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研究成果の概要（和文）：多サイクル海水準変動のもとで成長するデルタ性大陸棚系のオート層序学を水槽実験と幾何
モデリングの手法により開拓し，それが示唆するマクロ堆積層序の一つの類型を明らかにした。海水準の上昇と下降が
繰り返し起こると，デルタ性大陸棚系の非平衡応答それ自体が変遷し特定のパターンに落ち着く。大陸棚の成長は上昇
期における非デルタ性海進の開始を早め，無堆積面を拡大させる。下降期には，デルタ上の沖積河川がオートジェニッ
クな平衡状態を実現しやすくなる。多サイクル海水準変動のもとで大陸棚が成長する過程で，非デルタ性海進(上昇期)
と海側へ延伸する平衡河川－デルタの前進(下降期)とが繰り返すだけの堆積層序へと収束する。

研究成果の概要（英文）：An autostratigraphic framework of deltaic continental shelves that evolve with 
multiple sea level cycles is suggested by means of tank experiments and geometrical modeling. The 
framework predicts that the resulting stratigraphic architecture can have a distinct stable pattern 
reflecting a progressively-converging non-equilibrium response of the depositional system to the sea 
level forcing. The basinward expansion of a deltaic continental shelf during a rising period leads to 
earlier realization of non-deltaic transgression which is accompanied by the generation of 
non-depositional shelf surface. During sea level fall, the alluvial topset river of the prograding delta 
tends to attain a graded sate in an earlier stage. Thus, as a continental shelf grows with multiple sea 
level cycles, a distinct, stable stratigraphic pattern that is composed only of non-deltaic transgressive 
deposits and progradational deltaic lobes fed by a graded alluvial river will be built eventually.

研究分野：堆積地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 1970年代以降の地層成因論を牽引してき
たシークウェンス層序学は「堆積系の定常的
な挙動は外部フォーシングの定常性を反映し，
非定常的な挙動は外部フォーシングの非定常
的な変遷を反映する」といった平衡応答
(equilibrium response)の地層観に今も立脚し
ている。しかし，そのような応答様式が一般
に成り立たないことが，近年の実験層序学の
発展に伴い明確になってきた。むしろ，与え
られた境界条件のもとで(それが時間的に変
わらなくても)必然的かつオートジェニック
に特定の変遷コースを辿るのが一般的であり，
それは非平衡応答(non-equilibrium response)
に他ならない。定常的な外部フォーシングに
対して堆積系がオートジェニックにどのよう
に応答するかが理解できていなければ，層序
記録から過去の環境変動や堆積事件を正確に
検出することは原理的に困難である。しかし，
従来の地層成因論にはこの視点が欠けていた。 
 このような問題認識から，報告者らは堆積
系の非平衡応答とオートジェニックな変遷過
程の理解に根差した地層成因論の新しい枠組
み「オート層序学(autostratigraphy)」を提唱し
た(Muto et al. 2007)。オート層序学はシークウ
ェンス層序学の立場からすれば異説に映るが，
提唱から６年を経た 2013年当時，オート層序
学は米国学界を中心に世界で着実に受入れら
れつつあった。そして，今もその過程にある。 
 
(2) これまでのオート層序学の対象は海水準
の単調上昇もしくは単調下降のもとでのデル
タ単体に限られていた。今後のオート層序学
の展開においては，より大きな時間・空間ス
ケールへ適用できるよう，枠組みを拡張する
ことが望まれる。なぜなら，スケールを大き
く設定するほど非平衡応答はより顕著となり，
オート層序学に立脚した考察が一層必須とな
るからだ。この拡張戦略のもと，本研究によ
りデルタの上位階層にあたる大陸棚系を対象
にそのオート層序学を開拓することが構想さ
れた。既存の大陸棚層序モデルはシークウェ
ンス層序学のそれであり，やはり平衡応答を
基調にしている。平衡応答は物理的に可能で
はあるが，それが成り立つのは一般には系内
局所における短時間の現象に限られるという
のがオート層序学の理解である。今後の地層
成因論の発展においては系全体の非平衡応答
の理解をベースとするマクロな視点からの
探究が不可欠であり，それはオート層序学
の主課題の一つに他ならない。大陸棚堆積系
のオート層序学を確立させることにより，
source-to-sink を基調とする「汎地球表層堆積
系のオート層序学」の開拓へ向けた一歩が踏
み出せるものと期待される。 
 
２．研究の目的 
(1) 沖積河川上流端から大陸棚外縁までを一
つの堆積系として捉え，多サイクル海水準変
動のもとでのデルタ性大陸棚系のマクロな成

長過程とそれを反映するマクロな堆積層序を
説明するオート層序ノルムを導き出す。とく
に想定しているのは，多サイクル海水準変動
のもとで海退と海進が交互に繰り返され，各
海退の末期にはデルタが大陸棚外縁近傍まで
到達している，という単純なセッティングで
ある。この場合，デルタは大陸棚系の構成要
素であると同時に大陸棚成長の主駆動部でも
ある。したがって，これまでに蓄積したデル
タの非平衡応答の理解が基礎となる。その中
でとくに重要な点は，多サイクル海水準変動
のもとで大陸棚が成長するにつれてデルタお
よび大陸棚系の非平衡応答それ自体が変貌し
ていくと予想されることである。非平衡応答
が具体的にどう変わり，そのことが大陸棚系
のマクロ堆積層序にどのように反映されるの
かを突き止める。 
 
(2) この問題の解明作業を進めるにあたり，
海水準の単調上昇・単調下降のもとでデルタ
単体を成長させたこれまでのモデル実験で得
られた次の２つの知見がとくに重要なヒント
になると考えられる。 
 ひとつは，海水準上昇期の沖積河川にはデ
ルタ堆積作用の実現を制限する限界長さが存
在し(Tomer et al. 2011)，これが非デルタ性海
進の開始のタイミングとその後の無堆積面の
広がり方を決定づけることである。もう一つ
は，海水準下降期のデルタ系が直前の海進期
に生成された無堆積面上を前進していくとき，
デルタ上の沖積河川は平衡状態(平衡河川)を
オートジェニックに実現することである
(Muto & Swenson 2006)。 
 これら二つの知見を基礎に，海水準の上
昇・下降が幾度も繰り返されたなら，大陸棚
系はどのようなマクロ堆積層序を生成するだ
ろうか。特定の層序パターンへ収束するのか，
あるいは何らかの破綻事件が必然的に起こっ
て非大陸棚化へ転換するのだろうか？これら
の予想と問題を解き明かす。 
 
(3) デルタ前縁の海底は海水準上昇のもとで
深くなり，海水準下降のもとで浅くなる。ま
た，静止海水準のもとでも，大陸棚上を前進
するデルタにとっては前縁海底が次第に深く
なっていく。このとき，デルタ前縁海底水深
の大小はデルタ系に対してどのように機能す
るだろうか。とくに，デルタ陸上部分で物質
輸送を担う分流チャネル(delta distributary 
channels)の動態はデルタ前縁海底の水深に影
響されるのか否か。これまでほとんど注目さ
れていなかったこの問題は，大陸棚堆積系の
オートジェニックな短時間進化を考える上で
鍵の一つとなりうる検討事項であり，本研究
での解決が意図された。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究における主たる作業はモデル実験
である。すなわち水路・水槽内にモデル堆積
系を造り，ラン毎に条件を変えた比較・対照



により特定フォーシングの特定機能を実験的
に解析する。本研究のモデル実験には主とし
て長崎大学の実験水槽を使用した: マルジ５
号(長さ 2.8m×幅 1.4m×深さ 65cm)，マルジ６
号(長さ 6.5m×幅 60cm×深さ 1.3m)。このほか，
筑波大学のピストン式造波水槽(長さ 20m×幅
50cm×深さ 50cm)も使用した． 
 いずれの実験水槽を用いるにせよ，初期海
水準サイクルでは基盤上(アクリル床)にデル
タ単体が現れるだけであるが，サイクルの進
行にともない，この堆積系が海退と海進を繰
り返し経験することにより，デルタ性大陸棚
が形づくられ成長していく。このマクロな過
程を観察・記録した。コンピュータ制御のカ
メラでプログラム撮影して得られる静止画像
が本研究の基礎データとなった。 
 個々の実験ランの間，海水準(水槽内の水
位)の上昇速度(Rslr>0)と下降速度(Rslr<0)を
それぞれ時間的に不変とし，堆積物供給速度
Qsと水流量 Qwも一定に保った。 
 
(2) デルタ前縁海底水深の(とくにデルタ分
流チャネルに対する)機能を解明するため，同
一堆積盆内に顕著な差別的水深を設けた実験
と，水深を堆積盆内で均一にその大きさをラ
ン毎に変える実験を二次元水槽で実施した。
報告者は本研究以前に単一粒径のもとでの実
験を行っていたことから(Muto et al. 2011)，本
研究では主として二粒径条件のもとでの実験
を行った。 
 
(3) もう一つの重要な作業は幾何モデリング
である。平衡河川が実現時の河川縦断形は直
線で精度よく近似できるため，簡便な幾何モ
デリングにより堆積系の成長を記述すること
ができる。すでに二次元 (断面観察)での幾何
モデリングは行われており(Muto & Swenson 
2005），本研究では三次元モデルにより検討を
進めた。幾何モデリングはデルタ前縁海底水
深の機能を考えるうえでも有用である。 
 
４．研究成果 
(1) 非平衡応答の変遷 
 海水準変動サイクルの進行とともに，海岸
線は前進と後退を繰り返しつつも全体として
は海側へ移動していき，デルタ性大陸棚が成
長した。初期サイクルにおいては，系はデル
タ性海退→デルタ性海進→非デルタ化(オー
トブレイク)→非デルタ性海進，のフルコース
を経験した。海岸線は初め海側へ前進し，や
がて陸側への後退に転じた(オートリトリー
ト)。しかしサイクル数を経るにしたがい，海
退を経ずにデルタ性海進が起こるようになり，
さらには海水準が上昇に転じると同時に非デ
ルタ性海進が起こるようになった。すなわち，
多サイクル海水準変動下の河川デルタ−大陸
棚系ではサイクルの経過に伴い，非平衡応答
それ自体が変遷する。 
 デルタ系の非平衡応答の変遷はデルタに堆
積物を供給している沖積河川の限界長さと関

係する。海水準上昇の下で成長するデルタ系
にはデルタ堆積過程を持続することのできる
沖積河川の長さに限界があり，それはオート
層序学的長さスケールと近似的に等しい。す
なわち，海水準下降期にデルタが十分成長し
て沖積河川の限界長さを超えてしまうと，後
続の海水準上昇期の開始とともに非デルタ化
する。このことは理論的には予測されていた
が(Tomer et al., 2011)，本実験により初めて実
証された(図１)。 
 この新知見は次のような意味をもつ。多サ
イクル海水準変動を経て十分に発達したデル
タ性大陸棚系では，後続のサイクルのもとで
非デルタ性海進(海水準上昇期)とデルタ性海
退(海水準下降期)とが単調に繰り返すだけで
ある。現在世界の多くの海岸線でデルタが発
達しているが，それらの多くはすでに十分に
成長しており，沖積河川の限界長さを遥かに
超えている。温暖化に伴う海水準上昇が今後
顕著になると，デルタは突如として非デルタ
化し，非デルタ性の急激な海進を経験すると
ころとなる。デルタの，とくに下流部に立地
している都市や集落では，防災上の留意が必
要である。 

(2)移動境界系で実現する平衡河川 
 多サイクル海水準変動のもとで成長したデ

 

 
 

図１ 多サイクル海水準変動のもとでの
非平衡応答の変遷。上: 3サイクル，下: 13
サイクル。 



ルタ性大陸棚の外縁近傍は非デルタ性海進期
に生じた無堆積面であるため，その勾配はか
つての沖積河川の勾配にほぼ等しい。この地
形条件のもとで海水準が一定速度で下降する
とき，デルタは陸棚外縁部へのプログラデー
ションの過程で平衡状態に漸近する。 
 平衡到達前の分流チャネルはオートサイク
リックな側方移動やアバルジョンを頻繁に経
験するが，いったん平衡状態を実現するとそ
れらの挙動は著しく抑制され，代わりに，分
流チャネル−デルタロブ系が海側方向へ直線
的に延伸していく。図２は既存の実験データ
をこの新しい視点から再整理して得られた活
動的海岸線(活動的分流チャネルの河口部)の
移動軌跡と沖積−基盤境界の移動軌跡を示し
ている。この実験のポイントは沖積勾配と海
底斜面勾配が等しい点にあるが，仮に沖積勾
配が海底斜面勾配より大きければ，堆積系は
早期に海岸線と乖離して沖積扇状地化し，埋
積していく。逆に，沖積勾配が海底斜面勾配
より小さければ，デルタ堆積系は持続するが，
侵食谷の形成を伴い，削剥レジームに置かれ
る。沖積勾配が海底斜面勾配に等しい地形条
件の重要性が理解できよう。 
 オープンな外洋ではないが，カスピ海に流
入する現世ボルガ河は平衡への漸近過程をつ
い最近経験した可能性がある。カスピ海には
大陸棚に類似する浅い平坦な海底地形が存在
し，20世紀半ばに起こった海水準低下のもと
でボルガ河の分流チャネル−デルタロブ系が
数十 km もの距離を，下刻を伴わずにプログ
ラデーションしたことが知られている。本研
究の水槽実験に基づくモデルからはボルガ河
が準平衡状態を実現していた可能性が示唆さ
れる。 

(3) 固定境界系で実現する平衡河川 
 陸棚外縁部の沖側海底斜面が非常に深くて

デルタがほとんど前進できないような場合，
デルタ上の分流チャネルは静止海水準のもと
でも容易に平衡状態を実現する。 
 図３は分流チャネルが平衡状態を実現する
前後での活動的海岸線の位置の変遷を示した
ものである。移動境界系の場合と同様に，平
衡状態が実現すると，分流チャネルはオート
サイクリックな側方移動やアバルジョンをほ
とんど経験しなくなり，側方方向には固定さ
れる。移動境界系と異なるのはデルタが前進
しないことと，平衡実現時に侵食谷が形成さ
れる点でしかない。実際には有意レベルのバ
リエーションが存在するが，基本的なパター
ンは変わらない。 
 天然では，幅の非常に狭い大陸棚縁辺で発
達するファンデルタ系で実現しやすいと考え
られる。富山海底チャネルの南側末端の深い
海に直面する北陸地域の現世ファンデルタ
(e.g. 黒部川デルタ)などはこの実例の可能性
がある。 

  
(4) デルタ前縁海底水深の機能 
 図 4 は二粒径・静止基準面条件でデルタを
生成した実験である。顕著な差別的水深が存 
在していても，デルタは大局的には等方的か
つ円弧状の海岸線を持続することを例示して
いる。このことは，深い海に流入する分流チ
ャネルはその位置に長時間とどまり，浅い海
に流入する分流チャネルは短時間で他所へ移
ることを意味する。すなわち，デルタ前縁海
底の水深がデルタ上の分流チャネルの挙動に
影響を及ぼす。 
 図５は，均一水深の大きさを変えて行った
比較対照実験の結果である。デルタ前縁海底
水深の大小によってデルタ分流チャネルの挙
動が大きく異なることが如実に示されている。
浅い海に面するデルタの分流チャネルは不規
則性が高く，その詳細なメカニズムについて
は現在検討中であるが，一つの有力な手かが
りは，後述する平衡指数の理解を基礎とする
幾何モデリングである。 

 

図２ 移動境界系における平衡河川の生
成実験で得られた活動的海岸線の移動軌
跡と沖積−基盤境界の移動軌跡 

 
 

図３ 固定境界系のもとで生成したデル
タ分流チャネル(活動的海岸線)の挙動。約
1800 秒経過した時点でデルタは陸棚外縁
に到達し，デルタ上の分流チャネルはオー
トサイクリックな側方移動を停止した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) グレードインデックスモデル 
 供給物質の保存と堆積斜面勾配の持続を仮
定する簡単な幾何学的考察から，デルタ前縁
海底水深がデルタ分流チャネルに及ぼす影響
を検討した。 
 すでに述べたように，深い海に流入する分
流チャネルはそこに長時間滞留し，浅い海に
流入する分流チャネルは短時間しか滞留しな
い。このことは，デルタ前縁の局所的水深 h
が，(i)分流チャネルの側方移動速度 Rmig, (ii)
アバルジョンの発生頻度 favu, (iii)分流チャネ
ルの埋積速度 Ragg, (iv)デルタの前進速度 Rpro

にも影響を及ぼすことを示唆する。実際，デ
ルタが前進できない(Rpro = 0)ほどの深い海へ
流入する分流チャネルは河川平衡を実現する
とともに，オートサイクリックな側方移動を
呈すことなく，同じ位置にいつまでも留まり
続ける(i.e., Ragg = Rmig = favu = 0)。 
 デルタ前縁の堆積盆水深 h をデルタ陸上部
分の平均半径 xと平均沖積勾配 αの積で無次
元化すれば，分流チャネルのダイミナクスに
関わる堆積盆水深の相対的効果を数値で表現
することができる。すなわち，無次元堆積盆
水深 h* = h/αxとすると，堆積盆水深の効果の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
強さは無次元数 Gindex=[1+F(h*)]-1 で示される。
ただし，F(h*) は h* の関数で，その式は堆積
盆の基盤条件により変わりうる。本研究の水
槽実験で採用された特殊な基盤条件(e.g. デ
ルタの背後が垂直壁で堆積盆底が水平)のも
とであればF(h*) は h* の２次式で与えられる。
F(h*)がどのような形であれ，Gindex は 0から 1
までの値をとり，デルタ前縁海底の水深がデ
ルタ分流チャネルに及ぼす影響を表す。Gindex 

= 0ならば河川平衡，Gindex = 1 ならば完全なる
埋積に対応する。このことから Gindex をグレー
ドインデックス(grade index)と呼んでいる。驚
くべきことに，デルタの前進速度 Rpro，沖積埋
積速度 Ragg, 分流チャネルの移動速度 Rmig, 回
帰周期R, アバルジョン頻度 favuなどは，水深
が極めて小さい場合(h〜0)のそれぞれにGindex

を掛け合わせると，所定の堆積盆水深のもと
での値が得られる。 
 上の考察は静止海水準を前提としているが，
角度パラメータで示される系のジオメトリが
壊れない限り，海水準が変動する場合にも成
り立つ。たとえば，海水準が一定速度で上昇
する際に必然的に起こる海岸線自動後退もま
たGindex を含む条件式で示される。分流チャネ
ルのダイナミクスの変遷を調べる二次元水槽
実験からは，海水準上昇(i.e. h* の増大, Gindex 

の減少)にともなってアバルジョンが頻発す

 
 

図 4 二粒径・静止基準面条件のもとで生
成したデルタ。上: 一様水深，下: 差別的
水深 

 
 

図５ 均一水深条件のもとでの活動的
海岸線の移動軌跡。上: 水深 1.5cm，下: 
水深4.0cm。それ以外の条件は全て同じ。 



るフェイズから連続的側方移動が優勢となる
フェイズへと遷移することが判明した。分流
チャネルの移動形態もまたデルタ前縁の堆積
盆水深に強く影響される。  
 上で述べた，北陸地方における固定境界系
の平衡河川の実例と解釈される河川デルタは
このグレードインデックスモデルでも説明す
ることができる。富山湾へ流入する黒部川な
どの急流河川は数万年前から河岸段丘を発達
させているが，これらは当該河川が海水準変
動を繰り返し経験しながらも，平衡河川へと
進化する過程で生成されたものと考えられる。 
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