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地下水の化学的組成と電気化学的性質について

水の化学的組成は，放射性元素の水への移行→搬出→堆積を條件付ける主要な要因の一つで

ある。水の化学的組成は，それぞれ次の主要因によつて決珍られる。すなわち水の塩組成その

硬化度，水のガス組成と水の電気化学的組成である。

水の塩類組成

　地下水は，地殼の生命に大きな役割を演ずる。地下水の塩類組成は，地下水とその周辺岩石

との間の相互作用を反喚する。同時に，地下水の塩類組成は，地下水の生命のきわめて明確な

，indicatorとなる。

　地下水の塩類組成は，地殼の上部熱力学帯に形成きれる。こ＼では地下水が発達し，それと

結び付いて水溶性塩類の活動が行なわれる。地下水の塩類組成の生成過程は，岩石の孔隙，空

所に行なわれる地下水の運動條件，すなわち岩石と水との接触條件によつて進行する。

　水の塩類組成の生成は，主として含水岩石中にはいる水溶性塩類を媒介として発生する。風

化過程で生成きれる水溶性塩類は，地下水によつて侵出され，そのためにこの種塩類は水中に

濃集されるg

　極大分布を示す天然塩類の溶解度は第18表にみられるようにさまぎまである。この種塩類

は，硬化地下水の主要成分の溶存を條件付ける。

第18表　主要水溶性塩の溶解度

塩．

C＆CO3

Ca（HCO3）2

MεCO3
Na2CO3

K2CO3

CaSO4

溶解度（g／l）

0．013

0．385

2．2

178．0

215．0

2．02

塩

MgSO4
Na2SO4

K2SO4

NaCl

KCl
MgCl2

CaCl2

溶解度（9／z）

262．0

340．0

100．3

263．9

255．0

353．0

427．0

したがつて一方では，水の運動と硬化度の増大とによつて，塩類は溶解能力を失うが，他方

において，水がある種の塩類を溶解する能力を依然としてもつている場合には，岩石中におけ

るこの種塩類の量的貧化は，緩慢に進行する。

　2つの要因，すなわち運動状態の水と水を囲饒する岩石との柑互作用によつて，地下水の塩
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類組成の生成過程が決定きれる。地下水の塩類濃集順序様式は乳第19表に示されである。

第19表　地下水の塩類濃集順序様式
　　　　　　　　　　　　　　（Br6dskomuによる）

硬　　化　　帯

地下水の運動方向

水の硬化にょって生
じた主要陰イオン

水に溶解される塩
類

水溶性岩石系にお
ける硬化前の塩類一

1

HCO3司

CaSO31MgCO31
CaSO41，NaCl

CaCO31MgCO3

∬

SO42層

CaSO43NaCl

CaCO31MgCO3
CaSO4

皿

C1『

NaCl

CaCO31’MgCO3
’CaSO43NaC1

　地下水の塩類組成の主生成状態を明らかにするためには，塩類の溶解現象をその基礎にとり

あげることができる。

　第19表からみられるように，硬化度が進むとともに，陰イオンの値の再分布化が起こ弼

硬化度の帯状分布が形成される。この種の帯状分布は，水平方向にも垂直方向にも追跡きれる。・

帯状分布は，河（Maksimovichによつ．て確認されている）から始まつて深所の層間水

（lgnatovichにより確認されている）に終わる任意の流動水中にみられる。

　しかし各流動水は，質的1と異なる帯状分布をもっている。この種の帯状分布は，　（1）異な

る硬化帯の異なる相関関係，（2）総硬化度の臨界値の変化，（3）硬化作用中にみられる少量成

分の量的変化の出現の型をとつ、て現われる。この質的差は，（1）岩石と水との相関関係，

（2）風化帯に隣接する水循環圏の影響度の変化に左右される。

　地下水の硬化度の帯状分布は，PolynovおよびPustovalovの著書に記載きれている化学的

分化作用（chemicaLdi挽r“n㌻iation）の特定の場合である。したがつて地下水の総便化過程は，

水が循環する岩石の形成と存在條件ともに，物理・化学的相続性の法則と結び付いている。地

下水は，風化帯における化学的分化作用の強力な動因である。一般的な場合には，地下水の硬

化帯では水と岩石との間に長期間にわたる相互作用によつて，岩石の化学的分化帯の形成が促

進きれ多。

　一般に見られる硬化作用過程は，水と岩石との硬化帯が一致しないか，または地下水の混合

一きまぎまな硬化帯の形成に帰する一一かによつて錯雑化する。実例としては，第1硬化帯

の水と第3硬化帯の岩石との接触によつて水の硬化作用が進行する場合や，反対に第3硬化帯

の水と第1硬化帯の岩石とが接触して硬化が形成される場合があげられる．第1の場合には，

アルカリ・炭酸水素塩・ナトリウム水，第2の場合には，’高硬化，塩化物，ナトリウム，カル

・シウム水がぞれぞれ形成される。あらゆる場合を通じて，上述の陰イオンの相関関係は，総硬

化作用過程に対して典型的なものとしオ残存するが，陽イオンの相関関係は変わつてくる。1

　水の塩類組成は，地下水における放射性元素の移動を促進する主要要因の一つである。この

要因の役割は，きまぎまな移動過程の下で，放射性元素にホつて若干異なる。　（このような現

象が起きるのは，結晶元素の化学的性質が類似していないためである。）

　ウランおよびラジウムによる天然水の富化の主要條件は，次のようである。

　1）元素の火成岩および深成鉱物から水への初期移行

　2）　溶液における元素類の安定

　3）　溶液から元素の沈殿一二次鉱物の元素の水への繰り返し移行

　この種の條件は水のpH値，水の陰イオンおよび陽イオンの性質とその硬化度によつて決定

される。

62一（468）



資 料

　ウランおよびラジウムの溶液への移行とその沈殿とに及ぽす水のpH影響について
一
ウ
ラ ンが分散状態で存在するすべての火成岩p水成岩および深成ウラン鉱物（タンタル・ニ

オブ酸塩・トリ’ウム・ジルコン珪酸塩・チタン酸塩および酸化物）は，規準塩類組成一全硬化「

作用過程に対応する一をもつ地下水には，きわめて溶け難くい。したがつてウランおよびラ

ジウムの水への初期移行は，主ξして特定の塩類粗成（酸性および強アルカリ水で，多量の遊

離酸素を伴う。この種の水は，，6価ウラン化合物の4価ウランヘの転移を促進する）の地下水

によつて主として形成される。

第20表は岩石中における可動性ウランの分量に関するSawk・vその他のデータからとつた

ものである。

第20表　　岩石中の可動性ウランの含有量

　　　　　　　　　（試料に対して％で表わされている）

岩　　石

閃長岩
石英斑岩

花歯閃緑岩

花歯斑岩

花周岩
粘　　土

砂　　岩

試料数

1

2

3

2

9

6

1

媒 質

2％HCl一

2．4．10－4

1．4・10－4

3．3●10－5

4．4・10－4

2．9●10－4

1．O・10－5

0，75％HCl
亨　．

1．‘5●10需51

1．5・10－5

3．0●10－51

1．0・10－5

3．5●10－5

O．5－N

NaHCO3

2．2●10－3

1．0・10－5

0．1－N

NaHCO3

1，1・10－3

1
こ

σようにして，天然環境下では，可動ウランは，岩石から運び出きれる。

低pHの水は（1）土壌形成過程（フミン酸）（2）遊離炭酸の飽和水（3）鉱床地帯の硫

化物の酸化によつて形成される。最初の3つの場合は，主として分散ウランの溶液への移行で1

特徴付けられるが，ウラン濃集物一鉱石を形成する」一一の溶解は，酸性硫酸塩溶液の作用に，

よつて主として起きる。

天然では，アルカリ水一pH＞7の水一も広域に分布する。アルカリ水の生成は，低硬

度水々曙しく汚染（salti血9）練た岩石に作用した場合醗生するいわり）る“馳和”過程と

関連性がある。

　　　　　HCO3一＋Ca2＋＋2Na＋（吸着）→HCO、一＋2Na＋＋Ca2＋（吸着）

広域規模の天然條件下では，こめ種の現象は，火成岩と塩類汚染堆積岩との接触部かまたは

化学的風化が強度に進行し、ている地域の火成岩塊の内部かいずれかでしばしば出現する。アル

カリ水に対しては，

　　　　　　　　　　　　　7Na　　　　　　　　　　　　7Cl＋7SO4≧1・

の相関関係で特徴付けられる。

　普通の水では，二次ウラン化合物中の少数の化合物，主としてウラニル・グループの化合物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンが可溶性である。第21表はScherbinのデータによつて，天然水におけるウラン・ラジウム

化合物の溶解度が掲げられてある。

　このように，塩化物ウランの硫酸塩および炭酸塩を除けば，すべての天然ウラン化合物は水

63一（469）



　　地質調査所月報（第11・巻第7号）

第31表　　天然水におけるウラン・ラジウム化合物の溶解度

可溶性化合物
・化　合、物

UO2C12・3H20

UO2SO4・3H20
U（SO4）2・4H20

UO2CO3

K4UO2（CO3）3

UC14

RaC12

溶　解　度
　（9／z）

　745．5

　148．2
　98．0

　74，0

　74．0

きわめて可溶性

　〃

1難溶性化合物
化　合　物

UO2・ゐUO3・nH2Q

、RaSO4

M（UO2）V208

UO2
Ml（UO2）AS208

珪酸塩類U！

UF4

M20・ηUO3

M（UO2）P208

溶　解　度
　（9／Z）

　7．0・10甲3

　1．4。10－3

　9．0●10－4

　5．4●10閣4

　5．0．10旧4

きわめ七難溶性

　　〃　　、

　　〃
　　〃

、に難溶性を示し・pH値が筒いかまたは低い場合にのみ・溶液へ多量に移行する・pH値の低

下の極大影響は，ゼッチブレンドに現われる．すなわちこの場合に，閃ウラン鉱の溶解度は僅

か2～3倍増大す冬が，ピッチブレンドの溶解度は10～80倍増大する（第22表参照）．溶液

のpHが一定の場合におけるウラ≧鉱石の溶解度は，第22表のようである。

第22表　　さまぎまなウラノ鉱物の溶解度’

鉱 石・

閃ウラン鉱を伴う石英斑岩

雲母状ウランを伴う石英斑岩一

ピマチブレンドを伴う石英斑岩

ピッチブレンドを伴う石灰石

H20中における
ウラン含量

9／1

5．4。10－4

5．1●10『4

6．1・10－3

4．3●10－4

H20十H2SO4（pH昌4）
の溶液におけるウラン
の含有量

試料に対’
する％　・9μ

α51

！。20

5．10

0．55

1．1・10－3

7．9●10－3

4。3610二2

4．0●10一3

試料に対
する％

1。66

1．78

35．40

41．36

Starikの実験結果によれば，ウランおよびラジウムの溶解度は，第23表にみられるように，

溶液の酸性度またはアルカリ度の上昇によつて増加する。

第23表　　ウランおよびラジウムの溶解度と酸性媒質との函数関係

媒　　質

H20・
0．001－N．HC1

0．01－N．HCl

O．1－N．HCl

1．0－N．HCL

溶液中のRaの含
．有量，試料の％

0．018

0．28’

0．49

1．50

4．19

溶液中のUの含有
量，試料の％

9

0．05

0．30

1・！3

4．16

Ra
u

9
5．6

2．0

1．3

1．0

この数値はトルベルナイトを伴う花嵩岩について求められたものである。

　　　　　　　　　　64一（470）



資 料

第24表　ウランおよびラジウムの溶解度とアルカリ媒質との函数関係

媒 質

H20

0．01－N．NaHCO3

0．！－N．NaHCO3

0．5－N．NaHCO3

溶液中におけるRa
の含有量，試料の％

0．81

0．90

1，23

7．32

、溶液中におけるU
の含有量，試料の％

？

7．8

、15．4

48．0

Ra

T
？

0．12

0．08

0．15

　pHの値の低い水は水を囲饒する岩石と相互作用し，迅速に中和し，そのために酸性硫酸塩

水は，一般には，硫化物で鉱化作用を蒙つた地帯にだけ分布している。中和が非炭酸塩岩石類

との相互作用によつて起きるならば，溶液中のウランは，SO4イオンと平衡状態を保つて残存

する。pH値が上昇しはじゅる時にだけ，ウラン硫酸塩類は加水分解され，溶液から沈殿する。

このように，この種の條件下のウランは，鉱化作用帯の範囲府一精確にいえば酸化作用を蒙

つた部分の範囲内一のみを移動する．中和作用が炭酸塩岩石との相互作用によつて出現する

場合には，その作用は，次のような化学反応によつて進行する．

　　　　　　　　　　　　　CaCO3十H2SO4→・CaSO4十H2CO3

　炭酸塩岩石と反応すると，’炭酸が形成され，monocarbonateは，炭酸水素塩類（bicarbonate）

へ転移し，水はHCO3一イオンによつて富化きれるが，以下で述琴るように，HCO3『、イオン

は，水に溶存するウランの安定性を條件付ける。しだがつてこの場合ウランは，移動する可能

性一wall　rockゐ割れ目に沿つて循環する水を媒介として一を獲得する。溶液の中和が水

のラジウム含量に及ぼす影響は表われない（第25表省略）。

　ウラン・ラジウムの溶液への移行に及ぽす水のイオン組成影響

　上述のように，地下水中に溶存する成分中最も広域分布を示す成分はHCO3一，Cl一，SO42閂，

Ca2＋，Mg2＋とNa＋イオンである。

　実験結果によれば，ウランの溶液への移行に及ぼす溶存陽イオンの影響は，炭酸塩質岩石類

にのみ顕著に表われ，そのうえ陽イオンがウラン鉱物の溶解に作用する度合は，次の順序

Mg2＋＞Ca2＋＞Na＋に配列できる（第26表省略）．，

　Mg含量の水と炭酸塩質岩石と接触すると，次のような置換反応が起きる。

　　　　　　　　　　　CaCO3十Mg2＋十2Cl一→Ca2＋十2Cl一十MgCO3

　MgCO3はCaCO3と比較して溶解度が高いから，ウラン鉱物の溶解が起こり，MgCO3・

名’UO2（CO3）2型の複塩が形成される。

第27表　 さまぎまな塩類によるラジウムの浸出（Starikによる）

媒 質

H201

0．001－N．NaCl

0．001－N．CaCl2

0。001－N。SrC12

0．001－N。PbCl2

浸
（％）

出

0．012

0．016

0．032

0．036

0．088

媒 質

0．00001－N．BaCl2

0、0001－N、BaC12

0．001－N。BaCl2

0．01－N．BaC12

浸
（％）

出

0．040

0．080

0．15

0．15
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　　　　　　　ノ　岩石および鉱物のラジウム侵出に及ぼす溶存陽イオンの影響は，一層顕著に出現する（第27

表参照）。ラジウムに対する元素の化学的親和力が大きく，元素のイ、オン半径が，ラジウムの

，イオン半径に近ければ，ラジウムは，岩石および鉱物から激しく追い出きれる．

　’陽イオンのラジウム浸出量に及ぼす作用力は，次のようである。

　　　　　　　　　　　Ba2＋＞Pb2＋＞Sr2＋＞ca2＋＞K＋＞Na＋　．

、バリウムがカルシウ呑よりきらに多量に水に存在する場合には，ラジウムの収着効黒の低下

が促進きれる。したがつて水のラジウム濃集が増進する。しかし水のバリウムイオンφ存在は，

硫酸塩イオンのきわめて危険な現象となる。天然水ではラジウムの濃集はきわめて低いから，

RaSO4の完全溶解には決して達しないが，不溶性BaSO4が形成きれると次のような現象が誘

導きれる。すなわちベリウムは，ラジクムに近い化学的相似物質であるから，堆積物中に沈殿

する≒きには，バリウムは，多量のラジウムを吸収して避ぶ。したがつて含ラジウム水の大多

数は，無硫酸塩水となる。

　水の陰イオン組成は，陽イオンよりもウラン鉱物の溶解にとつて大きな意味をもつている。

このような現象は，・第28表をみれば，明らかである。

第28表　　ウランの溶解度と溶液の陰イオン組成の函数関係

鉱 石

閃ウラン鉱を伴う石英斑岩

ピッチブレンドを伴う石英斑岩

雲母状ウランを伴う石英斑岩

ピッチブレンドを伴う石灰岩

0・05・N『塩類溶液と水とのウラン含有量

H20

9／1

5．4●10｝4

6．1・10－3

5．1。10－4

4．3●10－4

試料
％

0．78

5．10

1．20

0．55

NaCl

9μ

3．3●10－4

2．2●10四3

5．5●10－4

3．2●10－3

試料
％

0．48

1。80

0．13

2．6

Na2SO4

9／召

2．0● 10－3

5．5●10－3

2．7910－4

3．7●10｝3

試料
％

2．88

4。90

O．56

3．88

NaHCO3

9／1・

4．3●10－2

5．7●10噂2

4．1●10－2

8。3●10－2

試料
％

62．7

47．6

93．1

86．0

　ウラン鉱物の溶解度に極小影響を及ぼすものは・塩化物であり，極大影響を示すものは，炭

酸水素塩である・後者は・，きわめて可溶性の化合物型，Na4UO2（HCO3）3の形成を條件付ける

からである（第1図）。

既

　びハ

110－2

篭、104

茸．10餉4

1．1Q面

1，10－6

1，10－7

　1，0　2、0　　3、0　　4，0　，う．o　　⑤0　　7。O

　　　　　　　　　　　　　　　　　HCO5岡rつk6・

第1図　鉱床の酸化帯の地下水中にみられるウラン含量と炭酸水素

　　　塩イオン濃度との相関関係図表
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　水の炭酸水素原の含有値は，炭酸塩の溶解度に左右される。最も広域分布を示すアルカリ土

金属の炭酸水素塩の溶解度はきわめて低いから，炭酸水素塩イオンの含有量は，通常400～

600mgμ以下である。すなわち署この値を超える炭酸水素塩イオンの含有量は，次の場合にの

み起きる。　（1）炭酸のpartial　pressureが高い場含，　（2）炭酸水素塩がナトリウムィオン

と平衡状態を保つているアルカリ水中，　（3）有機物質と関連性のある硬（鉱）水，でそれぞ

れ起こる．現在のデータによれば，100mgμを超える炭酸水素塩の含量は，含有量の高いウラ

ンが安定状態で水に溶存するのに充分である。

　炭酸水素酸の含有量が100mg／Z以下の場合には，1水溶液中におけるウランの安定度は低下

する。このような炭酸水素塩の含有量の低下は・低pH値か高pH値の下で起きる・

　ウランおよびラジウムの水溶液への移行に及ぽす水の全硬化作用影響について

　水の硬化度が上昇すると，、ウラン鉱物の溶解度は僅か増大する1塩類が溶液中に著しく多量
鵯
に
濃
集 している場合には，ラジウムの浸出容量に表われる（第29表省略）。

　天然條件では，ラジウムの高含有量の水が出現すると，ウラン鉱石と地下水との接触が促進

されるとともに，水の高硬（度）化作用が進み，アルカリ土金属塩化物の溶存（塩化物一ナト

リウム，カルシウム水）量が増大する。　（た冥しこの現象は∫炭酸水素塩と硫酸塩との含有童

が低い場合に起きる。）この現象は，次のように解釈される。すなわち一方では，水の高硬

（度）化作用とアルカリ，アルカリ土金属堪化物の溶存とは・ラジウムの吸着力を低下きすととも

に，他方においては，陽イ＃ン交換過程を促進レ，岩石から浸出するラジウム容量が増大する。

　天然水をみれば，’ウラン鉱物の溶解にとつて最も好ましい水は，炭酸水素酸塩’カルシウム

水と炭酸水素塩，ナトリウム水である（第30表参照）。、

第30表　天然水の組成に近い水溶液中に・おけるウランの溶解度

鉱 石

閃ウラン鉱を伴う石
英斑岩

ピッチブレンドを伴
う石英斑岩

雲母状ウランを伴う
石英斑岩

ピッチブレンドを伴
う石灰岩

ピッチブレンドを伴
うdolomitizationを
受けた石灰岩．

tyuyamuniteを伴う
大理石化石灰岩

溶　　解　　ウ　　ラ　　ン　量

硬度1．49μ
の炭酸水素塩
ナトリウム水

9／1

8．9●10－2

3．0●10－2

6．5●10－2

3．1●10一2

試料
％

7．42

77．3

59．8

32．3

1．4・10－2F　1．40

硬度0．359μの

炭酸水素塩・
カルシウム水

9／1

1．0・10－2

1．7●10一2

6．8・！0口2

2．7●10－2

2．8・10－3

試料
％

8．69

40．52

62。12

28．3

0．29

硬度1．4gμの
硫酸塩・ヵル
シウム水

9μ

7．6●10一3

2．3●10－2

1．3●10－2

5．2●10－2

2．5。10－2

2．2●10－3

試料
％

11．40

18．92

29．50

47．30

26．O

0．23

硬度1009／1

の塩化物・ナ
トリ『ウム。カ

ルシウム水

9μ

1．3●10閑2

1．3．10噌2

7．4●10齢3

5．6。10－2

2．8●10ロ2

3．6●10再3

試料
％

18．90

12．20

10．89

50．90

28．6

0．37

　ヴランは，吸着状態にある含ウラン石炭から溶液へ最も容易に移行する。現有のデータによ

れば，ウランは，酸性およびアルカリ水溶液ばかりでなく，蒸溜水（ある種実験で，ウランは

蒸溜水によつて抽出することが困難であることを示していても）によつて，ほとんど浸出され1

る。

　とく1と水成originのピッチブレンドのウランの水溶液への移行は・比較的低いび閃ウラン
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鉱，雲母状ウラン，tyuyamuniteのウランの浸出度は，著しく低い．きらに浸出し難いウラン

はウラン頁岩のウランである。Scherbinの研究によれば，φctyonema頁岩のウランは，雌性

およびアルカリ水溶液のみによつて多量に浸出きれる（30～50％）。，

水の気体組成

　多量に産出する天然ガスのうちで，地下水中に多量に溶存するものは僅かである．そのおも

なものは，02，CO2，N2，CH4，重炭化水素，稀ガスである。放射性元素の移動におけるこの

種ガスの地球化学的役割は，さまぎまである。

　酸素（02）：

　深所地球化学的現象は，一般にみられるように，遊離酸素の欠失環境下で起きる．反対に地

表変成帯では，遊離酸素は，大気組成の主要部分を占め，水圏の可溶性ガス（02の溶解度は

10cm3／1に達する）の主要移動要因として働く。岩圏では，遊離酸素の含有量は，深度が深ま一

るとともに除々に低下する（酸素のポテンシャルの減少）。したがつて酸素の下部分布限界一

酸素の限界分布面一すなわちある限界分布面上では，主として酸化現象，その下部では，還

元現象が起きるといえよう。『酸素限界分布面の深度は，変数であつて，地下水面の位置とその

運動方向，地域の気候條件，水の浸透容量，造構構造箏によつて変わつてくる。深度変数の変

動は，数cm～1km以上にわたる。－

　遊離酸素の主要な役割は，酸化過程でみられる。可変性原子価をもつ元素は，この過程で，

低原子価イオンから一層高原子価（Fe，Mn，Uなど）めイオンヘ移行し，無酸素化合物（硫

化物類，砒化物等）は，酸化物（硫酸塩類，炭酸塩類等）へ移行し，酸素ポテンシャルは，溶

液から沈殿するそれぞれの酸化化合物の沈殿順位1；も，大きな影響を与える。

　炭酸ガス（CO2）：

　地下水中の炭酸ガスは，大気源（熱拡散過程），火成源であつて，炭酸塩岩石の分解産物で

ある。地下水中における炭酸ガスの含量は13．79／1に達する。水に溶存する炭酸塩類は溶存遊

離酸素よりも，ウラシの移動にとつて重要な意味をもつている。炭酸は一方では，内成ウラン

鉱物の溶解を條件づけるとともに，一方では炭酸水素塩化合物の型態で水溶液中の溶存ウラン

の移動を促進する。

　　　　1酸素水の分　　2硫化水素水の　　　　　　　　　　　メタン　（CH4）；
　　　　　布領域、　　　　分布領域
　U　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　メタンおよび重炭化水素は，有機物
　喜／z

　、lo一踏一　　　　　　　　　　　　　　　　　　の分解のきいに発牛するきまぎまな生

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化学的過程を媒介として，・地下水中に

　1．10－3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濃集する。水のメタン含有量は50cm3／1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に達する。メタンそれ自体は，ウラン

　tlゲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　の移動に影響を及ぼきない。しかし硫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酸カルシウムが存在すると，メタンは，

　1．10」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、ウランの沈殿剤となる硫化水素水の形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成を促進する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ca2＋十SO42一十2CH4＝；H2S
　l．10『6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十Ca2＋十2HCO3一→一2H20　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窒素（N2）：
　11（r7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窒素および稀ガスは，不活性気体で

　　　2　1　0・1　2　3　4　5　6　7　8　　あるから，ウランの移動には，なんら
　一〇2凹r－3kB　O…H2S　　　　　　H2S町噸kB，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の影響を及ぼさない乙
　　第2図　地下水中における酸素・硫化水素の濃集度と
　　　　　ウラン含有量の相関関係図　　　　　　，，　　　　酸素は，ウランの閃ウラン鉱および
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ピッチブレンドから溶液への移行に最も大きな影響を与えるが，炭酸はウランの炭酸塩質岩石

からの移行を促進する（以下の表参照）。酸素がウランの水溶液への移行に及ぼす影響は第2

図に示した。

第31表　　ウランの溶解度と水のガス組成

鉱 石

閃ウラン鉱を伴う石英斑岩

ピッチズレンドを伴う石英斑岩『

雲母状ウランを伴う石英斑岩

ピッチブレンドを伴う石灰岩

溶液へ移行するウラン含量
H2（）

9／1

5．4●10－4

6．1・10－3

5．1●10－4

4．3●10－4

％

0．51

5，10

1．20

0．55

H20十〇2

9μ

2．3σ10－3

1．5●10闇2

9．！●10－4

1．9●10－2

％

2．99

12．51

2．10

20。99

H20十CO2

9／1

1．9・10－3

8．4●10－3

6。2●工O一芦

3．6●10－2

％

1．80

6．91

13．95

38．96

地下の電気化学的性質地下水の変成作用

／

　 地下水の電気化学的活性度は，鉱床の破壊過程で大きな役割を演じている。この種活性度は，

多くの性質・そのなかで第一におかれるのは地下水の酸化還元ポ》テンシャルで（Eh）決定きれ

る。“電気化学的”と名付けられる酸化還元電位によつて，濃度，弾性度，電子一酸化還元

過程に関与する能力をもつ一が理解きれる。この物理的大ききは，非反応性のプラチナまた

は金の電極と溶液との間の電位差によつて測定きれる。この値は，物質のある量が酸化または

還元に支出される電気的仕事の強さ鷺特色づけ，Nemstの方程式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　0．058　0x
　　　　　　　　　　　Eh昌E・＋nl9爾』　（、5）

　　Eh：媒質の酸化還元電位

　　　Eo＝規準酸化還元電位。この場合には，酸化部分と還元部分との濃度はそれ自体相等しい

　　　　　（ウランでは0・410ボルトに等しい）

　　Ox：化合物の酸化型態の濃度

　　Red：化合物の還元型態の濃度

　　　π：酸化または還元に関与する電子量

　Eh値は，酸化過程の活性度の指標之なる。したがつてきまぎまな地球化学的過程を理解す

るうえにおいて重要な意味をもつている・きらにEh値によれば，任意の金属一その内には

’ウランを含む一の酸化度が決定される。換言すれば，Eh値によれば，どのような型態一

一6価か4価か一でウラン鉱床が存在するかが推定できる。

　多くの研究者によつて次のことが確認きれている。すなわち水の酸化還元電位は，深度とと

もに減少し・そのうえ電位の低下はきわめて規則的に現われ逢（第3図参照）。しかし地殻の各

地域の電位曲線の性質は，もちろん地質学的構造條件と水理地質学的條件とによつて異なるで

あろう。

　Shcherb誠ofのデータによれば，酸化帯の下部限界の値は約250～300mVである。このよ

うに地下水の酸化還元電位値によれば各地域で酸化帯の深度が決定できる。

　酸化還元電位値は，地下水の塩類組成ならびに気体組成によって左右きれる酸化現象の強

きの指標となる（第4，5図参照）。Shcherbakofはとくに地殻の上部層ではEh値と水の酸素

含有量とが相関関係（2比例）を示し，下部層ではEh値と硫化水素の含有量とが逆比例を

表わすことを確認している。
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　ウラン鉱石に対する地下水の破壊作用の強さと酸化還元電位の値とは結び付いているから，

ウラン鉱床の破壊度指標としてEh値を利用できるであろう。

　ウラン鉱床は酸化條件にあつて，地下水は高Eh値で特色付けられる．とするなちば，ウうン

は，可溶性の6価化合物の状態にあることが知られる．低Eh値の場合には，ウランは，主と

して水に難溶性の4価型態で存在することが推定されるであろうQ

　Eh値の大きな水は，これから，ウラン鉱化作用に際して大きな破壊力をもち，ウランで富

化されていることが理解される（第6図参照）。反対に，Ehの値の低い水は，きわめて弱い破

壊活性力をもち，ウランの富化度は低い。

　肌
　r！π

書．10－2

1。10－3

薯．104

署，10－5

1。10甲6

1．1σ7

O O

O

o

Q

●

● ，o

● 0　‘
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，●

『

● ● ●●

●　　●

●

●

一200　－100　　0、 “100　手200　ナ300　←400　＋500　＋600や700Eh紹

O♪ ●2

　　　1酸素の溶存する試料
　　　2硫化水素の溶存する試料

第6図　水のウラン含有量と酸化還元電位値との相関関係図

　Scherbinによれば，酸化還元反応の進行に大きな影響を与えるものは，変移性原子価をも

つきまぎまな溶存化学元素である。きまぎまな酸化度を示す地表帯の天然鉱物中で出会する元

素は，Fe（2，3），Mn（2，3，4），V（3，4，5），Ti（3，4），Cr（3，6），Co（2，3），Ni（2，，3），

M。（5，6），U（4，6），N（一3，＋5），J（一1，＋5），Cu（1，2），Pb（2，4）・As（一3・＋3・＋5）・

Sb（一3，十3，＋5），Se（4・6）・Te（4・6）である。

　反応過程の方向および強度ほ，イオン系に関与する酸化還元電位の値で決定される・上述の

元素に対しては，増加の順位に配列きれてレ・る次の値が存在するであろう。この値は温度180，

1－Nの水溶液で求められたものであつて，ボルトで表わされている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　弱酸性媒質『

　　　　　　　　　　　　　H3As→Aso十3H＋十36昌一〇。54
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　　　　　　Cr2＋・→Cr3＋十6＝一〇．41

　　　　　　　V2＋→V3＋十6二一一〇．20

　　　　　　Ti聾→Ti4＋十6ま十〇．04

　　　　　　S112＋→Sl14＋十26；＝十〇．15

　　　　　　Cu＋→Cu2＋＋6＝」トO．18

　　　（SO3）2一→（SO4）2一十6昌十〇．22

　　　　　　　V3＋→V4＋十6昌十〇．31

　　　　　　Cuo→Cu2＋十2ζ…；＝0．35

　　　　U4＋→（UO2）2＋十2e昌十〇．41

　　　　　　　　　Fe2＋→Fe3十十e昌十〇．75

・　　　　　　　Mo5＋→Mo6＋十6昌十③78

　　　　　　　　　・Ago→Ag＋十6二十〇．80

　　　　　　　　　　V4＋→V5＋十δ員十1。OO

　TiO2十4H20→H2TiO6十2H＋十26昌十1．02

　　　　　　　　　　　J1→（JO3）、＋1．08

　　Mn2＋十2H20→（MnO2）十4H＋昌十1。28

2Cr3＋十7H20→Cr2072一十14H＋十66二十1．36

　　　　　　　　　Auo→Au3＋十3e＝十1．42

　　　　　　　　　Ce3＋→Ce4＋十∈…昌十1．59

　　　　　　　　　Pb2＋→Pb4＋十2e・＝十1。69

　　　　　　　　　Coゑ＋→Co3＋＋6二＋1．84

アルカリ媒質『

V4＋→V5＋十6二一〇．65

Fe2＋→・Fe3＋十e二一〇．56

　　　　　　　　　　　　　　　　　　U4＋→U6＋十2eニー0．50

　　　　　　　　　　　　　　　　　Mn2＋→Mn3＋十6＝一〇．40

　　　　　　　　　　　　　　　　　Cuo→Cu2＋十2e＝＝一〇．22

　　　　　　　　　　　　　　　　　Cr3＋→Cr6＋十一3e＝；一〇．12

　　　　　　　　　　　　　　　　　Cu＋→Cu2＋＋e二一〇．09

　　　　　　　　　　　　　　　　　Tlナ→・Tl3＋十2eコー0。05　　　　　　　。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Co2＋一〉Co3＋十e＝＝十〇。20

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ni2＋→Ni3＋＋6ゴ十〇．49

　与えられた酸化還元対の任意のものは，上方に配列されたものに対しては酸化剤，下方に配

列きれたものに対して還元剤となる。電位差が大きくなれば，反応は強烈に進行する。

　U4＋→（UO2）2＋反応より上方の反応系の左部分にある全イオンまたは全化合物は，酸性媒質

中では，（UO2）2＋との会合（association）が不安定であるが，反対に，この反応系より　方に

配列されてい・る化合物および（UO2）2＋1との会合は，安定である。U4＋『に対して禁制的なイオ

ンは，U4＋→（UO2）2＋反応より下方に配列されている反応系の右部分のイオンである。，さらに

この種のものとしては，この反応より上方に配列きれているすべての反応系およびTio2を除

くこの種の反応より下方の反応系の左部分のイオンがあげられる。

　酸性媒質中でU4＋と会合して溶存するイオンは，Fe2＋，Mo5＋，Ag，V4＋，Mp2＋，Cr3＋，

Au，Cel＋，Pb2＋，Co2＋，J一，Ni2＋，W5＋，W6＋，HgS，（Sq4）2一，H3As，Sn2＋，Sn4＋，Ti3＋，

Ti4＋，V3＋およびCr2＋であつて，禁制イオンはFe3千，Mo6＋，Ag＋，V5＋，TiO2，MnO2，

Cr6＋，Au3＋，Ce4＋，PbO2，Co3＋，Ni3＋である。反対に，酸性媒質中では，U4＋イオンとの
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会合が禁制きれているすべてのイオンがU6＋と会合して溶存する。そのほかに，Fe2、Co2’㌧、

Mn2、W6～（SO4）2扁，Ce牝Ag，Au，Ti他V4＋，Cr3、Pb2～Mo5＋がU4＋と会合す

　る・禁制イオンは，Sn2＋，H3奈s，V2＋，V3＋，Ti3＋，Cr2＋である。

　　アルカリ媒質中では，Mn2＋，Cu，Cr3＋，Cu＋，Tl＋，Co2＋，Ni弓＋，Fe2＋，V4＋，Fe3＋，

V5＋がU4＋と会合して溶存し，禁制イオンはMn3＋，Cu2＋，Cr6＋，T13＋，¢03＋，Ni3＋であ

　る。反対に，アルカリ媒質中では，U4＋との会合が禁制きれているすべてのイオンがU6＋と

共存する。そのほかの会合イオンはMn2＋，Cu，Cr3＋，Cu＋，Tl＋，Co2＋，Ni2±，・Fe3＋，V5＋』

　であつて，禁制イオンは，V4＋とFe2＋である。

　地殼中で最も広域分布を示す元素は，鉄である。・それがために，鉄は，きまざまな酸化度で、

　出会し，酸化還元反応系列ではや、中央の位置を占め，地球化学的過程の酸化媒質か還元媒質

かのindicatorとなつている。したがつて最も興味があるのは，第1，第2酸化鉄と異なる原

子価のウランイオンとの反応である。

　　酸性媒質（環境）中では，鉄の酸化化合物と共生関係をなして出会するものは，ウランの6

価化合物だけである。

　　　　　　　　U（SO4）2＋Fe2（SO4）3＋2H孝O→UO2SO4十FeSO4十2H2SO4

　　アルカリ媒質中では，ウラン酸化化合物は二次黒色粉状ウランの形成を伴う鉄の下級酸化化

　合物に還元きれる。

　　　　　　　　　2Fe（OH）2十UO2（gH2）十2H20→2Fe（OH）3十U（OH）4　1

　　　　　　　　　為U（OH）些十πH20→UO2・IVO3・∬H20

　　ウラ．ン地球化学にとつて少なからざる意義をもつているのは，きまぎまな原子価のバナジゥ

ム化合物とウランの酸化還元反応である。

　　　　　　　U（SO4）2十2KVO3十2H2SO4→UO2SO4十VOSO4十K2SO4十2H20

4価ウランの存在する酸性媒質中では，バナジン酸悔の分解が起きる。

　　　　　　　2VOSO4十UO2SO4十8KOH→2KVO3十U（OH）4十3K2SO4十2H20

　　アルカリ還元媒質中では，camotiteは生成されない。これはウランがピッチブレンドの形

態でinsituに沈殿するが，バナジン酸塩がバナジン酸アルカリおよびカルシウムの形態で移

　動できるからである。

　　　　　　　　　　　　　　地下水の変成作用

　地下水は上述のように，供給源地域から流動する場合には，地下水の塩類，ガス組成が変わ．

る。すなわち変成する。炭酸水素塩水は硫酸塩，塩化物水へ，カルシウム水はナトリウム水へ

移行する。多くの場合，炭酸の完全喪失または部分喪失が起こり，どくに含油構造の発達地域

では，硫化水素による水の飽和が起きる。

　すべてのこの種過程は，水に溶存するウランの移動に大きな影響を与えるとともに，ウラン

の溶液から沈殿を促進する。『

　水の塩類組成の変化

　炭酸水素塩，ナトリウム水と硫酸塩，ナトリウム、水，炭酸水素塩，カルシウム水と硫酸塩，

ナトリウム水および硫酸塩，ナトリウム水と塩化物ノカルシウム，ナトリウム水とが混合する

と，きまぎまな塩類の沈殿が起こり，水の塩類組成は，変わつてくる。

　　　　　　　　　　　　　　CaCO3
Na＋＋HCO3一＋Ca2＋＋SO42一二↓＋Na＋＋HSO4嘱3

Ca2＋＋2HCO3一＋2Nα＋＋SO42一一CaSO4千2Na＋＋2HCO3一，

　　　　　　　　　　　　　　　↓
　2Na＋＋SO42一＋Ca2拝2C1』CaSO4＋2Na＋＋2C1一．

　　　　　　　　　　　　　　　↓

溶液からは堆積物の塩類が沈殿するとともに，ウランが沈殿する。この種反応の特徴は，塩

　　　　　　　　　　　　　　　　　73一（準79）
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化ナトリウムがウランの沈殿を妨害することである。

第33表　　きまぎまな塩類が水溶液に導入きれた場合に起きるウラン（水溶液）の沈殿

水溶液におけるウランの含有量　　（gμ）
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炭酸の膝去
地下水の脱ガス化かまた炭酸水素塩と炭酸との結合かによつて起きる炭酸の喪失は，地下水

に溶存するウランの多量喪失を誘導する（第34表参照）。ζの場合には，まず第一に，鉄の炭

酸塩，次いでカルシウム炭酸塩，ウラン炭酸塩の沈殿が起きる。鉄とカルシウムとの炭酸塩の

生成は，次の反応式により進行する。

・）・Fe（HCO3）2→FeCO3

2）Ca（HCO3）2→

↓

CaCO3

＋CO2＋H20；

↓
十CO2十H20．

第34表　CO2の喪失した場合に起きる水溶液からのウランの沈殿

ウ　ラ　ン含有量・

CO2の溶存
する端初水
溶液

（9／1）

8．4●10－3

』6．2●10－3

3．6。10－2

脱ガス化！後
（遊離CO2の除去）

（9／1）

6．9●10－3

4．9●10『3

2．6●10『2

（％）

82．1

79．8

72。2

CO2の溶存す

，る端初水溶液
　（9μ）

4．3．10－2

4．2．10ロ2

8．2●10－2

5．5●1Q－2

CaCI2が溶液に搬入後の状態
　（CO2と結合して除去）

（9／1）

3．Oの10r3

3．0・10－3

6．0・10－3

2乙7●10騨3

（％）

7．0

7．0

7．3

5．8

上述デー穿は溶存遊離CO2の喪失は，溶液から比較的少量のウランの沈殿（端初含有量の

17，9～27。8％）を誘導する。

硫化水素による水の飽和

地下水中における硫化水素は，硫酸塩の還元過程および生物化学的過程の崇成物として濃集

する。『水Q硫化水素含量は29／1に達する。
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還元環境では，硫化水素は，6価ウランの4価ウランヘの変移を促進するとともに，4価ウラ

ンの沈殿が進行する（第35表参照）。硫化水素がウラン溶存溶液に作用する場合には，ウラン

は黒色粉状ウランの形態で沈殿する。　（この場合，初めにウラニール硫化物（UO2S）が形成さ

れ，次でそれが加水分解されて黒色粉状ウランが生成される。）

第35表　、H2Sで飽和されている場合に起きる水溶液からのウランの沈殿

ウ　ラ　ン含有量

端初溶液
　（9／1）

8．2●10－3

1．0・10－2

6．7軌10－3

5．7●10－2

2．8●10圃2

1．3●10－2

H2S　飽和後
（9μ）

3．5・10－4

4、．3●10剛4

5．6●10－4

2．0●10－3

　・㍗一一頓
5．7●10－4

4．4・10噌4

（％）

4．2

4．3

8．3

3．5．

2．0

3．4

現有めデータによれば，1つの鉱床では，水のウラン含有量は，その内に溶存する硫化水素

の含有量に逆比例する（第2図参照）。

天然の放射水の型とその生成について

天然水中の放射性元素の含有量と放射水の分類原則について

最近，ウランの放射水理地質学的探査と関連して，ラドンおよびラジウムばかりでなく，ウ

ランの溶存量に関する多数の野外データが求められている1ある種の型の天然水では，上述の

放射性元素の含有量は，著しい量に達し，そのため特定の水理地質学的様式かまたは，放射性

元素の濃集度かによつて條件付けられるようになつている。

　地表水は一般にいわれているように，地下水よりも放射性元素の含量が低い。例外は吐自の

ないある種の湖沼で，その水のウラン含有量は4・10－29／1に達する。vinogradovによれば，

海水のラジウムの含量は，平均1・10噌139／1で，ウランの含量は2・10－69／1であつて，ラジウ

ムとウランとの間に平衡を欠くことを示している・

　地下水中では，放射性元素の含有量は，著しい変動を蒙る。このような現象は，第一に，山

嶽地帯では，放射性元累の含有量が多様で，かつ賦存形態が多様であること（放射性元素による

岩石の汚染度）富化度がまちまちであること）。第二に，水の移度條件，速度およびその組成の

特性（放射性元素の水への移行を條件付ける動水学的様式と水理地質学的環境）とによつて解

釈できる。地下水の平均ラジウム含量は，4・10『12g／1，ウランの含量は7・10『99／1であつて，

その比率は6・10－7に相当している。岩石中における含有量はそれの1／、oo以下である。

　放射元素の最大含量は，ウラン鉱床地帯の水（ウランの含量9・10－29／1以下，ラジウム、

9・10－99／1以下，ラドン50，000，エマネション）で観察されている。強烈な水代謝（循環）條

件下にあるウラン鉱床地帯外では，『放射性元素の含量の増大が酸性火成岩，主として花闘岩地

帯（ウラン3・10－59／1以下，ラジウム6・10－129／1以下，ラドン400エマネション以下）

の水で認められでいる。きら1と堆積岩，変成岩地帯（ウラン鉱床地帯外）の水でも，放射性元F

素の含量が増大する（ウラン6・10－gμ以下・ラジウム5・10－109／1以下・．ラドン150エマネ

ション以下）。水代謝のきわめて緩慢な地帯では，含放射性元素の含有量の増加は，規準放射

性元素量を示す堆積岩中で知られている（ラジウム．2・10－89／1以下・、2ラン3・10－69／1以

75一（481）



　　　　　　　　地輩調査所月報（第11巻第マ号）

下）。

　そのほかあらゆる水型に対しては，岩石のウラン濃集の上昇と関連性のある水を除くと，放

難平衡は，ラジウムあ側に普通乱きれている1（等一a4・切（第36表E口刷省略）

　さまざまな地下水型のウラン・ラジウム含有量と海水および岩石中におけるそれの含有量と

を対比すれば，さまざまな型のウランおよびラジウムの濃度係数（富化または費化）が決定で

きる。

　水圏の総バランスでは，海水は90％以上占めている。したがつて海水中め平均含有量（U

二2・10－7％，Ra51・10－14％）は，水圏のこの種元素類のクラーク値としてとられる。地殼の

クラ』ク係数は，ウラン4・10－4％，ラジウム2・10『10％に相当するから，水圏および岩圏の

クラーク比は次のようになる。

　　　　　　　　　　水圏のUクラーク値　　　　　　　　　晦二岩圏のUクラ＿ク値＝5●10”4・

　　　　　　　　　　水圏のRaクラーク値　　　　　　　　　7Ra嵩岩圏のRaクラ＿ク値二5’！0－5・

　ζの値は，岩石および地蝦の水のウラン・ラジウム分布係数である。　この係数は，水圏で

は，ウランの貧化度は，岩圏に比較して，2，000倍，ラジウムの貧化度は20，000倍であること

を示している。

　クラーク値の地下水のラジウム・ウラン含有量，水圏岩圏のラジウム含量とを比較すると，

次表に掲げられてあるある種の地下水型のウラン・ラジウム濃集係数が求められる。表中の

妬，物は次の算出式によつた。

　　　　　　　　　　　与えられた水型のクラー。ク値
　　　　　　　　　ηF　　岩圏のクラーク値

　　　　　　　　　　　与えられた水型のクラーク値
　　　　　　　　　’ng昌　　水圏のクラーク値

第37表　　きまぎまな地下水型のウラン・ラジウムの濃集係数

水 型

堆積岩水

酸性火成岩水

ウラン鉱床水・

ウランで富化さ
れた岩石水

自　然　環　 境

水代謝の激しい地帯

水代謝の緩慢地帯

水代謝の激しい地帯
（風化帯水）

水代謝の緩慢な地帯（深
所造構裂か水）

水代謝の激しい地帯
（酸化帯水）

水代謝の緩慢な地帯
・（初成鉱床帯水，還
元帯水）

箆乙一

u
π。10鴫3

箆・10鳳些

フz。10－3

η。10『3

n。10－1

π・10－3

Ra

n・10閣4

π。10一1

π・10－4

η・10『3

n。10－1

n．一10－1

η9

u

n

π

n

n

n・10－3

π

Ra

n

η・10』3

π

n・10

π・10－3

π・10－2

最近，全放射性水は，3グループに分けられる。　．

1）　ラドン水　ラドンのエマネションの高い水

2）ラジウム水　ラジウム塩の含有量の高い水

3）ラドン・ラジウム水　ラジウムの含有量が高く，ラドン量が過剰で，超平衡状態にあ

る。Iranovは1946年に上述の3群をきらに2群に分類している。、

4）熱水性鉱床のウラン・ラジウム水

5）ヤ水成鉱床のウラン・ラ球ウム水
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資 料

　この分類は，放射能学的によく裏付けられているが，残念なζとには，形式的な特性を帯び，

放射性水の地質学的・水理地質学的・地球化学的生成條件をあまり反喚していない。

　Tokar6vは1948年に初めて地下水の成因論的分類を行なつた。

　この分類法によれば1全放射性水は3群に分けられる。

　　1）　ラドン系水

　　2）・ラジウム系水

　　3）　ウラン系水

　以下で述べる放射性水の分類は，最近集められた多くの野外データを普辺化して既図式をさ

らに発展きせたものである。’

　提案された分類の基礎は，2つの凍則によつているものである。

　1）’放射性元素による地下水の富化の可詣性脅決定する，岩石中における放射悔元素の含有

量および分布型態

　2）　岩石および鉱石から放射性元素の天然水への移行の地球化学的條件を決定する

　岩石層圏の水理地質学的動態帯状性（化学的，ガス組成　電気化学的性質および水の温度様

式）

　　水を放射性水に区分するためには，そのなかの放射性元素の限界含有量が次のようにとら

れている。

　　　　　　　　Rn＞50エマネシヨシ，Ra＞1・10『119／1；U＞3・10－5，9／1

　放射水の生成図式（第39表省略）を検討するならば，同一流体力学的地帯においては，岩

肩型が異なつても・同一の放射性水型が形成きれる・しかしきまぎまな流体力学地帯では・同

一岩石類でも，放射学的組成の異なる水型が形成される。したがつて放射水型の合理的な分類

は，それぞれの元素の含有量（量的）でなく，成因的指標に基づかなければならない。

　この指標によれば，全放射水または“放射性水鉱床”註）は次のタうに分類できるであろう。

　1．酸性火成岩塊における水代謝の緩慢な地帯およびそれの強烈な地帯と関連性のあるラジ

ウム水

　分散状態のウランで富化きれた堆積岩および変成岩地域の高水代謝帯と関連性のある地表集

水盆地のウラン水または地表水のウラン水

　2．　分散状態のウランで富化された堆積岩・変成岩地域の緩慢な水代謝帯と関連性をもつウ

ラン・ラジウム水

　3．熱水性および水成ウラン鉱床の酸化帯と関連性のあるウラン・ラドン水・まれには・．ウ

ラン・Fラドン水型に副次的鉱物類で富化された火成岩地帯の高水代謝帯の放射水および火成岩

のfracture帯，または火成岩と堆積岩との接触地帯の高水代謝帯の水が入れられる・

　4．熱水性鉱床・水成鉱床地帯と関連性のあるウラン・ラドン・ラジウム水

　5．　ウラン鉱床の初成，還元帯と関連性のあるラドン・ラジウム水

ラ．ドン水型

　ラドン水型は，最も広域に分布する放射性グループで代表され，放射性元素の含有量の高い

酸匪火成岩の発達地域に生成される。この型の水は，摺曲（構造）settingの中央帯および縁

端地帯の開かれた（露出）構造帯に本来形成され，地下水の強循環iptensi∀e　circulation（とき

には緩循環）および酸化過程の発達によつて特徴付けられる。この種水型は，放射学的には，

ラドンの含量50エマネション以上，ラジウムの含量1・10－119／1，ウランの含量3・10輔5g／1で

　註）Orchiniko》は‘』放射性水鉱床”について次のように規定している・放射性鉱床顔は・

　　それぞれの地質構造の発達範囲内に包有される特異な動力学的物体であつて，それの固有

　　な特質として，水理化学的地熱，気体條件関係および動力学とその様式によつて特徴付け

　　られる。
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特色付けられる。

之の水型の地熱（geotherma1），ガス特性，水理化学的特質，水の循環等の3群によつて

分けられる。

　　1）風化皮殼帯水（erosion　crust　water）

　　2）璋構裂か水
　　3）　エマネション捕集（emanation　collector）水
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