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繰り返す干ばつは古代マヤの都市を衰退に追いやったか？　―極端気象の直接証拠―

Did the repetitive drought drive the old Mayan city to decline?
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研究成果の概要（和文）：古代マヤの都市の衰退と、気候変動の因果関係を探るため、メキシコのサン・クラウ
ディオ遺跡内にある湖で年縞堆積物を採取した。この堆積物をもちいて、数週間～数か月の時間スケールで起こ
る気候変動（極端気象）の歴史を、過去5,000年間にわたって復元した。その結果、西暦900年ごろに少なくとも
約15年間、気候が不安定になった（＝極端気象が増加した）時期があったことがわかった。この結果を、同じ試
料から復元した人間の居住パターンと比較すると、極端気象の増加は、サン・クラウディオの都市が放棄された
時代に一致した。このことは、極端気象の増加が、古典期マヤが衰退した原因の一つである可能性を示してい
る。

研究成果の概要（英文）：We collected annually laminated sediment core from Lake San Claudio, Mexico,
 located inside of a Mayan archaeological site, in order to investigate the causal relationship 
between climate change and the decline of the Maya civilization. Using the core, we reconstructed 
the history of extreme weather for the last 5,000 years. The result showed that the climate was 
particularly unstable for about 15 years around 900 CE. When compared with the record of the 
presence or absence of human settlements around the lake, the period during which humans abandoned 
the settlements coincided with the period when the climate became unstable. This implies that the 
increasing instability of climate constituted a part of the reason why the Classic Maya had to 
decline.

研究分野：古気候学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化とともに増加する極端事象の増加が危惧されている(IPCC第6次報告書など)。とくに農耕と定住を基
本とする文明にとって（現代的文明はその典型例である）、短期間に「暴れる」気候は、長い時間をかけて大き
く変動する気候よりもやっかいだ。極端気象が文明に与えるダメージを検証することができる、唯一の地質学的
試料が年縞である。本研究によって、気候がいつどのように暴れた（＝不安定化した）のか、そして暴れる気候
によって文明がどのようなダメージを受けたのか、その実像に実証的に迫ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 マヤ文明は、乾燥地から湿潤域まで、さまざまな環境に適応してきた。にもかかわらず、繰り
返す干ばつによって深刻なダメージを受けたという説がある。だが、根拠とされる地質学的な記
録はいずれも、遠隔地の記録を無理に対比している（Haug et al., 2003）、数百年の年代誤差を
含んでいる（Hodell et al., 2005）、生活の場である地表の環境を反映しない（Hoggarth et al., 

2017）などの問題を抱えており、この仮説をめぐっては現在でも論争が絶えない。 

本研究では、メキシコにあるマヤの遺跡「サン・クラウディオ」に隣接する湖で見つかった年
縞堆積物を研究対象とすることで、これらの問題を解決する。サン・クラウディオ湖は、湖自体
が遺跡内に位置するのみならず、パレンケなどマヤを代表する遺跡にも近い。しかも、地表の気
候変動を直接記録している。豊富に含まれる葉化石と年縞によって、最高精度の年代軸を構築す
ることもできる。この堆積物を徹底的に分析することで、マヤ文明の起源と繁栄、衰退に、気候
変動や極端気象がどれほどの影響をおよぼしたのか、実証的にあきらかにすることができるは
ずである。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、サン・クラウディオ湖の年縞堆積物を採取し、数週間スケールの気候（気象）
復元をおこなうことで、マヤの都市の衰退と、気候変動の因果関係を探ることである。長期的な
スケールで見た時、気候はいつ、どのように暴れるのか（＝不安定化するのか）、極端気象の実
像を明らかにする。そして、気候の不安定化によって文明がどのようなダメージを受けるのかを、
高精度のデータに基づいて実証的に検討する。 

 

３．研究の方法 

 2020年 3月、サン・クラウディオ湖で掘削調査をおこなった。リムノスサンプラーとロシア
式サンプラーをもちいて、堆積物コア（SLC20）68 本を採取し、全長 6.5m の完全連続な堆積
物を得ることに成功した（図１）。採取したボーリングコアすべてについて、岩相と年縞パター
ンにもとづき、精密対比をおこなった。その結果、年縞堆積物については誤差 1mm 以内、粘土
堆積物については誤差 1cm 以内の精密さですべての地層を共通深度軸の上に落とし込むことに
成功した（図１）。さらに、誰がどの地層を分析しても、上述の精度で地層の上下関係が瞬時に
わかるようなプラットホームも整備した。 

すべてのコアから視認できる大型植物遺骸を１つ残らず洗い出し、放射性炭素（14C）年代を
測定した。ベイズモデルをもちいて 14C 較正曲線にウイグルマッチングすることで、深度—年代
モデルを得た。 

図１ サン・クラウディオ湖で採取した堆積物 



過去の気候変動を復元するため、SCL20の蛍光 X 線分析をおこなった。分析には、アベリス
トウィス大学所有の蛍光 X 線分析装置（Itrax）をもちいた。時に厚さ 300 µm にも満たないサ
ン・クラウディオの年縞から、数週間スケールの良質な「気象」変動の記録を取り出すため、Itrax

のＸ線検出管をアップグレード入し、年縞の分析に最適化した。これをもちいて、長さ 4.6mの
完全連続な地層を全層準にわたって 40 ミクロン間隔（平均 0.5 カ月の時間分解能に相当）でス
キャンすることができた。また、人間の居住に関する手がかりを得るため、同堆積物の窒素安定
同位体比(d15N)の測定もおこなった。 

 

４．研究成果 

 コアの精密対比の結果にもとづけば、サン・クラウディオ湖の年縞は、共通深度 0～2.8 mの
部分に発達していた。放射性炭素年代測定によって、年縞はマヤ文明がさかんに盛衰した時代の
ほぼすべてをカバーしていることが明らかになった。得られた地層の最下部は、紀元前 5000 年
にさかのぼることもわかった。ちょうどこの頃、サン・クラウディオ湖が形成されたものと考え
られる。 

 年縞を構成する白縞・黒縞それぞれについて、鉱物分析をおこなった。白い縞はカルサイト、
黒い縞はカルサイトとパイライトが主成分であった。白い縞は乾季に、黒い縞は雨季に堆積した
ことが確認できた。SCL20 の蛍光Ｘ線分析によって、乾季・雨季の乾湿変動が取り出せている
ことも確認した。 

過去 4600 年間にわたる気候・気象変動を復元した結果、西暦 900 年ごろに少なくとも約 15

年間、気候が不安定になった（＝極端気象が増加した）時期があったことが判明した。また、西
暦 1000 年ごろを境に、乾燥化が起こったこともわかった。加えて、西暦 1000 年以前と以降を
比べると、西暦 1000 年以降、気候が不安定化する時期が増えたことも明らかになった。 

さらに、窒素安定同位体比分析の結果、この値の変動は、当時、湖の周辺に住んでいた人々の

排泄物の痕跡を反映しているらしいことがわかった。つまり、この分析によって、湖周辺の人間

活動（＝人の居住）の密度を推定することができた。サン・クラウディオに都市が築かれるより

もずっと前から、人間がたびたび湖の周りで生活を営んでいたことがわかった。人が湖周辺の土

地を放棄した時には、毎回、表土の流出に起因するとみられる地層の形成も確認できた。 

得られた結果を比較すると、西暦 900 年ごろの極端気象の増加は、サン・クラウディオの都
市が放棄された時代に一致した。このことは、極端気象の増加が、古典期マヤが衰退した原因の
一つである可能性を示している。 

 今回のプロジェクトでは、サン・クラウディオ湖に暮らした古代マヤ人たちが直面した極端気
象の歴史をあきらかにすることができた。しかしながら、新型コロナウイルス感染拡大にともな
い、海外研究機関で予定していた年縞計数ができなかったこと、また、年縞に含まれる大型植物
遺骸の含有量が少なかったため、われわれが目指す「すべての時代で誤差 10 年未満の高精度編
年」の構築は道半ばである。しかしながら、2022 年には追加の掘削調査をおこない、この目標
を達成できる量の堆積物試料（長さ 4m x 20本；SCL22）の採取にも成功している。後続のプ
ロジェクトでは、SCL22 を用いてマヤ地域における放射性炭素年代較正曲線の決定版を構築し、
数年スケールの時間分解で人の居住史をあきらかにしていく予定である。これらの記録を、正確
な暦を持つマヤの歴史記録と比較することで、気候変動や極端気象によって文明がどのような
ダメージを受けたのか、何が都市を持続不可能にしたのかを実証的に解明していく予定である。 
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