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ブッシュフェノレトの白と黒一世界一の鉱産資源

中川充1)

1.はじめに一ビッグ7アイプ

アフリカ大陸最南端の国,｢南アフリカ共和国｣

といえば,ダイヤモンド･アパルトヘイト･サファ

リパｰクを連想する人は多いだろう.そのサファリ

から話を始めよう.

クルｰガｰ国立公園で見られる動物たちのうち,

ゾウ･ライオン･ヒョウ･サイ･バッファロｰをビ

ッグファイブという.ただ通過しただけの我カだっ

たが,これら全てにお逢いできるという強運に恵ま

れた.勿論,現世生物の一種シマウマも党かけた.

さて,南アフリカの鉱産資源ビッグ5といえば

金を筆頭に宝飾用ダイヤモンド･白金族元素･ク回

ム･バナジウムがあげられ,いずれも生産量世界一

を誇っている.これらのうち後の三者は超巨大な層

状貫入岩体であるブッシュフェルト(Bushve1d)複

合岩体に胚胎している.ブッシュフェルトとはクル

ｰガｰ公園のある低地帯の別名で,さしずめrやぶ

帯｣といったところだろうか.発見された地名を冠

した岩体名ではあるが,その大きさゆえに高地帯に

までその分布が及んでいる.

我六はこのブッシュフェルト複合岩体の南西にあ

るラステソハｰグ(Rustenburg)白金鉱山を訪れ,

二つの主要白金胚胎層準であるメレソスキｰ･リｰ

フ(MerenskyReef)とU←2のクロム鉄鉱層を観

察した.これらがこの文章の標題である白と黒であ

る.地質版海外旅行記という面は免れ得ないにせ

よ,筆者の問題意識を明らかにしながら文章をまと

める.

2.巨大なるブッシュ7ユルト複合岩体

ブッシュフェルト岩体は,岩石や鉱床分野の教科

書には必ず記述されているものではあるが,ここで

VonGmenewa1dteta1.(1985)やVermaakandyon

Gmenewa1dt(1986)に基づいて最小限の総括をして

おく.

20億年前カｰプバｰル剛塊(Kaapvaa1Craton)の

トランスバｰル(Transvaa1)層群に貫入した世界最

大の層状岩体であるブッシュフェルト岩体は,南ア

フリカの行政首都プレトリアの北方に位置し,

240×480kmという巨大なパン皿様の彩で鎮座し

ている(第1図).岩体の厚さは8～9kmに達し,

下部よりLowerZone,Critica1Zone,MainZ㎝e,Up-

perZoneの4つに分けられている(第2図).下部

はダナイトや古銅輝石を主とする輝岩など超苦鉄質

な岩相からなり,上都に向かうにつれてノｰライ

ト,斑れい岩,閃緑岩,斜長岩など大局的には鉄に

富んだ珪長質な岩相に移化していく.

Critica1Zoneにはクロム鉄鉱層が多く含まれて

おり,下部よりLレ1～7,MG-1～4,U←1～2の

3つのグルｰプに分けられている.クロム鉄鉱は下
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第1図ブッシュフェルト複合岩体:の地質概略図

Bow1eseta1.(1992)を改作
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部のものほどCr/Fe比が高いので,鉱石として最

も品位の高いL←6(Stee1poortChromiteLayer)が

主たる産出層準となっている.また,このZoneの

最上部には白金族元素を特徴的に含むメレソスキｰ

リｰフが存在する.一方,UpperZoneには20枚

以上の合バナジウム磁鉄鉱層が挟まれ,下部の

MainMagnetiteLayerが主たる産出層準になって

いる.

岩体中の位置によって多少は厚さの変化があるも

のの,こうした火成層序は普遍的に認められている

ため,外形から示唆された3あ､るいは4個(または

もっと多く;Kin1och,1982)のマグマ溜りはそれぞ

れ連結していたものと考えられている.マグマ溜り

では,異なった環境で形成された超苦鉄質と斜長岩

組成のマグマが随時混合し,乱流や対流によって拡

散･撹拝されなカミら結晶を沈積さ笹ていくという,

大規模な結晶分化作用で成因が説明されている.

3.世界一のラステンバｰゲ白金鉱山

島国根性が抜けないせいなのか,南アフリカの大

地に立つとスケｰル感覚が狂ってしまう.いい加減

慣れてきたはずのツアｰ14目目に訪れたのが,単

一の白金鉱山として世界一の観模を誇るラステソハ

ｰグ鉱山である.ブッシュフェルト岩体の南西端に

位置し,鉱山の敷地は30x7kmと広大で,何と南

アフリカとその国内に飛び地としてある独立国ボプ

タツワナの両国に跨っている(写真1).税金も両国

に納めており,固定資産税の安い国の方に貴金属の

精錬工場が建てられているという説明には思わず納

得してしまった.となると,白金の生産統計に現れ

た数字は,正確には2カ国の合計ということにな

るのでは?愚問はさておき,鉱山を見学しよう.

4万人を2万人に削減中だという従業員を抱える

この大鉱山.来訪者も多く,クラブに置かれたノｰ

トにも結構な数の名前が記されていた.それゆえ見

学者に対する案内も手慣れたもので,地質図,敷地

の模型,鉱石標本,ビデオの解説がWi1fredBock

氏(写真2)によりなされた後,我々はKenLom-

berg氏らの案内で東部地区にあるTur茄｡ntein

shaftに向かった.主な立抗は7カ所にあり,東部

は地表下700-1,250m,西都は500m以浅の場所を

主な採掘現場にしている.立抗で我々が降りた29
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第2図ブッシュフェルト岩体の地質柱状概略図.
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ber(1986)を改作.

レベルは,白金鉱石として実際に掘られているCrit-

ica1Zone最上部のメレソスキｰ･リｰフとUG-2

のクロム鉄鉱層を突き抜けた下盤側(第2図)であ

った.

水平坑道を走向方向に直交して上盤側に進むと,

まず,MG-1のクロム鉄鉱層が出現した.安定大

陸地域の層状貫入岩体だけあって,各火成層序は極

めて一定した便斜を示している.広大なこの鉱山全

体についても10～20度だという.特に稼行中のメ

レソスキｰ･リｰフについては9.5～10度という驚

くべき均一な便斜を示す(Vi1joenand1団ieber,

1986).順次,MG一一2,3,4のクロム鉄鉱層と母岩で

ある斑れい岩･ノｰライト･斜長岩･輝岩を観察す

る.こうした火成層序はドレライトや閃長岩の岩脈

(写真3)によって切られる場合はあるが,断層によ

る変位はほとんど無く,変動帯の脈型鉱床の対極に

位置するような整然さを感じる.

しかし,これらの火成層序を細かく見れば,様々

な興味深い現象が観察される.例えば,Mレ4の

クロム鉄鉱層はクロム鉄鉱と斜長石に富んだ薄層が

細互層した斜交葉理状の産状を示す(写真4).ちな

みに,これがクルｰガｰ国立公園で見たシマウマの

模様とそっくりなのである.これを空間的に検討す

れば,マグマの供給方向やクロム鉄鉱の結晶沈澱機

構に重要た情報を与えると思われる.メレソスキｰ

リｰフの採掘現場は,リｰフの厚さが25cm程

度(写真5)のため高さが50cm程の坑道を“ほふく

前進"して到達した.いかに効率よく採鉱するかが

この鉱山での主要命題であり,総延長27㎞が採
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写真止鉱山の敷地内にある入り組んだ国境線(白矢印).写真2

鉱山のクラブハウスにある模型で,左下が南ア

フリカ共和国,右上がボプタツワナ.

掘済みだという.また,実際には十分観察できなか

ったが,Potho1eと呼ほ1れるメレソスキｰ･リｰフ

の落込み?が各所に見られる(Vi1joenand1団ieber,

���

この鉱山では,このメレソスキｰ･リｰフと

Uレ2クロム鉄鉱層を白金鉱石として採掘してお

り,おおよそ半刈こブレンドして原鉱石とする.メ

レソスキｰ･リｰフは厚い程品位が低い便向にあ

り,産出する白金族元素の総量は厚さに左右されな

い.つまり,うまく振れさえすれば,薄い方が良い

わけである.採算べ一スを尋ねたところ企業秘密だ

と云われた後,小声で39/t以上のある値だという

ヒントをくれた.探鉱にかかる経費が極めて少ない

割合で済むゆえの値であろう.

坑内を後にし,粉砕プラントとへ一スメタルを含

む段階の精錬プラントを見学した.回収しているの

は全白金族元素と金･銅･ニッケル･コバルトであ

り,原石の半分はクロム鉄鉱であるにもかかわらず

クロムは回収されず,スラグとして扱われている.

これはFe/Cr比が高いせいで,良質のクロム鉄鉱層

に恵まれている国だらではのことであろう.貴金属

回収の精錬プラントは今までに“afeW駆eStS"し

か訪れたことがないとの事で,我々も見学すること

はできたかった.

4.メレンスキｰ･リｰフと流体の関係

1924年にブッシュフェルト岩体東部で発見され,

HansMerenskyにちなんで命名されたこのリｰフ

1994年7月号

メレソスキｰ･リｰフの白金鉱石を手にして解

説するWi1fredBock氏.

は,白金胚胎層準として有名なので,その記載的な

部分をまとめておく.メレソスキｰ･リｰフは,上

下を薄いクロム鉄鉱層に挟まれたかんらん石･輝石

･斜長石からたるペグマタイト様の層準で,厚さ

25cm～2m.下盤側は薄い斜長岩を挟んでノｰラ

イトに,上盤側は輝岩に接している.ブッシュフェ

ルト岩体の西部と東都にそれぞれ120kmの連続が

確認されており,地下1,200mまでの可採鉱量は33

億トン(Bow1eseta1.,1992),全貴金属合計の平均

品位8,19/t(Macdonald,1987),精鉱量では26,700

トンと見積られている.

白金族鉱物はBraggite:(Pt,Pd,Ni)S,Cooperite:

PtS,Laurite:(Ru,Fe,0s,Ir,Pt)S2などの硫化物が

60%強と主体をなし(VemaakandHendriks,

������楴��琬����攬��戩㈬

���歹楴��搬側���攬��戩㈬���

s皇ite:(Pd,Pt,Ni)(Te,Bi,Sb)などのテルル化物が

25%を占める(KingstonandE1-Dosuky,1982).

Pt-Fe合金とへ一スメタル硫化物との共生は

Potho1eReefと浮ばれる特殊な部分に濃集して認

められる(Kin1och,1982).

さて,メレソスキｰ･リｰフについての研究は莫

大な数にの陵り,研究の進展に即して時代毎に優れ

た総括がたされてきている(例えば,Wagerand

Brown,1968;Vermaak,1976;Mathez,1989).近

年では特に,苦鉄質マグマ溜内における流体のダイ

ナミクスを念頭に置いた成因的研究(Campbe11et

a1.,1983;Iπineeta1.,1983)が主流になってきた

(Cabri,1986).こうした流れは,①メレンスキｰ

リｰフがペグマタイト様であり,②石墨�
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写真3サイヤナイト岩脈(右側)､母岩のノｰライトに

顕著な層状構造が見られる.

(Ba11hausandStump且,1985)や含水珪酸塩鉱物が

ダナイトパイプやPotho1eにしばしば産出し,後者

は塩素に富んで(Mathezeta1.,1985)おり,③こう

した産状をハロゲン元素など揮発性成分の挙動と関

連づけて説明した事(Peyel,1982;Schi甜ies,1982)

による.

白金族元素の濃集におげるこれら流体が果たした

役割については,もともとマグマ内の硫化物溶融体

に濃集していた白金族元素をペグマタイト様のリｰ

フに･固定したとする立場(Na1dretteta1.,1986;

BamesandCampbe11.1988)と,流体そのものが白

金族元素と反応して移動濃集を果たしたとする解釈

(Boudreaueta1.,1986)がある.我々の見学したラ

ステソハｰグ白金鉱山のメレソスキｰ･リｰフにつ

いては後者の説が有力である(Nicho1sonand

Mathez,1991)が,いずれにせよ,マグマ内におけ

る流体の挙動の検討抜きには白金族元素の濃集を語

れなくなってきている.

5.親密な白金とクロムｰイリジウムはどこ

に?

メレソスキｰ･リｰフに比べて白金胚胎層準とし

てのネｰムバリュｰは低いが,Uレ2クロム鉄鉱

層も重要な白金鉱石である.メレソスキｰ･リｰフ

の下位に東西計250kmにわたって延長し,地下

1,200mまでの可採鉱量は37億トン,平均品位と精

鉱量は全貴金属合計で8,79/t,32,200トン(Mac-

dona1d,1987)と見積られている｡メレソスキｰ･

リｰフに比べて,べ一スメタルの割合は低いが,価

写真4斜交葉理状のMG一基クロム鉄鉱層とシマウマ.

写真5メ1■ソスキｰ;リｰフ.

上盤のクロム鉄鉱薄層(自矢印)と下盤のクロム

鉄鉱薄層(黒矢印)に挟まれたペグマタイト様の

部分.左側のハンマｰの柄の幅は約3cm.

格の高いロジウムの含有量は高い(Bow1eseta1.,

1992).このことは,白金族元素について下位ほど

未分化であることを想像させるカミ,まずはUG-2

自体の水平･垂直変化について見てみよう.

ラステソハｰグ地域におけるU←2クロム鉄鉱

層中の白金族鉱物の総量の9割が硫化物として産

出する.ブッシュフェルト岩体全体についてもこの

特徴は変わらない(Kin1och,1982).北東部で若干

テルル化物の割合が多い(yonGmenewa1dteta1.,

1990)など,地域的な差も多少は認められるが,こ

れは硫黄フィガシティｰの違いによって説明されて

いる(McLarenandDeVi11iers,1982).一方,クロ

ム鉄鉱層内の垂直的変化については,下部から上都

に向かって白金族元素が漸滅する数回のレｰリｰ則

に基づく分化サイクノレが認められ(Hiemstra,1985;

1986),イリジウムが部分的に濃集している気配は

感じられない.

地質ニュｰス479号�
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UG一一2より下位の岩相では,①母岩である珪酸塩

鉱物層よりクロム鉄鉱層の方に白金族元素が濃集す

る,②L←1～4はOs,Ir,Ru(IPGE's)が多く,

LG-5～7はIPGE'sとRh,Pt,Pd(PPGE's)がほぼ

同量で,MG-1以上の層準では逆にPPGE'sが多

い,③大局的には上位に向かって白金族元素の総量

が増加する,④29/tを越えるものは極めて少ない,

という規則性が認められる(Teig1er,1990).やは

り,このCritica1Zone全体で認められる下方未分

化の傾向が白金族元素にも反映していることになろ

う.

では,Critica1Zoneより上位のMainZoneや

UpperZ㎝eの白金族元素はインコソバティブノレな

パラジウムの割合が高くなっているのだろうか.

UpperZone中の硫化物を含む斜長岩(Hameyand

Merk1e,1990)を除けば,全体として白金族元素は

極めて徴量にしか含まれていないがPt/Pd比は上

位に向かって減少傾向にある(Pageeta1.,1982).

したがって,量そのものは少ないが,上位の方が分

化しているという特徴はこの二つのZoneでも当て

はまる.

そうすると,Cr{tica1Z㎝eより下部のLower

ZOneでは,コンドライトに近い,より未分化たバ

タｰンが期待される.この点については,露出の良

い東部岩体で研究されており,イリジウムで例外的

た10ppb程度の濃度が検出される外は大部分が2

ppb以下の値を示し,CN一ダイアグラム(Na1drett

andDuke,1980)ではメレソスキｰ･リｰフやUG-

2と同様の右上がり曲線となる(LeeandTredo㎜,

1986)ので,そう単純ではたい.さらに,2層準で

Pt,Pd各3ppm程の富鉱帯が知られている(Hu1-

bertandVonGmenewa1dt,1982)から,白金族元素

はそのものの総量は少ないがCritica1Zoneと似た

挙動を示していることにたる.すなわち,ブッシュ

フェルト岩体を形成したマグマそのものがマントル

から分離する時点で既にPPGE'sに富む分化した

状態であったのだろう.IPGE'sはマントルに残留

し続けているのか,地球の核にまで沈み込むのかは

謎である.

6.おわりに一北海道の白と黒

北海道神居古潭帯の蛇紋岩体周辺は,戦時中タス

1994年7月号

マニアたどと並んで世界的に重要な砂白金の産地

(彌永,1984)であった.神居古潭帯の蛇紋岩はオ

フィオライト源(小松,1977)で,周辺に産出する

砂白金の大半はIr-Os-Ru系合金である(中川･太

田,1993).ここでもクロム鉄鉱と白金族元素鉱物

は親密な関係であり,金属鉱業事業団の希少金属鉱

物資源の賦存状況調査では,砂クロムの一部にイリ

ジウムの異常(稼行白金鉱山の約100倍もの高品位)

が認められた(中川ほか,1993).ブッシュフェル

トで見られないようなIPGE'sの濃集機構を解明す

ることは,オフィオライト帯ならではの研究であ

り,今後の資源探査にも大きく影響するであろう.

アメリカでは備蓄対象資源として明確に位置づけ

られている白金族元素だが,世界最大の消費国であ

る日本においては,探鉱対象のレアメタルとしてす

らリストされていない現状に危機感を覚える.もっ

とも,日本の消費量の6割以上は,不要不急の装

飾品用であるという･本稿の締切直前には札幌のデ

パｰトで非売品として30kgものプラチナを織り込

んだ布製の十二単が展示された.アパルトヘイトの

幕が下がり,初の総選挙を目前にして新たな第一歩

を踏み出そうとしている南アフリカに比べて,日本

の鰯熟ぶりには呆れるほかない.

最後に,この巡検の実現に向けて企画調整に当た

られたC.デロソダ博士を始めとする方々,旅行中

いろいろなお世話にたった参加者の皆様,現地の情

報や様六だこ配慮を頂いた金属鉱業事業団ヨハネス

ブルグ事務所長の奥泉洋一氏,筆者らの参加にご尽

力くださった関係各位に心よりお礼申しあげます.

文献

Ba工[baus,C.G.andStump且,E.F.(1985)二〇ccuπenceandpetro-

������楣慮捥潦杲慰��楮�敵灰敲�瑩�汚潮攬

westemBushve1dCo㎜p1ex,SouthAfrica,Ea直handPlan.

����������

�浥���慮�����������漱�昱慴�慧�瑩�

丑uidshMerenskyイypeplatinumdeposits:adiscussion.Geo1o-

gy,16,488-49ユ.

Boudreau,A.E.,Ma甘ez,E.A.andMlcCa11um,I.S.(1986):Ha1o-

gengeochemistryofthest皿waterandBushve1dCo㎜plexes:

evidencefortransportoftheplatinuin-gτoupe1erΩentsbyCI-

物捨極�献���整��������

Bowles,M､,DeBmin,D｡,DeKock,G.,Dixon,R.D.,Field,M.,

Ha㎜merbeck,瓦｡C.I.,Herzberg,W.,Keyser,A.W.,

MacRae,C･S･,Vi1joen,M.J.,W虹terbach,D.J.andWorst,

B.(1992):TheBushve1dComplex.inSomesuperlativesofge一�



一40一

中川

○ユ｡gyinSouthemAfrica,Geo1.Soc.SouthAfrica,29thIGC,

]≡(yOto,1-4.

Cabri,L.J.(1986):Prefaceofath三rdissuedevotedtoplatinu瓜

�灯�瑳��渮�������〴�

���測�����整琬��慮摂���������潤敬

for吐eori虫noftheplatinum-richsu1丘dehorわ｡nsinthe

�獨奥�慮�瑩�睡��潭灬數����健�����㌭

��

Hamey,D.M.W.andMerhe,R.K-W.(1990):Pt-Pd㎜inerals

fromtheupperzoneoftheeastemBushマeldComplex,South

�物��慮�筮�㈸���㈸�

Hiemstra,S.A.(1985):Thedistribut三〇nofsomeplatinum-group

elementsintheUG-2chromitite1ayeroftheBushveldCo㎜一

�數��渮��������

Hiemstra,S.A.(ユ986):Thedistr三butionofchalcophileandplati-

��杲���浥������捨�浩瑩��祥�晴�

BushveldCo耐p1ex.Econ.Geo1.,81.1080-1086.

Hulbeれ,L.J.andVonGrL1enewa1dt,G.(1982):Nickel,copper,

andp1atin㎜ユｰgroupm量nera1izationintheLowerZo口eofthe

�獨癥�����卯畴��潴�整敲獲畳��渮����

���㌰�

I耐ine,T.N.,Keith,D.W.andTodd,S.G｡(1983):TheJ･Mp1ati-

num-pa11adiumreefof曲eSti11waterCo皿plex,Montana:II.

Od裏nbydoub1e-di砒siveconvectionmagmam泣ingandim-

�楣慴楯�景牴��獨癥����砮�潮�����㈸�

�㌴�

K三ngston,G.A.a口dE1-Dosuky,B.T｡(1982)=Acontributiolユ｡n

thep1at㎞um-groupmineralogyoftheMerenskyReefatthe

ImpaiaP1atinumMines,Bophuthatswana.Eco口｡Geo1｡,77.

1367一ユ3S4.

Kin1och,E.D､(1982):Regionaltrendsinthep1atinu㎜一group

mineraIogyoftheCriticaユZoneoftheBushveユdCompユex,

SouthAfrica.Econ.Geol.,77.1328一ユ347.

小松正幸(1977):固体避大型がんらん岩とオフィオライト･海洋

科学,9,569-574.

Lee,C.A.andTredoux,皿.(ユ986):P1atimm･駆｡upelementabm･

､dancesintheLowerand1owerCriticalZonesoftheeastern

Bushve-dCo血plex-Econ､.Geo1.,81.1087-1095.

Macdonald,A.J.(1987):Oredeposit㎜ode1es#12,ThepIatinum

餌｡upe1ementdeposits:c1assi丘｡ationandgenesis.Geoscience

Canada,14,ユ55-166,

Mathe2.,E.A.(1989):Interactionsinvolvingfm三dsinthe

Sti11waterandBushveldComplexes:obsemations土romthe

�捫献剥��潮���������

Mathez,E.A.,Boudreau,A.E.andMcCa11u㎜,I.S.(1985):

Apat三teandbiotitefromStillwaterandBushveldCo㎜plexes

慮�慴��晨�����慣瑩���慮��渮��㌰�

McL圭ren,C.H.andDeVin三ers,J.P.R.(1982):Theplatinu㎜一

groupchemist町andmineralogyoitbeUレ2chromititeユayer

oftheBushve1dcomplex.Econ.GeoL,77,ユ348-1366｡

中川充･太田英順(1993):北海道のオフィオライト産砂白金.

石井次郎教授追悼論文集,133-141､

中∫11充･納篤･山本俊一郎(1993):北海道の高イリジウム

砂クロム､資源地質,43,223-224.

Naldrett,A,J.andDuke,J.M.(1980):Plat三nu㎜rneta1s{nmag一

matics血ideores.Science,208.1417-1424.

��������獰�物�����浥����潮��敷���

�慮���攬�刮�����異��物瑩��潮�晴�

BushveidComplexandtheorigino土Merensky-t卯eores.

�潮����������

�捨漱�測��慮�慴��������整�来���晴�

MerenskyReefintheRustenburgsect三〇口｡ftheBush∀e1d

���砮��物戮��牡�整���������

Page,N.J.,VonGmenewaldt,G｡,Ha血y,J.andAmscavage,P.J.

(1982):Comparisonofplatimm,pauadium,andrhodiumdis･

tributioninsome1ayeredint㎝sionswithspecia1referenceto

the1atedi坦erentiates(upperzone)oftheBushve1dComplex,

卯畴桁�楣��潮����������

Peyerl,W.(1982)二Thein且uenceoftheDiekopdmitepipeonthe

p1at㎞um-groupminera1ogyoftheUG-2chromititeinitsvicin-

ity.亘｡on.Geol.,77.1432-1438.

Schi症ries,C.]〉l1.(1982):Thepetrogenesisofap1atin並erous

dunitepipeintheBush∀e1dComplex:in趾eratio口

浥���瑩�批慣栱���漱畴楯渮�潮������㌹�

���

Teigler,B.(1990):P1atimm餌｡upelementdistributionintheIow-

敲慮摭��敧�異捨�浩瑩����睥���獨癥���

灬數��渮健琮�㈬����

彌永芳子(1984):北海道の砂金と砂白金.みやま書房,札幌.

㈱��

祥�������������歹剥敦��畧桴��瑳��

vironmentandgenesis.Econ.Geo1､,71.1270-1298.

yemaak,C.F.al〕dHendriks,L.P.(1976)1Areviewoftheminer･

alogyoftheMere口skyReef,withspecia1referencetonew

dataonthepreciousmeta1㎜ineralogy.Econ.Geo1.,71.1244-

���

Vemユaak,C.F.andVonGruenewaldt,G.(1986):Introd1ユ｡tionto

theBushve1dcomplex.In:Minera1DepositsofSou出拙rica,

AnhaeusserC.S.andM1aske,S.(瓦ds.),Geo1ogicalSocietyof

South姐rica,Johannesburg,1021-1029.

ViIjoen,M.J.andHieber,R､(1986):TheRustenburgsect三〇nof

創���牧�慴楮畭���業楴��楴桲敦敲�捥瑯�攀

M1erenskyReef.In:Minera1DepositsofSouthA拙｡a,An･

haeusserC.S.and1M1aske,S.(Eds.),Geo1ogic』Societyof

SouthAfr三｡a,Johannesburg,1107-1134.

VonGmenewa1dt,G.,Sha叩e,Ml,R.andHatton,C.J.(1985):The

Bush∀eldComp1ex:IntrodutionandreYiew.Econ.Geol｡,80,

�㌭�㈬

����敷�����捫���坥琬�慮��獣栬�����

PGE血ineraIizationinthewestemsecteroftheeastem

Bush∀e1dCompIex,Min.Pet｡,42,7ユｰ95.

Wager,L.R.andBrown,G.M.(1968):Layeredi駆eousrocks.

�楮�牧栬��敲慮摂�搬㌲��

N㎜GAwAMitsum(1994):PGE

�獨癥����砮

1=αinera1iZatiOnOf

〈受付1994年1月7目〉

地質ニュｰス479号�


