第Ⅱ部　完新世の温暖期における半自然草原の出現と環境変化

　第４章　堆積物が語る環境変遷　　　　　　　　　　　　　　長谷義隆

はじめに

　九州のほぼ真ん中に位置する阿蘇火山地域は、世界的に知られる巨大カルデラと阿蘇五岳とよばれる中央火口丘群からなる。巨大カルデラの外輪には広大な草原が広がり、その北東にある久重連山を含めると一層雄大な景観を作り出している。現在くじゅう・阿蘇にみられる草原は、この地に生じた環境変遷に対応してきた人々の活動の歴史を引き継ぐものである。この章では、主として阿蘇地域北部の内牧、湯浦およびその外輪域について、最後の氷河期（約7万年前～1万年前：最終氷期という）の最も寒い時期（約2.4万～1.6万年前：最終氷期極相期という）から現在までの自然環境変遷がどのようなものであり、人々がどのように関わったのかについて考察する。

　最終氷期から今日までの自然環境変遷やその時々に自然と人々がどのように関わったかを知るためには、それぞれの時代に記録されたものを読み取り、解き明かすことが必要である。その記録されたものにはいったいどのようなものがあるのだろうか。人の活動記録が残される時代になれば考古学的、歴史学的証拠としての遺物や古文書などがその時代の情況を解き明かすのに用いられる。阿蘇地域にも旧石器時代の遺跡（大観峯遺跡や象ヶ鼻遺跡など）や縄文時代以降の遺跡も残されている。それ以前、あるいはそれ以外の記録として何があるだろうか。実は阿蘇地域には、自然環境変遷解読のために、きわめて重要な資料（試料）がある。それは、カルデラの中に厚く堆積している地層である。かつてカルデラの中には湖があった。その事は阿蘇の神話の中に出てくる有名な健磐龍命（たけいわたつのみこと）の国造りの話
として熊本の人々にはよく知られ、親しまれている。このような神話や民話によって語られる物語の中には、かつて生じた自然現象に結びつくものがあり、健磐龍命の話もその一つといえるだろう。

　話は少し横に反
れたが、阿蘇カルデラの中にかつて湖があったことは、カルデラ床の地下にある地層を調べることで確かめられる。以下に、地層をしらべることで明らかになった阿蘇地域北部の環境変遷を紹介し、このような自然環境変遷と人々との関わりを現在カルデラ外輪上にみられる広大な草原の成立の観点で推察してみよう。

阿蘇カルデラ内に湖があったという証拠

　阿蘇地域には沢山の温泉があり、温泉は火山に伴う典型的な自然現象のひとつで、人々は自然の恵みとしてこれを利用している。阿蘇に関わる数ある温泉地域のひとつにカルデラ北部の内牧がある。平成３年、内牧温泉の中心部を流れる黒川に掛かる橋の一つ、宝泉橋の改修事業が始まり、橋脚を据えるのに地下の地層の様子を知る必要からボーリング調査が行われた（図１
）。このような構造物を造る場合、構造物の重量を支えるしっかりした地盤がなければならない。ボーリング調査の結果、しっかりした地盤となる地層はおよそ地下75m付近より深い位置にある砂礫層であった。それまでの途中の地層は水を含んで軟弱な泥層や砂層であった。この泥層は厚く均質であることから、このような細粒の堆積物が厚く溜まる場所は豊富な水で満たされていた、すなわち湖であったことが推察される。ところが現在、内牧には大きな湖はない。ここで推察された湖はいつ頃できて、いつ頃まで存在したのだろうか。ボーリングコア試料の炭素14年代値を求めることで、湖が今からどれだけ前のものかを知ることができる。図２の左側には宝泉橋ボーリングコアで知られた堆積物の柱状図と炭素14年代値測定結果を書き入れてある（打越山、2007MS）。縦軸が深度、横軸が年代を表す。この図から分かるように、得られた年代を外挿して泥層の最も下位の年代は約21,000年前と見積られ、このまとまった泥層の上位の年代は約8,000年前である。どうやら、この湖は約21,000年前～8,000年前まで続いたようである。なお、泥層より深い方には砂礫層があり、泥層を堆積させた環境とは異なる河川や沼のような環境だったと考えられる。すなわち、この湖ができる前には、カルデラの中には川が流れている環境だったと思われる。
堆積物が均質な泥層であるということだけでも湖の存在が推定されるけれども、もっと明確な証拠がある。それはその湖に住んでいたはずの生物の痕跡を確かめたらよい。多分、その湖には今の日本各地の湖に見られるように魚や貝もいたであろう。しかし、魚や貝がいたとしても地層に埋まっていて、よほどよい保存状態でも、直径が6cm程度のボーリングコアでは魚や貝そのものを得ることは容易ではない。そこで、もっとよく湖の状況を知るために、湖にいた植物プランクトンの一種珪藻化石を調べる方法（珪藻分析）がある。珪藻は珪質（石英質）の殻をつくり、生物体は死んでもその珪素殻は鉱物質だから腐らず堆積物として残る。珪藻殻を取り出して顕微鏡で観察すると、その種類によって湖に生きていたか、河川や湿地に生きていたかが分かる。図２の右側にはそのような目的で調べられた珪藻化石を浮遊性、付着性、底生に分け
て、その割合の変化を示してある（長谷ほか、2003；打越山、2007MS）。以下に珪藻化石が物語る内牧地域の過去約2万年間の水域環境の変化を解説する。

珪藻分析

　図２で、浮遊性珪藻の割合が多いということは十分な水があった（すなわち湖であった）ことを示し、逆に浮遊性珪藻の割合が著しく減少し、付着性や底生の珪藻が多い場合は川や沼のような水域であったことが推定される。この図では珪藻化石産出の状態を考慮し、下から（古い方から）U-a～U-iの9つに区分している。U-a～U-cでは浮遊性珪藻の占める割合が大きいことから湖が広がっていたと考えられる。U-dではその下部で付着性の珪藻が一時的に増加するが、浮遊性珪藻も高い割合で産出することから一時的に湖は縮小することがあっても、湖は維持されていたと考えられる。U-eでは上部で一時的に河川域に生息し、流水域を好む付着性珪藻の割合が増加していることから河川流入の影響を受ける環境だったと推測される。U-f になると浮遊性珪藻の産出がきわめて高率であることから、長期間にわたって安定した湖であったと考えられる。ところがU-gからU-hにかけては急速に浮遊性珪藻が減少し、かわって付着性・底生珪藻が増加した。このような変化が繰り返し、U-iでは浮遊性珪藻はほとんど産出しなくなり、付着性・底生珪藻によって占められている。堆積物も砂が多くなり、湖は消滅したことが考えられる。

このように内牧では浮遊性珪藻の産出が圧倒的に多い湖水域の状態から、浮遊性珪藻が急速に減少し、かわって付着性珪藻および底生珪藻の割合が増加して、河川や沼の環境に変化したことが読みとれる。

花粉分析

内牧の宝泉橋のボーリングコア試料は湖・河川といった水域環境の変化を記録しているだけでなく、湖の周りの植生の様子も教えてくれる。それには堆積物に含まれる、当時生えていた植物が生産した花粉や胞子の化石を調べる必要がある。図３
は宝泉橋ボーリングコア試料の花粉分析結果を示した花粉ダイアグラムである（岩内・長谷、1992）。その結果は、最終氷期以降、現在までの阿蘇カルデラ床およびカルデラ壁の植生の変化を見事に捉えている。その結果を解説する。
樹木花粉の産出の様子から6つの花粉帯（下から、すなわち時代の古い方から、U-Ⅰ～U-Ⅵ）が識別される。U-Ⅰではマツ属、トウヒ属、モミ属やツガ属が比較的顕著な産出を示し、コナラ属コナラ亜属やクマシデ属、カバノキ属などの落葉広葉樹が伴っている。U-Ⅱではマツ属は多産するが、他の針葉樹は低率になり、落葉広葉樹類にブナ属が加わるようになる。U-Ⅲではマツ属も著しく減少し、かわって落葉広葉樹のコナラ亜属、ブナ属、クマシデ属の産出割合がやや高くなっている。これにコナラ属で常緑のアカガシ亜属がわずかに出始めている。U-Ⅳでは針葉樹はほとんど産出せず、落葉広葉樹のコナラ亜属、ブナ属、クマシデ属が多産し、クリ属またはシイ属（ただし、これは常緑樹）が伴っている。U-Ⅴになるとコナラ亜属やクマシデ属などの落葉広葉樹は減少し、替わってニレ属またはケヤキ属やエノキ属が次第に割合を増加させ、やがてきわめて多産するようになる。さらにU-Ⅵになると、針葉樹ではマキ属の産出が明瞭になり、広葉樹では常緑のアカガシ亜属がかなり高率に出現して特徴となる。ニレ属またはケヤキ属およびエノキ属の産出もあるが、ブナ属やクマシデ属は明らかに少なくなっている。
以上のような花粉化石産出の様子から、この地域ははじめ針葉樹を主とし、冷温帯落葉広葉樹を交えた植生であり、その後あまり針葉樹を交えない落葉広葉樹植生にかわり、やがて暖温帯常緑広葉樹主体の植生に変化したことが読み取れる。このような変化は、この堆積物の形成年代を考えると、最終氷期から現在の間氷期へむかう気候の温暖化に対応した阿蘇地域における植生変遷を示すものと解釈できる。

内牧の調査で明らかになった自然環境の変化

　ここで、宝泉橋ボーリングコア試料の炭素14年代法に基づく時代決定をもとに、珪藻分析、花粉分析による環境の変遷を内牧地域について時系列的に整理する。

１）21,000年前頃はカルデラ内に大きな湖はなく、河川や河川沿いに沼があり、それらに砂や泥が堆積していた。この時期は最終氷期にあたり冷涼であった。

２）21,000年以降、約8,000年前までは湖が形成されていた。植生は晩氷期（氷河期の終わり頃の意味）の冷温帯落葉広葉樹交える針葉樹林にはじまり、後氷期（氷河期が終わった後の意味）の気候温暖化に伴って、順次、冷温帯落葉広葉樹主体の森林、常緑広葉樹を交える落葉広葉樹林、落葉広葉樹常緑広葉樹の混交林へと変化した。

３）約8,000年以降、湖は消滅し、河川による堆積がおこなわれた。気候の温暖化が一層進み、植生は常緑広葉樹からなる森林が発達していった。

４）宝泉橋沿いの試料では8,000年前以降は河川による堆積物となったが、これより下流域で、現在の千町牟田では川沿いに湿地が形成されていて、そこでは引き続き花粉や珪藻の化石が保存されていているので、ここでのボーリング試料を分析した結果、約8,000年以降の植生変化は次第に常緑広葉樹の割合が多くなり、暖温帯常緑広葉樹（照葉樹林）に移り変わっていったことが明らかになった。
阿蘇谷におけるカルデラ湖の消滅
内牧地域は阿蘇カルデラ内の北部である阿蘇谷のほぼ中程に位置し、黒川の流域にあるが、その北側には北に張り出した円い低地（湯浦地域）がある。また黒川沿いに千町牟田など、湿地を意味する地名の‘牟田’が点在する。これらの地下を構成する堆積物をボーリングにより、試料を採取してその様子を調べるとどのような過程で堆積物が形成されたかがわかる。たとえば、図４は内牧地域より東側の阿蘇谷に施されたボーリングの内、ほぼ東西方向にあるものを柱状図として並べて示している。これらのボーリングコア試料の中で、今から約7,300年前に噴火した鬼界カルデラの噴出物（鬼界アカホヤ火山灰層K-Ah（町田・新井、1978）：鹿児島県大隅諸島硫黄島の東側「鬼界カルデラ」ができた時の巨大噴火による火山灰で、通称「アカホヤ火山灰」といい、以下これを使う）が認定され、互いの試料を比較することができる。たとえばアカホヤ火山灰が降り注いだ時期より前には、阿蘇谷の東側ではずっと砂が堆積していたが、西側では泥が堆積した後、砂が堆積するようになったことが分かる。これまでに示した珪藻分析結果で浮遊性珪藻群集が衰え、付着性や底生の珪藻群集に変化するところが、阿蘇谷の内牧地域で湖が消滅した時期にあたると考えられる（図５
）。その消滅前後の阿蘇カルデラの様子を植生の様子も加えて、ブロックダイアグラムに描いてみた（図６
）。イメージとしてこのような変化が起こったと思われる。

阿蘇カルデラ外輪域の植生

　阿蘇カルデラ外輪域には現在、全体的に草原が拡がっており、野焼きがほどこされて人の力（作用）で草原が維持されている。では、もし人の手が入らなかったら、この草原はどのようになるのであろうか。たとえば宮脇ほか（1993）が描いたこの地域の潜在植生によると常緑広葉樹を主とする照葉樹林が形成されると考えられるので、現在の草原は野焼きや放牧による人の手が加わっているからこそ維持されているということになる。それでは、過去の外輪の様子はどのようなものだったのだろうか。さらに、阿蘇外輪の草原は何時、どのようにして始まったのだろうか。この問題は阿蘇地域の自然と人との関わりを考える上できわめて重要である。果たして阿蘇外輪の草原は人が関わってはじめて生じたものなのか。もともと草原であったところを人が利用し、その利用を効果的にするために野焼きなど人の手が加えられてきたのだろうか。幾つかの疑問を解くために、外輪の上に堆積した地層の花粉分析結果を基に考察する。

　一の宮町の東方の外輪山北東側の一角（エルパティオ牧場の傍）で、ハンドボーリングにより表層から深さ7mまでの堆積物コアを採取し、その花粉分析を行った。図７はその結果を花粉ダイアグラムに表したものである（野口、2003MS）。これに基づいて外輪上での植生の変遷を考察すると、結論から言えば、炭素14年代値が得られている約13,000年前、この辺りの植生は森林ではなく、基本的に草原だったのではないかと読みとれる。先に示した内牧の花粉分析結果では、約13,000年前頃は落葉広葉樹主体の森林植生であったと推察されるにも拘わらず、外輪上では草原が発達していたことになる。この結果から、この外輪域においては少なくとも約13,000年前に遡っても森林があったとは言えず、むしろ、その時期にはすでに草原であった可能性がある。すなわち、カルデラの外輪上はすでに草原で、カルデラ壁の斜面には森林が発達し、低地にはカルデラ湖があるという風景だった（図６-2）のではないかと想像される。
阿蘇カルデラ外輪の草原の成立と人との関わり

　これまで述べてきたように、カルデラ内（カルデラ壁およびカルデラ床）とカルデラ外輪上では植物変遷に違いがあったことが明らかになった。この違いは単に自然環境としての違いだけなのだろうか。13,000年前といえば、我々の生活時間からみるととてつもなく遠い昔のように感じられるが、しかし、大観峯遺跡
（熊本県文化財保護協会、1986）にみられるように、外輪上には既に人の活動が始まっていたと考えられる。13,000年前が既に草原であったのであれば、その草原に人の手が及んでいたことは十分考えられるのではないだろうか。ただし、当時の人々が、森林を焼いて草原をつくりだしたかどうかは、これだけではなんともいえない。もともと草原はどのようにして形成されたのだろうか。人との関わりによってできたのだろうか。それとも、きっかけは自然現象としての草原の成立であり、人はそれをうまく利用してきたのではないだろうか。今の時点ではいろいろな可能性が考えられる。
　最終氷期およびそれ以降、阿蘇カルデラ北部外輪上の植生がどのようなものであり、どのように変化したのかを捉えるために、外輪上から直接の証拠を得たいと考えた。すなわち、外輪上のどこかに、かつて湖あるいは沼沢地があり
、この期間の堆積物が存在すれば、その堆積物を珪藻分析や花粉分析することで、外輪上に生じた環境変遷が把握できるはずである。先に取り上げたエルパティオ牧場傍の試料はその一部（約13,000年前以降）を明らかにしているが、その時期にはすでに草原であったと考えられるので、それ以前の様子を解析する試料がほしい。そこで、外輪北側の牧野を管理する組合長さんに尋ね、現在池あるいは沼になっているところで、最終氷期頃まで遡る堆積物が得られそうな場所を探し、いくつかの候補地の中で、もっともよさそうな場所を選んでボーリングを行った。しかし、目的にあう試料は得られなかった。その後、象ヶ鼻の外輪上でもハンドボーリングにより地表から深度5.5mまでの試料を採取したが、やはり目的にあう試料は得られず、いずれもクロボクと火山灰層を主とする風成層（風で運ばれた粒子が水底でなく、地表に直接堆積してできた地層）をであり、湖沼性の堆積物ではなかった。

　阿蘇カルデラ外輪域の、たとえば、カルデラの北部外輪上を通る通称ミルクロードの切割にアカホヤ火山灰を挟むクロボク、その下に褐色ローム（火山灰が風化したもの）があり、その下部に姶良Tn火山灰層（町田・新井、1976）（AT火山灰と呼ばれ、今から約25,000年前、姶良カルデラ、今の鹿児島湾北部から噴火した火山灰）が認められる。地形や地層の構成を調べてみると、どこでもクロボク、アカホヤ火山灰、幾層もの火山灰からなっており、どうやら最終氷期にまで遡るような湖沼性の堆積物が形成された場所は存在しなかったのではないかと思われる。このことは、最終氷期以降、カルデラ外輪上には風成の火山灰層をそのまま残すような環境（森林ではない開けた環境）が続いたのではないか。エルパティオ牧場傍の様子を考慮すると、その環境は草原だったのではないかとの結論が導かれる。

九州の最終氷期の自然環境（花粉分析結果から抽出される九州の最終氷期極相期）

　くじゅう・阿蘇の草原の成立と維持を考える時、最終氷期およびそれ以降の自然環境、とりわけ気温の変動や乾湿の変化の様子を把握する必要がある。これらの変動や変化を明確に捉えるための資料は必ずしも十分にはない。現在までに得られている調査結果や観測から多くの推測を行わなければならないのが現状であるが、できるだけ証拠に基づいて考察を進めることにする。

　最終氷期の頃、九州地方の気候環境はどのようなものであったかを、これまで九州各地で行われた花粉分析結果を整理して考察すると、

1） 九州における最終氷期の植生の特徴は基本的にはトウヒ属の産出によって示され、極相期以降の花粉産出とは明らかに異なる

2） トウヒ属の産出状況は一般にある時期をピークにしてその前後で産出を減じるユニモーダルな形状を示す。それが典型的に現れているのは内牧（岩内・長谷、1992）で、熊本平野中島（岩内・長谷、1992）でも認められる。大分県大野町代ノ原（畑中、1989）でもピーク時期が捉えられており、また、北九州市小倉南区貫川（畑中・野井、1994）ではピークに向かう時期を示している。この形をパターンと考えて、得られている年代値を組み入れると、トウヒ属の産出のピークは20,100±250yBP （貫川：畑中、1989；畑中・野井、1994）より後で、19,560±90yBP （内牧：長谷ほか、未発表）の前となる。このようにみると、大分市細はトウヒ属の産出のピークを過ぎた形に見え、加久藤盆地の川添の溝園層（長谷・畑中、1984）ではバイモーダルに見えるが上位の方の産出割合が高いので、上記のピークに向かっているものと考えられる。

3） ただし、北西部九州沿岸域（福岡市；黒田・太田、1978、平戸島；松岡、1992）ではトウヒ属の産出はきわめて僅かかあるいは産出しない。

4） 九州の南西海域にある男女海盆ではトウヒ属の産出がわずかにあり、松岡（1994）によれば、その供給は九州山地からであると述べている。

5） 宮崎平野では少量のトウヒ属を伴うとある（外山、1982）。
九州の最終氷期の気温は今より8°C程も低く、今の青森や秋田のような気温であったと推定される（長谷、1988）。しかも、この時期の気候帯は今より南に下がっており、九州は冷涼で降水量も今よりずっと少なかったと思われる。すなわち、寒冷で乾燥であったと考えられる。このような状況を阿蘇カルデラにあてはめ、先に示したカルデラ内、カルデラ壁および外輪上の植生の様子を考慮すると、外輪上は寒冷・乾燥条件の下での草原が成立していた可能性が高いと考えられる。
阿蘇カルデラ外輪上にみとめられる草原の起源が最終氷期の頃の寒冷乾燥下での自然植生としての草原であったとすると、旧石器人はこの草原で動物を追って糧をえていたのではないかと考える。気候温暖化に伴って、森林の進入がはじまっても、人々は狩猟目的で草原を維持することを考え、野焼きをはじめたのではないかと考えたい。

阿蘇カルデラ地域北部の自然環境と人々との関わりを考察する
・阿蘇カルデラ地域北部では、約2万１千年前、それまで河川であり、部分的に草原もあった（基本的には森林）カルデラ内に堰き止めによる水が溜まり始め（おそらく急速に水かさが増した可能性がある）、カルデラ床で生活していた旧石器人は生活の場を追われ、カルデラ斜面の低いところから高いところに住居を移した可能性がある（カルデラ斜面から崩落した土石流堆積物は湖に向かって舌状に張り出し、高まりをつくっていたと考えられ、たとえば、湯浦野付など、かつて土石流による高まりが形成されていたところが居住地として使われたと考えられる）（図８
）。

・カルデラ内に水が溜まり、やがて赤水から内牧にかけて大きなカルデラ湖が約21,000年前には成立した。

・湖のほとりの安定した広がりは、本来、斜面からの土石流により形成されたものであったが、湖時代、旧石器人の住居の場となった。入り江状の湖水域では、魚や貝を採っていたことも考えられ、斜面の森林は植物生産物を採るために守られ、カルデラ外輪上の草原を狩猟の場とし、そのために草原を維持する野焼きが始まった可能性がある。

おわりに

　くじゅう・阿蘇の草原の成立について、阿蘇カルデラ北部地域に関する最終氷期以降の環境変遷を軸に、環境変化に対応して活動を継続してきた人々の関わりを推測した。その結果、現在の阿蘇カルデラ外輪上に維持されている草原は最終氷期の寒冷・乾燥条件下で成立し、それを狩猟の場として利用してきた人々によって、その後の気候温暖化に伴う環境変化に抗して、野焼きによる草原の維持技能を獲得し、今日に至ったのではないかとの推論を得た。

自然環境変遷過程についてはカルデラ床の地下を構成する堆積物やカルデラ外輪上の堆積物が物語ってくれるが、人との関わりについての推論を確かなものには、証拠となるべき事象の把握が必要であり、それに関する関係各位のご指摘やご教授を頂く必要がある。
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（図の説明）

図１　阿蘇カルデラ地域北部とボーリング地点　　

　

図２　宝泉橋ボーリングコア柱状図、試料の炭素14年代値（yBP）および珪藻化石産出

図３　宝泉橋ボーリングコア試料の花粉ダイアグラム

図４　内牧より東側における阿蘇谷の東西方向の地下堆積物を示す柱状図

図５　内牧地域における水域環境変化（打越山、2007MS）

図６　阿蘇カルデラ北部の約2.1万年前から現在への環境変化図

図７　阿蘇カルデラ外輪北東部エルパティオ牧場傍のハンドボーリングコア試料の花粉ダイアグラム

図８　阿蘇カルデラ湯浦地区の地下堆積物を示す柱状図
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�熊本の方には知られているとのことですが，それ以外の地域の方に共通の知識ではないのでは？　神話や民話がかつて生じた自然現象の資料となりうると例として，簡単に説明してはいかがでしょうか？


�逸


�２万5000分の１の地形図にポイントを落とした地図を作成すればよいでしょうか？


�図2の説明に，前の分の内容と関連させて，それぞれの珪藻がどのような環境で生育するかの簡単な紹介を加えては？　次節の説明がわかりやすくなると思います。


�プリント，データとも解像度が低く，そのまま使用するのもトレースも困難です。元々はどのようなデータなのでしょうか？幸い時間はありますので，相談させていただければと思います。


�アカホヤ降下時期を図に加えては？


�これも解像度が不足しています。また，文字を入れていない状態の図をご用意いただけないでしょうか？　縮小率によっては，文字が読めなくなってしまうおそれがあります。文字はレイアウト時，プリントを参照して別途入れ込みます。


�この遺跡のことは他章で紹介されますか？　もし紹介されるとしたら，その章へのリンク（第●章参照）を示しておくと良いのではないかと思います。またもし紹介がなければ，どのような遺構が見つかっているかの簡単な紹介を入れてはいかがでしょうか。


�だった場所が発見でき，


�図の凡例は図４と共通？
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