
I．は じ め に

　海岸平野の沖積層には，ユースタシーと地殻変
動との和である，その地域の経てきた相対的な海

面変動が記録される。浜堤平野地下の海浜堆積物
では，風成相と後浜‒前浜相との境界（Knight et 

al., 1998 ; van Heteren et al., 2000），ビーチロッ
ク（Caldas et al., 2006），および前浜相と外浜相
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との境界（増田ほか, 2001a）の高度が，過去の
海水準の指標となる。
　地下の堆積物に記録される海水準の指標はボー
リングコアにより認識可能だが，地中レーダーに
よっても検出される（例えば, van Heteren and 

van de Plassche, 1997 ; Bristow and Pucillo, 

2006 ; Rodriguez and Meyer, 2006 ; Tamura et 

al., submitted）。地中レーダーは，電波を送信
し，地下の電気的特性が変化する境界で反射した
ものを受信し，その往復走時と受信波形に基づい
て地下の構造を可視化する手法である。海岸平野
地下の沖積層に適用する場合，周波数が 100 

MHz 以上の電波を用いることが多い。この場合
探査深度は概して 10 m以下とあまり大きくない
が，鉛直方向の空間分解能は 50 cm以下と高い
のが長所である。Tamura et al.（submitted）で
は，九十九里浜平野中央部の海浜堆積物に対して
地中レーダーを適用し，探査記録中に海水準の指
標となる前浜相と外浜相との境界を認識できるこ
とが確かめられた。
　九十九里浜平野中央部では，ボーリングコアに
よる調査から，過去 6,000年間において約 5 m

の相対海面の低下が知られているが（増田ほか, 

2001a），隆起速度の違いから，同平野内でも南
部では相対海面の低下が大きかった可能性があ
る。平野周辺の最終間氷期における海成段丘面の
高度は，中央部から南に向かって上昇し，隆起速
度が大きくなっていくことを示している（貝塚, 

1987）。そこでこの研究では，地中レーダー探査
から九十九里浜平野南部における相対海面曲線を
復元し，中央部との違いについて検討する。

II．地 域 概 況

　房総半島東岸の約半分を占める九十九里浜平野
は，海岸線の長さ 60 km，最大幅 10 kmの，わ
が国では最大規模の浜堤平野である（図 1A）。更
新統下総層群，および鮮新‒更新統上総層群が分
布する台地と丘陵（宇野沢ほか, 1983）に囲まれ，
それらと平野との境は，約 6,000年前の海岸線に
ほぼ相当する（森脇, 1979）。6,000年前以降，現
在の沿岸域に見られるような海浜に土砂が堆積

し，平野が形成・拡大されてきた。平野の微地形
としては，浜堤，砂丘，堤間湿地，氾濫原，自然
堤防が認められる（図 1C; 森脇, 1979）が，河川
は一般に小規模であり，自然堤防は目立たない。
九十九里浜平野における微高地の大半は，現在の
海岸線と平行から若干斜交するように伸びる浜堤
列である。浜堤の堆積年代は陸側のものほど古
く，平野の拡大とともに海岸線が陸側から海側へ
移動してきたことを示している。平野地下の沖積
層は，概して層厚 10～ 20 mで，海浜堆積物か
ら構成されている（増田ほか, 2001b; Tamura et 

al., 2003）。
　九十九里浜平野は，鹿島‒房総隆起帯（貝塚, 

1987）に位置し，完新世においても隆起にとも
なう相対海面の低下を経てきた。平野を取り囲
む，約 12万年前の最終間氷期の海成段丘面は，
海抜が＋30～＋100 m以上に及ぶ（図 1B）。平
野中央よりやや北の栗山川流域においては＋
40 m以下と比較的低く，そこから北東，南西に
向かってそれぞれ＋60 m，＋100 m以上まで高
くなり，海岸線と平行方向に隆起速度が異なるこ
とが示される。増田ほか（2001a）では，九十九
里浜中央部における沖積層について，19箇所の
ボーリングを行い，重鉱物の濃集をともなった平
行葉理を示す前浜堆積物とその下位の上部外浜堆
積物の境界高度，および貝殻の放射性炭素年代に
基づいて，6,000年前以降の相対海面曲線を復元
した（図 2A）。その結果，平野中央部においては，
合計 5 mと，関東平野中央部（遠藤ほか, 1989）
に比べて相対海面低下量が大きく，また間欠的に
1回につき 1 m程度の低下が数回認められるとい
うことから，1,000年周期の地震隆起によるもの
と推定した。この相対海面の低下は，平野面の標
高分布にも現れている（図 1B）。浜堤の標高は，
年代が古い陸側縁で＋7 ～＋10 m以上であるの
に対して，新しい海側のものでは＋2～＋3 m程
度である。また全体的に中央部で低く，北部およ
び南部において高い傾向が認められる。

III．手　　法

　九十九里浜平野南部の沖積層最上部に分布する
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海浜堆積物に対して，地中レーダー探査と，浜堤
地形の解析とを行い，同地域における 6,000年前
以降の相対海面変動を復元した。
　地中レーダー探査は，Sensor & Software社製

の PulseEkko100を用い，茂原市から白子町に
かけての平野南部で 3測線（陸側よりMBR01, 

SRK01, SRK04），一宮町の平野南端部において
2測線（ICM01, ICM04）について行った。測線

図 1　A：九十九里浜平野の位置図．B：九十九里浜平野とその周辺の数値標高図．国土地理院発行，数値地
図 50 m メッシュから作成．C：九十九里浜平野中央部から南部にかけての地形分類図（森脇, 1979 を
簡略化）．浜堤の伸長方向，ボーリングコア掘削地点（増田ほか, 2001a; Tamura et al., 2007）および地
中レーダー測線（Tamura et al., submitted）の位置を示す． 

Fig. 1 A : Location map of the Kujukurihama strand plain. B : Digital elevation map of the Kujukurihama strand 
plain and its surrounding area. C : Map showing the geomorphology of the Kujukurihama strand plain（sim-
plified from Moriwaki, 1979）, orientation of beach ridges, and locations of drill cores（Masuda et al., 2001a; 
Tamura et al., 2007）and GPR transect（Tamura et al., submitted）.
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は全て浜堤の伸びに直交方向，すなわち海浜堆積
物が形成された当時の海岸線と直交する方向にと
り，測線長は 120～ 180 mである。またオート
レベルによる測線の標高測定も行った。地中レー
ダー装置は，送受信アンテナ，コンソール，デー
タ記録用パソコンから構成される。送信アンテナ
よりパルス電波を送り，地中の堆積物の電気的特
性が変化する面で跳ね返るのを受信アンテナで受
け，その波形と往復走時をもとに地中の構造を探
査する。測線上において始点から 25 cmの点ご
とに電波の送受信を繰り返し，全ショットのデー

タをつなげることで二次元断面の構造を明らかに
する。現地で得たデータは，信号処理ソフト 

Reflexw（Sensor & Software社製）により周波
数フィルターをかけ，また深部から反射して減衰
している信号の増幅（ゲイン・コントロール）を
行った。探査で得られる断面の深度情報は，電波
の往復時間として表されるが，現地では上記の探
査とともに，送受信アンテナを徐々に引き離しな
がら送受信を繰り返す，CMP（Common Mid 

Point）法を行うことで，地中における電波の伝
達速度を求め，絶対深度に変換した。送信アンテ

図 2　A：九十九里浜平野中央部における過去 6,000 年
間の相対海面曲線．ボーリングコアは増田ほか
（2001a）および Tamura et al.（2007），地中レーダー
の探査記録は Tamura et al.（submitted）による．B：
平野中央部，南部，南端部における過去 6,000 年
間の相対海面変動．C：中央部と南部，および中
央部と南端部の間の相対海水準の差と，それら
から計算した相対的な隆起の速度．

Fig. 2 A : The relative sea-level history of the central 
Kujukurihama strand plain. Results of drill cores 
and GPR are from Masuda et al.（2001a）, Tamura 
et al.（2007）, and Tamura et al.（submitted）. B : 
The relative sea-level history of the central, south-
ern, and southernmost parts of the Kujukurihama 
strand plain. C : The difference in relative sea level 
among the central, southern, and southernmost 
parts of the Kujukurihama stand plain, and rates of 
relative uplift.
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ナは，電波周波数が 100 MHzのものを用いた。
CMP法から計算した電波速度は，0.05～ 0.06 m/

nsで，電波波長は 50～ 60 cmとなり，1/4波長
に相当する鉛直方向での分解能（Reynolds, 

1997）は，12～ 15 cm程度である。
　浜堤地形の解析は，探査した海浜堆積物の堆積
年代を推定するために行った。浜堤は海岸線に
沿って発達するため，連続する 1つの浜堤の地
下に存在する海浜堆積物は，同じ時期に形成 

されたものと仮定できる。国土地理院発行の
1:30,000カラー空中写真と 1:25,000地形図に基
づいて浜堤の伸び方向を調べ（図 1C），各測線が
位置する浜堤の延長から得られたコアを選んだ。
これまでの研究により，コアに含まれる堆積物の
放射性炭素年代が得られているため（増田ほか, 

2001a; Tamura et al., 2007），上記の仮定から地
中レーダー探査を行った堆積物の年代を推定し
た。

IV．結　　果

　地中レーダーの探査記録では，2つのユニット
が認められる。ここでは例として測線MBR01，
ICM04の記録を示す（図 3, 図 4）。探査断面の
地表から約 1 m程度は，地表と平行な反射面が
見られるが，この部分は道路建設など人工的な改
変を受けた可能性がある。以下で解析するのは，
それより下位についてである。認められた 2つ
のユニットは，九十九里浜中央部における探査記
録でも見られ（Tamura et al., submitted），ボー
リングコアとの比較から，上位のユニットが前

図 3　地中レーダー探査断面MBR01の記録と解釈．FB：前浜・後浜ユニット，US：上部外浜ユニット．

Fig. 3 Results and interpretation of the GPR transect of MBR01. FB : Foreshore and backshore unit,  
US: Upper shoreface unit.



 669―　　―

浜・後浜，下位が上部外浜の堆積物に相当する。
前浜・後浜ユニットでは，海側に 1/100～ 1/30

程度の勾配で傾斜してよく連続する反射面の連な
りが特徴である。この勾配は，現在の後浜から前
浜の勾配に相当することから，反射面の連なりは
平坦な後浜から前浜での堆積と地形面の前進を表
している。反射面は所々で海側に傾く侵食面（例
えば，ICM04の 80～ 100 m間 ; 図 4）に削剥さ
れていて，侵食面に対してより海側の反射面はオ
ンラップおよびダウンラップする。この侵食面は
間欠的な暴浪によって形成されると考えられる。
前浜・後浜ユニットの反射面は，一定の深度で下
方に連続しなくなり，下位の上部外浜堆積物との
境界面にダウンラップする。上部外浜堆積物では

一般に反射面の連続性が悪いのが特徴である。上
部外浜では沿岸砂州およびトラフ，その上に発達
するデューンの移動により堆積物が形成される
（Clifton, 2007）ため，前浜・後浜ユニットとは
対照的に，層理の形態が複雑で，反射面の連続性
が悪くなると考えられる。
　探査から得られた，各測線における前浜・後浜
ユニットと上部外浜ユニットの境界面，すなわち
前浜基底面の標高を表 1にまとめる。陸側ほど
高い傾向が認められる。また，各測線における海
浜堆積物の年代についても，表 1に示す。
　自然の堆積物からの信号に加え，探査記録には
若干のノイズが認められる。例えば，MBR01の
10 m付近（図 3）と ICM04の 40 m付近（図 4）

図 4 地中レーダー探査断面 ICM04 の記録と解釈．FB：前浜・後浜ユニット，
US：上部外浜ユニット．

Fig. 4 Results and interpretation of the GPR transect of ICM04. FB: Foreshore and 
backshore unit, US: Upper shoreface unit.



 670―　　―

のように，パイプやマンホールなどの埋設物に起
因するもので，これらは現地探査時に確認した。
もう 1つは，MBR01に顕著に見られるような左
右対称の双曲線状の反射面である。これは，用い
た地中レーダーのアンテナには絶縁体でのシール
ドを施しておらず，地中だけでなく側方で反射し
た電波もある程度受信してしまうためである。
MBR01においては，これらは主に測線周辺に建
つ家屋からのノイズであることを確かめた。

V．考　　察

　1）九十九里浜南部における相対海面変動
　地中レーダー探査記録と推定した海浜堆積物の
年代に基づき，九十九里浜平野南部における相対
海面変動を求める。Tamura et al.（submitted）
では，現海浜での地中レーダー探査とボーリング
コアの比較から，前浜・後浜ユニットと上部外浜
ユニットとの境界は，平均海面高度よりも約 1 m

下の，大潮時における低潮位面高度に相当するこ
とが明らかになった（図 2A）。このことから，探
査断面における前浜・後浜ユニットと上部外浜ユ
ニットとの境界面の 1 m上方が，堆積当時の海
水準であったと推定できる。堆積時期が 5.7 ka

のMBR01において，前浜基底が＋6.5 mである
（表 1）ことから，当時の海水準は＋7.5 mと見
積もられる。それぞれ 3.5 ka，1.7 kaの SRK01，
SRK04についても同様に，海水準は＋5.0 m， 

＋1.5 mとなる。これら 3測線がある平野南部に
おいては，過去約 6,000年間において，約 7.5 m

の相対海面低下があったことになる（図 2B）。た
だし，測線数が 3箇所と少ないため，この相対
海面低下が中央部のような間欠性だったか，また
間欠性としても 1回あたりの低下量はどのくら
いであったか，については，現時点では明らかで
はない。このため図 2Bにおいては，平野南部の
相対海面曲線として，3測線での結果を直線で結
んだ，平均化したものを示す。平野南端部は幅が
狭く，浜堤の形成は約 2,500年前以降と見られ
る。ICM01と ICM04の 2測線が得られたが，
両測線の堆積物の年代差が小さいことから，ここ
では古い方の ICM04のみを用いた。これによる
と，南端部では過去約 2,000年間に，約 3.0 mの
相対海面低下があったことが示される。
　2）相対海面変動の空間多様性
　九十九里浜平野の中央部，南部，南端部におけ
る 6,000年前以降の相対海面高度の差は，隆起量
の差に起因している。上記の通り，南部や南端部
では，中央部のような時間分解能の高い海面曲線
は得られていないため，中央部での代表値とし
て，5.7 kaのコア 18，3.5 kaのコア 12，1.7 ka

のコア GSKJ-1の前浜堆積物基底高度（表 1） 
に基づいた相対海面高度，＋5.1 m，＋3.4 m， 
＋0.6 mを比較に用いる。これら 3つの時期にお
ける中央部と南部，および中央部と南端部の間

表 1 地中レーダー探査測線の高度，前浜堆積物基底（前浜・後浜ユニットと上部外浜ユニットとの境界）高度，
推定される相対海水準，同時期の海浜堆積物を含む九十九里浜平野中央部のボーリングコア，およびコアに
認められる前浜堆積物基底高度と堆積年代．

Table 1 Elevations of the GPR transect and foreshore base in the radar profile, inferred relative sea level, reference 
core obtained from the central part of the Kujukurihama strand plain, and the elevation and depositional 
age of the foreshore deposits in the core.

GPR 
transect

Elevation of 
transect start 
（m）

Elevation of 
foreshore 
base（m）

Inferred 
relative sea 
level（m）

Reference 
core in central 
Kujukuri

Elevation of 
foreshore base in 
reference core（m）

Inferred age 
（ka）

MBR01 ＋10.0 ＋6.5 ＋7.5 M18 ＋4.1 5.7

SRK01  ＋7.0 ＋4.0 ＋5.0 M12 ＋2.4 3.5

SRK04  ＋2.7 ＋0.5 ＋1.5 GSKJ-1 －0.4 1.7

ICM01  ＋5.5 ＋1.5 ＋2.5 M07 －0.3 1.5

ICM04  ＋5.4 ＋2.0 ＋3.0 GSKJ-1 －0.4 1.7
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の，相対海面高度の差を，図 2Cに示す。南部と
中央部との間の高度差は，5.7 kaに 2.4 m，3.5 ka

に 1.6 m，1.7 kaに 0.9 mと次第に減少して現在
の 0 mに収束する。これは，6,000年前以降，南
部が中央部に対して，相対的に隆起し続けている
ことによる。結果として，時期が古いほど，相対
的な隆起の累積量が大きくなり，堆積物に記録さ
れた相対海面高度の差が拡大している。図 2Cに
おけるプロットを結ぶ直線の傾きが相対的な隆起
速度に対応し，南部と中央部との間では，0.36

～ 0.53 m/ka，平均で 0.42 m/kaとなる。この傾
向が過去 12万年間にわたって継続したとすれば，
隆起量の差は，約 50 mとなり，中央部と南部に
おける最終間氷期の海成段丘面の標高差とほぼ一
致する。一方で，南端部の中央部に対する隆起速
度は，0.94 m/kaと見積もられ，南部の 2倍程度
である。測線の位置関係から（図 1），隆起量は
中央部から南へほぼ線形に増加しているようにと
れる。ただし，一宮川を挟んで平野面の標高が南
にはっきりと高くなる傾向があり（図 1B），南端
部のみが急激に隆起している可能性も残される。

VI．お わ り に

　ここでは，海浜堆積物の地中レーダー記録に認
められる海水準指標と，浜堤の伸長方向に基づい
た堆積年代の推定から，九十九里浜平野中央部～
南端部における 6,000年前以降の相対海面変動は
沿岸方向に異なり，それは周辺の最終間氷期の海
成段丘の高度分布に整合するように南ほど隆起速
度が大きいことが原因であることが，明らかに
なった。九十九里浜平野において海水準指標とな
る前浜堆積物基底の深度は，多くの場合地表より
3 m以深であり，大がかりなボーリングやトレン
チ調査でないと堆積物を得ることができない。こ
の研究では，中央部でのボーリングコアと放射性
炭素年代値の結果を利用し，地中レーダーを用い
ることで迅速に前浜堆積物基底の高度分布を求め
ることができた。従来，相対海面曲線は，一つの
沖積平野で一つずつしか復元されてなかったが，
わが国のような変動帯では小さな範囲内でも地殻
変動速度が異なり，それは相対海面変動の記録に

も反映される。南端に向かって隆起速度が大きく
なる房総半島東岸の大部分を占めている九十九里
浜平野は，その一つの典型的な例といえる。ここ
で用いた手法は，他の浜堤平野にも適用可能で，
各地の沖積平野における相対海面変動，すなわち
地殻変動の空間的多様性を明らかにする可能性が
ある。
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