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1．はじめに

リチウムは次世代電池にとって代替困難な必須の
元素である．実際，リチウムイオン電池は，他の二次
電池と比べて高電圧，軽量，メモリー効果がないな
どの特性を持つ．高いエネルギー密度を持つ電池の
研究開発においては，リチウムもしくはリチウムと他
元素を組み合わせた材料が有力な候補と考えられ
る．その主流はリチウム－コバルト二次電池で，正極
にコバルト酸リチウムが，負極にグラファイトが一般
に使われている．更なる大容量（高エネルギー密度）
化を目指し，Li純金属と空気（酸素）や銅などを組み
合わせたリチウム二次電池も，実用化に向けた研究
が進んでいる（Wang and Zhou, 2009）．なお，コバル
トはコンゴ民主共和国など一部地域に依存する供給
脆弱性が危惧されており（Andersson and Råde, 2001），
マンガン等のリチウム複合酸化物（Lix MO2：Mは遷
移金属）を用いたリチウム二次電池へシフトする可能
性もある．

この小文では，地球化学的背景も含めたリチウム
資源についてご紹介したい．

2．リチウム資源とその用途

2008年における世界のリチウム総生産量（2万5千
トン：金属リチウム換算，以下同じ）は1990年（5.7千
トン）の約4倍に増加した（第1図；USBM, 1991；
USGS, 2010）．リチウム二次電池の需要増とも相まっ
て，2000年以降の年間リチウム消費量は年6％の成
長を示している（USBM, 2008）．
現在までに確認されている世界全体のリチウム埋

蔵量は990万トン，未採掘分も含めると2,300万トンと
膨大で，将来のリチウム需要が年3～5％増加しても，
200年分以上の埋蔵量がある．
リチウム資源の供給源は，大陸内塩湖・かん水や

海水といった水圏資源と，リチウムに富む鉱物を採
掘する地圏資源とに2大別される．第2図に代表的な
リチウム鉱床の分布図を示す．現在，水圏からのリ
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第1図　
世界のリチウム生産量の推移．
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第2図　世界のリチウム鉱床分布図．地圏のリチウム鉱床には主要採掘対象鉱物と元素を示した．鉱床名が白
抜きになっているものは2009年末現在操業中の鉱床である．なお，中国の塩湖には次の別称がある：
Dongtai＝Dongtaijinai'er Hu（Salzsee）；Zabuye＝Salzsee（Chabyêr Caka）.

チウム回収は塩湖・かん水に100％依存している．操
業中の水圏リチウム鉱床は，チリのAtacama塩湖，ア
ルゼンチンのHomble Muerto塩湖，米国のSilver
Peak塩湖，中国のZabayu塩湖（チベット自治区）と
Dongtai及びXitai塩湖（青海省）のみである．これら

操業中の水圏リチウム埋蔵量は約654万トンで，チリ
が440万トン，中国99万トン，アルゼンチン78万トン，
米国37万トンと試算されている（阿部・大野, 2009）．
代表的な塩湖のリチウム濃度を第1表に示す．
地圏リチウム鉱床では，リシア輝石（Spodumene：

第1表　海水と主な塩湖・かん水中のリチウム濃度．

出典：1＝Petersen（1994）；2＝Aral and Vecchio-Sadus（2008）；3＝阿部・大野（2009）；4＝Garrett（2004）；5＝
Huh et al.（1998）
n.d.＝データなし

Li（mg/l） Mg（mg/l） Mg/Li比
海水1 0.181 1300 7182.3
カスピ海2 0.28 n.d.
Salar de Atacama（チリ）1, 3 2200（3） 9100 4.1
Salar de Uyuni（ボリビア）4 321 6400 19.9
Salar del Hombre Muerto（アルゼンチン）4 521（4） 540 1.0
Silver peak（米国・ネヴァダ）1 330 400 1.2
Salton（米国・カリフォルニア）1 220 300 1.4
Searles Lake（米国・カリフォルニア）1 80 300 3.8
Great Salt Lake（米国・ユタ）1 60 8000 133.3
Zabuye Salt Lake (中国・チベット）4 489 26 0.1
Dead Sea（ヨルダン）1, 2 14（2） 40000 2857.1
Lake Baikal（ロシア）5 2 n.d.
Lake Tanganyika（タンザニア）5 0.014 n.d.
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写真1 ウユニ塩湖におけるかん水濃縮の様子．リチウム
濃度が高くなると，かん水の色が黄色に変化して
ゆく．

第3図 リチウム資源の用途別消費量（USGS, 2010）．

LiAlSi2O6），ペタライト（Petalite：Li（AlSi4O10）），リシ
ア雲母（lepidolite：K（Li, Al）3 Si4O10（OH, F）2）など
が採掘対称となる．このような鉱物を濃縮した精鉱の
酸化リチウム品位は3％～6％程度である（Garrett,
2004）．主な生産国は中国，コンゴ，豪州，カナダ，ジ
ンバブエなどで，操業中の鉱山全体で111万トンの埋
蔵量がある．この他に豪州，カナダ，フィンランド，セル
ビアで開発中の案件があり，これらも含めた埋蔵量は
300万トン以上になるという（阿部・大野, 2009）．
海水中のリチウム資源量も2,500億トンと膨大であ
る（Chung et al., 2008）．近年では海水からのリチウ
ム回収も試みられている（Epstein et al., 1981；Miyai
et al., 1988）．しかし，海水中のリチウムを濃縮するた
めには大量の海水が必要であり，高効率・低コストの
回収技術の確立が望まれるところである．
リチウムの用途は，リチウム電池用の他に，陶磁器
の釉薬
うわぐすり

，耐熱ガラスの添加剤，耐熱グリースなどがあ
る（第3図）．2008年の世界全体の消費量（約2万2千
トン）の31％がガラス及びセラミックに，23％がバッテ
リー用途として消費されている（USGS, 2010）．2010
年以降，GM，Hyundai，メルセデスベンツ，三菱，日
産，トヨタといった世界の主要自動車メーカーに加え，
中国のBYDなどもリチウムイオン電池を用いたハイブ
リッド車や電気自動車を市場投入すると宣伝してい
る．ドイツ銀行の試算によれば，ハイブリッド車や電
気自動車用のリチウム需要は2020年には1万6千トン
になるとの予想もある（Haber, 2009；阿部・大野,
2009）．

3．リチウム鉱床の経済性

リチウム資源の特徴は水圏・地圏で採掘されてい
る点に加えて，リチウム単体で生産される鉱床が少な
いという点にもある．地圏リチウム鉱床はベリリウム，
タリウムなどの副産物を伴うことが多く，水圏リチウ
ム鉱床はカリウム肥料やソーダ灰生産の副産物とい
う位置づけである．水圏鉱床は地圏鉱床で必要不可
欠な酸分解工程を省けるが，リチウム濃度を0.2％程
度から6％にまで濃縮する過程で12～15ヶ月の長期
間の蒸発工程を要する（写真1）．この蒸発工程の前
処理として，高分子アルミナ水酸化物を用いたリチウ
ムイオンの吸着回収工程を加え，リチウム濃度を1％
程度まで増加させる場合もある．かん水中のマグネ
シウム濃度が高い場合は，含水マグネシウム塩と含
水リチウム塩とを分離する工程を繰り返し行い，マ
グネシウムを除去する必要がある．
一方，地圏鉱床は精鉱品位（Li2O：3～6％）が比

較的高い反面，酸による加圧分解工程等を含めた鉱
石処理が複雑となる．このようなソースの多様性を反
映し，リチウム価格は産地や用途によって異なってい
る．炭酸リチウムはその産地別に4～6米ドル／kg程
度で変動しており，輸入精鉱から炭酸リチウムを精製
する中国で価格が高い．ガラス・セラミックス用途では
酸化リチウム品位5％の地圏鉱床産精鉱がトン当たり
300～350米ドルとなっている（Roskill, 2009）．リチウ
ム純分で比較すると，水圏鉱床産の炭酸リチウムの
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価格は地圏鉱床産精鉱の約2倍である．見掛け上低
価格の地圏鉱床であるが，近年の世界的な景気後退
によるリチウム需要下落の際，リシア輝石を生産する
カナダの鉱山が操業停止に追い込まれている（USGS,
2010）．近年ではリチウム二次電池用のリチウム複合
酸化物の製造原料にも制約があり，リチウム炭酸塩微
細粒を球状の単一粒から成る5μm以下にすることに
より十分な電池特性が得られるとされる（田崎, 2000）．
今後は，用途の多様性に柔軟に対応できる鉱床が経
済的に優位となっていくようである．

4．リチウムの地球化学

地圏，水圏におけるリチウム濃度は変化に富んで
いる（第4図）．地殻には20－60ppmの濃度範囲でリ
チウムが含まれており，マントルに比べて大陸地殻で
濃度が高い（Taylor and Mclennan, 1985）．火成岩形
成過程におけるリチウムの挙動（含有量）は，本誌の
石原（2010）で解説されているように，苦鉄質岩で少
なく，珪長質岩で多く含まれる．より厳密には地殻物
質と反応したチタン鉄鉱系マグマの分化物に多く含
まれ，更にはペグマタイトメルトへ向けて濃集し，リチ
ウム鉱床を形成する．
土壌中のリチウムは一般に7－200ppm程度の範囲

で濃度変化し，主に粘土鉱物に含まれているとされ
る（Schrauzer, 2002）．土壌形成（風化）作用において
は，NaやCaに比べて土壌中に残留する傾向がある
が，水酸化鉄やアルミナ珪酸塩の卓越するラテライト
のような完全に風化した土壌では，リチウム濃度は母
岩に比べて減少することが報告されている（Ronov et

al., 1970）．
水圏におけるリチウム濃度も幅広く変化す

る．主な湖のリチウム濃度はカスピ海：0.28
ppm，バイカル湖：2ppm，死海：14ppmなど
が報告されている（Aral and Vecchio-Sadus,
2008）．とりわけ，極端に塩濃度の濃い大陸内
塩湖・かん水中でリチウム濃度が高いことが
明らかにされている（e.g., Ericksen et al.,
1978；Petersen, 1994）．河川水中にも1－10
ppb程度含まれており，ミシシッピ川：5.5ppb，
レナ川：1.4ppb，揚子江：4ppb，オリノコ川：
0.4ppb，アマゾン川：0.6ppbなどで（Huh, et
al., 1998），中には500ppbに達するものもある

（Schrauzer, 2002）．特に，チリ北部の河川水では
5,170ppbという極めて高い値が報告されている（Zal-
divar, 1989）．
地下から湧き出る温泉水のリチウム濃度は地表水
に比べて高く，6～50ppmの値を示す（Garrett, 2004）．
チリ北部のEl Tatio地熱地帯の温泉水においても，4
～47ppmのリチウムが含まれている（Giggenbach,
1978）．日本にも数ppm以上のリチウム濃度を持つ温
泉水があり（石館ほか, 1957），兵庫県の有馬温泉（天
満宮の湯）では55.8 ppmが報告されている（池田,
1955）．米国のClayton Valleyの温泉水のリチウム濃
度は24－43ppmを示し，ここでは周辺の塩湖からリチ
ウムを回収していた．温泉水からのリチウム回収に関
する研究もイタリアのCesano（350ppm：Li），フランス
のCronembourg（220ppm：Li），ニュージーランドの
Wairakei（12 ppm：Li）などで試みられている
（Pauwels et al., 1990）．このように，温泉水は塩湖・か
ん水を除く水圏で最もリチウム濃度が高いことが特
筆される．
海水中のリチウム濃度は水深1,000m内外でほぼ一
定の値（180～190μg/リットル）を示し（e.g., Riley and
Tongudai, 1964；Stoffyn-Egli and Mackenzie, 1984），
この濃度も4,000万年前から現世まで一定であったと
される（Delaney and Boyle, 1986）．

5．まとめ

リチウムは人類活動圏内に比較的豊富に存在する
元素である．地圏及び水圏リチウム資源量は膨大で
あり，資源リサイクルへの関心の高まりに伴う“都市鉱

第4図　水圏・地圏における様々なリチウム濃度変化範囲．
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山”の開発も進めば，枯渇の危険性は皆無と言って
良い．
旺盛な電池需要と相まって，今後も大規模・低品

位リチウム鉱床の探査・開発は進んでゆくと思われ
る．リチウム資源のポテンシャルは，乾燥地帯の塩
湖・かん水や，高品位の精鉱（Li2O＞6％以上）の地
圏鉱床にあると言える．水圏リチウム鉱床の中でも，
塩湖・かん水のリチウム資源は，低品位でも既に溶
液として存在している点で，地圏リチウム鉱床と比べ
てコストパフォーマンスに優れている．一方，温泉水
はリチウム濃度が高く，最大で数十ppmを示すもの
もある．温泉水からのリチウム回収では，海水からの
抽出技術を応用できる可能性がある．温泉水からの
リチウム回収にあたっては，抽出の効率性に加えて，
資源量に制約を与える温泉の湧出量が課題となるで
あろう．いずれにせよ，リチウム資源の評価において
はリチウム濃縮技術が最も重要な鍵となる．
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