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1．はじめに

古第三紀から新第三紀の古気候は，植物化石の

記録や，深海底生有孔虫の酸素同位体比の変動を

用いて復元されてきた．古第三紀始新世は新生代

において最も温暖な気候であったことが知られ

ている．一方，新第三紀中期中新世には MMCO

（Middle Miocene Climatic Optimum）と呼ばれる

全世界規模の温暖期があったことが知られてい

る．MMCO は深海底生有孔虫の酸素同位体比の

減少として記録され（Zachos et al.，2008)，16.9 -

14.7Ma に起こったとされる．前期－中期中新世

の瑞浪層群の化石記録より，MMCO は現在より  

6℃ほど海水温が高かった（Itoigawa and Yamanoi，

1990）ことが明らかになっている． 古第三紀から

新第三紀の陸域の気候復元の課題点として，植物

化石を用いた年平均気温は復元されているもの

の（棚井,1991），古降水量や季節変動が示す気候

区は議論の段階にあることや，植物の産出頻度は

必ずしも古植生の優占種と一致せず（Spicer and 

Wolfe, 1987），植物化石のみを用いた気候復元に

は課題があることが挙げられる．  

そこで，本研究では東北日本常磐地域の古第三

系始新統–漸新統と新第三系中新統に発達する古

土壌を対象に古環境復元を行い , 古風化環境や

当時の東北日本の気候条件を比較検討した． 

2．研究地域  

古第三系始新統–漸新統では白水層群石城層

（須貝ほか，1957），新第三系中新統では湯長谷層

群椚平層（半沢，1954）を研究対象とした．石城

層は脊椎動物化石の記録や，花粉化石及び貝類化

石群集の変化から，古第三紀後期始新世から前期

漸新世に堆積したとされる（須藤ほか，2005）．一

方，椚平層は 20.8±1.2 Ma 及び 17.4±1.0 Ma の FT

年代が報告されており，下部中新統とされる  (久

保ほか, 1994, 2002)．石城層では，露頭の露出がよ

い常磐地域北部の採石場露頭を対象に調査を行

った（Fig．1）．椚平層は，北茨城市磯原付近，福

島県いわき市上遠野およびいわき市黒田付近の

３地区に不連続に分布する（矢部ほか，1995）．本

研究では，福島県いわき市上遠野地域の椚平層を

対象に調査を行った（Fig．1）． 
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Fig． 1；常磐地域の地質図と調査地域の地図．地質図は高橋・柳澤（2008）より引用，加筆．  

3．研究手法 

本研究では野外調査での古土壌記載，積相解析

に加え，薄片観察，X 線回折分析および蛍光 X 線

分析を行った．  

古土壌試料を対象とした薄片観察では土壌微

細構造に注目し記載を行った．  

蛍光 X 線分析では，主要元素  (SiO2, TiO2, 

Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5)

の質量パーセント濃度を測定した．分析はガラス

ビード法(試料：融剤＝1：10)で行い，融剤には四

硼酸リチウムを用いた．分析機器は高知大学海洋

コア総合研究センター設置のパナリティカル製

Magix PRO を用いた．蛍光 X 線分析で得られた

値の組成の傾向や風化の指標となる CIA 値

（Nesbitt and Young, 1982）を検討した．  

4．石城層および椚平層の堆積環境 

地表踏査の結果をもとに堆積柱状図を作成し，

堆積相を検討した．なお，堆積相は Miall（1977，

1996）および葉田野・吉田（2018）の河川堆積相

の区分に従う．本研究地域では 13 の堆積相が区

分できた（Table 1）． 

常磐地域の石城層の堆積柱状図を Fig．２に，

椚平層の堆積柱状図を Fig．３に示す．  

常磐地域北部の石城層の堆積物は主に礫質河

川堆積物と氾濫原堆積物から構成される．礫質河

川堆積物は，礫質河川のチャネル（Gst, Gsp）やバ

ー（Gsg,），マイナーチャネル（Ss）を示す堆積相

から構成される．礫質河川チャネル堆積物（Gst）

が最もよく発達し，癒着したチャネルの複合体の

層厚は約 15ｍに及ぶ．礫からなる癒着したチャネ

ルの複合体の存在や，バー堆積物が発達している

ことから侵食や掃流による堆積物と考えられ，

Miall（1977）の網状河川システムにおける堆積相

に類似する．氾濫原堆積物は，主に，氾濫原（Al）

や後背湿地（Fsm），沼沢地（C）を示す堆積相か

らなる．砂とシルトの互層からなる堆積相 Al は，

上位にむかって砂優勢からシルト優勢の互層へ
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と漸移し，後背湿地を示す堆積相 Fsm に覆われ

る．この特徴は Miall（1977）の蛇行河川システム

における堆積相に類似する．  

本研究地域の石城層の堆積環境は礫質河川堆

積物と氾濫原堆積物を繰り返し，ラグ堆積物（Pg）

を境に陸棚堆積物（Ps）に変化する．  

上遠野地域の椚平層は主に蛇行河川の氾濫原

堆積物から構成される．椚平層の氾濫原堆積物は，

後背湿地（Fsm）といった細粒な堆積物が大部分

を占め，氾濫原（Al）を示す砂層や，砂質チャネ

ル（Sr）を示す砂層を挟む．これらの特徴は，チ

ャネルに近接した蛇行河川の氾濫原を示し，

Miall(1977)の蛇行河川システムにおける堆積相

に類似する．本研究地域の椚平層の堆積物は，蛇

行河川の氾濫原堆積物が一般であり，最上部で内

湾堆積物（Bs）および潮上帯堆積物（Ls）に覆わ

れ，海成層に変化する．  

 
Fig． 2；福島県いわき市北部，第一石産運輸（株）で作成した白水層群石城層の堆積柱状図．古土壌層準をオ

レンジ色で示す．

 

Fig． 3；福島県いわき市遠野町鮫川流域で作成した白水層群石城層の堆積柱状図．古土壌層準をオレンジ色で

示す．  
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Table 1；本研究で識別された堆積相と堆積環境の一覧．

 

vfs；very fine sand．fs；fine sand．㎳；medium sand．cs；coarse sand．vcs；very coarse sand 

5．古土壌の記載と解釈  

石城層では , 礫質河川のマイナーチャネル堆

積物 , 蛇行河川の氾濫原堆積物および後背湿地

堆積物において古土壌を認めた（Fig．4）.本層の

古土壌のほとんどは明瞭な土層分化を伴わない

未成熟な Entisol や Inseptisol である．しかし，氾

濫原の古土壌には、明瞭な土層分化がみられ，土

壌生物の糞であるペレットを豊富に含み，土層分

化に伴って形成される集積粘土層がよく発達し

ているものも認められる．このような古土壌は温

暖湿潤な環境で成熟した Ultisol に対比できる．  

本研究地域では，石城層の氾濫原堆積物中にの

み，成熟した土壌 Ultisol が存在する．堆積速度の

速い網状河川システムに比べ，蛇行河川システム

は堆積速度が遅く，長時間古地表面が露出できた

と考えられる．  

椚平層では，チャネル堆積物・氾濫原堆積物・

後背湿地堆積物において古土壌を認めた（Fig．4）． 

本研究地域では，水はけの悪い後背湿地や，堆

積速度の速いチャネル近傍の氾濫原堆積物にお

いて，未成熟な Entisol や Inseptisol が主に発達し

ていた．  

成熟した土壌 Ultisol は後背湿地を示す堆積環

Facies code Grain size Thickness (cm) Shape Sedimentary structures Adjacent facies Interpretation Miall（1977，1996）

Gms

vcs-cs,

massive

clast-

15-30 convex-downward grading, rip-up clast Gst
main channel

deposit
Gms

Gst

vcs-cs,

pebble-

granule

80-300 convex-downward

trough croos-beds,

erosional bases,

rip-up clast

C, Fsm, Gsp,

Gms

main channel

deposit
Gt

Gsp

vcs,

pebble-

granule

100-300
successional,

wedged shape

plannar cross-beds,

erosional bases
Gst

main channel

deposit
Sp

Gsg cs-granule 50-150

convex-

upward,

wedged shape

planar cross-beds,

normal size-grading
Gst bar deposit St

Sr fs-ms 70-120
successional,

wedged shape
planar cross-beds Al

main channel

deposit
Sr

Ss silt-fs 50-200
convex-

downward

massive muddy layer

 with a little

carbonaceous material,

flame struvture

Gst
minor channel

deposit
Fsm

Al fs-ms, silt-vfs 60-400 successional

massive by bioturvation,

current-ripple,

planar cross-beds

Fsm, Sr, Gsp,

Gst
floodplain Fl

Fsm silt-fs 80-250 successional
massive muddy layer,

parallel laminae
C, Al, Sr, Gst back-swamp Fsm

C

lignite with

minor

silt-clay

matrix

10-60 successional

abundant allochthonous

 plant fossils are

 preserved bedding

planes

Fsm
swamp or

marsh deposit
C

Pg pebble 20
horizontal

bedding

massive poorly sorted

pebble, erosional bases
C lag deposit -

Ps silt, ms 400 succesional

massive silts are

dispersed

in massive ms-fs with

disordered internal

arrangement

Pg
debris flow

deposits
-

Ls silt, fs 80 succesional parallel laminae Bs

supralittoral

zone

deposit

-

Bs silt-ms 220 succesional massive by bioturvation Fsm
inner bay

deposit
-

-30-



 

 

境に発達していた．後背湿地は一般に，水はけが

悪く，土壌化が促進しにくい環境であるが

（Andres and Whithey，1998），Ultisol の発達する

後背湿地の下位には粗粒なチャネル堆積物があ

るため，排水条件が良かったと言える．また，

Ultisol にはプラントオパールが豊富に含まれる

ことから，Ultisol 生成当時，草本植生が繫茂して

いたと考えられる．  

水はけの比較的良い砂質チャネルにおいては，

極度に風化した土壌である Oxisol が発達する．

Oxisol はオレンジ色を呈し，Hurst (1977）が示す

加水酸化鉄による酸化的な土壌環境を示唆する．

 

Fig． 4；常磐地域北部の石城層，椚平層に発達する古土壌．
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6．古土壌から推測される当時の気候区 

本研究による検討では，石城層には Ultisol，椚

平層には Ultisol および Oxisol を認めた．一般に，

Ultisol や Oxisol などの成熟した土壌の形成には，

生成に長い時間を要する（Retallack, 2001）．その

ため成熟した土壌の記録は，長いインターバルで

みた当時の古風化・古気候条件を反映している可

能性がある．そこで，現在のアジアにおける

Ultisol・Oxisol の分布地域（UDSA-NRCS，1998）

から，石城層および椚平層堆積当時の気候条件に

関して考察する．  

USDA-NRCS（1998）による現世の土壌区分図

では，Ultisol は現世のアジア地域において，日本

列島南西部の沿岸地帯，中国南部，インドシナ半

島の広範囲に分布している．これらの地域は，暖

温帯から熱帯および亜熱帯にあたる．一方，現世

のアジア地域において，Oxisol が分布するのはベ

トナム南部やインドネシアの赤道直下であり，こ

れらの地域は熱帯にあたる．  

現在のアジア地域の土壌分布を考えると，石城

層で Ultisol が発達した古第三紀始新世-漸新世は，

暖温帯から亜熱帯の気候であり，椚平層で Oxisol

が発達した新第三紀中新世は熱帯であったと考

えられる．  
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