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1｡はじめに

南アフリカ共和国最大の都市ヨハネスブルグとい

えば,金鉱山で栄えた町として有名である.1886

年にヨハネスブルグの近郊で初めて合金礫岩鉱石が

発見されて以来,ウィットウォｰタｰスランド

(Witwatersrand)盆地は世界最大の金鉱床地帯とし

て栄え,わずか一世紀の間にこの町は南アフリカを

代表する大都市へと発展した.なにしろ,ウィット

ウォｰタｰスランド盆地がこれまでに産した金は約

4万tに達し,これは有史以来の全世界総産出量の

約50%に相当するから驚きである.1992年に本地

域は29鉱山から約610tの金を産し,これは世界の

約1/3の生産量にあたる.金の埋蔵鉱量は残り約2

万tと推定されており,黒人労働者の人件費上昇な

どによるいくつかの不安定要素はあるものの,今後

も本地域が世界の主要た金産地であり続けることは

まちがいないと考えられる.本地域の鉱床が金と共

にウランを産することも忘れてはならない.ウラン

の確認資源量は約40万t(U)と算出されており,こ

れもまた国別で世界第3位の地位を占める.南ア

の地質鉱床巡検で,この歴史的な金･ウラン鉱山の

ひとつHartbeestfontein金鉱山を見学できたこと

は非常に幸運であった.

ウィットウォｰタｰスランド盆地の金･ウラン鉱

床はまた,地質学的に極めて特異な特徴を有するこ

とにおいて有名である.それはこの鉱床が,無酸素

(現在の10■3レベル)大気の始生代後期に形成され

た大規模漂砂鉱床の化石とされている点である.鉱

床は,金やウラン鉱物だとの重鉱物に富む黄鉄鉱質

礫岩からなる.この礫岩層は通称``reef''または

“banket"の名で呼ばれている.このタイプの鉱床

はウィットウォｰタｰスランド盆地の他に,カナダ

のE11iotLakeウラン鉱床地域,ガｰナのTarkwa

の金鉱床地域およびブラシノレのJacobina金鉱床地

域などでも知られており,これらは石英中礫礫岩型

鉱床として区分されている(Pretorius,1981).

ここでは,まずこの興味深い鉱床の地質学的特徴

を紹介し,続いて,実際に見学を通じて得た事実や

感じたことを述べることとしたい.

2.ウィットウォｰタｰスラント盆地の地質

概要

ウィットウォｰタｰスランド盆地は南アフリカ共

和国のトランスバｰル州とオレンジフリｰ州にかけ

て北東から南西方向にやや細長く分布している.現

在の盆地の大きさは,幅約180km,長さ約480km

である(第1図)が,もともとは幅250km,長さ
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第1図

被覆層を取り除いたウィットウォｰタｰスラン

ト盆地の地質(FeatherandG1atthaar,1987)
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キｰワｰド:ウィットウォｰタｰスランド盆地,合金礫岩,金

･ウラン鉱床,漂砂鉱床,石英中礫礫岩型鉱床
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第2図ウィットウォｰタｰスランド地域の層序(年代のデｰタはdeWiteta1.,1992に基づく)

600km以上の広さを持ち,層厚7,000mに達する

地層が堆積していたと考えられている.盆地の堆積

物はおよそ31億年から27億年前までの約4億年の

問に堆積したドミニオン(Dominion)層群およびウ

ィットウォｰタｰスランド累層群からなり(第2

図),これらは現在,ヨハネスブルグ近傍とブレダ

フォｰト近傍に一部露出するが,大都分を上位のベ

ンダｰストｰプ(yentersdorp)累層群,トランスバ

ｰル系およびカルｰ系の堆積層に覆われている.

本盆地の基盤岩は約34～31億年の年代を示す花

嵩岩類とグリｰンストンから構成されている.通常

始生代と前期原生代の境界は約25億年前とされて

いるが,本地域では約31億年前に既に大規模な楯

状地(カｰプバｰルクラトンの東半分を構成するも

のでカｰプバｰル楯状地と浮ばれる)が形成されて

おり,約31億年前から下部原生界に相当する地塊

内盆地堆積物が形成され始めたと考えられる.強い

変成作用を被っていないこのようた古い堆積盆地は

西オｰストラリア州のHamers1ey盆地を除いて他

に例を見ない.

盆地の最下部を構成するドミニオン層群は,基底

部の層厚120m以内の長石質コｰツァイト･礫岩

および層厚1,200mまでにおよぶ中～酸性火山岩類

からなる｡これは伸張場における初期の盆地堆積物

であると考えられている.一方ウィットウォｰタｰ

スランド累層群はジンバブエクラトンのカｰプバｰ

ルクラトンヘの衝突による圧縮の場において形成さ

れた後期の盆地堆積物と考えられている(deWitet

�����

ウィットウォｰタｰスランド累層群は下部

(WestRand層群)と上部(Centra1Rand層群)に区

分される.両者とも主に河川成,デルタ成,浅海成

の堆積物からなり岩相は同様であるが,前者が一般

的に海進の環境で形成されたのに対し,後者は盆地

北西部の繰り返し起こる隆起のため海退の環境で形

成されたより運搬力の高い堆積相となっている.盆

地の北西縁の境界は,WestRand層群堆積時から

Centra1Rand層群堆積時までに,約60km盆地中

心部へ後退したことが明らかにされており

(Pretorius,1981;第3図),後に述べるように,

これがCentra1Rand層群中に,より高品位の鉱床

が形成された主要因と考えられる.
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第3図ウィットウォｰタｰスランド盆地の盆地構造お

よび河川扇状地の分布(Pretorius,1981).盆地

は非対称構造を示し,金鉱床を胚胎する6つの

河川扇状地は盆地の縮小する側(北西側)に分布

する.WK:We1komGo1die1d,KD:Inerksdorp

Go1d一五e1d,CV:Car1etonviueGo1砥e1d,WR:

WestRandGo1die1d,ER:EastRandGo1d丘e1d,

EV=EvanderGo1d丘e1d

WestRand層群の最大層厚は約7,000m,Cent-

ra1Rand層群の最大層厚は約3,500mとされてい

る.

3.金･ウラン鉱床の特徴

合金･ウラン礫岩層は,ウィットウォｰタｰスラ

ンド盆地の下位から上位まで全ての層準,すなわち

ドミニオン層群の基底部,WestRand層群中の2

層準,Centra1Rand層群中の7層準に産するが,

より品位の高い鉱化礫岩層はCentra1Rand層群中

に限られている.Centra1Rand層群は,不整合で境

される層厚30～600m(平均250m)のいくつかの堆

積サイクルからなっており,鉱化礫岩はこのサイク

ルの基底都に堆積している.これらの堆積サイクル

は一般に上方への細粒化を示す.重要な鉱化礫岩層

は屈曲の小さい浅い網状流チャンネル堆積物であ

り,これらは河川扇状地に形成されたものと考えら

れている(Pretorius,1981).それぞれの鉱化礫岩層

の層厚は2mを越えることはないが,通常その幅

は数100m,長さは数kmのオｰダｰで連続する.

経済性の高い主要な金･ウラン鉱床を産する6つ

の扇状地システムがCentra1Rand層群中に認めら

れている(第3図).鉱化礫岩は,一般に体積の約

70%を占める中礫とマトリックスからなる1中礫

の円磨度は良好で,そのサイズは変化に富むが一般

には2cm前後である.サイズが小さい程,円磨度

が悪くなる傾向がある.中礫は主に石英脈に由来す

る石英から構成されるが,チャｰト･コｰツァイト

石英斑岩などの礫も含んでいる.マトリックス

は,主に緑色片岩相の変成作用により再結晶化した

二次石英,絹雲母,パイロフィライト,緑泥石だと

の珪酸塩鉱物と多くの種類の重鉱物から構成されて

いる.マトリックスの約15%を占める黄鉄鉱は最

も主要た重鉱物で,1)円磨度の良い砕屑性のもの,

2)硫化物に富む泥質部に核をもって成長したノジ

ュｰル状のもの,3)堆積後の変成作用による再結

晶でできたものの3つの産状が認められる.次に

主要な重鉱物である金紅石･閃ウラン鉱(およびそ

の変質鉱物としてのブラネライト)およびその他の

放射性鉱物,さらに量が少い金･ジルコン･クロｰ

ム鉄鉱･硫砒鉄鉱,そしてよりまれた輝コバルト鉱

白金族鉱物(Ir,Osに富む)･隣灰石･磁鉄鉱･ザ

クロ石およびダイヤモンドは全て砕屑性起源の鉱物

である.自生鉱物としては,まれではあるが硫砒ニ

ッケル鉱･閃亜鉛鉱･黄銅鉱･硫砒鉄ニッケル鉱な

どが認められている(FeatherandG1atthaar,1987).

ウラン鉱物は径50～160μmの円磨度の良い閃ウ

ラン鉱粒子が単独で産する場合とより細粒の閃ウラ

ン鉱粒子が藻類起源の炭化物と密接に伴って産する

場合が知られている.閃ウラン鉱のかなりの部分は

砕屑粒子の形状を残したままブラネライトに変質し

ていることが多い.金の粒子は径5～100μmで,

砕屑粒子,炭化物に伴う細粒のもの,および再結晶

したものの3種類が観察されており(Ha11bauer,

1977),砂状は非常に不規則である.

鉱化礫岩層の形状としては一般に2種類のタイ

プが観察されている.ひとつは,比較的運搬力の高

い網状流河川のチャンネル削剥面(scoursurface)上

に形成された薄い礫層と斜層理を示す砂岩からなる

層相で,これは海退の環境にできるより一般的な漂

砂型堆積相である.もうひとつははるかにまれなケ

ｰスではあるが経済的にはより重要なもので,ほと

んど平坦な広い不整合面上に海進の環境で移成され

た漂砂型の鉱化作用である.これは,扇状地の扇端

から扇中(midfan)の堆積物が海進に伴う水の作用

地質ニュｰス479号�
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でふるいわげられながら下位地層の表面に再堆積

し,形成されたものと考えられている(Pretorius,

���

鉱化礫岩層の鉱石品位は,それぞれの鉱床や,礫

岩層内の位置によって変化するが,一般的に金は

5～30gAu/t,ウランは数10～500pPmUである.

ウランの鉱化範囲は通常金よりも広く,特に扇端に

近づくと金の品位が下がり,金に比してウランの品

位が高くなる傾向がある1U/Au比は扇頂および扇

中でおよそ5程度であるが,扇端では25にまで増

加する(Pretorius,1981).

4.鉱床の成因

1886年にウィットウォｰタｰスランド盆地の合

金礫岩鉱床が発見されて以来,この特異な鉱床の成

因に関して様冷な説が議論されてきた.発見当初,

ある者は単たる沖積層中の漂砂型の成因を,ある者

は火山起源の成因を,またある者は海または湖底に

堆積した化学的沈澱の成因を唱えていた.このよう

な中で,1888年にBa11otが唱えた浜砂鉱床説,つ

まり,周期的におこる大規模な洪水によって海に運

ばれた堆積物が海浜で波の作用によってふるいわげ

られ金を濃集したという説は,多くの支持を得,し

ばらくの間主流となった､

Ba11otの浜砂鉱床説に最初に異論を唱えたのは,

Meuor(1915)である.彼は本地域で初めて系統的

な層序学的調査を行うことによって,合金礫岩層が

突然細粒堆積物の上に出現することを明らかにし,

このような変化を生じ得る堆積環境は河川扇状地で

あると結論した.この扇状地堆積説は,引き続く堆

積学的および構造学的研究によって様表な修正や補

強がたされたものの,現在最も広く受け入れられて

いる成因論の基礎をなすものである.

1900年代に入って,鉱物学的な研究も手掛けら

れた.1907年にYoungは,黄鉄鉱に他生のものと

自生のものとが存在し,自生の黄鉄鉱ノジュｰルの

表面に針状の金がコｰティングしているのを観察し

た.そして2つの世代の黄鉄鉱に対応して,金に

もそれぞれの世代があることを明らかにした.

1923年に,Cooperは合金礫岩中の重鉱物の研究を

行い,初めて放射性鉱物として,閃ウラン鉱の存在

を明らかにした.
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堆積学的な調査研究が進み,漂砂型成因論の肉付

けが進む中,Graton(1930)のあと,1953年に再び

Davids㎝が熱水性成因論を提唱した.彼は地下深

部のマグマ起源の鉱液が割れ目に沿って上昇し,ウ

ィットウォｰタｰスランド盆地堆積物中の透水性の

良い礫岩中にもたらされ,金･ウラン鉱物と共に硫

化鉱物･炭化水素および二次石英を沈澱したと主張

した.一般によく観察される針状の再結晶金粒子が

この説の主な根遡である.彼の説には多くの矛盾が

あったが,彼の主張は反対者の研究意欲をかき立て

るのに大いに役立った.Liebenberg(1955)は,顕

微鏡観察により,砕屑粒子としての閃ウラン鉱の存

在を明らかにし,かなりの量の閃ウラン鉱が砕屑粒

子の外形を残したまま変成作用または続成作用によ

り二次ウラン鉱物に変質していることを発見した.

彼は砕屑粒子としての金はわずかしか観察しなかっ

たが,大部分は砕屑起源の金がその場で再結晶した

ものであるという結論に達した.金とウランの密接

な関係から,いずれか一方に成り立つ成因は他方に

も適用されるものでなければならないと考えたから

である.また,yi1joen(1963)は,金の最富鉱部は

その他の重鉱物の濃集部と密接な関係にあることを

発見した.この発見はLiebenbergの説の正当性を

裏付けるものである.最近のMinter他(1993)によ

る合金礫岩中の金粒子の形状学的研究も,金が砕屑

起源であることを示している.

Pretorius(1981)は,｢過去25年間の膨大な堆積学

的,鉱物学的および地化学的研究はこの種の合金ウ

ラン鉱床が漂砂起源であることを強く支持するもの

である｣と結論している.最近の多くの研究者は

Pretoriusによってまとめられた成因論を支持して

いるものと思われる(We1dm首11er,1986).以下に

Pretorius(1981)の成因論の概要を紹介する.

･WestRand層群の堆積の期間,盆地は継続的な

海進の環境において拡大成長した.

･Centra1Rand層群の堆積が始まると共に,盆地

北西部の基盤岩ドｰムの周期的な隆起によって盆地

は縮小を開始し,海岸に沿っていくつかの大観模な

河川扇状地が形成された.ドｰム構造は盆地長軸

(NE方向)に直交する重複摺曲に規制され,この

ためそれぞれの扇状地は一定の間隔をもってドｰム

とドｰムの問に形成されている(第4図).全体的

に盆地の縮小が続く問にも海退一海進の小さな揺り�
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第4図ウィットウォｰタｰスランド盆地の河川扇状地

鉱床成因モデル図(Pretorius,1981).扇頂,扇

中,扇端と海進時の波の作用による再濃集帯の

関係を示す.

返しは繰り返され,不整合一上方細粒化の堆積サイ

クルが形成された1

･扇中(midfan)の網状流チャンネノレ内に重鉱物に

富む漂砂型の鉱化礫岩層が形成された.この鉱化礫

岩層は,海退の過程で下位のWestRand層群を削

剥しその中に含まれていた重鉱物をも再濃集したも

のである.また扇状地の形成と前後して海進が進行

した場合には,扇端～扇中の堆積物が再度海岸流と

波の作用でふるいわげられ,最も経済性の高い富鉱

礫岩層を形成した(第4図).

･鉱化礫岩層中の礫は砂粒状の重鉱物が沈積する

ためのトラップとして作用した.礫岩相を通り越し

てさらに下流に運ばれたより細粒の金やウランの一

部は扇端付近の海底に成長した藻類(a1ga1mat)の

表面に獲えられ濃集した.閃ウラン鉱の比重は金よ

りも小さいため,このタイプの濃集部ではU/Au

比が高くなっている.

･金の供給源はグリｰンストン,ウランのソｰス

は始生代の花嵩岩類と推定される.トランスバｰル

州のグリｰンストン帯の中には武夫が今回見学した

バｰバトソの金鉱床をはじめ,いくつかの金鉱化作

用が知られている.

5.臨r曲ees倣｡皿te虹金鉱山

Hartbeestfontein金鉱山はウィットウォｰタｰス

ランド盆地の北西縁中央部のKユerksdorp地域(第

写真1Hartbeestfontein金鉱山

1図)に位置している.ヨハネスブルグ近郊のCen-

tra1Rand地域で1986年の2月に初めて金鉱石が発

見されてから,このK1erksdorp地域でも同年の8

月に金鉱石の露頭が発見され,1987年より採掘が

開始された.それ以来,K1erksdorp地域で大小40

の鉱山が様方な層準の合金礫岩層(reef)を対象とし

て金およびウランの生産を行ったが,現在はVaa1

Reef(第2図)を対象とする4鉱山(yaa1Reefs,

Bu曲1sfontein,Ha村beestfonteinおよびSti1font-

ein)のみが生産を継続している.Vaa1Reefは金と

ウランを含有する礫岩層であるが,現在(1992年以

降)ウランを生産するのはHartbeestfontein金鉱山

ただひとつとなっている.

Hartbeestfontein金鉱山は1955年に生産を開始

L,1992年までに約1,100tの金(平均品位約13

gAu/t)と約18,000tのウラン(平均品位約200

PPmU)を生産した(Antrobuseta1､,1986).見学の

際に得た情報によると,現在では平均品位11.3

gAu/tの鉱石を250,000～280,000t/月のべ一スで

生産しているということで,年34～38tの金を生

産する計算になる.従業員の総数はたんと約16,000

人ということであった.

我凌は主任地質技師のMr.S.Heydenreichの案

内で6番立坑に一入坑することにたった｡6番立坑の

地表標高は1,300m,深度は2,300mである.立坑

昇降機は750m/分,すなわち時速45kmでゴｰゴ

ｰと音を立てて下り出した.まるで地中に落ちる地

下鉄に乗った気分である.我カは地下2,000mまで

降りて,水平坑道を北西方向に鉱車で数分移動して

ようやくyaa1Reef28番切羽に到着した.28番切

地質ニュｰス479号�



ウィットウォｰタｰスランド盆地の地質および金･ウラン鉱床

一33一

写真2

yaa1Reef鉱化礫岩の反射顕微鏡およびEPMA分析写真:ブラネライト濃集部

A(左上)･B(左下):反射顕微鏡写真,C(右上):EPMAウラン強度分析写真(白色部がウラン濃集

部),D(右下):EPMAチタン強度分析写真(白色都がチタン濃集部),Qz:石英,Py:黄鉄鉱,Cp:

黄銅鉱,Bm:ブラネライト,Uth:ウラノトｰライト,Gn:方鉛鉱,Prho:磁硫鉄鉱

羽はVaa1ReefのSubOutcropの近くに位置する

が,Vaa1Reefまでこんたに深いのは上に被覆する

ベンダｰストｰプ累層群の層厚が1,800m以上に及

ぶからである.地下2,000mもあるので坑内はさぞ

かし暑いだろうと思ったが,40℃を越えないよう

に通気しているということで,さほど苦にはたらな

かった.

28番切羽において,Vaa1Reefは約60cmの厚さ

を有し高東方向に緩く傾斜している.yaa1Reefは

下盤のコｰツァイトとは明瞭な境界を持って不整合

で接しているが,上盤との境界はさほど明瞭には観

察できなかった(口絵参照).

Vaa1Reefから採取した鉱化礫岩(写真1)の研磨

片を作成し,顕微鏡およびEPMAによる観察,試

験を行ったので,その結果について略述する.

礫岩のマトリックスの大部分を占めるのは黄鉄鉱

と二次石英である.黄鉄鉱は粒径100～500μmの

亜円状の砕屑粒子からたり,これらの粒間は主に二

次石英結晶によって膠結充填されている.黄鉄鉱粒

と等粒大の金紅石もわずかに認められた.金の粒子

1994年7月号

は容易に確認することはできなかったが,黄鉄鉱粒

間にブラネライト･ウラノトｰライト･ジルコン

黄銅鉱･方鉛鉱などの濃集部を確認することが

できた.

写真2はブラネライト(UTi206)の濃集部を示し

ている･ウランとチタンの濃集によって確認される

ブラネライトは粒径約150μmのおむすび状の粒子

の外周部と一部黄鉄鉱粒子の外周部に濃集してお

り,おむすび状粒子の内部にはより細粒の黄鉄鉱

･黄銅鉱･磁硫鉄鉱･ウラノトｰライト(推定)粒

子および放射性起源の方鉛鉱結晶が観察される.同

定ができていないが,おむすび状粒子は重鉱物を付

着濃集した有機物が海進による波の作用で再移動し

てできた砕屑粒子ではないかと推定される.

写真3はウラノトｰライトおよびジルコンの砕

屑粒濃集部を示している.これらの砕屑粒子は5～

20μ理大で自形の形状を留めており,緑泥石と推

定される二次結晶などにより膠結されている.ウラ

ノトｰライト粒子の中には微粒のモナズ石および放

射性起源の方鉛鉱が観察される.ウラノトｰライト�
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写真3Vaa1Reef鉱化礫岩の反射顕微鏡および走査電子

顕微鏡写真:ウラノトｰライト･ジルコン濃集

部(EPMA走査電子顕微鏡写真)｡Chr:緑泥石,

Cp:黄銅鉱,Uth:ウラノドｰラもイド,Mnz:

モナズ石,Gn:方鉛鉱

ジルコンおよびモナズ石はEPMAの定性分析に

より同定された.

原稿を作成する機会を与えて頂いた資源地質学会お

よび工業技術院地質調査所の皆様,鉱山見学を受け

入れて頂いたHartbeestfontein金鉱山の皆様,そ

して特に綿密な計画と準備をして頂いた地質調査所

のComerdeRonde氏に深く感謝します.

6.おわりに

鉱山の規模の大きさ,そして30億年近くも前に

形成された鉱床を目のあたりにして我炎はただ驚く

ばかりであった.本地域の鉱床が今後も世界の重要

な位置を占め続けることはまちがいのない事実であ

ろうと思われる.しかしながら,手放しで喜べない

事実もまた存在している.それは最近の急速た人件

費の上昇である.金のコストが頭打ちになっている

状況で,人件費に起因する生産コストの上昇は着実

に多くの鉱山の経営を困難なものとしている.低価

格の続くウランに関してはこの影響がさらに顕著に

表れており,ウランを副産物として生産していた鉱

山の数は1980年の21鉱山から1992年にはたったの

3鉱山に減少している.

鉱山が将来生き残るためには,機械化を伴う合理

化が不可欠とたるであろうが,多量の黒人労働人口

を擁する本地域で思い切った合理化を進めることは

社会不安にもつながりかねないというジレンマをか

かえている.来年の4月から始まることにたるマ

ンデラ政権のもとで,今後ウィットウォｰタｰスラ

ンド盆地の金･ウラン鉱山がどのようた変遷を遂げ

ていくのカ㍉成功を祈りながら見守っていきたい･

謝辞:今回の貴重な鉱山見学を主催および企画し本

引用文献

��潢畳�����楮�����物湫����慵�楮��

Hutchinson,R･I.,Thomas,D.E.,VanGraan,J,A.,andYi1･

joen,J･J･(1986):TheKlerksdo卯Go1d丘e1d.Mineraldeposits

ofSouthernA血ica,Geol.Soc.S.A王r.,549-598.

Cooper,R.A.(1923):Minera1consti血entsofRandconcentrates.

J.Chem.&lMleta11.Min.Soc,S.Afr､,24.

Davidson,C.F.(1953):Thego1d一皿aniu㎜oresoftheWi耐ater

srandlN征in.Mag1,73.

deWit,M.J.,Roeri㎎,C,Hart,R.J.,A㎜strong,R.A.,De

副�攬����������������敢敲���

andHa肘,R.A.(1992):Fomat1onofanArchaeancontinent.

����������

䙥慴�爬�����慴��爬�������癩敷潦�慮極�

beari㎎mineraIsintheDominionandWitwa亡ersrandplacers,

楮�慮極浤数�楴������楣����敢�散潮�潭敲�

ates.IA亘A-TECDOC-427,355-3861

Graton,L.C.(1930):Hydrother血a1originoftheRandgo1d

�灯�瑳��渮�漱�㈵�異��㌮

Ha11bauer,D.K.(1977):1M1orphologya】ユdmicro-textureofminer

���浦�������慮極��捥����敲潦���

ResearchRe平iew.

Liebenberg,W.R.(1955):Theoccu耐enceandoriginofgoldand

牡摩�捴��楮敲����坩�慴敲獲慮������潭楮�

ionReef,theVentersdo叩Co万tactReefandtheB1ackReef.

�慮�来���������

Menor,E.T.(1915):TheUpperW三耐atersrandSyste㎜.Trans.

来���������

Minter,W.E.L.,Goedhart,M.,Knight,J.,and珊m㎜el,H.E.,

(1993):Mo叩ho1ogyofWitwatersrandgo1dgrainsfro㎜the

basa1reef:evidence圭｡rtheirdetrita1origin.Econ.Geol.,88,

㈳�㈴�

Pretorius,D.A.(1981)=Go1dandur如iuminquart附pebbIecon-

朱潭敲慴���渮�漱�����癥����畭����㌸�

yiljoen,R.P.(1963):Petrographicandm三neragraphicaspectsof

�敍�楮剥敦慮����晌���晴���渭���物��

W1twatersrandSystem.㎜pub1.M.Sc.thesis,Univ.Wit-

睡��牡��

坥���敲������周����剡���楴睡��牡�

杯��べ���摩��祁���������漱����

�����

��本刮�����潴�潮����敲�獣潮�潭敲慴�潦琱�

Witwatersrand.Trans.geol.S㏄.S.Afr.,10､

�����慫慯�������慮摧漱�牡�畭

depositsoftheWitwatersrandbasin,Sauth班rica､

<受付:1994年1月7目>

地質ニュｰス479号�


