
2008年 2月号

地質ニュース642号，19 ―24頁，2008年2月
Chishitsu News no.642, p.19 ―24, February, 2008

第1図　浜堤平野の（a）平面および（b）地形・地質断面の模式図．浜堤平野の平面図における線は，浜堤と堤間湿
地の伸び方向を表す．前浜・後浜堆積物の層理は，外浜堆積物まで連続する場合と，不連続な場合があ
る．HTW：高潮位線，LTW：低潮位線．

1．はじめに

海浜堆積物は，地中レーダ探査の適用対象として
主要なものの一つである．外洋に面した海岸の砂浜
や礫浜に土砂が集積することで形成される海浜堆積
物では，地中レーダによって堆積構造を探査できるこ
とが知られている．さらにその堆積構造は，比較的単
純明瞭で，過去のストームおよび巨大地震の履歴や
海岸線前進方向の変化，海水準の変動などを記録し
ていることが期待される．1990年代以降，地中レーダ
を用いた海浜堆積物の研究が盛んに行われるように
なってきた（例えば，Jol et al., 1996; Meyers et al.,
1996）．我々のグループでも，千葉県九十九里浜や宮
城県仙台平野といった，沖積層が海浜堆積物より構
成される浜堤平野において地中レーダの適用を行
い，探査手法の向上や探査記録の理解に努めてき
た．ここでは，海浜堆積物への地中レーダの適用例，
およびその結果得られる記録が過去の環境やイベン
トの復元にどのように用いられるかについて紹介す
る．

2．海浜堆積物と浜堤平野

地中レーダ探査について述べる前に，適用対象で
ある海浜堆積物と浜堤平野の一般的特徴について簡
単にまとめる．第1図に，浜堤平野の地形と表層付近
の地質断面を模式化したものを示す．海浜は，陸側
から砂丘，後浜，前浜，外浜の要素からなる．砂丘は
海浜から砂が風で運搬されて発達する．後浜より沖
が波浪の作用が及ぶ部分で，ストーム時の高波によ
り，砂丘の海側斜面は侵食される．後浜では風やス
トーム時の波により砂が堆積し，表面は海側に傾く場
合と，陸側に傾く場合がある．前浜では普段から打
ち上げ波（swash）が作用し，海側に傾斜する平滑面
が発達する．低潮位線より沖の外浜は，砕波が作用
して沿岸砂州およびトラフが発達する上部外浜と，そ
の沖の平滑な下部外浜に分かれるが，地中レーダ探
査では探査深度の限界から普通は上部外浜の堆積物
までが対象である．
浜堤平野は，海浜に土砂が運搬され堆積すること

により形成される．浜堤平野の微地形は，主に海岸
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第3図　海浜堆積物の露頭断面．左が海側．海側に傾斜する，前浜堆積物の層理は，同じく海側に傾斜する
侵食面（破線）で切られる．拡大写真において矢印で示すのが，侵食面である．下総層群木下層．

第2図　現在の海浜（九十九里浜，作田海岸）において採
取したボーリングコアの断面．右上が上位で，そ
れぞれ長さ1mごとに分割されている．AD：風
成砂丘相，BS：後浜相，FS：前浜相，US：上部
外浜相．

線と平行からやや斜交する方向に発達する浜堤
（beach ridge, 砂堤），およびその間の堤間湿地であ
る．浜堤は陸側のものほど形成年代が古く，海岸線
が平野の拡大とともに海側へ移動していったことを表
している．わが国では最終氷期以降の海面上昇が終

わった5,000～6,000年前以降に，多くの浜堤平野が
拡大している（森脇, 1979；松本, 1981）．表層が砂か
らなる浜堤は泥で覆われる堤間湿地より高い．この
理由としては，海岸線が前進する過程で砂丘が連続
的ではなく間欠的に発達すること，後浜が陸側に傾
斜する場合にバーム（汀段）の峰部がそのまま残留し
ていることが挙げられる．成因に応じて名称を区別
することもあるが，総じて浜堤と呼ぶのが一般的であ
る（Otvos, 2000）．これら2つの場合では，堤間湿地の
地下にも前進性の海浜堆積物が見られる．一方，堤
間湿地の凹みは，河川が河口閉塞により沿岸方向に
流れ，その流路が放棄されて泥質堆積物に重点され
ることでも形成されうる．この場合，地下には海浜堆
積物の上部は見られない．
浜堤や現海浜の上でボーリングコアを採取すれば，
海浜堆積物の地層を観察することができる（第2図）．
第1図に示すように，地層は海岸線の前進に対応して
形成されるため，下位より外浜堆積物，前浜および
後浜堆積物，砂丘堆積物の積み重なりが見られる．
上部外浜堆積物はトラフ型斜交層理を示し，前浜・
後浜堆積物は重鉱物の濃集する平行葉理や上部で
はリップル斜交葉理を示す．最上位の砂丘堆積物は
根痕などが見られる．このように堆積相から海浜堆積
物は堆積環境ごとに区分される．
更新世以前の海浜堆積物の堆積構造は，露頭で面
的に観察することができる．前浜堆積物の層理は，海
側に傾斜する（第3図）．この勾配は元の前浜の勾配
（おおむね1/10～1/100程度）に等しい．また傾斜す
る層理は海側に傾く下に凸の侵食面によって切られ，
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第4図　浜堤平野における地中レーダ探査風景．a）現在の海浜での探査．宮城県仙台市若林区荒浜海岸．b）舗装道
路の路肩での探査．千葉県一宮町．c）未舗装農道での探査．宮城県仙台市若林区．d）未舗装農道での探
査．千葉県大網白里町．

さらに海側の層理が侵食面に対してオンラップしたり
ダウンラップしたりする．この侵食面は，大規模なス
トーム時や堆積物供給の不足による砂浜の侵食によ
って形成される．侵食面によって区切られるくさび型
のユニットは，前浜の平滑面に砂が堆積することによ
る，海岸線の一時的な前進を示す．
以上のように海浜堆積物を面的に調査すると，海

岸線の前進や停滞の間隔，過去のストーム履歴や海
浜勾配など様々なことが分かる見込みがある．しか
し，完新世の海浜堆積物は浜堤平野の地下に存在す
るため，大掛かりなトレンチ調査がないと面的な観察
は難しい．そこで用いられるのが次に述べる地中レ
ーダである．

3．地中レーダ探査

地中レーダは，電波を地中に向けて発信し，地下

の電気的特性が変化する点で跳ね返ったものを受
信・解析して地下の構造を調べる物理探査手法であ
る．この電気的特性とは誘電率であり，空気や，岩石
や砂など固体では低い一方，水など液体では高い．
誘電率はまた，堆積物でも砂や礫よりも細粒な粘土
やシルトで高く，水を含むと乾燥している場合よりも
高くなる．概して誘電率が高い物質ほど，電波の減衰
率が大きく電波速度は小さくなる．また，清水と海水
の誘電率は同程度であるが，減衰率は海水において
はるかに大きい．このため，堆積物中に海水を多量
に含む現在の汀線近くでは，地中レーダ探査は電波
が浅層ですべて減衰してしまうために有効ではない．
層理や葉理は，粒度，鉱物，粒子配列，さらには水分
含有量などの違いを伴う．このため，堆積物の電気
的特性を調べる地中レーダにより，地下の堆積構造
の傾向をとらえることができる．
海浜堆積物に対する地中レーダ探査は，主に浜堤
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第5図　
仙台および九十九里浜平野にお
ける2,500年前の海浜堆積物の
地中レーダ断面．

と現海浜（第4図a）において行われる．一般に水田
として利用される堤間湿地では，表層の泥と道路建
設のための盛り土が電波を減衰させてしまい，概し
て良好な結果が得られない．浜堤は宅地，森林およ
び畑に利用されていて，探査測線は舗装道路の路肩
（第4図b）や未舗装の農道上（第4図c，d）に設置す
る．同時期の海浜堆積物は海岸線と平行方向に伸
び，海側へと付加するように発達していくため，測線
は海岸線または浜堤の伸びと直交方向にとることが
多い．
海浜堆積物に用いる地中レーダの電波周波数は，

探査深度や分解能の兼ね合いから，100MHzが最も
多く使われる．CMP（Common Mid Point）法により
求められる電波速度は，およそ0.05～0.1m/nsで，こ
れに対応する100MHzの電波の波長は，0.5～1.0m
であり，鉛直方向の分解能はこの波長の4分の1に相
当する（Reynolds, 1997）．測線（水平）方向の分解能
は，パルス電波のショット間隔で決まるが，100MHz
の場合は25cmまたは50cm程度にすることが多い．

4．探査記録の特徴と意味

九十九里浜平野と仙台平野の浜堤地下の海浜堆

積物に対する探査記録を例として第5図に示す．探
査測線はどちらも海岸線および浜堤に直交する方向
で，海浜堆積物の堆積年代は約2,500年前である．
探査記録の中で最も分かりやすいのは，九十九里
浜では標高0～＋3m，仙台では－2～0mの高度に見
られる，海側へ傾く反射面である．ボーリングコアで
は，これらの高度では前浜から後浜の堆積物が見ら
れる（Tamura and Masuda, 2005; Tamura et al., 2007）．
さらに，反射面の勾配は，九十九里浜では1/30，仙
台では1/10であり，現在の前浜面の勾配に等しい．
したがって，これらの反射面は，露頭で観察されるよ
うな，海側に傾斜する前浜堆積物の層理を反映した
ものである．海側に傾く反射面の中には，より陸側の
反射面を切っているものがある（例えば，九十九里浜
の20～45m間，仙台の25～30m間）．九十九里では
海側へ急傾斜する侵食面（80mおよび90m地点）も見
られる．これらはやはり露頭に見るように，前浜堆積
物をくさび型のユニットに分ける，ストームなどにより
形成される侵食面と考えられる．貝殻などの放射性
炭素年代に基づくと，九十九里浜では，海岸線の前
進速度は最近6,000年間の平均で，約1.5m/年であ
る．侵食面で区切られるくさび型ユニットの幅は10～
50m程度であることから，数年～数十年につき1つの



海浜堆積物の地中レーダ記録 ―23―

2008年 2月号

ユニットが形成され，浜堤平野を拡大させていること
が分かる．
前浜堆積物より下位の外浜堆積物での探査記録の
特徴はつかみにくい．仙台では，前浜の侵食面の一
部が外浜まで連続し，徐々に勾配を緩くして下に凸
の形をなしている．この構造は，仙台の海浜において
は，海浜の侵食が前浜と上部外浜で同時に起ること
を表している．上部外浜において侵食面以外の反射
面は若干連続して前浜よりも緩く海側に傾斜してい
る．一方の九十九里浜では，前浜と上部外浜の間で
反射面はほとんど連続せず，標高0mの高度にある前
浜堆積物の基底面に対して前浜の反射面はダウンラ
ップしている．上部外浜の反射面は連続性が悪く，傾
きの方向も不規則である．このように九十九里浜で
はこの前浜堆積物と外浜堆積物との境界が明瞭であ
る．この境界はボーリングに見る堆積相境界とも一致
し，平均海面高度よりも約1m下の，大潮時の低潮位
面に対応することが分かっている（Tamura et al.,
2008）．九十九里浜平野中央部では，沖積層のボー
リングコアで得た前浜堆積物の分布高度と堆積年代
から過去6,000年間で約5mの相対海面変動があった
（増田ほか, 2001）．第5図に示した断面でも，2,500年
前の前浜堆積物の基底が，現在よりも約1m高く，相
対海面の低下があったことが示される．田村ほか
（2007）では，地中レーダ探査に基づき，南部および
最南端部においては中央部よりも大きな相対海面低
下があったことを見出し，それぞれ1,000年あたりに
0.42m，0.94mの割合で中央部に対して隆起している
ことを明らかにした．一方，仙台の断面では，前浜と
上部外浜の境界がはっきりしないが，海側に傾く反射
面の下に凸の形態を元に現在の海浜の探査結果と
第4図に示す2,500年前のものとをおおよそ比較して
みると，ほぼ同等の高度に前浜堆積物がある．仙台
平野は九十九里浜ほど隆起しておらず，過去5,000年
間の相対海面の低下量も1～3m程度とされる（松本,
1981）．以上のように，海浜堆積物の地中レーダ探査
記録は，勾配など地域ごとに多少の多様性を伴いな
がらも，過去における相対海面高度の指標や，海岸
線の前進過程の復元に用いることができる．
最後に諸外国の研究例について紹介する．九十九
里浜と同様に，海浜堆積物の地中レーダ記録を相対
海面変動の復元に用いた例としては，van Heteren et
al.（2000）がある．ただし，この例では後浜および前浜

と，風成砂丘との境界を地中レーダ断面に見出し
（van Heteren and van de Plassche, 1997），その高度
を指標とし，OSL年代を組み合わせて完新世の相対
海面変動を復元した．Bristow and Pucillo（2006）は，
南オーストラリアの浜堤平野において，前浜堆積物で
明瞭な反射面が見られるものの，現海面付近よりも
下では信号が減衰してしまうことから，泥質堆積物が
分布していると判断し，表層の砂質堆積物の体積を
求め，やはりOSL年代との組み合わせから，千年オ
ーダーでの砂質堆積物供給量の変動を評価した．ま
た，地中レーダ記録に見られる侵食面から，巨大地
震やハリケーンの再来周期を求める試みもなされて
いる．Meyers et al.（1996）では，アメリカ西海岸の砂
嘴において，過去5,800年間に8枚の，下に凸の形態
で磁鉄鉱の濃集を伴う侵食面を認め，同地域で715
年から855年の周期で発生する巨大地震に伴った海
岸沈降，すなわち相対海面の上昇により形成された
ものと解釈した．一方，巨大地震のないアメリカ東海
岸でも磁鉄鉱やガーネットといった重鉱物の濃集する
侵食面が見出され（Buynevitch et al., 2004），巨大な
ハリケーンにより形成されたものと解釈されている．
Buynevitch et al.（2007）ではOSL年代との組み合わ
せから，1,500年前から500年前まではハリケーンの活
動がなく，それが最近500年間では活発になり100～
130年の周期で侵食面を残していると結論づけてい
る．これらの成因に加え，アメリカのメキシコ湾岸の
砂嘴で報告される（Rodriguez and Meyer, 2006）よう
に，浜堤の発達方向が変化する境界でも連続的な侵
食面が見られる．浜堤の発達方向が変わる時，堆積
傾向であった海浜の一部では，堆積物のバイパスや
それに伴う海岸線の停滞もしくは侵食が起こるためで
ある．以上のように，各地域の特性に応じて，海浜堆
積物の地中レーダ記録は，完新世の海岸環境および
地質イベントの復元に用いられている．

5．おわりに

九十九里浜および仙台平野での調査結果を例に，
海浜堆積物の地中レーダ記録について紹介を行っ
た．海浜堆積物の地中探査記録の解釈では，上でも
あらかじめ説明したように，現在の海浜に見られる堆
積過程や，露頭に見られる堆積物の一般的特徴を参
考にしている．これまでのところ，海浜の前進により
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できる海側傾斜の反射面の束，およびそれを所々切
る下に凸の侵食面が，探査記録の解釈や意味付けの
ために最も重要な特徴となっている．これらは，前浜
堆積物に共通する一般的な特徴にすぎず，各地の海
浜堆積物の探査記録に見られる多様性については，
あまり目を向けられていない．例えば，九十九里浜で
は前浜基底面を認めやすく，海面高度の指標として
用いることができる一方，全体に海浜勾配が急な仙
台では前浜から上部外浜にかけての侵食面が連続的
になり，両者の境界がはっきりしないが，その原因に
ついては明らかではない．度々注目される下に凸の
侵食面の成因としても，巨大地震に伴う海面上昇や
津波，ストーム，堆積物供給の減少など複数があり，
これらを各地域の背景や研究の目的に合わせ，悪く
言えば場当たり的に，十分な検討がなく結論づけら
れている印象もある．現時点の理解は，成因ごとに
侵食面を分類したり，侵食面のみを見て成因を特定
したりできる，といったレベルには到達していない．
巨大地震やハリケーンといった重要な現象に関連す
るだけに，十分な注意が必要である．このような問題
もあるが，砂礫質で電波が減衰しにくく，堆積構造も
明瞭な海浜堆積物にとって，地中レーダは相性の良
い，有用な探査・研究手法である．
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