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興味をもつ内容：

プロローグ：自己紹介と専門

１．2020年問題：NEOMAPは社会に何をアピールすべき
か？

２．三方湖・琵琶湖周辺の自然景観変化と人間活動：水田
景観と漁撈、自然環境変動速度との関係、荒廃景観の
存否

３．山の景観の変化：山岳信仰の開始

４．長江中・下流域の自然景観変化

５．イースター島・済州島の自然景観変化

（現代化を経験した社会とそうでない社会）



自己紹介：地球科学出身、地理学出身ではない．
本来は海洋学・古海洋学．
東京への赴任以降、湖沼学・地球環境変遷学
（環境考古学ではない）



琵琶湖周辺の自然景観変化と人間活動：

・水田景観と漁撈
・自然環境変動速度との関係
・荒廃景観の存否は？
・水田農業と畑作農業の違いとメタン発生

・諏訪湖の景観との比較を試みて、荒廃景
観の存否を明らかにする．



NEOMAP琵琶湖WG会議 2006-7-16

堆積物コア(BIW95-4)分析による琵琶湖の完新世の湖
水準変動と景観：内湖・水田環境の成因との関係

福澤仁之
首都大学東京 大学院都市環境科学研究科 地理環境科学専攻

１．琵琶湖の湖水準変動による内湖の形成と水田環境の復元 （試論）

２．琵琶湖コア（BIW95-4）の環境磁気変動と湖水準変動

３．完新世の気候変動パターンと琵琶湖

４．完新世における内湖と水田の成立：試論

５．諏訪湖の完新世湖水準変動と遺跡の分布：諏訪湖コア（SUW97-1,-2,-3）の検討



１．琵琶湖の湖水準変動による内湖形成と水田環境の出現（試
論）

• 琵琶湖における6,000年前以降の湖水準は上昇・低下を繰り返しながら、次第に低下してきた．これ
によって、内湖の形成・消滅も繰り返され、水域は縮小した．内湖には、豊富な動植物相によって有
機質・還元層が形成されたが、湖水準低下によって酸化分解され、水田稲作に適した栄養塩が固定さ
れた酸化層が形成された．現在の水田は魚が産卵・繁殖場所としての「内湖」域そのものである．

湖水準低下による前進－埋積作用の進行．

湖水準上昇による浜堤・砂州の出現．内湖の形成．内湖の堆積物形成．

有機質・還元層

湖水準低下による内湖の消滅．浜堤・砂州・内湖堆積物の土壌化．
琵琶湖側における前進－埋積作用の進行

栄養塩固定・酸化層

旧内湖水域における水田土壌の形成．水田環境の出現．
琵琶湖側における内湖のさらなる形成．
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２．琵琶湖コア(BIW95-4)の環境磁気変動と湖水準変動



Table 1  Calendar ages and 14C ages in BIW95-4

Sample Depth
(m)

Sample
description

Method
14C age
(yr.B.P.)

Calender age
(cal yr B.P.)

1.643 Leaf AMS 2,431±55 2,450

1.851 Ash(Kg) - - 3,000

1.803 Leaf AMS 4,910±60 5,650

3.183 Ash(K-Ah) - - 7,300

4.117 Ash(U-Oki) - - 10,750

6.823 Ash(Sakate) - - 15,420

7.703 Leaf AMS 17,770±75 20,550

9.943-9.993 TOC AMS 22,200±200 24,920

10.873-10.923 TOC AMS 25,100±250 27,810

11.973-12.023 TOC AMS 27,670±400 31,200

13.463 Leaf AMS 29,900±450 32,200

14.003 Leaf AMS 32,500±700 33,930

琵琶湖コアBIW95-4の年代モデル

Yamada and Fukusawa (1999)



琵琶湖コアによる古地磁気永年変化 (Ali et al.,1999)
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Lake-level changes of Lake 
Biwa during last 40ka
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• 湖水準の上昇は、11,250年

Grain-size coarsing and organic carbon 
decreasing events by onset of lake-level 
falling

9,000 yrs.BP

前、7,500年前、5,500年前、
4,200年前、3,500年前に開始
された．

• 湖水準の低下は9,000年前、
6,500年前、5,000年前、3,500
年前、2,500年前に開始され
た．



琵琶湖コア
(BIW95-4)の物性
と初磁化率

• コアの乾燥容積密
度から、より小さな
値を示すスパイクは、
火山灰層あるいは
火山ガラスが多い
層と判断される．密
度は上位にいくに
従って、次第に減少
する．正常に圧密
作用が進行して、欠
落のない連続した
堆積物と判断され
る．

• 初磁化率から、Kg、
K-Ah、U-Oki、
Sakateの火山灰層
が確認できる．

Kg

K-Ah
U-Oki



琵琶湖コア
(BIW95-4)にお
ける緑泥石と
イライトの含
有量変化

• 緑泥石は8,000年
前以降に、次第
に増加している．

• 中国大陸起源の
風成塵主要鉱物
であるイライトは
8,000年前以降ほ
とんど変化しない．



琵琶湖の湖底表層堆積物の緑泥石/イライト比率 (Juen, 1974)



琵琶湖コア(BIW95-4)における緑泥石/イライト比率の変化

• 縄文早期および中期には、琵琶湖の湖面は低下していた．10,000年前までは、湖面変
動は1,500年周期で変動している．ダンスガード＝オシュガー・サイクルの影響を受けて
いる．

• 6,000年前以降に湖面変動の振幅が大きくなり、現在まで次第に低下している．



秋田(1997)



西野(2005)



過去16,000年間の
琵琶湖・諏訪湖の
湖水準変動比較

• 琵琶湖と諏訪
湖の湖水準変
動の比較から、
湖水準上昇お
よび低下の開
始時期は両者
でほとんど変
わらない．

• 琵琶湖の場合
10,000～8,000
年前と、5,500
～4,300年前
に高湖水準で
その直後に急
激に湖水準が
低下する．



琵琶湖コア(BIW95-
4)における有機炭
素量と
石英量の変化

• 11,500年前に有機
炭素量の増加スパ
イクが認められ、何
らかのイベントが生
じた．

• 石英の起源が陸源
性砕屑物とすると、
12,000年前以降に
水域が拡大して、
5,000年以降に水域
は縮小傾向にある．

• 10,000年前以降に
水深増加とともに、
陸域からの砕屑物
供給も増加している．



３．完新世の気候変動パターンと琵琶湖

• Bond et 
al.(1997,2001) Bond 
Cycles

「1470±500年周期で気
候が変化している」

• 世界各地で，
RCCs(Rapid Climate 
Change) (Mayewski et 
al.,2004）が認められ
る．

RCCs:9-8,6-5,4.2-
3.8,3.5-2.5,1.2-
1,0.6-0.15ka

Mayewski et al.(2004)



Mayewski et al.(2004)



Two modes of North Atlantic Oscillation (NAO) could correspond to the 
two modes of DOC (Goni et al., 2002)

Two modes of North Atlantic Oscillation (NAO) could correspond to the 
two modes of DOC (Goni et al., 2002)

Positive modeNegative mode

StadialsInterstadials



Two possible modes of westerly circulation
in association with the DOC

Two possible modes of westerly circulation
in association with the DOC



東アジアモンスーンとチベット高原

Pacific OceanEast  China
Se a

South China
Se a

Bay of Bengal

20ÞN

40ÞN

100ÞE 140ÞE

China

India

Japan

Siberian High

Mongolia Limit

m
m

Tibetan Plateau

West Pacific Warm Pool

Summe r monsoon

We ste rly je t
Winte r  monsoon

(summe r)

(w inte r)

the main atmospheric characteristics quoted from Zhang and Lin (1992) and An (2000)

Monsoon



• 内湖の成立は、河川の流入路（channel）の変化によって、自然堤防間の低
地が、その後の湖水準上昇によって生じた．琵琶湖と内湖の間の地形的起
伏（swell）は砂層から構成される．

４．完新世における内湖と水田の成立：試論

Coleman and Gagliano (1964)



内湖の
地質断面模式図

湖水準上昇期

湖水準停滞・低下期

Heward (1981)







• 季節風による沿岸砕屑物の吹
き上げ、浜堤・砂州の形成：
堅田内湖

• 沿岸流による島との間に陸繋
砂州の形成：入江内湖

• 陸上地形による河川性砕屑物
の流入停止：曽根沼

• 河川チャネル間の自然堤防間
への砕屑物流入停止：水茎内
湖

• 平野における地盤の沈降：菅
沼

• 人工内湖：木の浜内湖

• 南郷堰設置以前は洪水多発．
内湖と琵琶湖の水位差も原因
か？

西野(2005)

琵琶湖内湖の成因：
湖水準変動と河川性砕屑物流入の結果



宮本(2006MS)





琵琶湖の湖水準変動による内湖形成と水田環境の出現

• 琵琶湖における6,000年前以降の湖水準は上昇・低下を繰り返しながら、次第に低下してきた．これ
によって、内湖の形成・消滅も繰り返され、水域は縮小した．内湖には、豊富な動植物相によって有
機質・還元層が形成されたが、湖水準低下によって酸化分解され、水田稲作に適した栄養塩が固定さ
れた酸化層が形成された．現在の水田は魚が産卵・繁殖場所としての「内湖」域そのものである．

湖水準低下による前進－埋積作用の進行．

湖水準上昇による浜堤・砂州の出現．内湖の形成．内湖の堆積物形成．

有機質・還元層

湖水準低下による内湖の消滅．浜堤・砂州・内湖堆積物の土壌化．
琵琶湖側における前進－埋積作用の進行

栄養塩固定・酸化層

旧内湖水域における水田土壌の形成．水田環境の出現．
琵琶湖側における内湖のさらなる形成．



中国大陸から日本列島への水田稲作の拡散



放射性炭素年代の較正年代に基づく縄文～弥生時代の実年代



水田稲作・環濠集落・青銅器祭祀を中心とした弥生文化
（＝弥生時代の文化）



過去16,000年間の
琵琶湖・諏訪湖の
湖水準変動比較

• 琵琶湖と諏訪湖
の湖水準変動
の比較から、湖
水準上昇および
低下の開始時
期は両者でほと
んど変わらない．

• 琵琶湖の場合
10,000～8,000
年前と、5,500～
4,300年前、
3,500年前、
2,800年前、
1,900年前、
1,000年前に高
湖水準でその
直後に急激に
湖水準が低下
する．



完新世気候変動とアジアモンスーンの関係

中国南部，洞窟石筍の酸素同位体比変化 （Wang et al., 2005）

Asian Monsoonは，Insolation とSolar activityの影響を受けている（Lim et al., 
2005；Wang et al., 2005など）



琵琶湖の湖水準変動による内湖形成と水田環境の出現

• 琵琶湖における6,000年前以降の湖水準は上昇・低下を繰り返しながら、次第に低下してきた．これ
によって、内湖の形成・消滅も繰り返され、水域は縮小した．内湖には、豊富な動植物相によって有
機質・還元層が形成されたが、湖水準低下によって酸化分解され、水田稲作に適した栄養塩が固定さ
れた酸化層が形成された．現在の水田は魚が産卵・繁殖場所としての「内湖」域そのものである．

湖水準低下による前進－埋積作用の進行．

湖水準上昇による浜堤・砂州の出現．内湖の形成．内湖の堆積物形成．

有機質・還元層

湖水準低下による内湖の消滅．浜堤・砂州・内湖堆積物の土壌化．
琵琶湖側における前進－埋積作用の進行

栄養塩固定・酸化層

旧内湖水域における水田土壌の形成．水田環境の出現．
琵琶湖側における内湖のさらなる形成．



試論：完新世における内湖と水田の成立

• 琵琶湖東岸の「内湖」は湖水準の停滞・低下期から上昇期への変化時期に、
沿岸流によるswell形成によって生成されたものと考えられる．これに
よって、琵琶湖の魚類の内湖への侵入・産卵が生じた．それは、稲作、漁
撈、狩猟、採集の場となり、その後の湖水準低下によって弥生期以降の水
田環境出現の礎となった．

• 琵琶湖における湖水準の上昇開始時期は、11,000年前、7,500年前、6,000
年前、4,200年前、3,300年前であり、この時期が自然景観としての「内
湖」の形成画期となる．

• 琵琶湖と諏訪湖における湖水準上昇・低下時期については、ほぼ連動して
いる．これは、モンスーン活動等による降水量変動が湖水準上昇・低下の
主因となることを示唆する．

• この「内湖」形成画期は、ボンドサイクル(Bond et al,1997; 2001)
(1470±500年周期）あるいはRCCs(Rapid Climate Change) (Mayewski et 
al.,2004）の時期に相当し、北大西洋寒冷イベントが偏西風流路変動を引
き起こした結果と考えられる．

RCCs:9-8,6-5,4.2-3.8,3.5-2.5,1.2-1,0.6-0.15ka



５．諏訪湖の完新世湖水準変動と遺跡の分布：諏訪湖コア
（SUW97-1,-2,-3）の検討

諏訪盆地の形成と断層活動



諏訪湖の湖底浚渫地域



諏訪湖における釜穴地形：温泉あるいはガス突出地点



断層ブロックごとにコアを採取





諏訪湖周辺の地質構造とコア採取地点

(Yamazaki,1994)



諏訪湖の湖底塊状堆積
物コア採取地点の編年
について

• The central part of Lake 
Suwa basin have 
subsided since Early 
Pleistocene.

• SUW97-1 core was 
provided as core sample 
for reconstruction of 
precipitation and lake level 
changes.

• Caribration of 14C data 
were based on INTCAL98 
and Kitagawa and van der 
Plicht (1998)
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• 歴史記録
（絵図）を
用いた解
析

• 1558年ま
で諏訪高
島城は諏
訪湖の水
域の中央
に位置。

• 1590年以
降は諏訪
高島城は
諏訪湖の
南東岸に
位置

諏訪湖の
埋積機構
の推定



歴史記録（絵図）に基づいた諏訪湖水域の時系列変化

• 洪水調節のため、
1590年の釜口新堀の
開削によって水位を下
げた。

諏訪湖の湖南盆
地は上川からの
土砂流入で前進
埋積された。



釜口水門開削による湖水位低下は堆積物に記録されているか？

深度109cm以下
には硫化鉄（フ
ランボイダル黄
鉄鉱）が晶出。



深度109ｃｍ以深では有機物も多く、還元状態であった。

プランクトン起
源

水深が大きく、
溶存酸素が少な
く、硫酸還元が
生じて、有機物
も保存された。



降水量を指示する石英フラックスと水深を反映する硫化鉄フラックスの関係



日本列島における縄文文化
-土器編年と気候変動-

縄文文化の土器編年（暦年代）

草創期： 15,680～11,250年前

早 期： 11,250 ～ 7,300年前

前 期： 7,300～5,630/5,550年前

中 期： 5,630/5,550～

4,580/4,510年前

後 期： 4,580/4,510～

3,260/3,230/3,220年前

晩 期： 3,260/3,230/3,220～

2,410年前

・ 境界年代はいずれも寒冷期イベントに相当

・ 縄文人の生活に気候変動は影響を与えたか？



完新世の諏訪湖
の埋積プロセス

• 砕屑フラックス増
加にともない水深
が浅くなっている．

• 水深変化は藤森
（1965,1971)の変
化とほぼ一致す
る．

• 1,500年前以降は
砕屑粒子の流入
が増加する．この
原因は農耕によ
る土壌浸食であ
る可能性が大き
い．



諏訪湖における16,000年前以降の湖水準変動

• 地震による諏訪湖中央部の基盤沈降イベントは、このSUW97-1コア採取地点の水深を
浅くする．これらのイベントによる変動以外は降水量変動による湖水準の上昇・下降を指
示する．

• 湖水準の上昇は10,250年前、7,450年前、5,550年前、4,200年前、3,150年前に、下降は
8,950年前、6,400年前、4,950年前、3,550年前、1,900年前に、それぞれ開始された．

晩期 後期 中期 前期 早期 草創期



諏訪湖周辺の遺跡の標高分布：

分散性生活立地と集約性生活立地

• 化石花粉による気候変動と諏訪湖の湖水準
との対比（藤森、1971）

分散型
生活立地

集約型
生活立地

5500年前の湖水準低下から上昇変化への転換

湖水準変動



4. Megata Maar Drilling Programme (MDP)

This programme is now planning to take 500m long coring plan of varved sediments at 4 sites of Megata maar 
group. And including 100m long coring at Lake Suigetsu and Lake Togo, and 250m long coring of loess 
deposits at Lanzhou City as reference section.

Scientific Goals: • Establishment of Japanese varve chronology since 150,000 years BP.
• Determination of flux of eolian, fluvial and biochemical particles
• Construction of tranfer function into physical and chemical changes
• Sea-level changes and rates of rising and falling since Pleistocene
• Lake-level and Precipitation changes since Late Pleistocene
• Dating of maker tephra in deep-sea sediment of the Sea of Japan
• Human impacts during last 2,000 years



Now, preliminary Programme for investigating coring site and sediment trap have been running 
since 2001 until 2005. Pre-programme is supported financially by MEXT.





ヨーロッパにおける完新世温暖期、ローマ温暖期、民族移動期、中
世温暖期、小氷期の気温変化



完新世気候変動

• 完新世の気候変動は，比較的穏やかである

• その変動は，軌道要素に起因する日射量変化，太陽活動，火山活動の
影響をうけている

• Bond et al.(1997,2001) Bond Cycles

「1470±500年周期で気候が変化している」

• 世界各地で，RCCs(Rapid Climate Change) (Mayewski et al.,2004）が認
められる．

RCCs:9-8,6-5,4.2-3.8,3.5-2.5,1.2-1,0.6-0.15ka





ハイリッヒ・イベントからボンド・サイクルへの連続性



Changes in westerlies position between stadials and 
interstadials of the DOC 

in the Mediterranean

Changes in westerlies position between stadials and 
interstadials of the DOC 

in the Mediterranean

(Moreno et al., 2002)

Interglacial/interstadials Glacial stadials 





縞状堆積物の発見 明暗葉理（ラミナ、lamina）

堆積物柱状試料（コア、core）を半割にする。薄片（厚さ0.02mm）の作製。
火山灰層の発見。鬼界アカホヤ火山灰（K-Ah）、鬱陵隠岐火山灰（U-Oki）。



明暗ラミナの走査型電子顕微鏡観察

なぜ、樹木年輪のような「年縞（年層）」といえるのか？

明色ラミナ：単一種類の珪藻遺骸のみから構成
暗色ラミナ：様々な珪藻遺骸、海綿骨針と粘土鉱物（風成塵）

明色ラミナは春のブルーミング時期を、暗色ラミナはそれ以外の時期を示す。
菱鉄鉱堆積時期は夏季の温度躍層形成時を指示。溶存酸素極小時期に相当。



湖沼年縞から何がわかるのか？

砕屑粒子

大気起源粒子

生物化学粒子

• 年縞堆積物は❶大
気中から降下する粒
子、河川から流入す
る砕屑粒子、自生す
る生物化学粒子から
構成．

• 構成粒子の量・組成
は、湖沼内における
様々な異なる１年単
位の堆積プロセスを
反映．

• 粒子のフラックスは
地域あるいは全地球
の気候、自然災害、
大気からの降下量お
よび集水域における
人間活動によって影
響を受ける．

(Beer and Strum, 1995)



中国内部のレス古土壌堆積物

土壌形成は、モンスーンによる水分の供
給を指示する。

レス・古土壌サイクルは、チベット高原の
隆起上昇に伴う東アジアモンスーンの強
弱を示しているのでは？





・ 渤海国の滅亡に白頭山の

大噴火は手をかしたか？

・ 十和田ａ 火山灰の噴火は

西暦915年と推定される．

・ 年縞堆積物から両者の火

山灰の間に22セットの年

縞がある．

・ 白頭山の大噴火の年代は

西暦937年夏～938年春

となり、渤海国の滅亡と

は無関係である．

Baegdusan-Tomakomai
Tephra (B-Tm)

白頭山の大噴火はいつか？



海水準変動における精度と分解能を例として
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２．琵琶湖コア(BIW95-4)の環境磁気変動と湖水準変動

• Drill sites in and 
around Lake Biwa

• Example of 
seismic profiles





Seismic Profile at the 1400-m Drilling Site

Reflector AReflector A

Reflector BReflector B

→ NE← SW



— K-Ah (7.2 ka)
— AT (29.2 ka)

＿ Aso-4 (88 ka)
— Ata (105 ka)
— Aso-3 (~120 ka)

— Ata-Th (~ 240 ka)

Widespread Tephra

Chronology of the 250-m Thick Clay Bed
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Paleoclimate Records

Meyers et al. (1991)
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