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Abstract

The Cretaceous to Neogene Shimanto Super Group in Kyushu, southern Japan, is characterized as 

elemental compositions and its spatial distributions based on the content determination of various elements 

using instrumental neutron activation analysis (INAA) for 23 elements from about 200 sandstone rock 

specimens. The Shimanto Super Group, which have been regarded as an accretion tectonic unit, forming 

the major frame structure of the Outer Zone of Southwest Japan, has been divided into two groups; the 

Cretaceous Group in the Northern Shimanto Belt and the Paleogene to Neogene Groups in the Southern 

Belt. The Cretaceous group, named the Morotsuka Group, is composed of the Saiki Sub-Group and the 

Kamae Sub-Group, whose ages have been estimated as Early Cretaceous and Middle to Late Cretaceous, 

respectively, mainly from their radiolarian biostratigraphical evidence. The differences in geochemical 

characteristics obtained from the major components of elements between the Saiki Sub-Group and the 

Kamae Sub-Group corresponded to the difference of modal composition of rock-forming minerals or 

components of quartz, feldspar, and lithic fragments in sandstones of these sub-groups as previously 
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reported by Teraoka and Okumura (1992) and others. Other while, the geochemical characteristics of 

spatial distribution of elements within each sub-group can be thought to indicate  differences on back-land 

geology during supplying the depositional materials in the Cretaceous to Neogene Periods. The spatial 

distribution of various elements in the Cretaceous Morotsuka Group is described in this study providing the 

database on the geologic developments in the Cretaceous period of southern Japan.

Keyword：Kyushu, Shimanto Super Group, sandstone, instrumental neutron activation analysis, spatial 

distribution of elements.

1.　緒言

南九州は地質学上，西南日本外帯に属し，その西南日本外帯は大別して秩父帯と四万十帯とに

わけられる。四万十帯は白亜系下部四万十層群からなる北帯と古第三系から新第三系の上部

四万十層群からなる南帯とに分けられている。秩父帯と四万十帯に属する基盤岩類は関東地方か

ら沖縄にいたる日本列島の基本的地質構造を構成し，主として島弧 - 海溝系における付加体とさ

れている。四万十累層群の砕屑岩の構成物質の大半は陸側から供給されたと考えられ，砕屑性堆

積岩を構成する主要コンポーネントや主成分元素組成などには地層群による特徴が認められてい

る（寺岡 ･ 奥村，1992；寺岡ほか，1995；寺岡ほか，1999；など )。しかしまだこれら四万十累

層群の砕屑性堆積物の特徴およびその地域性について議論するためのデータは充分ではない。

本研究の目的は，元素分析を系統的に実施して，九州における四万十帯の砕屑性堆積物の多く

の元素の時空分布を明らかすることである。そのためには正確な分析値が多数の試料について容

易に得られる元素分析法が望まれるが，放射化分析法はその目的にかなう現在でも数少ない方法

のひとつである。放射化分析法では非破壊で多元素同時定量を多数の試料で可能である。多元素

の定量の結果，堆積環境の変遷や，後背地の影響などによる元素組成の地域性，などの検討が可

能になると考えられる。いわば地質時代の地球化学図“古地球化学図”作成を企図するものであ

り，現在まだ進行中であるが，南九州の四万十累層群について今までに得られた結果についての

概略をここに報告する。

なお本稿は鈴木ほか (2009) および鈴木ほか (2012) の原子力機構施設利用総合共同研究成果報

告を編集・改訂したものである。

2.　地質概観

九州の四万十帯の下部四万十層群，上部四万十層群などの関係でも，またそれらのなかでも，

地層群はおおよそ西方上位に分布するが，放散虫化石などの古生物学的研究による地質年代では

おおよそ東方上位に分布している。九州の四万十帯の地質について，橋本（1962）をはじめとし
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て従来多くの調査研究があり，地質調査所（GSJ: 旧通産省工業技術院地質調査所，現 産業技術

総合研究所地質調査総合センター）の5万分の1地質図幅類，20万分の1地質図類（宇都ほか，

1997；　斎藤・阪口，1997）や，鹿児島県（1990），村田（1998），などの多くの地質図が公刊さ

れている。九州における白亜系下部四万十層群は諸塚層群と呼ばれ，佐伯亜層群（白亜紀前期～

後期）と蒲江亜層群（白亜紀後期）とに分けられている。また上部四万十層群は北川層群・神門

層・日向層群・日南層群などに区分されている。Table 1. に西北から東南にかけての九州でのお

およその分布順にその概略をまとめた。しかしその詳細な地質区分の分布域や地質構造について

の解釈は従来の研究で必ずしも一致していない。ここでは寺岡 (2004) にまとめられている産業

総合研究所の近年の図幅調査などにおける基本的立場に従うことにする。

Table 1. 九州の四万十累帯構成層（寺岡，2004；ほかによる）

　　四万十累帯北帯  
　　　諸塚層群 
　　　　　佐伯亜層群　（白亜紀前期 ～ 後期） 
　　　　　蒲江亜層群　（白亜紀後期） 
　　四万十累帯南帯 
　　　北川亜層群

　　　神門層

　　　日向亜層群 　 始新世中期  ～（始新世後期） 
　　　日南亜層群　  漸新世前期 ～ 中新世初期 
　　----------------------
　　宮崎層群 

3.　分析試料

南九州に広く分布する四万十帯から，大分県佐伯市～宮崎県延岡市地域，宮崎県椎葉村～諸塚

村地域，熊本県人吉市～五木村地域，鹿児島県北薩地域（鹿児島県出水市～阿久根市），同 南薩

地域（鹿児島県旧日置郡東市来町，旧日置郡吹上町，旧日置郡金峰町，旧川辺郡川辺町，鹿児島

市，旧川辺郡知覧町，旧揖宿郡喜入町，旧川辺郡笠沙町，枕崎市），同 大隅北部地域（霧島市，

曽於市，垂水市）において四万十累層群の厚層の砂岩層を選んで主として中粒から細粒の砂岩を

試料とした。今回放射化分析法による分析値を報告するのは，砂岩212試料である。分析試料の

詳細な岩相記載については別の機会に譲る。

4.　実験方法

中性子放射化分析法による元素定量のための試料作成は以下のようにおこなった。まず数 cm

大にした数 kg 以上の原岩試料を，ジョークラッシャーで粉砕し数 mm 以下にする。これを縮分

器で縮分して数100ｇ程度にする。さらに縮分して数ｇ程度にしたものをメノウ製ポットミルで

微粉末とする。この粉末試料を110℃１晩乾燥し、極薄手のポリエチレン製の袋に100mg 程度を
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めどに秤量して封入し照射試料とする。

目的試料10個から20個に GSJ（地質調査所）の標準岩石試料の JR-1・JB1a をその上下に加え

て順序をチェックして照射用キャプセルに詰める。これを日本原子力研究機構東海研究所の研究

用原子炉 JRR-3M・JRR-4の中性子フルエンスに合わせて時間を調節し目的に適した照射施設で

中性子照射をおこなう。今回は JRR-4の T パイプ350kW 出力時では90分，100kW 出力時で5時間，

また JRR-3M PN1あるいは PN2では10 ～ 15分間の照射をおこなった。

照射後1週間ないし10日程度冷却後，中寿命核種定量のため，また2週間から1 ヶ月後に長寿命

核種の定量のための測定をおこなった。さらに相当期間保存して再度長寿命核種の定量のための

測定をおこなった。多くの場合同一試料2個を測定してその平均値をとっている。ガンマ線スペ

クトル測定は日本原子力研究機構東海研究所内の東京大学大学院工学研究科原子力専攻共同利用管

理本部（大学開放研究室）の RI 実験室あるいは鹿児島大学共同利用 RI 実験室において実施した。

ガンマ線スペクトロメトリーによる元素定量計算は，スペクトルのデジタルファイルを用いて，

鈴木（2003）と同様に，ネットカウント計算（GSPAN：鈴木，2001を WINDOWS Version として

改訂，未公表），放射能計算（ACTCLQ21：鈴木，未公表），元素定量計算（CNTDT21A・

CNTDT41B：鈴木，未公表）の計算プログラムを順次使用しておこなった。ただし現在はこれら

の計算プログラムは WINDOWS 上でメニューからスペクトルデータのあるディレクトリー，ス

ペクトルデータのフォーマットの種類，分析の種類（中寿命核種，長寿命核種，などの区別）な

どを指定すると，あとはバッチファイルを用いて一括して自動的に分析を進めることができる。

定量計算では GSJ（地質調査所）の JR1・JB1a を標準試料（推奨値：Imai et al., 1995a,b）とし

ても位置補正のためのワーキングスタンダードとしても使用した。SiO2成分の異なる USGS（ア

メリカ合衆国地質調査所）の GSP2, AGV2, BCR2, BHVO2 試料との比較（未公表）でも、SiO2成

分などの異なる試料でも通常の地質試料では同一標準値を使用して問題のないことがわかってい

る。さらにその比較から，成分・元素により JR1・JB1a のどちらを標準値とするべきかあるい

はそれらの平均値を採用するべきかを検討して定めた。

主成分として Na2O(%)，全 Fe [Fe2O3 ] (%)，微量成分として，Sc，Cr，Co，Zn,  Rb，Sr，Zr，

Cs，Ba，La，Ce，Nd，Sm，Eu，Tb，Yb，Lu，Hf，Ta，Th，U の23元素を定量しているが，使

用する照射場の特性などによっては検出しにくい元素もあるので，ここでは Na2O(wt%)，全 Fe [as 

Fe2O3](wt%)，Sc，Rb，Cs，La，Ce，Sm，Eu，Yb，Lu，Hf，Th，U の全14元素（あるいは成分）

について検討対象とした。

5.　測定結果と討論

個別の測定結果の記述は多数になるので，ここでは測定結果を白亜系諸塚層群の佐伯亜層群と

蒲江亜層群と上部四万十層群とに分けて，地域ごとの Na2O (%)，全 Fe [Fe2O3 ] (%)，Sc，Rb， La，

Ce，Sm，Yb，Hf，Th の測定値と，La/ Sc，Th/ Sc パラメータの平均値として Table 2 ～ 4 に示す。
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また佐伯亜層群と蒲江亜層群については La/ Sc と Th/ Sc の関係を Fig.2 に図示した。

これらのデータが示す元素あるいは La/ Sc，Th/ Sc などのパラメータの分布や地域ごと地層群

ごとのそれらの平均値からは次のようなことがいえる。白亜系諸塚層群の佐伯亜層群と蒲江亜層

群とでは Na・Fe・Rb・Cs・Th などにやや違いはあるものの元素含有量の傾向は似ているように

みえるが，平均値としてみる限り，一定の傾向が識別される。佐伯亜層群の砂岩と蒲江亜層群の

砂岩では Na2O として4％前後であるが，蒲江亜層群の砂岩の Na 含有量はやや低めである。上部

四万十層群の砂岩では下部四万十層群の砂岩に比べて明瞭に低い。これは数値としては示されて

いないが，寺岡ほか（1995) による延岡東方の槇峰 - 神門地域の四万十層群砕屑岩についての化

学分析値を図示した結果とほぼ一致している。これは寺岡ほか（1995) の述べるとおり長石類の

分解によるもので，寺岡ほか (1999) の示すこれら砂岩の成熟度に対応するものであろう。全 Fe

についても同様に佐伯亜層群の砂岩と蒲江亜層群の砂岩でほほ3.5％前後で近い値であるが，平

均としては佐伯亜層群の砂岩のほうがやや高い。しかし上部四万十層群の砂岩は佐伯亜層群の砂

岩と蒲江亜層群の砂岩に比べて明瞭に低い。おそらくこの Fe 含有量に関連すると見られる Sc や

Co の含有量にも違いが認められる。Rb・Yb・Lu は比較的蒲江亜層群においてやや高い傾向に

みえる。Yb・Lu 含有量の違いが Masuda-Coryell プロットとして知られるランタノイドパターン

に関連して La/Yb 比の違いに対応している。

斎藤ほか（1994）は日向層群分布地域の志布志市（旧曽於郡松山町）の宮田山・霧岳は蒲江亜

層群の構造岩体としたが，その砂岩について分析した結果でも蒲江亜層群の特徴を確認できた。

また宮崎市西方の高岡山地の内の八重地区の砂岩でも同様に蒲江亜層群の特徴を確認した。尾鈴

山の西側に接して木村ほか（1991）は諸塚層群相当層が構造的に露出しているとしたが，近年の

産総研の地質図では上部四万十層群の神門層として表現しているものも見られる。宮崎県児湯郡

木城町の板屋谷での同岩体の採取試料は1点のみであるが，その元素組成上の特徴からはたしか

に日向層群に所属するものではなく諸塚層群相当層とするのが妥当かと思われる。しかし神門層

の砂岩試料が充分でないのでこれ以上の言及はできない。また人吉盆地南部の白髪岳地域は西半

部を諸塚層群とされるが，その砂岩について分析した結果でも確認できた。しかし現在までのと

ころ人吉盆地周辺での蒲江亜層群相当層についての試料が充分ではない。なおこれらの分析試料

は今回の平均値の算定には加えていない。

このように地層群ごとの平均値をもとにそれらの地域的分布をあわせてみると，いくつかの成

分やそれをもとにしたパラメータの特徴は白亜系諸塚層群の佐伯亜層群の砂岩や蒲江亜層群の砂

岩とまた上部四万十層群の日向層群・日南層群の砂岩と識別でき，一部試行的に実施して得られ

た秩父帯・三宝山帯の砂岩の元素組成とも区別できる。またいくつかの元素や La/ Sc，Th/ Sc な

どのパラメータの分布ではでは地域差があるようにみえる。田中（2008）は北薩地域における

四万十層群の砂岩では層序と関連してこれらのパラメータの累層間での変化を認めている。

以上述べてきたことの詳細な検討のためにはなお多数のデータの集積が必要である。
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Table 2.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2.　下部四万十層群佐伯亜層群相当層の砂岩のＩＮＡＡによる平均元素組成
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Table 3.　上部四万十層群蒲江亜層群相当層の砂岩のＩＮＡＡによる平均元素組成Table 3.  
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Fig. 1. La/Sc vs Th/Sc 
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Fig. 1. 下部四万十層群佐伯亜層群と蒲江亜層群の砂岩についての La/Sc vs Th/Sc プロット

Table 3.  
 
 

Th ppm 9.19 7.64 7.96 6.67 6.97 6.88 

U ppm 1.92 1.54 1.5 1.76 

 
 

Table 4.　上部四万十層群の砂岩のＩＮＡＡによる平均元素組成
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6.　結論

南九州の四万十帯の中生代白亜紀～新生代第三紀砂岩の放射化分析による元素組成分析をおこ

なって，分析値を検討した。成分元素からは，下部四万十層群の佐伯亜層群と蒲江亜層群また上

部四万十層群の日向層群とにおける鉱物組成から従来知られる相違を確認できた。また他の上部

四万十層群の地層群についても併せて適用できる見通しを得た。これは野外調査の上での見かけ

の岩相の違いを確認できることであるから，分析値をもとに再度広域にわたる野外調査に際し岩

石の所属を確認するためのキャラクタリゼーションとなりうる。さらに微量成分元素の分布から

は，この地域のそれらの地層群の地域的特徴が明らかにできる可能性がある。これらのことは南

九州の四万十累層群の砕屑性堆積物の供給源に関わる問題検討に有効な資料となると考えられる。

今後これらの調査・研究を継続することで南九州四万十帯の地質学的特徴，中生代白亜紀以降

の堆積史・造構史をより明らかにできると期待される。
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