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１．はじめに 
 

NdFeB 永久磁石の材料として使用される Nd と

Dy は希土類を構成する 17 元素に含まれる．希土

類は，かつては触媒や冶金，研磨剤が主要な用途

であったが，最近，磁石が最も大きな需要分野に

なっている(第 1 表)．希土類の資源埋蔵量は世界

全体で 1 億 1000 万トンと見積もられている(第 2
表; USGS, 2013)．この量は現在の世界の年間需要

(約 14 万トン)に比べはるかに多い量であり，今後

も資源が枯渇することは予想されない．しかしな

がら希土類資源の 90%以上は中国で生産されて

おり，中国以外の地域は，希土類の供給を中国に

頼らざるを得ない状況が続いている．中国では希

土類資源の用途として磁石が顕著に伸びており，

2011 年には中国国内の希土類需要のうち 44%が

磁石材料であるという報告がされている(第 1 図; 
Chegwidden, 2012)．このことは希土類の中でも磁

石材料として主として使用される Nd と Dy の供

給が特に危ぶまれることを示唆する． 

 

第 1 表 2012 年の世界の希土類の需要予測(Kingsnorth, 2012) 

用途 中国 日本及び北東アジア 米国 その他 合計 市場シェア

触媒 12,000 2000 5000 2000 21000 18%
ガラス 5500 1000 500 500 7500 7%
研磨剤 15000 2000 1000 1000 19000 16%
冶金 16000 4000 1000 1000 22000 19%
磁石 18000 3500 500 500 22500 20%
蛍光剤 7000 1500 500 500 9500 8%
セラミックス 2500 2000 1500 500 6500 6%
その他 3500 1500 1500 500 7000 6%
合計 79000 18000 11500 6500 115000 100%
市場シェア 69% 16% 10% 5% 100% 

数字の単位はトン(希土類酸化物換算，±15%の誤差を含む) 

 

第 2 表 希土類の生産量と埋蔵量(USGS, 2013) 

 鉱山生産量(t) 埋蔵量(t) 
 2011 年 2012 年  
米国 なし 7,000 13,000,000
豪州 2,200 4,000 1,600,000
ブラジル 250 300 36,000
中国 105,000 95,000 55,000,000
インド 2800 2800 3,100,000
マレーシア 280 350 30,000
その他 不明 不明 41,000,000
世界合計(概算) 111,000 110,000 110,000,000

但し中国の違法採掘分を含まない． 
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第 1 図 中国の希土類の 2007 年と 2011 年の用途別需要(Chegwidden, 2012)．単位はトン(希土類酸化物換算) 

 

中国政府は川上から川下までの希土類産業の

独占をめざし，自国の希土類産業の保護や資源の

温存，採掘時や製品生産時の環境問題の改善のた

めに希土類の生産規制，価格調整，輸出規制，輸

出税の付加を 2005 年から顕著に実施してきた．

それでもなお中国では違法な希土類の採掘や過

剰な希土類製品の生産が続いており，中国政府は

政府のコントロールを強めるために希土類資源

の生産企業の統合を行うとともに零細企業によ

る違法採掘の取り締まりを強化している． 
このような中国政府による希土類資源に関す

る各種の規制強化のために希土類の価格は高騰

し，2011 年には中国外で Nd 酸化物が 300 ドル/kg, 
Dy 酸化物が 2800 ドル/kg を超え，中国内の価格

とも数 100 ドル/kg の差を生じる事態となった(第
2 図)．この希土類資源の高騰は中国外の希土類資

源開発に火をつけるとともに，中国外－特に日本

－の希土類の需要を冷え込ませた．2012 年から

2013 年前半にかけては，日本での需要が急激に減

少したために希土類製品の在庫が増え輸出価格

が沈静化してきたが，2013 年の中国政府による違

法採掘撲滅キャンペーンにより希土類の中でも

重希土類元素の生産量の減少が予想され再び Dy
価格が上昇を始めている． 

Nd，Dy を含む希土類資源の問題を解決し，今

後も NdFeB 磁石を我が国で安定的に生産(増産)す
るためには，需要に見合った資源量を安定的に供

給する供給チェーンを構築する必要がある．ここ

では希土類資源の供給の現状と現在進められて

いる資源開発プロジェクトをもとに今後の希土

類資源の供給状況を予測し，Nd や Dy の安定供給

のためになすべき方策について述べる． 

 
２．現在希土類を生産している鉱床の種類と特

徴 
 

希土類は，原子中の電子配置により軽希土類元

素(La~Gd)と重希土類元素(Tb~Lu と Y)との 2 つの

グループに分けられるが，前者には Nd，後者に

は Dy が含まれる．これら希土類元素は自然界で

は鉱物に様々な濃集度で含有されており，希土類

資源はこれらの鉱物の中でも特に希土類の濃集

度の高い鉱物(バストネサイトやモナザイト)から

主として生産されている(第 3 表)．一方，希土類

の含有量は低いにも関わらず，他の元素の副産物

として希土類が生産されたり(アパタイト)，希土

類の分離濃縮コストが安いために希土類が生産

される場合もある(イオン吸着鉱)．現在，主とし

て軽希土類元素はカーボナタイトに含有される

バストネサイトやモナザイトから，また一部のモ

ナザイトは漂砂鉱床から生産されている．重希土

類元素はイオン吸着鉱と呼ばれる花崗岩が風化

することにより形成された粘土(イオン吸着型鉱

床)から生産されている． 
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第 2 図 Dy, Nd, Ce 酸化物の価格の推移(メタルページ社による) 

 
第 3 表 希土類を含む主な鉱物 

 化学式 希土類含有量

(酸化物概量) 
生産量に占める割合

(Roskill, 2007) 
鉱床タイプ 

バストネサイト (REE)(CO3)F 60-70% 64% カーボナタイト 
モナザイト (REE)PO4 60-70% 9% カーボナタイト，漂砂

ゼノタイム YPO4 48% 0% カーボナタイト，アル

カリ花崗岩，錫花崗岩，

堆積岩胚胎ウラン鉱床

フェルグソナイト REENbO4 20-40% 0% アルカリ閃長岩，アル

カリ花崗岩 
ロパライト (Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)O3 29-33% 2% アルカリ閃長岩 

アパタイト Ca4(PO4)3(F,Cl,OH) 0-3% 0% カーボナタイト，酸化

鉄アパタイト鉱床，鉱

脈 
イオン吸着粘土 Al2Si2O5(OH)4 0.05-0.2% 25% イオン吸着型鉱床 

 
2.1 カーボナタイト鉱床 

カーボナタイトは，炭酸塩鉱物からなる火成岩

の名称で，厳密には 50 堆積%以上の炭酸塩を含有

し，20 重量％以下の SiO2 を含むと定義されてい

る．しかしその化学組成には多様性があり，少し

緩やかに 30 堆積%以上の初生炭酸塩からなる火

成岩をカーボナタイトとする定義もある(Mitchell, 
2005)．カーボナタイトマグマはアルカリ岩マグマ

と同様，地下 50-200km のマントル内で炭酸塩に

富む岩石が部分的に溶融して形成される．その際，

上部マントルに存在するチタン鉱物が分解し，チ

タン鉱物に含まれている希土類はマグマに溶け

出すと考えられている(Wyllie et al., 1996)．マグマ

の分別結晶作用，地殻での珪酸塩との不混和を経

て炭酸塩に濃縮したカーボナタイトとなり，希土

類元素もこのマグマに濃縮する．カーボナタイト



電気学会調査専門委員会「超高性能永久磁石の研究および応用動向調査専門委員会」報告書(2013) 

4 

 

には，主要構成鉱物の方解石やドロマイトのほか

に，パイロクロル，アパタイト，モナザイト，バ

ストネサイトを含む．これらの副成分鉱物には希

土類元素が濃集することから，カーボナタイトは

一般に希土類元素を数 1000ppm から数パーセン

ト含む． 
現在採掘されているカーボナタイト鉱床は．平

均品位 8%の米国のマウンテンパス鉱床やオース

トラリアのマウントウェルド鉱床，3-4%の中国の

バヤンオボーやマオニューピン鉱床であり，マウ

ントウェルド鉱床を除いて，いずれも軽希土類元

素に富むバストネサイトから希土類が生産され

ている． 
 

2.2 アルカリ閃長岩に伴う鉱床 
 ロシア北西部のコラ半島に分布するロボゼ

ロ岩体は，直径約 25km のラコリス状のネフェリ

ン閃長岩からなる貫入岩体である．希土類を含有

するロパライトはネフェリン閃長岩に普遍的に

含まれるが，閃長岩が数 cm から数 100m の厚さ

の層状の構造(集積構造)を形成する部分では，部

分的に体積量で最大 25%を占めるまでに濃縮し

ている．鉱石として採掘されている層には平均 1
～2%のロパライトが含有されている．他のアルカ

リ岩体と異なり，ロボゼロ岩体中のロボゼルスコ

エ(Lovozerskoye)鉱床が希土類鉱床として採掘可

能なのは，アルカリマグマが結晶する過程で，マ

グマから晶出した重鉱物がマグマ溜りの底に集

積し，ロパライトに富む層状構造を形成したこと

による． 
ロボゼルスコエ鉱床で採掘されるロパライト

には29-33%の希土類(酸化物換算)，37-40%のTiO2, 
7-9%の Nb2O5, 0.5-0.8%の Ta2O5, 0.5%の ThO2 を含

む．希土類のうち Ce は 53.8-54.3%を占め，その

他の元素は La: 25.8-26.3%, Nd: 13.0-13.5%, Pr: 
5.0-5.1%, Sm: 0.96-0.99%, Eu: 0.15-0.17%, Gd: 
0.19-0.21%で重希土類元素はほとんど含まれない．

2,700 万トンの希土類埋蔵量(酸化物換算)が見込

まれており，2010 年には 5,339t のロパライト濃縮

物から 1,495t の希土類と 397t のニオブ(酸化物換

算)，27t のタンタル(酸化物換算)，1,480t のスポン

ジチタンが生産されている(Detkov, 2011)． 

 
2.3 漂砂鉱床 

漂砂鉱床は，花崗岩や変成岩を後背地に持つ第

三紀または第四紀堆積物中に形成される．最も一

般的なものは現在の海岸線に沿って分布する海

浜砂であり，チタン鉱物の副産物としてジルコン

やモナザイトが回収される．ゼノタイムを含むこ

ともある．規模の大きな漂砂鉱床は，西オースト

ラリア，インド，南アフリカ，マダガスカルに分

布する．漂砂鉱床中のモナザイトはかつて盛んに

採掘されたが，モナザイトに含まれるトリウムの

処理が困難なため，トリウムを回収しているイン

ドを除くと，現在ではブラジル，マレーシア，ベ

トナム等でそれぞれ 1,000-2,000t の鉱物濃縮物が

生産されているにすぎない．マレーシアやベトナ

ムで生産されたモナザイトは中国に輸出され

(Academy of Science Malaysia, 2013)，中国で希土類

の精製が行われている． 
 

2.4 イオン吸着型鉱床 
イオン吸着型鉱床は，希土類元素に富む花崗岩

の風化により形成される．風化殻の上部では希土

類元素を含有する鉱物が分解され，風化殻下部で

同じく花崗岩を構成する長石の風化により生じ

た粘土鉱物の表面に希土類イオンが吸着される

ことにより希土類元素を濃縮する．希土類元素を

供給する鉱物は，花崗岩が熱水による交代作用を

受けて形成した風化に弱いイットロシンキサイ

トやガドリナイト，チェルノバイト，含希土蛍石

である．イオン吸着型鉱床は，軽希土に富むもの

と重希土に富むものが知られているが，これは母

岩である花崗岩の希土類組成を反映したもので

ある．このタイプの鉱床は中国南部の江西省・広

東省・湖南省・広西自治区に主として分布し，そ

の分布域は中生代の花崗岩分布域と一致する．そ

の中でも江西省南部の竜南鉱床や尋烏鉱床は大

規模でそれぞれ 50 万トン以上の希土類埋蔵量が

報告されている．特に竜南鉱床は重希土類元素に

富んでおり，世界の重希土類資源の貴重な供給源

となっている． 
竜南地域には最大で 30-40m の風化殻が発達す

る．風化帯の構成粘土鉱物はカオリナイトが最も
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多く，ハロイサイトがこれに次ぐ．基盤花崗岩は

200-300ppm の希土類含有量であるが，風化帯では

その 2～2.5 倍の希土類含有量に達する(Wu et al., 
1990)．このイオン吸着型鉱床の希土類品位は，

0.05～0.2%と他の希土類鉱床タイプと比べ極端に

低いが，希土類元素の回収が容易なため鉱床とし

て採掘されている．現在のイオン鉱から生産され

た希土類の中国国内での価格を見ると重希土類

に富む竜南地域のものが 210 元/kg (32.0 米ドル

/kg)，軽希土類に富む尋烏地域のものが 130 元

(20.8 米ドル)である(広西稀土協会)． 
イオン吸着型鉱床は現在のところ中国南部で

しか開発が行われていないが，希土類に濃縮した

チタン鉄鉱系列花崗岩はベトナムやラオス，タイ

にも分布し(例えば Wu and Ishihara, 1994)，これら

の地域では粘土鉱物に富む風化殻が発達するこ

とから，類似の鉱床は東南アジア地域にも存在す

ることが期待される． 
 

３．希土類資源の供給の現状 
 

2000 年代前半から 2012 年まで希土類資源は

90%以上が中国から供給されてきた．2012 年の中

国での生産量は約 14.3 万で，内モンゴル自治区の

バヤンオボーから 6.0 万トン，四川省のマオニュ

ーピン他の鉱床から 2.0-2.5 万トン，華南のイオン

鉱から約 3.0-3.7 万 t が生産されたと推定されてい

る(アルム出版社, 2013, Metal-Pages, 2013)．このう

ち華南のイオン鉱では中国政府の採掘総量規制

が 17,900t であるのに対し合計で 33,200t の希土類

が製錬されており少なくとも政府規制量の 2 倍以

上の 37,000t が採掘されたと推定されている

(Metal-Pages, 2013)．アルム出版社(2013)によると， 
2012 年には世界で約 2 万トンの Nd2O3 と

1,200-1,300t の Dy2O3 が供給されたと見積もられ

ており，中国およびその他の国の需要をほぼ満た

したと推定されている(Kingsnorth, 2012)． 
2013 年には米国のマウンテンパス鉱山で本格

的な希土類生産が開始した．マウンテンパス鉱山

を操業する Molycorp社は年間 1.5万トンの希土類

の生産キャパシティを持っており，2013 年前半で

6,313t の希土類を販売している(Molycorp, 2013)．

一方豪州のマウントウェルド鉱床を操業する

Lynas 社は，15,710t の精鉱(5,626t の希土類を含有)
が豪州で生産された．Lynas 社のマレーシアの工

場は 2 年間の任期付き操業認可をマレーシア政府

から受け，年間 1.1 万トンの生産量を目指して操

業を開始している．2013 年第二期には 144t の希

土類が生産され 117t が売却された． 
また 2013 年後半にはカザトムプロムと住友商

事との合弁企業である Sumiit Atom Rare Earth 社
がカザフスタンのウラン鉱床の残渣から年間

1,500t の希土類の生産を予定している．インドで

は豊田通商と Indian Rare Earth 社がウラン・トリ

ウム残渣から年間 4,000t の希土類の生産が予定し

ている．このように 2013 年後半からは，中国外

のプロジェクトからの希土類生産が本格化し，中

国の希土類生産シェアは低下することが予想さ

れる． 
 
４．希土類資源開発プロジェクト 
 

2011 年をピークに中国外での希土類資源開発

プロジェクトが活発化した．それらは 1)中国外で

のイオン吸着型鉱床，2)カーボナタイト，3)アル

カリ閃長岩，アルカリ花崗岩に伴う鉱床，4)堆積

岩胚胎熱水性ゼノタイム鉱床，5)錫花崗岩に伴ゼ

ノタイム鉱床を含む．また日本では南鳥島近辺の

深海底で重希土類元素に富む泥が発見されてい

る． 
 

4.1 中国外でのイオン吸着型鉱床 
イオン吸着型鉱床の利点は希土類の含有品位

が低いにも関わらず，希土類の抽出が容易である

こと，鉱石に Th や U といった放射性元素がほと

んど含まれないことにある．中国外でのイオン吸

着型鉱床に対する開発プロジェクトはマダガス

カルとマラウイで行われている．マダガスカルで

は Tantalus Rare Earth 社が閃長岩上部の風化殻の

探査を行い，1435Mt の推定鉱量(品位 0.08% REO, 
34.8 万トンの酸化希土類)を確認した．Nd2O3，

Dy2O3 の含有量はそれぞれ 115ppm, 15ppm であり，

50,025tのNd2O3と 6,525tのDy2O3が鉱石に含まれ

る．硫酸アンモニウム水溶液と海水による 2 段階
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のリーチングテストで 70-80%の希土類の回収が

可能であることが示されている(SRK Exploration, 
2013)．マラウイではチャンベベイズン地域で石油

天然ガス金属鉱物資源機構と Gold Canyon 
Resources Inc との合弁企業である Spring Stone 
Exploration 社が閃長岩上部のイオン鉱の探鉱を実

施している．ここでは約 600ppm の希土類が含ま

れており平均 100ppm の Nd と 17ppm の Dy が含

有される．リーチングテストの結果平均 35％の希

土類の回収率(Nd: 41%, Dy: 51%)が示されている

(Le Couteur, 2011)．その他にマレーシアでも地質

科学局が国内のイオン吸着型鉱化作用の評価を

2013 年から開始する予定である． 
 

4.2 カーボナタイト 
カーボナタイト鉱床は世界各地で探査が行わ

れている．主なプロジェクトはブラジルの Araxa, 
カナダの Ashram Main, Clay-Howells，米国の Bear 
Lodge,  南 ア フ リ カ 共 和 国 の Glenover, 
Zandkopsdrift, マラウイの Kangankunde, Songwe, 
ケニアの Mrima Hill, タンザニアの Ngualla, Wigu 
Hill, ナミビアの Lofdal, モザンビークの Xiluvo, 
豪州の Mount Weld Duncan, グリーンランドの

Sarfartoq で半数以上がアフリカでのプロジェクト

である．ただし現在開発されているカーボナタイ

ト鉱床の最低希土類品位 3-4%以上のものはAraxa, 
Kangankunde, Mont Weld Duncan, Ngulla と限られ

ている． 
 

4.3 アルカリ閃長岩，アルカリ花崗岩に伴う鉱床 
アルカリ岩に伴う鉱床はこれまでロシアのロ

ボゼルスコエ鉱床以外開発されてこなかった．希

土類品位が低く含有鉱物が多彩で選鉱，製錬に困

難が伴うとみなされてきた．しかしながら最近の

重希土類元素の価格高騰により重希土類元素に

富む鉱床の探査プロジェクトが進められている．

代表的なものは米国の Bokan, カナダの Foxtrot, 
Kipawa, Nechalacho, Strange Lake, グリーンランド

の Kvanefield, スウェーデンの Norra Karr，豪州の

Dubbo 等である．このうち Bokan はゼノタイムを

ターゲットとしているが， Kipawa, Kvanefiled, 
Norra Karr はユーダイアライト，Foxtrot はフェル

グソナイト，Nechalacho はジルコンとフェルグソ

ナイト，Dubbo はジルコンとこれまで希土類が生

産されてこなかった鉱物が選鉱の対象で，選鉱・

製錬に関する技術開発が探鉱と同時に進められ

ている． 
これらのプロジェクトの中で，カナダのKipawa

鉱床の開発はカナダ Matamec 社と豊田通商株式

会社とのジョイントベンチャーとして実施され

ている．この鉱床は 19.7Mt (平均品位 0.41%)の鉱

量を持ち，選鉱・製錬で 70%の回収率が見込まれ

ている．2016 年末の開山を目指し，鉱山寿命は

15.2 年，年間 3,653t の混合希土(Nd2O3: 469.2t; 
Dy2O3: 140.6t)の生産を想定している (Matamec, 
2013)． 

 
4.4 堆積岩胚胎熱水性ゼノタイム鉱床 
このタイプの鉱床は堆積岩胚胎ウラン鉱床の

分布地域に形成している．カナダサスカチワン州

のアタバスカ堆積盆と豪州北西部，カザフスタン

が主な分布地である．カナダの Douglas River や豪

州の Browns Range では砂岩中のゼノタイムが探

鉱の対象となっている．非常に重希土類元素に富

むがこれまでのところ十分な鉱量が公表されて

いない．今後の探鉱によりどこまで鉱量が確保さ

れるかが課題である． 
 

4.5 錫花崗岩に伴ゼノタイム鉱床 
錫鉱床にゼノタイムが伴うことは古くから知

られており，ブラジルのピティンガやマレーシア

の錫花崗岩から錫を採掘した残りのアマンと呼

ばれる排滓からゼノタイムを回収するプロジェ

クトが進められている． 
 

５．今後の希土類資源の供給状況 
 

2013 年の米国のマウンテンパス鉱山，豪州のマ

ウントウェルド鉱山の 2 大鉱山からの希土類の生

産開始で希土類の生産地図は中国独占から多極

化への様相を呈し始めた．予想される中国外の希

土類資源生産量は 2013 年が 16,700t, 2014 年が

37,550t であり(アルム出版社, 2013)，現在の中国

外の希土類の需要(2012 年 36,000t; Kingsnorth, 
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2012)は，今後これらの中国外の供給で賄うことが

可能である．将来，中国外の需要が増加しても，

マウンテンパスやマウントウェルド鉱山は生産

キャパシティを増やすことが可能であり(マウン

テンパスは年間 4 万トン，マウントウェルドは年

間 2 万トン)，十分需要の増加に対応することがで

きる．従って現在世界で進められている多くの新

規希土類プロジェクトは，余程の経済性がない限

り生産を開始するのは困難であろう． 
Nd と Dy についてみると 2014 年の中国外の予

想資源生産量は，Nd2O3は 5,326t, Dy2O3は 19t で
ある．一方，日本の 2013 年の金属 Nd と Dy の需

要はそれぞれ 3,700-4,600t (Nd2O3: 4,309-5,358t),  

470-580t (Dy2O3: 544-671t)と予想されている(第 4
表; アルム出版社, 2013)．従って，2014 年にはた

とえ中国からの Nd の供給が途絶えても，中国外

の希土類供給地から日本への Nd の供給は可能と

なる．一方 Dy の中国外の資源生産量はわずかで

あり今後も中国からの供給に頼らざるを得ない．

希土類の中国からの供給が突然途絶えることは

考えにくいが，中国国内での非常にアンバランス

な磁石生産に特化した希土類産業の成長をみる

と，近い将来中国から Nd と Dy が供給されなく

なる可能性が高いと予想される．従って重希土類

元素の富む鉱床－特に日本企業が関与している

プロジェクト－の早期開発が望まれる． 
 

第 4 表 中国外の希土類資源生産予想(アルム出版社, 2013) 

 合計 La2O3 CeO2 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Eu2O3 Gd2O3 Tb4O7 Dy2O3 Y2O3

中国外の生産量合計 
2013 16,700 4,600 7,807 790 2,400 239 37 73 6 9 22 
2014 37,550 10,551 17,516 1,737 5,326 530 71 167 12 19 47 
豪州 マウントウェルド 
2013 6,000 1,530 2,804 319 1,110 136 26 45 4 7 15 
2014 11,000 2,805 5,141 585 2,035 250 48 83 8 13 28 
米国 マウンテンパス 
2013 7,000 2,324 3,437 304 840 56 7 12 1 2 7 
2014 19,050 6,325 9,354 827 2,286 152 19 32 4 6 10 
ロシア ロボゼロスコエ 
2013 2,000 521 1081 101 266 20 3 4    
2014 2,000 521 1081 101 265 20 3 4    
インド インデァン希土類 
2013 1,000 225 485 56 185 27  12    
2014 4,000 900 1,940 224 740 108  48    
カザフスタン SARECO 
2013 700           
2014 1,500           

 

一方で中国の重希土類元素に富むイオン鉱の

安い生産コスト・販売価格を考えると，ゼノタイ

ムを鉱石鉱物とする鉱床の開発以外は安定的に

鉱山を操業することはかなり困難であることが

予想される．Dy を含む重希土類元素は副産物と

しての生産も検討する必要があるであろう．産業

技術総合研究所では現在肥料原料として生産さ

れているアパタイトからの希土類の回収試験を

始めており，今後の成果が期待される(金属時評, 
2013a, b)． 
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