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粘土の化学的紹成の発蓮史拓

A．P．Vinogradov＆A．B．Ronov

小　　西　　善　　治　訳

　Russkii　Plate－forme地域では，粘土層はほとんど全地層の層序にわたつてみられる。』しか

し粘土の存在量と炭酸塩質岩石の存在量とは逆比例関係諭示している。オルドヴイス系・シル

ル系・上部石炭系・下部二畳系および上部白璽系中では粘土層はきわめて少なく，しばしば地

球化学的意味をまったく失っている5この時代には炭酸塩質岩石か炭酸塩質粘土岩（泥灰岩）

かが卓越している。しかしデボン紀後期・石炭紀前期および中期の右灰岩・白雲岩・泥灰岩層

中でば粘土層は広範囲にわたって発蓬し，累系中では厚層を形成して挾在し，砂岩と数枚の互

層をなしている。粘土層は中部デボソ系と上部二畳系中ではきわめて重要な役割を演じ，震且

紀・ヵンブリャ紀・三畳紀・ジユラ紀・白垂紀後期・古第三紀および新第三紀の陸源性堆積層

中で獄卓越せる岩石となつている。粘土層の平均存在量はPlate－formeにみられる堆積物の・

全分布地域の33％に達している。

　Plate－formeの粘土マは海成・頗海成堆積物が優勢である。しかL淡水盆地底・沖積地・デ

ルタ地帯に沈積，生成された粘土も相当広域にわたつて発達している。

　粘土鉱物の大部分は化学的性質からみると，アルミ・ケイ酸塩（Kaolinite　hydromica，

Beidellite）である。堆積岩中にはぎわめてまれであるが，鉄・ケイ酸塩鉱物（Nontronite，

Saponite，Palygorskite，Kerorite）に出会することがある。

　Plate－formeで採取した平均粘土試料についてはSiO2，『A1203，Fe303，TiO2，CaO，MgO，

：K20，Na20，CO3，CO2の含有量とCo，：Ni，Cu，Th，Uの加熱減量とが決定されている。

　種々の地質年代の粘土の化学的組成は第1表に撮げられている。この表とClark，Hougen

のデータとを比較すると，Plate・for皿eの粘土はNa20が著しく少なく，CaO，MgO，CO2

に富pんでいる。すなわちPlate・formeはアメリカおよびヨーロヅパ註1）のそれよりも著しく炭

酸塩質である。

・K，：Naの時間変移曲線を求めると（第1図参照），K：の含有量の低下率はNaの，2倍に達し

ている。Naの含有量は，震且系から新生界にかけて僅か増加する。Naの存在量は事宰上に

おいて変化がないものと考えることができるであろう。この傾向は北米大陸の粘土中における

アルカリの存在量と類似している。残念なことにはアメリカのデータは先カンブリア・古生代

・中生代に時代を大きく区分している。しかし一般的傾向を知るために対比ずると次の現象が

認められる。両大陸では，古生代の粘土．は白望紀の粘土に比しKに富むがNaの含有量は

低い。さらに中共のplate巾r卑e地域の震且紀粘土は：Kを著しく多量に含むカ㍉Naは事実

上認められないが，第四紀の氷河期の粘土（ノールウエー）は，Naで著しく富化（e血rich）され

ている（第2表参照）。

　古期粘土がKでenrichされているのは，削剥産物が古期乾陸（削剥皮殻，土壌）で盛んに生

成されたことを示している。さらにKに富む水雲母もまた初成雲母およびカリ長石の変質によ

って生成されたことが考えられる。この種鉱物は，周知のように，花崩岩・花嵩片麻岩および

　＊BHHoppa双oB，A．II．且PoH：oB，A．B．＝　3Bo五K）耶H　xHM四ecEoro　cocTaBa　T丑HH　PyccKo量

　　皿aTΦ・画H，reoxHM朋2，P，3－18，1956．

　註1）Houg6n　H。，：K1廿ver　E．，L6kke　O。A。，Stat．Rastffkom（Oslo），publication　No。

　　　22，　1925．

55一（335）、



地質調査所月報（第8巻第6号）

、第1表　粘土質層の平均化学的組成

㌧

系　統　階試料採取総試Sio，．
　　　　　　　　料数

A1202　　Fe203

震且系 17 765 58．21 18．34 8．37

カンブリア系 14 436 60．36 17．83 6．71
オルドヴィス系 198 43．77 1182ラ 5．25

ゴナランド系 6
’
5
3
1 49．58 12627 5．46

シ　ル　ル　系 14 729 46．24 12．16 5．34

下部古生界 45 1939 55．16 16．25 6．94

中部デボン系
　　、Franskii階

41
41

822
1433

49．93

46487

16．26

1452，

6．69
6．99

Famens：kii階 9 253、 40017
11．18 5．15

上部デボン系 53 1721 45．34 14．02 6．59

下部石炭系 94 2543
’
4
7
3
4
， 15．00 6．64

中　部石炭系 17 267 54．09 18．49 6．39
石　　炭　　系 19 241 50．99 16．11 6．62
Ubimskii階 36 、508 52．45 17．24 6．51
：Kazanskii階 7 91 49．92 14．16 7．29

Tatarskii階 10 179 37．63 9．65 4．82
上　部二畳系 9 408 4322，

10．89 5．49
一二『　畳　　　系 27 708 42．48 1122， 5．65
中部・上部古生界 28 730 42．97 11．45 5，78聾

古　　生　　界 158 3781 47．73 14．88 6．46

三　　畳　『系 ．203 5720 49．38 15217 6．56
下部ジユラ系　　， 4 『　121 50．74 一14，72 6．12

中部ジユラ系 3』 17 58．35 17．03 7．37

上部ジユラ系 3 57 57．89 17657 567・，

ジ　ユ　　ラ　系 7 180 50．91 15．25 5．98

下部白聖系 16 328 55．12 16．55 6．24
上　部白聖系『 8 183 58．24 18．76 6．54
白、　璽　　　系 4 72 51．52 10．49 4．61
中　　生一　界
第 ・三　　系

12
32

255－r－

704
56．09
54．94

16．00
16．11

5．90
6．09

第　　　四　　系 12　・ 352
『
5
7
．

10 11．59 6．14
新　　生　　界 5 28 59．65 13．54 5．97

17 380 57．85 12．16 6．09

総計または平均 252　　　　　6804　　　　50，65　　　15，10　　　6，47

Tio2

0，88
0，84

’0，64

0，60
0，62

0，76
（｝，80

1，02
0，57
0，93

0，87
0，99
0，70
0，84
0，61

0，49
0，56
0，55
0，57
0，81

0，80
0，71
0，80
0，81
0，71

0，77
0，86
0，50
0，74
0，75
0，59
0，67
0，62

0，78＼

それと近縁関係にある酸性火成岩と変成岩中に最も多く含まれている。

震且系および下部古生界の発達している地域では，花崩岩および花嵩片麻岩は，その後の地質

年代の地層の発蓬地域に較べて遙かに広域にわたって露出している。Plate－formeの基盤をな

す震且紀，デボン紀中期の火成岩・変成岩およびその上に発蓬する削剥及殻（erdded　crust）は，

侵蝕作用を蒙り，多数の地域では堆積岩によつて平行不整合に覆われている。しかし堆積物の

増大に伴なって，沈積盆地への長石および雲母の削剥産物の搬入は時代の経過にしたがって徐

第2表粘土中の重要成分の含有量

Clarkのデ｛タによる粘土の平
均組成（mesonの補正による）

Ruskii　Plate－formeの粘土

Hougenノールゥェーの氷河期
の粘土

平均試料の分析数

78

252

96の分析値の平均…

採取総試料数

不　　明

6804

Sio2

58，工0

50，65、

59，19

Tio2

0，65．

0，78

0，79
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（平均試料重量％の分析のデータによる）

CaO

O，55
『0，83

12，82

8，99
11，18

3，94
5，79

10，92
11，87
10，94

8，69
2，99
5，64
4，32
7，85

17，30

”1243
　つ13，24
12，94

　8，47

　7，41

10，10
　1，57

　2，25

　8，75

　4，78

　1，65

　3，46

　5，59
　5，81

　7，25

　4，93
　6，57

7，19

MgO

2，26
2，！7

3，40
4，99
4，08

2，80
3，89
2，55

｝6，42

3，33

3，58
1，53
4，16
2，92
4，31

5，93
7，29
5，81
5，67
3，79

3，57
3，68
1，97
1，89
2，01

1，98
1，92
1，55
1，80
2，12・

2，16
3，07
2，42

3，31

K：20

3，96
4，82
3，95・

4，42
4，15

4，29
3，55
3，54
4，15
3，65

3，61
2，61
5，00
3，87
3，43

2，50
2，42
2，71
2，71
3，51

3，68
2，29
3，12
3，36
3，05

3，12
2，64
1，98
2，42
2，76
2，32
3，15
2，56

3，49

Na20

0，76
0，49
0，79
0，69
0，75

0，67
0，60
0，58
0，64
0，59

0，59
0，53
0，73
0，63
1，51

1，32
1，22
1，31
1，30
0，73

0，72
1，03
1，45
2，24
1，33

1，401

1，34
1，15

．1，28

1，31
1，18
0，74
1，05

0，81

SO3

0，11
0，15
0，16
0，15
0，15

0，14
0，50
0，16
6，62
1，47

1，05
0，53
0，士1

0，31
．1，12

0，95
0，31
1，60
1，55
0，97

0，78
0，09
0、，09

0，03
0，19

0，15
0，24、

0，01
0，17
0，15
0，32
0，00
0，22

0．63

CO2

1，17
0，70

11，13

7，37
9，52

3，62
5，61
8，77
7，99
8，48

7，23
2，47
5，59
4，12
6，18

14，90
12，83
11，52
11，34

7，25

6，44
7，42
1，87
1，58
6，25

3，69
0，94

11，33

4，40
4，42
5，69
4，06
5，21

6，10

n。n．n

5，65
5，03
6，21
5，38
5，85

5，52
6，29
4，80
5，13
4，89

5，50
9，73
4，61
7，04
3，85

4，36
3，89
3，99
3，90
5，56

5，56
3，73
6，53
6，44
5，50

6，03
6，85
3，08
5，60
5，58
5，67
4，31
5，27

5伊58

総計

100，26

99，93
99，94

100，25

100，04

100，09

99，91
100，33

99，73
100，23

10010
　ア100，35

100，28

100，32

100，23

99，85
100，55

100，08

100，18

100，16

ユ00，11
100，63

100，15

99，81
99，93

99，83
99，98

99，68
99，99

100，04

100，01

100，09

100，02

100，11

々に・減少したQ

　この過程の跡は，粘土の鉱物組成の変化によつて捕捉される。現在粘土鉱物の決定数はきわ

めて少ないことを指摘しておくことが必要である。しかし現有のデータおよび粘土の呈色決定

方法説）によれば，震且紀・古生代晩期・およびデボン紀の粘土中において卓越せる粘土鉱物

．註2）白垂紀の堆積相の生成条件の指標としての海緑石と粘土鉱物につい．て，地質調査所

　　月報として発表予定

（Clark，Hougen，Vino重adovのデータ）

A1203

15，40

15，．10

15，82

Fe203十FeO

6，47

6，47

7，34

MgO

2，44

3，31

3，30

CaO

3，11

7，19

3，07

Na20

1，30

0，81

2，05

K：20

3，24

3，49

3，93

CO2

2，63

6，10

SO3

0，64

0，63
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第1図　Russkii　Plate－forme「産粘土のKとNaとの李均含有量の時間変移曲線

　　　　　　6804採取試料から選択された252試料の李均分析値

　　　　　　　　　　　絶対年代　10D万年単位
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第2図　Russkii　Plate－formeおよびアメリカの

　　　　粘土・頁岩中におけるKの分布

　1総採取試料5720カ’ら選択された203試料の

　　卒均分析値
　II総採取試料1084中の49李均分析値

III総採取試料51中力’ら選択された36試料の

　　李均分析値と51試料の李均試料の分析値

IV　27試料の李均分析値

第3図、Russkii　Plate－formeおよび北アメリカ

　　の粘土・頁岩中に．齢けるNaの分布
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は，K：に富む水雲母（illite），陸成相（酸性）のkaQliniteの混合物である。ときには，デボン

紀の海成相中には少量のbeidelliteの混合物が認められる石炭紀の粘土中では，水雲母とと

もにK：aoliniteが卓越し，その存在量ほ，陸成堆積物中（例えば石炭層）で増大する5Mひ

ntmorilloniteの混合物も出現してくる（：Lomot）。

　南西部の瀕海地域（バルト海）に．近づくと，モスコー複向斜帯の石炭紀後期の堆積盆地では，

様々な粘土鉱物が認められる。Zkhusは，多量の：Kaoliniteとともに水雲母が陸成，海成堆

積物に．混在しているのを確認している。二畳紀と三畳紀との粘土では，造岩鉱物はずでに2種

の銘物となつている。すなわち水雲母とK：aoliniteとなり，MontomorilloniteとBeidellite．

とが主要な混在鉱物である。て）rim（Clay　mineralogy，Tronto1953年）によれば，アメリカ

塵
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第4図　Russkii　Plateformeの粘土巾におけるCa／Mg比の時間的変化
　　　総採取試料6804から選択された252の李均試料の分析値

　　　　　　　　　絶対年代100万年単位’

‘α

＿　　脅ooκ伽
’吻　　吻卯昭馳

3

2

∫

o

7 Ψ甲
・8θθ鋤α9

4〃8刀4κo

1 π 盟
＼

Pz 阿計κz ρz『 凹Z＋Kz

第5図　アメリカおよぴRusskii
Plate－formeの粘土がよび頁岩中
に灘け’るCa／Mg　．

1，II，III，IVは第2図と同じ

およびその他の諸国の白垂紀と新生代との粘土にはmo－

ntomorilloniteが広域にわたって分布している。

　カリ鉱物の含有量が時間の経過にLたがつて減少する粘

土の鉱物学的組成の変化は，新しい粘土のK含有量の減少

を理解する鍵となる（第3表，第1図〉。これらのデータを

対比すると，Kの主要部分は粘土鉱物の結晶格子に結合L

ていることが認められている。したがってKは，生成され・

た瞬間から粘土層中に存在していたことが考えられる。、粘

土鉱物の構造中にはいらないで，粘土物質に牧着されるK

は，2次的役割を演じている。Zkhusの実験によれば，

あらゆる粘土鉱物に．おけるKの吸着力は，Ca，Mg，（Kao1－

inite一水雲母，beidellito－montomorillonite　palygorskite

系に成長する）の吸着力と異なり，比較的低い。これらの

事実は，始生代以後の地質年代における粘土の化学組成の

発展史を正しく示している。

　次に粘土中のA1，Tiの時聞的変移をみると，両元素の

59一（339）
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　　　　　第3表重要．化学元素の

系　 統　 階

震且系
カン．ブリア系
オルドヴイス系
ゴナランド系
シルル系
下部古生界
中部デボン系
Fr3nskii階・
Famerskii階

上部デボン系
下部石炭系
中部石炭系
石　炭　系Ubimskiiド皆
：Kazanskii階
Tatarskii階

上部二畳系
二　畳　系中部・上部古生界

古　生　界
三　畳　系
下部ジュラ系
中部ジュラ系
上部ジュラ系
ジュラ系
下部’白墓系
上部白墓系
白　墓　系

’中　生　界
第　三．系
第　四　系新’・、、生　界

総計または平均

試料
17、

14

8
6

14

45．
41
41

9
53

94
17
19
36

7
10

9
27
28
158

203

4
3
3
7
16

8
4
12
32
12

5
17

一252

採取総試
料数

Si

765
436
198
531
729

1939
822
1433
253

1721

2543
267
241
508
91

179
408
708
730

3781

5720

121、17
57

180

328
183
72
255
704
352
28
380

27，17

2817
20，43
23，14

、21，58

25，74

23，30
21，69
18，67
21，16

22，09
25，24
23，80
24，48
23，30

17，56

20，17
19，82
20，05
22，27

23，04
23，68

27，23
27，02
23，75

25，72
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第6図　CaとMgの李均含有童の時聞的変移　　・
総採取試料6804カ’ら運択された252の李均試料の分析値

　　絶対年代100万年単位

　　　60一（340）



資 料

存　在哩量

Ca
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7，32
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6，82
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2，23
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5，75
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2，42
1，68
2，55

2，49
2，21
1，93
2，12
2，36
2，21
4，74
2，72

4う83

Ca／Mg

0，28
0，44
4，36
2，08
3，17

1，63
1，72
4，94
2，14
3，80

2，81
2，25
1，57
1，71

．2，11

3，37
1，97
2，63
2，63

、2，58

2，39
3，17
0．92
1，38
5，’04

2，80
0，99

10，02

3，59
3，17
3，89
1，85
3，13

2，51

Sio2／A1203

3，17
3，38
3，70
3，93
3，80

3，39
3乳07
3，20
3，58
3，23
3，16　1

2，93
3，16
3，04
3，52

3，90
3，97
3，79
3，75
3，21

3，25
3，45
3，43
3，28
3，34

3，33
3，10
4，91
3，51
3，41
4，93
4，41
4，76

3，35

変移曲線にも平行性がみられ，後原生代の地質時代には，共生関係にあったことを示Lてい

る。さらに両元素の存在量には震且紀の粘土から第三紀粍土にかけて減少傾向がみられる。尋

1
れ

に・反してl　Sio、1A1、o、比の値はこの期間に約2倍の増大を示す。このような現象は，A1，

Tiの存在量とSio、ノA1、0、の値との地域的変移についても認められる。すなわち瀕海成相，

陸成相の粘土は，A1とTiに富むが，sio2／A1203比の値には低下が表われている。一これ匹反

して堆積盆地の中央部7古期瀕海地帯から離れた地域一では，A1，Tiの存在量は減少するが，

SiO、／A1，0，比の値は増大する（充分のデータがないが，陸地，瀕海地帯の粘土はKlaolinite

に富むようである）。

　このような相関関係は2つのfactorで説明でぎるであろう。すなわちA1とTiは溶解度

が低く，かっ移動性（tranportable　movable）であつて，そのためにこの種元素は瀕海地帯に

沈積・濃集するが，SiO，は溶解度が比較的高く，Lたがつてopen　seaに運ばれる。

　ここで粘土中におけるTiが問題となつてくる。塩基性岩石中のTi（o．9％）は酸性火成岩

（0．23％）のほとんど4倍とな：つている。Plate－formeの粘土の平均Tiの含有量は0。47彩で

あ尋（第3表参照）。この相関関係からみると，粘土中のTiは，，直接破壊されて濃集Lたもの

でなく，酸性火成岩質物質の搬入によるものであるこ、とが考えられる。花醐岩の削剥皮殻で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　61一（341〉
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　第7図　A1とTiの李均含有量の時閻的変移
糖採取試料6804から選択された252の李均試料の分析値

　　　　　絶対年代100万年単位
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　　　第8図　Sio2／A1203比の時聞的変移
総採取試料6804カ’ら選択された252の季均試料の分析値

　　　　　．絶対年代100万年単位

は，Tiで2倍に富化された残留産物が生じ，その後この種残留産物は搬出されて堆積盆地に

濃集したはずである。・しかしさらに信頼度の高い考え方としては，花嵩岩よりもこの種元素で

著しくenrichされたTiの2次源泉の存在である。この種源泉としては，粘土の2倍以上の

Tiを含む塩基性岩石が考えられる。周知のように塩基性岩石は，Russkii　plate－form母・の古

期地層一結晶片岩基盤地域一バルチヅク楯状地およびウラルに広範囲に分布している。花嵩岩

2と塩基性岩石1との割合で粉砕して求められた（混合）産物を粘土の平均組成とみなさすと，

粘土中におけるTiの平均含有量が求められる。すなわち
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　　　　　　　　　　　　　　2b十c　　　　　　　　　　　　a＝．　　　％
　　　　　　　　　　　　　　　3

　a一重められ一る粘土の平均含有量，0．23％に等しい花嵩岩中Tiの平均含有量0．9％に等し

い塩基性岩石のTiの平均含有量

　　　　　　　　　　　　a－2●0・23＋0・90＝0，45％

　　　　　　　　　　　　　　　　3

　したがつてRusskii　Plateイbrmeの粘土中で観察されたTi含有量にきわめて近い値にあ

たつている。
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　　　　第9図　粘土・炭酸塩居石に灘けるTh／U比の時問的変移
炭酸塩質岩石暦力’ら採取きれた総試料5475カ’ら選択された128試料の李均分析値と

粘土雇から採取された総試料4765から選択された試料の卒均分析値

　　　　　　　　　　絶対年代100万年単位

　生成年代に基づく粘土組成の規則的変化はMg，Caについても認められる。Ca／Mg比の値

は上述の炭酸塩質岩石と同様に，古期堆積物から新しい時代の堆積物にかけて増大する傾向が

明瞭にみられる。このような現象は，Russkii　plate－formeだけでなく，北アメリカ大陸産の

粘土にっいても認められるる

　この種元素類の曲線は平行性を示し，粘土中でば共生的に近い相互関係が認められる。Ca，

M息の主要な部分は，炭酸塩質混合物の粘土に濃集している。Ca，Mgに基づく粘土の富化

（enrich）と貧化（impoverishment）には，規則的な交代性（時間的）が認められる。テなわち一

般的にみてシルル紀から二畳紀にわたる時代は炭酸塩質物質の極大堆積期嗜あたりこの種岩石

の粘土は平均してCaとMgとで富化（enrich）されている。しかL，Ca　Mg，による極大富

化は，純粋の石灰岩および白雲石の堆積，生成がRusskii　plate・forme地域の古海盆地帯で

2次的役割を演じた地質時代に生成された粘土中にみられる6一方では純粋な炭酸塩岩石の主

堆積生成期に沈積した粘土中では，この種元素の貧化が認められる。

　この種偏筒の傾向例は知られている。しかし多くの場合には，CaとMgは，純粋な炭酸

塩質岩石の車堆積生成期ばかりでなく，常に海盆を覆う海水中に多量に含まれている。陸成堆
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積物の生成期には，彪大な屑砕物質が生じ，そのために純粋の炭酸塩堆積物の沈積があたかも押

えられていたような状態を示Lていた；とが考えられる。Ca－Mgが粘土に捕捉されると，

炭酸塩質粘土型の混合岩石型（石灰質粘土・粘土質泥灰岩・泥灰岩等）が生成される。，この種岩

石は，シルル紀・デボン紀後期・二畳紀後期・三畳紀・第三紀の堆積物中に標式的に発蓬しで

いる。

　plate・formeの北西部には震且紀，カンブリア紀の沈積盆地が島状に存在し七いる。この海’

盆地裁の堆積物は，実際上炭酸堪質岩石を欠き，粘土中にも，多量のCa，Mgの混合物が存在

しない。この事実は，上述の法則性と矛盾するようFに思われる。レかしこの偏椅傾向は局地的

現象と考えられる根拠がある。すでにRedkindヒは，白雲石の薄層が初めて出現し，その厚

さはモスコー地域に向かつて漸増し，南ウラルでは最大に達している。したがつて古生代海に

搬入されたCaとMgとは，現在明らかにされていない原因によつて，北西方の瀕海地域k

、沈積しないで，さらに南東部に移動し，堆積盆地の中央部および東部地帯に濃集Lたことが考

えられる。“

　上述のように炭酸塩質岩石中の丁耳の大部分は不溶残査中に含まれている。粘土および炭酸

塩質岩石中におけるTh／U比の値の時聞的変移曲線は相互に平行性を示す。．しかしuの存在

量は塵かな変動を表わすカ㍉　雪hは著しい変動を示す・Lたがって丁旬U比の値の変化は・

主と・してThの含有量の変化によるものである。PThは震且紀，カソブリャ紀およびジユラ紀

に極大値に蓬している。すなわちこの地質時代は，地殻の削剥によつて生じだ多量の侵蝕産勿

が，’海進期に先立つ海退期に長期間にわたって堆積地帯に沈積した時代にあたつている。

　N圭，・Co，Cuの含有量は，’地層層序の下位から上位に向かうにしたがつて，1まとんど1／3に

減少している。このような減少傾向は，鉄とケイ酸マグネシウム含有量の減少と平行性を示し

ている。

＼
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