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研究成果の概要（和文）：粗粒デルタ(ファンデルタ)のフォアセット中における堆積構造の変化を

解明するため，露頭（長野県上田市鴻ノ巣）でファンデルタのフォアセットを構成する単層の詳

細な記載を行い，混合砂礫を使った水路実験によって堆積プロセスを再現した．フォアセット上

流下時の堆積粒子の粒度による挙動の違いが堆積構造の変化に重要であることが示された．すな

わち細粒物質の拡散および礫の濃集，礫粒子流と拡散した細粒物質の混合，粒子流内部の分級に

よる級化形成である． 

 
研究成果の概要（英文）：Sedimentary structures and their depositional processes of 
coarse-grained foresets were investigated by description of Tertiary fandelta deposit and 
flume experiments using mixed-sized sediments.  During a foreset deposition, the different 
behaviors of sediment grains due to their diameters are important on the transition of a 
foreset sedimentary structure, i.e., diffusion of fine grains and depletion of coarser grains, 
mixing of grain-flow of granules and fines, and sorting processes within grain flows.   
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１．研究開始当初の背景 
 ファンデルタ堆積物中には大規模なフォ
アセットが発達する．一般に，フォアセット
は粒子流（grain flow）によって形成すると
いわれているが，実際に露頭でみられるフォ
アセット中には粒子流では説明できない多
様な堆積構造が多くみられる．すなわち，緩
傾斜，上方細粒化，側方細粒化および薄層化

する層理などの堆積学的特徴である．これら
の特徴に関して，砂質なフォアセットの形成
過程の説明として一般に引用される“Jopling
モデル”や“Bagnold モデル”では上記のよ
うな多様な堆積構造の成因を説明できない．
さらに従来のモデルとは異なる，河川から流
入する高密度流からの粒子沈降や流下にと
もなう土砂の流送過程の変化が関わってい
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ると予想される． 
 長野県周辺の第三系中には，中部山岳地域
が日本海形成を経て陸域山岳地域となる過
程で，海岸地域に発達したファンデルタの堆
積物が地層として保存されており，良好な露
頭となっている．上田市鴻巣では１つの露頭
でファンデルタの内部構造すなわち，プロデ
ルタ−フォアセット−トップセットのほぼ全
貌が露出しており，ファンデルタフォアセッ
トが連続的に観察できるので，詳細な野外調
査に適している． 
 フォアセットの野外観察からは，前述のよ
うに粒子流による上方粗粒化では説明でき
ない特徴が見つかっているのでそれらを堆
積構造の違いによってタイプ分けし，実験的
にそれらの形成過程の解明を試みる．扱う対
象は，堆積物のスケールでいえばベッドフォ
ームの形成と地形の形成プロセスの中間に
相当する．これを解明することは，単に前進
するベッドフォームの理解だけでなく，それ
らが構成する堆積システムのプログラデー
ションにかかわる物理的プロセスの理解へ
とつながる． 
 
２．研究の目的 
 大規模な礫質フォアセット中には，粒子流
に由来する逆級化層理以外に多くの堆積構
造（緩傾斜，上方細粒化，側方細粒化および
薄層化する層理）がみられる．これらの堆積
構造の成因は一般的なフォアセットの形成
過程を説明するときに用いられる粒子流モ
デルでは説明できない．野外での露頭観察に
基づく詳細な記載と水路実験を用いた実験
的手法によって，多様な堆積構造の堆積プロ
セスを明らかにし，礫質な大規模フォアセッ
トの堆積学的な発達モデルを提案する． 
 フォアセットの内部堆積構造を構成して
いる粒子レベルで解析し，その形成過程を野
外観察と実験から明らかにする．初年度は野
外調査に重点を置き，フォアセットのユニッ
ト認定と，1 枚のフォアセット中の側方およ
び上下方向への厚さの変化や粒子の大きさ
やオリエンテーションの変化に注目してそ
の特徴を把握する．さらに次年度は水路実験
により，フォアセット形成に関与する堆積プ
ロセスを再現し，これらの結果および文献に
より他の研究例を総合して，粗粒フォアセッ
トの堆積プロセスと内部構造の特徴とを関
連づけて解明する． 
 粗粒な材料が作る堆積構造に関して堆積
学的知見が不足していることは，地層学や堆
積学の分野でよく使われているベッドフォ
ームと水理条件のダイアグラムでは砂サイ
ズの粒子までしか扱われていないことから
もわかる．礫が作るベッドフォームと堆積構
造との関係は，その規模と形成プロセスに関
してまだ解明されていないことが多い．さら

に巨大化したベッドフォームは地形そのも
のの規模を持つに至るので，地形や堆積シス
テムの動きや海岸線の動きに関しても重要
な要素の理解となる. 
 一方，同じ水理条件のもとでは，粒度の違
いが異なる堆積構造を作り出すといわれて
いる（Leckie, 1988；増田，2000 など）．さ
らに地表面になった後のアーマー化も保存
される堆積構造に影響することから，粗粒な
堆積物の形成に関しては複数の堆積プロセ
スを組み合わせて理解する必要がある． 
 この研究のねらいは，野外での詳細な観
察・記載に実験堆積学的な意味づけをするこ
とにある．ファンデルタは陸から海への砕屑
物循環の中で，陸ー海境界を成す重要な要素
である．それは陸からの土砂供給と相対的海
水準変動に鋭敏に反応する堆積システムの
１つでもあり，日本のような活動域で特徴的
な地形でもある．その構造はフォアセットの
前進による前置層の発達によって特徴づけ
られる．しかし，世界的にみても粗粒な物質
からなるフォアセットの堆積学的な前進プ
ロセスの詳細は明らかになっておらず，砂質
フォアセットの知見を外挿して理解してい
るにすぎない．この研究では礫質なフォアセ
ットの発達様式を野外で層理 1 枚ごとに観
察・記載して，粒子流と他の幾つかの堆積プ
ロセスからなることを示し，さらに水路実験
によってその堆積学的特徴を再現する． 
 
３．研究の方法 
 ファンデルタのフォアセットユニット中
の，粒子流モデルでは成因が説明不能な堆積
構造の特徴を示し，それらの堆積プロセスを
明らかにして，各種水理条件との関連を推定
する．野外調査によって，礫質なフォアセッ
トの発達様式を 1 枚ごとに観察・記載して，
粒子流と他の堆積プロセスからなる構造を
識別する．つぎにそれらの堆積構造の堆積プ
ロセスを解明するために，水路実験によって
その構造を再現し，総合的に堆積物濃度や流
速などの水理条件との関係を見出す． 
(1)野外観察：長野県上田市の露頭で，ファ
ンデルタ堆積物の詳細な記載を行う．デルタ
前置層の内部堆積構造の中で,観察のポイン
トは，1 枚ごとにフォアセットユニットを認
定し，1）フォアセット中の粒度の変化や，2）
粒子配列，3）フォアセットの厚さの変化を
追跡することである．露頭が急傾斜で堆積物
は固結して足場が切れないので，必要に応じ
て懸垂下降しながらの作業となる．1 枚のフ
ォアセットを完全に記載するには緻密な記
載作業が必要なので，ある程度熟練した調査
補助者を必要とする．データの解析には，粒
度分析・粒子ファブリックの計測などを含む．
野外観察の結果から，内部堆積構造の違いに
よって粒子流とそれ以外のフォアセットの



タイプ分けを行う．分けられたタイプごとに
特有の異なる堆積プロセスを経て形成され
たと考えられ，それぞれの形成過程を文献調
査および理論・実験を通じて推定していく． 
(2)水路実験：実験に向けての準備として信
州大学理学部の循環式開水路装置を用いて,
フォアセット形成実験に向けたハードの整
備と予備実験を行う．粗粒な堆積物を定量的
に供給する装置（ポンプを含むホッパーとコ
ンベアベルト）を作成し，水路（可変勾配型
循環式開水路装置）に設置し，予備実験を行
って調整などの準備を行う. 
 準備した開水路装置を使用して，水路内に
マイクロデルタをつくり，中礫〜砂を材料と
したフォアセットの形成実験を行う．流量の
調整にはインバーターを用いてポンプの出
力を変化させることによって微調整する．実
験方法は，まず粒子流によるフォアセット形
成過程を再現し，粒子スケールからみた堆積
構造を明確にする．つぎに堆積物の供給量・
粒度構成・流量・水深比等を変化させ，粒子
流領域のプロセスに応じて形成されたフォ
アセットの粒度構成と水理条件による堆積
構造との違いを明らかにする． 
 堆積物の供給量・流量・水深比を変化させ，
さらに高濃度浮流状態からの堆積物中のフ
ォアセット形成実験を行い，その内部構造を
明らかにする． 
(3)文献調査：各種文献の精査・レビュー．
粗粒フォアセットの記載論文と実験堆積学
論文に重点をおく． 
(4)その他：必要に応じて，堆積構造と実験
に関して専門的な知見を得るため，実験堆積
学研究者と議論する． 
(5)まとめ：この研究のねらいは，野外での
詳細な観察・記載と，それに対して実験的に
物理的な意味づけをすることにある．現地調
査での記載と水路実験の結果から，実際の粗
粒フォアセットの形態と内部堆積構造を水
理学的なパラメータ（粒度・供給量・流量な
ど）と関連させてまとめる．また実験結果を
総合して検討し，流下にともなうエネルギー
減衰過程によってフォアセットの内部構造
が変化するモデルを構築する． 
 
４．研究成果 
 粗粒デルタ(ファンデルタ)のフォアセッ
ト中における堆積構造の変化を解明するた
め，露頭の詳細な記載と混合砂礫を使った水
路実験による堆積プロセスの解明を試みた． 
 長野県上田市鴻ノ巣の露頭（図 1）で，フ
ァンデルタのフォアセットを構成する単層
の詳細な記載を行い，フォアセット上部〜中
部〜下部への堆積構造の変化を定量的に明
らかにした（図 2，表 1）．平均層厚は 56cm
〜85cm〜28cm，平均粒度は中礫から細礫へ緩
やかに細粒化し，下部ではシルト層を 44%含

んだ互層となる．フォアセット傾斜角は平均
44°〜47°〜42°(実測)．支持構造は礫支持
100%〜57%〜13%へと変化した．級化構造は全
体に無級化が卓越するが(88%〜51%〜85%)，
逆級化は 4%〜23%〜10%，正級化は 8%〜17%〜
2%と変化し，単層内での級化から逆級化は中
部のみ(9%)，逆級化から正級化は下部のみ
(2%)でみられた．インブリケーションは上部
および中部でみられ(中部では顕著)，下部で
は層理面に平行に近かった． 

図 1 鴻ノ巣の露頭．上部・中部・下部から
なるフォアセット． 

図 2 単層ごとに記載した露頭柱状図 
 
 表 1 各部におけるフォアセットの特徴． 
 上部 中部 下部 
平均層厚(cm) 55.7 84.5 28.3 
平均粒度 中礫 中礫 細礫 
平均傾斜角(°) 42.7N 46.8N 41.8N
インブリケーション角(°)* 28.8N 34.8N 39.3N
基質支持層(%) 0.0 42.9 43.8 
礫支持層(%) 100.0 57.1 12.5 
シルト層(%) 0.0 0.0 43.8 
無級化層(%) 87.5 51.4 85.4 
逆級化層(%) 4.2 22.9 10.4 
正級化層(%) 8.3 17.1 2.1 
逆ー正級化層(%) 0.0 0.0 2.1 
正ー逆級化層(%) 0.0 8.6 0.0 
 
 混合砂礫給砂装置を作成し，循環式開水路
装置を用いて（図 3），フォアセット形成実験
を行った． 



  

図 3 実験に使用した水路および給砂装置． 
 
 その結果，フォアセット上流下時の堆積粒
子の粒度による挙動の違いが堆積構造の変
化に重要であることが示された．すなわち，
トップセットを堆積した流れが水中部分へ
突入し，細粒物質が拡散した．そのため礫の
みが急激に堆積し，無級化構造の礫支持構造
を形成した．中部には，上部から粒子流とし
てなだれてきた礫と上部で拡散した細粒物
質が供給され，それらが混合した粒子流によ
って基質支持構造が形成した．中部は粒子流
によって堆積し，粒子流内部の分級の違いに
よって形成された級化構造が異なった．分級
が進み，基質と礫が完全に分離した部分は礫
支持構造となった．下部では，中部を堆積し
た粒子流が流下し，流下に伴って粒子流内部
で分級が進んだことで，無級化および逆級化
構造の基質支持構造が形成した． 
 この研究によって得られた知見は，実験堆
積学の分野では粗粒な混合粒径からなる堆
積物を使った例として最新であり，日本をは
じめとする地質学的に活動的な地域で普遍
的にみられる粗粒デルタの発達および地層
形成プロセスを理解する上で重要である． 
 今後，この研究で得られた堆積モデルを他
地域の粗粒デルタ堆積物や同じく礫質フォ
アセットを持つ砂嘴堆積物などに適用し，妥
当性の検討および改良を加えていくつもり
である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 粗粒デルタのフォアセットの堆積プロ
セスを模式的に表したモデル図．上部から下
部にかけて卓越支持構造，級化構造およびフ
ァブリックが変化している． 
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