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含鉛金属鉱床における鉛の同位元素の組成差の

　　　　　地球化学的意義について涛

A．N．Tugarinov

小西　善治訳

　現在絶対生成年代を決定するために，ウラン・トリウム鉱石の錯の同位元素を利用する方法

はよく知られている。したがつてこれらの研究では，錯鉱床を構成するいわゆる普通の錯の同

位元素組成の変動から誘導される法則性が検討されている。現在同位元素組成の変動知識を裏

付ける類似の錯の同位元素解析が，すでに200以上になるにもか』わらず，その結果は，確証

に乏しい地質年代尺度の構成と，元素の生成年代，地球の成長年代および地球の初成錯同位元

素組成の決定に利用されている。

　本論文では，含錯鉱床の成因的特性を確立するために，様々な錯の同位元素組成の現在の知1

識を利用した。まず本論に入るに先立つて，錯同位元素研究の主要方向について述べておこう

訳註1）。

　自然に産する錯の同位元素組成は，4主要同位元素，Pb2。4，Pb2。6，Pb2。7，IPb2。8の存在によ

つて決定される。後の3種アイソト〆プは，U238，U235，Th282の放射性壊変の最終産物である

（第1図）。したがつて，地球上におけるその量は増加する。Pb204の元の放射性元素について

1司位元素の現在比　　　　　／39

　　　　　　　　　　　　タド半減期　　　　　　　　　4，570ヰ
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第1図　ウラン駒よびトリウムの放射性壊変図

は確かめられていない。いまPb204は，われわれに知られていない放射匹元素の最終壊変産物

であると仮定するならば，その半減期にきわめて大きいから，Pb204の量の変化は，実際上認

められないであろう。したがつて地球上におけるPb204の量は不変とみなされるであろう。

　地殻の同位元素組成と時間との函数的関係は多くの研究者によつて利用されている・最近は

Pb206，Pb2。7，Pb2。8の濃集曲線を利用し宅，地球および地殻の生成年代を決定している（前記

論文参照）。この研究で重要な点は，地殻の錯の同位元素組成が時間の経過とともに，Pb2。6，

Pb207，Pb208の同位元素の含有量の増加の側へ変わつていく点である。　　　　　　1

　1939年にはアメリカの物理学者Nierは，様々な生成年代の内成含錯金属鉱床産の方錯鉱

中における錯の12試料について質量分析を行い，次のような結果を得ている。錯の同位元素

＊TyrapHHoB，A．レ1．：　O　FeoxHMH耳ecKoM3HaueHHH　pa3双HHH負H30ToHHoro　cocTaBa
　cBHH狂a　B　cBHHuoBo・py双Hblx　MecTopo〉K八eHH只x，H3BecTHH　aKa双eMHH　HayK　CCCP，

　CepH∬reo丑or四ecKa兄，1404，1955・
訳註1）　鉛のアイソトープとその地球化学的意義，地質調査所月報，Vol．8，No．4，1957

　　　参照
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組成は，充分感知しえられる程度の変動を示す魁その原子量はほとんど変わらない％

　Nierは，鉱床の生成年代が古くなると，鉛中のPb206，Pb2。7，Pb208の含有量が低下するこ

，とを初めて確認しに。さらにNierは，マグマ中に存在するウランとトリウムーその内の錯の

含有量と比例している一の放射性壊変で生じるPb206，Pb207，Pb208の放射性源アイソトープ

によつて（連続的）絶えず富化されることを明らかにしている。

　鉱床（石）が生成される場合に，マグマの溜りから遊離される方錯鉱の錯には，鉱石（床）の生

成の瞬間におけるマグマのPbの同位元素組成に対応するような同位元素組成の跡が磯され

る。このような現象ば次の原因で起ぎる。すなわち，ウランとトリウムと孤立して存在する錯

は，マグマから析出後には，放射性源同位元素の規則的な附加を受けないからである。方錯鉱

の型で捕提される分散ウランとトリウムの量は，－方錯鉱の錯の同位元素組成に著しい変化を及

ぼさない。

　1946年にはHolmsはNierが求めた錯の同位元素組成数値に基づいて，地球の生成年代ー

の独創的な理論的計算法を提案したg　Holmsはこの場倉，放射源錯に固有の濃集法則に対応

する近似的地質年代尺度を確立するために，既知の鉱床の生成年代（地質学的に確かめられた）

と，，その鉱床から産出する錯の同位元素組球を利用した。Holmsは，地球の生成年代を3。35・

10’9年と決定した。

　1952年にはVinogradov，Zadoroz麺yiはNierの25数値と種々の生成年代に属する32鉱

床の同一元素組成の新しいデータとに基づいて，地殻の限界生成年代を算出した。Vinqgradov

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，まず地殻がウランとトリウムで富化され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pb　　　　　　　　　　　　　　　　　　・藷　　る原因となる地球上の物質の潜在分化作用か
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら出発して，地殻の極大生成年代を5．5・101

Pb208
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年と推定した。

　この理論的実験研究は，こXでは詳細に論

じない。しかしU235の半減期が著しく小さ

いために，地球の最初の生活期にはPb207の

増加はきわめて激烈であつたが，その後は

u235め大部分の壊変が終了したために，地球

上におけるPO207の含有量はほとんど変わら

なかつたが，Pb2。6とPb208の増加は，以前

のように強烈に行われだ（第2図）。

　内因的鉱床の錯の同位元素組成と，それの

地質学的生成年代との函数的関係は，地殻の

推定年齢の算出のためばかりか，含鉛金属鉱

床の地質編年尺度を求めるために，多くの研

究者にょって利用されている。しかL．この場

合には，内因的含錯金属鉱床の成因的特性お

よび鉱石中の錯の同位元素組成と，それの生

成時間≧め函数的関係の歪みの確率を考慮に

入れていない。この種歪みは，マグマの上昇

過程でありうる混合現象か，まだは造岩鉱物

中におけるウラン・トリウムの不規則分布

か，いずれかによつて起きる。

1）　Nier，A．0。：　V3riations　in　the　relative　abundances　of　the　isotopes　of　common・

　1ead　from　varous　sources，Jour焦Am．Chem．Soc。，Vo1，60，1938
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　McCradyの研究2》によれば，現代の大部分の鉱床から産出する錯は，きわめて古い地質年

代を示す。もちろん，錯がマグマから遊離した瞬間と，錯が鉱石の形ちで安定する期間との間に

は，長期間，とぎには1000万年を要したことが推定される。この期間錯は移動階梯にあつた

ことが考えられる。この立場に立ち，錯がマグマから遊離した瞬間を，錯の生成年代の決定の

基準にとつても，種々の成因の錯の混合効果と異なるマグマの溜りにおけるウラン・トリウム

の様々な含有量とを考慮に入れないで，類似の地変の地質学的編年尺度を決めようとすれば，

失敗に終わるであろう。

　ほとんど初期の研究者は，地殻の錯組成の平均変化曲線から著しい偏筒を示す個々の“異

常”（anomally）を算出する場合には，地質学的データによつて得られるような時間曲線と，

錯の同位元素組成の変化理論曲線（時聞）との極大一致とを求めることを省いている。したがつ

て，Rik，Avdzeikoが個々の地質年代に対して，鉱床産の錯の同位元素組成のかなりの変動

範囲を確かめているが，成功とはいえないようである。すなわち，求められた様式は鉱床の地

質学的絶対年代の直接決定のために地質学的編年尺度として役立たないからである。

　地質学の対象としては，決定することは地質年代でなく，多くの場合，鉱床の成因的特性に

ある。したがつて鉱床から産出する錯の同一元素組成の変動がきわめて興昧がある。とくに興

味があるのは，極端な値を示す異常現象や，理論曲線から比較的僅かな偏筒を示す場合であ

る。次に地変によつて起きる錯の同位元素比の偏筒のおもな例について述べよう。第2図にみ

られるように，熱水鉱床の錯の同位元素組成は，理論的曲線からの偏綺（曲線の右側）が顕著で

ある。すなわち，“異常”量は地球の生成年代と比例して著しく増大する。したがつて，錯同

位元素の存在に対しては，現代に近づくに従っ七（地球の年齢とともに），種々の地質学的物体

内における錯の同位元素の濃集・分化で特色づけられるようになる（第2図）。

　地球化学的過程で起きる鉛同位元素の分離〔天然の交換膜を通る銘散と，gas　transferとに

よつて起きる溶液内の熱拡散（thermod近usion）による〕を仮定するならば，鉛の同位元素分離

にはきわめて多様な傾向が起きるはずである。しかし同位元素組成の本質的な偏筒には，きわ

めて合法則的な特性がみられ。その特性は熟　　　Pb2艀

成効果によるか，原初マグマのウラソまたは　　　ρb郷

トリウムの含有量の上昇によるか，いずれか

によつて明らかにできるであろう。

　実験室では錯の同位元素の分離は，こんに

ちに至るまで成功していないようである。反

対に類似研究過程では，錯の各同位元素の非

分離性を基礎におく追跡が行われている。

　第3図によれば，含ウラン鉱物が現在まで

変わらないもの芭すると，含ウラン鉱物の生

成年代が古くなれば，その鉱物内のPb207二

Pb206の比が高くなることが明らかである。

　第4図によると，含ウラソ鉱物ではPb207：

Pb2。6比が発生瞬間から時間とともに，いか

に変わるかを1示している。．

　このような鉱物と，そのなかに蓄積する錯

とが早期に破砕されて遊離されると，このよ

うな錯中のPb207；Pb206比は高くなる。
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第3図　種々の生成年代に属するウラン鉱物の：Pb207

　　　とPb206との比の現在値曲線

2）　　McCrady，　E：

　33，　N（》．　2，　1952

：Lead　isotopes　and　the　Earth’sαge，Trans。Am。Geoph．Un．，IVoL
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’第4図　種々の生成年代のウラン鉱物に瀞ける鉛，（Pb207

　　　とPb206）の同位元素組成の変化を示す
　A：20億年前に生成された鉱物のPb207／Pb206

　　　の変化曲線
　6＝15憶年の鉱物のPb207／Pb206の変化曲線

　B＝10億年の　　　　κ　　　　　　μ

　r：2億年の　　　　〃　　　　　μ

　したがつて二次的に次の問題が考えら

れる。すなわち岩石中における錯とウラ

ソとの共存は，第一にその組成に反喚

し，Pb206とPb207同位元素の岩石中に

おける含有量が一般に増加するばかりか

Pb206二Pb2。7の一定比が共存期の長さと

分離期（現在から）とによつて変わつてく

る。例えば，10億年間に起きたウランに

よるマグマまたは岩石の富化は，そのう

ちのPb207同位元素の増加の形ではあま

り表われないが，Pb瓢同位元素の富化

となつて著しく反喚するようである。25

億万年からウランの富化は，錯の両同位

元素含有量の顕著な増加を誘導するよラ

である。

　第2図には，地殻の錯同位元素組成の

変移曲線が示されてある。細線は種々の

時代にウランとトリウムとによつて富化

（10倍以下〉される岩石の同位元素組成

の理論変移曲線を示している。この種変

．移曲線が扇型を表わすのは，岩石が20

億年後に．ウラソとトリウムとで3倍富化

されることを示している。

　マグマが古期鉛を含有する堆積岩で富

化されると，マグマのPb201；Pb206同位

元素比の顕著な増加を招ぎ，、同時に新期

錯と堆積物との間に同化作用が働くために，Pb206同位元素の含有量が僅か増加するであろう。

　ζのように混含過程（contamination　process）を検討すると2つの場合を区分できるであろう。

　1）　ウラソまたはトリウムの含有量の増加または減少を示す岩石でマグマが富化される場合

　2）　古期錯を含有する岩石によつてマグマ炉富化される場合，この種富化は古期錯の現世熔

融によるか，または組成の“異常”な古期錬ごよることが考えられる。

　第2図によると，事実上いわゆる“異常現象”の場含一極端な場合を含む一は，第一範疇の

現象で解明でぎることが明らがである。すなわち，鉱化熔液が地球の年齢の最後の20億年か

ら15億年単トリウムとウランとで比較的僅か富化されたことが考えられる。

　ウランとトリウムとで富化された瞬間は，岩石に固有の熔融時期かマグマによる周辺岩石の

吸牧期かを意昧しているものと考えてはならない。この瞬間は，ウランまたはトリウムの含有

量の上昇した原岩石の生成ないし堆積，または変成一（広い言葉の意昧）とのいずれによつても

生じる一する瞬間を示唆し，原岩石はその後同化作用を受けることが考えられる。この場合，

きわめて重要な留保条件は，現在の異常現象を解明するために，長期間にわたつて，分別作用

を受けるマグマの溜りの存在を認める必要がないが，マグマの溜りの周期的回春は充分に仮定

できる。

　第2図からは次のような重要な地質学推論が求められる。すなわち現在みられる錯同位元

素組成の“異常”は15億年一最大20億年一に始まる地球上ゐ物質の分化（di鉦erentiation）

、産物であつて，分化の瞬間までは，地殻の組成はこんにちよりもはるかに均一であった。同一

年代の地殻の理論同位元素組成と古期錯組成との一致の頻度が高くなると，その年代に生成さ

44一（514）
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れた新期錯でも，晩期の地球上物質よりも古期の物質がはるかに均一性であつたことを示して

いる。分化後10億年を経過した現在では，いま直ちに実際上観察されないが，さらに大ぎい

異常現象が地球上の各地域に存在していることが想像できる。この4とは，現在における地球

上のウランおよびトリウム分布の不規則性は，例えば10億年》》20億年よりも，きわめて大き

いことから明らかである。

　＄0億年の生成年代を示す地球の最古期地域（例えばRosetta　mine）は1地殻上で行われる普

遍的な変成作用の最古期の段階にあだる可能性がきわめて大きい。

　しかし30億年前には，地殻の組成が均一化する一般的な傾向があるにもか＆わらず，錯の

同位元素分布，換言すれば錯の放射性先行者一ウランおよびトリウムーの分布構造について

も，非対称性が明らかにみられる。例えばヨー官ヅパと北アメリカの，、同一生成年代に属する

錯の同位元素組成を比較してみるだけで，アメリカとカナダ鉱床の錯の放射性同位元素の含有

量が比較的高いことが明らかとなる。したがつて地球上の物質の存在初期には，物質の分化度

，が低度であつたにもかNわらず，地球の各地域のウランおよびトリウムの含有量の変動と関連

性をもつ緩慢な異常現象がすでに起きていた己

　高濃度溶液の現在の考え方によると周辺岩石中に分散する錯は，この種溶液にほとんど影響

を及ぼさない。したがつて周辺岩石の錯と鉱化溶液との混和現象は，あまり重要なものと考え

られていない。

　しかLこの規則には珍らしい例外がある。例えば古期ウランまたはトリウム鉱床地域に発達

する錯鉱床には，Pb207とPb206，［またPb2。8組成の普通錯の著しい混和現象が起きている。

Russel　R．D．，Farquar　R．M．，Cuming　G．：L。，Wi夏son　J．T．は，Sudbergの異常錯の成因

をこの混和効果によつて説明している。

　この種の影響は，同一鉱床中に存在する生成年代の異なる錯の同位元素組成の研究に重要な

意味をもつている6同一鉱床中で起きる錯の同位元素組成の偏俺現象一本論文では“同位元素

転移と名付けることにする一は，鉱石の生成が著しい時間的間隙をおいて起り，その間にマグ

マの溜りの錯の同位元素組成が成長するか，または他の同位元素組成の周辺岩石の錯で混和さ

れた変成熔液（metamorphic　solution）が出現するこ≧を示している。

　次に各対象物の錯の同位元素組成と，その理論的組成（錯の平均同一元素組成を意味する）と

の偏筒に関する上述の考え方について，具体的な例を検討してみよう。

　まず錯の放射性同位元素の含有量の高いJoplinとSudberyρデータをみてみよう。

　Nier，Vinogradov，Collingで12の同位元素組成の決定が行われている。Joplinのデータに

よると，明らかに同位元素転移で区別される2型の錯が存在している。

　Pb206，Pb207，Pb208に富化されている錯（方錯鉱）は，この鉱床で最も晩期に生成されたも

のであって，地質学的データによると，極大生成年代は2億年を超えないことが考えられる

（Niefによる）。

　Pb208およびPb206の著しい変化が，比較的低度のPb2。7の偏りによつて表われている同位

元素転移の特性を利用すると第2図の混和曲線が求められる。この曲線によると，2種の錯鉱

石の生成期には著しい時間的間隙が存在するとともに，鉱液中に吸牧された岩石のウラソおよ

びトリウムによって，比較的新しい時代（約5億年前）に富化されたこと炉明らかになる。

　さらに興味ある結論は，Pb206，Pb2。8ばかりでなく，Pb207の含有量の高いSudbery産の錯

の同位元素組成の2決定から求められている。このような状態は，Sudbery鉱床がきわめて古

い時代，すなわちPb2。7の増加瓜現在よりもはるかに盛んに行われていた時代に生成され

たことを示している。このことは，Sudbery鉱床の生成年代が2，5・・10’9オーダであることが、

知られているから，地質学的データと矛盾しない。

　混和曲線（第2図）によると，Sudbery型の錯を含む金属鉱床は，対応生成年代の岩石の吸

牧などの起きる5億年前から，マグマがウランおよびトリウムで10倍富化されて，1，5・10『9

45一（515）



1ノ

’

　　　　　　　　　　地質調査所月報く第9巻第7号）

年前に生成されたことが明らかとなる。現在決定されている同位元素転移は，Sudberyの鉱

石の各生成期に1億年を超える著しい時間的間隙の存在するどとを示している。

　したがつてSudberyの鉱床については，鉱石中におけるPb207の含有量が比較的高いこと

と，Pb207迦b2。6比の高いこ．とからみて，古い時代に生成されたことが確かにいえる。これに

反してJOPli血については，、Pb2・6の含有量の低い点からみて，新しい時代に生成されたこと

が考えられる。さらにあらゆる場合を通じて，生成時期の著しく異なる鉱床ゐ生成階梯は，両

鉱床産の錯の同位元素組成に反喚している。

　本論の印刷中に，筆者の見解とある程度一致するRusse1，Farquarらの論文が発表され
た3｝。

　ごの論文では異常効果を次のように説明している。

第 3 表

No．

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10

11

12

13

14

場 所

Mc　Kine　　　　　　『　　　　　も

　グ
　　グ

　ク
Falconbridge

　　グ

　　グ
Food　mine
（両盤に鉱染する）

Food　mine
（鉱床生成後滑動箇所に胚胎する）

Garson　mine

　　ク
（第9と同様な状態を示す）
Worthington　mine

Hardymi且e
Fair　bnak　twp
（変形徴ペグマタイト）

1，000

　960
　800
　600
3，300

2，400

1，700

750

Pb206／Pb204

22．89

23．03

16．30

16．43

24．29

23．70

24．20

15．99

23．10

22．95

23．00

26．00

23．23

16．20

Pb207／Pb204

16．72

16．69

15．85

15。96

17．04

16。92

16．95

15．84

16．90

16．69

16．61

16．94

16．77

’15．76

Pb2081Pb204

44．92

45．19

36．97

36．9＄

45．70

45．35

45．58

36．56

45．04

44．79

44．78

52．21

52．64

36．99

　表中の3，4，8，Mの試料は，平均普通の錯の組成を表わすとするならば，

　　　　Pb206　　　　　　　　Pb207　　　　　　　Pb208
　　　　一　　　　　；＝16．23；　　　　　　＝＝15．85　　　　　　－36．86
　　　　Pb204　　　　　　Pb204　　　　　　Pb204

となる。残余の錯は同一地域の一層古期の放射性元素鉱床源の ウラン・トリウム混合物で汚染

された錯とみなされる。したがつて仮想“添加錯”の同位元素存在比は容易に計算される。

　　　　　　　　Pb207　　　　　　Pb208　　　　Pb204＝0；　　　　　＝0．134；　　　　　　＝1．54
　　　　　　　　Pb206　　　　　　Pb206　　　　　　　　　1　　　　　　　　　、『　　　　＼

　類似の錯は署者が正しく指摘しているように，鉱床参生成期が13億年より古くなく，鉱床

のTh』Uの現在比が5．2であることを示して㌧・る。この種のデータと地殻の錯の平均分布曲

線によつて求められた普通錯の12億年±1億2千万年の生成年代とを比較して，著者は考え

られうるSudberyの生成年代を12～13億年であると述べている。

　13億年という、数値は，Pb207；Pb206比の0．134がウラン鉱物の生成時にあたる最大13億

年前の含ウラン錯中に存在していたという考え方に基づいて求められたr（第4図のK点にあた

る）。一層古期のウラン鉱物では，この比例（13億年）はさらに大きくなる。かりにウラン・

トリウム鉱物の生成とほとんど同時的に変成作用を受けたとするならば，鉱床中の全錯量の

3）RusseLR・DりFarquaちR。M．，Cunnin＆G．L．a．Wils・鶴J．T．：D璃ting
　　　Galenas　by　means　of　their　isotopic．cons砒uents，Trans．Am．Geoph．Un．，Vol．．

　　　35，No．、2，1954
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18～25％を構成するような放射性錯がSudbery鉱床を生成した熱水溶液に，著者のデータか

ら考えられる、ように放出されたことは信じられない。

　添加錯と一層古期のウラン・トリウム鉱床との関連性からみると，添加錯ではPb2。7；Pb2G6

の比が成立するはずである。

　他方においては，あらゆるSudbery鉱床群には，普通錯と“添加錯”との混合物が常に一

定量含まれているのは驚くべぎことである。8例では，放射性添加錯を25％，2例は18％，・

4例では0である。14分析で明らかに分離されたこの種の3例の錯型の存在自体！ま，各例中

における同位元素の“混和”の典型的な条件を示している。

　し準が？てこのような錯型の生成ン千は，マグマ源の錯がはいり込んだことが確かに考えられ

そうである。さらに著者の計算した親の放射鉱床における現世のUとThとの比は，花嵩岩

、状岩石の特性を間接に示しているが，ウラソ鉱床の特性には完全にならない。

　著者が記載している地質学的特性は簡約するとSudberyの方錯鉱の生成年代の異なること

を物語つている。例えば第3表の3，4，8，14の普通錯は，上部の坑道か，盤中の鉱染鉱石か

ら採取されたものである。反対に深所の鉱体と鉱床生成期の擾れと関連性をもつ鉱体で（見掛

上二次鉱物）は，異常状態が認められる（第3表9，11）。
ソ連の沿海州産の錯（君lll！・7．38；罫211i・4・9・・躍36・7・）とボリヴィヤ産蝋講

17．75，Pb20715．20，』eb20837．88）とをみると，太平洋両岸に分布する鉱床の錯同一元素の
　　　　Pb204　　　　　　Pb204
存在量にきわめて類似する変動がみられる。両鉱床区の生成年代は2，500万年～3，000万年で

ある。しかし鉱床の生成期が新しいので，多様な生成階梯を“同一元素の転移”で解明できな

い。このような場合には，マグマの様々な混和現象か，ウランとトリウムの著しく多様な含有

量を示す様々なマグマかが問題になるであろう。

　“理論存在量”にほとんど対応する放射性源同一元素の含有量の高い錯鉱床，例えばS圭nan－

chaは錫を含んでいるのが特色≧なつている。したがつて乳附近に存在する含錫貫入岩体が，

鉱床と成因的に関連性をもつていることが考えられる。反対に貫入岩体から空間的に離れてい

る“新鮮な”多種金属鉱床（例えばTetukhe）では，錫を含有していないでPb206，Pb207，Pb208

の含有量の低い錯の同一元素存在量で特徴づけられる（その生成年代は“理論錯”の先カソブ

リア紀にあたつている）。

　域上の観察結果は，かつては単一のマグマの晶出過稚と単一の鉱床地区に入れられていた両

鉱床の成因的差異を物語つている。Lたがつて環太平洋地域には，生成深度の異なるマグマと

関連性をもつ2型の鉱床の存在が考えられる。ウランとトリウムの含有量の減少が広域にわた

つてみられる地域では，花崩岩組成の普通の貫入岩体に随伴する多種金属，錫鉱床と比較レて

“新鮮な”多種金属鉱床が広く分布している。

　アルタイ山脈の多種金属鉱床地帯にも，次のように錯の同位元素存在量が決定されている。

鉱 床

Zurya　novskoe

Rudnyi　Altai

　4　　　　　ク

ヴ　　　　　グ

Pb206／Pb204

18．03

’22．47

22．65

23．0

Pb2D7／Pb204

15．96

15．93

16．71

17．32

Pb208／Pb204

37．73

37．75

39．65

、41．90

　この数値は，Zuryanovskoe鉱床の錯鉱石の生成年代力1デボン紀にあたつていることを示し

ている。この種鉱体は・デボン紀の溢入岩中に層状に胚胎しているのが特徴≒なつている。さ

、らにRudnyi　Altaiに分布する類似の層状鉱床の錯は，斑状岩石類の湛入と，鉱脈の存在とに

より区別されるが，この鉱床については，3試料の同位元素存在量が決定されている・・この3

試料には，生成年代が古くなるとPb206，Pb207，Pb208存在量が増加するこ、とが明らかに認めら
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れるQ

　したがつて鉱床の生成条件が著しく異なつているのが考えられる。すなわちこの場合には，

マグマの溜りが異なつているか，あるいは第2地域（Rudnyi　Altai）の鉱床の生成を誘導した

マグマがウラソ・トリウム錯の混合によつて富化されたことが推定される。

　さらに考えられる成因としては，層状鉱床と脈状鉱床とが存在ずる点からみて，層状鉱床の

鉱物質物質が熔融して再沈殿したことがあげられる。

　3試料の同位元素存在量によれば，きわめて古い時代のウラγ・トリウム錯が変成作用溶液

によつて搬入され，そのために様々な地質時代に生成された錯の同一元素存在量に著しい転移

が認められる。したがつてこの地域（Altai）の同位元素存在量を系統的に研究すれば，初成錯

と再沈殿とが識別されるとともに，再沈殿の主要階梯が明らかになるはずである。

鉱 床

l　

ビ

討

1ぴ』1

貯

鋒「

1・・

i、〆

熱

罫
親1・・

1・

1、

瞬
陰’

i諮

1－’・

1…・

貯
黙
！£

一
、

Klaratau

　Achisai鉱床
K：ara－Mazar，

　Altyn－Tophan鉱床

中央カザスタy
　At－Dzhailyo鉱床

K：uraminskii山脈
　Sumsarskoe鉱床
Kirgiziya
　Kurgan　鉱床

1くirgiziya

　Kan鉱床
：Kirgiziya

　Ga▽a鉱床

Kirgiziya

　Bwwrdw鉱床

』
P
b 2061Pb304

17．04

17．27

17．49

17．65

17。68

18．02

18．79

18．51

Pb2071Pb204

15．07

15．11

15．13

15．45

15．43

16．26

16．64

15．79

Pb2081Pb204

37．13

36．89

37．18

38．26

38．42

38．41

38．55

39．22

カザスタンと中央アジアの鉱床の8個の数値には，2つの傾向が認められる。その1っは南

部ヵザスタンおよび鉱染鉱床または層状鉱床（石灰岩中に胚胎する）で代表される北部K：irgレ

ziyaの多種金属鉱床地区では，鉱床の分布地域が広大にもかNわらず，錯の同一元素の存在

量が比較的一定しているのが特色となつている。そのほかに，この種錯の同位元素存在量は，

理論値に比較して放射源の同位元素の含有量が低い。

　しかしKuraminskiiおよび南部・東部Kirgiziyaのスカルン質鉱床群および鉱脈群は，放

射性源同位元素含有量の著しく高い錯の同位元素存在量で特徴づけられる。

　2型錯のこの種の差異は，Kuraminskii山脈地域における一鉱床地区でも，実際上認めら

れる。この地域では，デボン紀の石灰層に胚胎する鉱染・層状錯鉱床の同位元素存在量は

K：aratau鉱床のそれに近い。しかし二畳系を破つている貫入岩体と関連性をもつているスカル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン化鉱床産の方錯鉱中の錯は一層新期め同
　照z91464卿5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位元素存在量で特徴付けられる。したがつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て北部Kirgiziya地域では，特異の地墨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（barrier！が走り，その南方では，一層古

十

　十　　十　　千　　十

中　　十　　チ　　十　　十

　÷、呼　　　　　十　　十

十　　十　　　　寺　　十　　十

　1ど65〆乏レ455ε26

園ノ臼5ロ
ー団2⑪孝
　　　一5

　　　　　第5、図鉱床地帯の断面図
　1一石灰岩，2一花醐岩，3一紛岩，4一貞カルン．

鉛の同位元素比，Pb206／Pb204，Pb207／Pb208，

5一雇状鉱体

Pb208／Pb204第1型の多数の鉱床が，

期の錯を含む鉱床は，遺骸の型で残つたこ

とが考えられる（第5図）。

　2型鉱床の同位元素転移の，このような

差異を1著しくウラン・トリウム含有量の

異なるマグマの溜りの差異によつて解明で

きるとは考えられていない。そのために，

　　　　　　　　　　　ともかくも貫入岩
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体から離れて，10kmにわたつて一定の石灰岩層に賦存している事実は，地質学的裏付けを

P欠くことになる。したがつて，鉱床が一鉱床地区の範囲に含められるようにみえる場合でも，

成因的にも異なる含錯金属鉱床が賦存するばかりか，その生成年代も著しく異なることを認め

るのが，一層正しいように考えられる。

　このような差異を確かめるのがきわめて大切であることは，第5図にー示されてあるGava。

saisk鉱床の成因に関する筆者の考え方から明らかであろう。一般には方鉛鉱が石灰岩中に広

域に鉱染し，層状鉱体が賦存一地域ではスカルン化鉱体が観察される一しているから，この地

、域を，スカルン質鉱床を中心とする巨大な鉱床帯とみなし，スカルソ質鉱体生成過程の規模を　ノ

裏付けるもののように考えている。しかし鉱体自体の規模はきわめて小さい。同一炭酸塩（石

灰岩）地層の層状鉱床を代表する数Sumsarskoe鉱床から産出する錯の同位元素存在量の研究

からみられるように，との地域に広域に発達する方錯鉱の鉱染鉱床がまつたく成因を異にし，　ノ

スカルンよりも一層却期に生成されたものと考えるならば，見掛上の矛盾の原因が明らかとな

る。

功h銘聯gan（署lll；・◎・α君llll・4・3略llll34・44）鉱床地帯で採取された麟鉱

の錯の同位元素存在量は，理論値から著しい偏筒を示レている。錯同位元素比によれば，鉱床、

の理論生成年代は，先カソブリヤと考えられる。

　Dzhezkazagan鉱床は，，陸源性炭酸塩質岩石中に賦存し，脈状銅一黄銅鉱・斑銅鉱一交代鉱

床である。こんにちに至るまで，貫入岩体がとにかくみられないので，それが鉱床成因の疑問

の原因となつている。他方においては，鉱床の盤を形成する地層は，鉱床地帯の北方および西

方に露出するKlarsakpaisk地域の先カソブリヤ岩石の侵食によつて生成されたことが推定さ

れる。したがつてヘルシン造山期の鉱床域前には，この期に鉱床一生成期を入れていた一にと

つては異常な同位元素組成を示すこのような錯は，水成鉱床の生成過程において濃集したもの

　と考えるのが論理にあつている（沈積の際に主要な役割をなした鉛は，侵食・削剥作用を受け

た先カンブリヤ紀の変成岩と含鉛金属鉱床とから侵出されて海盆地域に出現した錯である。第

翻1皿2圓3
團4麟翻・5塵翻6

1一二愚系　　　　　　　　　　　4一デボン系．
2ご上部～中部石炭系　　　　　　　　5一古生代訪期の地雇

3一下部石炭系　　　　　　　　　6一先カソブリア紀の変成岩

　　　1第6図Dzhezkazagan地域の地質図
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O画参照）・この種錯の同位元素組成は・実験室的研究によつて求めわれた同位元素綿成と近

似的に対応するはずである。

　さらにPb；ThとPb：Uとの比が貫入岩体のそれよりも数オー・ダ高い先カンブリヤ紀の

変成岩物質が破砕されて，海盆地域に運ばれてきたことを述べておく必要があ為。このような

現象を考慮に入れるならば，この種岩石が侵食によつて削剥されるとともに1そのなかの錯の

放射性同位元素錯め含有量が一層低くなつたことが解明できるであろう。

　任意の生成年代の花崩岩状貫入岩体が破砕されると，花嵩岩のウラン・トリウムは全地殻の

．ウランとトリウムの含有量に近似しているから，そのなかの錯の同位元素組成は・その破壊時

においては地殻の錯の標式“理論”組成え対応していたはずである。したがつて花嵩岩状岩石

の破砕によつて生成されるヒドロゾル型態の錯が海盆地域へ運び去られると，Dzhezkazagan

地域でみられるように，海盆地域の沈積堆積物中に焉ける鉛の放射匪源同位元素の含有量低下

が起らないはずである。

　陸源性堆積物および海底堆積物の錯の同位元素に一般的にみられる比例関係のよい例は，，太

平洋地域の様々な游泥があげられる。

鉱 床

10mita産泥灰岩

マンガy結核
赤　色　粘　土

P碑櫛2・41

19．27

18．91

18．95

Pげ・慨041

15．61

15．69

15．76

、Pb208／Pb204

39．40

38．68

38．92

聖このデータから次のことが考えられる。すなわち現世ゐ太洋中に分散する錯の同位元素比

は，現世の地殻中に存在する錯の同位元素比の理論値にぎわめて近いが，古期・新斯大陸の侵

食の度合が不均等なために，錯の放射性同位元素の含有量が比較的僅かであるが，低いのが特

徴となつてい、る。

　したがつてDzhezkazagan地域の含錯金属鉱床の水成成因については，きわめて仮想酌仮

説であつて，同一地域の他の同種鉱床の研究によつて確認することが必要であるが，この仮説

、から次のことがさらに推定される。すなわち，この種錯を含む地層が生成された堆横海盆地

は，公海と隔てられ・そ爾ために鈷一同位元素組成が先カンブリヤ期を示し・ある堆i積盆地に

特定である一の拡散と濃縮との可能陸が除かれたことを仮定することが必要となる。

　後者の2例をみれば，堆積層の錯の同位元素組成の特陸を，次のように定求化されるであろ

う。

　1）　閉じられた堆積海盆底に錯を含む地層が沈積・生成される場合には，その錯は同一地域

の同一生成年代に属する内因鉱床産の錯とは，放射性錯め含有量が一層低い点で異なつてい

る。

　2）　このような海盆地域では，ヒドPゾルの型で溶解されている錯の同位元素組成の濃集

は，標式的な型で行われるはずであるから，錯の同位元素は，同一盆地の同一生成年代に属す

る同＃岩相の含錯層の全延長にわたつて厳密にいつて一定となるべぎである。

　3）太洋と堆積盆（地域）とが連絡している場合には，このような海盆地域に沈積する錯の生

成年代は，ほ怠理論値に等しいか，あるいは若干それよりも低くなるはずである。

　結論として次のことがいえるであろう。

　1）！鉱床地域内における錯の同位元素組成の変動は，多くの成因問題一年代決定を含む一を

解明するための重要な手段であるとともに，その地質学的物体に関する知識をまとめあげるの

にきわめて有用な手段となる。

　2）鉱床地域内における鉛の同位元素組成の変動をみると，多くの内因鉱床には様々な生成

階梯の鉱体が存在することが明ら「かになる。したがつて比較的短期間の鉱床生成期に多くの内
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因的鉱床が生成されたという「一般的な考え方には疑問が起きてくるはずである〔た黛し地表面

に露出するまでの鉱体の変化（酸化帯）を除く〕。

　一般の岩石に対して，反復繰り返えされた変成作用の複雑な履歴を認めるならば，鉱床地帯

においても・．同一現象の起きたことを除外す為根拠はなんら存在しな＼・・地質学的文献には・

鉱床の複雑な多回春性の実例が記載されてある。

　鉱床生成の全階梯の生成年代と成因とを確立し，種々の生成階梯の鉱床の探鉱指標を明らか

にすることは，きわめて重要な地質学的課題である。この課題の解決は，多くg場合，同位元

素の存在（組成）量の研究によつて促進される。

　3）水成源の含錯鉢床り同位元素組成は，一般には同時代の熱水成鉱床と比較して，その細

成が僅が“古期”生成を示すことと，同位元素組成が稼採鉱体の賦存層序の全延長にわたつて

異常に一定であることとによつて異なつている。

　この種の水成源鉱床中には晩期の変成過程で生じた一層新期の再沈殿鉱石が当然考えられる

はずである。異なる時代に生成された，異なる組成の母岩から（循環溶液を媒介として）捕捉さ

れた錯で汚染されるから，この鍾の鉱石では再沈殿錯に必然的に同位元素転移が起きる。

　錯同位元素の地球化学に課せられた当面の課題は，すでに鉱床の様々な生成年代が地質的研

究で識別されている地帯の考えられうるすべての錯同位元素を詳細に明らかにすることにあ

る。この「ような鉱床地区とLては，ソ連ではAltai鉱床地区の西部Tyan－shanya鉱床地区が

あげられる。

　さらに太洋の海水および様々な地層を構成する水成岩の錯同位元素存在（組成）量を系統的に

研究することが必要である。

　地球化学者は，現在すでに98元素でなく，少なくとも数100にのぼる98元素の同位元素の

分布（存在量）・濃集および移動の条件一複雑な物理化学的法則によつて決定される一を研究対

象にとりあげる義務がある。

　われわれを取り巻く物質の組成と，その時間的定変化に関する一層複雑な概念は，鉱床生成

の秘められた面を明らかにするのに必要な，新しい知識の領域への途を開くであろう。
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