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東シベリア，ウドカン含銅砂岩鉱床の成因について

N，N．BAKuN，L　N。VoLoDIN＆F，P．KREND肌Ev

岸本　文男　訳

　東シベリア下部原生代ウドカン系の含銅砂岩は古三角洲の堆積層であり，火成岩より古期の

ものである。その鉱石が一次堆積成のものである証拠は，鉱化体の堆積相一層位規常L　鉱石の

地球化学的特徴，その複合鉱物累帯配列（岩石学的に均質な堆積物の集積時における相環境の

変遷と関連した累帯配列），同生構造と同組織および続成構造と同組織の中にある。鉱化体の地

質構造支配と堆積岩支配は認められない。硫化物の深成的性質は，後生作用，すなわち弱い広

域変成作用・接触変成作用・熱水変成作用によるものである。

　ウドカン鉱床の地質構造の特徴，含鉱石層の堆積条件とひきつづく変質作用の特徴，銅鉱胚

胎層準の銅鉱埋蔵性と鉱石の鉱物学的特徴は，すでに発表した論文（BaKyH，Bo涯o朋H，Kpe－

H双eJleB・19535BaKyH・1958；BoJlo双HH・19583KpeK双eJleB・1959；KpeH八eJleB・1960）　で・

また巡。E。璋εP八H阪eBcKaHとA。M・Jle魅Tec（19601，2，1961，1962），B・C・瓜oMapeBとK）．

B．Bo班aHoB（1g5g）およびB．C．双oMapeB（1960）の論文で報告ずみである。

　以上のすべての報告者が本鉱化体を一次堆積起源のものであるとしている。だが，その成因

に関する結論は本鉱床の2，3の重要な特徴を論拠としているにすぎず，全体としてあらゆる

間題を包含させた結果ではない。

　本論文では，ウドカン鉱床が含銅砂岩の含鉱石層と同層準の詳しい堆積相および鉱物学一岩

石学的な研究を行なうことによって得られた結果を基礎にして述べられている。なお，本鉱床

の長年にわたる研究によって得られた他のあらゆるデータも使われている。

　さらに本論文では，鉱化体の地質構造支配・層序支配・堆積岩支配・堆積相支配，マグマ活

動と鉱化体との結びつき，周辺側岩の変質，鉱石の地球化学的な特徴，鉱石生成作用の物理化

学的な条件，推測できる銅の起源，その銅の移動と濃集の方法が検討されている。

1．鉱化体の地質構造支配について

　ウドカン鉱床の含銅砂岩層準は，母岩と整合してナーミンガの大規模な向斜の一構成体とな

っている（第1，2図）。A，A．CeMKxaToB，F・A。Pyc猛HoB，T・H。瓢Kxa勘oBa，K）．A．月K－

HMOB，JLA。JIe皿yKOBらの地質学者によって同向斜の翼沿いに連続的に追跡された含銅砂岩

の露頭は，閉じた楕円形状の輪郭（平面）を作っている。鉱化体が翼部だけでなく，向斜内側

部にも発達することは，試錐によって確認ずみである。しかしこの摺曲轡曲部には，鉱化体の

富鉱濃集体が認められない。

　一含銅砂岩層準は，それ自体の層序上の位置を保ったまま向斜摺曲の過摺曲および強い擾乱

摺曲を呈する南翼に分布し，そのことは銅の鉱化作用が先摺曲期に行なわれたことを物語って

いる。またウドカン山脈ケメン川盆地に知られている別の含銅砂岩層準（Jle伽ec，1957）は，

背斜構造や向斜構造の構成にも加わっている。したがって，カザフ地方の熱水性含銅砂岩鉱床

における鉱化作用の局地化の際のおもな鉱石分布規制要素の一つ（CaTHaeB，1954）と思われ

る背斜摺曲の轡曲軸部にも翼部にも鉱化体が胚胎されていることは，ウドカン鉱床の場合を，

また別のウドカン山脈の含銅砂岩層準の揚合を特徴づけるものとはならない。

　断裂構造と鉱化作用との結びつきは認められない。最大の転位断裂注1）は構造運動帯に分

注1）　pa3pbIBHoe　Hapy皿leHHe
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布し，そこに斑栃岩一輝緑岩岩脈が形成され，か？それに沿って河谷や泉が生じている

（Kpe瓢e五eB，1960）。調査・研究の結果は，その構造運動帯に接した含銅砂岩層準の区域に鉱

化体の富鉱濃集体が存在しないことを示している。とくにこのことを証明しているのは，転位

断裂と斑栃岩一輝緑岩岩脈がもっとも広く発達した鉱床南東部において含銅砂岩層準中に可採

鉱化体がほとんど存在しないという事実である。

　本鉱床に交叉鉱体が賦存しないことも，一つの特徴である。硫化銅鉱物を随半した，含銅砂

岩層準中に広く分布している石英および方解石の細脈は，硫化銅鉱物がいちじるしく鉱染した

砂岩層部分外には一般に入っていないし，また含銅砂岩層準外に賦存することもごくまれであ

る。

　熱水性鉱石沈殿時にみられる遮蔽効果に適した条件がなかったことも，強調しておかねばな

らない。ナーミンガ累層の被変成シルト岩・千枚岩層で構成された遮蔽体となり得る岩層と含

銅砂岩層準との間に厚い（ioOmから250m）鉱体上盤砂岩部層が分布し，その堆積岩相の特徴

は鉱層と鉱体下盤層に酷似する。

　以上現有の資料は，ウドカン鉱床の銅鉱化作用が地質構造条件に支配されていないことを示

している。
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　　　　　　　　　　　　第1図　ウドカン鉱床の模式堆積相図
1一第四系，下部原生代層の堆積生成タイプ12～5浅水水盆の堆積層：2一多量の漣痕，流痕，乾裂を伴った浅海相，しばしば水盆沿

岸部相の細層理シルトー泥質堆積物．3一水盆浅海沿岸部相の含銅鉱・細層理シルトー泥質堆積物．4一不明瞭な斜層理の水面下三角洲

相の細粒砂質堆積物．5一天然重鉱物精鉱粒の縞を伴なった沿岸波浪帯相の淘汰の進んだ砂質堆積物：6～7一水面上（？）三角洲堆積

層：6一流痕と乾裂を伴った氾濫原一湖（？）相砂一泥質堆積物と河床相弱淘汰斜層理砂岩の互層．7一水面上（？）三角洲成含銅鉱堆積

層。8一アプライトと花嵩斑岩の岩脈．9一はんれい岩一輝緑岩とはんれV・岩一閃緑岩の岩脈．10一斑状黒雲母花醐岩．11一確認境界

（a）と推定境界（δ）．12一構造断裂帯（確認：a，推定：δ）．13一地層の走向・傾斜＝14～17一斜層理の定位ダイヤグラム（数値は露頭

での測定数を示す）：14一水面上（？）三角洲砂質堆積層の場合．15一水面上（？）三角洲含銅鉱砂質堆積層の場合．16一水面下三角洲

砂質堆積層の場合．17一沿岸波浪帯砂質堆積層の場合：18～21一砂質堆積層の斜層理定位の単独測定結果：18一水面上三角洲（？）の

場合。19一水面上（？）三角洲含銅鉱堆積層の場合。20一水面下三角洲の場合．21一沿岸波浪帯の場合，22一流痕の定位一対称’臨波浪

小丘の走向．
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第2図　ウドカン鉱床模式堆積相断面図　第1図に示した断面線，垂直縮尺と水平縮尺の比は1：1

2．鉱化体の層序支配について

　ウドカン鉱床の含銅砂岩は，被変成暗灰色シルト岩と千枚岩を挾む灰色および淡もも色の細

粒質ならびに中粒質の斜層理を示す被変成長石一石英質砂岩からなるサクカン累層上部亜累層

（ウドカン系に属する）の上部1／3のところに胚胎されている。この含銅砂岩は，前に述べた

ように，向斜の過摺曲南翼部を含む鉱床の拡がり全体にわたって層序上の位置を保った層準を

形成している（第2図）。

　含銅砂岩層準の厚さの変化傾向がサクカン累層上部亜累層の総層厚の変化と関係すること

は，一つの特徴である。ウドカン鉱床における鉱化体の層序支配を強めるこの特徴は，北西か

ら南東方向の含鉱サクカン累層上部亜累層の層厚の漸減が同様な方向の含銅砂岩層準の厚さの

漸減と一致することに反映している。

　その他の既知のウドカン山脈含銅砂岩層準は，ウドカン系のチトカンダ累層，アレクサンド

ロフカ累層，ブツン累層，ナーミンガ累層中においても，広範囲にわたってはっきりとした層

序上の位置を保ったまま，母岩と整合している。ウドカン山脈で現在知られているすべての含

銅堆積層は，ウドカン系上部累層にだけ胚胎され，中部および下部の累層中には存在しない。

　上に述べたことは，ウドカン系構成体としての含銅砂岩の揚合，とくに，詳しく研究したウ

ドカン鉱床の場合，鉱化体の層序支配がはっきりとあらわれていることを証明している。

3．鉱化体の堆積岩支配について

H。H．BaKyH（1958）ンM．E．Bep八HHeBcKaHとA・ML　Jle茸Tec（1960b2），B・C・丑oMapeB

とK）．B．BoUaHoB（1959），∂．．Φ．FpHHTa価（ウドカン地質調査・探鉱事務所注2））の研究

の結果，含銅砂岩層準中における鉱化体の賦存位置は母岩層の堆積岩石記載学的注3）な特徴と

注2）y双OKaHCKaH　rpn
注3）lithologic
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第1表ウドカン鉱床含銅砂岩層準と鉱体下盤層の砂岩の化学組成
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試料概説：591一上部層鉱体下盤部層産石英・長石砂岩：486一下部層産の，砕屑に富む縞を伴った石英一長石砂岩：452一含銅砂

岩層準産の，砕屑に富む石英一長石砂岩：3124一黄銅鉱Hと黄鉄鉱∬が鉱染した石英一長石砂岩：697一黄鉄鉱一黄銅鉱質鉱石（黄

鉄鉱H，黄銅鉱∬）：918一斑銅鉱一黄銅鉱質鉱石（斑銅鉱H，黄銅鉱H）：3152一斑銅鉱一輝銅鉱質鉱石（斑銅鉱H，皿，輝銅鉱H，

皿）：966一斑銅鉱輝銅鉱質鉱石（斑銅鉱皿，輝銅鉱m）

関係ないことが確かめられている。すでに述べたように，本鉱床には鉱化体の層序支配が認め

られる。そのことは，含銅砂岩層準を含んだサクカン累層上部亜累層の岩石が堆積岩石記載学

的な特徴からいえば同じタイプのものであるということと結びつく。

　鉱体下盤層，鉱層，鉱体上盤層はほとんどが灰色細粒質の，まれには中粒質の弱被変成斜層

理砂岩で構成されている。その中には，薄いレンズ状に千枚岩および弱被変成シルト岩が分布

する。

　上記砂岩は，その組成からいえば，アルコース砂岩に近いポリミクト質石英一長石砂岩に該

当する。すなわち，同砂岩中の石英粒は砂岩を構成する砕屑物の42～60％を占め，長石の場合は

20～30％，微珪岩の砕屑は5－10％，赤鉄鉱・磁鉄鉱・電気石・ジルコン・金紅石・燐灰石・

珪線石・緑簾石などの砕屑は1～10％を占めている。同砂岩の特徴となっているのは，間層中

に天然淘汰による重鉱物の砕屑が濃集していることである。この砂岩およびシルト岩中には，

石英一絹雲母質の膠結物が豊富である。方解石質の膠結物の分布は，それよりも少ない。

　鉱体下盤層と鉱層から採取した砂岩の化学分析結果は，第1表で示したように，化学組成に

はっきりとした違いがないことを教えている。含銅砂岩は銅と硫黄の含有量が高いというにす

ぎない。熱水性鉱化作用にもっとも適した，鉱体下盤層および鉱体上盤層中の方解石質膠結物

を伴った砂岩でさえ，鉱化作用を受けていない。

　上に述ぺたことは，熱水性鉱床の場合に特有な，鉱化作用の堆積岩支配がこの場合にはあら

われていないことを示している。

4．鉱化体の堆積相支配注4）について

　ウドカン鉱床では，鉱化体の相支配が明瞭にあらわれている。鉱化作用の強さは，含銅砂岩

層準を形作った堆積層の相的特徴と密接な関係をもっている。

　ウドカン系上部累層群は，その生成条件によると，赤色陸源堆積層系の堆積層に類似する

（BaKyH，19581Bep双四eBcKaHHJIe曲Tec，19602）。

注4）facies　control

54一（346）



東シベリァ，ウドカン含銅砂岩鉱床の成因にっいて（岸本文男訳）

　本鉱床地区に認められるサクカン累層上部亜累層とナーミンガ累層には，4種の堆積相コン

プレックス（魚cies　complexof　sediments）が発達する。第1の堆積相コンプレックスー大規模

な水流の三角洲縁部堆積物一は，含銅砂岩層準を含んだサクカン累層上部亜累層の柱状断面の

上部1／3のところに発達する。巨大なレンズ状層として分布する多層構成のこの層は，多くの

示徴からみて河床堆積層の斜層理に似た斜層理を有する灰色砂岩のレンズ状部層に分けられる

（BOTBHHKHHa，1962）。

　部層中の斜層理の定位（orientation）が一定していることは，一つの特徴である。斜層理の一

次定位のローズ・ダイヤグラムでは，測定値分布域が通常70～90。の扇形範囲外に出ない。そ

して，測定値群は一っの明瞭な極大値を作る。

　部層の上部には，あまり明瞭でない水平層理，小さな斜層理と波状層理，堆積物のスランプ

構造，漣痕，流痕，乾裂を有する一次性シルト・泥質堆積層のレンズ状層　（厚さ2～3m程

度）が存在することが多く，これはおそらく湖沼一洪瀬地型の相の堆積物であろう。

　この堆積相コンプレックスの堆積層の厚さは，北から南および南西に向かって減少する（第

1，2図）。そして北部では，その厚さが1，000mに達してV・る。この部分では，砂岩中に，硫

化銅鉱物を分散・鉱染した礫岩間層が分布する。また本鉱床の東部では（第1図），含銅三角洲

堆積層は近海相コンプレックス堆積層（浅水海岸帯）に相的に置きかえられているが，それは

可採性の銅鉱化体をもたらしていない。

　第2の堆積相コンプレックスーこれは，第1の相コンプレックスの堆積層を下盤とし，ま

たそれをおおった三角洲浅海部の堆積部である。これは大規模な緩傾斜の（不鮮明なことが多

い）斜層理を有する単調な灰色の細粒質砂岩で，その特徴はこれが三角洲成であることを示し

ている。短い断面間隔の中でさえ斜層理のはっきりした定位がないことは，この場合の1つの

特徴である。ローズ・ダイヤグラムでは，100－120。の扇形内で定位が一般に幾らか散らば

った極大を示す。この相コンプレックスの堆積層は銅鉱化作用のいかなる徴候とも無縁である。

　第3の相コンプレックスーこれは，沿岸一浅水堆積層（浅水一海浜帯）である。すなわち，

この相コンプレックスは水面上の三角洲堆積層の走向方向に相変化し，水面下の三角洲堆積層

中にレンズ状層と間層を形作っている。そして，この相コンプレックスは砕屑粒の分級度と円

磨度が高いという特徴をもった赤色の斜層理にとむ砂岩からなる。これには，天然の重鉱物淘

汰物（磁鉄鉱，赤鉄鉱，ジルコン，金紅石，電気石など）の砕屑が多く集積している。この天

然の淘汰重精鉱は薄層（縞）を形成し，砂岩の層理を浮き出させている。斜層理に一定の定位

がみられないことが特色である。隣合った斜層理系では，斜層理がさまざまな違った方向を呈

することが多い。ローズ・ダイヤグラム上において，この斜層理の定位は一般にいろいろな方

向のある程度同じ値の極大を示す。

　この相タイプの堆積層を特徴づけているのは，いちじるしく分散した銅鉱化体が存在するこ

とだけである。その三角洲成の堆積層が海岸成の，鉱石賦存量が急激に変化する堆積層に変わ

ることは，露頭と本鉱床の南東部における探鉱坑道によって追跡・調査され，明らかとなって

いる（第1図）。この部分では，厚い含銅砂岩層準は河床性斜層理砂岩である薄い含銅レンズ状

層の系に細かく分かれ，それは浅水海浜帯という生成環境を証明する成層構造と高い砕屑淘汰

度をもった無鉱石砂岩中に賦存する（漣痕によって形作られた斜層理と波状層理は，天然淘汰

による重鉱物精鉱の濃集した縞で浮き出されている）。

　第4の相コンプレックスーこれは，ナーミンガ累層を構成する浅水水盆の，ときには乾澗

水盆の堆積層である。これは，細かな周期の水平層理，波状漣痕（波成漣痕），十字状漣痕（流

成漣痕）を有する一次シルトー泥一砂質堆積物の層である。ときには，乾裂および虫跡が認めら

れる。本鉱床の南東部では，この相コンプレックスの堆積層中に走向方向に安定した含銅シル

ト岩層が分布する。

　各種の鉱物学的タイプを有するその鉱石は，変成作用を受けたことにかかわりなく，主とし
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て，三角洲堆積層の特定の相に限定された産状を呈する。黄鉄鉱一黄銅鉱質鉱化体と斑銅鉱一黄

銅鉱質鉱化体は河床堆積部の堆積層に特有のものであり，水流が強い条件下で集積したもので

ある。この堆積層は，礫岩一角礫岩間層を挾在した細粒および中粒質の粗斜層理砂岩からな

る。斑銅鉱一輝銅鉱質鉱化体と輝銅鉱質鉱化体は，比較的流れの緩やかな条件下で形成された

河床堆積相の堆積層中に胚胎されている。後者は，緩傾斜で薄い，あるいは不明瞭な斜層理を

有する細粒質の砂岩（河に近い洲の堆積層）である。斑銅鉱一輝銅鉱質鉱化体と輝銅鉱質鉱化

体は，千枚岩と被変成シルト岩の互層からなる氾濫原一湖成相の堆積層中にも胚胎されている。

P。H。BomムHHは，各種の相タイプの堆積層の複雑な互層と含銅砂岩層準中の各種鉱物タイ

プの鉱石の複雑な互層とが密接な関係を有すること（鉱物の累帯配列）を確認した。

　上記のように，特定の相タイプの堆積層に鉱化体が胚胎されることとその鉱物の累帯配列は，

ウドカン鉱床に鉱化作用の相支配が広く行なわれていることを示している。

5．鉱化体の可能マグマ源について

　ウドカン鉱床地区には，ウドカン系の含銅堆積層群を切り，それに変成作用を与えた火成岩

が広く発達している。そのため，当然のことながら，鉱化体が熱水起源のものではないかとい

う推論がなされている。銅鉱化作用をもたらした源の一っとして，本地区のもっとも古期の火

成岩類一はんれい岩一紫蘇輝石はんれい岩とはんれい岩一輝緑岩岩脈を狙上にのせることができ

る（カラール灰長岩コンプレックスl　C闘OH，1958）。

　A．H．Jle6e双eBによって行なわれた（BepAHueBcK朋，JIe伽ec，1960、）チネヤ貫入岩類の

はんれい岩一紫蘇輝石はんれい岩中における銅鉱化作用の鉱徴の研究結果は，大量の堆積岩捕

獲岩を有する部分に銅鉱化体が胚胎され，ウドカン系の母岩からの銅の同化作用と関係あるこ

とを物語っている。この結論は，ウドカン系の堆積岩中の銅鉱化体が本地域の最古期のマグマ

岩よりもさらに古期のものであることを示している。

　はんれい岩一輝緑岩岩脈中では，少量の硫化銅鉱物　（試料の破砕粉末中で確認された）がそ

れと交叉する含銅砂岩層準の部分にだけ認められる。探鉱坑道中で∂。Φ．FPHHTa茄（グリン

ターリ）が行なったはんれい岩一輝緑岩岩脈の試料分析結果は銅品位が岩脈の接触帯に較ぺて

中央部で急激に下がっていることを示し，このことはその岩脈に切られている含銅砂岩から銅

が同化されたことを明らかにしている。そのほか，はんれい岩一輝緑岩との接触部では含銅砂

岩の変成現象が認められ，それは斑銅鉱を交代した二次黄銅鉱の局部的な出現となっている。

この現象は，おそらく，接触帯における加熱作用と関係するものであろう。

　本鉱床地区には，上記のはんれい岩一紫蘇輝石はんれい岩よりも若いチュイスクーコダール・

コンプレックスの花闇岩が広く発達している（Caπond958）。この花商岩ははんれい岩一紫蘇

輝石はんれい岩も含銅砂岩も切っていて，変成作用を与えている。すなわち，銅鉱化作用より

も新期のものなのである。花崩岩や花闇岩と密接な関係をもった熱水性石英脈中のわずかな銅

鉱化作用のあらわれも，母岩からの同生作用による生成物である。

　比較的若い火成岩一薄い岩脈を形作り，下部原生代末に生じたはんれい岩一輝緑岩，微閃緑

岩，閃緑斑岩，中生代マグマ作用と関係ある石英斑岩と閃緑斑岩（Caπo冠，1958）一は，含銅砂

岩層準との交叉部にだけ銅鉱化作用の示徴を含んでいる（Kpe瓢eπeB，1960）。半定量分光分析

データによると，ウドカン鉱床地区の堆積岩，マグマ岩，熱水性脈産の硫化銅鉱物の場合も，

含銅堆積層の場合も，同じ微量元素を有することが特徴的である（第2表）。この特徴は，鉱化

作用がどのような火成岩コンプレックスとも地球化学的結びつきももっていないことを証明し

ている。

　以上のように，火成岩が広く発達しているにもかかわらず，鉱化作用とマグマ作用との結び

つきは認められない。鉱化体は，火成岩よりも古期のものである。
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第2表　ウドカン鉱床の含銅砂岩と母岩の微量元素

試　　　　料
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　淘汰の悪い砂岩母
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銅硫化鉱物を随伴した淘汰の悪い

澱砂岩 一

A凶 硫化銅鉱物を随伴し，磁鉄鉱で浮
き出された層理を有する淘汰のよ

銅 い砂岩

一　　一　　階
硫化銅鉱物を鉱染したシルト岩

砂

一岩

＿＿1
畷麗羅　　　＿＿一皿囮囲麗』＿＿＿＿一

塊状鉱

一　　　　　　　鰯羅1　繋2　薩圏3　＿4　一一5
元素含有量（％）：1－1以上，2－1～0．1，3－0。墨～0．01，4－0．01～0．001，5一痕跡

UHHrPH分光研究室で分析・それぞれ・5試料の分析結果の平均

6．含銅砂岩の鉱体周辺の変質について

　ウドカン系の含銅砂岩など含鉱岩石は後生変質作用を受け，局地的な弱い変成を示している。

この変質作用は堆積岩の一次構造の特徴をわずかに変え，一次粘土鉱物を白雲石・石英・緑泥

石・緑簾石の微鱗片状集合に再結晶させ，炭酸塩鉱物の強い再結晶作用をもたらし，石英・斜

長石・電気石・磁鉄鉱などの砕屑粒を再生させている。同様な弱い変質岩は本鉱床地区中央部

に発達し，鉱体上盤層にそれが多く，部分的には含鉱層と鉱体下盤層にも認められる。

　本地区周縁部で貫入岩との接触部に接する地帯では，鉱体下盤層と部分的に含鉱層と鉱体上

盤層の岩石は接触変成作用を受けてホルンフェルスおよび黒雲母を随伴したホルンフェルス化

砂岩に変わっている。この帯では，強い後マグマ性熱水変成作用一微斜長石化作用，曹長石化

作用，緑簾石化作用，珪化作用が働らいている（BaKyH，1958）。

　熱水変質作用は鉱体下盤層中の本地区周縁帯にもっとも強く働らいている。含銅砂岩層準中

においては，その岩石は，すでに述ぺたように，鉱体上盤層および下盤層の岩石と差異がなく

鉱体周辺の変質と呼ぶことができるようないかなる特別な変質作用の現象も認められない。

7，　鉱石の地球化学的特徴

　異なる鉱床の含銅砂岩中における微量成分組成は，明らかに異なっている（第3表）。これは

主として，アンチモン，砒素，どスマス，ベリリウム，クロム，カドミウム，ゲルマニウムと

いった微量成分に関していえることである。含銅砂岩中の銅に常に伴われている元素は，鉛，

銀，バナジンであり，’多くの含銅砂岩鉱床の場合にはコバルト，ニッケル，モリブデン，錫，

チタン，ストロンチウム，バリウムである。そこで，一般に承認された堆積成の含銅砂岩か，

あるいは成因が詳らかでない含銅砂岩かを特徴づける微量元素は存在していないことを指摘し

なくてはならない。

　ここに掲げてあるダイアグラム（第3表）で明らかなように，含銅硫化鉄鉱鉱床および銅鉱

脈の鉱石は含銅砂岩鉱石に較べて鉛，亜鉛，砒素，アンチモンの含有量がいちじるしく多い点

を特徴とする。これらの鉱石に比較して，斑岩銅鉱床の鉱石の場合はモリブデン含有量が高い

点で異なっている。もっとも大きな相違点は，分散元素一セレン，テルル，インジウム，カド

ミウム，ゲルマニウムーの含有量にある。ウドカン鉱床の鉱石および鉱物では，分散元素（セ

レン，テルル，インジウム，カドミウム，ゲルマニウム）は化学分析と分光分析によってみて

も，実際上認められない。セレンとテルルに関しては，このことがH．丑．CH瓢eeBaの研究デ
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第3表ほかのタイプの含銅砂岩と銅鉱床の鉱石中の微量成分
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元素含有量（％）：1－1以上，2－1パ0．1，3－0．1～0，01，4－0，01－0。00し　5一痕跡：UHHrPH分光研究室分析，

一タでも証明されている。

内生銅鉱床においてそのおもな随伴元素となっているのは2価の鉄であることが，また含銅

砂岩の場合には3価の鉄であることが明らかにされている’（Fy八朋HH，1947）。この特徴は外生

条件下で鉄が酸化されたことを示し，ジェスカズガン鉱床が堆積成のものであることを証明す

る要素の一つとなっている。ウドカン鉱床の鉱石は，2価の鉄の含有品位がいちじるしく低い

ことを特徴としている（第4表）。2価の鉄の含有品位が低いために，ウドカン鉱床の鉱石の主

要鉱石鉱物を構成しているのは斑銅鉱と輝銅鉱であり，内生銅鉱床の多くのものと違って，主

要鉱石鉱物は黄銅鉱でない。

JI．H．FPHHeHKOが行なったウドカン鉱床産鉱石の黄銅鉱と黄鉄鉱中の硫黄同位元素組成の

測定結果は，外生硫化鉱物に特徴的な軽い方の硫黄同位元素が卓越することを示している（第

5表）。

上記のことから，ウドカン鉱床の鉱石は地球化学的な特徴によってみても内生の含銅硫化鉄

第4表　各種の成因の銅鉱床のFe㌦Guの特徴

鉱床のタイプ

含銅硫化鉄鉱鉱床
ジェスカズガン鉱
床の含銅砂岩
ウドカン鉱床の含
銅砂岩

Fe”二Gu

16：

0．37；

0．08；1

備 考

第5表　ウドカン鉱床産黄

　　銅鉱と黄鉄鉱の硫
　　黄同位元素組成

F。F。ry八aJIHHに
よる

　同　 上

5試料の分析の平
均

鉱　物ls32／s34

黄銅鉱
黄鉄鉱

22．38

22．36
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鉱鉱石，斑岩銅鉱石，銅鉱脈鉱石と類似する点がないとしなくてはならない。このことはウド

カン鉱床の含銅砂岩がそれらとは別の，おそらく一次堆積成のものであることを想わせる。

8．　鉱石の物理化学的生成条件について

　ウドカン鉱床の含銅砂岩は，構造と組織の性質および鉱物組成によると，内生鉱床の鉱石と

の類似性を有する。この類似性は，ウドカン鉱床の鉱石中に変晶組織と変粒状組織，それに斑

状，微脈一鉱染状，微脈状の各構造が広く発達することに現われている。変晶組織のうち，地

質温度計として大きな関心がもたれているのは，きわめて広く分布する，斑銅鉱中の黄銅鉱の

固溶体離組織一鉱物生成温度が270℃以下でないことを証明する葉片状，格子状，エムルジ

ョン，網状の各組織である（ΦH汀HMOHOB，1952）。そのほか，本鉱床の鉱石を構成する六面体

の輝銅鉱，斑銅鉱，黄銅鉱，輝水鉛鉱は，内生鉱床に特有の鉱物である。

　ウドカン鉱床の含銅砂岩産黄鉄鉱は次のような物理的性質を特徴とする。すなわち，その反

射能はR％で54．3～57．1，微硬度は898～1，410kg／mm2，モースの硬度で6，8～7．8，結晶の

熱起電力はo，18～o・23mv／grad。である。

　B．F．KPyMOBaが研究した別種の鉱床の黄鉄鉱の物理的性質と比較してみると，ウドカン

鉱床産鉱石の黄鉄鉱の物理的性質は含銅硫化鉄鉱鉱床と熱水性銅鉱床産の黄鉄鉱の性質と同様

であり，堆積性銅鉱床産黄鉄鉱の性質と異なることを示している。

　それと同時に，熱水鉱床という観点と結びつき難い一連の特徴が認められる。すなわち，石

英と微珪岩の砕屑中に黄銅鉱と斑銅鉱の微粒が鉱染しているのに，その砕屑粒をとりまく膠結

物中には銅鉱物が存在していない。また，礫岩一角礫岩中に，千枚岩および被変成シルト岩に

変わった一次泥岩一シルトの角ばった砕屑と円磨された砕屑中に，微細に分散した硫化銅鉱物

（黄銅鉱，斑銅鉱，輝銅鉱）の鉱染体を認めることが多い。同様な含銅礫と硫化銅鉱物の鉱染

した砕屑粒の存在は，一次堆積層中に銅鉱体が賦存する指標となるようである。

　そのほか，磁鉄鉱，チタン鉄鉱，緑簾石の結晶が成長する際に取り込んだ一次泥質膠結物の

部分に微小な丸い輝銅鉱，斑銅鉱，黄銅鉱が存在する。同様な硫化銅鉱物の分離体は含銅砂岩

膠結物中の微小な球様の結核として西プリウラル地方やドネツ河流域炭田地方に認められてお

り，堆積一続成生成物と考えられてv・る（CaTnaeBa，1958）。

　また，ウドカン鉱床の含銅砂岩中には，一次堆積構造をひきついだものと思われる構造も認

められる。そのような構造に該当するのが縞状（おそらく，成層構造をひきついだものであろ

う），鉱染状，膠結状の各構造である。硫化銅鉱物の分離体が堆積岩の構造の細かな部分を画き

出しているのである。含銅層準中の斜層理砂岩では，その斜層理が硫化銅鉱物に富んだ縞で浮

き出されていることが多い。またその硫化銅鉱物は，若干の斜層理砂岩系中では，その斜層理

を削った縞の形でも，整合した縞の形でも分布している。さらにこの硫化銅鉱物は，漣痕と流

痕の小さな丘の間にある小さな凹みに集積し，また一次泥質堆積物中の乾裂を充墳した砂岩中

にも濃集している。

　以上のように，ウドカン鉱床の鉱石は普通の深成的様相を有すると同時に，堆積成の鉱石が

示すような示徴も併せもっている。黄鉄鉱および黄銅鉱に較ぺて斑銅鉱と輝銅鉱が鉱石構成鉱

物の大部分を占めることは鉱化作用時に比較的酸素の割合が高い条件であったことを示し，そ

のことは鉱化体が外生のものと推定したこととよく一致している。

　鉱石の鉱物学的タイプが組合った複雑な配列状況は，鉱石生成時における酸化一還元条件の

気まぐれな変化を物語っている。だが，含銅砂岩層準が分布する近海陸生堆積岩の堆積岩石学

的に均質な部層のような均質な媒体中における酸化一還元条件の鋭くかつ複雑な変化を予期す

ることは難しい。したがって，本鉱床で認められる鉱物の累帯配列を，熱水溶液から鉱石鉱物

が沈殿したためと説明することはきわめて困難である。同時に，三角洲区域における堆積作用

の場合の非常に大きな特徴は，酸化一還元条件の交錯にある。硫化銅鉱物の深成的様相は物理
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化学的条件の変化，主として，後生的な変質作用，広域変成作用，マグマ岩の作用による接触

作用に起因した温度と圧力の変化の反映と考えるのが当然であり，熱水溶液からの沈殿による

ものと考えないのが自然である。

9．銅の起源，その運搬と濃集の仕方について

　堆積鉱床の場合，本質的には，含鉱堆積岩の砕屑物を送りこんだ隣接する水食地区が該当金

属の源とされる。その金属は分散状態で含まれているか，さもなければ露頭および鉱床の形で

存在している。多くの場合，堆積岩中への金属の濃集作用は火山活動と密接な関係をもってい

る。ウドカン系柱状断面上部の岩石中には火山活動の証跡がないので，火山活動との関係は認

めるべきでない。

　JL　H．CaJlon（1958），ML　E．Bep八困eBcKaHおよびA．巫．Jle藍Tec（1962），H。H。BaKyH

（1958）の研究によって，ウドカン系の近海陸生層は本鉱床地区の北方および北東方に位置し

たアルダン楯状地，チャラ地塊，スタノヴォイ山脈の始生代岩石の水食によってもたらされた

ことが明らかになった。これらの地域に銅の源を求めるべきであろう。

　ウドカン系柱状断面上部の堆積層中における砕屑物の組成は，その源として，もっとも可能

性が大きいのがアルダン楯状地西部および中央部に発達した始生代イエングラ系の岩石であ、

り，部分的にはチャラ地塊とスタノヴォイ山脈の始生代岩石であることを教えている。イエン

グラ系の岩石は，珪岩，結晶片岩，ざくろ石片麻岩，珪線石片麻岩からなる（CePAK）肥HKO

ら，1960）。岩石の組成中には磁鉄鉱，赤鉄鉱，チタン鉄鉱が多く，それがウドカン系の砂岩

の重鉱物を構成している（チトカンダ累層，アレクサンドロフカ累層，ブツン累層，サクカン

累層）。サクカン累層砂岩中には，副成鉱物としてジルコン，燐灰石，電気石，金紅石，スフ

ェーン，緑簾石が認められる。これらの鉱物は，イエングラ系の始生代岩石中にも存在する。

フェドロフスク累層（イエングラ系上部）には，磁鉄鉱一赤鉄鉱鉱床が胚胎されている。

　その鉄鉱石中に硫化鉄鉱物と硫化銅鉱物が存在すること，そして輝水鉛鉱が存在することに

も，大きな関心がもたれている（Cep八loueHKOら，1960）。硫化鉄鉱物一黄鉄鉱と磁硫鉄鉱一

はフェドロフスク累層中に賦存するすべての磁鉄鉱一赤鉄鉱鉱床の鉱体および母岩中に存在し，

岩石なV・し鉱石総量の1～3％を占めている。ある鉱体では，硫化鉄鉱物の含有量が15％に達

している。分光分析によって，その黄鉄鉱および磁硫鉄鉱中に銅，チタン，コバルト，ニッケ

ル，モリブデン，バナジン，ガリウムが認められた。銅は，主として黄鉄鉱中に含有されてい

る。鉛，亜鉛，銀のような元素は分光分析によって星）黄鉄鉱や磁硫鉄鉱中に認められない。

　硫化銅鉱物は黄銅鉱，斑銅鉱，銅藍，輝銅鉱からなり，自然銅，孔雀石，藍銅鉱，珪孔雀石

も産出する。これらの鉱物は，鉄鉱石中にも，その母岩中に星）存在する。黄銅鉱と斑銅鉱は顕

微鏡的な分離体として硫化鉄鉱物に伴われ，一次鉱物であることを示している。他の銅鉱物

は，先カンブリア紀の風化殻形成時における一次硫化鉱物の表成酸化作用によって生じたもの

である（Cep八K）ueHKoら，1960）。

　この磁鉄鉱鉱石』試料中の銅品位は痕跡程度から1／160％程度までの幅があり，さらに先カン

ブリア紀風化帯（マータイト館石）中では1～2％から4％に，ある場合には10％に達してい

る。イエングラ系の2・3の鉄鉱床では，銅量がきわめて少ない。

　輝水鉛鉱は多くのこの鉄鉱床の鉄鉱石と母岩中に認められている。また，これは始生代アラ

スカイト質花闇岩中の石英一長石細脈の構成物として産出する。鉄鉱石および母岩中には，微

量成分として，コバルト，クロム，チタンも認められる。ニッケルがごく少量含有されている

ことも強調されてv・る（Cep八K）qeHKoら，1960）。

　ウドカン鉱床の鉱石とアルダン楯状地の鉄鉱石の組成を比較した結果は，それらが地球化学

的にある程度類似性をもっていることを物語っている。特徴的なことは，含銅砂岩中に磁鉄鉱

が多いことである。ウドカン鉱床産鉱石中の銅の随伴元素のうちでは，モリブデン，コバル
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ト，バナジン，クロムが注目される。この含銅砂岩中に賦存するモリブデンは堆積物として銅

と一緒に沈殿したものと思われる。アルダン楯状地の鉄鉱石の場合と同じように，ウドカン鉱

床の鉱石中にはニッケルが少なく，鉛と亜鉛がほとんど存在していない。

　したがって，ウドカン鉱床およびウドカン山脈のその他含銅層準の含銅砂岩の場合の銅の源

となったのは，アルダン楯状地始生代の含銅岩石と銅鉱であると考えられる。砂岩中の銅の起

源が崩壊作用を受けた岩石中に分散していた銅であり，銅の高品位濃集体であり，さらに鉱床

にほかならなかった，という仮定は，ウドカン鉱床やその他のウドカン山脈の類似タイプの鉱

床に認められる明瞭な鉱化体の層序支配現象にうまく当てはまる。

　本鉱床の銅鉱の沈殿は，おそらく水食地区において大規模な銅の集積体が崩壊して，堆積物

の集積地域に大量のその銅を供給した時代に行なわれたものと思われる。

　ウドカン鉱床の厚い鉱層の層準は，大規模な流水の水面上にある三角洲端部の堆積層で形成

されている（BpayH，1958）。鉱床の崩壊によって分離した銅が河川網に入り，三角洲に運ばれ

たと推定することのできるあらゆる根拠がある。銅の運搬形態に関する問題は，より若い地質

時代の含銅砂岩鉱床の場合でさえ未解決である。

　銅が硫酸塩として酸性溶液中に溶解状態で存在し得ることは，いうまでもない。　A．八．

ApxaHre抽cK雌とE．B．Po猛KoBaの実験（1σ32）も，瓢．A．只Ko瑚eBaの実験（1952）も，

現世の表成条件下ではpHが6．3以上になると，銅の硫酸塩は難溶性化合物一炭酸塩もしく

は塩基性硫酸塩一に変わるので，溶液中に長時問存在し得ないことを示している。これら難

溶性銅化合物の粒子甘河水によって，おもに懸濁物として近海陸生物質と一緒に運搬される

（CTPaxoB，1961）。

　ウドカン鉱床の含銅砂岩の成因を検討するとき，銅の運搬は，M．H．只KO瑚eBaが述べた炭

酸塩もしくは塩基性硫酸塩の懸濁物という方法で行なわれたものと推定されている　（BaKyH，

Bom八HH，Kpe瓢e肥B，1958）。この銅化合物は大部分の懸濁沈殿物と一緒に三角洲に沈殿し，

そのため三角洲に銅の高い濃集作用が認められる。沿岸条件下での水の強い動きと運搬された

物質の淘汰によって，銅化合物が分散したわけである。

　先カンブリア紀の気圏と水のGO2濃度が高く，河水と海水のpH値が低い（CTpaxoB，1961）

ために，溶解状態で大量の銅が遠く離れた所まで運ばれることができ得たと考えられる。銅鉱

床が酸化される際に生じた酸性硫酸銅溶液〔アルダン楯状地の銅露頭に先カンブリア紀の酸化

帯が存在することを直接の証拠とする（CePAK）qeHKOら，1960）〕は現在よりもはるかに緩や

かなテンポの中性化作用を受け，その結果，その大部分の銅は溶液のまま河川に流れこみ，う

まく下流にまで達し，その三角洲に溶液から，おそらく炭酸塩ないし塩基性硫酸塩の形でその

銅の大部分が沈殿し，ごく少部分の銅だけが水盆に運び去られるにすぎない。以上のことによ

って，本鉱床に認められる鉱化作用の明瞭な相支配が説明される。銅の若干の部分は，石英お

よび微珪岩砕屑中に包有された硫化銅鉱物として，機械的な方法で運搬されている。

　続成作用によってこの堆積物中の諸成分が大きく配列しなおされ（CTpaxOB，1961），他の成

分が貧化することによって銅分がさらに濃集する。本鉱床における鉱化体の配列が不均質であ

ることは，おそらく，続成作用によって銅が配列しなおされたことによるものであろう。

ウドカン鉱床の成因

　以上に述べたように，ウドカン鉱床では明瞭な鉱化作用の層序支配と堆積相支配が認められ

る。しかし，鉱化作用の構造支配と堆積岩支配はあらわれていない。そして，マグマ岩と鉱化

作用との結びっきは認められない。反対に，銅鉱化体はすべてのマグマ岩より古期であること

を物語っている。側岩の鉱体周辺の変質は認められない。

　以上すべての特徴は，砂岩中の銅鉱化作用が一次堆積成のものであることを物語っている。

その銅の源は，アルダン楯状地始生代イエングラ系堆積層中の銅鉱床および銅露頭であろう。
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銅は，おそらく，真正溶液および懸濁物の形で運搬されたものと思われる。鉱体の形成には，

多分，銅の運搬と沈殿のほかにも，大きな役割を果しているのが続成作用による銅の再配列で

ある。本鉱石が一次堆積成のものであることは，その地球化学的な特徴と同生および続成生成

物の残留体（含銅砕屑粒，含銅粘土礫，鉱石構造の特徴，など）によって証明できる。鉱化作

用の深成的様相は，後生作用，すなわち，広域変成作用，接触変成作用，後マグマ成変成作用

の下で鉱石構成物質が再編成されたことに原因している。
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BepA四eBcKa只，M・．E．＆Jle益Tec，A．Ml．（1962〉：HeKoTopHe　oco6eHHocTH　HpocTpaHcTBe－

　　　　　HHoro　pa3Me皿eR瑚THHoB　Hapo双yムoKaHcKo藍cepHH（ウドカン系岩石タイプの

　　　　　立体的配列の幾つかの特徴）：B　c6・“OqepKH　Ho　MeT飢五〇reKHHn　oca八ouHblx　H

　　　　　oca八ouHo－MeTaMopΦ困ecKKx　Hopo八。”H3A．AH　CCCP．

BoTBHH距Ha，JI．H．（1962）：C涯ocTocTb　ocaπouHbIx　noPo双＝（堆積岩の層理）＝Tp。Feo几

　　　　　翻一Ta．AH　CCCP，BbII1．59．

BoJIo八HK，P．H．（1958）：ムヘ〇五班6八eH且T　B　pyAax　y双oKaHcKoro　MecTopo｝K八eHH牙MeAHcTHx

　　　　　necqaHKKoB（ウドカン含銅砂岩鉱床産鉱石中の輝水鉛鉱）＝H3B。BHc田・yqe6H・

　　　　　3aBe八．reoハorH只H　pa3Be八Ka，No・1L

ry双a朋KH，F．F・（1947）；Bonpocbl　reo五〇rH盟H　reH3eHcaπ氷e3Ka3raHa（ジェスカズガン

　　　　　鉱床の地質と成因の諸問題）；FOPHH負皿．，N・・9・

瓜oMapeB，B．C。（1960）；rlepBuuHaH30Ha盃bHocTb　opyAeHeHH兄BMecTopo》K八eHHHx　Me八Hc－

　　　　　TbIx　necuaH甑oB（含銅砂岩鉱床における鉱化作用の一次累帯配列）3B　KH。“巫e一

　　　　　》K八yHap。reoJI．KoHrp，，XXI　cec．双oK几coB．reoπoroB，Hpo6几zo”H3八．AH

62一（354）



　　　　　　東シベリァ，ウドカン含銅砂岩鉱床の成因にっいて（岸本文男訳）

　　　　　CCCP．

刀loMapeB，B．C。＆Bor八aHoB，K：）．B。（1959）：030HaJlbHocTK　opy八eeHeHH兄B　Me八HcTblx

　　　　　necuaHHKax　yAoKaHcKoro　MecTopo凪双eHH∬（ウドカン鉱床含銅砂岩中の鉱化体

　　　　　の累帯配列にっv・て）：Feoπor朋pyAH。MecTopo凪八．，No。L注5）

KpeH八e，πeB，Φ．n・（1959）；O　py八HocHocTH　Me双cTb【x　Hec【｛aHHKoB　y双oKaHcKoro　MecTopo一

　　　　　鞭eKHH　H　MeTo八KKe　erdpo3BeKH（ウドカン鉱床含銅砂岩の鉱石埋蔵性とその探

　　　　　査法につV・て）：143B．BHcm．yqe6H3aBe几Feo刀or瑚H　pa3Be八Ka，No・2・

KpeH八eJleB，Φ．n。（1960）：yqeT　reoMoPΦoJlorKqecKHx　oco6eHHocTe敢HpHnpoMbl皿，πeHHo負

　　　　　oKeHKe　MecTopo瑚eH曲Me朋cTblx　HecqaHHKoB（含銅砂岩鉱床の企業診断時にお

　　　　　ける地態の特徴の算定）：H3B．BHc皿．yue6H．3aBe八．Feo五〇rHHH　pa3Be耶a，No。1

刀e負Tec，A．M．（1957）：O　Me八eHocHoTH　y双oKaHcKo敢cepHK　Cpe八He－BHTHMcKo負ropHo益

　　　　　CTpaHH（中部ヴィチム山岳区ウドカン系の銅鉱埋蔵性にっいて）：BK）π．HTro

　　　　　qHTHHcKororeo几yHp。｝N・・4・

Camn，JI．H．（1g58）：npoTepo30負Ba甑蹴bcKo茸ropHo負06朋cTH（バイカル山岳区の原

　　　　　生代層）：B　c6．“Feo五〇rKqecKoe　cTpoeHHe　CCCP”（BCEFEH），T．L

CaTnaeB，K．レ1．（1954）：O　HeKoTopblx　cneUHΦH疋｛ecKKx　oco6eRHocT51x　reoJlor｝IH　Me双HcTb【x

　　　　　HecuaHHKoB　AT6acap－TepcaKKaHcKoro　p甜o照（アトバサールーテルサクカン区含

　　　　　銅砂岩の地質の幾つかの特徴にっいて）：H3B．AH　Ka3CCP，No．134，cep．reo几，

　　　　　BbIH．18．

CaTnaeB，T．A．（1958）＝巫HHepaJlorHuecKHeoco6eHHocTHMecTopo》K八eHH負Me双KcTblx　He－

　　　　　cqaHHKoB（含銅砂岩鉱床の鉱物学的特徴）；H3几AH　Ka3CCP．

Ce餌K）HeHKo，双．rl．，et　al．（1g60）：〉Ke涯e3HbIe　py八H　K）氷Ho員只KyTHH（南ヤクート地方の

　　　　　鉄鉱）：H3八．AH　CCCP，COnC．

CTpaxoB，H．赫．（1961）：OcHoBbI　TeopHH五HToreHe3a（堆積岩成因論の基礎）；H3几AH

　　　　　CCCP．

ΦH五HMoHoBa，A．A．（1952）＝OnbITblno　HarpeBaKHK）60pHHTco双ep》Ka皿IHx　Ko，πue八aHHblx

　　　　　py八（含斑銅鉱硫化鉄鉱鉱石の加熱実験）：H3几AH　CCCP・cep・reo几，No・3．

只KoB五eBa，ム圧。H．（1952）：∂KcnepHMeHTaJlble　Hcc・πe八oBaHH∬K　Bonpocy　HaKon・πeHHH　Me八H

　　　　　B　oca八oqHblx　Hopoa八x（堆積岩中における銅の集積問題に関する実験的研究）：

　　　　　B沁五．瓢ocK．o－Ba，HcnHT．Hp喧po八bl，OT八．reo几，T．26（6）．

注5）第22巻第2号に掲載ずみ
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