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四国西部における砂岩，頁岩の取N馬丁臨Uの広域的変化

石原舜三＊　坂巻幸雄＊　望月常一＊＊　寺島　滋＊＊　遠藤祐二＊

IsHIHARA，Shunso，SAKAMAKI，Yukio，MocHlzuKI，Tsunekazu，TERAsmMA，Shigeru　and　ENDo，

　　　Y可i（1981）　Distribution　of　K，NaンTh　and　U　in　sandstones　and　shales丘om　westem

　　　Shikoku，Japan．βμ肱θ60」。Sε67∂。」ψαπ，vo1。32（6），P。329－342．

Aあ舘餓c豊3RegionalvariationofK，Na，ThandUwasstudiedon58sandstones，81shalesand3
green　schists　from　sedimentary　terrains　across　the　westem　Shikoku　district。The　studied　district

is　underlain，fromnorthtosouth，byUpperαetaceous　IzumiGroup，Sambagawametamorph三c

rocksラupper　Paleozoic－10wer　Mesozoic　Chichibu　and　Sambosan　Groups　and　Cretaceous－

PaleogeneShimantoSupergroup．TheShimantoSupergroupisdividedinto，fピomnorthtosouth，

the　LowerShimanto　Group（Cretaceous）ofthe　North　Uwa，South　Uwa　and　Nakas両i　belts，and

the　Upper　Shim＆nto　Group（P＆leogene，IocallyNeogene）ofthe　Nakas可i，Hiromi　and　Shimizu

belts．

　　　Regional　characteristics　ofthe　sedimentaly　rocks　are　best　demonstrated　on　compositions

of　thc　sandstones．Sandstones　that　have　granitic　and　rhyolitic　rocks　in　their　source　area　ancl

that　are　deposited　rapidly　are　rich　in　potassium（e．g。，Izumi　Group），whereas　those　derived

dominantly　fヤom　ma丘c　volcanic　area　have　highNa　contents（e．g．，Chichibu　Group）．Sandstones

ofthe　Shimanto　Supergroup　have　inte㎜ediate　values，and　K（also　K十Na）contents　become

low　in　the　south　where　the　younger，Upper　Shimanto　Group　is　exposed。

　　　Th　and　U　of　both　sandstone　and　shale　are　highest　in　the　Izumi　Group　and　generally　low

in　the　Shimanto　Supergroup．Black　shale　of　the　Shimanto　Supergroup　shows　no　U－anomaly。

Within　each　group，五ighly　matured　rocks　give　slightly　higherTh／u　ratio・It　apPears　th＆t　the

amountsofr＆dioactiveelementsarerelatedtokindofthesourcerocks，m乱turityofthesediments

and　rate　of　the　sedimentation．The　highly　matured，poly－cyclic　sediments　contain　the　least

amount　ofthe　radioactive　elements．

　　　Radioactive　anomalies　were　fbund　by　car－bome　survey　at　three　places　in　the　Chichibu

＆nd　Sambosan　belts．One　is　due　to　anomalous　potassium　contained　in　sericite，but　the　two

others　owe　their　anomalyon　uranium　ofb三ackshale　altemated　in　chertzone．Similar　anomalies

were　discovered　in　fbot　wa110f　bedded．type　manganese　deposits　in　the　same　zonc。Basaltic

rocks　are　accompanied　with　the　ore　deposits。This　uranium　may　have　been　precipitated仕om

seawater三n　euthenic　environment　developed　loc＆11y　during　the　submarine　basaltic　activities。

Possibilityofanomalous　concentrationofsedimentaryuraniummaybetheleastinthe　Shimanto

Supergroup。

1．緒　　言

　地質調査所における特別研究の一つであった，いわゆ

るrウラン特研」は1955（昭和30）年に始まったが，そ

の末期に目本の主要地質単元におけるウランの潜在能力

の評価が計画，実施された．今目のエネルギー問題の重

要性，世界的なウラン探査の隆盛をみる時，その計画の

先見性が豊かであったことがわかる．成果の一部は阿武

隈高地について石原ほか（1973）によって発表され，ま

た花闘岩に関する部分はKANAYA　and　IsHIHARA（1975）

にも含めて公表されている．非花崩岩地域の結果は，あ

＊鉱床部　＊＊技術部

まりにウランのポテンシャリティが低かったために公表

されていないものが多い．ここに報告する四国西部の評

価はその計画の一部であって，堆積岩地域を対象とした

ものである．まずカーボーン探査により地域全体の放射

能評価が行われ，っいで放射能異常の原因の究明及び野

外におけるサンプリング，その後一般岩石の放射能が元

素別に検討された．地域の選定に当っては次の点も考慮

された。

　日本における組織的なウラン探査が開始された後，資

源的に重要なウラン鉱床，すなわち堆積型鉱床の探査指

針として，r花闘岩類（微量成分としてのウラン含有量が

高いほどよい）を基盤とし，その上位にウラン鉱物を沈
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　第1図　四国西部の地帯区分と分析
　　　　試料の採取位置
Fig，l　Geotectonic　and　stratigraphic

　division　of　westem　Shikoku　and

　locality　of　theαn吻z84s＆mples。

　Two　copper　mines　are　of　the
　Besshi　type．

殿させるための還元性物質を含む堆積岩が分布する地域

を探査する」ことが最初の10年間に経験的に確立され，

以後これに沿ってウラン探査が進められた．成因的に

は，基盤からの溶脱され易いウランが上方あるいは側方

に移動して鉱床を形成すると考えるものである（石原・

鈴木，1969）・この考えは1960年代に交流が深かったアメ

リカ原子力委員会の地質家には受入れられず，アメリカ

側からは，r日本では花嵩岩地域に探査が集中されてい

るため，この様な結論が得られた」との意見が提出され

ていた．

　非花商岩地域における探査密度が低かったことは事実

であるが，ウランが潜在していそうな飛騨山地の手取層

群の分布地域や，堆積岩類が広く分布する北上山地では

かなりの面積にわたってカーボーンが実施されており，

また西南目本内帯では花嵩岩地帯の探査過程で古生層地

域も断片的には調査されていた（堀川，1969）・しかしな
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砂岩，頁岩のK・Na・Th・U（石原・坂巻・望月・寺島・遠藤）

がら，これらの調査で現在までに発見された堆積岩地域

の放射能異常点はごく僅かである．四国西部で実施した

今回の放射能評価は，非花南岩地域における最初の組織

的なものであるが，結論的には鉱床規模の異常を認める

ことが出来ず，従来からの探査指針を確認する結果に終

った。一方，アメリカ国内においても，第一次石油ショ

ック以後のウランブームによって組織的なウラン探査が

再び盛んとなり，その過程で，たとえばワイオミングの

著名なウラン鉱床地域では深所に先カンブリア紀の高ウ

ラン含有基盤花闇岩類が発見され，それにウランの起源

を求める地質家が出始めている（STUGKLEss6厩乙，1977）・

すなわち目本の若いウラン鉱床で得られた探査指針はア

メリカ大陸でも適用できそうな情勢に変わっているので

ある．

　この報告は四国西部の主要ルートに沿って物理探査部

によるカーボーン調査を実施し，それにより発見された

放射能異常の原因を追跡すると共に，別に地表で採取し

た岩石について，K，Th，Uを分析し，地域全体の放射

性物質評価をおこなうと共に，堆積岩と放射性元素との

関係を追及しようとするものである．三波川帯，御荷鉾

帯では苦鉄質火成岩が多産するために，低放射能帯であ

ることが予想され，予察的なサンプリングがおこなわれ

たに過ぎない．試料採取位置を第1図に示す．

　野外調査とサンプリングとは，1970年3月に実施し

た．この調査に前後して，地質については寺岡易司，田

中啓策両技官から有益な助言を賜わった。また原稿につ

いては柴田　賢，寺岡易司両技官から貴重なご意見をい

ただいた．

2．地質概要と分析試料

　四国西部の堆積岩類を第1図に示すように，北から南

へ，和泉帯，御荷鉾緑色岩類を含めた三波川帯，秩父

Table1

第1表　和泉層群の砂岩と頁岩の化学分析値

Analytical　data　fbr　the　Izumi　Group（Upper　Cretaceous）。

Sample　No。 Na20（％）　　K20（％） Th（ppm）　U（ppm）　　NIGGLI’s　k　U／K（xlo－4）　Th／U

3αn臨on6，Loω6ゆ7紹ぎ0π

　70S－286

　　　293
Shα16，Loω67ノわ7規αあoπ

　70S－285

　　　294
　　　309
　　　310
Sαn面oη6，聯67声繊砺oη

　70S－133

　　　284
　　　313
　　　316
Shα」6，吻67」ら7御αあoη

70S－134

　　201

　　203

　　283

　　295

　　311

　　312

　　314

　　315

　　317

　　318

3．00

3．05

1．61

1。96

1．55

2．07

3．25

2．73

1．95

2．37

1．75

1．05

2．00

1．74

1．75

1．15

1。20

1．62

1．75

2。11

1．93

3．00

3．48

4．51

3．71

3．60

3．10

2．00

2．40

3．02

2．50

3．60

3．60

3．22

4．30

3．02

4．62

3．06

3．67

4。00

3．41

3．76

8
7

14－

n．d．

13

11

8
9
9
10

n．d．

13

n．d。

n．d．

17

16

n．d．

n．d．

13

n．d．

n．d．

2．

2．

3．4

3．2

3．9

2．9

1．7

2．1

1．7

1．6

2．6

3．3

2．9

3．5

2．9

4．0

2．6

3．2

3．6

2．9

3．2

0．40

0．43

0．65

0．56

0．61

0．50

0．29

0．37

0．51

0。41

0．58

0．69

0．51

0．62

0．53

0，73

0。63

0．60

0．60

0．52

0．56

0．84

0．73

0．91

1．04

1．30

1．13

1．02

1．06

0．68

0．77

0．87

1．10

1．09

0．98

1．16

1．04

1．02

1．05

1．08

1．03

1．03

3．8

3．3

4．1

3．3

3．8

4．7

4．3

5．3

6．3

3．9

5．9

4．0

3．6

Na20andK20，an註lyzedbyat・micabs・rpti・nme血・d（analyst，S．T。）IThbyc・1・rimetricmeth・dandUbyHu・rescentmeth・d

（analyst，T．M．）。NIGGLI，s　k，molar　K20／K20十Na20、n．d．，not　determined。，
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帯，三宝山帯，四万十帯と，5帯に分ける．これらから

砂岩58個，頁岩81個，三波川変成岩3個，合計142個を

採集し，分析に供した．分析試料としては個々の地域で

出来るだけ一般的な砂岩，頁岩を選び，砂岩と頁岩が互

層する場合には同一露頭から，それぞれ代表的なものを

採取した．砂岩は主に細粒砂岩であり，頁岩はシルト及

び粘土サイズのものからなる．分析試料は層理面に直交

して切断した幅7cm以上のスライスを粉末化したもの

である．K，Naは原子吸光法（寺島，1970）によって寺

島が，Thは比色法（関根・望，月，呈976），Uは蛍光法（望

月・関根，1976）によって，共に望月が分析した．

　松山付近の和泉層群は原田（1965）によって研究され，

3回の堆積輪廻からなる3層，すなわち下部層（層厚

2，300m），中部層（2，200m）及び上部層（760m）に分け

られている．筆者らの試料は主に下部層と中部層から採

取したが，一部は上部層に属するものが含まれる．試料

は原田（1965）の下部層からのものを下部層，中部層と

上部層からのものを上部層として第1表に示した．な

お，この様に下部層と上部層に分ける区分は愛媛県地質

図（永井ほか，1967）においても採用されている．

　和泉層群の堆積物は南西ないし西向きの流れによって

運ばれ，比較的急速に堆積したもので，砕屑物は主に礫

岩の解析からごく初期には内帯の領家変成岩，火山岩か

ら，っいで花崩岩類からも供給された（原田，1965）・し

かし，より広範囲に得られた砂岩の観察にょると，全層

を通じて珪長質火山岩岩片が圧倒的に卓越している（寺

岡，1977）・筆者らの試料は原田（1965）の花闘岩礫が出

現する以降の地層からのものである．

　　　　　　第2表　秩父帯，三宝山帯，三波川帯諸岩石の化学分析値

Table2　Analytical　data　fbr　rocks丘om　the　SambagawaラChichibu　and　Sambosan　belts

　　　（upper　Paleozoic　to　lower　Mesozoic）．

Sample　No． Na20（％）　　K20（％） Th（ppm）　U（ppm）　　NIGGLI，s　k　UIK（×IQ－4）　Th1U

S㈱みα9αωα襯伽oψh伽ooん5

　70S－130　　　　　　　　 2．52

　　　270　　　　　　　　2．51

　　　275　　　　　　　　2．51

Sαηゐ♂oアz6，C：h露hあ％070ψ

70S－114

　　117

　　119

　　120

　　239

6．04

5．62

4．18

4．73

5．00

1．40

2．65

3．09

0．25

0．54

2．17

1．20

1．86

3
8
9

2
6
13

6
9

0．6

2．1

2．1

0．4

1．3

1．7

1．5

2．1

0．27

0．41

0．45

0．03

0。06

0．25

0．14

0．20

0．52

0．96

0．82

1．91

2．89

0．94

1．50

1，36

5．0

3．8

4．3

5．0

4．6

7．7

4．0

4．3

Shα」6，C肋h蜘070ψ

70S－118

　　213＊3

　　231＊1

　　238＊2

　　249

　　255＊1

　　308＊3

3．55

0．10

2．14

2．54

2．35

2．58

0．35

5αηぬ渉01z6，Sαηめ05απ（770ψ

　70S－207　　　　　　　　　　　　　　3．00

　　　212　　　　　　　　3．22

Shα」6，3伽ゐ05απσ70ψ

　　　211　　　　　　　　2．15

　　　227＊3　　　　　　　　　　　1．15

　　　245　　　　　　　　2．11

2．20

2．65

3．22

3。01

3．12

2．86

8．11

2．41

2．31

3．83

3．20

3．05

11

9
13

8
12

7
12

10

10

18

17

11

2．8

10．0

2．4

2．0

2．8

2．1

2．6

1．4

2．6

4．1

4．1

2．5

0．29

0．95

0．50

0．44

0．47

0．42

0．94

0．35

0．29

0．54

0．65

0．49

1．53

4．55

0．90

0．80

1．08

0．89

0．39

0．70

1．35

1．29

1．54

0．99

3．9

0．9

5．4

4。0

4．3

3．3

4．6

7．1

3．9

4．4

4．1

4．1

Samples　for　the　Sambagawa　metamorphic　rocks言70S－130，epidote　green　schist　more　than　black　schist；70S－270，quartz　sch三st

much　more　than　black　schist；70S－275，quartz　schist　more　than　black　sehist．＊1，phylliticl＊2，calcareousl＊3，70S－213，coaly　and

radioε迄ct1ve；70S－308，sericite（一quartz－calcite）rock　and　radioactive　l70S－227，cherty　and　radioactive，
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　　　　　　砂岩，頁岩のK・Na・Th・U（石原・坂巻・望月・寺島・遠藤）

　　　　第3表　下部四万十層群（白亜系）の砂岩と頁岩の化学分析値

Table3　Analytical　data　fbr　rocks　ffom　the　Lower　Shimanto　Group（Cretaceous）．

Sample　No。 Na20（％）　　K20（％） Th（PPm）　u（PPm）　　NIGGLI’s　k　u！K（×10一感）　Th／u

5α繍≠on6，油7孟hUωの61渉（Loωθ吻吻67伽孟α660郷）

70S－49

　　　65

　　　67

　　　78

　　　80

　　　81

　　　83

　　　95

　　　98

　　100

　　102

　　104

　　106

　　108

　　110

3．63

4．37

3．91

3．60

4．17

4．90

3．78

3．32

4．18

3．41

3．39

3．52

4．42

3．26

3．03

2．26

2．06

2．27

1．27

2．40

1．04

1．97

4．08

2．51

2．98

2．07

2．15

2．07

2．87

2．04

7
7
8
9
6
7
7
9
8
8
7
4
5
7
6

L2
0．9

1．1

1．3

1．6

1．2

1．2

1．6

1．2

1．4

1．2

1．1

0．9

1，2

0．8

0．29

0．24

0．28

0．19

0．28

0．12

0．26

0．45

0．28

0．37

0．29

0．29

0．24

0．37

0．31

0．64

0．53

0．59

1．24

0．80

1．40

0．73

0．47

0．58

0．57

0．70

0．62

0．52

0．51

0．47

5．8

7．8

7．3

6．9

3．8

5．8

5．8

5．6

6．7

5．7

5．8

3．6

5。6

5．8

7．5

Shα」6，砺孟h肋α励（五・ω6吻の砂0擁66・郷）

70S－48

　　　62

　　　63

　　　64

　　　66

　　　68

　　　69

　　101

　　103

　　105

　　107

　　109

1．71

0．96

1．61

1．15

2．56

1．57

2．81

2。18

2．00

1．69

2．42

1．80

2．69

2．33

3．40

2．97

2．32

3．44

2．22

4．83

2．71

3．25

3．87

2．86

n．d．

n．d．

11

n．d．

n．d．

n．d．

　8

12

n．d．

11

n．d．

　8

2．2

5．6

1．6

1．9

1．7

2．2

1．5

3．3

2．2

1．8

3．1

1．7

0．51

0．62

0．58

0．63

0．37

0．59

0．34

0．59

0．47

0．56

0．51

0。51

0．99

2．90

0．57

0．77

0．88

0．77

0．82

0．82

0．98

0．67

0．97

0．72

6．9

5．3

3．6

6．1

4．7

3αηゐ∫o彫，So魏h　Uωαみ読（乙勉θ7C78渉α6θo％5〉

70S－34

　　　37

　　　39

　　　40

　　　41

　　　44

　　　46

　　　52

　　　54

　　　56

　　　59

3．63

3．54

4．77

4．10

3．66

2．77

4．52

3．26

4．91

3．38

3．39

Shα」8，Soz6孟hこ左σαゐ8〃（乙弾67076如6θo鋸3）

　70S－35　　　　　　　　　1．82

　　　　36　　　　　　1．93

　　　　42　　　　　　1．62

2．08

2．33

2．26

2．05

2．45

2．26

2．25

2．97

0．96

2，98

1．07

4．13

3．22

3．20

9
10

7
5
6
6
6
8
8
7
7

n．d．

n．d．

n．d．

1．2

1。1

1．2

0．8

1．O

L2
1．4

1．3

0．9

1．2

1．3

2．7

2．0

2．1

0．27

0．30

0．24

0．25

0．31

0．35

0．25

0．38

0．11

0，37

0，20

0．60

0。52

0．57

0．69

0．57

0．64

0，47

0．49

0．64

0．75

0．53

1．13

0．49

1．46

0．79

0．75

0．79

7．5

9．1

5．8

6。3

6．0

5．0

4．3

6．2

8．9

5．8

5．4

一333一



地質調査所月報（第32巻第6号）

第3表　（っづき）

Table3　Continued

Sample　No． Na20（％）　　K20（％） Th（PPm）　u（PPm）　　NIGGLI，s　k　ulK（xlo－4）　Th／u

70S－43

　　　45

　　　47

　　　53

　　　55

　　　57

　　　58

　　　60

　　　61

　　　79

　　　82

　　　84

　　　86

　　　99

2．60

1．25

1．65

L27
1．87

2．22

1，83

1．57

1．52

1．96

1．52

2．00

1．72

1．64

2．65

4．10

4．20

3．87

3．12

4．40

4．52

3．53

3．54

3．43

4．15

3．26

3．75

3．04

n．d．

n．d．

14

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

n．d．

10

n．d．

n．d。

3．1

2．3

2．6

2．1

2．3

3．5

2．6

2．1

2．1

2，3

2．4

2．2

2．3

2．1

0．40

0．68

0．63

0．67

0．52

0．57

0．62

0．60

0．61

0．54

0．64

0．52

0．59

0．55

1．41

0．68

0．75

0．65

0．89

0．96

0．69

0．72

0．71

0．81

0．70

0．81

0．74

0．83

5．4

4．6

Sαηゐ≠oπ8，ハηα1ヒζz5妙ゴゐ6あ（こ伽67076孟α660郷）

70S－32

　　　50

　　　71

　　　73

　　　75

　　　77

　　　88

　　　89

　　　92

4．80

3．85

2．73

4．01

2，91

4．42

2．80

4．16

2．72

1．32

2．10

0．78

2．13

2．46

1．96

2．11

2．25

1．91

12

6
1
8
8
7
8
6
5

0．9

1．2

0．9

1．1

1．8

1．1

1．7

1．2

q．8

0．15

0．26

0．16

0．26

0．36

0．23

0．33

0．26

0．32

0．82

0．69

1．39

0．62

0．88

0．68

0．97

0。64

0．50

13．3

5．0

1．1

7．3

4．4

6．4

4．7

5．0

6．3

Shα16，1Vα肋5ゆ励（のρ67α6渉α660％5）

70S－11

　　　17

　　　33

　　　51

　　　70

　　　72

　　　74

　　　76

　　　87

　　　93

2．48

1．39

2．13

2．63

2．21

2．40

2．10

2．35

1．87

2．42

2．76

3．70

3．20

3．72

2．95

2．68

3．02

2．95

3．12

2．62

10

n．d．

n．d．

n．d，．

n．d．

n．d．

12

12

n．d．

n．d．

2．0

1．9

2．0

2．8

2．5

2．0

2．5

2．2

191

1．9

0．42

0．64

0．50

0．48

0．47

0．42

0。49

0．45

0．52

0．42

0．87

0．62

0．75

0．91

1．02

0．90

1．00

0．90

0．43

0．87

5．0

4．8

5．5

　三波川帯からは，全体的な傾向を知るために，最も一

般的にみられる変成岩を3個選んだ．御荷鉾緑色岩類は

放射能強度が低いので分析しなかった．秩父帯の試料は

鹿島（1967，1969）の大薮層（試料番号，No・118），双

岩層（No．231），宇和川層（Nos．117，120，249），田之

筋層（No・213），野村層群（No・255）から採取したが，

一部は未区分の地層から採集したものである．秩父帯の

諸岩看は堆積後に著しい変形を受けているために，上記

の地層が持つ意味は和泉層群の場合のように明瞭でない

が，KASHIMA（1969）は砂岩に見られる岩片の観察から，

これらの地層の供給源として，主に玄武岩一安山岩，っ

いで堆積岩，花南岩，変成岩などを推察している．三宝

山帯の試料はKASHIMA（1969）の板荷谷層から主として

採集した。

　四万十帯では化石の豊富な宇和島一近永地域において

詳細な地層区分がおこなわれ（寺岡・小畠，19751寺岡
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砂岩，頁岩のK・Na・Th・U（石原・坂巻・望月・寺島・遠藤）

　　　　第4表　上部四万十層群（第三系等）の砂岩と頁岩の化学分析値

Table4　Analytical　data　fbr　rocks　fピom　the　Upper　Shimanto　Group（Tertiary　etc。），

Sample　No． Na20（％）　　K20（％） Th（PPm）　　u（PPm）　　NIGGLI，s　k　U／K（xlo－4）　　Th／u

3α繍’oπ6，翫んα54ゐ61♂（0娠06θπ6）

　70S－18　　　　　　　　3．00

5hα」θ，蜘んα5ゆ661凄（0晦066π6）

70S－13

　　　14

　　　15

　　　90

　　　91

1．27

2．25

1．82

1．80

2．15

1．90

2．00

2．55

2．40

2．46

2．68

7

n．d．

　10

n．d．

n。d．

n．d．

1．3

1．1

2．2

1．5

2．3

2．0

0．29

0．51

0．43

0．47

0。47

0．45

0．82

0．66

1．04

0．75

1．13

0．90

5．4

4．6

Sα剛・πθ，8h珈伽励（E・66n66≠6・）

70S－　2

　　　3

　　　5

　　　8

　　　21＊1

　　　23

　　　25

　　　26

　　　30＊2

2．55

2．81

3．09

3．30

1．80

2．97

2．32

2．96

3．24

1．32

1．10

0．66

0．61

1．85

0．70

1．82

1．52

1．73

10

7
8
5
7
7
7
9
9

1．2

1．7

0．8

1．2

1．4

0．7

1．4

1．0

1．2

0．25

0．21

0．12

0．11

0．40

0．13

0．34

0．25

0。26

1．09

1．87

1．46

2．35

0．91

1．21

0．93

0．79

0．83

8．3

4．1

10．0

4。2

5．0

10．0

5．0

9．0

7．5

3hα」6，Sh伽z彪％み81’（Eo66n66」6。）

70S－　1

　　　4

　　　6

　　　7

　　　9

　　　10

　　　20＊1

　　　22

　　　24

　　　27

　　　29＊2

　　　31＊2

2．26

1．25

2．42

L9を

1．58

1．20

1．90

1．60

1．22

1．65

2．13

1．86

2．32

3．47

2，45

2，93

2．60

3．08

2．86

3．00

3．12

2．81

2．93

3．42

n．d．

n．d．

10

11

n．d．

14

n．d．

12

n．d．、

n．d．

n．d．

n．d．

2．1

2．6

2．2

2．0

2．3

2．5

1．8

1．8

2．4

2．6

1．9

2．5

0．40

0．65

0．40

0．50

0．51

0．63

0．50

0．55

0．63

0．53

0．48

0．55

1．09

0．90

1．08

0．82

1．07

0．98

0．76

0．72

0．93

1．12

0．78

0．88

4．6

5．5

5．6

6．7

＊1Hiromi　belt　ofUpper　Cretaceous　age　　＊2　Misaki　Formation　ofMiocene　age（KATTo　and　TAIRA，1978）

ほか，1980），また南部の宿毛地域については最近の図幅

調査の結果が公表されている（田中，1980）・寺岡（1979）

によると，四万十累層群は下部四万十層群（白亜系）と

上部四万十層群（古第三系）とに区分され・北から南

へ，北宇和帯，南宇和帯，中筋帯，弘見帯，清水帯に分

けられる。下部四万十層群は弘見帯以北に分布し，北宇

和帯の地層は宮古一浦河統，中筋帯のものと南宇和帯の

大部分はヘトナイ統にそれぞれ対比される．弘見帯の地

層もヘトナイ統の可能性が大きい．一方，上部四万十層

群は中筋・清水両帯に分布し，中筋帯の地層　（宿毛層

群）は漸新統であり，清水帯のものは主として始新統，

ごく一部は中新統からなる．分析試料は上記の各帯から

できるだけ等間隔に採集した．

　上述のように四万十帯の地層は北から南へ全体として

若くなる．これは四万十地向斜における沈降の中心が時

代と共に南方へ移動したことを示し，堆積物は当時，火

成活動が盛んであった内帯の隆起部から主として供給さ

れたものと考えられている（寺岡，1979）・砂岩のモード

分析によれば，堆積物の供給源としては堆積岩や変成岩

もあったが，火成岩が最も重要であり，その時代的変遷

をみると宮古世とヘトナイ世では火山岩類が，ギリヤー

クー浦河世では花崩岩類の占める割合が特に大きい（寺
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岡，1977）・なお，ヘトナイ統の和泉層群の砂岩において

は，砂粒の半分近くが珪長質火山岩からなっている．一

方，清水帯の古第三紀砂岩は，白亜紀のものとくらべ，

石英に富み，長石に乏しい傾向があり，概して熟成度が

高い，その主原因としては，白亜紀末一古第三紀初頭（市

の川時階）における三波川帯の大規模な隆起のために内

帯起源物質の流入がさまたげられたこと，三波川帯から

四万十帯北部にかけての地域にも陸地が出現し，そこか

ら多輪廻性砕屑物がもたらされたこと，などが考察され

ている（寺岡，1979）．

3．　カリウムとナトリウム

砂岩，頁岩に含まれるNa20とK20含有量を第2図

に示す．砂岩，頁岩中のナトリウムは砕屑物中の斜長石

含有量に比例し，カリウムは砂岩においては砕屑性カリ

ウム長石や珪長質火山岩岩片，頁岩においては自生・また

は砕屑性の雲母類に主として含まれるものと思われる。

分析試料全体を通じて，地域別あるいは地層別の特徴は

砂岩で明瞭に表われる．

　Na20－K20図において，砂岩は一般にNa20＞K20で

あり，頁岩はK20＞Na20であるが（第2図），和泉層群

の砂岩はK20に富む傾向があり，秩父帯の頁岩では

Na20がやや多い．前者の原因は和泉層群が後背地に近

く，後背地の珪長質火成岩類からの砕屑物が多く含まれ

ているためであり，後者の原因は苦鉄質火成岩岩片が多

く含まれていることに起因する．和泉層群では下部層の

砂岩が上部層のものよりK20＋Na20総量が多い特徴が

ある．この事実は下部層の砂岩に上部層の砂岩よりより
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　　theMisakiFomation．
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砂岩，頁岩のK・Na・Th・U（石原・坂巻・望月・寺島・遠藤）

多くの長石（斜長石＞カリウム長石）が含まれている鏡

下観察と一致し，上部層の方が下部層より熟成度が高い

ことを示している．

　四万十累層群においては，砂岩中のアルカリ総量が下

部四万十層群（白亜系）と上部四万十層群（古第三系）

とでは明瞭に異なる．清水帯の砂岩ではK20＋Na20が

著しく低い（第2，3図〉・この事実は清水帯の古第三紀

砂岩が長石に乏しく石英に富むモード組成（寺岡，1977〉

を持つことと一致するもので，この砂岩が白亜系のもの

より熟成度が高いことを示している．同様な現象は中筋

帯の漸新統宿毛層群の砂岩にも認められる．

　第3図は砂岩のK20＋Na20を平面的に示したもので

あるが，その含有量が清水帯や中筋帯の古第三系で低い

ことが明瞭である．和泉層群では，既述のように下部層

より上部層で低い．以上の傾向はK20のみ考慮した場

合でも同様であるが，秩父帯ではNa20／K20が著しく

高いものがあるために，K20とK20＋N＆20とは相関し

ない．

　砂岩に見られる一般的傾向は頁岩においても僅かに認

められる（第2図）・しかし一部では異なる傾向があらわ

れる．たとえば，清水帯や中筋帯の上部四万十層群の砂

岩は中筋帯以北のものにくらべてK20＋Na20が著しく

少なく，K20／K20＋Na20（モル比，すなわちNIGGLI’s

k）も小さいが，頁岩のK20／K20＋Na20（モル比）の

場合は中筋帯のもので最も小さく，清水帯では逆に高い

ものが多い（第4図）．これは上部四万十層群中には三波

川変成岩から由来したと推定される絹雲母が多いこと

（寺岡，1977）の影響かも知れない．
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第3図　砂岩のアルカリ総量の広域的分布
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4・　ウラン，トリウムと堆積環境

堆積輪廻が明瞭な和泉層群において，砂岩のウラン含

有量は下部層では平均2・1ppmであり，上部層では1・8

ppmと若干低下する。トリウムは下部層で8ppm，上部

層でgPPmであり，Th／U比は3。6から5。1へ上昇する．

堆積岩中のTh／U比については様々な意見が提出されて

いるが（KoczY，194gl　ADAMs　and　WEAvER，1958三PLI－

LER　and　ADAMs，19613R．oGERs　and　RIGHARDsoN，1964三

KOVALEV，1965），後背地の岩石と堆積速度，熟成度に

より大きく影響を受けるものと考えられる．両成分を含

む造岩鉱物のうちTh／U比が高いモナズ石を含む岩石か

ら砕屑物質が供給されると，Th／U比が高いモナズ石砂

鉱が海辺に生ずる可能性がある．もし堆積速度が極めて

遅い場合には海水から供給されるウランが吸着沈殿する

ために，前例とは反対に海辺から沖合へTh／U比は上昇

するものと思われる．一方，堆積速度が速い揚合には難

溶性鉱物に多く含まれるトリウムは残存し，溶解度が高

いウランが失われるために，細粒物質ほどあるいは沖合

へ向うほどTh／U比が上昇する可能性がある．和泉層群

下部層ではトリウム砂鉱に相当するような異常は認めら

れず，砂岩と頁岩共に極めて一般的なTh／U比を示し，

Th，U存在量，Th／U比などに既述のような若干の変化

が認められた，これは和泉層群の堆積物は後背地から急

速に運ばれて堆積したもので，そのTh，U存在量は原

岩の値を反映していることを示しているものと考えられ

る．

四万十累層群の岩石は広範囲から採取されたために，

同様な考察を試みることが出来ないが，ウラン存在量は

和泉層群より低い傾向がある．たとえば，U／K比は和泉

層群の頁岩で1（×10－4）台のものが多いのに対して

（第5図），四万十累層群ではウラン絶対量が低く，U／K

比も低いものが多くみられる．Th／U比も清水帯の砂岩

や頁岩で高い傾向がある．これらの堆積岩類に対しては

砂岩の鉱物学的性質（寺岡，1979）及びアルカリ含有量

から北側に後背地が考えられ，次節で述べるように，こ

の頁岩類が海水からウランを著しく濃集したとは思われ

ない．砕屑物が供給地から複雑な経路をたどって長距離

運ばれたことや砕屑物が既存の堆積岩や苦鉄質変成岩な

どに由来することなどにより，ウラン含有量（第6図）

やU／K比の全体的な低下，中筋帯，清水帯にみられる

Th／U比の上昇が得られたものと考えられる．

　堆積岩，とくに頁岩中のウランの起源としては，海水

からの吸着も充分に考えられる．四万十累層群では有機

物や黄鉄鉱に富む黒色頁岩が何カ所かで認められ，その

放射能測定やウラン分析には特に注意を払ったが，やや

異常とみなしうるものは5・6ppm（No・62）の1個のみ

であった．この事実は，四万十累層群の黒色頁岩は還元

性物質を含むものの，海水中のウランを吸着するに充分

な反応時間を持たない環境下で生成したことを示してい

るものと考えられる．なお，和泉層群の炭質物に富む層

準にも放射能異常を認め得なかったが，この場合も堆積
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　第5図　砂岩（一部変成岩）及び頁岩のウラン／カリウム比の広域的分布

Fig。5　uranium／potassium　ratio　ofsandstone　and　shale　ffom　westem　shikoku．
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第6図　頁岩中のウラン含有量，放射能異常地
　　　点（試料番号付）及び主要なマンガン鉱
　　　床（総生産量2フ000トン以上，吉村，1969）

　　　の分布
Fig。6　Distribution　ofuranium　contents　ofshaleシ

　　radioactive　anom＆ly（with　sample　no．）and

　　m勾or　bedded－t堕e　manganese　deposits・

　　Small　manganese　deposits（total　production

　　less　than2，000tons）are　not　shown。Mn－

　　data　fピom　Yos甲MuRA（1969）・

盆地の急速な沈降がウラン濃集の場を作りにくくしたも

のと考えられる．

　一方，秩父帯と三宝山帯では四万十帯と同様な地向斜

堆積作用の場が考えられているが，チャートと苦鉄質火

山岩が豊富で，岩種の組合せが異なっている．秩父帯と

三宝山帯ではカーボーンにより若干の放射能異常が認め

られた．秩父帯のNo．308試料の異常はそのK20（8。1

％）の多さと鏡下観察による絹雲母の存在から，異常の

原因はカリウムにある．No・213試料の異常は炭質物に

富む頁岩で，その異常の原因はウラン（10ppm）であ

る．三宝山帯のNo・227試料の異常はチャート帯で得ら

れた．露頭としては異常を示すものの，個々のサンプル

では特に放射性元素に富む傾向は確認できず，若干ウラ

ンに富む岩石が広く露出しているためと考えられる．

　四国西部で発見された上記の放射能異常は大局的には

秩父帯と三宝山帯中のマンガン鉱床地帯で得られたもの

である（第6図）・層状のマンガシ鉱床に接して，主とし

て下盤側に分布する粘土質岩にウラン異常が伴われる例

は，各地で既に知られている（浜地，1961）・この報文に
　　　　　　　あかんま
関連するものでは明間鉱山四道坑の変質粘板岩中に

0．022％（U308）のウラン濃集があるのを最高として，5

鉱山にわたって0・00n％台のウラン異常が報告されてい

る（浜地・坂巻，1962）・鉱床中のマンガンは苦鉄質マグ

マの噴出活動によりもたらされたものかも知れないが

（渡辺，1959），ウランは恐らく海底噴火に伴う砕屑～ゲ

ル状物質の供給と循環熱水活動により，海水からの吸着

反応が促進されると同時に，その様な所では局部的に著

しい還元環境が発達したために，海水のウランが黒色頁

岩などに固定されたものと考えられる．明間鉱山のウラ

ン濃集部に顕著なNi，Co，Mo，Vの異常が伴われるこ

とも，上記推論を支持する材料である．なお三宝山帯は

石灰岩に富むので，それが原地性であるとすれば浅海性

の環境が想定され，含ウラン・ニッケル・コバルト頁岩

を含むマンガン鉱床と深海底マンガンノジュールとの関

連性は乏しいものと考えられる．

5．放射性物質の評価

　第5表には今回の分析結果を地帯，地層別の平均値で

示した．砂岩はK．，Th，Uのいずれも低含有量である．

一般に炭質物を含む砂岩は堆積型ウラン鉱床に好適な揚

を提供し，今回の調査地では和泉層群にその可能性の一

端があるが，ウラン異常は発見されなかった．

　頁岩は一般に砂岩の2倍弱のK，Th，Uを含む．和泉層

群ではK3。1％，Th14PPm，U3．2PPmであるが，秩父

帯・四万十帯などの地向斜堆積物ではK2・9％以下，Th

12ppm以下，U2・4ppm以下である（第5表）・この地

向斜堆積物の頁岩は，K．で片田・小野（1978）が与えた

西南日本内帯の三郡帯，美濃帯などの頁岩平均値3・0％

（n＝161）より低く，Uについても石原ほか（1969）の

西南目本内帯の頁岩平均値，2・7ppm（n＝52）よりも低

い．すなわち，四国外帯の地向斜堆積物は全般的に放

射性物質に乏しいと言える．

　既述のように秩父帯や三宝山帯では局部的にKやUの

異常が認められる．しかし，四万十累層群では放射能異
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　　　　　　第5表　四国西部堆積岩類の地帯別平均値
Table5　Average　contents　of　K，Th　and　U　fbr　rocks　across　westem　Shikoku．

K（％） Th（ppm） u（PPm）　u／K（×10－4）Th／u

s3粗鼠dls重o蹴e

　Izumi　Group

　Sambagawa　schist

　Chichibu　Group
五〇zσ67Sh伽観n言o（穿70zψ

　Uwabelt
　Nakas両i　belt

吻67Sh伽傭0070ψ
　Shimizu　belt

　Nakas雨i　belt

S距我鼠e

　Izumi　Group

　Chich圭bu　Group

五〇ω673h伽伽070ψ

　Uwabelt
　Nakas両i　belt

乙吻67Sh∫窺‘zlz∫0070ψ

　Nakasqji　belt

　Shimizu　belt

Average　shale

2．27（6）

1。98（3）

LOO（5）

L84（26）

1・57（9）

0・92（7）

L58（1）

3．05（15）

2・39（5）

2。83（29）

2。55（10）

2．01（5）

2．38（9）

2。82（295）

8．5（6）

6．7（3）

7．2（5）

7・1（26）

6・8（9）

7．6（7）

7（1）

13．9（7）

10。2（5）

10．7（6）

11．3（3）

10　（1）

1L8（4）

　n．a．

1．9（6）

1。6（3）

L4（5）

1．2（26〉

L2（9）

1．1（7）

1．3（1）

3。2（15）

2。4（5）

2．4（29）

2．1（10）

1。8（5）

2．3（9）

2。7（52）

0．83

0．81

1．40

0．64

0．76

1．25

0．82

1．05

1．OI

0．70

0．82

0．91

0．96

0．96

4．5

4．2

5．1

6．0

5．7

6．6

5．4

4．0

4．2

5。2

5．1

4．5

5．5

n．a．

Samples　from　Sambosan　Grohp，Hiromi　belt，Misaki　Formation　in　Sh圭mizu　belt　and　radio乱ctive　samples　from　Chichibu　Group　are

excluded．Avemgeshale，geosynclinalsedimentsfromtheInnerZoneofSouthwestJapan．KafterKATADAandONo（1978〉，U
from　IsHIHARA8緬ム（1969）．Number　ofanalyses　in　parenthesis．n．a．，not乱vailable．

常は認められず，かつ一般岩石中の放射性物質量が低

い．すなわち四万十累層群が四国西部の堆積岩地帯にお

いて最も低放射性である．四万十累層群の砂岩と頁岩と

の比は約1であるが，かりにこれらが深度10kmに亙っ

て大洋性地殻上に折りたたまれていると仮定すると，そ

の発熱能力は0。3HFU（×10－6cal／cm2sec）であって，

これは地殻が西南日本内帯の花歯岩からなると仮定した

場合の0・5HFU（IsHIHARA　and　MocHIzuKI，1980）と玄

武岩とした場合の0。1HFU（MIYAKE6∫αZ。，1975）との

中間の値である．

6。結　　論

　四国西部を南北に横断し砂岩と頁岩を対象として放射

性物質を主体とする化学的性質の評価をおこなった．

K20及びK20＋Na20，ThとUは和泉層群において最

も多く含まれており，四万十累層群ではこれらが最も乏

しい・秩父帯ではNa20に富むものがある．各層群別では

熟成度が高いほど，K20とK20＋Na20が減少し，Th／

U比が上昇する傾向が認められた．これらの成分は秩父

帯や三宝山帯のウランの一部を除き，後背地の岩石のそ

れぞれの含有量を反映しているものと考えられる．この

事実は上記堆積岩類の堆積速度が比較的大きかった可能

性を示している。四万十累層群の岩石は低放射性で，と

くに古第三系の場合にそれが顕著である．これは古第三

系岩石が多輪廻性の砕屑物をかなり多く含み，熟成度が

高いことに起因するものと考えられる．

　秩父帯や三宝山帯には還元性環境で，海水から固定し

たと考えられるウラン異常が認められた．その産状はマ

ンガン鉱床に伴うウラン異常と共通のもので，同様な成

因的背景を持つものと想定される．堆積性ウラン異常の

潜在する可能性は四万十帯で最も低く，若干の異常は上

記マンガン鉱床地帯で精査によって更に期待される．和

泉層群では本論で議論した堆積性ウランのほか，基盤が

花崩岩類であるので隆起後の地下水循環による後生的な

ウラン濃集の可能性があるが，今回の調査ではその様な

ウランは発見されなかった．
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