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モ｡ツヨのウラン鉱床

高島溝(鉱床部)

��獨楔����

モロッコにおけるウラ/鉱床探査は石油資源のない

カザフフノガ

メセタ仏/
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工･････…教授によるウラン鉱化作用におけるム公〇一べがスj

酸化還元条件に関する理論の講習会を開いた1またワ㌻二戸芥

鉱山エネ桝一大臣主催のモロッコｰフランスのウラン織ブン㍍…

開発シンポジウムを開催したりしている.

夏ウジカル

モロッコは現在酉サハラ問題に関してアルジェリ

アモｰリタニアなど≒対立し例のポリサリオ戦線な

るゲリラ組織と戦斗を行っており国内事情もからみである.

この戦斗をやめられたいのがこの現状である･つい先目行われたモロッコフランス専門家による

シンポジウムではウラン資源として次期に大きな期待

この一方エネルギｰ不足の問題になやんでおり化をもたれている燐鉱石中のウランの回収技術ならびに

石燃料に関しては我カ酒と同様に産出カミないといってもウランの個品位小鉱床の開発などについて種々の話題

良いほど少なくオイルシェｰルも技術的な問題カミ多くカミ提供されたがモロッコとして最も注目しているのは

まだ開発の緒についたばかりと言う状況でその上石炭の燐鉱石中のウラン回収である｡衆知の如くモロッコの

産出も少なく化看燃料では貧困国と言っても差支えな燐鉱石はその埋蔵量において世界の半分以上を保有し

いようである･ているとも考えられもしこれらの燐鉱石中のウランが

従って我が国と同じように水力地熱のほかに原経済的に回収されるようになれば一挙にウラン産出国

子力という次期エネルギｰの開発に力を入れているわけの一つとして浮上することは間違いたいと思われるから

第1表北米における燐酸工程からのウラン回収工場

合杜工場�ウフン生産能力下.U/年�燐酸生産能力下.P205/年�生産開始

GRACEBareow�110�330,000�76年2月

FARMLANDInd.Pierre�165�500,000�78年末

FREEPORTUncleSam�265�750,000�78年末

GARDINIERTampa�175�510,000�79年6月

IMCNewwales�290�840,000�79年ユ0月

CENTRALFARMESInd.Plantcity�485�1,315,00q�80年1月

AGRICODonaldSorville�一�400,000�計画中

WESTERNC00PERATIVEFERITILIZERLtd.Calgary�38�160,000�80年開始予定

フランスUraniumPUK資料より�
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である.

このシンポジウムのスピｰチでモロッコ鉱山エネノレ

ギｰ大臣のムササディ氏は1984年から燐酸工場からの

副産物として年間200tのUO･を回収すると述べ1987

年には550t/年とし2000年には2000t/年のUosを生

産する計画のあることを強調している.

実際に現在米国における燐酸工場では第1表のご

とくウランの回収が行われ1500t/年程度の生産をみ

ている.

モロッコのウラン探査作業の経緯

モロッコのウラン鉱床に関する調査はフランス植民

地時代から一部行われていたカミ本格的な調査は第二次

世界大戦後で1946年後半から1947年にフランス原子力

委員会(C,E.A)の技術者によって初期の調査が行われ

ている.

その後の主な探鉱活動を列記すると次のようである.

1951-1953年モロッコ地質調査所専門家による調査

1953-1956年SOMAER※による調査

この結果得られた鉱量

アゼグｰル(Azgour):41,653t0,88%U彗08

抽出実験

5,018t6.71%U畠08

〃

1,116t1%U田08

25t1.79る〃

ブアセｰル(BouAzzer)17,500t0.2%〃

ラノ･ムナ(Reha㎜na)40t0･5%〃

アムラル(A㎜e1a1)60t0,235%〃

1956-1971年資源調査投資公社(B.R.P.M)

D.M.G.Eによる調査

1971-1973年B,R.P.M,U.N.D.Pによるアンチアトラス(Anti

At1as)地区の調査

1973-1974年国際原子力機関(IAEA)専門家による調査

この結果にもとづき次の地域の探鉱が要望されて

いる.

1)花髄岩中の鉱化作用

2)堆積型の鉱床

1),2)以外にとくに燐鉱中のウラン鉱床カンブリア系アカデ

ィア統とオルドビス系の砂岩中のウランおよびタムゼルト(Tam

eZert)のカｰボナタイト中の異常について調査を進めることを勧

告している.1975年以降は日本モロッコの政府間べ一ス協

力調査が始まり

1975-1978年アンチアトラス

1979-1981年オｰトムルヤ(HauteMoulouya)の地域について

鉱化作用に対する三段階方式による精密調査か行われた.

調査結果については多数の異常を発見しているにも拘わらず

品位カミ低く経済性にのらないものが多い点で結果は満昆する

ものではなかったカミ技術外交的な面でモロッコ側に与えた影響

は大きく非常に感謝されこのため次期プロジェクトとして現

※モロッコと米国とのコンソシアム
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写真1一①

アゼグｰル鉱山付近の峠から主要調査査地区西方の山岳地帯き望む

在最も有望視されているワハガ(Waffaga)鉱化帯を含むオｰトア

トラス(且autAt1as)西部地区の協力調査が要望されている･

モロッコの地質構造とウラン鉱化帯

モロッコの地質を望見すると酉アフリカクラトンの

北西縁に沿ってほぼNEE-SWW方向の帯状分布で地

中海沿岸沿いに連続する先カンブリア代から古生代中

生代および第三紀以降の若い地層までの分布する地中海

沿岸帯か発達している.

この中で先カンブリア代からの地層の複雑な構造帯の
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[:コ新第三紀一第四紀層

匡:ヨ第三紀層

……白亜紀層

多鵜圏魍濤諒亜紀層

内麟③鮒≡貫入岩醐ジュラ紀層

二畳'三叩灘⇔□古生層

古生層口O古生層Φ麗轟麗先カンブリア層

第2図モロッコの主要ウラン鉱微地�
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写真1一②

アセグｰル鉱山は手前の樹林の谷間にある.◎は花筒岩体.

背後の山脈は3800-4000m級のオｰトアトラス

発達にみられるようにNEE-SWW方向を主軸とする

構造断層帯や槽曲帯が存在するが一方ではクラトンの

上部に緩傾斜で分布する古生代以降の地層またオｰ

トアトラス北部メセタ地域にみられるような中生代の

地層の変動の少たい水平的な堆積盆の分布さらに北部

地中海沿岸の若いアルプス型造山帯までが知られている･

モロッコの地質構造の軸をつくった中生代以降の構造

運動でオｰトアトラス帯とこの北部の地中海沿岸帯が

形成されているカミ前者の山岳帯には標高4,000m以

上の高峯もありモロッコ北部をサノ･ラ砂漠の熱砂風か

ら護ると共に大西洋からの湿潤な空気により降雨･降

雪をもたらし農牧業に対する豊かな恵みを与えている

こともみのがせない.

既にモロッコの地質構造帯の1)アンチアトラス帯

2)アトラス帯3)リフ帯については述べたカミこれら

の中でのウラン鉱物の発見された地域ならびに放射能

異常帯は先カンブリア代の地層から第三紀の地層に至

るまでの広い範囲に及んでいる.

ウラン鉱物の発見は先カンブリア代の花開岩や変成

岩中にも知られているが一方これらの地層中にみられ

る銅鉛亜鉛コバルトタングステンモリブデン鉱

床などの中にも知られている･また古生代ヘルシニア

期の花商岩類やその周辺地域にも多くの放射能異常が

知られておりその一部では探鉱が行われている.し

かし最も興味がもたれているのは(I)古生代中期以

前のオノレドビス紀シノレル紀デボン紀の泥質源変成岩

中の異常帯(I)中生代三畳紀～白亜紀の内陸性赤色砂

岩頁岩層および(皿)中生代～始新世の合ウラン燐鉱層

である･このほかに先カンブリア代ヘルシニア期

の花開岩バソリスの風化表面堆積物の中や裂罐中にカ

ラパス型ウラン鉱徴と変えられるものが各所に報告さ

れており褐鉄鉱汚染やノジュｰル状の珪質褐鉄鉱塊に

時として｡.2μR/h～2μR/hと高い値を示すものが発見

されている･しかし現在までの調査では鉱量的な情

報を得るまでには至っていない.

また先カンブリア代またはヘルシニア期の酸性貫入

岩体に関係すると思われる鉱化作用にともないウラン鉱

物の発見されている場合が2～3ありその中にモロッ

コでは比較的珍しい接触交代型の鉱床と考えられている

アゼグｰル鉱山がある･古生代の石灰岩とヘルシニア

期の花開岩との接触部に形成されたスカルン帯中にある

モリブデン鉱(主として灰重石)タングステン鉱黄銅鉱

ベリル鉱物たどを含む参金属鉱床中に一部高異常部が

知られ1950年のSOMAREM調査では鉱体中の割れ目

に胚胎する高異常鉱石からピッチブレンドを発見してい

る.

1979年この周辺の花開岩体を含めて広域的調査を実

施し数ケ所で800～5,000c/sの異常帯を発見している

が坑内については休山中のためあまり詳しい調査はされ

ていない.

その他ブアセｰル鉱山のコバルト鉱床にともなって

Branneriteを主とするウラン鉱がSOMAREMの調査

で知られている･コバルト鉱脈は5～7条が構造断層

帯中に貫入し緑泥石化した石英閃緑岩中およびその周辺

の変成岩中に胚胎し若干の黄銅鉱硫化鉱物は蛇紋岩

体の周辺に濃集している.1976年ソ連専門家による

調査ではBrann台rite-COffinite-Nasturaneなどの鉱化

作用がブアセｰル東部など5地区の異常帯中で確認され

これらのウラン鉱物は断層帯の多くの割目中に発見さ

れ閃緑岩流紋岩安山岩などの非常に緑泥石化した

岩石中に分布しコバルト鉱物より後からの低温一中温

熱水鉱化作用で形成されたものであろうとしている.一

また同じ南アンチアトラス帯に分布するズコンデｰ

ル(Zgonde｡)の銀鉱山地域ではウランの鉱化作用カミ弱

い広域変成をうけた砂岩源片岩中に発見されておりこ

れらはNS-EWの割目の交点付近で発達している.そ�
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第3図モロッコの上部三畳系の模式的岩相図(Sa1iran,Dresnay,1972による)

してこれらの鉱化部から採取した鉱石から地表部近くで

UranospinideZeuneriteまた旧坑内の地表下50mのレ

ベルではHydronasturane,Hydrocoffiniteカミ同定さ

れている.

何れにしてもこのような硫化鉱物をともなう鉱脈型

鉱化作用に関係して多くのウラン示徴が知られているが

ウラン鉱床として十分に稼行されるものは未だ発見され

ていたい.

次にすでにふれたモロッコで注目され最も重点的

に探鉱が行われている3つの形式の鉱化作用について

やや詳しく述べてみよう.

I)古生代中期の堆積岩変成岩中のウラン鉱化作用

この時代は先カンブリア代からヘルシニア期の花

開岩バソリスの活動期までの相当長い地質時代に亘って

いるので特にどの時代と限定するわけには行かないが

アンチアトラス地域のアコウシカル(Agoujga1)鉱山周辺

のようにインフラカンブリア系のアルコｰズ質あるい

111/薫二出地帯

中問層Eヨ赤色泥質岩相(りユｰタイト)

…屋㌻ぺ∵

出動物化石

串植物化石

^玄武岩中の石灰質礁堆積物

はドロマイト質の砂岩層中に銅鉱物にとも放ってウ

ラン鉱徴が発見されそのウラン富鉱部の分析では

0.9～1.5%の値を示しているものもある.これらの基

盤はケルドｰス(K･･d･us)地塊の花陶岩基盤上にの

っておりイトニ(Itni)地域の先カンブリア代の花南岩

上にのる砂岩層中の異常と同じようたタイプのものと考

えられている･ただイトニ地域の場合は先カンブ

リア代古期の花開岩基盤上にインフラカンブリア系の

アドウドニアン砂岩礫岩層が不整合にのっておりこの

層準に放射能値の高いところが多数発見されている.�
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句れも基盤岩層申の黄褐色縞状層中に高い異常値カミ示

され花開岩中のウラン成分カミ濃集沈澱したものと推定

される.

以上のほかに特殊な形態のものに古生代カンブリア

紀以降ヘルシニアン期化購岩体貫入以前の堆積岩層中に

発見されている異常帯がある.現在民間探鉱会社

が探鉱しているエジンガ地区のオノレドビス紀角閃石雲母

石墨などの層準をともなう珪質の黒緑色片岩層中の放射

能異常が知られている.地表部でほ褐鉄鉱焼けをした

部分がレンズ状に黒緑色片岩中に分布しているカミあ

る層準の石英片岩層準の上位に異常が点在している･

露頭試料ならびに一部の短い試錐から得られた試料分析

結果では数ケ所で0.24%U内外の値を示したほかは

O.01～0.15%Uのバラツキがあり一定しない.オル

ドビス紀の地層中のある一定層準子こあったものカミ花南

岩貫入に関係する熱水作用により特定層準に濃集した

ものがあるいは花筒岩中からのウランが移動して特

定層準に濃集したものか明らかではない.しかしこの

花筒岩体中の周縁にはウランのほかにトリウムカリ

ウムなどの異常値カミ知られまたタングステンモリ

ブデンのほかに僅かではあるが銅鉱物などを含有する

石英脈の存在から花開岩貫入時の鉱化作用との関係カミ

指摘されているものの詳細な研究は行われていない･

この近くには東部に分布するウルメス(Oulm｡｡)花開

岩体の裂鱒系から湧出する鉱泉は微量のラドン性放射

能を示すものカミあることカミ畑られている･モロッコで市

販されているソｰダを含有する自然水(N･tu･･1w･t･･)

の“ウルメス"はこの付近の鉱泉水に炭酸を含有させた

ものでありこれはウィスキｰ在どのソｰダ水としても

珍重されている.

そのほかヘルシニア期の花崩岩体の貫入しているマ

ラケッシュ北東部でもビゼｰ統(下部石英系上部)ナム

ｰル統(上部石英系下部)などの砂岩泥質海成層が広範

囲に分布しているがこれらの地層は塩基性(一部酸性)

火山活動をともないさらにこれらに関連すると思われ

る層状レンズ状磁硫鉄鉱床を胚胎している｡全般的に

広域変成作用をうけているかこれらの地層上にナッペ

として逆転して被覆してきている.デボン紀シルル

紀オノレドビス紀などの砂岩泥質岩に由来し黒色石

英片岩を主とする岩層中の雲母片岩本英片岩などの中

に異常が認められている.ただこれらの地層中でも

断層裂縛校との発達により露頭部で擢鉄鉱石英など

の皮殻カミ発達している部分カミ異常に高く1000～4000c/s

をも示すのは二次的な濃集によるものと考えられその

�鉱化作用層序�石i質�層厚m
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第4図TIxERONT(1973)によるアルガナ地区地質柱状図

ウラン供給源の追跡カミ急務とされている.

その他の地域についても同じような地質環境でウラ

ン鉱徴の分布するところもあるが現在までの調査では

未だ十分なデｰタを得るまでには至っていたい･モロ

ッコで現在最も有望と思われているのはヘルシニア

期以降の堆積岩中に胚胎する鉱徴で次にこれらについ

て述べる.

工I)中生代古～中期堆積岩中の鉱化作用

中生代三畳系からジュラ系自亜系の分布はオｰトア

トラス榴曲山脈を軸として南アンチアトラス中西部地�
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写真2

ワノ'ガウラン鉱床放射能異常部

(数字はA1okaによるmr/Hr

の値)

城モヨンアトラス(MoyonAt1as)ならびにメセタ

(Meseta)帯などの北部地域に広い範囲に及んでいる.

第2表コロラドとワノ'ガ鉱床との比較P.Potherat(1979)による

区分�コロフド�ワノ･ガ

地質時代�ジュラ紀(Chi･1e)�

�三畳紀(Mor1ss㎝)�白亜紀前期

構成岩石�(臓姓岩�デルタ様河成砂岩頁岩

上位岩石�海岸成砂岩�石灰岩一マｰル

関連岩石�粘土岩一エバポライト�エバポライト

共存する火山性��

供給物質�変質砂岩20%�

�(凝灰岩)�流紋岩礫一8面体石

��英粒カオリン

鉱化チャンネル�デルタ様河成原ラグｰン�デルタデルタ様河成原

鉱化堆積の時期�チャンネルが被覆さ�

�れる直前�チャンネルが被覆さ

��れる直前

鉱体規模�200m～1OOOm�250m×50m×1～2m

変質�鉄の分解による脱色�二次的富鉱化(熱水性)

ウラン鉱物�Uranimite-Coffinite�Carrotite(?)

共生鉱物元'素'�V-Cu�Cu

その分布範囲は第3図に示す.

これらの中生代堆積岩層中の代表的なウラン鉱徴の一

例としてワハガの鉱徴がある.

ワノ･ガの鉱徴については1977年地質調査によって

B.R.P.Mの地質関係者により発見されてから一部坑道

探鉱を行うなど最も良く探鉱され規模は小さいが北

米のコロラド型鉱床に鉱化作用鉱石などが非常に良

く類似しP.POTHERATにより簡単な対比が行われて

いる

鉱化作用は白亜紀下部内陸性赤色砂岩泥岩中の含有

機物炭質物を含む脱色帯中に認められる･ウラン鉱

化作用が行われた当時の古気候は熱帯乾燥性であり

氾濫原またデルタ様の流域に発達するくし状また樹枝

状の小河川中の酸化還元環境の交錯する中でその酸化

前線に沿って沈澱濃集したものと考えられウランは炭

･灘

写真3

ワノ･ガ鉱床周辺の赤色堆積岩層の分布地域の様相写真右側端カミ現在の坑道探鉱地点(山の影で見えない)�
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第5図P0THERAT(1979)によるワハガ地区のウラン鉱床層準模式図

放射能測定値はフランス製シンチレｰションカウンタｰSPP2NFによるものである.

質物有機物の分布する層に濃集する傾向のあること

が知られている.特に内陸性赤色堆積岩中の酸性水

によって脱色された層の中の有機物褐鉄鉱(硫化鉄鉱

Iチ350m
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から変.質)などの多い部分で高品位を示し有機物の中

には植物の小枝なども認められまた微量の黄鉄鉱ス

ポットも散点している･最近の坑道探鉱からの坑内地
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第8図モロッコ燐鉱床分布地
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第6図

ワノ'ガ地区の放

淋射能異常値P0T

､ソｰ､二HERAT(1979)

による

一､｡秋"

堆積岩

a一古生層基盤

b一ラグｰン堆積層

｡一脱色帯を含む

内陸性赤色岩層

d一海成堆積層

確

放射能異常値

(Spp王NFC/S)

①15000

②7000

③ユ250

④15000

⑤7500

⑥ユ250

⑦6500

⑧1000

⑨1600

⑩1800

ン

'肇品

質図によれば“ロｰル状鉱体"の形態を示す部分も知ら

れ小型のコロラド型ウラン鉱床と考えられている･

今後の探鉱に題してはB.R.P.Mはこのワノ･ガ鉱

床胚胎層準を東方アゼグｰノレ花商岩体を含めて東部に

追跡することを本年度から計画し日本側に政府間べ一

スの協力調査を要請している･

またこの種の堆積岩層はオｰトアトラスを軸として

北側に広く分布しこれらの中にも部分的に異常の発見

されているところも多く興味のもたれる対象地域であ

る.

III)中生代～始新世含ウラン燐鉱層

中生代ジュラ紀末から白亜紀一部始新世に亘る地質

時代の地層中にモロッコ中央部から西部大西洋海岸に

亘る地域に数多くの燐鉱層が分布している.

その代表的鉱床はカサブランカ南東方グリｰブガ南方

のユｰソフィアベングリｰノレ更に南方のシシヤワ

とサノ･ラ西部ボグラの4地区に知られておりこれら

の燐鉱床には70-230PPMUが含有されていることカミ

報告されている.フランスUraniumPUK技術者の

報告によればモロッコの燐鉱石埋蔵量は世界全体

180億トン中の55%を占めるともいわれておりこれら

鉱石中の含有ウランも比較的高いとされている.

知られている世界の海成燐鉱層中のUポテンシャルで

はモロッコを含めたアフリカ全体で850万トンか想

定されこれは現在稼行されているものを含めた燐鉱

床以外のウラン鉱床中のUポテンシャル650-1,480

多治

リ､｡/･･GA1押

炊榊物蓑

ツ〃多一1

偽

惚

万トン※に匹敵し次代ウラン資源として最も注目すべ

きものといえる.

米国では既に1976年から燐酸製造プロセス中にウ

ラン回収プロセスを繰込みウラン回収をはじめ1980

年度にはウラン1500トン/年を生産しているかモロッ

コでも米国の回収技術を受け入れ前に述べた鉱山エ

ネルギｰ大臣のスピｰチで強調されたような計画をもっ

ている.

一般的にみてモロッコの海成ペレット型燐鉱層は

中生代後期特に白亜紀から始新世に至る海進性入江状

の地向斜性あるいは沈降性プラットフォｰムに形成され

たもので広範囲の分布域を示している｡

ウラン分析値は現在最も多く燐鉱石を産出している

クｰリブガ付近のもので平均0,014%と報告されてい

るカミ動物骨貝殻生物遺骸片の多いペレット型燐鉱

層部分のみをとれぱ0･022%さらに骨片部分のみを

とれぱO･08%以上の値を示している･

現在筆者の担当しているラノ･ムナ地区のウラン探査

区域に近いベンダリｰノレ東部の燐鉱層地域では石

灰岩一マｰル層燐鉱層との累層中で燐鉱層中のペレ

ット型鉱層部分の測定値はSPP2NF※※の測定値で

1000～2000c/sを示し分析値は｡.023%Uを示した.こ

れらの鉱層は何れも骨片孔質の燐鉱で上位に石灰質燐

鉱層やチャｰトノジュｰルなどのガサガサの堆積層な

ので堆積後の合ウラン溶液の循環によることも考えられ

ている.

※0ECDレポｰト1978年12月(自由世界のみ)

※※フランス製シンチレｰションカウンタｰ�
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囮囮赤色頁岩砂岩層

[コ灰色砂岩層

》高放射能部

棚.中放射能部

第7図

ワノ･ガ鉱床断面図と柱状図

B.R.P.M.(1979)レポｰト

より
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岩質

G:粗粒砂岩

M:中粒砂岩

F:細粒砂岩

A:頁岩およびマｰル

色調

R:赤色

J:黄色

Gr:灰色

有機物

abS:含有せず

P･:普通

.abd:多量

成因的な検討は別にしてもモロッコの合ウラン燐鉱

床はウランの次代供給源として脚光をあびることは間

違いたいものと思われる｡

最後に興味ある他のウランの濃集例をあけておく.

モロッコ中央部チマヒティトに発見されているオイル

シェｰルは上記燐鉱層と同じく中部白亜紀の海成石

灰質層中に挟在される弱含油質泥灰岩層でオイルシェ

ｰル開発プロジェクトとしてBRPMが米国の会社と開

発計画を進めている.現在のところ100億トン(741/t)

と品位はあまり高くないか産油のほとんどないモロッ

コとしては重要なエネルギｰ資源として考えられている

カミこのオイルシェｰル中の一部に試錐コアｰの分析か

ら部分的に0･1～0.3%のウラン含有を示すところが発

見されており興味がもたれている.但し試錐コアｰ

は深度153m内外の位置からのものであり今後の調

査が要望されるところである.

含燐表土部

㌰っ��

℀

燐鉱層

�

/500一ユ0000/s

瑳貫都

㌰っⅳ

明

石灰岩

マｰル層

800一工｡Oocls

へ9石灰山

･燐鉱層石慕窯眺･･㏄･

写真4ベンダリｰル燐鉱床�


