
湖沼年縞堆積物に記録された最終氷期以降の急激な気候・海水準変動

福沢仁之１）・加藤めぐみ１）・山田和芳１）・藤原治２）・安田喜憲３）

１）東京都立大学大学院理学研究科地理学専攻
〒１．Ｓ）２-０３ハ王子市南大沢１-１
Ｔｅ１：０４２６づ７-２６０５；Ｆａｘ：０４２６-７７-２５８９

２）動力炉核燃料開発事業団東濃地科学センター
〒ＩＥ；（：）９-５１岐阜県土岐市泉町定林寺９５９-３１
Ｔ（Ｅ１１：０５７’２巧；３べ）２２１ｊ；Ｆａｘ：（：１）１５７２-ＩＥ；ＥＥ；-４１１４

３）国際日本文化研究センター
〒（５［ＬＯ-１１京都市西京区御陵大枝山町３丁目２番地
Ｔｅ１：（：）７５-３３Ｅ５つ［Ｌ５０；Ｆａｘ：０７５-３３Ｅ５-２０９０

キーワード：年縞堆積物，湖底堆積物，東郷池，気候変動，海水準変動，人間活動

１．はじめに
１６０万年前に始まる第四紀には、人類が大きく進化して高度な人間社会を構築してき

た．このように人類が進化した背景には、ヒマラヤ・チベット山塊の上昇などにともなう
氷期一間氷期サイクルの成立などの自然環境の変動が大きな影響を与えたと考えられてい
る．しかし、人類の生活の場である自然環境には、約８万年前にはじまる最終氷期から現
在にかけて、人類の生存を危うくする突然かつ急激な気候変動が繰り返し生じているこ
とが最近明らかになった．これらの気候変動が人類の生存にいかなる影響を与え、これに
対して人類が自然環境に対していかなる働きかけをしたかを解析することは、人類が人間
社会を維持するパラダイムを構築しつつ、将来歩む道を考えるうえで重要である．
最終氷期以降にはどのような気候変動が生じているのであろうか？高緯度に位置するグ
リーンランドや南極の氷床には過去の気候変動が精緻かつ連続的に記録され、突然かつ急
激な気候変動が約１、０００年スケールで何回も生じていたことが最近明らかになった．一
方、人類の大部分が生活する中・低緯度地域においても、人間がその人生にうちに容易に
経験できる期間で気候変動や海面変動が突然かつ急激に生じていることが明らかになりつ
つある．これらの急激な環境変動を記録しているものは「堆積物」である．とくに、日本
列島の汽水湖沼で発見された「年縞（ｎｏｎ-ｌｇｌａｄａｌｖａｒｖｅ）」は、過去数万年間にわたる
気候・海水準変動を季節～１年単位で記録していることが明らかになった．また、この年
縞堆積物を用いた年代測定、すなわち年縞編年学が日本でも行われるようになって、気候
・環境変動のイベント以外にも火山噴火、地震、洪水などの自然災害イベントの年代測定
にも応用され、それらの再来周期から災害予測が可能になりつつある．
先史時代の人類史あるいは歴史時代の人間活動の中には、自然環境の変動がトリガーと

なって引き起こされた「文化（文明）の画期」というものがあることが、堆積物中に含ま
れる花粉やプラントオパールなどから復元されている．これに対して、自然環境変動を記
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録している堆積物の年代は、人類学・考古学・歴史学の求める年代スケールより大まかな
ものであり、堆積物による年代論は人間活動イベントとの時間的前後関係あるいは因果関
係を検討するには未熟であるとの反論がある．しかしながら、タンデトロン加速器質量分
析による１４Ｃ年代は数万年前の有機質試料でも数１０年の誤差で正確な年代が測定されてお
り、前述した年縞堆積物による編年学も含めて、過去の遺物を含む堆積物の年代が人類学
・考古学・歴史学の年代スケールで議論が可能となっている．
ここでは、過去数万年間の自然環境を季節～１年単位で記録した年縞堆積物について紹

介する．つぎに、年縞堆積物を用いて、最終氷期以降のグローバルな気候・海水準変動が
いかに突然かつ急激であったかを明らかにする．最後に、このグローバルな変動が日本の
縄文文化の発展に影響を与えた可能性について考察してみたいと思う．

東郷池は鳥取県倉吉平野東縁の日本海沿岸に位置して、面積４、１❻、平均水深２．０ｍ（最
大水深５．０ｍ）の浅い汽水湖沼である．１９９２年に文部省科学研究費補助金による重点領域
研究「地球環境の変遷と文明の盛衰」研究班（代表：安田喜憲国際日本文化研究センター
教授）によって、ピストン式シンウォールサンプラーで全長４０ｍの堆積物柱状試料（コ
ア）が連続的に欠層なく採取された．採取位置は北緯３５度２８分５８秒、東経１３３度５５分２３
秒、水深２ｍの湖底である．この堆積物コアを垂直方向に半分割したところ、その断面の
大部分にバーコードのような明暗の縞模様のリズミカルな繰り返しが観察された（１）（図
１）．この縞模様の堆積物（深度６．２ｍ～２４ｍの部分）は全体として粘土からシルトサイ
ズの細粒なもので、一部に砂傑層、火山灰層および洪水イベント層を挟んでいた．とく
に、深度１．９．７４ｍ～１１．９．７６ｍの火山灰層は鬼界アカホヤ火山灰（Ｋ-Ａｈ）に同定されている
（京都大学の竹村恵二助教授からの私信）．この縞模様は厚さ約０、１５ｍｍから数ｍｍ程度のラ
ミナ（葉理）であり、顕微鏡観察の結果では明色ラミナが珪藻遺骸の殻のみからなるこ
と、暗色ラミナが珪藻遺骸の他に粘土鉱物や石英などの砕屑鉱物や不透明粒子を多く含ん
で最上部に落葉などの植物破片を挟んでいることが確認された（図２）．明色ラミナを構
成する珪藻遺骸は大きな個体でしかも１種の珪藻種から構成され、春季における底層水塊
の湧昇にともなうブルーミング時の群集組成に似ている．また、暗色ラミナとその上位の
明色ラミナのあいだに珪藻の一種であるＣカａｅａ）［］ｅｒａｓｓｐｐ．の休眠胞子が濃集することが
ある．この休眠胞子はＮ０３ ’の欠乏などの生育環境の悪化によって栄養細胞を作らず、将
来に環境が改善するまでやり過ごすために形成される．すなわち、休眠胞子の形成は冬季
の厳しい寒さや結氷によって湖の栄養循環が悪くなったことを暗示する．暗色ラミナのな
かに認められる不透明粒子は、硫化鉄鉱物である黄鉄鉱（ＦｅＳ２）あるいは炭酸塩鉄鉱物
である菱鉄鉱（ＦｅＣ０３）であり、黄鉄鉱は珪藻遺骸のなかにイチゴ状の小粒の濃集として
認められた．これらの鉄鉱物はいずれも水中に溶けている酸素が欠乏する条件、すなわち
湖水底層へ表層の酸素に富んだ水塊を運搬する垂直循環が停止したために晶出・沈澱した
ものである．湖沼水塊の季節的な循環のなかで、垂直循環が停止する時期は夏季の水温躍
層形成時である．
このような明暗ラミナの堆積構造の特徴から判断すると、明色ラミナ下部の休眠胞子の

濃集部分は冬季に、上部の単一種の珪藻遺骸の大きな個体の濃集部分は春季に、暗色ラミ
ナ下部の黄鉄鉱あるいは菱鉄鉱濃集部分は夏季に、上部の葉の遺体を挟む部分は秋季にそ
れぞれ堆積したと考えられる．すなわち、これらの明暗ラミナ１セットは「年縞」（２）と
考えられる．
そして、明暗ラミナの１セットが１年間に堆積したものかどうかを裏付けるために、光

学顕微鏡下での薄片観察に基づいたラミナ枚数計測による暦年代値（現在をＯ年として何
年前として表現される）と１４Ｃ年代測定値から求められた暦年代値の比較を行ったところ
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良い一致が認められた（１）（図３）．すなわち、東郷池湖底堆積物に認められる明暗ラミ
ナ１セットは１年間に堆積した層が積み重なった年縞堆積物であると断定されたわけであ
る．
このように、東郷池の年縞堆積物の解析によって、１年、数年あるいは数１０年単位で

古環境の復元が可能となる過去３６、０００年間の「ものさし」をわれわれは手にいれたわけ
である．このような年縞は福井県水月湖但乱（）００年間）、青森県小川原湖（３、０００年間）
などの汽水湖沼から発見されている．今後も多くの年縞堆積物が日本列島周辺の汽水湖沼
には認められるに違いない．

過去：３６、０００年間に連続して堆積して、しかも１年間の堆積物が認識できる年縞堆積物
を使って、日本列島周辺における突然かつ急激な気候・海水準変動を復元してみる．日本
人の起源およびその行動パターンを規定する風土はモンスーンであるといわれている．た
とえば、東アジアの自然かつ人間的風土の中心をなすものの一つとして稲作農耕をあげる
ことができる．稲作農耕には夏季の湿潤で高温な条件が必要である．これをもたらすもの
が小笠原高気圧から中国大陸内部へ流入する夏季の南東モンスーンである．一方、シベリ
ア高気圧から東アジアの吹き出す冬季の北西モンスーンはより寒冷で乾燥的な気候条件を
引き起こしている．この夏季と冬季のモンスーンの変動を例として過去玉垂０００年間の気
候変動を検出することを試みた．
ところで、モンスーン変動は堆積物の何をみることによって検出できるのであろうか？

夏季モンスーンによって湿潤な空気が海洋から日本列島や中国大陸内部へ運搬されると、
日本列島では土壌中の粘土鉱物の水和による分解が、大陸内部の乾燥地域では植生が生ま
れその有機物質の集積によって土壌化がそれぞれ進行する．土壌中の粘土鉱物の水和分解
は粘土鉱物の一種であるイライトの結晶度（３）を、乾燥地域での土壌化は堆積断面におけ
る明度（Ｌ＊）（４）をそれぞれみることによって明らかにできる．イライトの結晶度はＸ
線回折パターンのピークの半価幅値を使い、その値が大きければ不良であり小さければ良
好であるという．一方、明度のＬ＊は黒をＯとして白を１００とした数値であり、いわゆるグ
レースケールである．冬季モンスーンによって大陸から日本列島、日本海や太平洋などの
運搬されてくるものに風成塵がある．日本海側で春先によくみられる「黄砂」も風成塵で
ある．冬季モンスーンの強化と夏季モンスーンの弱化によって大陸内部は寒冷かつ乾燥化
して、植生が生育できず裸地が広がる．そうすると、砂嵐によって砕屑粒子が容易の巻上
げられて、冬季モンスーンや偏西風によって日本列島などに運搬されてくるわけである．
とくに、日本上空における風成塵鉱物の主体はイライトと石英である．すなわち、イライ
トや石英の過去の降下量を調べれば、大陸内部が寒暖かつ乾湿変動を明らかにできるわけ
である．
現在、人間活動とくに先進国のＣ０２排出にともなう地球温暖化によって、海面が急激
に上昇することが予想され、地形的起伏の小さいサンゴ礁の島々が水没する危険があるこ
とが国際的な問題となっている．東郷池の年縞堆積物を使って、過去；Ｅ３６、０００年間の海水
準変動が復元できるであろうか？東郷池は汽水湖沼であるため、もし海水準が低下すれ
ば、日本海からの海水の流入は減少あるいは停止して淡水化することは容易に想像でき
る．もし復元できるならば、海水準変動の指標として何が使えるのだろうか？年縞の暗色
ラミナを構成する鉄鉱物の組成とその量が指標となる．黄鉄鉱は淡水に比べて海水に膨大
に含まれる硫酸イオン（Ｓ０４２-）を使う硫酸還元が生ずる場合に、菱鉄鉱は淡水に比べて
海水に膨大に含まれるカルシウムイオンが存在しない場合に、それぞれが晶出・沈澱す
る．すなわち、海水が東郷池に流入しない淡水環境下では炭酸鉄鉱物である菱鉄鉱が、海
水が流入する汽水環境下では硫化鉄鉱物である黄鉄鉱が晶出して沈殿する．黄鉄鉱と菱鉄
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鉱の量の変動を過去；３（５、０００年間にわたる東郷池年縞堆積物で検出できれば、それは１年
～数年単位での海水流入量の変化ひいては海水準変動を示している．
東郷池における過去３６、０００年間の年縞堆積物のイライト結晶度、黄鉄鉱（全硫黄量と
して表現）、菱鉄鉱量の変動と洪水イベント層の層準とその層厚を図４に示す．また、グ
ローバルな変動の例としてグリーンランドの氷床コアにおける酸素同位体比変動曲線（
ＧＲＩＰ）（５）を、中国大陸内部の夏季モンスーンの強さを示す土壌化の指標としてレスー古
土壌堆積物の明度変化（６）を図３中に加えた．暦年代での１万年前以前に比べてそれ以降
のイライト結晶度はより不良であり、黄鉄鉱量はより急激に増加して、洪水イベント層が
出現している（図４）．これは最終氷期末から完新世にかけての夏季モンスーンの強化に
よる降水量の増加と海水準の急激な上昇による東郷池への海水の顕著な流入を示してい
る．一方、完新世以降に比べて最終氷期における菱鉄鉱量は多くなっており、最終氷期に
おける東郷池は淡水環境下であったものと推定される．しかしながら、これら以上に驚く
べきことは１万年前以前の最終氷期において、夏季モンスーンが突然活発化してイライト
結晶度が急激に不良になる層準や海水が突然侵入して黄鉄鉱量が突然かつ急激に増加する
層準が認められることである．東郷池の年縞堆積物に関する分析がまだすべて終了してい
ないが、突然かつ急激な気候・海水準の変動が最終氷期に存在したことは驚異である．ま
た、これらの変動傾向はグリーンランド氷床コアの酸素同位体比変動や蘭州のレスー古土
壌の土壌化とは同一の変動形態でしかも同一時期に生じている．これらの東アジアでの過
去のモンスーン変動記録に急激な寒の戻りであるヤンガードリアス期や北大西洋の融氷イ
ベントであるハインリッヒイベント１～４が認められたことは、これらのイベントを規定
するダンスガード・オシュガーサイクル（５）とその変調であるボンドサイクル（７）が高緯度
のみならず中・低緯度で認められることを示している．
冬季モンスーン変動の指標として石英量を選んで、最終氷期から完新世にかけての寒暖

の繰り返しとモンスーン変動との関係についてみてみる．風成塵として上空から降下する
石英フラックスを堆積物から正確に読み取ることはなかなか難しいと考えられていた．そ
の理由は単位時間かつ単位面積当たりに降下する石英量を見積もることは現代の気象観測
では容易であるが、単位時間当たりの堆積物を認定することが困難であったためである．
しかし、年縞堆積物の発見によって、季節～年単位の堆積物が認定できるので、単位時間
当たりの石英フラックスが求めることが可能となった．東郷池の年縞堆積物に認められる
石英フラックスの変動から、ヤンガードリアス期およびその前後の最古ドリアス期から完
新世にあたる変動も検出できた（８）（図５）．ヤンガードリアス期の暦年代はグリーンラ
ンド氷床コア（ＧＩＳＰ２）（９）で：Ｌ２、８９０年前から：ＬＬ６５０年前（１０）であるのに対して、東郷池
年縞堆積物で認められるヤンガードリアス期の暦年代は約１３、２００年前から約：１．：Ｌ、５００年前
である．また、最古ドリアス期からベーリング期の温暖化もＧＩＳＰ２では１４三百０年前であ
るのに対して、東郷池年縞堆積物では約１４、８００年前である．このように、高緯度の氷床
コアに比べて中緯度の湖沼コアにおける最終氷期から完新世にかけての変動が時期的に先
行していることは、大西洋中緯度域の表層水温や大気中のメタン濃度などの変動と同様
に、ダンスガード・オシュガーサイクルなどの突然かつ急激な変動の原因が中～低緯度域
における大気循環変動にある可能性（１１）を支持する．
最後に、グリーンランド氷床コアの酸素同位体比をみる限りは極めて安定している完新

世（過去１０、０００年間）に、最終氷期までのダンスガード・オシュガーサイクルとその変
調であるボンドサイクルが認められるかどうかについて検討してみる（図６）．
東郷池年縞堆積物の菱鉄鉱量、全硫黄量の変動には約８、２００～７、８００年前、６、８００～

亘０００年前、５８００～５、２００年前、４、５００～３、６００年前、３、０００～２、８００年前、２、０００～１、９００
年前、約１、３００年前、および約５００年前に海水準の下降が認められる（１）．とくにヽ東郷池
には約８、８００年前から海水が本格的に流入して内湾的環境となった後、約８、２００～７、８００年
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た完新世海水準変動との対応関係．ユトランド半島の年代は１４Ｃ年代であるため、

ほかのグラフの横軸とはキャリブレーション補正を行ってあわせてあることに注

意．
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前，４，５００～３，６００年前，２，０００～Ｌ９００年前，約１，３００年前，および約５００年前の海水準の
下降は顕著なものである．グローバルの海水準・気候変動，日本において考古学に関連し
て報告されてきた海進・海退と対比すると，顕著な寒冷・海退イベントは古いほうから
８．２ｋａイベント（１２），縄文中期の海退，弥生の小海退，古墳寒冷期（古墳の小海退）およ
び小氷期にそれぞれ相当する．これらの年代対比によって，これまで大まかな年代が与え
られていた海進・海退イベントに対して暦年代を与えることが可能となった．日本におけ
る「縄文海進」と呼ばれる高海水準期にも急激な海水準下降が存在したことが明らかにな
り，氷床周辺の特異なものとされた北西ヨーロッパにおける細かな海水準変動との同時か
つ同質性が裏付けられた（図６）．また，縄文中期の寒冷化は２段階で進行したという説
（１３）も東郷池から得られた２回の海水準の低下を示す結果によってはじめて裏付けられ
た．
東郷池における完新世の海水準変動を詳細にみると，菱鉄鉱量・全硫黄量ともに鋸歯状

の変動パターンを示している．このことは海水準が急激に上昇した後に徐々に海水準が下
降したことを示唆する．海水準が気候の寒暖変動による大陸氷床やその周辺の棚氷の消長
によって引き起こされるとすれば，気候の温暖化が急激に起こり徐々に寒冷化するという
最終氷期後半のハインリッヒイベント，ヤンガードリアス期と類似した変動パターンを示
している．すなわち，最終氷期に認められたような１，０００年スケールのダンスガード・オ
シュガーサイクルの変調であるポンドサイクルが完新世においても存在した可能性を示唆
する．完新世のボンドサイクルを示すとされる北大西洋への氷山融氷イベントの年代（１４）
と東郷池における海水準下降年代を比較すると，漂出イベントが８，２００年前，５，９００年
前，４，３００年前，２，８００年前に生じており，その時期には東郷池でも海水準が下降してい
る（１）．北大西洋への氷山漂出後，約２００年以内に東郷池の年縞堆積物中の黄鉄鉱量は急
激に増加し菱鉄鉱量は減少する．これはボンドサイクルの最終段階で寒冷化がピークに達
したときに氷山が漂出して，その直後約２００年以内に急激な気候の回復と海水準の上昇が
起こったことを示している．東郷池年縞堆積物から検出された完新世における海水準の数
１００年スケール変動は，グローバルな変動と明らかに連動している．

縄文文化は約１万年間つづいた高度な文化（文明）であり、とくに気候変動に強い影響
を受けていたことが環境考古学的視点から明らかにされている（１３）．もし、そうであるな
らば、前述した海水準変動も縄文の人々に強い影響を与えているはずである．なぜなら
ば、縄文の人々は高度な狩猟採集生活を行っており、丸木船を作って、湖沼・内湾で漁労
を行っていたことが遺跡や遺物から明らかになっているからである．約１万年間続いた縄
文時代は、縄文土器の紋様の違いから、５つの時期（草創期、早期、前期、中期、後期、
晩期）に分けて編年されている．それらの境界の年代は、暦年代で１２、０００年前、９、５００年
前、７、０００年前、５、５００年～５、０００年前、４、５００年前、３、０００年前である（１５）．これらの年代
は東郷池や水月湖の湖沼年縞堆積物から検出された海水準下降時期に見事なまでに一致す
る（図６）．これは何を意味しているのだろうか？海水準が下降した時期はグローバルな
寒冷時期であり、気候の寒冷化が縄文人に土器の紋様を変化させるという意識改革を引き
起こしたといって言い過ぎであろうか？最近、青森県の三内丸山遺跡が前期から中期にか
けて約：Ｌ、５００年間続いた大規模集落であるといわれて、その主食は遺跡に隣接した陸奥湾
での漁労から得られていたと考えられている．もし、そうであれば、海水準が下降した時
期には海域は三内丸山遺跡のはるか北方まで後退して、遺跡の位置は漁労に適した場所で
はなかった可能性がある．三内丸山遺跡の北部に位置する谷には、魚の骨などの遺物が多
く破棄されているが、それら遺物の１４Ｃ年代値には５、５００年～５、０００年前の値が欠如してい
る（１６）．これは、東郷池の堆積物には顕著に現われないが、水月湖の年縞堆積物における
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顕著な海水準下降時期に相当して、縄文前期から中期への移行時期にもあたっている．こ
れは、海水準下降によって、現在の三内丸山遺跡の位置における漁労条件が悪化したた
め、縄文人は三内丸山をある期間放棄したことを意味しているのではないだろうか．そう
いう環境の変動が縄文人をして、それまで作ってきた縄文の紋様をすてさせて、新しい紋
様を土器にえがいたのではないだろうか．これらの事象の見事なまでの一致はわれわれに
文明の盛衰に影響を与えた気候変動の重要性を強く印象づける．

５ ． お わ に
われわれは気候・海水準変動を季節～年単位で明らかにできる数万年にわたる連続記録

を湖沼の年縞堆積物から手にいれることができた．最終氷期から現在までには、ダンスー
ガド・オシュガーサイクルやその変調であるボンドサイクルに対比される突然かつ急激な
気候・海水準変動イベントが高緯度よりはむしろ中～低緯度を発信地として１０００年ス
ケールで起こっており、縄文文化のような中～低緯度の人類の文化（文明）活動に強い影
響を与えている可能性が指摘できた．現在、人類活動が地球環境全体に大きなストレスを
与え続けているが、それによって地球全体の気候モードが近い将来突然かつ急激に変動す
ることが指摘されている（１１）．そういう変動がどれぐらいの規模で生じて人間にどれくら
いの影響をあたえるかを過去の高精度記録から定量的に復元することが、現在の人類学、
考古学および地理学に問われているように考えるのは筆者だけではないだろう．
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