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囮　　　　　　　Majorandtraceelementabundancesinthe＜180μmandsandfractionsofstream
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　seαimentsfromtheHim　River，Tottori，Japan

Edwin　Ortiz＊and　Barry　P．Roser＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　X－ray　fluorescence　analyses　for　m勾or　elements　and14trace　elements　were　made　of　both　the＜180μm　and　sand

fractions　of　lO3stream　sediment　samples　collected　ffom　active　channels　of　the　Hino　River，west　Tottori　Prefecture．

Combined　histograms　ofelemental　abundances　show　clear　dependence　ofcomposition　on　grain　size，with　the　fine　factions

containing　greater　abundances　of　all　elements　except　SiO2，K20，Ba，Pb，and　Rb．Distributions　are　representative　of

fractions　taken　fヤom　river　sediments，with　mainly　positively　skewed　pattems．Bimodal　or　polymodal　distributions　in　the

sand　fractions　for　a　number　of　elements（Sr，SiO2，K20，A1203，CaO，Na20，and　Rb）reflect　the　influence　of　local　source

rocks　on　composition，as　one　of　the　modes　is　related　to　samples　with　catchments　draining　Mount　Daisen．Vadation

diagrams　also　clearly　display　ffactionation　between　the　fine　and　sand　fヤactions．The　results　show　that　samples　originating

from　Mount　Daisen　are　the　most　distinctive，especially　with　respect　to　high　Sr　abundances　and　relatively　low　Y，which

renecttheadakiticnatureofthesourcevolcanicsJntemediateabundancesinsamplesfromthelowermainchannelrenect
mixing　and　homogenization　of　detritus　fヤom　two　areas　with　contrasting　lithologies，felsic　granitoids　and　volcanics　to　the

south，and　volcanic　products　ffom　Daisen　to　the　northeast．Values　ofCr　are　high　in　the　upper　reaches　ofthe　main　channel，

reflecting　a　strong　provenance　finge甲rint　ffom　ultrabasic　rocks．Abundances　of　this　element　then　decrease　steadily

downstream　due　to　dilution　from　Cr－poorlithotypes．

Key　words：Geochemistry，stream　sediments，＜180μm　fraction，sand　fraction，Daisen　products，granitoids，Hino　River，

Tottori．

lntroαuction

　　The　geochemical　compositions　of　modem　stream

sediments　mainly　reflect　the　chemical　characteristics　of　the

source　lithotypes　and　derived　soils　contained　in　their

catchments，and　the　influence　of　weathering，transport，

sorting，and　post－depositional　processes．Studies　of　stream

sediments　have　potential　application　in　varied　geological

and　geoenviromental　research．　This　article　presents　the

results　of　X－ray　fluorescence（XRF）analysis　of　both　fine

（＜180μm）and　sand　ffactions（180－2000μm）of103stream

sediments　collectedfromtheHino　Riverin　the　northem　San

－in　District．

　　The　Hino　River　catchment　drains　an　area　of　about860

km2，and　is　located　in　west　Tottori　Prefect皿e，where　its

watershed　constitutes　the　boundary　with　Shimane

Prefect皿e．　Study　of　the　Hino　River　catchment　and

characterization　of　the　sediments　within　it　is　of　direct

relevance　to　other　work　examining　development　of

Yumigahama　Peninsula　related　to　past　tatara　mining，and　of

dispersionpaths　ofsediments　inMiho　Bay．

　　The　object　of　this　report　is　to　present　the　raw　data

obtained　by　XRF　analysis，and　to　outline　some　of　the

general　relations　between　abundances　of　elements　in

fractions　ofthe　bulk　sediments　from　the　Hino　River．More

detailed　interpretation　of　the　results　will　be　published　later．

The　dataset　reported　in　this　paper　constitutes　another　step

toward　achieving　a　regional　geochemical　database　for　the

northem　San－in　area．This　work　began　with　study　of　the

Kando　River（Ortiz　and　Roser，2003；Ortiz　and　Roser，∫h∫s

vol研nθ），and　is　intended　to　extend　to　the　Hii　River．

＊Dept．ofGeoscience，ShimaneUniversity，Matsue690－8504，Japan

GeologicalOutline

　　Mostofthe　catchment　areaofthe　Hino　Riveris　occupied

by　felsic　geological　units，mainly　Cretaceous　to　Paleogene

granitoids　and　coeval　volcanic　rocks（Fig．1）．The　granitoids

are　distributed　throughout　the　central　and　southem　regions

ofthe　watershed，and　comprise　granites，granite　porphyries，

diorites，granodiorites　and　gabbros．In　contrast，the　coeval

volcanic　rocks　crop　out　mainly　on　the　edges　of　the

watershed，especially　towards　the　southwest（Japan　Institute

of　Construction　Engineering“JICE”，1984；EBGMSP，

1997）．Lithotypes　include　rhyolite，quartz　andesite，andesite，

and　pyroclastics．Outcrops　of　several　other　less　extensive

units　are　scattered　across　the　area（Fig．1）．These　include

SangUn　GrOUp　UltrbaSiC－ba．SiC，Ca1CareOUS，SiliCeOUS，and

psammitic　schists；Miocene－Pliocene　augite　basalts，01ivine

andesite　lavas　and　pyroclastics；and　Miocene　to　J皿assic

sedimentary　rocks（JICE，1984）．

　　Most　of　the　rocks　and　units　outlined　above　have　been

examined　in　varying　detail　d皿ing　regional　mapping　or

more　specific　studies　of　aspects　such　as　granitoid

petrogenesis　（e．9．，Ota，　1962；Hattori　and　Katada，　1964；

Hashimoto，1973；1990；Hattori　and　Shibata，1974；

Murakami，1974；Iizumiαα乙，1984；2000；Research　Group
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M勾orandtraceelementabundancesinthe＜180μmand　sandfractions　ofstream

　　　　　　　　　　　　　sediments　from　the　Hino　River，Tottori，Japan
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ig．1．Map　showingthegeneralizeddistribution　oflithotypes　inthecatchmentofthe　Hino　Riverand　location　ofsample　sites．Geology　basedﾐ

　on　the1：200，000geological　maps　of　Chugoku　Area　No3（Japan　Institute　of　Constmction　Engineering，1984）and　Shimane　Prefectureﾐ

　（Editorial　Board　ofthe　Geological　map　ofShimane　Prefecture，1997）．ﾐ



Edwin　Ortiz　and　Barry　P．Roser 29

for　the　Batholith　in　the　San’in　Zone，1982；Nagaoαα乙，

1990）．

　　The　geology　in　the　downstream　reaches　consists　of

different　lithotypes．Rhyolites，andesites，and　andesitic

pyroclastic　rocks　ofthe　HataFomation（EBGMSP，1997）

crop　out　in　the　northwest．Conversely，volcanic　products

associated　with　Mount　Daisen　dominate　the　northeastem

comerofthe　study　area．Daisenproducts　include　andesite　to

quartz　andesite　pyroclastics，websterites，amphibolite

andesites，tuff－breccias，1apilliandvolcanicashdeposits，

among　others．Several　studies　have　examined　the
distribution　of　Daisen　rocks　and　their　characteristics（e．g．，

Ota，1959；Miuraαα1．，1991；Morris，1995；Kimuraαα1．，

1999，2003）．

　　Considerable　contrasts　in　source　rock　compositions　thus

exist　within　the　catchment　of　the　Hino　River．For　example，

about　one　third　of　the　total　length　of　the　main　channe1

（corresponding　to　the　lower　reaches）receives　material

almostexclusively　derived　fromthe　westem　flank　ofMount

Daisen．The　rest　of　the　main　channel　is　primarily　fed　from

felsic　source　rocks．Any　modification　of　the　drainage（e．g．，

dams，artificial　channels）at　specific　locations　could　thus

lead　to　changes　in　the　chemical　composition　of　detritus

reaching　Miho　Bay．Such　modification　has　occurred　in　the

past，with　massive　influx　of　granitoid　waste　from　historic

tatara　mining　leading　to　accelerated　growth　ofYumigahama

Peninsula．

Sampling　and　SamplePreparation

Fi814Sα即lin8

　　Field　work　to　collect　the　stream　sediments　was　carried　on

nine　days　in　October　and　early　November，2003．Weather

conditions　were　generally　fine，and　streams　clear．

Composite　samples　were　collected　with　a　plastic　water

scoop　from　active　channels，and　stored　in　plastic　zip－top

bags．Where　possible，samples　were　taken　from　both　sides

ofthe　streams　over　a　channel　length　of　lO－30m．

　　An　array　of　sampling　sites　was　selected　with　the　aim　of

establishing　a　unifom　disthbution　that　would　cover　all

source　lithologies　present．Sites　were　identified　on1：50，000

topographic　maps，according　to　the　lithotypes　present　f士om

the1：200，000geological　maps　of　westem　Tottori　and

ShimanePrefectures（JICE，1984；EBGMSP，1997）．

　　Samples　were　collected　f士om103sites　in　the　Hino

catchment（Fig．1），mmbered　in　order　of　collection．Some

sampling　sites　had　to　be　displaced　ffom　the　location

originally　planned　due　to　unfavorable　conditions，including

lack　of　access，disturbance　by　current　construction　projects，

or　simply　because　of　paucity　of　sand－sized　sediment．The

overall　sampling　density　was　one　sample　per8．3km2．

Sα脚18ρ即α嬬∫on

　　Bulk　samples　were　dried　at80－90℃the　day　after

collection．Dried　bulk　samples　were　than　passed　through　an

8．6mesh　sieve　to　remove　material　coarser　than2mm．

Average　weight　of　the＜2mm　fractions　was1342g．These

were　then　split　into　manageable　portions　using　a　simple

aluminium　chute，and　these　later　put　through　an83mesh

stainlesssteelsievetoseparatethe＜180μm（finefraction）

and　the180－2000μm（sand）ffaction．For　most　samples，

sieving　of　an　eighth　or　quarter　split　was　sufficient　to　provide

enough＜180μm　material　for　the　XRF　analysis．For　six

samples，half　the　bulk＜2mm　ffaction　had　to　be　used，and

for　one　particularly　we11－solted　sample　three　quarters　of　the

bulk　material　was　sieved．On　average，the　fine　ffactions

comprised12．1wt％of　the＜2mm　bulk　fraction．Only　in

ten　samples　did　the　fine　fraction　exceed30wt％．

　　The　fine　and　sand　fヤactions　were　then　separately　crushed

in　tungsten　carbide　mills．The　fine　ffactions　were　crushed　in

a　small　puck　mill　for　about10－15seconds，in　loads　of12－20

g，whereas　the　sand　fractions　were　crushed　in　a　larger　ring

mill　for30seconds，in　loads　ranging　between50and150g．

Subsamples（7－10g）of　the　cnlshed　material　were　then

st・redinglassvialsanddnedat110℃f・ratleast24h・urs

before　detemination　ofloss　on　ignition（LOI）．

AmlyticalMethods

　　Gravimetric　LOI　was　detemlined　for　each　sample　from

the　net　weight　loss　after　ignition　in　a　muffle　fumace　at1000

℃for　two　hours．The　ignited　materials　were　then　manually

disaggregated　in　an　agate　pestle　and　mortar，and　retumed　to

a110℃ovenforatleast24ho皿spriortothepreparation　of

fusion　beads　for　X－ray　fluorescence　analysis（anhydrous

basis）．

　　M司or　elements　and14trace　elements（Ba，Ce，Cr，Ga，

Nb，Ni，Pb，Rb，Sc，Sr，Th，V，Y，Zr）were　determined　using

a　Rigaku　RIX－2000XRF　at　Shimane　University．All

analyses　were　carried　out　on　fused　glass　beads　prepared

with　an　alkali　nux　comprising80％lithium　tetraborate　and

20％1ithium　metaborate．The　nux　to　sample　ratio　was2：1．

The　analytical　methods，instrumental　conditions，and

calibrations　used　were　those　described　by　Kim皿a　and

Yamada（1996）．Analyses　were　monitored　using　new　beads

for　seven　GSJ　and　USGS　standards．More　detailed

descriptions　of　the　methods　utilized　in　this　study　are　given

by　Roserαα1．（2000，2001）and　Ortiz　and　Roser（2003）．

Results　and　Discussion

　　M勾or　and　trace　element　results　for　the　fine　fractions　and

the　sand　fractions　are　given　in　Tables　l　and2respectively，

reported　on　a　hydrous　basis．LOI　values　in　the　fine丘actions

were　generally　く10wt％，but　occasional　higher　values

（＞10％）suggest　that　some　samples　are　enriched　in　organic

matter．In　contrast，LOI　values　for　the　sand　fractions　are

considerably　lower，with　most＜3wt％．Only　six　samples

have　higher　values，ranging　up　to5．7wt％．

　　Summary　statistics　for　the　fine　and　sand　ffactions　are
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SaNr

Table1．M司orandtraceelementanalyses　ofthe＜180μmfraction，HinoRiver（hydrousbasis）M司orelements　wt％，traceelementsppm．

TYPE　　　SiO2　TiO2　A1203Fe203T　MnO　　MgO　　CaO　Na20　　K20　P205　　LOI　　SUM　　　Ba　Ce　　Cr　Ga　Nb　　Ni　Pb　Rb　　Sc　　Sr　Th　　V　　Y　　Zr％Fines
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SaNr

Table2．M司orandtrace　elementanalyses　ofthe　sandfraction，Hino　River（hydrousbasis）M勾orelements　wt％，traceelementsppm．
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Notes： SaNr＝Sample　number．TYPE＝Catchment　type；GDP－granitoid－dominated　products；DP－Daisen　products；MCBDPI－main　channel　below　Daisen

products　input；Hl－Hata　input；B－beach　samples．LOI＝loss　on　ignition．％Sand二wt％ofsand　in　each　sample．Dash（一）ニnot　detected．
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Majorandtraceelementabundancesinthe＜180μmand　sandfractionsofstream

　　　　　　　　　　　　sediments　from　the　Hino　River，Tottori，Japan

Table3．Summary　statistics　for　all＜180μm　and　sand　fraction

　samples（anhydrous　nomlalized　data）．

F7ηe　FAac”0η

　N＝101

Saηd　F旧。”oπ

　　N＝102

10

Element Mean　　　Min　　　Max　　　SD Mean　　　Min　　　Max　　　SD
ルチaゾor　e／emeηfs‘wf％ナ

Sio2

Tio2

A1203

Fe203T

MnO
MgO
CaO
Na20

K20

P205

63．55

0．98

17．14

7．52

0．20

1．94

2．89

3．09

2．54

0．15

　τAace　e’emeηfs　‘ρρmフ

Ba　　　　　　　　　　396．5

Ce　　　　　　　　　　　91．8

Cr　　　　　　　　　　493、7

Ga　　　　　　　　　　　19．O

Nb　　　　　　　　　　　12．4
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Fig．2．Multi－element　plot　showing　the　average　composition

　（anhydrous　normalized）ofthe　fine（＜180μm）and　sand　fractions

from　the　Hino　River（data倉om　Tables　l　and2）nomalized

　against　the　UpPer　Continental　Cmst（UCC）average　of　Taylor

　andMcLeman（1985）．Elements　are　amngedfmm　lefttorightin

　order　of　increasing　normalized　abundance　in　average　Mesozoic－

　Cenozoic　greywacke（Condie，1993）relative　to　UCC，following

　the　methodology　ofDinelliαα1．，（1999）．The　m司or　elements　are

　normalized＆s　oxides．

given　in　Table3，calculated　f士om　analyses　normalized　to

100％　to　negate　the　effects　of　varying　LOI．Average

elemental　abundances　show　considerable　contrast　between

the　ffactions，especially　for　some　trace　elements（e．g．Cr，

Zr）．The　average　compositions　of　both　ftactions　over　the

entire　suite　broadly　correspond　with　that　of　average　Upper

Continental　Crust（UCC），although　some　differences　are

also　evident（Fig．2）．The　Hne　fraction　is　slightly　depleted　in

Nb，K，Ca　and　Ba　with　respect　to　UCC，whereas　Zr，Th，and

Ce　abundances　are　a　little　greater．The　greatest　divergence

from　UCC　in　the　fine　fraction　average　is　observed　in　the

segment　Sc－V，where　all　elements　are　progressively

enriched，with　a　marked　peak　in　Cr　of　more　than10times

UCC　abundance．All　of　this　group　of　elements　are

associated　with　mafic　components．The　pattem　for　the　fine

丘action　average　is　generally　linear，and　is　inclined　from　left

to　right，similar　to　the　composition　of　average　Mesozoic－

Cenozoic　greywacke（Condie，1993；Dimelliαα1．，1999）．

In　contrast，thepattem　ofthe　sand　fraction　average　is　almost

nat，and　most　elements　are　slightly　depleted　compared　to

UCC，especially　for　Nb，Ca－Sr，and　Mg－Ce．Abundances

also　tend　to　increase　in　the　segment　Sc－V，as　in　the　fine

fraction，but　generally　remain　less　than　or　equal　to　UCC

levels．　Only　the　content　of　Cr　is　significantly　enriched

relative　to　UCC，although　to　a　lesser　degree　than　in　the　fine

fraction．

　　Combined　histograms　（bar　charts）　of　anhydrous－

nomalizedelementsforthenneandsandfractionsdisplay

cleardependenceongrainsize，althoughoverlapis
considerable．The　且ne　fractions　tend　to　have　greater

abundances　ofmostelements，exceptfor　SiO2，K20，and　to　a

lesser　extent　Ba，Pb，and　Rb，which　are　enriched　in　the　sand

fraction（Fig．3and4）．Na20（Fig．3），Sr，and　Pb　show

relatively　little　contrast　in　the　ranges　of　their　distributions　in

the　fractions．However，statistical　tests　suggest　that　the

means　of　all　elements　except　Sr　and　Pb　differ　significantly

（95％confidence　leve1）between　the　two　fヤactions．

F∫n8Frαα’on

　　Most　of　the　m勾or　elements　have　variable　distributions

and　contain　anomalous　values．Distribution　ofSiO2（Fig．3a）

is　relatively　nomlal　except　for　lower　values　in　several

samples，coupled　with　higher　abundances　ofother　elements．

This　is　especially　marked　in　sample　HN23，which　has　the

lowest　SiO2content（52．2％）due　to　enrichment　in　Fe203

（22．02％），TiO2（3．18％），and　MnO（0．38％），probably　as　a

result　of　Fe－Ti－Mn　oxide　heavy　mineral　concentration　or

authigenic　Fe－Mn－O　crust　material．TiO2（Fig．3b），Fe203T

and　MnO　are　markedly　skewed　to　higher　values．MnO　and

P205show　the　same　characteristic，but　to　a　lesser　extent．

The　remaining　distributions　are　more　irregular，with　K20

（Fig．3c）and　Na20（Fig．3d）possibly　bimodal，whereas

A1203and　CaO　are　polymodal．

　　Trace　elements　have　also　variable　abundances．Ba（Fig．

4a）and　Ga　resemble　normal　distributions，with　few

anomalous　values．Cr（Fig．4b），Ce，Ni，Pb，Th，V，and　Y

are　strongly　skewed　to　higher　values，with　some　ofthe　most

anomalous　values　recorded　in　sample　HN23（e．g．Cr6629

ppm；V696ppm；Zr578ppm）．Several　other　samples　also

have　extreme　values，such　as　HN17（Cr8488ppm；Ni744

ppm），HN87（Zr1073ppm），and　HN25（Zr1048ppm）．
The　distribution　of　Sr（Fig．4c）is　clearly　bimoda1，with　a

marked　contrast　between　one　group　with　relatively　low

values（100to400ppm）and　another　with　high　values（500－

900ppm）．The　latter　group　is　associated　with　samples

collected　from　streams　draining　Mount　Daisen．The



Edwin　Ortiz　and　Bany　P．Roser 33

16

14

　
2
　
　
　
　
0
　
　
　
　
8
　
　
　
　
6
　
　
　
　
4

の
Φ
五
E
σ
2
9
8
E
コ
Z

2

0

25

（a）Sio2
一團 Fine　fraction

rand　fraction

50　52　54　56　58　6062　64　66　68　70　72　74　76　78　80　82　84　86

20

15

10

5

0

（b）Tio2

0．0　0．2　0．4　0，6　0．8　1．0　1．2　1．4　1．6　1．8　2．0　2．2

0
　
　
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
　
5

ハ
∠
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

ω
Φ
五
∈
Φ
3
0
」
8
∈
コ
Z

0

（c）K20

1．2　1．6　2．0　2．4　2．8　3．2　3．6　4．0　4．4　4．8　5．2　5．6

16

14

12

10

8

6

4

2

0

（d）Na20

0．0　　0．4　　0．8　　1．2　　1．6　　2．0　　2．4　　2．8　　3．2　　3．6　　4．0　　4．4　　4、8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wt％oxide　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wt％oxide

Fig．3．Examples　of　combined　histograms　of　major　element　abundances（anhydrous　normalized　data）in　the＜180，αm　and　sand

　　fractions，Hino　RiveL（a）SiO2－normal　distribution；（b）TiO2－skewed　to　higher　values；one　sample　with＞2．2wt％not　plotted；

　　（c）K20－bimodal，two　samples＞5．6wt％notplotted；（d）Na20－distinctly　polymodal．

20

　
5
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
5

ω
Φ
五
E
8
も
」
Φ
P
∈
コ
Z

0

（a）Ba ■■■■■　Fine　fraction

圏Sand　fraction

250　　　300　　　350　　　400　　　450　　　500　　　550　　600　　　650　　　700

35

30
　
　
5
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
　
0

　
　
（
∠
　
　
　
　
　
　
ハ
∠
　
　
　
　
　
　
」
『
　
　
　
　
　
　
－

ω
Φ
五
∈
⑩
3
0
」
Φ
ρ
∈
コ
Z 5

0

（c）Sr

0

80

60

40

20

0

（b）Cr

100　　200　　300　　400　　500　　600　　700　　800　　900　　1000

20

0 500　　　　1000　　　　1500　　　　2000　　　　2500　　　　3000

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

（d）Zr

100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600　　　　700　　　　800

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ppm　　　　　　　　　　　　　　　　　　ppm

Fig．4．Examples　of　combined　histograms　of　trace　element　abundances（anhydrous　normalized　data）in　the＜180μm　and　sand

　　fractions，Hino　River．（a）Ba－normal　distribution；（b）Cr－strongly　skewed　to　higher　values，five　samples　with3400－8500ppm

　　not　plotted；（c）Sr－clear　bimodal　distributions　and（d）Zr－polymodal，five　samples　with845－1080ppm　not　plotted．
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Majorandtraceelementabundancesinthe＜180μmandsandfractionsofstream

　　　　　　　　　　　　sediments　from　the　Hino　River，Tottori，Japan

remaining　trace　elements　analyzed（Zr（Fig．4d），Nb，Rb，

and　Sc）have　comparatively　wide　ranges　and　polymodal

distributions．

Sαn4加αion

　　The　most　notable　feat皿e　ofthe　pattems　among　the　m勾or

elements　is　the　relatively　high　number　of　bimodal

distributions（five　in　tota1），all　of　which　identify　a　group　of

samples　from　streams　that　drain　catchments　consisting

almost　exclusively　of　products　from　Mount　Daisen．For

SiO2（Fig．3a）and　K20（Fig．3c）this　mode　is　found　at　lower

values，whereas　for　Na20（Fig．3d），A1203，and　CaO　it

occ皿s　at　higher　valuesJn　all　cases，contrast　between　the

two　m司or　modes　is　evident，and　reflects　the　strong

geochemical　signat皿e　that　volcanic　products　from　Mount

Daisen　imprint　to　the　sediments．The　remaining　m句or

elements（TiO2（Fig．3b），Fe203，MnO，MgO，and　P205）

exhibit　variable　and　strongly　right－skewed　distributions．As

in　the　fine　fraction，several　samples　have　lower　SiO2values

due　to　enrichment　in　Fe203，TiO2，and　MnO，and　again　this

is　most　marked　in　sample　HN23．

　　Among　the　trace　elements，a　number　of　elements（Ba

（Fig．4a），Ce，Ga，and　Sc）have　normal　distributions　with

relatively　few　anomalous　values．In　contrast　Cr（Fig．4b），

Nb，Ni，Pb，and　V　are　moderately　to　strongly　skewed　to

highervalues．Sr（Fig．4c），RbandtoalesserextentY
display　bimodal　distributions，with　one　of　the　modes

associated　with　Daisen　products．The　contrast　between　the

modes　is　particularly　marked　for　Sr．Finally，abundances　of

Zr（Fig．4d）and　Th　vary　considerably，and　distributions　are

polymoda1．

Anoznα10配SVα1μ召S

　　Elemental　abundances　in　both　fractions　generally　have

positively　skewed　distributions．Most　of　the　elements

analyzed　are　not　prone　to　disturbance　from　human　activity，

but　several　elements　have　elevated　values（＞2s．d．）that

could　be　considered　exceptioml．Anomalous　values　are

mostcommonly　observed　forCr，ffom　samples（e．g．，HN17

－20，22，23）containing　basic　and　ultrabasic　rocks　in　their

catchments．These　values　may　have　been　increased　by

activity　related　to　chromium　mining　in　the　area．Some　of

this　group　of　samples　also　contain　elevated　levels　of　Ni．

With　one　exception，abundances　of　the　potentially

environmentally　sensitive　element　P205，are　low　and　within

the　range　expected　for　the　source　lithotypes．There　is　thus

no　clear　evidence　in　the　sediments　for　anthropogenic　inputs

（e．g．via　fertilizers）．The　compositions　observed　suggest

clear　association　with　the　characteristics　of　source　rock

lithotypes　and　derived　products．Greater　values　for　a　group

ofelements　including　Fe，Mn，Ti，Cr，Ni，Ce，Th，V，Y，and

Zr　are　very　likely　related　to　concentrations　of　high　density

accessory　minerals（see　Ortiz＆Roser，2003）．This　will　be

verified　by　future　work．

　　The　bimodal　and　polymodal　distributions　observed

reflect　the　control　of　rock　so皿ce　in　the　composition　of

derived　sediments．As　already　stated，this　is　particularly

distinctive　in　the　sand　fraction，including　the　bimodal

pattems　of　SiO2，K20，A1203，CaO，Na20，and　Sr，elements

for　which　one　of　the　modes　is　clearly　associated　with

samples　collectedfromcatchments　draining　MountDaisen．

ααss昴●傭ionげs伽ρ18s∫∫8sわyso既8cα囎ori8s

　　As　described　above，the　geology　of　the　Hino　river

catchment　differs　spatially，with　felsic　igneous　and　volcanic

rocks　dominating　the　central　and　southem　parts，volcanic

products　from　Mount　Daisen　in　the　northeast，and　volcanic

rocks　ofthe　Hata　Formation　in　the　northwest．Following　the

methodology　adopted　by　Ortiz　and　Roser（2003）for　the

Kando　River，sample　localities　from　the　Hino　watershed

were　divided　into　four　categories　according　to　the

characteristics　of　their　main　source　rocks．The　sand

fractions　include　an　additional　category　consisting　of　two

samples（HN8，9）collected　from　the　beach　in　Miho　Bay．

Theく180μmfraction　in　these　two　samples　was　too　small　to

be　analyzed．

　　The　main　categories　are：

（1）．Granitoid－dominated　products　（GDP）　and　felsic

　　　volcanics，covering　a　vast　area　and　including　more　than

　　　61％ofthe　total　sample　sites；

（2）．Daisen　products（DP），consisting　of　samples　from

　　　catchments　dominated　by　volcanic　products　from

　　　Mount　Daisen，although　sites　HN61，62，69，and71

　　　also　　contain　　other　　lithologies　　（e．9．，　　granitoids，

　　　psammitic　schists）；

（3）．Main　channel　below　Daisen　product　input（MCBDPI）；

　　　namely　HN1，7，64，68，70，73，79，99，100，and1031

（4）．Hata　Formation　input（HI）；sites　HN2，85，86，88，89，

　　　90，91，and93．

　　Simple　element－A1203variation　diagrams　constitute　a

useful　tool　to　illustrate　differences　between　abundances　of

elements　according　to　the　above　categories．The　first　feat皿e

observed　is　that　although　there　is　significant　overlap　and

scatter，the　distributions　of　elements　show　bmad　linear

trends　from　the　sand　fractions（concentrated　at　lower

abundances　of　A1203）toward　the　fine　fraction．These　linear

trends　are　especially　clear　for　SiO2（Fig．5）and　Ga（Fig．6）．

Distribution　of　the　fractions　with　respect　to　A1203

corresponds　with　the　histograms　of　elemental　abundances

（Figs．3and4），and　illustrate　the　dependence　of　chemical

composition　on　grain　size　as　reported　by　several　authors

（e．g．，Fralick＆Kronberg，1997；Vita1＆Stattegger，2000）．

　　The　distributions　ofthe　majorelements　generally　overlap，

but　samples　derived　from　Daisen　products　tend　to　be

distinguishable．This　is　especially　clear　for　CaO（Fig．5b），

and　K20（Fig5c），for　which　samples　in　both　fractions　from

that　category　have　higher　and　lower　values（respectively）

compared　to　the　other　categories．Fe203（Fig．5d），TiO2，and

MnO　abundances　in　the　fine　fractions　tend　to　be　greater
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Fig．5．Examples　ofm勾orelement－A1203variations　in　the　fine　and　sand　fractions（anhydrous　nomalized　data），Hino　River，

　according　to　main　source　lithotypes．F一＜180μm（fine）fraction；S－sand　fraction；一GDP＝granitoid－domimted，一DP＝

　Daisen　products；一MCBDPI＝main　chamel　below　Daisen　product　input－HI＝Hata　input；一sea＝beach　sands．（a）SiO2－

　linear　trend　between　sand　and　fine　fractions，lower　abundances　in　samples　derived　f士om　Daisen　products；（b）CaO－greater

　abundances　in　samples　from　Daisen　products；（c）K20－lower　abundances　in　samples　from　Daisen　products，two　samples

　with＞6wt％not　plotted；and（d）Fe203T－abundances　in　the　fine　fractions　greater　than　the　sands　in　each　category，one　sample

　with＞18wt％not　plotted．

than　the　sands　in　each　category．Conversely，for　Na20，

MgO，and　P2050nly　sand　fractions　derived　from　Daisen

products　have　distinctively　higher　values，whereas　for　SiO2

（Fig．5a）the　same　samples　have　lower　values．Samples

derived　from　Hata　Fo㎜ation　rocks　generally　show　little

contrast　with　samples　ffom　granitoid－dominated　sites，and

tend　to　plot　towards　lower　values　only　for　CaO（Fig．5b）

and　MgO，especially　the　fine　fraction．Although　scatter　is

considerable，samples　from　the　main　channel　below　Daisen

product　input　tend　to　have　values　intemediate　between

Daisen　products　and　the　granitoid－dominated　group，

reflecting　mixing　of　detritus　in　the　lower　reaches　of　the

river．Beach　sample　HN8，collectedffomthe　eastem　part　of

Miho　Bay，has　high　CaO（Fig．5b）in　its　sand　fraction，

possibly　renecting　abundance　ofDaisen　detdtus　at　that　site．

　　Trace　elements　behave　in　a　similar　way　to　the　major

elements；and　hence　the　most　distinctive　features　are　related

to　the　distribution　ofsamples　derived　ffom　Daisen　products．

Both　ffactions　of　samples　ffom　this　category　plot　well　apart

from　the　remaining　groups，especially　for　Sr（Fig．6a），with

highervalues；andforY（Fig．6b），Rb，Th，andtoalesser

extent　Ba　and　Pb，all　of　which　have　lower　values　than　the

other　groups．The　higher　values　for　Sr　and　lower　for　Y

reflect　the　adakitic　nature　of　the　Daisen　volcanic　products，

as　descnbed　in　a　number　of　studies（e．g．，Monis，1995；

Kimuraαα1．，2003）．For　Cr（Fig．6c），Ce，Nb，Zr，and　to　a

lesser　extent　for　V，only　the　fine　ffactions　of　samples

derived　from　Daisen　products　have　distinctive　lower　values．

Daisen－derived　sand　fractions　overlap　with　the　remaining

categories．Conversely，for　Ga（Fig．6d）and　to　some　degree

for　Sc，the　Daisen　sand　fヤactions　tend　to　have　higher　values，

and　equivalent　fine丘actions　show　little　contrast　with　the

other　categories．Samples　derived　fヤom　Hata　so皿ces　are

again　scattered　among　the　granitoid－dominated　data，except

for　Cr（Fig．6c）and　Ni，for　which　concentrations　tend　to　be

lower　in　the　fine　f止actions．This　suggests　the　geochemical

signatures　of　Hata　inputs　do　not　differ　greatly　from　those

derived　from　granitoid－dominated　catchments．

　　Although　overlap　and　scatter　are　significant，trace

element　abundances　in　samples　from　the　lower　main



36

M句orandtraceelementabundancesintheく180μmand　sandffactionsofstream

　　　　　　　　　　　　sediments　fヤom　the　Hino　River，Tottori，Japan

∈
α
α

1000

800

600

400

200

0

（a）Sr △

　
　
　
　
　
△

　
　
△

　
　
　
▲

識
続
▲

　
　
亀
く
一

　
　
　
△
　
　
璽

　
　
　
　
　
△

　
　
×
　
　
△

　　　　　　　　　　　　　　　　岨
　　　　　　　　　　　　　△　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲
　　　　　　　　　　　　麟　　　一　　■

　　　　　　　　　　　　　　　■　　●

煽魂購像●
▲

●

20

100

80

60

40

20

0

（b）Y

□　　　区

◆

　
●

　
　
　
●
●

●
●
◆
　
◎

●
◆

轡緯・蟻
　　の

　　　　　　　　コ
　　　　　　●　■●．

　　　　　　●■．も．罰，

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　3●◆

　　　　　　　　　　　　　　　　▲毎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．8

ロも◇．●智・く▲

　　　　　●

8 10 12 14 16 18

●

　
△

▲
△

22 24

▲

●

8 10 12 14 16 18 20 22 24

1400

1200

1000

　　800∈
Ω．

Ω’600

400

200

0

（c）Cr

（一

j

　
○

●
●0

■

■

8

●

■

●

　　　　　　　　　　　　■

　　　O　O　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　鞠
　　　　　の　　　　　　　　　

　　　　　●○　　　　●　’　　　●

・）
A、．％・・●ｸ・～●無・▲

〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈

▲

●

8 10 て　　　で　　　ま　　　　

　　　　wt％A1203

20 22 24

24

20

16

12

8

（d）Ga

巳

図

．」藩
・轡・』▲

　　　麟　　　・
口癖・　　．
9◎

●

▲

●

8 10 12 れ　　　　ま　　　　コ　

wt％A1203
20 22 24

Fig。6．Examples　oftrace　element－A1203vari＆tions　in　the且ne　and　sand　fractions（anhydrous　nomalized　data），Hino　River，

　according　to　main　source　lithotypes．Symbols　as　in　Fig．5．（a）Sr－markedly　greater　abundances　in　samples　fo㎜Daisen

　products；（b）Y－lower　abundances　in　samples　from　Daisen　products，four　samples　with＞100ppm　offscale；（c）Cr－extreme

　abundances　in　some　samples；12samples　with＞1400ppm　offscale（d）Ga－linear　trend　between　fine　and　sand　fractions．

channel　tend　to　be　inte㎜ediate　between　those　of　the

granitoid－and　Daisen－derived　products．This　represents

mixing　in　the　lower　reaches　of　the　main　channel　of　Hino

River　of　detritus　originating　from　these　two　contrasting

areas，the　largest　of　which　is　mainly　felsic　in　composition．

Consequently，the　primary　source　signatures　of　these　two

sources　are　obscured．

　　Abundances　of　Cr　in　the　upper　main　channel　are　greater

than　those　in　the　secondary　drainages　in　all　categories，

excepting　sites　directly　draining　ultrabasic　rocks　（16，　17，

19）．Levels　in　the　main　chamel　decrease　relatively　regularly

downstream，reflecting　dilution　of　Cr－rich　detritus　from　the

ultrabasics　with　Cr－poor　detritus　ffom　all　other　lithotypes．

This　is　most　marked　for　theく180，αm　fraction，but　is　also

evident　in　the　sands．

influence　of　different　lithotypes，with　especially　distinctive

contrasts　producedin　sediments　mainly　derivedfromMount

Daisen．Sediments　originating　from　Daisen　record　adakitic

sigmt皿es　from　such　products．Elevated　concentrations　for　a

number　of　elements（e．g．Zr，Cr）are　likely　related　to　local

concentrations　of　heavy　minerals．The　inte㎜ediate

chemistry　of　sediments　collected　f士om　the　main　channel

below　the　first　input　ofDaisen　products　reflects　mixing　and

homogenization　ofdetritus　in　the　lower　reaches　ofthe　Hino

River．
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Conclusions

　　The　chemical　compositions　of　sediments　from　the　Hino

River　system　are　representative　ofthe　nat皿e　oftheir　source

lithotypes．Dependence　of　composition　on　grain　size　is

displayed　by　contrasting　elemental　distributions　oftheく180

μm　and　sand　fヤactions．The　distributions　renect　the

References

Condie，K　C．，1993，Chemical　composition　and　evolution　of　the　upper

　continental　crust：Contrasting　results　from　surface　samples　and　shales．

　Ch8ηz．G801．，104，1－37．

Dinelli，E．；Lucchini，F．；Mordenti，A．and　Paganelli，L．，1999，



Edwin　Ortiz　and　Bany　P．Roser 37

　Geochemistry　of　Oligocene－Miocene　sandstones　of　the　northem

　Apennines（Italy）and　evolution　of　chemical　features　in　relation　to

　provenance　changes．S84σ召。乙，127，193－207．

Editorial　Board　of　Geological　Map　of　Shimane　Prefecture（EBGMSP），

　1997，Geological　map　ofShimane　Prefecture（1：200，000）．

Fralick，P．W．and　Kronberg，B．1．，1997，Geochemical　discrimination　of

　clastic　sedimentary　rock　sources．S8d　G80ム，113，111－124．

Hashimoto，M，1973，Barroisites　from　the　Sangun　Metamorphic　Terrane　of

　the　Nichinan－cho　district，Southwest　Japan．10礁　ノiαpon8s8Assoc．

　〃’n8君。乙、Pθ∫ro乙Econ．（360乙，68，177－182．

Hashimoto，M，1990，Additional　mineral　data　from　the　Sangun

　metamorphic　rocks，Nichinan－cho　district，Tottori　Prefecture．10蹴

　1αραn8s8Assocルf’n8roムP8か’o乙Econ．Gεoム，85，37－42．

Hattoh，H．and　Katada，M．，1964，琢吻nα∫07y∫εxκゾ孟h召gεolo8icol〃仰げ

　1αpαnα‘s6α181∫5（λ000，ノV8μ‘0丸。』yα’nα一29フ．Kawasak』i　city，Geological

　SurveyofJapan．＊

Hattori，H．and　Shibata，K．，1974，Concordant　K－Ar　and　Rb－Sr　ages　of　the

　TottohGranite，WestemJapan．Bμ1乙G80乙S配rv．1α即n，25，157－173．

Iizumi，S．，Mishima，H．，Okamoto，Y．and　Honma，H．，1984，A　strontium

　isotope　study　on　the　Neu　granitic　pluton　and　its　mafic　inclusion，San’in

　zone，Southwest　Japan．／0礁1αPαn8s6Assoc．〃日’n8roムPαro乙Econ．

　G召。乙，79（3），89－100．

Iizumi，S．，Imaoka，T．，and　Kagami，H．，2000，Sr－Nd　isotope　ratios　of

　gabbroic　and　dioritic　rocks　in　a　Cretaceous－paleogene　granite　te1Tain，

　Southwest　Japan．Th81s1αn4Aκ，9，113－127．

Japan　Institute　ofConstruction　Engineering（“JICE”），1984，Geological　map

　ofthe　Chugoku　area　No3．

Kimura，J．一1．and　Yamada，Y．，1996，Evaluation　ofm司or　and　trace　element

　analyses　using　a　flux　to　sample　ratio　of　two　to　one　glass　beads．10砿

　ルf’n6rol．P8か。ムE60n．G80乙，91，62－72．

Kimura，」．1．，Okada，S．，Nakayama，K．，αoム，1999，Fission　Track　ages　of

　tephras　from　Daisen　and　Sambe　volcanoes　and　their　volcanological

　implications．gμα∫αnα老y　R8s．μαpαnフ，38，145－155．

Kim皿a，」．1．，Kunikiyo，T．，Osaka，1．，αα乙，2003，Late　Cenozoic　activity　in

　the　Chugoku　area．Southwest　Japan　arc　dunng　back－arc　basin　opening

　and　reinitiation　of　subduction．Th81s1αn4Aκ，12，22－45．

Morris，P．，1995，Slab　melting　as　an　explanation　of　Quatemary　volcanism

　and　aseismicity　in　southwest　Japan．σ8010g』y，23，395－39＆

Miura，K．，Ikehara，K．，and　Yoshikawa，K．，1991，Volcanic　ashes　denved

　from　Daisen　volcano　in　the　subsu㎡ace　deposits　ofJapan　sea，offthe　coast

　of　Hokudku　region．Studies　of　the　San’in　Region，〈励配rol　Envかon’n8n‘，

　7－22．

Murakami，N．，1974，Some　problems　conceming　late　Mesozoic　to　early

　Tertiary　igneous　activity　in　the　Inner　side　of　Southwest　Japan．Pα6醇6

　G60ム，8，139－151．

Nagao，T．，Fujibayashi，N．，Kagami，H．，Tazaki，K．，and　Takata，S．，1990，

　Ongin　of　the　Sr－rich　alkali　basalts　in　Yokota　area，Chugoku　Mountains，

　southwest　Japan．10砿（｝80乙Soα1αpαn，96，795－803．＊

Ortiz，E，and　Roser，B．P．，2003，M司orand　trace　element　abundances　in　the

　＜180μm　fractions　of　stream　sediments　from　the　Kando　River，Shimane

　Prefecture，Japan．G80s砿R81ρ．Sh伽αn6Un’v．，22，111－120．

Ortiz，E．，and　Roser，BP．，2004，M司or　and　trace　element　abundances　in　the

　sand　fractions　of　stream　sediments　fヤom　the　Kando　River，Shimane

　Prefecture，Japan．G80s砿R8p．Sh〃襯n8Un∫v．，23，（this　volume）．

Ota，R．，1959，E荊ρ1αno∫o老y　fεxf　qプ∫h88・80！08・’cα1’nαpげ1αpαnα∫scα181’

　50．000，Aんαsα短　αn4　Dα∫s8n　（0んα』yα1no－9，　19♪．Kawasaki　City，

　Geological　S皿vey　ofJapan．＊

Ota，R．，1962，EΨ1αnα∫o町y∫8x‘ρプ孟h8880109’6α1n観Pρプ1αPαnα∫scα181∫

　5α000，｝bnαgo‘0んα』yα規α一18フ．Kawasaki　City，Geological　Survey　of

　Japan．＊

Research　Group　for　the　Batholith　in　the　San’in　Zone，1982，The　New

　Granitic　pluton－Petrographical　study　on　the　Batholith　in　the　San’in　Zone，

　Southwest　Japan（pa■t1）．／0砿GεoムSoα々ραn，88，299－310．＊

Roser，B．P．，Kimura，J．一1．，and　Hisatomi，K．，2000，Whole－rock　elemental

　abundances　in　sandstones　and　mudrocks　from　the　Tambe　Group，Kii

　Peninsula，Japan．σεos砿1～8p．Sh”nαnεUn∫v．，19，101－112．

Roser，B．P．，Tateishi，Y．，and　Nakayama，K．，2001，Whole－rock

　geochemical　compositions　of　Miocene　sedimentary　and　volcanic　rocks

　from　the　Izumo－Matsue　disthcts　and　Shimane　Peninsula，SW　Japan

　σθosd．R召μSh枷αnεUn∫v．，20，69－82．

Taylor，S．R．，and　McLennan，S．M．，1985，Th8con枷8n∫αl　cr配s孟ゴ∫s

　oo’npos痂onαn4εvol厩’on．Blackwell　Scienti行。，Oxford，312p．

Vital，H．and　Stattegger，K．，2000，M司or　and　trace　elements　of　stream

　sediments　from　the　lowermost　Amazon　River．Ch8’n．G80乙，168，151－

　168．

＊

In　Japanese，English　abstract　or　summary

（Received：Oct．14，2004，Accepted：Nov．28，2004）

（要　旨）

E．Oけiz・B．P．Roser，2004，鳥取県、日野川の河川堆積物の180μm以下と砂部分の堆積物の主成分

ならびに微量成分組成．島根大学地球資源環境学報告，23，27－37

　　鳥取県，日野川の現河床から採取した103の試料を180μmより細粒な堆積物と砂部分に分け，

　それぞれについてXRF分析による主成分元素と14の微量成分元素の解析を行った．元素含有量の

　ヒストグラムからは明らかに組成が粒径に依存していることが示された．とくに細粒な堆積物では

　SiO，，K，0，Ba，Pb，Rbを除くすべての元素がより多く含まれていた．細粒堆積物，粗粒堆積物

　それぞれの分布のパターンは主に正の歪みを示し，それぞれにはっきりとした違いが見られた．多

　くの元素（Sr，SiO，，K，0，Al，0，，CaO，N，0，Rb）について，砂部分は二峰性または多峰性のパター

　ンを示す．これは局所的な供給源の影響を反映している．とくにモードのうちの1つが大山を集水

　域にもつサンプルと関係している．組成の変化を表したダイアグラムは細粒部分と砂部分で分別が

　起きていることをはっきりと示している．この結果から，大山からのサンプルは特にSr含有量が

　高く，Y含有量がかなり低い，起源火山岩のアダカイト質の特徴を反映していることが示された．

　下流の流路堆積物からは中間的な組成が得られた．そのことは岩相の対照的な2つの地域，すなわ

　ちフェルシックな花崗岩類と火山岩からなる南部と大山からの火山噴出物からなる北部からの砕屑

　物が混合，均質化していることを反映している．Crの値が上流域で高く，このことは超塩基性岩

　からの供給を強く示唆している．この元素量は下流に向かって安定的に減少するが，それはCrを

　あまり含まない砕屑物による希釈を表している．




