランという元

素はすでに1789年にその存在が化学的に発見されては

いたがこれが私たちの生活に大きく直接関係するよう

になったのは周知のようにごく最近の事である.言

いかえると石油やウランの鉱床がエネルギｰ資源など

として一般の人々にも大きな関心を持たれるようになっ

だのはこの僅か100年ほどの間での出来事にすぎない.

しかし今私たちが利用している石油やウランの鉱床自

体は上の車とほまったく無関係に今日発見されてい

る場所に何1000万年も何億年も前から地殻を作る物質

の一つとしてずっと存在し続けて来ていたものである.

これとは逆の例もある.チリ硝石という鉱石(カリ
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硝石(KNO｡)や硝石(NaNO畠)などの硝酸境鉱物の集合体)

はかつては窒素肥料の原料として広く使われて来た大

切な鉱物資源の一つだった.ところが空中窒素固定

法の発明(1905年)によりその重要性を失い今では南

アメリカのチリで年間数10万トン程度の鉱石が採掘･利

用されているのにすぎなくなってしまった(写真I-1).

日本での例も一つ挙げておこう.かつてわが国は火山

活動に伴って生じた自然硫黄の鉱床を源として硫黄を

大量に生産･利用していた･しかし今では石油精製

工業の脱硫工程などで生じるいわゆる回収硫黄の著るし

い増加や硫黄鉱山での鉱石の採掘･製錬に伴う公害問

題などのために国内でのこの種鉱山からの硫黄生産は

大分以前に完全に止ってしまった.しかしこれらの事

実はチリ以外の諸国にチリ硝石鉱床がまた日本国内に

自然硫黄鉱床かいずれもまったく無くなってしまった

事を意味しているわけではない.これらの鉱床･鉱石

に対する技術的･経済的価値がすっかり変ってしまった

だけの事である.

2･鉱物･化宿エネルギｰ資源

(1)岩宿･鉱物の利用自然に産する多種類の岩

石や鉱物の一部はすでに随分古くから人類によって利

用されて来た｡これに加えてその後の科学･技術･

経済の著るしい進歩に伴って新たに利用されるように

なったものの種類も極めて多い.例えば現在何らか

の形で利用されている鉱物(有用鉱物)の種類は数え

方にもよるがほぼ200種に近い.今これら岩石や鉱物

を利用の仕方という観点から分けてみるとごく大分け

にして次の4種となる.

(1〕岩石それ自身の持つ性質の利用石器･石材

･骨材など

(2)鉱物それ自身の持つ性質の利用土器･顔料

･耐火レンガ･陶磁器など

(3〕鉱物中のある特定成分σ)抽出利用金属･肥料

原料など

(4)エネルギｰ源としての利用発電･熱源など

資源の立場からすれば(1)･12〕･(3〕の源となる岩石･鉱

物および(4)の源となるウラン鉱物などを一括して鉱物資

源また14)の源となる石炭･石油･天然ガスなどは化石

エネルギｰ資源と総称されている.

これらの岩石や鉱物は普通地殻の中から掘り出され

る｡しかしその後の処理の仕方はそれぞれの性質の

違いや利用の仕方の違いによってそれぞれの場合ごと

に異なってくる.なお通常の岩石や鉱物のような固

態物質と石油･天然ガスのような流態物質とでは採掘

方法にも大きな違いがある.その結果採掘深度を例

にとれば後者の場合すでに地表面下7-8キ回メｰトノレ

に存在するものまで採掘･利用されているが前者の場

合には普通数100メｰトノレないし2キロメｰトル程度

最も深いものでもおよそ4キロメｰトルにすぎない.

(2)生物資源との違い生物は生き物というその

特質によってそれ自身繁殖する能力を持っている.し

かもその1世代の長さは多くの食用作物では1年動

物や樹木などでは数年ないし数10年程度のものが多く

比較的短い期間内に同じ場所から何回も繰り返して得る

事が出来る.また移植や増殖も可能でこれにより人

為的に生産地を拡げ生産量を増す事も出来る.さら

に品種改良によってそれらの性質をある程度まででは

あるが変える事が出来る場合も多い.このような生

嬢鑑嚢轟姦

写真I-1テリアントファガスタ北東方硝石鉱山の廃撞.
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物の特質から生物資源の私たちの生活に及ぼす影響は

時代の経過と共に地域的にも量的にも大きく変わって

来た.例えば日本人の常用食品の一つである米(稲)

はもともとは高温多湿の低緯度地域原産の植物だが数

1000年前に初めて日本列島に伝わり今では北海道のよ

うな寒冷地にまでその作付けの北限が進んでいる.ア

メリカ大陸原産のジャガイモやトウモロコシは16世紀

のスペイン人による中南米侵攻以後にまずヨｰロッパに

伝わり続いて世界を一周して日本にまで移されて来

た.生産量増加の点についてもその具体例を挙げる

事は極めて容易である.

このような生物資源の特質は次のようにも言い変えら

れ得よう.すなわち生物資源は天然にすでに与えら

れているままのものだけではなくて私たちの努力によ

っては例えある限られた範囲内とは言えその性質･

分布･量を変え得る資源である.最近での遺伝子工学

の発展ほこのような点に新らしい問題をつけ加えつつ

ある.

これに対して鉱物･化石エネルギｰ資源をなす岩石

や鉱物は生物とはまったく異なる次のような特質を持

っている.

1.これらはすでに天然に与えられてしまってい

るもので私たちがいかに努力してもそれらの

性質･分布･量を人為的に変える事は出来ない.

2.一度掘り出したらそこから2度と同じものを

得る事は出来ない.

もちろん岩石や鉱物もごく長い時間を単位にとって

考えればその一つ一つに生成一発展一死滅の歴史が秘

められていて決して一定不変のものではない｡しかし

通常の時間的感覚で考える限り一般的には鉱物･化石

工ネノレギｰ資源は生物資源とはまったく対照的な特質を

持つものと知らなければならない.このような意味で

鉱物･化石エネルギｰ資源は''非再生資源"でありあ

るいはまた言葉通りでの一一限りある資源"でもある.

またこれらの大部分は地中深くに存在していて生物資

源とは違ってなかなか手の屈さ難い場所にありこれを

探すのにもまた掘り出すのにも大変狂手間がかかる.

3.資源問題の捉え方

(1)'捉え方の多捧性自然物への人間の働きかけ

の仕方には種々の方法がある.ある天然物質や天然

エネルギｰを私たちの生活に実際に利用しようとすれば

その前にまずそのものの持つ諸性質が具体的にかつ詳

しく判っていなければなら狂い.これは働きかけの

仕方としては自然科学的な側面と言えよう.仮にある

物質中の特定成分を抜き出して利用しようとすればそ

こには技術的な問題が生じる.これほ技術的･工学的

な側面をなす.さらにこれカミ実際に広く行われるため

には経済的･社会的側面が関わって来る.場合によ

っては法律的･政治的問題の起る事もあろう.この

ような事情で資源問題は多くのそれぞれに異質な側面

を持っている.しかも厄介な事にこれら各側面が複

雑に搦み合っている場合も多い.

従って資源に関して何か一つの具体的問題を考えよ

うとする場合一般的にはそれに関してどれか一つの

側面だけを取り上げたからと言ってその全体を正しく

解いた事にはなり難い場合も多いだろう1しかし実際

上は上の各側面が常に同じ程度の強さで搦み合ってい

るわけではないから具体的な問題ごとにその解決の主

点がいずれかの側面に置かれる事の多いのが普通の場合

だろう･要は問題ごとにどの側面が重要なのかを正

しく理解しどこに論点を置くかを互いに予め明らかに

しておく事だろう､いずれにせよ資源問題の要点は

まず現状を正しく見極めてその中の問題点を摘出しそ

の上でその将来を可能な限り正確に予測･評価する事に

あると言って良いだろう.

このように資源問題には常に将来の予測･評価とい

う事カミ入って来る.だが困った事にこの"将来"の具

体的長さの採り方が同じ問題に対してすら人により場

合によりしかも断わり無しにしばしば非常に違ってい

る.ここ5-6年せい晋い10年ぐらい先までの事を頭

において論ずる人もあれば20-30年先までの事ある

いはもっと長く50-100年先までの事まで考えて論ずる

人もいる.もちろん問題の性質によってはそれぞれ

に意味があるのに違いない.しかし5-!0年先まで

の事だったら正しい結論でも仮に30-50年先まで考え

る場合にばそれとは違った結論に達する場合も十分に有

り得る.このような事庸からある一つの具体的問題

を論ずる場合にもこの事に関する無理解･誤解に基づ

いて時に無駄な議論となったり場合によっては誤っ

た結論を生じている例もあるように見受けられる1こ

れを避けるためには今ここではどのくらい先の事まで

論じようとしているのかを問題ごとに予めはっきりさ

せておきそれを互いに理解し合った後に議論する事カミ

望ましい.

(2)ここでの立場ここでは鉱物･化石エネル

ギｰ資源についてこれに関する多くの問題の中から

一一地球科学的な側面"に視点を絞って考えてみる事とし

よう.すでに述べたように資源問題の取り扱い方に

は多くの側面がありそれぞれに重要である.自然科学

的な側面はその中で最も基本的なものでこれに関する
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最少限の正しい知識無しに他を考える事は出来ない.

何よりもまず第一に利用対象となる自然物そのものの

持つ諸性質を十分にかつ正しく理解する事が他の側面

から考える際にも基礎条件になると考えられる.建物

の土台をまずしっかりと構築しよう.また期間的には

少なくとも30-50年場合によってほ50-100年先の事

まで一応頭の中に入れておく事としよう.これを言い

かえれば私たちの子供や孫の世代の時代の事まで考え

に入れるという事である.

なお便宜上多くの場合各種金属の源となる鉱物資源

を例にとる.これは鉱物中のある特定成分を抜き出

して利用する例の一つでその大部分は鉱床を採掘の対

象とするものである.このようにここに挙げる例は限

られるがそれらに対する基本的な考え方そのものは

より広く一般に他の鉱物･化石工ネノレギｰ資源の場合に

も通ずるものと信じ｡る.また必要に応じて技術的その

他の面にも僅かなカミら触れる場合もある.

n･どのくらい使っているか,使って来たか

1.大量生産一大量消費一大量廃棄

(1)現況の一端現代産業の大きな特徴の一つは

大量生産一大量消費でありそれに伴って最近では大

量廃棄もまた重要な問題となって来た.鉱物･化石エ

ネルギｰ資源の開発･利用の場合もその例外ではない.

いくつかの実例を挙げてその一端をのぞいてみよう.

生産:現在私たちは鉱種として70-80種はかりの

各種鉱物･化石エネルギｰ資源を利用して生活してい

る.ところでこれらはいずれも鉱山や採石場などから

掘り出されている.!983年度でのある調査(MiningMか

9･･in･,J･皿1984)によると年間鉱石生産量カミ300万ト

ン(1目当りおよそ1万トン程)以上の大鉱山の数は同年

には世界全体で露天掘り鉱山194坑内掘り鉱山68計

262鉱山あったという.年間鉱石生産量15万トン(1目

当りおよそ500トン種)以上のものまで算えるとその総

計は1200に近い.しかも上の計算は限られた29鉱種

のものについてだげでこれらに化石エネルギｰ･採石

関係まで加えればその総数はもっと増える.

それでは世界各地に散らばる数多くの鉱山から毎年

新たに掘り出される鉱石(採掘の直接目的となる有用鉱物を

ある程度以上たくさんに含んでいる鉱物集合体)はいったい

どのくらいの量になるのだろうか｡上に算えた鉱山の

ほかに石炭鉱山や砕石場までも含めてそれから掘り出

される鉱石･石炭･石材･砂利･砂などの総量はおそ

らく年間100億トン前後にも達しているだろう.これ

をいくつかの金属･非金属鉱石について具体的数値を挙

1986年4月号

げてみよう.

1978年度での全世界鉱石生産量(鉱石そのものの重量で

表わす場合もあるし,またその中の目的成分含有量で示される

事もある)ほ

鉄鉱石一約9.0億トン(鉱石申含鉄量にして約4.8億

トン)

銅鉱石一約760万トン(ただし鉱石中合鋼量;仮に採

掘された鉱石の全世界平均品位を銅1%とすれば｡

鉱石量にして約7.6億トン,実際に採掘された銅鉱

石のそれはもう少し低いと推定されるので,鉱石畳

はもっと多くなる)

アルミニウム鉱石一約8,100万トン

ウラン鉱石一約3.4万トン(ただし鉱海中合ウラン量

共産圏諸国を除く;仮に採掘された鉱石の全世界

平均品位をウラン0.2%とすれば,鉱石量にして約

1,700万トン)

燐鉱石一約1.2億トン

などと記録されている(USBM,Mine･a1sYea･b･ok

1978/79,VoL1).これらの例で言えばこれら各種鉱

石の全世界年生産量は鉱石量にしていずれも数1,000

万トンないしは数億トンの桁に達している.しかもこ

れらの値はいずれも近年増し続けて来ており鉄鉱石の

場合には鉱石量にしてすでに10億トンに近い.今彼に

東京の新宿地区に立ち並ぶ高層ビノレの一つを弁としてこ

れを測れば建物の大きさもまた鉱石の比重もそれぞれ

違うので正確には言えないがその一つに鉱石をいっぱ

い詰めておよそ100-150万トン前後と見つもって良いだ

ろう.従って各鉱種ごとの全世界鉱石年生産量はそれ

ぞれについてこの升で測って数10杯たいし数100杯分に

相当するほどの実に莫大な量となる.またこれらの

最終製品である各種金属としての年生産量を示すと

1978年度には次のように記録されている(USBM,Mi蛉

牡汳奥��������漱��

粗鋼一約7.1億トン電気銅一約870万トン

金属アノレミニウムｰ約1,500万トン

図1I-1はこのような実状を円グラフで示したもので

ある.いずれの場合にも上位10ケ国の国名と生産量と

を掲げておいた.なお鉄･銅･アノレミニウムの場合

には鉱石の年生産量と金属のそれとを左右に対置して

ある.これら両者を比較すると各鉱種ごとにa)

鉱石も金属も共に多く産する国(自国の産業を国内資源で

賄い得る国)b)鉱石のみを多く産する国(鉱業一次産品

のみの産出に限られる国)C)金属のみを多く産する国

(国内産業を維持するのに多くの鉱石･精鉱を輸入しなければ

ならない国)の三つのグノレｰプに分けられる事に容易に

気付かれるだろう.それぞれの鉱種によって組み合せ�
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図■一1鉱石および金属の年生

産量(1978)*1

�啓������牡�

奥�����弋�噯�

�

�ぅ������

(1980)Uraniu㎜Resour-

捥�偲潤�瑩潮慮��

mand1978年度(除社会

主義諸国)
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ナイジェリアNor.ノ

ルウェイPeruペルｰ

Phil.フイリッピンPol.

ポｰランドPRC.中華

人民共和国S.Af.南ア

フリカ共和国Sur.スリ

ナムSw.スウェｰデン

Tun.チュニジアUK

イギリスUSAアメリ

カ合州国Yu9.ユｰゴ

スラビアZairザイｰ

ルZam.ザンビアOth.

その他.

ウラン鉱石33.9×103tU中2

1時舞鉦広イ〒124,6×105t

地質ニュｰス380号�
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は異なるがここに挙げた3鉱種に対していずれも(a)

グルｰプに入る国はソ連邦のみと言ってよく常に/C)グ

ルｰプに属しているのは日本･西ドイツなどである.

(b)グルｰプに属する国の多くがいわゆる発展途上国であ

る事も一目瞭然だろう.このような関係は鉱物資源

を考える際の大切な問題点の一つである.これの社会

的･政治的意味合いについては例えばM.H.Govett

(1976)Z.lMikdashi(1976)R.W.Aradら(1979)G.

Choutaqui(1979)やM.Tan･ar(1980)などによって論じ

られておりここでは重要な問題点の一つである事を指

摘しておくのみに止める.

わが国ほ国土の狭いわりには多種の鉱物･化石エネ

ルギｰ資源を持ちこれまでに一度も産出した事のない

鉱種はダイアモンド･ボｰキサイトなどの比較的僅か

のものに限られている.またかつては銅･銀などの

世界的な輸出国であった事すらある.しかし最近では

国内産業の著るしい発達に伴租ってその生産量が国内

消費最に見合う鉱種は石灰石など非金属鉱物資源の中

のごく僅かのみになってしまった.どこにでもあると

思われて来た砂利や砂などですら最近ではその将来が

心配されている.表n-1にわカミ国の金属および非金

属鉱物資源と採石関係の生産量･需要量および埋蔵鉱量

についての最近の資料を掲げておく.

消費:各種鉱物資源の年消費量は世界的にかつお

おずかみに眺めればそれらの年生産量にほぼ見合う量

とみなしてよい.もっとも最近では各種資源の再利

用度がしだいに高まって来ており金属の場合に特に著る

しい.例えば鉄の場合には!978年度での鉄鉱石生産

量は4.8億トン(鉱石中含鉄量)であったのに対して同

年での粗鋼生産量は7.1億トンであった.その差2.3億

トンの大部分は屑鉄･屑鋼の再利用によっている.

鉱物資源の大量消費の実状を示すもう一つ別の資料を

挙げておこう(表n-2).この表では多くの鉱物･

化石工ネノレギｰ資源の年消費量の大きさをすべてその中

での元素量で示してある.これによると元素量とし

て年間100万トン以上消費されているものは!7種もの多

くを算えさらにこのほか工業用鉱物8種もこれに加わ

る.またそのうち1億トン以上にも達しているのは炭

素と鉄とである･なおこのほか石材･砂利･砂などの

消費量もそれぞれ億トンの桁に達している.

廃棄:鉱物･化石エネルギｰ資源の開発･利用に当

っては鉱床探査･鉱石採掘から最終製品の産出に到る

までに多くの鉱業諸工程を必要としておりそれぞれの

工程で大量かつ多種の廃棄物を生じる.その1例を銅

の露天掘り鉱山について示してみよう･

アメリカ合州国ユタ州にあるビンガム鉱山は(写真■

1986年4月号

一1)今世紀初頭から連続して生産の行われて来ている

世界最大級の規模を持つ銅一モリブデン鉱石の露天掘り

鉱山である｡ここでは1978年度には毎日およそ9.3

万トンの鉱石(その銅平均品位はおよそ0.6%モリブデン

平均品位はおよそ0,035%M.S｡)を採掘していたがこれ

を掘り出すためには同時に毎日約35万トンの無価値な

ずり

岩石(餅または廃石)をも取り除かなければならなかっ

た･採鉱に続く選鉱の工程では採掘した鉱石の90%

び

以上にも相当する分が無価値の尾鉱として捨てられた1

最後の製錬の工程でも同様に大量かつ多種の廃棄物を

生じた.毎日鉱石･廃石合せて45万トン近くもの鉱石

･岩石を掘り起しなカミら(新宿付近の高層ビルの一つを弁と

してこれを測ればそのおよそ半分ないし3分の1前後に相当

する)最終的に利用される分この場合には金属銅と金

属モリブデンは重量にしてその1%にも満た放い僅か

の量にすぎない.また上に挙げた固態廃棄物(併･尾

鉱や鉱津など)のほかに各工程で利用された水は廃水と

なりあるいは製錬の工程ではある種の成分が廃ガスと

なっていずれも周辺地域に排出される.この鉱山の記

録によれば1904年から1977年までの74年間に採掘され

た鉱石･廃石の総量は35億7,350万トン(そのうち鉱石は

およそ12億a000万トン)とされている.この結果生じた

すり鉢型の露天掘りの穴の大きさは1978年夏には楕円

形の長径約3.7キロメｰトル深さ約0.8キロメｰトル

にも達していた1

先に記したように最近での年鉱石生産量1ρ万トン以

上の鉱山(化石エネ1レギｰ･採石関係を除く)の数は世界全

体で1,200に近く化石工ネノレギｰ･採石関係までこれ

に加えればその総数はたいへんな数となる.これら

多数の鉱山･採石場および関連する選鉱･製錬工場から

毎年生じる固態･液態･ガス態の各種廃棄物の量カミいか

に莫大となり従ってそれらの環境および生態系に及ぼ

す影響の著るしいだろう事は容易に想像がつこう.

鉱業の規模の小さかった時代には特殊の例を除けば

この廃棄物の影響はまだ局所的な問題でありしかもそ

の多くは自然界が本来持っている浄化能力によって何

とか大き柱問題とならずにすんで来た.しかし近年の

ように大量生産一大量消費一大量廃棄の時代となると

もはやこれは一般的にかつ常に何処にでも起る問題とな

りその規模も局所的のみならずより広域的さらには

地球規模的のものまで現われるようになってしまった.

特に放射性廃棄物のように地域的に広いばかりでなく

時間的には何世代もの後々にまで影響の及ぶものまで生

じて来ている.

これらの事は鉱物･化石エネルギｰ資源の開発･利

用の場合にもその最初の段階からこれに伴らで生じる�



表亙ト1

日本の鉱物資源(際化石エネルギｰ資源)(1980)

����金属鉱物資源������非金属鉱物資源�����採石�

���鉱石生産量(1980)*1��需要(1980)*2��埋蔵鉱量非2���精鉱������

����������生産量*1�需要(1980)*2�����

�������(含有量)�鉱種�単位����埋蔵鉱量*2�区分�単位�生産量*1

鉱種�単位���������������

��粗鉱品位(%�精鉱量�含有量�内需�自給率(%)�(1980)���(1980)�内需�自給率(%戸�(1980)���(1980)

Fe�X106t�34.3�O.477����4.18�石灰石�×ユ06t�185�180�100�53.8×109t�石材�×106t�124

Mn�X工06t�13.7�0.080��1.77*4�壬.1*3�O.659�ドロ｡マイト�×1O偉t�6.21�6.21�94.4�1.34×109t�砕骨材�×10信t�367

Cr�X103t�20.1�13.6��883*4�エ.4*3�104�頁岩粘ニヒ�×10盾t�O.313*7�/一��6.39�工業用原料�×106t�18.6

丁三�X103t����11.8�O��末節粘土�X1O窩t�O.414*7��86.4�10.8�砕石�X106t�404

Ni�X103t����35.4�O*5��蛙目粘土�×10膚t�O.233���27.5�砂利�×10信t�405

Co�X10ヨt����1.74�O*5��カオリン�X105t�0.228�0.793�28.6�77.8���

W�X103t�O.6�1.9��4.85*4�25.9*3�20.4�ダイアスポア�X103t�ユ.72������

Mo�×10呂t����ユ1.6*4�0.5*3��､るつ石�X106t�ユ.26�1.34�86.2�79181���

��������､ろっ石クレｰ�X1O債t�0.374�O.392�����

Cu�X106t�ユ.2��O.053�1.32�13.7*6�0.961�陶石�×106t�O.273������

Pb�X1O喧t�1.3��0.045�O.275�31.8*6�O.755�長石�×103t�29.8�33.9*8�83.5����

Zn�X106t�4.8��O.238�O.704�45.5*6�4,21�珪石�×106t�14.5�14.5�99.3�79ユ.07×10gt���

Sn�X103t�1.3��O.549�30.3�4.O*5��珪砂�X106t�4.72�5.30�88.O�79251���

Cd�X103t����1.06�1OO*3'��重晶石�×103t�55,9�92.3�56.4�790.862���

Bi�t����261�100*3��螢石�×103t�一�433�O����

Sb�X103t����1.40�ユ.9*5��石綿�×103t�793.3�79298�791.1����

Hg�t����324�51.8*5��タルク�×103t�122�568*8�22.2����

��������黒鉛�t�79300�冊2313y1Oヨt�791.4����

Au�t�5.2g't��3.18�134�9.6*6�36�硫化鉄鉱�×106t�O.823�0.530�100����

Ag�×10宮t�75��O.268�1.86�37.6*盾��〔回収硫黄�X106t�1.13�0.854�1OO〕����

��������〔化学石膏�X106t�6.11�5.65�100〕����

���������������

�

凄*2

潤

��

倀

メ

ω

�

ψ

通産省(1981)資源統計年報､昭和55年*4

資源エネルギｰ庁(1982)鉱業便覧､昭和56年*5

生産/(生産十輸入)*6

精鉱

(国内鉱山十その他出)/(生産十輸入)

(生産一海外鉱出)/(生産十輸入)

*7粗鉱

*8(生産十輸入)

崖

Kト

曽

測

隷�
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表II-2

元素鐙で表わした鉱物･化石エネルギｰ資源の年消費盤(1977)

年消費量(t)�主に金属合金として使われるもの�主に化合物の形で使われるもの�工業用鉱物(精鉱量)

�有��

108(億)�Fe��

107�Mn,Al�Na,K,P,S,Ca�カオリン

106(100万)�Cr,Ti,Cu,Pb,Zn�Si,B,C1�石綿､螢石､重晶石､長石､ベント

���ナイト､酸性白土､滑石一パイロ

105�Ni,Sn,Zr�Mg,B･�フィライト

104(万)�Co,W,Mo,V,Nb,RE,�As,Sr,I�雲母､ヒル石､石墨､ガイアナイト類

�Cd,Sb,Ag,U��モナザイト

103(千)�Hg,B1,A･�Se,Li�

102(百)�Ta,Pt族��

10ユ�Be,Ge,In��

�漉剥�

(数値資料:USBM(1979)

��牡汳��潤楴祓畭�物����

廃棄物の処理とそれの自然環境および生態系への影響と

を十分考えに入れて事を行う必要がある事を意味して

いる.これは資源問題を考える際に避けて通る事の出

来ない重要な問題の一つとなった､しかし一方将来

とも私たちは多種類の鉱物･化石エネルギｰ資源をし

かも多量に利用せずにはすでに45億を超し21世紀初頭

にほ60億をも起そうと予測されるわれわれ全人類の生活

を保ちかづ発展させて行く事が出来ないのもまた確かで

あろう.これら両者の間をいかに上手に調節して行く

かこれを至急に解決する事は現在の私たちに課せられ

た重要な責務の一つと考えなけれぱならないだろう.

写真I4斑岩銅鉱石を採掘するアメリカ合州国ユタ州ビ

ンガム鉱山露天掘り採鉱場

1986年4月号

(2)鉱宿･精鉱の動き鉱物･化石エネルギｰ資源

の地理的分布は周知のように著るしく偏よっている.

その理由はまず第1に世界各地あるいは各国国土の

地質環境がそれぞれの場合ごとに着るしく異なってい

る事一方第2に鉱物･化石工ネノレギｰ資源の種類や

表II-3鉱物資源輸入依存率(%)

�日本*1�EEC*2�UK*2�USA*3�USSR*4

鉱種�1978�1974-76�1974-76�1978�1979

䙥�����㈹�㈰�

����〉�伉�㈰�

Ni�100�1OOa�100註�77�(9)

圉���������

Cu�87�81�82�エ3�(30)

��㌉������

������〉���

卮��������

������

��〰�����㌉�

倉�伉��〰�

��〉㈰������

*1資源エネルギｰ庁(1981)鉱業便覧･1980輸入(金属お

および鉱石･精鉱中含有分)/(生産十輸入)

*2金属鉱業事業団(1979)海外鉱業情報,9,286-294.輸入

量/消費量a:スクラップを除くb:ボｰキサイト鉱

石･アルミナ･アルミニウム金属のすべてを含む

*3USBM(1980)MineralsCo㎜moditiySummaries1980.

���湧�畭������湧���剥癩敷���

輸入量/消費量()内は輸出能力を示す｡�
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表II-4日本の鉱種別鉱石･精鉱輸入鐙および輸入先(1980)

鉱種�輸入量(×103t)�主な輸入先(%)�輸入依存率(%)

Fe�133,721.3�オｰストラリア(44.9)､ブラジル(21.3)､インド(12.3)�

Mn�ユ,796,5�南ア共和国(42.3)､オｰストラりア(34.1)､ガボン(8.8)�95,9

Cr�g50.O�南ア共和国(42.9)､フィリピン(21.9)､インド(17.9)�98.6

Ni�3,950.3�ニュｰカレドニア(50.6)､インドネシア(33.1)､フィリピン(16.2)�100

Co��(輸入ラテライト型ニッケル鉱石･精鉱申に含まれている)�100

W�3.5�韓国(22.8)､カナダ(19.4)､オｰストラリア(16.O)�74.1

Mo�20.4�アメリカ合州国(51.9)､カナダ(30.4)､チリ(12.4)�99.5

Ti�409.1�マレｰシア(42.4)､オｰストラリア(27.2)､インド(12.1)�1OO

Cu�3,103.6�フィリピン(29.6)､カナダ(22.7)､アメリカ合州国(9,5)�86.3

Pb�258.6�カナダ(63.7)､ペルｰ(工6.8)､オｰストラリア(9.9)�68.2

Zn�804.9�オｰストラリア(33.8)､カナダ(32.2)､ペルｰ(24.4)�44.5

Sn*1�35.1�マレｰシア(59.4)､インドネシア(20.4)､タイ(19,8)�96.0

Sb�7.O�ボリビア(86.5)､南ア共和国(6.些)､タイ(6.3)�98.1

Hg*1�0.092�アルジェリア(65.8)､メキシコ(30.5)､スペイン(3,7)�48.2

Au��(各種非鉄金属精鉱中に含まれている)�90.4

Ag�3.4�韓国(100)�62.4

Al�5,707.7�オｰストラリア(65,1)､インドネシア(21.5)､マレｰシア(11.4)�100

燐鉱石�2,762.4�アメリカ合州国(57.4〕､モロッコ(23.4)､ヨルダン(11.4)�100

石綿�305.4�カナダ(40.1)､南ア共和国(29.7)､ソ連邦(13.7)�98.9

黒鉛�69.6�韓国(37.5)､中国(30.5)､北朝鮮(12.8)�98.6

鐙石�487.5�中国(45.8)､南ア共和国(27.1)､タイ(26,0)�ユOO

カオリン�565.5�アメリカ合州国(79.9)､韓国(1O.7)､ブラジル(3.9)�71.4

ばんど頁岩�80.8�中国(100)�

その他粘土�ユ40.3�アメリカ合州国(64.2)､中国(27.3)､南ア共和国(618)�/1…

長石･���

ネフェリンなど�5.6�中国(46,5)､インド(25.O)､カナダ(18.O)�16.5

タルク�441.8�中風67.9)､オｰストラリア(17.1)､北朝鮮(7.6)�77.8

珪砂�710.O�オｰストラリア(84.7)､サラワク(11.7)､マレｰシア(2.2)�12.0

ドロマイト�215.O�台湾(56.9)､韓国(42.O､､アメリカ含州国(O.9)�5.6

石膏･硬石膏�32.8�モロッコ(96.1､､アメリカ含州国(3.7)､中国(O.2)�

数値資料:(通産省(1981)資源統計年報､昭和55年)

*1金属としての輸入量､Sn一金属塊(除合金)､Hg一金属.

規模はそれぞれの出来方(成因)の違いを反映して

地質環境ごとにそれぞれに異なっている事にある･こ

れらはいずれも自然に与えられた条件であって私た

ちのカでは何とも変えようもない.このような事情か

らその消費を自国内産の鉱石のみに頼ってすべてを賄

い得る国は世界中に一つも無い.鉱物･化石エネル

ギｰ資源に特1こ豊富な国としてよく知られているソ連邦

やアメリカ合州国ですらある種の鉱物資源に不足しあ

るいはまったく欠いている.日本やイギリスの現状は

この点で最も厳しい.この関係は各国について必要

とする鉱物･化石エネルギｰ資源の輸入依存率(あ'る■

は逆に自給率)を調べるとよく判る(表n-3日本の場合は

なお表〕I-4も参照).

この事を別な観点から眺めると鉱石あるいは精鉱

(選鉱]二種での目的産物採掘目的である特定の有用鉱物の濃

集度を人為的に高めてある)などの鉱産物第1次産品の生

産地から消費地への動きすなわち鉱産物の輸出入カミ

全世界にわたって極めて複雑かつ大量である事を意味し

ている.例えば鉄鉱石の場合には1978年度での鉄鉱

石世界全生産量は約8.4億トンであったがそのうちの

地質ニュｰス380号�
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生産量
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図Iト2最近における鉱物資源生産量の指数関

数的生長

A一鉄鉱石B一銅鉱石

およそ42%約3.5億トンカミ各生産国から世界各地に輸

出された(USBM,Mine･a1･Y…book78/79,Vol.1,3).

特にわが国は鉱産物の輸入については世界的に極立

った地位を占め毎年世界各地から多種がつ大量の鉱石

･精鉱を輸入して現在の豊かな生活を保つ基礎条件の

一つとしている.表Iト4にわが国の最近における鉱

種別鉱石精鉱輸入量と輸入先(上位3ケ国)に関する資

料を掲げる.これによると1980年度の場合表に掲げ

た29鉱種に刻してはアジアｰ11ケ国アフリカおよび

南アメリカｰ各4ケ国北アメリカｰ3ケ国オセアニ

アおよびヨｰロッバ(合ソ連邦)一冬2ケ国の合計26ケ国

から輸入している.

また世界的な観点からすれば1978年度には鉄鉱石の

全世界輸出量約3.5億トンのうち実に32･9%(約1.1億

トン)が日本向けてあった.同様の値(ただしユ975年度)

を他あいくつかの鉱種について示すと次のように底る

一マンガン鉱石32.6%アルミニウム鉱石15.5%鉛

精鉱22.5%亜鉛精鉱26.0%一ここに挙げた5鉱種に

ついては日本は全世界鉱石･精鉱輸出量のうちそれぞ

れ3分の1ないし5分の1程度を占める莫大な量を1ケ

国で輸入していた事になる･実際にはこのほか製品

(粗金属･金属･加工品など)としての輸入量も結構大き

い.言いかえれば現在の日本は世界各地から多種多

量の鉱産物を輸入してその産業を支えている.仮に何

らかの理由でこれらが止ってしまったらいったいどう

いう状況になるのだろうか.10年ほど前に起きた2回

にわたるいわゆる石油ショックの時の事を想い出してみ

ればその影響の大きい事は誰にでも想像がつこう.

2･人類の歴史の中でこれまでの使い方を眺める

(1)どのくらい使って来たか人類が一番初めに

作った鉱物質の道具は自然に転がる岩石の破片を材料

とした石器だった.土器の原料としての粘土の利用も

その起源は随分古い.金･銅･錫･鉛･銀･鉄など各

1986年4月号

種金属の利用の始まりも古く数1000年以前にまで遡る

と言われる.これらとは対照的にこの100年ぐらい

の間に初めて大量に利用されるようになった鉱物資源の

種類もまた極めて多い.マンガン･タングステン･モ

リブデン･ニッケノレ･コバルトなどの金属が主に製鋼原

料として利用されまたアルミニウム･マグネシウムカミ

軽金属材料として利用されるようになったのは19世紀

も後半に狂ってから以降の事だった.最近のほんの20

-30年間に初めて広く使われ出した鉱物資源の例を挙げ

る事も極めて容易である.

もちろんこれら各種鉱物資源の最初のうちの使用量

は今にくらべてごく僅かであった.しかし時代の

経過と共にこれはどんどん増していった.一般的に言

って各種鉱物資源年消費量(年生産量)の急激柱上昇

の境い目は18世紀半ばごろからの産業革命の時期とみ

なして良いだろう.特にこの100年間ほどでの急上昇

は極めて著るしい.図1I-2にその例を示す.同図

A･B中の滑らかな曲線は生産量の年変化の一般的傾

向をおおまかに示すために面かれたものである.ここ

に掲げた鉄･銅のほかどの鉱種をとってもこの種の曲

線は常に右上りとなる.ただその勾配や立上り点の

位置は鉱種によってそれぞれに違っている.この勾

配の大きさを示す各種鉱石生産量の年生長率の値として

ロｰマクラブ報告第4号(Co1o㎜bo,u&G.bo｡,D.,1976)

に挙げられた第2次世界大戦後の25年間(1948-1973年)

での各種鉱石生産量の平均の年生長率は鉱石中の含有

金属量の値(燐鉱石の場合は鉱石畳)で示すと

鉄一6.1%マンカンｰ5.5%ニッケルｰ6.7%

タングステンｰ1.9%モリブデンｰ7.5%銅一

4.7%鉛一3.4%亜鉛一4.3%錫一1.05%ア

ンチモンｰ1.4%水銀一1.4%銀一2.2%アル

ミニウムｰ8.3%燐鉱石一6.7%

となっている･ただし1970年代のオイルショック以

降はその後の社会･経済状勢の変化を反映して多く�
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立免辰雄

年生産量

↑

一3000現

在

の鉱種についてこの率は少し下って来ている.

ある人の試算によると(P61i｡｡omi｡･,H.,1972.1975)

銅の使用量は世界全体として

18世紀末まで一およそ240万トン

1800-1912年間一ほぼ1240万トン

19!3-1962年間一ほぼ1億1200万トン

と見積られ1972年までの総伎用量はおよそ1億8,000

万トンと推定された.最近の統計によれば1973-

1979年間の銅鉱石生産量は鉱石中銅含有量にして約

5,380万トンなので1979年末までの世界総使用量はお

よそ2.34億トンと見積ることが出来よう.これらの値

を基にして計算しなおすとここ数1000年間での銅の総

使用量のうちおよそ99%は最近の壁か200年間のうちに

使われさらにごく最近の20年間ほど(全体の長さのうち

最後のおよそO.5%にも満たない短い期間)に使った量は

全体のほぼ45%にも達している事になる.もしこれら

を人類の歴史の中で眺めなおすとこれまでのおよそ

200万年の期間のうち最後の200年(1万分の1)あるい

は20年(10万分の1)というごく短い期間内での出来事に

すぎずこの点では一瞬のうちの出来事とすら言い得よ

う.このような傾向は少なくとも定性的には他の

すべての鉱物資源･化石工ネノレギｰ資源に共通してい

る.

私たちは生れてからこの方ずっとこの大量生産一大

量消費の仕組みの中にどっぷり浸り切って暮して来てい

るために最近でのこの情況はごく当り前の出来事であ

るかのように簡単に思い込んでしまっているが上のよ

うに長い期間をとって考えなおしてみると人類の歴史

の中ではこれはむしろ異常な出来事と思い底おしてみる

必要があるのではないだろうか.しかもこの豊かな

生活を享受しているのは全世界総人口のうち20%にも

満たない割合いしか占めていないいわゆる先進工業国の

人々だけである.さらに最近での各種鉱石生産量の

年生長率は先に記したように着るしく高い.この勢

いが今後何10年も先まで変わりなく続いて行くとするな

第n-3図人類の歴史の中で鉱物資源空

十3000

産量の年変化を眺める

らばいったいどれだけの鉱物資源量が必要なのだろう

か.またその必要量を将来共十分に探し出し掘り出

す事が出来るものなのだろうか.これらについては後

でより詳しく考えてみる事としよう.

(2)生産量･消費量の指数関数的生長とその将来

上の事をまた別な観点から見なおしてみよう.最近

での鉱物資源年生産量の急上昇を示す図■一2,A･B

中の滑らかな曲線は数学的には指数関数曲線として表

わし得る.すなわち

1)岳=兵6α`(1〕

片:ここに考える期間の始まりの時期での年生産

量(トン)

P‡:それから生年後の時期での年生産量(トン)

6:自然対数の底数

α:生産量のオ年間での平均年生長率(%)の100

分の1

工:ここに考える期間(年)

式11)を基にすると次のようにいろいろな事が削る.

まずこの≠年間での累積生産量をQ五(トン)とする

と式(1)から

･Fl:戸加(榊(･L･)(･)

が得られる.またある時期≠｡に知られていた埋蔵

鉱量R(トン)がすっかり掘り尽されてしまうまでの年

数f召(年)はこの間の生産量の年生長率の値(100｡

%)カミそのままずっと保たれると仮定すれば式11〕から

･一111帥一(榊(他一･)(･)

なので求める年数れは(3)式を変形して次のようにな

る.

地質ニュｰス380号�
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方色=〔ln{(αR/夙)斗1}〕/α(4〕

ここで銅を例にとって試算してみよう.この場合に

は鉱石中の含銅量で表わして

耳978=7.53×106トンR1980=494×106トン

であり仮に

R｡｡｡｡≒R｡｡｡｡α｡｡｡8一｡｡o｡=0,036

と仮定または予測すれば(以上の数値はすべてUSBM,

Minera1sYearbookおよびUSBM(1981)による)これ

らの値を式(4〕に代入して計算すると次の結果を得る.

～=34(年)

つまり金同については

a)1980年以降銅に関して新らしい埋蔵鉱量の追加

は無い(新たに有用鉱床はまったく発見されない)

b)1980年以降30-50年間程度の期間での銅鉱石生

産量の年生長率はここに予測された値(3.6%)

がそのまま保たれる

ことを仮定すれば1980年度に見つけてあった銅鉱石の

埋蔵鉱量のすべては僅か34年後の2012年にはまったく

掘り尽されてしまう事になる.しかし(a)の仮定は現

実的ではない.鉱床探査は今でも毎年引続いて世界各

地で行われておりその結果毎年何がしかの新らしい有

用鉱床が見つけられていて埋蔵鉱量もつけ加えられて

いる.そこで(b〕はそのままにしておくが(a)の代り

に

aノ)1980年度での埋蔵鉱量は与えられた値の3倍

とする一実際にはR｡｡｡｡はそのままだカミ

1980年以降のある期間内にそれの2倍に相当する

量(2R)だけ新たに有用鉱床が探査･発見され

て結果として埋蔵鉱量は合計3Rにまで増す事

が出来たと考える事になる.これは銅に関し

てほ私たちの努力次第で十分に可能性のある量と

考えられる.

と仮定しなおして計算するとこの場合には`ε=58

(年〕となるカミそれでも2036年には無くなってしまう.

さらにla)の代りに

a")1980年度での埋蔵鉱量は与えられた値の5倍

とする一上と同様に考えて1980年以降のある

期間内に4Rに相当するだけの量を持つ有用鉱床

を探査･発見出来たと考えるのが実際的である.

ただしこの値はこれまでに何人かの研究者が見

積った銅の総鉱物資源量のいずれよりも大きく

相当楽観的な見積りと言ってよいだろう.

と仮定しなおせばれ=71(年)を得るカミこれですら

2049年には無くなってしまう事を示している.今後50

-70年間という値はせいぜい2-3世代の長さであっ

て決して安心出来る長さとは考えられない.なおこ

れらの年数は銅鉱石生産量の年生長率平均値の見積り

(前述の(b)項)か変われば当然の毒ながら変って来るの

は言うまでもない.

このようにして計算される年数はいずれも鉱物資源

の予測耐用年数(寿命)と呼ばれる.これらの数値は

上のようにいくつかの仮定をおいて試算されたものにす

ぎないからその結果がどれほど正しいものかどうかは

どんな種類の仮定をおいたかまた仮定事項のそれぞれ

にどんな具体的数値を見積ったかなどという李自体の

確からしさにかかっている.従ってこの種の試算結

果の利用に際しては試算の結果得られた数値だけで1

人歩きする事は出来ずその経過をも十分吟味して判断

する必要がある.

指数関数的生長の一つの大きな特徴は時の経過と共

に数値が急激に上昇して行く事である.初めのうちは

大した事はないと思っていた値も10-20年後あるいは30

-50年後には実に莫大な値に達してしまう.鉱物資

源の問題に戻れば上の1例か示しているように最近

での鉱物資源の年生産量(年消費量)とその生長率とカミ

共に大きいために今後毎年有用鉱床を相当量新たに発

見し続け得るとしてすらその指数関数的生長の結果と

してある種の鉱物資源の枯渇カミそれほど遠くない時期

(おそくも私たちの子供や孫の時代)に訪れるかも知れ狂い

という可静性がある事を示している.その年数は個

々の鉱種によってもちろん違うが早いものでは30-50

年以内というものすらあるかも知れない.私たちは新

らしい有用鉱床を今後引き続いて何時までもかつわれ

われが必要とする量だけ常に発見し得るものなのだろ

うか.あるいは現在の生長の勢いを弱め得てその

結果として寿命を延す事が出来るのだろうか.もしも

これらの事に失敗したら鉱物資源の枯渇によって私た

ちの将来の生活はたいへんな破局を迎える事にもなりか

ねない.図π一3はこの最悪の事態が起きたとした

時の様子を鉱石の年生産量の変化という事を利用して

ごく模式的に示したものである.
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