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水-岩石系の希土類元素パターンにみられるW型及びM型テトラド効果　―東濃ウ

ラン鉱床を対象にして―

W- and M-type REE tetrad patterns observed in a water-rock system in the Tono uranium

deposit
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東濃ウラン鉱床は，花崗岩から溶出したウランが地下水によって運ばれ，堆積岩中で沈殿・濃集して生成した
と考えられる．東濃ウラン鉱床周辺の水-岩石系でのR E Eパターンを調べた結果，花崗岩のR E EパターンにはＭ型
のテトラド効果が，地下水・堆積岩・堆積岩ウラン濃集部のR E Eパターンには，Ｗ型のテトラド効果がみられた．
このような閉鎖系とみなせるフィールド内の試料のR E Eパターンに，共役関係にあるＷ型とＭ型のテトラド効果
が伴って表れた例は初めてである．本研究の結果は，その存在に懐疑的な意見もあるテトラド効果が，天然の
REEの分配を支配する因子であることを，天然試料の分析結果から強く主張するものである．

―はじめに―
岐阜県東濃地域の砂岩型ウラン鉱床では，基盤岩である花崗岩から溶出したウランが地下水によって運ばれ，

堆積岩中の還元的な環境下で沈殿・濃集したことが示されている．我々は，この環境下における水-岩石系での希
土類元素( R E E )の挙動を調べる目的で，東濃地域のウラン鉱床を対象とした研究を進めてきた．これまで，風化の
程度が異なる花崗岩の全岩，堆積岩の全岩とそのウラン濃集部及び地下水についてR E Eパターンを測定した．こ
こでは，花崗岩-地下水-堆積岩の相互の関係を念頭におきながら，R E Eパターンにみられたテトラド効果について
考察した結果を報告する．

―試料及び分析―
風化の程度の異なる花崗岩1 4試料と堆積岩５試料を，ボーリングあるいは露頭からの採取により得た．また

花崗岩部及び堆積岩部の地下水を採取した．花崗岩全岩，堆積岩全岩，地下水のR E Eパターンを I C P質量分析計
（I C P - M S）を用いて測定した．地下水中のR E Eの濃度は，イオン交換法による1 0 0倍程度のR E Eの濃縮を行って測

定した．対照試料として，東濃鉱山周辺の地表水（河川水・湖沼水）のR E Eパターンの測定も併せて行った．堆
積岩のウラン濃集部のR E Eパターンは，二次イオン質量分析計（S I M S）を用いて測定した．標準試料として用い
たウラニナイトは，試料中の計８箇所の部分を削り取り，各部分のR E EパターンをI C P - M Sにより測定して，均一
性を確認した後でSIMSの実験に用いた．

―結果と考察―
○花崗岩のR E Eパターン・・・風化が進んだ花崗岩のR E Eパターンには，重希土側にＭ型のテトラド効果がみ

られた．一方風化していない花崗岩では，テトラド効果のない直線的なR E Eパターンが認められた．この結果は，
テトラド効果が花崗岩の風化の過程で生成することを示している．

○地下水のR E Eパターン・・・東濃鉱山内から採取した花崗岩部の地下水のR E Eパターンには，Ｗ型のテトラ
ド効果が表れたが，対照試料である地表水のR E Eパターンには，テトラド効果はほとんどみられなかった．従っ
て花崗岩部の地下水のＷ型テトラド効果は，周囲の花崗岩との水-岩石反応の結果生じたと考えられる．これは風
化した花崗岩のＭ型のテトラド効果と共役関係にあると推定される．また堆積岩部の地下水のR E Eパターンにも，
Ｗ型のテトラド効果がみられた．地下水中での炭酸イオン濃度・p Hと炭酸錯体の生成定数から，この地下水中の
R E Eの溶存状態は炭酸錯体であると推定された．R E Eが炭酸錯体として液相中に存在する固液系の場合，水相側
のREEパターンにＷ型のテトラド効果がみられることは既に報告されており（Kawabe et al., 1998など），本研究の
結果と矛盾しない．

○堆積岩のR E Eパターン・・・堆積岩全岩のR E Eパターンには，微弱なＷ型のテトラド効果が認められた．堆
積岩のウラン濃集部のR E Eパターンには，全岩に比較して顕著なＷ型のテトラド効果がみられた．これはウラン
濃集部のR E Eが，Ｗ型のテトラド効果を示す地下水を前駆体として，二次的に付加されたものである可能性を示
している．特にウラン濃集部のR E E濃度は，堆積岩全岩の濃度に比べて2桁以上高く，全岩にみられたＷ型のテト
ラド効果がウラン濃集部に由来することを示唆する．

○テトラド効果に関する考察・・・これまでテトラド効果は，Ｗ型かＭ型のどちらか一方のテトラド曲線を持
った，独立した試料のデータを提示して議論されてきた．そんな中で，テトラド効果の存在そのものに懐疑的な



意見が依然としてあるのが現状である．しかし本研究の結果には，閉鎖系とみなせるフィールド内での対となる
試料（花崗岩と地下水，花崗岩と堆積岩ウラン濃集部など）のR E Eパターンに，共役関係にあるＷ型とＭ型のテ
トラド効果が伴って表れている．これは，東濃ウラン鉱床付近でのR E Eの収支を考え併せた場合，テトラド効果
が天然のR E Eの分配を支配する因子であることを強く主張している．テトラド効果はランタノイドの4 f電子の性質
に由来するものなので，このことはいいかえれば，価数・イオン半径以外に4 f電子もR E Eの地球化学的挙動に影響
を与えることを意味する．


