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研究成果の概要（和文）： モデル実験の手法により，陸棚デルタ系のオート層序学的性質の一

端を解明した。特に重要な新知見は次の３点である。(1)海水準上昇・下降期に陸棚デルタが必

然的に経験する大規模決定論的オートジェネシスは強い堆積物分散営力下のもとでも実現しう

る。(2)海岸線近傍からの跳水の周期的遡上とデルタ前置部の成層構造の形成には同期性があり，

波浪はそれを鮮明化する働きがある。(3)堆積物供給量と河川流量の比率は陸棚デルタ上のチャ

ネル変遷パターンを決定付け，デルタ海岸線の平面形状を規制する。 

 
研究成果の概要（英文）：Autostratigraphy of shelf deltas growing under intense sediment 

dispersion has been explored by means of model experiments. The following particular 

notions are noteworthy.(1) Even in an open shelf setting where sediment is intensely 

dispersed but is not removed far away from the coastal system, large-scale deterministic 

autogenesis inherent to river deltas can go functionally. (2) There exists conspicuous 

synchronism between periodical recession of hydraulic jumps and discrete cyclic 

sedimentation of delta foreset. The action of coastal waves functions to bring distinct 

bedding. (3) The ratio of sediment supply rate to water supply rate controls a long-term 

pattern of channel avulsion and thereby shoreline configuration too.    
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１．研究開始当初の背景 

1970 年代以降の堆積地質学を主導してきた

のはシークウェンス層序学である。シークウェン

ス層序学が堆積盆スケールでの地層成因論の

発展に大きく貢献したことは紛れもない事実で

あるが，それが特異な地層観の上に展開されて

きたことはあまり知られていない。それは，(1)堆

積系は定常的フォーシングのもとで平衡形態を

獲得する方向へ進化する(平衡応答の仮説)，

(2)堆積系の挙動の定常的な変遷は定常的な堆
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積盆条件を反映し，非定常的な変遷は堆積盆

条件の非定常的な変化を反映する(線形応答

の仮説)といった考え方である。しかし，定常的

フォーシングが作用していても河川デルタ

は非定常的にふるまうのであり(非線形応

答)，特定の平衡形態を獲得する方向へ進化

するわけではない(非平衡応答)ことが，代表

者らによる一連の研究で近年明らかになっ

てきた。定常的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いと層序記録から過去の非

定常事件を検出することは困難であるが，シー

クウェンス層序学ではまさしくその理解が疎か
にされていた。 
 この問題認識のもと，代表者の研究グルー

プは堆積系のオートジェニックな変遷過程

の理解に根差した新しい成因論的層序学を

構築することが重要であると考え，新たな枠

組み「オート層序学」を提唱した(2007 年)。

ただし，研究開始当時のオート層序学では，

河川系が著しく卓越する系のみが対象とさ

れ，また河川からの供給物質のすべてがデル

タに付加されその近傍から離れないという

設定がアプリオリに採用されていた。現実に

は，いったんデルタ上もしくはその近傍海底

に定置した堆積物は波浪・潮汐・沿岸流など

の分散的営力によって少なからず再移動す

る。その影響を取り入れたオート層序学の構

築が望まれるところである。オート層序学は

基本的にあらゆる堆積環境で組み立てるこ

とができると考えられ，その方向性での拡張

が求められていた。 

 
２．研究の目的 
 上記の背景のもと，強い堆積物分散営力の

もとで成長する陸棚デルタ系を対象にその

オート層序学を開拓することを構想した。イ

メージしたのは波浪卓越系であるが，デルタ

の成長期間(>>103年)と波浪概況(<<100年)と

を同一スケールでモデル化することはでき

ないため，敢えて「強い堆積物分散営力」と

いう表現を用いた。重要なのは波浪(潮汐も)

そのものではなく，それが長期間作用するこ

とによる堆積物輸送の実質量とデルタ形態

の変遷に他ならないという理解であった。 

 堆積物分散営力が全く作用しない場での

陸棚デルタ系であれば，海水準上昇および海

水準下降それぞれに対して特徴的な非平衡

応答を生じ，特徴的な地形と特徴的な層序構

造を地層中に遺す。このことはすでによく理

解されている知見である。それでは，強い堆

積物分散営力が定常的に作用し続ける陸棚

デルタ系が定常的な海水準変動を経験した

ならば，それを反映する地形や地層はいかな

るものなのだろうか。本研究の第一の目的は

この問題を解くことであった。 

 海水準変動を考慮しない，静止海水準のも

とでの陸棚デルタを考察する場合には，波浪

それ自体を分散営力の実体として扱うこと

が可能である。デルタ断面形態における成層

構造に波浪がいかなる影響を及ぼすのかを

明らかにすることはオート層序学上の重要

な課題でもある。そこで，波浪が作用してい

るときとしていないときとで陸棚デルタの

成層構造にどのような違いが顕われるのか

を解明することを第二の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 オート層序学はモデル実験と理論を主な
方法論とする演繹的層序学である。本研究に
おいても，実験水槽・水路を用いてミニチュ
アの河川・デルタ系を生成することを基本の
手法とした。 
(1)プランジャー造波装置が付随する組立式
実験水槽マルジ４号(6m×3m×深さ 60cm)を
新たに導入し(長崎大学環境科学部)，この装
置を用いた二次元実験をおこなった。水槽の
一端に設置した横幅 2.5m×深さ 45cmの三角
柱状プランジャーの昇降運動により発生す
る定常的な波を成長過程にあるデルタの前
縁に作用させた。同時に，水槽内水位(海水
準)を一定速度で上昇もしくは下降させた。
初期波浪の周期・振幅を変えた条件のもとで，
全 37 ランを実行した。この実験作業は当時
長崎大学大学院生であった Arti Tomer氏(研
究協力者)の協力を仰いで行われた。 
(2)筑波大学陸域環境研究センターのピスト
ン式造波水槽(20m×50cm×深さ 50cm)を用い
て波浪作用下の陸棚デルタの成層構造を調
べた。この実験作業は連携研究者である筑波
大学・関口講師および大阪工業大学・横川准
教授との共同研究として行われた。また，そ
の対照実験を長崎大学環境科学部の一次元
実験水槽マルジ６号を用いておこなった。 
(3)陸棚デルタのオートジェニックな海岸線
形状に与える波浪営力の影響を調べるため，
それと比較されるべき無波浪状態の海岸線
形状を，長崎大学環境科学部の二次元実験水
槽マルジ５号を使用して調べた。この実験作
業はテキサス大学オースチン校ジャクソン
スクールオブジオサイエンス助教授 Wonsuck 
Kim氏(研究協力者) との共同研究として行
われた。 
 
４．研究成果 

(1)海水準上昇および海水準下降のもとでの

陸棚デルタのオート層序学的挙動 

①河川が著しく卓越する環境で陸棚デルタ

が経験する大規模決定論的オートジェネシ



 

 

ス (海水準上昇期の海岸線自動後退，デルタ

のエスチュアリ化，バックステッピング; 海 

水準下降期のオートインシジョンとオート

ジェニックな河岸段丘の形成，etc)は，適当

に強い分散営力が長時間作用してもやはり

実現しうることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②系軸部(主チャネルの位置)で観た場合，強

い堆積物分散営力は，大規模決定論的オート

ジェネシスの進行を格段に加速する。初生的

に河口域へもたらされる堆積物が側方に分

散・均等化されることにより，軸部での実質

的な堆積物供給量が減少するためである。一

方，河口域から離れた側辺部は分散された堆

積物の二次堆積場となり，分散営力が作用し

たことにより実質的な堆積物供給量が増加

する。堆積物分散営力はオート層序学的時間

スケールおよび長さスケールを系軸部と系

側辺部とで差別的に作用する。 

 上記①②は国内外に先行研究のない新知

見である。37 ランに及ぶ実験で十分なデータ

が得られており，早期論文化の方向で後続作

業を迅速に進展させる必要がある。 

 (2)波浪営力下のデルタ成層構造 

①浮遊砂量と水流量が適度に大きな陸棚デ

ルタ系ではその河川チャネル内に高流階河

床形サイクリックステップがしばしば発達

する。その場合，デルタフォーセットの成層

構造の生成とサイクリックステップの遡上

とには明らかな同期性が存在する。サイクリ

ックステッブを構成する跳水が河口を離れ

る際に，河口からの噴流が斜流から常流へと

急変することを反映した現象である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②無波浪条件のもとでは，サイクリックステ

ップ出現時に生成する地層の保存は，サイク

リックステップが生成しえない流量の継続

時間および交互周期の長さに依存する。 
③陸棚デルタの河口域に波浪営力が強く作

用すると，河口域から放出される堆積粒子の

うち細粒な浮遊砂が粗粒堆積物から分離し

やすくなり，これを反映してデルタフォーセ

ットの層理構造が鮮明化する。ただし，層理

の生成周期はサイクリックステップを構成

する跳水の生成周期を反映し，それよりも格

段に短い波浪周期には依存しない。 
 近年，サイクリックステップの実験的研究

が日米の複数の研究拠点で進められており，

 
波浪作用下のデルタの進化(海水準上昇実験) 

 

波浪作用下のデルタの進化(海水準下降実験) 
 

上は無波浪，下は定常的波浪が作用。波浪はデ

ルタ成層構造を鮮明化するように機能する。 

 
デルタフォーセットの成層構造の生成とサイ
クリックステップ(跳水)の遡上に存在する同
期性。(A) 河口近傍の移動参照点から測った 
跳水位置の上流側距離距離(cm)，(B)グレース
ケール，(C)デルタの前進速度(mm/s)，(D)固定
参照点から測ったデルタの前進位置(cm)。 



 

 

本研究の遂行も一部でその流れを汲む。しか

し，(波浪関与の有無に関わらず)サイクリッ

クステップの層序痕跡の問題に関して明瞭

な解をもたらしたのは本研究が初めてであ

る。上記実験例のようなデルタ断面は層序レ

コード中にきわめて普遍的に存在するが，従

来それらはアロジェネシスを基調とするま

ったく別の視点から説明されていた。外的条

件が時間的に不変であっても，サイクリック

ステップが生成する水理条件が整いさえす

れば同様の層序構造が生じうることが本研

究で初めて示された。 
 
(3)無波浪環境下における陸棚デルタの海岸

線形状(9 ランの対照実験) 

①デルタ海岸線の形状は滑らかな円弧状か

ら起伏に富んだものまで多様である。堆積物

供給量と河川流量の比率(qS/qW)はこの海岸

線形状の主要因の一つとなりうる。 
②qS/qW が大きくなるほど，デルタ上におけ

る堆積物の一時的貯留・一時的解放のコント

ラストが強くなり，海岸線は起伏に富む傾向

を強める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 海岸線形状とデルタトッブセットに置け

る堆積物の一時的貯留・解放の問題に関して

は，米国研究者による先行研究(一部は研究協

力者が実施)がある。しかし，qS/qW 値を系統

的に変化させてその機能の全体像を描いた

のは本研究が最初であろう。この研究の先に

は，波浪作用条件での実験シリーズが期待さ

れるが，本研究期間においては使用する設備

の時期的制約により，とりあえず無波浪条件

の下での実験を先行して実施した。波浪を取

り入れた実験はごく近い将来に必須である。 
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