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米国における金属資源について
MetalResourcesintheUnitedStates
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1970年代の鉱l1｣冶金業界は需給の逼迫,価格の急騰

国家の安全保|瞳への懸念など活気に満ちた10年間であ

ったが,1980年代に入って世界的な生産設備の過剰と

国際収支に追われる第三諸国よりの過当競争によって

低迷する価格に悩んでいる．その上一般産業の構造改

革と技術革新によって主要金属の消費傾向に強い影響

がでてきていることにも起因している．

数年前，「鉄と鋼(1981)」に「アメリカにおける鉱物

資源開発の動向｣'）と題して主として1970年代に資源

危機に関する記事が多く見られた時期の動向について

解説したが，ここでは変遷しつつある米国の金属資源

に対する考え方についてその後話題になっているトピ

ックスを紹介することにする．

産業の構造改革

鉱物資源に比較的恵まれてきた米国も金属資源は低

品位鉱が多いため，近年需要の減少と国際競争力低下

に伴う第三諸国からの輸入の増加に鉄，非鉄業界は大

変な苦境に立たされている．一般の失業率は7％に回

復している現在，鉱!'｣冶金業界は1981年以来，雇用人

員の18％，すなわち60万人の整即を余儀なくされ2)，

産業の構造改革が急速に進行している．1984年12月17

日発刊のBusinessWeek誌の表紙にはTheDeath

ofMiningとの大見出しで銅鉱山の75%,鉄鉱山の

40～50％が消滅する兆候が見えるという記事が掲載さ

れて，技術革新，設備更新による国際競争力の間断な

い養成の重要さが広く討議されるようになった．

その後産銅各社では大巾な合即化が行われて，その

記事で廃山とまで決めつけられたPhelps-Dodge社

は銅価格がポンド当り65セントでも経営が成り立つよ
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うにと銅生産を中心とした経営強化，事業の多角化を

行い，今や産銅業界のスターとなっており3)，二年

前に死の宣告を~ドしたBusinessWeek誌も1987年1

月5日号には同社を早くも株式投資のチャンスと取り

上げているのは興味深い．

この合王'l!化の中心となった技術は酸浸出一溶媒抽出

一電解(SX/EW)法であって，この技術は利息，償

却費を含めてもポンド当り30セント以下の操業費との

ことで充分第三諸国からの低価格の輸入とも競争が可

能であり，技術革新の重要性をよく示していると思わ

れる．このSX/EW法は米国西部の銅鉱山で広く採用

し始めており，米国の銅の粥を産出するアリゾナ州で

は近くPhelps-Dodge社のMorenci鉱山,Magma

Copper社のSanManuel鉱山,KennecottCopper

社のRay鉱山で操業を開始して,SX/EW方式による

産銅量は現在の15％から25％に増え,1990年には30%

にまでなる予定とのことである4)．エネルギーコスト

が上昇するにつれて従来の磨鉱浮選による選鉱製練に

は益々高品位鉱が要求され，中品位，低品位鉱は酸浸

IH処1Wに廻されることになると予想されている．ただ

しSX/EW法は現在酸浸出速度の早い酸化銅鉱石を主

に対象としており，多量に賦存する硫化鉱石にはバク

テリアリーチング等浸出速度を促進する方法の開発が

望まれることになる．

一方鉱山によくみられる単一産業の小都市が一度閉

鎖された職場を再開しようという決意で解雇された従

業員を一致団結させ，州政府の融資，労資の協調，賃

金の譲歩，生産性の向上を通して設備の更新なしでも

操業を再開した例が出現している．ミシガン州のWhite

Pine鉱山，モンタナ州のButte鉱山の成功は注目され

ている例であろう.KennecottCopper社のUtah

CopperDivisionも銅価格の低迷期でも採算のとれ

る操業をと設備更新に4億ドルを投資して1988年完成

予定で再開すると報道されている．一部一次産業の近

代化に悲観的な意見があるけれども5)，同社の今後の

－1－



308 エネルギー・資源

成果に期待したい．

、鉄鋼業については製鋼能力が最高であった1973年の

1億6千万トンより老朽設備を整理して，現在1億1

千万トンとなり，その間雇用人員も60万人から20万人

以下に減っている．1986年の粗鋼生産量は8200万トン

であったが，ミニミル，特殊鋼メーカーのシエア35％

を差引くと一貫製鉄所の粗鋼生産は5300万トン前後に

まで減少したことになる．これまで製鉄所の近代化に

は相当額の投資を行ったにも拘らず社内改策の配慮

から部分的な近代化にとどまり，一貫しての近代化を

行わなかったため抜本的な構造改革の必要に迫られて

いる．資本不足の現在，起業費の高い高炉一転炉によ

らない製鉄法の開発とともに，各社毎の改革よりも米

国鉄鋼業全体としての再編成が必要であろうという提

案も存在している6)．

この米国鉄鋼業の衰退によって鉄鉱石生産も大巾に

減少した．かつて鉄鉱石全消費量の75％を供給してき

たミネソタ州Mesabi鉱区の直接鉱が枯渇に面した折，

我々 の研究所(MinesExperimentStation,現Mi-

neralResourcesResearchCenter)で開発した磁

性タコナイトの選鉱とペレタイジング技術は1955年

ReserveMining社で企業化され，資源量であった磁

性タコナイトを埋蔵量に変えて同鉱区を再建し,技術

開発の意義を実証した．その後ミネソタ州のペレット

生産能力は八工場6500万トンにまで拡充され,1979年

には最高年間生産量5700万トンを記録したが，最近二

工場が閉鎖され生産量も3000万トン前後となって残る

六工場も大巾な合理化を迫られている．それに伴って

雇用人員も最高時の17000名から現在5600名に減って

いる．でもここで注目すべきは現在操業率が50％前後

で低迷しているとはいえ，選鉱比3の磁性タコナイト

では1億トンの鉱石処理が必要で世界有数の一大産業

であり，米国鉄鋼業の使用鉱石の約50%を供給してい

るということである．しかし鉄鉱石輸入も漸次上昇し

年間1500万トンを越えており，ブラジルCarajas鉱

山の年間生産能力3000万トンの操業開始はMesabi鉱

区の将来を脅かし，一層の国際競争力の強化が要望さ

れている．

最近よく耳にする見解としてその昔米国は農業社会

から工業社会へと移行し，農村労働者は都会の工場へ

と転職して行ったが，現在は再び社会の構造改革が起

りつつあって雇用のサービス，ハイテク産業への移行

は歴史の流れという考え方である．しかしかつての農

村労働者の転職は農業の衰微，農産物の輸入とはなら
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ず，かえって都会の工場で生産した農耕機械，農化学

製品の使用により生産性は大巾に向上し，又食料品産

業の発達へと進展した7)．言いかえれば，米国の農業

は自動化することによって高い生産性を達成するとと

もに全世界への農産物の輸出国となってきた．

この考え方は現在の一次産業へも適用すべきことで

はなかろうか．今後も米国産業の空洞化によって企業

の経営を合理化するのではなく，ハイテク技術を広く

取り入れて付加価値の高い製品，新らしいプロセス，

新製品，新素材などへ多角化し健全な一次産業を維持

すれば，一次産業への供給また一次産業よりの製品の

販売サービス業を通して雇用に貢献できる筈である．

これまでこの数年間における鉱山冶金業界の生産と

雇用の推移について銅と鉄鋼を例にとり述べてきたが，

その産業規模の統計をハイテク産業と比べてみると図

一1のようになるという興味深い報告がある8)．エレク

トロニクス部品産業は現在最大のハイテク産業の一つ

と考えられているにも拘らず，生産額雇用人員共に鉱

山，冶金，自動車産業に比べて，その中で一番小さい

鉱山採石産業に最近追いついたばかりで，冶金，自動

車とは格段の差力§あるということである．それ故これ

らの一次産業は雇用面でも経済面でも重要な役割を果

しているのであって今後技術革新，設備更新を通して

再建をはかり，確かに雇用面ではサービス，ハイテク

産業への移行は生産性の向上に避けられないことでは

あるけれども，農業の構造改革時の例のような近代化
に導きたいものである．

鉱物資源の埋蔵量

1973年のオイルショック以来鉱物資源の枯渇が差迫

っているという意見，又それとは逆に資源は科学的な

新発見新技術の開発により必要に応じて作り出される

のであって枯渇ということはない9)という意見も出現

している．そこで鉱物資源の将来予測について少し検

討してみることにする．

鉱物資源の将来予測を考えるにはReserveBase

生産量，消費傾向などについての情報が必要とな

る.ReserveBaseとは確定並に推定埋蔵量，

marginalreserves,subeconomiC"resources

を含む資源量と定義されるj米国並に世界の主要

金属資源のReserVeBaSeと消費量又は生産量の

比の一例を表1に示す'0)．「成長の限界」に使われて

差し迫った資源の枯渇の驚告を論じたデータは確定埋

蔵量であった上消費の指数関数的な増加を仮定したた

表1ReserveBase/ConsumptionorProductionlndicesforMetalsintheU.S.and

intheWorld(Cameron,1986).

a･Thoutandsoftons,exceptmercury.

b.．Thecobaltreservebaseconsistsentirelyofsubeconomicresources

c・ThenickelreservebaseconsistSlargelyofsubeconomicresources.

d・Thousandsof76-poundflasks.

－3－
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SELECTEDNATURALRESOURCES,

1950AND1970(Simon,1981)

め可採年数が益々短縮されて早晩に枯渇するような衝

撃を与えたが，この確定埋蔵量は現在の技術で経済的

に採取できるいわゆる在庫量であり，必要に応じて探

査や技術開発への投資によってつくり出されるもので

ある．現に鉱物資源の需要力3急速に伸びた1950～1970

年の20年間に各種鉱産物の埋蔵量が急速に蛸えた例を

図-2に示す．

鉱床の地学的成因についての新らしい知見が新鉱床

の発見につながる例はこれまで幾多見られてきた．例

えばプレートテクトニクスの理論の裏付が海底探査で

えられてから海底火山活動に起因する複雑硫化鉱（黒

鉱）鉱床の発見となったことはカナダのKiddCreek

鉱lllを始めよく知られていることである．又カナダの

オンタリオ州ではGreenstoneBeltで総額40億ドル

にのぼる20種類以上の鉱物資源を採掘しているが，そ

の南に接するミネソタ州も同じ岩石層から成っている

ので同様な鉱床の存在する可能性は充分あると考えら

れている．しかしミネソタ州はその90%が厚く表土に

おおわれているため地表探査ができずその全ぼうは不

明であるが，州北部の表土の薄い地域では現在稼行に'1

の鉄鉱床と低品位ではあるが銅ニッケルの大鉱床が発

－4
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見されている．このような例は米国内のみならず世界

の大部分についても言えることで，今後探査新技術の

開発によって更に埋蔵量資源量が増すであろうことは

想像に難くない．

そこで常識的に考えても地下資源には限界があるこ

とは確かであるが，今後の科学的な新発見，新技術の

開発により危愼されている程早急に枯渇するものでは

ないと考えるべきであろう．そして将来オイルショッ

クのような事態を避けるためにも今後新知識の追求，

新技術の開発が重要な課題となる．

鉱産物の備蓄

米国の鉱産物消費量は現在年間2400億ドルを越えて

いるが，低品位の国内鉱，環境対策，高賃金による国

際競争力の低下に伴なって鉱産物の生産は1970年を頂

点に漸次減少の傾向にあり，生産と消費の開きは益々

大きくなって1986年の鉱産物一次産占1IIの輸入は390億ド

ルに達している2)．

昨年度の米国の品目別海外依存度をみると50％以上

を依存しているものが21品目，90％以上を依存してい

るものが10品目となっている．主要輸入先に政情不安

定又は共産圏諸国へ依存している鉱産物のうち特に国

内資源に乏しい(表1参照)クローム(海外依存度82％)，

コバルト（92％)，マンガン(100％)，白金(98％）が戦

略物資として重要視されている．この四品上|の主要生

産国のシェアを図-3に示したll).

産出国での内乱や政変，天災やストライキなどによ

って供給が途絶したり，政略的な武器として供給制限

が行われて国防用のみならず，一般経済活動に支障

を来たすような事態が起きた場合の対策として，(1)国

内低品位資源の開発，(2)代替材料の開発，(3)戦略物資

の備蓄,の三政策の是非を議論する報文が多々見られて

いる．結局国内資源殊に低品位鉱の開発研究は非常事

態が発生した場合，鉱山の開発に数ｲ1ﾐはかかるため時

間的な制約があり，一方休止設備の維持又は政府によ

る価格保証を設けての操業では市価以上の高値で買付

けが必要となる．又代替材料の開発にしても代替品は

より高価につくか性質が劣る場合が多く，その上非常

事態になってからでは開発や実用化が時間的に制約さ

れるであろう．そこで備蓄が最も経済的な政策という

結論になっている12).

米国の備蓄政策は1939年に法案化されたが第二次世

界大戦後，朝鮮戦争に刺激されて急速に備蓄が始めら

れた．初期には5年分の戦略物資の備蓄を目標とした
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1985年には戦略物資の備蓄を近代化する目的で3年

分を目標に総額67億ドル分の備蓄をするという提案が

なされたが，未だ国会で可決されていない．この提案

で興味ある点は将来の国防用ハイテク物資の備蓄を検

討すべきである2)と強調していることであろう．

CobaItChromium

金属資源の再生abwe

再生は省資源であるばかりでなく省エネルギー，廃

棄物による環境問題対策などの理由でその重要性が増

してきている．都市廃棄物は年間1.4億トン，スラグ，

スクラップ，粉じん，尾鉱などの鉱工業廃棄物は20億

トンを越すと言われている14,15）

一次金属の生産に要するエネルギー量はスクラップ

を再生して溶解した場合に比べて，アルミニウムでは

20倍，銅では6倍，鉄鋼では2．5倍となっているので，

オイルショック直後にはスクラップの輸出はエネルギ

ーの輸出であるとの見解がしばしば聞かれた一時期が

あった．一方廃棄物による環境汚染に対してEPA(環

境庁)の基準,HazardousWastesの埋立規制が厳

しくなりつつあり，有害成分の除去と有用成分の再生

への関心が高まりつつある．表2に再生による省エネ

ルギー，環境対策への利点を示したが，鉄鋼スクラッ

プ再生の例をとってみると，粗鋼トン当り11kgの粉じ

んと11000kgにのぼるMiningWastesの軽減になる

とのことで環境対策への影響がよくわかる．

U､S・BureauofMinesは1982年よりネバダ大学

にMinerallndustryWasteTreatmentandRe-

coveryCenterを設置し，年額75万ドルの予算で開

所し，現在十大学に支所を設けて，尾鉱，スラグ，粉

じん，スラッジ，触媒，酸洗廃液などの処理について

研究を進めている．また1985年にはRecycleand

SecondaryRecoveryofMetalsというシンポジウ

ムがAIMEの主催で開かれ,主として鉱工業廃棄物の

乾式，湿式，電気冶金，選鉱的手段の適用について65
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が，その後1958年には3年分，1973年には1年分，そ

して1979年には再び3年分と目標を何度か変更してき

ている．その間4回戦略物資の供給が途絶又は防害さ

れた例があった．1949年のソ連によるベルリン封鎖に

続いてマンガンとクロームの輸出停止，1966～1972年

の国連政策によるローデシアからのクロームの輸入禁

止，1969年のカナダのストライキによるニッケル供給

の一時停止，1978～79年のザイール鉱山地区への反乱

軍の侵入によるコバルト価格の高騰であるが，どの場

合にも備蓄物資は利用されなかったとのことである．

その代りこの戦略備蓄は国防上の非常時用として設定

されているのにも拘らず1950～1979年の間に鉛，亜鉛，

錫などを価格安定用に使ったり，又政府予算の均衡化

用として使ったことがあったのでその必要性を疑う意

見もある'3)．

表2EnvirnomentalBenefitsDerivedfromSubstituting
SecondaryMaterialsforVirginResources.

(Pollock,1987)

－5－

EnvironmentalBenefit Aluminum Steel Paper Glass

ReductionofEnergyUse
ReductionofAirPollution

ReductionofWaterPollution

ReductionofM
●●

1nlng Wastes

ReductionofWaterUse

90-97％

95

97

一
一

47-74％

85

76

97

40

23-74％

74

35
一

58

4－32％

20
4■■■■■■■■■■

80

50
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表3VariousCommoditiesCurrentlyRecoveredand
RecycledintheU.S.(Agarwal,1985)

の論文が提出された'6)．

米国のスクラップ処理産業は表3に示すように非常

に大きく，鉄鋼スクラップの場合には数十億ドル，チ

タンやガリウムのような稀少金属のような場合でも数

百万ドルに達している'6)．スクラップ再生の問題点と

しては，スクラップは製品の性状を害なうような不純物

を含む場合が多いこと，多量の回収が難かしい場合が

多く又供給量が不確定な場合が多いこと．価格の変動

が激しいことなどがあげられる．しかし起業費,操業費

共に一次金属の生産に比べて，その何分の一程度であ

るため，低価格の輸入原料とも充分競争が可能で今後

米国の原料供給に益々重要な役割を果して行くものと

思われる．鉄鋼，アルミニウム，銅の場合のスクラッ

プ再生と一次産品のコストの一例を表4に示した．鉄

鋼の場合にはスケールメリットと鉱石品位が高いため

(>60%Fe)スクラップ再生の一次生産に対する起業

費の比は2：1と比較的低いが，銅の場合には鉱石品

位が低いため(0.7～2%Cu)起業費の比が12:1と大

部高くなっている．又操業費の比は三金属とも3：1

となっており，再生の有利性をよく示している．

鉄鋼スクラップについては，この20年間にミニミル

のシェアが4％（400万トン）から20％（1800万トン）

へと増加し，現在約50のミニミルが操業している．起

業費,操業費共に現在のように清費が伸び悩んでいる折

にはスクラップの値段が低くミニミルは一貫製鉄所に

比べて益々有利となっており,2000年までにはミニミ

ルのシエアは40％になるであろうという予想もでてい

る．

アルミニウム産業も同様に市場の軟化，電力費の上

昇，生産過剰で1981年以後生産量が下降し，同時に輸

入が増加している．アルミニウムの再生は従来20％程

度にとどまっていたが，1970年に始まった飲料用アル

ミカンによる環境汚染対策と1973年の第一次オイルシ

ョックにより大巾に変化し，現在30％前後に増加して

いる．1984年には600億個のカンが消費されたが，そ

の半分以上が回収再生された由である．

しかし再生金属の性伏はスクラップの合金成分の相

違と不純物の混入により影響を受けるので使用目的に

よってはスクラップの選別がなされているが，二次産

品の品質を純化する特殊技術の開発が必要になってく

ることは想像に難くない．

結 言

これまで低品位ではあるが，地下資源が豊かであっ

た米国の鉱山冶金業界は世界のすう勢を見る眼が安易

に過ぎたため大巾な構造改革を余儀なくされて現在も

急速に変動しつつある．この事実へ正面から取り組み

その対策を講じて行かなければとりのこされてしま

表4CapitalandOperatingCostsforProducingMetalsfromScrapand
VirginOresforthreeMajorMetallndustries(Agarwal,1985)

－6－

COMMODITY

ANNUALAMOUNT

INMIT｣LIONS

GROWTH

%PERYR

REVENUE

$X106
ADDEDVALUE

$X106

Steel

Gold

Alurninum

Copper
Silver

Superalloys
Germanium

Titanium

Gallium

30-40tons

2.6-3.0troyoz
1．5-2tons

1.4-1.5tons

55-65troyoz.
20-251b.

0.19-0.21b.

20-221b.

0．018－0．021b.

2．0

9．0

2．5

1．5

5.0

15.0

6．0

10

50

12,000

1,200

1,200
700

一9

670

200

96

55

6

6－8，000
200

200

150

100

30

10

10

3

COSTS CAPITAL OPERATING

SCRAP

DOLLARS/LB.

VIRGIN

DOLLARS/LB. RATIO

SCRAP

CENTS/LB.

VIRGIN

CENTS/LB. RATIO

Steel

Aluminum

Copper

0.10-0.12

３
３
０
０
一
一
２
２
０
０

0.20-0.25

３
４
一
一
２
２

2：1

１
１

●
●
●
●

０
２
１
１

５
飽
加

一
一
一

４
肥
蝸

５
０
０

１
６
６

’
’
一

０
０
５

１
４
４

１
１

●
●
●
●

３
３

3．：1
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うことは明らかである．このあまりにも急激な変化に

一部悲観論もでているけれども職場確保への労資の協

調，賃金の譲歩，新技術の導入によって生産性向上を

はかり操業を再開した例が各地に出現し始めている．

かって宇宙開発でスプートニクショックに目覚めて，

月面着陸の成功をもたらした情熱を想起し，天然，人

材両資源を生かして産学協同による革新技術の開発，

再生や新素材などの新分野の開拓を通して鉱山冶金業

界の再起を期待したい．
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