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本日のテーマ「地形・地質から大地の動きを探る」
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本日のキーワード「段丘」
かつての河床・浅海底～海浜など（もともと平坦な地形）が，隆起等の要因で

持ち上がってできた地形を「段丘」と呼ぶ。「台地」という用語と同義に用い
られることも多い。

段丘には様々な分類がある。
 成因からは，河成段丘，海成段丘などに分類される。
 分布位置により，河岸段丘(川沿い)，海岸段丘(海沿い)に分類される。河成・海成

段丘と混同しやすいので注意。
段丘は、しばしば、隆起運動の痕跡である。
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2003年6月、幡谷竜太撮影

14～15万年前の河成段丘

2～3万年前の河成段丘

海成段丘

2005年5月、幡谷竜太撮影2006年7月、幡谷竜太撮影

河成段丘群



本日の話の流れ

1. 概論
2. 隆起と沈降

 段丘の時空分布を調べる
 電中研の隆起・沈降の研究

 時計を作る研究／段丘対比・編年の高度化時計の研究
 隆起量を測る研究／内陸部の隆起量の見積もりとその応用

3. 堆積と侵食
 段丘に残された痕跡を調べる
 電中研の侵食の研究

 削られてしまった地層の研究／現海岸線付近の下刻侵食量の評価

4. まとめ
5. 産業技術研究所、日本原子力研究開発機構との共同研究
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隆起・沈降と堆積・侵食 ～地形学・地質学の基本～

 隆起・沈降と堆積・侵食の関係
 しばしば，隆起した地層は侵食される。
 しばしば，沈降した地層の上には新しい地層が堆積する。
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地面が上昇：隆起

地面が下降：沈降

基準面

地層が削られる：侵食

地層が積もる：堆積

地表面が動いて高さが変わる 地層(物質)を地表から失わせる/加える

注）侵食や堆積で地表面の位置が上下することは，隆起・沈降とは言わない。

１．概論



隆起・沈降の調べ方
測地学的手法
現在目に見えているものを直接測る・観測する。
水準測量、GPS（全地球測位システム） など
リアルタイム～100年の変化を捉える。

地形学的手法
元々いつどこでできたかが分かっている地形が今どこにある

かを調べる。
定性的には山の高さ（標高分布）も隆起・沈降の指標
数十万年前ぐらいからの期間の変化を捉える。

地質学的手法
元々いつどこでできたかが分かっている地層・岩石が今どこ

にあるかを調べる。
短期・長期の変化
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２．隆起・沈降



地形・地質からの過去の隆起の痕跡を探す

 地形学的な見積り
 地形学的に、かつての海浜(海成段丘)の分布を探す。
 かつての海浜が今ある標高が隆起量(現地形面とほぼ

等しいと見做すこともある)。

 地質学的な見積り
 地質学的に、浅い海に堆積した砂(地層)を探す。
 かつて浅い海(水際)に堆積した砂の層の上端の標高が

隆起量。
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地表／現在の地形面

かつての海浜／陸化直後の地形面

地質

2000年7月、幡谷竜太撮影

陸化した後に
堆積した土砂
浅い海(水際)
に堆積した砂

地形

２．隆起・沈降



気候変動と海水準変動

8＊Chappell（1994）のデータに基づき簡略化した図を作成
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 気候変動と共に海水準は上昇・低下を周期的に繰り返す。
 しばしば、この変動に伴って段丘が形成される。
 海水準低下により沿岸海域が陸地になっても、隆起しなければまた海

面下に没する。

上昇

下降

上昇

下降

上昇

下降

上昇

２．隆起・沈降

間氷期／温暖

氷期／寒冷



段丘を用いた隆起・侵食(下刻)量の見積り(1)

隆起

周期的に訪れる同じ気候下では同じ縦断形状（地形断面）の河川が出現することを前
提にして，埋没谷底同士，段丘面同士等の比高を気候変動１サイクルの隆起量と見な
す。相対的に的に古い段丘面と相対的に新しい谷底の比高は，下刻の深さを表す。

＊図はChappell（1994），吉山・柳田（1995）に基づき作成

【例１】fT6とfT2の比高は，約14万年
前から約2万年前までの隆起量を表す。
【例２】mT5eと沖積層基底の比高は，
約13万年前以降の下刻の深さを表す。
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２．隆起・沈降



段丘を用いた隆起・侵食(下刻)量の見積り(2)
 隆起量の見積り

① 複数の段丘について、それぞれができた時代
を明らかにする。

② 氷期にできた段丘と間氷期にできた段丘を仕
分けする。
 海成段丘は、海岸部に多く分布する。
→沿岸部の隆起の指標

 大雑把に言えば、段丘面(旧河床)の氷期
の河成段丘は内陸部多く見られる。
→内陸部の隆起の指標

③ 至近に分布する氷期の段丘同士または間氷期
の段丘同士の比高を測り、これを気候変動（
海水準変動）１サイクル隆起量と見做す。
 右の写真で言えば、２つの時代が異なる河成

段丘間の崖の高さが、両段丘の形成時期の間
の隆起量と見做せる。

 下刻量の見積り
① 沿岸部において、最終氷期（海水準がもっ

とも下がった時期）にできた谷の最大深さ
を明らかにする。
 谷を埋積した地層の最大の厚さを調べる

102003年6月、幡谷竜太撮影

14～15万年前の氷期にできた河成段丘

2～3万年前の氷期にできた河成段丘

F1: 最終氷期の一つ前の河床（河成段丘）

F2: 最終氷期の河床（河成段丘）

M1: 最終間氷期の海浜（海成段丘）
M2: 現海面／現海浜

海水準変動１サイ
クルの間の隆起量

隆起量の指標となる段丘の比高
貝塚（1998）、吉山・柳田（1995）を参考に作成

２．隆起・沈降



段丘ができた時代を知る／年代測定
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被覆層
(第四系風成層/
陸成層)
→段丘ができた後に

風によって運ばれ
てきた土や砂

段丘堆積物/礫層
(第四系水成層)
→岩石表面の凸凹を埋

めた礫や砂
礫層の表面が段丘の
原地形

基盤(新第三系)
→元々あった岩石

 段丘を作る地層は、右に示したような３つ
の部分から成り立っている。写真では、礫
層の上面がかつての河床面。

 被覆層、段丘堆積物／礫層が堆積した年代
を明らかにすることで、平坦な地形ができ
た年代を知ることができる。
→ 礫層の堆積以降、被覆層の堆積以前

＊両写真とも2004年幡谷竜太撮影（幡谷ほか，2005のLoc.2）

河成段丘面

２．隆起・沈降

 多くの場合は、被覆層の中から降った時代が分かっている火山灰／テフラを見
つけて堆積年代を見積ることが多い。

 古い段丘面ほど、より古い被覆層が覆う。



（参考）段丘対比・編年の高度化
段丘が形成された時代を見積もる方法の信頼性を向上させる
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被覆層の層序の違いにより，
異なる時期の段丘（T1, T2, 
T3）と見なす

地形面としての類似性があ
れば，同一時期の段丘
（T）とみなす

被覆層重視の解釈 地形層序重視の解釈

13万年前
のテフラ

9万年前の
テフラ

被覆層

段丘堆積物
(段丘礫層)

T1
T2

T3 T

A B C A B C

例：３つの段丘露頭で成立する２通りの解釈
 段丘の形成年代は、基本的に、段丘堆積物

と段丘被覆層の両堆積年代の間。しかし、
地層の欠如、年代データの不足により、不
確実性が生じる。

 段丘の対比・編年は，主に以下の指標を考
慮し，総合的に判断（すべての指標を矛盾
なく説明できる解釈を提示）
 段丘面の開析度・分布（段丘の平坦面の連

続性・形体・残存の程度など）
 段丘被覆層の層序・テフラ
 段丘堆積物，被覆層の風化程度
⇒ いずれも段丘面の形成年代を直接示すもの

ではない＝解釈が入る点を再認識
 1970年代以前は，当たり前のようにやっ

ていた基本的なこと。しかし，テフラ層序
という強力な年代データを手に入れ，テフ
ラに引っ張られ過ぎた例も少なくない。

 電中研の段丘対比・編年の高度化では，両
者のバランスを取ることを重視。

（幡谷ほか，2006に加筆）

２．隆起・沈降



河成段丘を用いた内陸部隆起量見積もり方法の検証
内陸部の隆起量の見積もりの信頼性向上

 時間スケールが同じ事象（活断層）との比較を行った。
 見積られた隆起量が妥当であれば，断層の両側での隆起量（沈降量）の差と断

層の変位量（落差）は概ね等しいと期待される。
 下記の例では、想定した通りのデータが得られ、河成段丘を用いた隆起量評価

は妥当であると考えられる。
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図 広瀬川の河床縦断図お
よび愛子断層を挟む隆起量
差と断層落差の比較

右図は調査結果を単純化し
たもの

出典：幡谷（2006b）

変位量差21m

２．隆起・沈降



内陸部の地殻変動の把握
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隆起量分布からの活構造
の検出(予想)
構造と直交方向の範囲・
規模を把握
愛子断層は大きな変形帯
のごく一部
地表からの調査の効率化
に貢献（予測を立てる）

出典：幡谷（2006b）

隆起・沈降様式の把握
関東北部山地の第四紀後期の西方へ
の傾動運動を定量的に把握
北側の阿武隈山地でも西方への傾動
が指摘されており、調和的。
隆起量データがない箇所への内挿・
外挿。

図１ 隆起量の平面分布の調査
（●が大きいほど隆起量大）

図２ 隆起量の断面方向（図１の黒一点鎖
線）の分布の調査（宮城県仙台市西部）

図3 隆起量の断面方向の分布の調査（関東北部）

活断層

２．隆起・沈降



幌延町付近の段丘の分布からまずわかること
 （細かいことは置いといて）この図か
ら読み取って欲しいこと
 できた時代が異なる段丘が何段もある
 丘陵の縁を取り巻くようにして段丘が

分布している
 丘陵の中心部に近い側に高い段丘が分

布し、それを低い段丘が取り巻く
 これらのことからわかること

 長い間、隆起が続いていた
 この隆起運動は、丘陵の形成と関わっ

ている
 関連する研究テーマ

 具体的にどれぐらいの速さで隆起して
きたか、しているか？
 段丘の形成年代を明らかにする

 なぜ隆起？
 段丘の時空分布、地質構造を明らかに

する
15出典：太田ほか（2007）JAEA-Research-2007-044

２．隆起・沈降



日本列島の地質から読み取る隆起・沈降と堆積・侵食
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日 本 海

日本列島は様々な地層から成り立っている。
水面下あるいは地下深部で形成された地層が地表に分布しているこ

とは，形成深度から現在の地表までの隆起と侵食の地史を表す。
逆に言えば、地域ごとに地史が多様であるから、色々な地層が地表

に分布していると言える。

【大まかな地質の説明】
薄い色（水色，黄色，黄

土色，黄緑色など）は，
新第三紀以降に形成され
た比較的新しい地層。
濃い色（暗灰色，緑色，

赤色，橙色など）は新第
三紀よりも前に形成され
た比較的古い地層，多く
は付加体と花崗岩類。

出典：地質調査所<現・産業技術総合研究所>（1982）日本地質アトラス

２．隆起・沈降



侵食（浸食）と侵食基準面
侵食（浸食）
地球の表面が雨・流水・風・波・雪・氷河などの外的営力

で削られる作用。浸食作用とも。（中略）以上は機械的な
浸食作用であるが，雨水や地下水の溶解作用による浸食は
溶食という。（後略）

侵食基準面
地表面上に働きかける諸種の浸食作用の及ぶ下方の限界。

浸食作用により土地は低下するが，一定の限界に達すれば
浸食作用は止み，それ以下に及ばない。

基準面は，浸食作用の種類によって異なり，河食の場合に
は海面，溶食の場合には地下水面，山岳氷河の場合には雪
線，海食の場合には，波食の及ぶ下限など。（後略）

17出典：地学団体研究会編（1996）新版地学事典，平凡社

３．堆積・侵食



河川による下刻
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2005年5月、幡谷竜太撮影

河川は地面を掘り込む。これ
を下刻という。

河川の下刻の深さは、あると
ころまで行くとそれ以上深く
ならない。
 内陸部では隆起量よりも深くな

らないと考えられている。

沿岸部の河口付近の下刻は、
概ね海面より深く進まない。
しかし、長期的に海面が下
がった時には、下がった影響
（深く掘られる）が出ると考
えられる。

３．堆積・侵食



沖積層と河川下刻
 晩氷期および後氷期の氷河性海面変

動／海面上昇に伴って水成堆積物す
なわち沖積層が堆積し，それが作っ
た堆積平野を沖積平野という．

 最下位の埋没谷底面は，立川ローム
層堆積期より後（概ね4～5万年前以
降の最終氷期最盛期の低位海面を侵
食基準面として形成された．
 この最下位の埋没谷底面を覆う礫層

を最終氷期最盛期における低位海面
に対応して形成された河成堆積層と
し，沖積層基底礫層（BG層）と呼ん
だ．

 臨海沖積平野の基底を成す埋積谷
は，最終氷期の低位海面を示す優
れた地形学的証拠である．
 BG層基底の深さを下刻の深さと
見做す

19

３．堆積・侵食
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段丘と沖積層を用いた下刻侵食の研究
後期更新世以降（MIS5e以降）の下刻
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 概ね、隆起量が大きいほど下刻
量が大きい。

 隆起域の現海岸線付近における
後期更新世以降の最大下刻は，
後期更新世以降の隆起分よりさ
らに最大100m程度深くなって
いる。

 沈降域は課題が残る（沈降成分
との区別が難しい）。

 時間軸を反転させれば，将来予
測を得る。

● 隆起域（0mを含む）
△ 隆起域（河口より3km以上）
□ 沈降域

出典：幡谷ほか（2016）応用地質，第57巻

 最終間氷期極相期(約13万年前
）を彫り込んだ谷の深さは、沖
積層の厚さと旧汀線高度（≒海
成段丘の高さ）の和である。

→ 後期更新世以降の下刻量

３．堆積・侵食



段丘と侵食
段丘は，104-105年スケールでは，基本的に侵食から取り残され

た場で，多くは風成層が堆積する場である。
 しばしば，離水後に飛来した風成堆積物に覆われているのがその証拠。

段丘の縁辺部をなす段丘崖は，侵食によって形成されるもので
ある。
 海沿い，川沿いの段丘崖は，侵食によって後退する（側刻）。
 段丘崖の基部が離水した後は，侵食・物質移動の場である（崖の上部で削

剥，崖の基部で堆積 → 斜面過程）
 短期的な物質移動の代表的なプロセスが，河川による下刻・側刻，崩壊や

地すべりである。
段丘面上で新たに河川が発生する，つまりは河川侵食（下刻，

側刻）が始まることもある。

21

３．堆積・侵食



段丘から読み取ること

22

被覆層
(第四系風成層/
陸成層)
→風によって運ばれ
てきた土や砂

段丘堆積物/礫層
(第四系水成層)
→凸凹を埋めた礫や砂

この表面が段丘の原
地形

基盤(新第三系)
→元々あった岩石

 ＜復習＞段丘の土台を作っているのは、
元々そこにあった岩石や岩石の上の凸凹を
埋めた礫や砂である。

 ＜復習＞段丘の上には、風によって運ばれ
てきた土や砂が堆積する。このようにでき
た地層を風成層と呼ぶ。概ね、古い段丘の
上ほど、古い風成層が載る。

 被覆層が残っているということは，段丘を
成した地層が侵食されずに残っていること
を示している。

＊両写真とも2004年幡谷竜太撮影，宮城県川崎町（幡谷ほか，2005のLoc.2）、P11写真の再掲

３．堆積・侵食



段丘の経年変化（１）

2～3万年前にできた河成段丘 約40万年前にできた河成段丘

保存が良くほぼ平坦
段丘外縁が角張っている

開析されて平坦面が少ない
段丘外縁はなだらかな斜面

段丘面が侵食されて，
谷が刻まれる

侵食が進み，
斜面が増える，
凹地が増える，
谷が深くなる。

8

＊2003年，幡谷竜太撮影＊2003年，幡谷竜太撮影

３．堆積・侵食



Mf
Hf3 Lf

Lf

Lf
Lf

新潟県魚沼市東部 ＜高位段丘(Hf)＞
段丘面の開析が進み，尾根の頂

部にわずかな平坦面を残している
に過ぎない。平坦面が少なく，尾
根の高度が揃っているだけのこと
もある。
＜中位段丘(Mf)＞

段丘面の開析は進むが，比較的
面の保存はよく，平坦面は半分程
度残る。開析谷は一部で枝分かれ
している。段丘の外縁は丸みをお
び，平坦面にはわずかに緩やかな
起伏が見られる。
＜低位段丘(Lf)＞

段丘面の保存はよく，段丘の外
縁は角張っている。開析谷は線状
で枝分かれしない。

段丘の経年変化（２）

9

→約25万年間の地形変化

３．堆積・侵食

出典：山本ほか（2007）に加筆



電中研が取り組んできた隆起・侵食の研究課題

要素技術
段丘の形成年代を求める方法の整備（高度化）

手法の検証
河成段丘の比高を指標とした内陸部の隆起量の見積り方法

の検証
隆起量見積りを応用した地殻変動（現象）の把握
隆起量分布から見た第四紀後期（数十万年前以降）の地殻

変動の把握
河川下刻（現象）の把握
海水準低下時の沿岸部での最大河川下刻量の見積り

25
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（参考）電中研の最近の隆起と侵食の研究
宮城県川崎盆地名取川-碁石川沿いの段丘研究，2005

 経験的指標の積極的活用（先人の教え）
 保守的な段丘編年の修正（MIS3→MIS6）
 隆起量指標，過去10万年間の隆起速度の修正（FS’→TT ，1/3～1/2）

茨城県～栃木県那珂川ー箒川沿い，2006
 河口から上流まで川全体で段丘対比・編年を考える（先人の教え）
 総合的な対比・編年への回帰

河成段丘による内陸部隆起量の見積り方法の検証と応用，2006
段丘面の開析の定量化，2007

 低位段丘・中位段丘・高位段丘には年代観を持たせてよし
新潟県中越地域信濃川沿い・魚野川沿い，2008

 総合的な段丘対比・編年の実践，内陸部隆起特性評価
経験的段丘対比・編年指標の復権，2008～
後期更新世以降の現海岸線付近の下刻，2016

26
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まとめ
地形・地質から隆起沈降と堆積侵食の地史を読み取る。

 地史の研究には時間スケールに見合った地形・地質に着目する必要
がある。

複数の氷期・間氷期の気候サイクルを含む104～105万年オ
ーダーの時間スケールにおいて、段丘は歴史を解く鍵。
 隆起運動の把握や隆起量の見積り指標
 侵食の深さの基準（ゼロ点）

河川による下刻侵食は、谷の深さ、あるいは、古い谷を埋
めた地層の厚さから見積もる。
 海水準の影響を考慮しても、下刻には限界がある。
 段丘は～105万年の時間スケールで侵食から逃れた場所。それを超

える時間スケールでは，侵食によりやがて消えていく。
地形学・地質学の研究では、どこにどんなものが分布する

か、それらはいつできたかを明らかにすることが基本。
27
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原子力機構・産総研・電中研の共同研究
現在、原子力機構、産総研、電中研は、地質・地下水の調査・評

価技術の開発にかかわる共同研究を進めている。
それぞれの組織が得意分野を分担し、相乗効果を狙う。

28

日本原子力研究開発機構 産業技術総合研究所 電力中央研究所
 隆起侵食評価手法の検討
 地質年代測定（試料採取、

侵食年代測定、堆積物年代
測定等）

 海域地形調査および解析
 断層調査手法の検討
 火山調査手法の検討
 水質分析
 地質環境情報の整備

 地下水採水
 水質分析
 地下水流動解析
 地質環境情報の整備

 隆起侵食評価手法の検討
 陸域地形・地質調査および

解析
 地質年代測定（試料採取、

段丘対比・編年）
 海域地質解析
 地下水年代測定

主な調査・解析・室内試験の分担

５．産業技術研究所、日本原子力研究開発機構との共同研究



連携の例：幌延町浜里地区における地下水調査

29

• 沿岸部の地下水の特徴を調べるため、産総研
は、過去の研究で掘削した井戸から採水した
地下水を調査している。

• 採水試料の水質分析については、電中研と原
子力機構も参加している。

5．産業技術研究所、日本原子力研究開発機構との共同研究

＊両写真とも、2017年，幡谷竜太撮影
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