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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　M司or　and　trace　element　analyses　of　mainly　sedimentary　rocks　from　the　Kawai－Kuri，Omoh，Ushikiri，and　Fujina

FomlationsweremadetoaddtoagrowingdatabaseforMiocenebackarc　sediments　in　Shimane，SWJapan．Samples　were
collected　inthe　Shinji－Matsue　districtandin　ShimanePeninsula．Kawai－Kuri　sandstones　and　mudrocks　are　silica－rich，and

most　elements　are　depleted　relative　to　Upper　Continental　Crust（UCC），suggesting　derivation　from　a　felsic　granitoid

source。Overlying　Omori　Fomlation　volcanogenic　sandstones　have　considerably　lower　SiO、contents　and　abundances　of

other　elements　lie　closer　to　UCC，reflecting　derivation　ffom　coeval　Omori　andesites　and　dacites．Deeper　water　turbiditic

sediments　in　the　coぼelative　Ushikiri　Fo㎜ation　have　almost　identical　compositions．Mudrocks　and　very　fine－grained

sandstones　from　the　Fujina　Formation　are　moderately　SiO2．rich，and　have　elemental　abundances　similar　to　or　less　than

UCC．This　and　immobile　element　ratios　imply　a　mixed　source　comprising　felsic　granitoids　and　subordinate　Omori

volcanic　and　sedimentary　rocks．The　succession　thus　records　initial　exposure　and　erosion　of　basement　granitoids，

superimposed　volcanism，and　subsequent　stripping　ofthe　volcanic　cover．

Keywords：Geochemistry，sandstone，mudstone，Miocene，Shimane

lntroduction

　　Miocene　sedimentary　rocks　crop　out　extensively　in　the

San’in　district　of　SW　Japan　in　the　area　between　the

Chugoku　mountains　and　the　Japan　Sea．Deposition　occ皿red

during　and　after　opening　of　the　Japan　Sea，which　began　in

Eocene－early　Oligocene　times（Takayasuαα乙，1992）．The

Miocene　sediments　are　thus　representative　of　back－arc

deposition，　during　active　rifting，　subsidence　of　cnlstal

blocks，and　volcanism．

　　Inthe　areaaroundIzumo　andMatsue，Miocene　units　crop

out　extensively　in　Shimane　Peninsula，and　also　in　a　strip　on

the　no曲em　side　of　the　Chugoku　Mountains，on　the　south

side　of　the　topographic　low　occupied　by　the　Izumo　Plains

and　the　Shir噛i－Nakaumi　lake　system　（Fig．1）．The

stratigraphy　and　depositional　environments　of　these

formations　have　been　well　studied（e．g．Kanoαα乙，1991，

1994；Takayasuαα乙，1992），and　their　local　conlelations　are

well　established．

　　Geochemical　amlyses　ofsedimentary　rocks　have　become

widely　used　in　recent　years　to　examine　provenance

signatures，tectonic　setting，weathering／denudation　histories，

and　other　aspects　of　geology．Although　many　geochemical

analyses　of　sedimentary　rocks　are　now　available　in　the

literature，those　f士om　definite　back　arc　settings　are

comparatively　few．The　San’in　Miocene　succession　thus

gives　the　opportunity　to　acquire　data　for　sediments　of

known　back　arc　setting．Although　some　geochemical　data

＊Dept．ofGeoscience，Shimane　University，1060Nishikawatsu，Matsue690

－8504，Japan．

are　available　for　these　units，most　analyses　are　f士om　the

Matsue　Formation　around　Matsue，and　the　Omori，Jinzai，

and　Fujina　Formations　in　the　Lake　Jinzai　area　to　the　west

（Fig．1；Roserαα1．，2001）．

　　This　paper　reports　whole－rock　m勾or　and　trace　elements

analyses　of　sandstones，mudrocks，and　a　few　volcanic　rocks

丘om　the　Kawai－Kuri，Omori，and　F両im　Formations

collected　from　a　strip　along　the　coast　of　Lake　Shir“i

between　Shir麺i　and　Matsue，and　of　Ushikiri　Fomation

sandstones　and　mudstones　from　Shimane　Peninsula．These

data　supplement　the　analyses　in　Roserαα乙（2001），and

hence　contribute　to　a　growing　database　for　back　arc

sediments　in　Shimane．The　main　pulpose　of　this　repolt　is

describe　the　sample　suites　and　to　present　the　data．Detailed

discussion　of　its　significance　will　be　given　in　future

public＆tions，when　data　are　available　for　all　units　in　the

succeSSlon．

Geology

　　Schematic　stratigraphy　ofthe　Miocene　succession　in　NE

Shimane　is　given　in　Fig．2．General　description　ofeach　unit

is　given　by　Roserαα乙（2001），and　only　a　summary　of　the

units　analyzed　here　is　given　below．

καWαiαn4κ配riFoηnα∫ons

　　The　Kawai　and　Kuri　Formations　crop　out　intemlittently

in　lowland　areas　south　of　Lake　Shir噛i．The　main　lithologies

present　in　the　Kawai　Formation　are　arkosic　arenites，

conglomerates，andesitic　to　dacitic　volcanics，subaqueous

pyroclastic　flow　deposits，and　volcaniclastic　sediments．The
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Fig．1．Map　showing　the　locations　of　the　areas　sampled　and　generalized　distribution　of　Miocene　sedimentary　and

　volcanic　rock　units　in　the　Matsue－lzumo　district．Geology　based　on　the1：200000geological　map　of　Shimane

　Prefecture（EditorialBoardofGeologicalmapofShimanePrefecture［EBGMSP］，1997）．BoxesW1，W2，El，E2
　－collection　sites　ofUshikiri　Formation；box　south　ofLake　Shinji　shows　the　area　ofFig．3，from　which　samples　of

　the　Kawai－Kuri，Omori，and　Fujim　Fo㎜ations　were　collected．Box　to　the　west　around　Lake　Jinz＆i　is　the　area

examinedbyRoserε∫αム（2001）。Fomationnamesinthelegendareappliedtotheno曲（ShimanePeninsula）＆nd

　southofLake　Shinji，respectively。SquareIZ－Izumo　city；〃A－Matsue．Inset：location　inJapan．

Kuri　Formation　mainly　comprises　mudstone　and　dacitic　to

rhyolitic　lavas　and　subaqueous　pyroclastic　now　deposits．

　　The　Kawai　Formation　was　deposited　in　a　beach　to

continental　edge　environment，and　grades　into　K皿i

Fomation（Kano伽1．，1991）．Based　on　the　presence　of

benthic　foraminifera，Kuri　Formation　was　deposited　in　a

continental　shelf　to　bathyal　environment（Kanoαα1．，

1994）．Radiometric　ages　ofKawai　volcanics　generally　lie　in

therange1549Ma（Kanoαα1．，1998）．Thetwo　formations

are　almost　contemporaneous，and　they　intertongue　in　places

（Kanoαα1．，1991，1994）．Consequently，for　the　purposes

of　this　study，they　are　here　grouped　as　the　Kawai－Kuri

Formation．

07noriFo〃nα∫ion

　　Omori　Formation　rocks　unconformably　overlie　the　Kawai

一Kun　Formation，and

between　Izumo　and

terrestrial　to　shallow

calcalkaline　　andesitic

crop　out　ln

Matsue（Fig．

marine．The
　to　　dacitic

a　discontinuous

　1）．Deposition

main　lithologies

terrestrial　　lavas

str1P

was
　are

and

hayaloclastites，conglomerates，sandstones，and　siltstones，in

ascending　stratigraphic　order．In　the　Shinji－Matsue　area

sampled　here（Fig．1），welljointed　andesitic　lavas　tend　to

occ皿in　the　west，and　hyaloaclastites　in　the　east．The　lavas

contain　augite　and　hypersthene，and　are　plagioclase－rich．

Reported　ages　ffom　Omori　volcanic　rocks　range　from～13

to16Ma（Monlisαα1．，1990；Kanoαα1．，1998）．

　　Overlying　conglomerates　consist　mainly　of　subangular　to

rounded　granule－　to　cobble－sized　andesite　clasts．　The

conglomerates　are　succeeded　by　tuffaceous　sandstones．

Around　Kimachi（Fig．3）this　horizon　is　referred　to　as

Kimachi　stone，which　is　used　extensively　as　a　building　and

decorative　stone．Kimachi　stone　is　a　fine　to　medium

grained，highly　lithic　sandstone．Lithic　ffagments　are　mainly

volcanic　（andesite，dacite，rhyolite，and　tuff）and　derived

directly　from　the　underlying　Omori　volcanic　lithotypes，

although　granitic　and　porphyry　fragments　also　occ皿．

Plagioclase，clinopyroxene，fe皿omagnesian　minerals　and

glass　also　occ皿as　individual　mineral　fragments，set　in　a

matrix　of　zeolite，chlorite，glass，and　other　material

（Sawada，2000）．The　Kimachi　horizon　passes　upward　into

fine－grained　sandstones　thatmay　contain　shell　fossils．
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Fig．2．Schematic　stratigraphyandcorrelationsbetweenfomations

　in　Shimane　Peninsula　and　the　Matsue－Shinji　and　Izumo　distncts．

Sh＆ded　fomations肛e　those　sampled　in　this　study．

　Abbrevi飢ions：〃B　－Matsue　Basalt；1BH－Jinzai　Basalt

　Horizon．Based　on　Kanoαα1．（1989，1991，1994，1998），

　EBGMSP（1997）and　Yamauchiψθrs．co〃〃n．2001）．

t皿bidite　sandstones　contain　mud　clasts，entrained　ffom

underlying　muds（Kano＆Takeuchi，1989）．

F岬●’nαFo〃nα∫∫on

FujinaFo㎜ationsedimentsconfomablyoverliethoseof

the　Omod　Fomation，but　may　also　onlap　Omod　volcanic

rocks．Fujina　rocks　crop　out　along　the　shore　of　Lake　Shinji

between　Shir中andMatsue，and　toward　Izumo（Fig．1）．The

main　lithologies　are　fine　to　very　fine－grained　sandstones，

siltstones，and　mudstones．Sandstones　and　siltstones　near

the　boundary　with　Omori　Fomation　contain　mahne
macrofossils（e．9．Phαcoso／nα，Glyoy／n6r’s，κo∫or卯8αεn）

and　carbonate　nodules（Ogasawara　and　Nomura，1980）．

Plant　material　and　bioturbation　is　also　common．

Altemations　ofsiltstone　andfine　sandstone　sometimes　show

large－scale　water－escape　stmctures（Kano8∫α1．，1991）．In

the　study　area（Fig．3），sandstones　are　more　common　west

of　Yumachi，whereas　siltstones　and　mudstones　dominate　to

the　east．The　depositional　environment　is　interpreted　as

shallow　marine　to　shelf，based　on　the　occurrence　of　shell

fossils　and　planktonic　foraminifera．The　age　of　Fujina

Fomationisestimatedtobe1244Ma，basedonco皿elation
with　planktonic　foraminifera　zones　N10－N11（Kanoαα1．，

1994）．

Sample　Suites

Ush∫ん’r∫Foηnα∫’on

Ushikiri　Fomation　crops　out　extensively　in　Shimane

Peninsula，where　it　consists　of　submarine　volcanic　rocks

（andesite－rhyolite），tuffs，conglomerates，sandstones，and

mudrocks。Tuff　in　the　upper　Ushikiri　Formation　has　been

dated　at14．3±1．4Ma（Kanoαα1．，1989），and　planktonic

foraminifera　indicate　deposition　du血g　zone　N9（Blow，

1969），equivalent　to14．8－15．l　Ma（Kano6∫α1．，1991）．The

Ushikiri　rocks　are　thus　a　deeper－water　coITelative　of　the

te∬estrialtoshallowwaterOmoriFomation．Depositionis
thought　to　have　occurred　in　shallow　water　to　bathyal　zones。

Benthic　foraminifera　suggest　a　continental　shelf　and　slope

envlronment．

　　Sedimentation　began　on　the　flanks　of　active　submarine

volcanic　edifices，　along　with　subaqueous　pyroclastic

activity，leading　to　deposition　of　mass　flow　and　turbiditic

volcaniclastic　sediments（Takayasuαα1．，1992；Kanoαα1．，

1994）．In　Shimane　Peninsula，thicknesses　and　abundances

of　conglomerates　decrease　from　west　to　east，and　thinner，

fine－grained　sediments　become　more　dominant．Acid　tuffs

and　tuffaceous　sandstones　are　also　prominent　in　the　east

（Kanoαα1．，1994）．Lithologic　changes，且ute　casts，and

direction　of　ripple　c皿rents　suggest　derivation　of　much　of

the　westem　part　from　underlying　andesitic　volcanics（Kano

αα1．，1991），and　subsequent　dispersion　mainly　to　the　east，

as　t皿bidity　cunlents．However，current　marks　in　the　eastem

part　suggest　transport　to　the　south　or　west．Many　of　the

κα照∫一κ醜，01nor∫，αn4助●’nαFo〃nα∫’ons

　　Samples　ffom　the　Kawai－K皿i，Omori，and　Fujina

Fo㎜ations　were　collected　ffom46sites　in　a16x4km　strip

between　Shinji　and　Matsue（Fig．1）．Geology　and　sample

locahties　are　given　in　Fig．3；more　detailed　description　of

individual　sites　is　given　in　Fujii（2003）．Samples　were

divided　into　groups　according　to　their　hthofacies　and

stratigraphic　position　within　each　fomation，i．e．K1－4

（Kawai－K皿i），01－5（Omori），and　F1－3（Ft“ina），from　base

to　tOP・

　　Samples　from　the　lower　part　of　the　Kawai－Kuri

sedimentary　succession（K1）were　collected　from　fo皿

locations（Table1）．All　were　coarse－to　very　coarse－grained

laminated　arkosic　sandstones　containing　abundant　angular

quartz，　plagioclase，　and　K－feldspar，　and　occasional

subrounded　clasts　ofgranite　and　lesser　dacite．Samples　from

the　middle　Kawai－Kuri（K2）were　also　arkosic，but　were

considerably　finer　grained　than　in　K1．Outcrops　attwo　sites

consisted　ofaltemating　beds　ofplane－1aminated　very　fine　to

medium　grained　sandstones，along　with　lesser　siltstones　and

mudstones．The　coarser　sandstones　contained　some　granitic

granules．Flow－banded　rhyohte（K3）was　collected　at　one

site（33），but　not　analysed．Uppermost　Kawai－K皿i　samples

（K4）were　collected　at　three　sites　a　short　distance　below

overlying　Omon　Fomation　conglomerates．All　were　well－

bedded，somewhat　bleached　mudstones　and　siltstones，in

contrasttothearkosicsandspresentlowerinthefomation．

　　Omori　andesite　lavas（01）were　collected　at　two　sites．
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Fig．3．Sample　locations　and　geology　ofthe　area　south　ofLake　Shinji．Geology　based　on　Kanoαα1．（1991，1994）．

These　samples　contained　abundant　plagioclase　phenocrysts

and　glomeroporphyritic　hypersthene　and　homblende，set　in

an　olive　green　glassy　groundmass．Although　outcrop　was

limited，samples　were　collected　from　the　conglomeratic

facies（02）at　two　sites．At　site2，the　base　of　the　outcrop

consisted　of　grey，poorly　laminated　coarse　sandstone．This

was　overlain　by　two　thin（1．35and1．5m）boulder　to　cobble

conglomerates　containing　subrounded　to　subangular　clasts

of　andesite，dacite，and　minor　sandstone／mudstone．The

lower　unit　exhibited　weak　inverse　grading．　Several

conglomerate　outcrops　examined　higher　in　the　sequence

were　clast－supported　pebble　to　cobble　conglomerates，again

dominated　by　andesitic　detritus．Six　samples　were　collected

倉om　the　lower　Omori　sandstone　facies（03）．These　were

generally　massive，white　to　brownish，medium　to　coarse

grained　sandstones；finer　size　grades　were　lacking．

　　Kimachi　stone　facies（04）samples　were　taken　from　a

quarry（Katsube　Sekizaiten）．The　quarry　face　comprised

weakly　graded　or　massive　medium　to　coarse　grey

sandstone．Intercalated　mud　was　very　rare，and　was

confined　to　a　few　isolated　streaks　a　few　mm　thick　and　tens

ofcentimeters　long．The　sandstones　were　poorly　sorted，and

contained　plagioclase，homblende，volcanic　glass，K－

feldspar，clinopyroxene，andopaqueoxidesasdiscrete

grains，along　with　abundant　volcanic　rock　ffagments

（andesite，rhyolite，and　tuff）．secondary　zeolites　were　also

common．　Andesitic　rock　f士agments　exhibited　both

microlitic　and　glassy　groundmasses，and　rhyolite　fragments

perlitic　stmcture．The　Kimachi　facies　grades　up　into　O5

（Upper　Omori　sandstone　facies），which　are　mainly　fine　or

very　fine　grained　sandstones，some　of　which　are　contain

concretionary　horizons．Broken　shell　fragments　were　also

observed　in　non－cemented　sandstones　atthese　outcrops．

　　The　Fujina　Formation　samples　were　divided　into　three

groups　based　on　stratigraphic　position．Lower　Fujina（F1）

samples　were　collected　from　the　sandstone－mudstone　zone

at　sites1648（Fig．3）．Samples　ranged　f士om　medium

sandstone　through　to　mudstone．Biot皿bation，　shell

fragments，and　plant　material　were　common．Middle　Fujina

（F2）samples　represent　the　lower　part　ofthe　Fujina　siltstone／

mudstone　zone．All　were　massive　blue－grey　siltstone　to　very

fine　sandstone　containing　some　plant　fragments，along　with

Fe－oxide　pans　and　blue　Mn　oxyhydroxide　coatings．

Samples　from　the　uppermost　part　of　the　Fujina　Formation

（F3）were　collected　from　isolated　outcrops　in　the　outskirts

of　Matsue　City．Grain　size　ranged　from　very　fine　sand

through　to　mud．As　in　the　rest　of　this　formation，

bioturbation　and　plant　fヤagments　were　common．

Concretionaryhorizonsalsooccu汀edatonelocality．

Ush∫窺ri　Foηnα∫∫on

　　Ushikiri　sandstones　and　mudstones　were　collected　ffom

shore　platformexpos皿es　atfo皿sites　on　Shimane　Peninsula

（Fig．1）．Sketch　columns　and　sample　positions　are　given　in

Hashimoto（2003）．

（a）East　Shimane　Peninsula

　　Fifteen　samples（HS1－15，numbered　from　base　to　top）

were　collected　from　a40m　thick　t皿bidite　succession　at

Chikumi（E1）．This　represents　the　middle　to　lower　part　of

the　Ushikiri　Formation．Sandstone　beds　ranged　from1－120

cm　in　thickness．Most　were　fine　to　medium　grained，

although　a　few　very　coarse　grained　beds　were　also　present．

Interbedded　mudstones　ranged　from20cm　to100cm　in

thickness．Some　beds　displayed　Tb－T。Bouma　sequences，

and　both　parallel　and　cross　lamination　were　observed．

Overall　sandstone　to　mudstone　ratio　was30：70．In　thin

section，　the　sandstones　contained　　abundant　sericitized
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Plagioclase　and　angular　to　subrounded　volcanic　rock

fragments　O．1－0．2mm　in　diameter．The　latter　were　mainly

andesitic．Subordinate　detntal　quartz　was　also　present．

Many　rock　ffagments　and　feldspar　grains　were　partially

converted　to　calcite　and　zeolite，which　also　fomled　cements

and　replaced　matrix．

　　Samples　were　collected　ffom　three　exposures　in　the

Susumi　area（E2），one　at　Mitsu（Kashima－cho），and　two　at

Susumi（Shimane－cho）．These　represent　the　lower　part　of

Ushikiri　Fo㎜ation．Three　samples　（HS16－18；two

sandstones，one　mudstone）were　collected　at　Mitsu．

Sandstone　beds　ranged　from5－210cm　in　thickness，and

were　mainly　fine　and　medium　grained．The　mudstones（10－

80cm　thick）at　this　site　were　purplish，possibly　due　to

the㎜al　metamorphism　ffom　nearby　intmsive　and　volcanic

rocks．Sandstone　to　mudstone　ratio　at　Mitsu　was～50：50．

Twelve　samples（HS　l9－30）were　collected　from30and25

m　thick　sections　of　altemating　sandstones　and　siltstones　at

Susumi．The　sandstones　here　were　generally　fine　to　medium

grained，normally　graded　tudbidites1－120cm　in　thickness．

Some　beds　displayed　slump　struct皿es．Interbedded

siltstones　ranged　f止om10to70cm　in　thickness，and　overall

sandstone：siltstone　ratio　was40：60．

（b）WestShimanePeninsula

　　Beds　at　both　localities　sampled　in　west　Shimane

Peninsula　are　generally　thicker　than　those　in　the　east，and

sandstones　are　coarser．Fifteen　samples　were　collected　ffom

a　single80m－thick　succession　ofaltemating　sandstones　and

mudstones　at　Nagaohana（W1），in　the　upper　part　of　the

Ushikiri　Fo㎜ation．The　sandstones　are　mostly　pale　grey，

medium　grained　beds2－170cm　thick．Slump　stnlctures　and

groove　casts　are　common　in　this　section．Rip－up　clasts　of

mudstone，siltstone　and　very　fine　sandstones　also　occur

frequently．Interbedded　mudrocks　were　mostly　siltstone，

ranging　from7cm　to40cm　in　thickness．Sandstone：

siltstone　ratio　was　about70：30．In　thin　section　the

sandstones　consist　mainly　of　plagioclase　and　andesitic－

dacitic　volcanic　rock　fねgments，often　chloritized　and

epidotized，and　lesser　quartz．Calcite　is　common，both　as

cement　and　as　an　alteration　product．

　　The　remaining13samples（HS46－58）were　collected

from　three　outcrops　around　Uppurui（W2）．HS47－54were

fromthelowerpartofUshikih　Fomation，whereas　HS46

and　HS55－58represent　the　middle　part．The　sedimentary

succession　at　which　samples　HS47－54were　collected

consisted　of2－30cm　beds　of　fine　to　coarse　sandstones

interbedded　with　thin（1－10cm）mudstones．These　were

overlainbya2mthickconglomeratebedconsistingof
subrounded　dacite，andesite，and　sandstone　clasts　ranging

丘om5to50cm　in　diameter．Weak　imbrication　suggests

transportdirectionfromSEtoNW．

AnalyticalMethods

　　Indurated　samples　were　manually　chipped　to＜1cm　with

a　splitter　to　remove　su㎡icial　rinds　and　veins　ifpresent．The

chip　was　then　repeatedly　soaked　in　deionized　water　to

remove　dust　and／or　sea　salt，and　subsequently　dried　in　an

oven　at110℃．Unconsolidated　samples，primarily　fine

sandstones　and　mudrocks　fヤom　the　Ft中na　and　upper　Omori

Fo㎜ation，were　handled　in　the　same　way，but　carefully

decanted　to　avoid　loss　of　fines．Some　of　these　samples　had

suffered　mild　pervasive　weathering，and　complete　removal

ofall　weathered　material　was　impractical．

　　The　dried　samples　were　subsequently　crushed　in　a

tungsten　carbide　ring　mill　for30－45seconds（Roserαα1．，

1998）．Sample　weights　were　generally75－150g．Ten　gram

subsamples　were　dried　at110℃for　at　least24hours　befbre

gravimetric　dete㎜ination　of　loss　on　ignition（LOI；2＋

hours　at1000℃）．The　ignited　material　from　the　LOI

deteminationswasthenhand－groundinanagatepestleand
mortar　and　retumed　to　a110℃oven　before　preparation　of

fusion　beads　for　X－ray　fluorescence（XRF）analysis．

　　XRF　analyses　were　made　using　the　Rigaku　RIX－2000

instmment　at　Shimane　University．Both　m勾or　and　trace

element　deteminations　were　made　on　glass　fusion　beads

prepared　with　an　alkali　nux　consisting　of80％1ithium

tetraborate　and20％1ithium　metaborate，and　nux　to　sample

ratio　of2：1，following　the　method　of　Kimura　and　Yamada

（1996）．Additional　details　ofthe　analytical　methods　used　are

given　in　Roserαα1．（2000，2001）．

Results　and　Discussion

　　Analyses　are　listed　in　Table1（Kawai－Kuri，Omori，and

FujinaFo㎜ations）andTable2（UshikinFomation），on　a

hydrous　basis．Some　contrasts　in　geochemical　composition

areevidentbetweenfomationsandlithotypes．

　　Kawai－Kuri　sandstones　tend　to　be　silica－rich，with　SiO2

abundances　ranging　ffom665－835wt％，with　highest

abundances　in　the　coarser　vaheties　（Table1）．　K20

abundances　are　relatively　high（3．5－5．O　wt％），with　K20＞

Na20，and　CaO　low（with　one　exception，＜1wt％）．MnO

and　P205contents　are　also　conspicuously　low（generally＜

0．03wt％）．Ba　is　the　most　abundant　trace　element（＞400

ppm），although　high　abundances　of　Zr（＞300ppm）also

occur　in　a　few　samples．As　is　typical　of　silicic　sediments，

SiO2contents　of　Kawai－Kuri　mudrocks　are　generally　less

than　in　the　sandstones，but　show　considerable　range（59．2－

76．7wt％）and　overlap　with　the　compositions　of　the　finer

sandstones．

　　In　contrast　to　Kawai－Kuri　sandstones，Omori　equivalents

haverelativelyunifomcompositions．Withtheexceptionof

three　concretionary　samples　enriched　in　CaO，SiO2contents

range　from52．8to68．1wt％，but　most　lie　in　the　narrower

range　of58－64wt％．Among　the　other　elements，Na20is

generally　greater　than　K20，and　Fe203contents　are　more
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Table1．Whole－rockXRFamlysesofsedimentary　and　volcanic　rocks　ffomthe　Kawai－Kuri，Omori，andFujinaFo㎜ations，Shinji－Matsue．

　　　　M司orelements　wt％，trace　elementspPm．

SaNr　　　Group　Si土e　Lithobgy　　SiO2　　TiO2　A1203　Fe203　　MnO　　MgO　　CaO　　Na20　　K20　　P205　　LOI　Total　　Ba　　Ce　　Cr　　Ga　　Nb　　　Ni　　Pb　　Rb　　Sc　　Sr　　Th　　　V　　　Y　　　Zr

Fujina　Formation

FR－6

FR－7

FR－8

FR－12

FR－13

FR－14

FR－15

FR－18

FR－19

FR－10

FR－11

FR－16

FR－17

FR－20

FR－21

FR－22

FR－23

F3（U）　9

F3（U）　9

F3（U）　9

F3（U）　11

F3（U）　11

F3（U）　11

F3（U）　12

F3（U）　45

F3（∪）　15

F2（M）　10

F2（M）　10

F2（M）　13

F2（M）　14

F1（L）　16

F1（L）　16

F1（L）　17

F1（L）　18

vf　sst

vf　sst

conc　sst

mst
vf　sst

vf　sst

vf－f　sst

zst－vf　sst

zsトvf　sst

zst－vf　sst

zst－vf　sst

zst－vf　sst

vf　sst

m　sst

zst－vf　sst

mst
vf　sst

71．35

71．75

51．87

72．87

70，99

76．41

72．04

70．26

73．84

70．35

70、60

71．39

72．88

72．32

69、83

72．04

69．02

0．66　　14．22

0．65　　14，44

0．48　　　9、19

0．58　　13．36

0．67　　16．60

0．58　　13．04

0、70　　15，58

0、73　　17．44

0．71　　14．72

0．58　　13．94

0、60　　14、13

0．57　　16．46

0．58　　14．97

0．56　　　16．51

0．68　　17．68

0．65　　14．68

0、71　　18．06

7
2
9
2
9
0
3
1
9
4
7
2
5
0
4
1
3

0
5
2
0
0
3
0
9
5
4
2
8
3
4
0
4
8

4
3
3
2
3
3
3
2
2
4
4
2
2
2
3
2
2

2
2
3
2
1
2
0
0
0
2
2
1
1
1
0
1
1

0
0
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

α
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1．30　　　0．55

1．14　　　0．48

1．05　　15、63

0．77　　　0．73

1、17　　　0．46

0，85　　　0．75

1．02　　　0．19

1．06　　　0．09

0．97　　　0．14

1、41　　　1．00

1、38　　　0，89

0．89　　　0．19

1．06　　　0．60

0．64　　　0．19

1、10　　　0，09
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Notes：Columnheadings：SaNr＝samplenumber．Groupニlitho飴ciesasdescribed　inthetext，U＝upper，M＝middle，L＝lower，K＝Kimachi　horizon，S＝sandstone，V二volcanic．Site＝sitenumber（Fig．3）．LOI＝10sson　ignition．Total　ironas　Fe203．

Lithobgy　abbreviations：sst＝sandstone，zstニsiltstone，mst＝mudstone；vc，c，m　f，vf」very　coarse，coarse，medium，fine，and　veτy　fine，respectively；conc＝concretionary．

than　double　those　in　Kawai　K皿i　equivalents（Table2）．Rb

is　also　lower　and　Sr　higher．F両ina　sandstones　and

mudrocks　have　very　unifo㎜compositions．With　one

calcareous　sample　apart，SiO2contents　range　only　from70．3

to76．4wt％．As　in　the　Kawai　Kuri　Fomlation，K20is＞

Na20，and　CaO，MnO，and　P205contents　are　low．Fe203and

Srcontents　are　lowerthan　in　Omori　sandstones，and　Rb，Ce，

Th，Y，and　Zr　higher．

　　　The　chemical　contrasts　between　the　fo㎜ations　and

lithotypescanbeconvenientlyillustratedusing　nomalized

multi－element　diagrams　（spidergrams）　of　average

compositions．The　no㎜alizer　used　was　the　average　Upper

Continental　Crust（UCC）composition　of　Taylor　and

McLeman（1985）．Datawerefirstnomalizedto100％after

deduction　ofLOI，and　then　nomlalized　against　UCC．Major

elements　were　no㎜alized　as　oxide　wt％，and　trace　elements

as　ppm．Fomation　averages　were　then　calculated　forboth

sandstones　and　mudrocks（siltstones　and　mudstones）．

Samples　with　excessive　CaO　contents（＞10wt％）due　to

presence　of　authigenic　or　biogenic　carbonate　were　omitted

倉om　the　averages　to　avoid　dilution　effects．In　the

spidergrams　elements　are　a皿anged　from　left　to　right　in

order　of　increased　UCC－nomlalized　abundances　in　the

average　Cenozoic　greywacke　of　Condie（1993），following

the　method　of　Dinelliαα1．（1999）．This　places　many

incompatible　elements　at　left（e．g．Nb，K，Zr，Sr），and

compatible　ferromagnesian　elements（Sc，Fe，Ti，Ni，Cr，V）

to　the　right．

　　　Average　Kawai－Kuri　sandstone　is　depleted　relative　to

UCC　for　all　elements　except　K20，Rb，and　SiO2；depletion　if

greatestforCaO，Sr，MgO，CrandNi（Fig．4A）．The　pattem

compares　reasonably　well　with　San’in　granitoids，with　all

elements　except　Th　and　Na20plotting　within　their　range．

The　Kawai－Kuri　mudstone　pattem　is　similar　for　some

elements，particularly　in　the　segments　Nb－Zr　and　SiO2－Ba

（Fig．4A）．However，the　mudrock　average　is　more　depleted

than　the　sandstones　for　Na20and　Sr，and　is　enriched　to　near

UCC　valuesforMgO　and　Ce．The　largestcontrastis　seen　in

the　segment　Sc－V，all　of　which　are　enriched　relative　to　the

sands　and　are　near　UCC　levels．This　is　most　likely　to　be　a

SOrting　effeCt．

　　　Pattems　for　average　Omori　sandstone　and　the　single



9uolspuBs　oq‡　s酷oqs　1《pn3s　s1q‡　u1　poz1《1珍uB　souo‡spuBs

μoulO　gtP　甲琳　田Bp　1」1珊qsn　o甲　Jo　uosμBd田oD

’uoP1sodgpo‡IP1q珊8叩np8u甲ospo‡IuIHJo‡onpo」dBg」B

oougq　puB‘sヨoo」pnul　o【｛1uτsIB』louIu11《Blo　Jo　so〔）uBpunqB

』19q8It【‡〔）oUgJ1《1（IBqo」d　dno』18」｛）ηBI∈）【p　u悪ugos　s‡ugu皿PP［uo

oq工　●8uμ∈）tpBoAへ　ooJnos　8upmp　gsBPo1言じld　Jo　uoP⊂）nJ‡soP

o‡　onp　ノ《P｝lH　‡soul　s1　dnoJ8　JouuoJ　（）ql　Jo　uoPold∈）q

●（V9●8H）」〔）PUB‘IN‘qH‘O乙ヨupuo田qopuolq8iISPUB

‘JS　PuB　O乙BN‘OB〔）u1uoi‡oldop　oApBloJ　u喜ノ《luo　souo‡spuBs

otp　ulo」J　J9盛J1P　ノ《ot【工　　●Joq‡o　q⊂）セ。　o‡　IB⊂）puoP1　1souIIB

osIB　gJB卑sBo　puB　lso！A　uloJJ　sguolspn田98BJoAB　JoJ　su』loηBd

oq』L●souo写spuBs　pP｛1qsn　ui　PoAJosqo　sn1μPp　oP1sgpuB

Jo　uo1翼odo」d　q81q　oq‡‡ooUo」puB‘（aセ●81」）9耳sopuB1」oulO

o8BJoAB　q11酷qo孕Bul　J∈）‡Pq　B　snq‡oJ珍su」o‡‡Bd　gUごし●」〔二）pu珍1N

JoJ　P（〕101dop　ss∈）19q　ol　puB‘oS　o‡q8noJ｛p　qN』loJ　o8uBJ訊P

Jo　o8P∈）」oddn　otP‡B　oII　o‡pu9‡卑nq‘so‡pBpμou10Jo　o8uB」

oq‡tP1！A　IP酷01inb　oJBdulo〔）so8ロJoAB∈）uolspuBs　ot【」」●（V9

●8iJ）1q8P［01‡Jol　ulo耳P∈）uH（）uIノ《Pq8Ils　pu惣JBguil　lsou11B

o」B　II惣」9Ao｛PμlAへ‘su」9ηBd　IB⊂）pugPi　lsouIIB∈）A惣q　Blnsuluod

ouBu11qS　lsBo　pu召‡s9酷uIo耳souolspuBsμ1X1qsn　o8セ」9AV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●sluoUI1POS　BU1fnとI

o甲」oJoo」nosuiBulo甲。」oMo甲1即8upso器ns‘splo‡luB」8

u耳、uBSJosuoPτsodulooJoo8u田9甲u1甲山oHosIB
s‡uoulololso囚’」SPuゼ0乙惣N‘OB〔）‘qNuluoPoldoP8upq

suopBiAgp　olq田ou　lsouI　o甲甲琳‘sloAgl〔）〔）n　opsoPべJoA

gJB　s‡uou19191soul　Jo　soouBpunqV●souo‡spuBs　oq‡Jo　oJn1Bu

POUi甘」8一∈）UIJ　べ」9A　gl｛ユ　sPOUgJ　sodノ《‡oq‡τI　o酷1gq‡uoo船pq

lsBJ‡uoo　Jo｝P惣I　oモ｛工’（〔）セ’81」）IB（）puoP喜ノ《IIBnUτA　puB‡BU

lsouIIBo」Bsヨoo」pnuIpuBsouolspuBsBu1「nJ」oJsu」o膨d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●s（）luB⊂）loAμou108uレ《IJopun　gql　uloJJ

s∈）uo‡spuBs　otP　Jo　uoi‡BAμ∈）P　8u耳Ioddns　‘souolspuBs　oql

」oJ　tP‡Bul‡o｛）JJod　B　lsou11B　s19Joq　pozノ《1尼uB　so‡lsopuB　o酷‡

oq‡JoJ　u」oηじd　oq工’」〔）puBτN　J⊆）招。』1言ノ《IP∈）耳JBul　puB‘08囚

u悪‡ugu皿ppuo　lq言IIS　JOJ‡do〔）xo　‘（100乙　‘7η19Jgso遡【）BgJB

（oulnzI）1珍zuIf　o】町B■otp　uloJJ　s9‡10BpμoulO　Jo98uBJ　oq‡

o‡JBIIu11s∈）」ロSUJOηBd　gqJ、●JBln8∈）J　ss｛）I　q8nOtPIB‘o】町。じ酷ノ《OJ8

010zOUODO8B」9ABJO馴10即11田issIpuO」1s｛q、L●（aセ●8H）

‡q8P［9tP‡ロPgqoμuoノ《IPI1ul　o1‡Jol　gq‡‡B〔1）〔）n　o皐9ApBlo』1

uoPold∈）P　PI1ul　ulo耳pu9η』IB∈）uII1《IPBo」q　B　q‡1！A‘uoPじ㎜oJ

pln】オーIB船B】肛　oql　ulo耳　JoJJIP　Pozノ《IBu惣　ouolspnu1　μou10

乙0し

レ乙レ

∠しレ

9しレ

レ0レ

6レし

eeレ

ケ9

レ。レ

90レ

9レし

9レし

εレレ

レ
乙
9
乙
レ
乙
乙
乙
乙
レ
レ
レ
し

∠
e
9
乙
6
e
レ
乙
セ
9
6
9
8

8～：レ

96レ

eサレ

9レレ

09し

z9レ

6eレ

00レ

。帆

80し

8Cレ

∠6

00レ

C9　　　86　　　8‘セレ　　90し

9’c　　　し9乙　　　乙’9乙　　∠ε

C－9　　　しレレ　　tプ6レ　　90レ

ε£　　乙乙乙　6‘6し　レe

8’乙　　　6Cレ　　　8’セ乙　　9

∠’e　cセレ　6’乙z　eし
9甲0レ　　0∠　　　9’∠レ　　6∠レ

ヴ。　∠レ。　乙’eレ　レと

セ↓レ　0εし　e－eレ　08レ

9’8　　　∠cレ　　t〆。レ　　しzレ

9’6　　　88レ　　　レ’9レ　　レ9レ

σ∠　　　セ9乙　　　∠’9レ　　0∠

8’9　　　セ8セ　　　9’εレ　　96

レ
レ
　
し
レ
レ
e
　
し
レ
Z
レ
し

∠
乙
8
乙
セ
Z
O
セ
8
9
0
8
0

し
　

レ
　
　
　

ε
　

C
乙
Z
レ
レ

9
9
9
9
9
e
し
セ
e
と
∠
セ
レ

9
9
∠
ヤ
セ
セ
O
e
6
∠
8
9
9

レ
レ
レ
し
レ
レ
乙
　

乙
レ
Z
レ
し

9
∠
6
∠
8
9
e
6
セ
∠
し
乙
9

セ
レ
C
　
レ
レ
8
　
∠
9
9
乙
レ

0
6
セ
6
乙
9
0
6
0
0
e
9
∠

e
e
9
乙
乙
C
セ
C
9
セ
C
e
e

レ
e
9
8
セ
セ
乙
レ
し
0
8
9
9

レOC　　　セ6’66　　∠e’e

レ9C　　　6ε’00レ　8re

セ∠乙　　　ε8’66　　06e

9乙乙　　　ge’00し　∠91セ

セ9　　　　0乙’00レ　レ乙’9

e∠レ　　8セ’00レ　セe帯セ

8eセ　　　レ0’00レ　69’e

COセ　　　レ0’00レ　89’0と

99セ　　　66－66　　　レレセ

96セ　　　しレ00し　6σe

8∠セ　　レ0’00レ　9「セ

セ99　　　Zレ’00レ　6レ’e

60セ　　　乙8甲66　　8tジヤ

80甲0

9レ’0

8ザ0

乙rO

レrO
9レ’0

0レ’O

Z「0
レし’0

∠OIO

8010
60’O

Zレ0

∠9z
c9’レ

eg甲乙

06’し

89’O

e8’0

セ0甲セ

0セ’レ

e6’e

OO’e

9∠一e

セ∠’乙

80’e

6e■
乙乙一サ

0サ’レ

981e
セ∠’e

9∠’e

レ6’0

0εZ
∠6’O

ge’レ

乙0↓

9乙‘e

レ8↓

oe↓　　88↓
乙。’ε　　

9re
88鼻レ　　　99’乙

乙乙£　　ε6’乙

9∠一セ　　　89’乙

どブe　　レ8Z

68’0　6セZ
セ∠’8Z　　6‡プレ

68’0　　　69’乙

98’0　　　86’し

88‘0　　　6∠Z

∠0’乙　　　89’レ

9∠’レ　　　89↓

90’0

εレ’0

∠0“0

60’0

乙「0

0レ’0

∠010

9セ’0

∠OIO

90’0

∠0’0

90’0

セ0’0

eレ’9

乙8’∠

6セ’9

e8－9

06’9

乙レ∠

とグ9

69’セ

9∠’9

9乙－9

ゆ一9

しe’セ

乙乙’セ

サε’乙レ　レ9’0

∠0’9レ　　セ8甲0

6reレ　　99’0

乙∠’9レ　　eg’0

0～二lgし　　89辱0

レ8甲セレ　　セ∠‘0

9∠’セレ　レ∠’0

∠rOレ　∠9’0

レ6ヤレ　　0∠一〇

セtプ～：レ　　990

86甲eし　　Z9’O

ge’セレ　　99‘0

06乙レ　　69甲0

レ乙’し∠

88’69

99－99

0グ69
死’09
レセ’乙9

86’99

6eI6Z

981セ9
しセ’レ∠

死’99

e6’∠9

9ド69

　↓SZ

↓ss田

　1SU』

　↓SS1

　享SS∫

1SS　OA

　↓S田

｝SS塾

　1S田

　↓s田

　↓s田

　1SS1

｝SS跡

89－SH

∠9－SH

99－SH

99’SH

セ9－SH

eg－SH

乙9－SH

レ9－SH

O9－SH

6セSH
8セーSH

∠セーSH

9レ’SH

In』nddn　Zハハ

0
レ
0
レ
e
Z
と
0
レ
乙
レ
6
Z
Z
6

8
9
6
レ
∠
∠
6
8
レ
0
セ
∠
∠
レ
6

レ
乙
乙
乙
e
Z
と
乙
乙
し
ε
レ
乙
Z
Z

∠
レ
0
9
レ
e
乙
∠
セ
∠
乙
e
セ
セ
乙

レ
レ
レ
レ
レ
レ
重
レ
レ
ー
レ
レ
　
　

唾
レ
L
レ
レ

乙
∠
乙
9
6
∠
e
∠
C
セ
∠
乙
セ
C
9

∠
レ
9
9
乙
C
乙
9
Z
セ
8
0
ε
6
セ

∠’9　　レ乙レ

e’e　　66乙

ド9　　セレレ

し’ケ　　69乙

6’0レ　レ∠

6甲Z　　∠ze

乙’8　　セ9レ

乙Ig　　εeし

6’C　　坤e

9●9　　9∠し

9－9　　乙しe

∠’セ　　∠εレ

0’8　　6セレ

0’∠　　乙セレ

8－Z　　とεe

0’9し　∠∠

セ’e乙　0乙

9’9レ　98

e’セ乙　6レ

セ↓乙　9乙レ

6’セ乙　9Z

レ’8し　96

0’OZ　セ∠

e’e乙　∠z

ザ6レ　98

ザ帆　　zz

gI塊　　z9
∠’∠レ　乙0し

9’8レ　ZOレ

6轟ez　9レ

レ
レ
e
レ
し
レ
レ
レ
レ
　
し
　

レ
レ
し

乙
0
8
e
レ
9
6
L
9
6
∠
6
し
サ
Z

レ
　

レ
　

乙
　

し
し
　

レ
　

レ
レ
レ

9
9
∠
9
レ
9
9
と
9
セ
9
C
9
∠
9

9
セ
9
セ
6
9
9
9
9
9
9
セ
9
9
セ

レ
レ
レ
レ
乙
レ
レ
レ
レ
し
レ
レ
レ
レ
レ

9
9
8
e
9
9
6
∠
9
∠
e
9
6
6
と

C
乙
セ
レ
9
レ
ヤ
e
　ε
し
e
C
ε
レ

∠
0
レ
乙
8
6
レ
0
8
Z
O
O
セ
9
セ

セ
e
e
e
g
e
セ
セ
セ
e
g
e
セ
セ
乙

レ
レ
9
9
C
9
8
e
乙
乙
9
C
6
9
6

e∠Z　　　9乙’00レ　99’e

O∠Z　　　9∠岬66　　eσ6

0レe　　　6e’00レ　乙∠’C

99乙　　　セ9’66　　8セ↓レ

66Z　　　乙∠’00レ　88ヤ

∠∠乙　9∠甲00レ0ε£

∠セセ　　　9乙’00レ　80’セ

88乙　　　oe－00レ　と9‘ε

8ee　　　g6辱66　　レ6－8

9∠e　　　o乙’00レ　乙Zヤ

68レ　　レ6’66　　6rOレ

9C乙　C9’00しセセ’C

レεg　　　oe甲00レ　9乙’セ

09セ　　　ge’00レ　96’C

eセ乙　　　eo’00レ　乙e－8

80－0

セレO

Cレ0

8レ0
8乙’0

9rO
乙rO
セe’0

9rO
60■0

セe’0

80‘0

0rO
Oレ’0

ヤ「0

ε0’乙

乙レレ

ge’乙

セレ’レ

6乙’C

8乙↓

Z8τ

Or乙
6e’レ

69’乙

96’0

89’し

し乙」c

Oレーe

Oレレ

89’し

9ザe

99↓
レe－e

セレ↓

eg’セ

レ6↓

乙8’し

99－e

eLz
レ9’z

66’レ

0∠’レ

98’L

66’ε

セ810　　　　∠∠’し

69↓レ　0ヴ乙
レ610　　　Z∠’レ

Or9レ　乙レ’乙

∠6’o　　　ge’e

乙∠z　　e∠’z

9Z↓　　　乙0’乙

8～＝↓　　　88一レ

ge一レし　　gez

ec’レ　∠9↓
9乙’レレ　　9∠’乙

99’0　∠8甲レ

9レ↓　　eレ乙

860　　　90’Z

80’6　　　9Cτ

セ0’0

9乙’0

セ0甲0

乙乙’0

90’0

9010
セ〇一〇

eo’O

ez’0

ε0’0

0乙’0

セ0‘0

90’0

90’0

乙乙’0

89’9

9セー∠

89『9

ヤ8’9

9乙’6

9ポ8
εσ9

乙∠Ig

しz’∠

981セ

0∠甲6

96－9

eザg
gz’9

セ∠’9

06’Zレ　　99’0

9r9し　∠8甲0

0∠－eレ　　99’0

6rセレ　　98’0

∠8’9レ　　レ∠’0

9Z－8レ　　6∠0

69『9し　　99’0

し9’Cし　99’0

レセ’9レ　　0∠’0

90’9レ　　99’0

90’eレ　89’0

691Zし　　6†プO

Le’9む　　C9’0

∠6’セレ　　eg甲0

レ乙’9レ　e∠甲0

cレ’レ∠

6乙’8レ

∠6’69

er帥
Z6169
∠∠189

セ∠’99

99甲69

69‘∠セ

∠9一∠9

∠乙’8セ

セセ↓∠

cε’99

0セ’99

εゼ乙9

　　1SZ

　↓ss田

　卑SS換

↓SS四つ

　　1S山

　｝ss山

　　1SZ
　　↓SS｝

　↓SS田

　　↓SZ

　　↓SS1

　↓SS↓A

　　｝SU」

　　↓Stu

　　lSS　J

9ナSH
け一SH

eナSH
乙ナSH

しナSH

OンーSH

6ε一SH

8C’SH

∠e－SH

9ε一SH

ge－SH

セe－SH

εe－SH

乙e－SH

レC’SH

已ueqoe6eNレM

6
6
6
0
レ
O
Z
Z
乙
レ
レ
0
セ
し
6

9
6
9
レ
9
6
セ
ε
8
0
9
9
レ
9
乙

乙
乙
し
Z
乙
レ
Z
乙
乙
と
乙
乙
乙
乙
レ

O
e
乙
セ
0
6
レ
Z
e
乙
セ
O
e
O
9

　
　
レ
レ
レ
レ
レ
レ
し
し
L
レ
レ

9
9
6
レ
セ
C
セ
∠
セ
乙
9
8
9
9
e

乙
乙
レ
9
セ
6
8
∠
0
と
9
9
0
8
乙

∠’e　　　g8Z　　t〆9レ　　ge

8’乙　　　98乙　　　6’eレ　　レセ

9－9　　　98　　　～；’9レ　　e∠

0’∠　　　88　　　　乙’サし　　∠8

rセ　　　06Z　　　乙’乙Z　　8乙

「8　0∠　　9’9レ　00し
レ∠　　　eセレ　　6●∠レ　　98

6－e　　　し9Z　　99乙　　Z乙

∠一9　　　レCレ　　8－6レ　　e6

e’C　乙ez　8’8レ　セε

8’∠　0乙レ　∠’∠レ　∠レレ

6■C　　　96Z　　　9■cz　　oe

8’eし　　ge　　　‡プ8レ　　ヤ9レ

σ9　　　し0乙　　　9●9レ　　Z9

ポセ　　　6レ乙　　tプεレ　　レ9

レ
レ
レ
レ
レ
　

レ
レ
L
レ
Z
レ
ε
e
し

レ
乙
セ
O
e
6
∠
Z
8
e
O
C
レ
セ
9

　
　
1
げ
乙
　
乙
レ
　

し
　

乙
　

Z
し

9
セ
8
0
9
∠
セ
9
∠
9
e
∠
8
セ
9

セ
セ
9
9
セ
9
9
9
9
ツ
∠
9
6
9
セ

　
　
レ
し
レ
ー
r
レ
し
し
レ
レ
レ
乙
レ

8
8
9
∠
セ
8
8
セ
8
セ
8
∠
e
乙
8

レ
　
セ
9
し
∠
Z
レ
e
レ
セ
レ
∠

0
6
セ
0
9
6
6
セ
ヤ
レ
9
セ
レ
8
9

嘘
㏄
詑
四
蛇
ひ
砂
㏄
帥
㏄
帥
㏄
8
9
㏄
冗

98e　　　ge’66　　8セ’∠

9レセ　　　レtプ66　　eσ9

セ8乙　レご00レ9ポヤ

セ∠Z　レσ00レeg’9
6εe　　　セ～1’00し　乙∠’セ

セoe　　　60100レ　90’9

6Zセ　　　レ乙’00レ　96’e

60e　　　66－66　　乙9－9

98e　　　∠～；’00レ　90甲セ

0∠C　　　98’66　　セヤ’∠

∠∠e　∠ご00レ∠セ’セ

8ge　　　g6‘66　　ee’9

08e　　　oセ’00レ　oe－e

ezセ　　　レ900レ　6∠↓

∠99　9C’00レ6Z’レ

乙rO
乙レ’0

90’0

∠レ0

9ポ0

9010
レレ0

9rO
eド0
セポ0

09’0

8Z’0

0レ’0

セrO

e「0

99’し

乙8↓

乙8’レ

80’Z

∠し↓

6eZ
O∠Z
66‘0

98‘乙

∠e’レ

e6’乙

しe↓

z91ε

乙∠1レ

セ∠↓

6乙甲e

9ザε

cセ↓

CO’レ

08甲e

60’し

セ6↓

レ6’e

し8’レ

90’e

e乙’レ

レ。’乙

セ8●0

89一セ

99’セ

e8－8

89’9

69’O

eo’乙

セ0ヤ

09－0

09’レ

∠8’9

セ9’し

eg－8

∠9↓

8レ’∠

09’0

96’0

68－0

90↓
0し↓

c∠↓

98’し

セ∠’乙

9「z

しrz

99z
eレ’乙

90’乙

09’乙

ツ6’乙

レz’乙

帥↓
セレ↓

6レ’0

80’0

ε0［0

90●0

8010
セ0’O

CO’0

8レ’O

eo’0

セZO
セ0’0

∠0’0

乙0’0

セ0－O

CO－0

e8’Z

し8一乙

9セIg

98－g

66’9

∠61g

乙レ9

9「∠

eg辱9

06－9

∠サ’∠

99」8

ge’∠

00‘9

eg’ε

081レレ　　∠9’0

乙ε’乙レ　　レ9－0

∠9鼻レレ　　レ9’0

レ6↓レ　　6tゼ0

6r9レ　　ε∠’0

∠8’乙し　　99’0

∠9’9レ　　レ9’0

6ご9レ　　セ60

06’9レ　　99－0

99’セレ　　89’O

Z∠』‡4　　　89’0

レ8’9し　　68’0

セ「∠レ　9∠’0

0∠一9レ　99’0

セブセレ　6セ’0

乙9↓9

09‘セ9

9∠’乙∠

CO－69

eg甲09

0グ69
c9’99

レ乙’∠9

セ9’サ9

69’セ9

∠0’セ9

∠レ’99

99’セ9

∠9189

レ0τ∠

　↓SS1

　↓SSま

　　↓SZ

　　↓SZ

lSS　U」

　↓S山

　1ss’

　｝SS1

　　‡SZ

lSSしU

　↓s山

↓ss山

　　↓SZ

↓SS’一〇

↓ss田

oe－SH

6乙一SH

8乙SH
∠乙SH

9ZSH
9乙SH

死SH
e乙SH
乙乙SH

しZ－SH

O乙一SH

6レーSH

8レーSH

∠卜SH

9レーSH

！田nsns　Zヨ

　
　
レ
レ
し
　
　
　
　
レ
レ
し
Z
　レ
ー
ド

6
6
0
0
レ
∠
6
8
し
セ
0
0
9
0
ε

9
e
レ
6
9
し
レ
6
レ
セ
0
9
8
9
0

レ
し
し
レ
Z
Z
し
レ
レ
乙
乙
C
レ
レ
乙

∠
レ
9
6
レ
0
9
∠
6
乙
し
セ
レ
9
セ

レ
Z
O
レ
9
9
レ
∠
セ
ε
Z
e
ケ
乙
9

乙
し
e
と
乙
9
∠
9
ε
6
9
乙
9
8
∠

0’∠

プサ

9’ε

レ’∠

C’0し

レ甲。

6’9

91セ

0’0レ

8’9

9z
e’0し

6τ
0’6

乙↓レ

　
レ
Z
レ
レ
セ
レ
e
レ
レ
C
　
セ

8
ε
0
0
0
e
9
セ
0
9
0
∠
レ
9
6

8
8
6
6
0
9
レ
乙
0
レ
セ
乙
∠
e
e

レ’しレ

9－9

9’∠レ

0’セし

セ’帆

6τし

9’セレ

81乙乙

0’9レ

「レレ

6’レ乙

∠－eレ

6’6

61帆
e一∠し

6
C
9
0
C
　
∠
レ
e
e
乙
レ
と
レ
9

6
Z
8
セ
9
∠
∠
乙
セ
6
0
6
0
セ
0

レ
　
　

レ
レ
　

し
し
し
Z
レ
レ
レ
し
レ

乙
∠
9
C
8
6
0
0
9
レ
ε
∠
セ
6
8

Z
　
ー
ド
乙
乙
　

l
r
Z
乙
　
　
レ
　

乙
e

9
し
セ
9
6
乙
セ
し
∠
e
セ
レ
レ
9
レ

9
9
9
9
∠
セ
9
9
∠
9
セ
9
ε
∠
6

レ
　

レ
レ
レ
ー
r
レ
レ
し
レ
レ
レ
し
レ
乙

9
セ
乙
9
∠
Z
セ
∠
8
レ
9
8
セ
6
Z

9
e
9
∠
e
9
9
し
　
8
∠

Z
セ
と
6
レ
9
∠
6
∠
9
0
9
し
乙
乙

セ
e
e
9
9
乙
C
Z
9
セ
C
∠
乙
セ
9

ε
0
乙
0
レ
9
8
9
9
8
セ
9
8
9
9

e
Z
9
セ
9
ツ
ヤ
セ
セ
e
乙
と
Z
乙
乙

セ
6
9
∠
セ
乙
9
∠
レ
し
9
レ
レ
9
6

8
6
乙
e
セ
9
0
9
9
レ
e
ど
∠
し
9

セ0’00レ

セ0’66

eo’00レ

セ∠’66

86甲66

ヤe’86

乙8‘66

86層66

90’00レ

セ∠’66

乙9－00L

ε6’66

eg’86

90’00レ

eo’00レ

∠ポセ

レ9ーサ

∠0ヤ

oe甲セ

6Zセ
00’レレ

乙乙’e

Oど一セ

6レーセ

8セ’ε

e乙甲セ

セ8『ε

90」6

乙ポセ

乙e’9

80’0

90’0

60『0

0ポ0
60甲0

セZ’0

レ「0

死’0

80’O

eポ0
し乙一〇

80－0

9レ10

80’O

erO

セレz

ZO’レ

eg’レ

∠9τ

9CIc
レ9－0

セ8’レ

9セ’0

961乙

8乙↓

9∠－0

ε乙’z

乙0’レ

99－乙

サ9’e

90↓
∠z’レ

89’乙

oe’レ

∠z’レ

9「セ

。∠↓

06’e

しセ甲レ

96’レ

8ご9
90’Z

乙∠’e

6rレ
∠セ甲レ

0∠’0

6乙’セ

∠6｝

cセ↓

εレ↓

8r∠レ

9セ’レ

∠c£

∠90

9r乙
98甲z

eg↓
乙6’eレ

ee’0

6グし

9∠一レ

0∠’0

しレ’し

00Z
gr乙
乙ε↓

98↓
セ9’9

∠∠z

eセ’z

zブε

セ8’L

oeZ
6e’乙

乙9一乙

ε0’0

レレ’0

セ0’O

eo’O

eo’0

∠セ’O

eo’0

0rO
セ0’0

セσ0

80’O

eo’0

9乙’0

乙0’0

セ0’0

99セ
セ8’0

89’セ

6r9
9r9
08’セ

eと一セ

661∠

9r9
レ6’C

cザ∠

9レセ

レレ’9

∠8’9

9プ9

z∠1レレ

6ポ8
レ乙τレ

0乙’eレ

99’セレ

レ9’帆

9∠レレ

∠∠’∠レ

∠0－9レ

88一乙レ

セ0’∠レ

99’cレ

乙9’∠レ

乙6’eレ

ee’∠レ

8セ’O

e乙’0

99’O

C9’0

09’0

69’0

09’0

69’0

09－0

しセー0

88’O

eg’0

8セ’0

99’0

レ∠10

8C’e∠

セ8’∠∠

60↓∠

80－69

eご∠9

9セ’cセ

0レ’ε∠

ε9’99

6r∠9
60↓∠

ε9‘89

86’69

96’eセ

レ0’69

e6’09

　　↓S田

”n↓esO

　lSS田

　　↓sz

　　lsz

↓SS”0

　　↓SZ

　　lss’

　　‡SZ

　lSS山

　1SSしU

　　↓SU』

　↓SS田

　　‡SZ

　　lS山

9レーSH

ツいSH

eレーSH

乙レーSH

レレーSH

Oレ’SH

6』SH

8’SH

∠一SH

9－SH

9‘SH

セーSH

e’SH

乙一SH

　レーSH

1tun増q（）レヨ

』Z人くq⊥」SoSqセ」qd！NqNeO」OeOe日le↓o⊥101

SB　S910N

gOzd　　Oz〉1　　0乙eN　　OeO　　O6W　　OuW　　cO己eヨ　eO乙1∀　　zO！⊥　　乙OISU聡1　　　」Nes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●I　OlqBJ。UI

●BlnsuIuod　ouB田川S‘uopBmodlμ凹qsn　gql　uIoJ∬」田2puB‘sguolspnuI‘sguols11τs‘souolspu2s　Jo　sgsべIBuB日IUX署ooJ－gloq苗●Z　oIq鱈、L

9’レ。筆ou1IqSBH1頭iqS　PUB；悪「n直。｛帽【‘JosOUべ∬ロa



46 M勾orandtraceelementanalysesofMiocenerocksffomtheShi可i－MatsuedistdctandShimanePeninsula，SWJapan

10

1

0．1

0．01

十M“dSto“e　average（n＝：9）

十Sandstone　average（n二11）

Granitoid　range圏

（A）KawaトKuri

Nb　Pb　U　K　Ca　Zr　Th　Na　Sr　Rb　Mgしa　Ce　Sl　AI　Ba　Sc　Y　Fe　Tl　Ni　Cr　V

Omori　dac建e　range匿…1

10

1

0，1

　
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

　
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

　
α

Q
O
⊃
＼
Φ
O
歪
Φ
＞
㊦

ゆ｝E1，E2mudstoneaverage
一一ｩE1，E2sandstone　average
”かW1，W2mudstoneavefage
棒一W1，W2Sξuldsbne　average

Om・rldac設erange匿コ

（A）Ushikiru　Formation

10

　
　
　
　
1

Q
O
⊇
Φ
①
歪
Φ
＞
6 0．1

0．01

｝今一Mudstone　FR－58

一今一A》erage　sandsto”e（n＝16）

｛一窒U門Average　andesite（n＝2）

（B）Omori

Nb　Pb　U　　K　Ca　Zr　Th　Na　Sr　Rb　Mgしa　Ce　Si　A3Ba　Sc　Y　Fe　Ti　Ni　Cr　V

Granitoid　range　Eヨ

1

0．1

0．01

NI）臼）U　K　Ca　Zr　Th　Na　Sr　Rb　Mg　La　Ce　Sl　AI　Ba　Sc　Y　Fe　Ti　Ni　Cr　V

Omori　sandstone　range匿三］

（B）

十Mロdstone　mean（rド8）

一一汕鼈黷randstone　mean（n二8）

NbPbUKCaZrThNaSrRbMgLaCeSiA18aScYFeTjNICrv

10

1

0．1

（C）Fuiina

　0．01

　　　　　Nb　Pb　U　K　Ca　Zr　Th　Na　Sr　Rb　Mgしa　Ce　Sl　A18a　Sc　Y　Fe　Ti　Ni　Cr　V

Fig．4．UCC－nomalizedmulti－elementplotsforaveragesandstones，

　mudrocks，and　andesites（anhydrous　normalized　basis）ffom　the

　Shinji－Matsue　area：（A）Kawai－Kuri　Fo㎜ation，（B）Omori

　Fomlation；（C）Fujina　Fo㎜ation．Data丘om　Table1，excluding

　samples　with　＞10％　CaO　to　reduce　dilution　effects　ffom

　authigenicorbiogeniccarbonate．ShadedzoneonAandCisthe
　compositional　range（±one　standard　deviation　ffom　the　mean）in

　San’in　granitoids（S．Iizumi，unpubl．data　compilation；n＝62for

　m勾or　elements）；shaded　zone　on　B　is　the　range　in　six　Omori

　dacites　from　the　Lake　Fujina　area（Roserαol．，2001）．

averages　fall　within　the　Omori　range　for　all　elements（Fig．

5B）．The　mudstone　averages　also　compare　well，with　only

small　anomalies　observed　for　CaO，Th，Sr，Rb，Ni，and　Cr．

The　geochemical　similarity　between　the　Ushikiri　and　Omori

Fomations　thus　suppo宜s　the　co∬elation　and　facies

relationships　ofthese　two　units．

　　The　chemical　contrasts　between　the　formations　examined

here　are　well　illustrated　by　the　Th／Sc－Zr／Sc　plot　of

McLennanαα1．（1993）．The　elements　involved　have　low

Fig．5．UCC－nomalized　multi－element　plots　for　average　Ushikiri

Fonmtion　sandstones　and　mudrocks（anhydrous　nomalized

　basis）from　west　Shimane　Peninsula（W1－Nagaohana；W2－

　Uppumi）and　east（E1－Chikumi；E2－Susumi）．Data　from　Table

　2，excluding　samples　with＞10％CaO．（A）comparison　with　the

　compositioml　range（shaded）in　six　Omori　d＆cites　ffom　the　Lake

　Fujina　area（Roserαα1．，2001）；（B）comparison　with　the　range

　（±one　standard　deviation）in　Omori　sandstones丘om　the　Shinji

　area（this　study）．

residence　times　in　natural　waters，and　hence　are　transferred

quantitatively　from　source　to　sediment（Taylor　and

McLennan，1985）．Both　ratios　increase　ffom　mafic　to　felsic

volcanic　rocks　（Fig．6A），and　thus　can　be　used　as

provenance　indicators　in　first－cycle　sediments．Kawai－Kuri

sandstones　and　mudrocks　have　comparatively　high　Th／Sc

and　Zr／Sc　ratios（Fig．6A）．The　data　trend　across　a　model

soul’ce　evolution　line，intersecting　it　near　the　position　of

average　rhyolite　and　San’in　granite．This　trend　is　typical　of

sediments　derived　from　felsic　plutonic　rocks，and　represents

a　sorting　effect，coupled　with　preferential　concentration　of

zircons　in　coarser　size　grades．Fujina　Fo㎜ation　samples

also　trend　across　the　model　source　line，but　at　lower　Th／Sc

ratio　and　with　much　smaller　range　in　Zr1Sc．This　suggests

the　Fujina　source　was　less　felsic　overa11；the　smaller　range

in　Zr／Sc　reflects　the　restncted　grain　size　range　in　the

sediments．

　　Omori　sandstones　have　much　lower　values　for　both

ratios，and　plot　in　a　cluster　around　the　composition　of

Omori　andesite　and　dacite（Fig．6A）．Their　trend　along　the

model　evolution　line　is　typical　of　volcaniclastic　sediments

in　which　both　ratios　may　vary　according　to　the　propoltion
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Fig．6．Th／Sc－Zr／Scplots（McLemanαα1．，1993）forthe　sandstones

　＆nd　mudrocks　analyzed　in　this　study：（A）Kawai－Kuri，Omori，and

Fujina　Fomations；（B）Ushikiri　Fonnation．St肛s　SG（San’in

　Granitoid；S．Iizumi　dat＆compilation），OA（Omori　Andesite；this

　study），and　OD（Omori　Dacite；Roserαα1．，2001）are　average

　ratios　in　potential　source　rocks．Lithotype　abbreviations：sst－

　sandstone；zst－siltstone；mst－mudstone．Dashed　lines　on（A）

　illustrate　sorting／heavy　mineral　concentration　trends　in　the　Kawai－

KuriandFujinaFomations；shadedfieldon（B）isthedistribution

　of　Omori　sandstones　from（A）．Squares　are　volcanic　rock

　averages：B－basalt；LSA－low－silica　andesite；A－andesite；D－

　dacite；R－rhyolite；dataafterTaylor（1965，1969）．Solidline

　linking　these　averages　defines　a　model　source　evolution　line　for

　first　cycle　volcanogenic　sediments．

the　sea　floor．

　　Theresults　overall　suggestthat　the　Kawai－Kuri　sediments

were　derived　mainly　ffom　the　Paleogene　granitoids　which

crop　out　to　the　south　in　the　Chugoku　mountains．Overlying

terrestrial　and　shallow　marine　Omori　sediments　were　mainly

derived　from　the　andesitic　to　dacitic　Omori　volcanics　with

which　they　are　intercalated　or　overlie．Deeper　water

correlatives　in　the　Ushikih　Fomation　were　also　dehved

from　the　same　source，and　exhibit　only　slight　contrasts　in

chemistry　ahsing　from　turbidite　deposition．Retum　to　more

felsic　compositions　in　the　Fujina　Fomation　suggests

derivation　mainly　from　granitoids　which　were　re－exposed

following　stripping　of　Omori　volcanic　cover．Lower　Th／Sc

and　Zr／Sc　ratios　than　in　the　arkosic　Kawai－Kuri　Fomlation

suggests　that　the　source　was　somewhat　less　felsic　overa11，

possibly　due　to　partial　contribution　ffom　the　Omori

Formation．These　changes　illustrate　the　complexity　which

can　be　produced　in　proximal　backarc　sediments　by

dissection，volcanism，and　renewed　dissection　at　an　active

margin．A　more　detailed　intelpretation　of　the　data　will　be

given　in　future　work．

Conclusions

　　Sandstones　and　mudrocks　ffom　the　Kawai－Kuri

Fo㎜ation　are　silica－rich，and　have　elemental　abundances

and　immobile　element　ratios　compatible　with　derivation

from　Paleogene　granitoids　exposed　to　the　south．Overlying

Omori　Formation　sandstones　have　far　more　basic

compositions，reflecting　derivation　from　coeval　andesites

and　dacites．These　chemical　fingerprints　are　also　retained　in

deeper－water　equivalents　in　the　Ushikiri　Fo㎜ation　of

Shimane　Peninsula，supporting　their　correlation．Retum　to

more　felsic　compositions　in　the　Fujina　Fo㎜ation　implies

renewed　exposure　of　granitoid　source　rocks，coupled　with

contribution　ofmore　mafic　detritus　ffom　remnants　ofOmori

volcanics　and　sediments．
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（要　旨）

B．P．Roser・藤井理恵・橋本真治，2004，宍道一松江地域並びに島根半島の中新統の主成分および微

量成分元素分析．島根大学地球資源環境学研究報告、23，39－48

　　島根県の背弧海盆堆積物の地球化学データベースを増やす目的で，川合一久利層，大森層，牛切

　層，布志名層の堆積岩の主成分，微量成分元素分析を行った．サンプルは宍道一松江地域，並びに

　島根半島から収集した．川合一久利層の砂岩，泥岩はシリカに富み，ほとんどの元素は上部大陸地

　殻の組成（UCC）に対して枯渇しており，このことは堆積岩がフェルシックな花崗岩類を起源として

　いることを示している．その上位に重なる大森層の火山岩起源の砂岩はSiO、の含有量が低く，他

　の元素はUCCに近い値を示した．このことは堆積岩がこの地層の堆積と同時に形成された大森安

　山岩，デーサイトを起源としていることを反映している．大森層に対比され，深海のタービダイト

　からなる牛切層はほぼ大森層のものと同じ化学組成を示す．布志名層の泥岩と極細粒の砂岩は中程

　度にSio，に富み，UCCに似た組成，あるいはUCCよりも少ない組成を持つ．これと不可動性の

　元素の比から，この地層はフェルシックな花崗岩類と従属的な大森層の火山岩類と堆積岩類の混合

　したものであることを示している．こうした化学組成の変化から，まず花崗岩類の露出・侵食がお

　こり，その後に火山活動，その噴出物の侵食が起きたことがわかる．




