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壬芭皆副、竹倒．もの朝食桐箱（大橋、沢、流、渡部、門川、多目1、押容、中l叫、中村）
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l．は　じ　め　に

湖水の浸食作川によって形成された湖食網（Lacustrlne Cave）はEg内はもと

より世舞の海岸各所に見られる毎食洞（Marlne Cave／Sea Cave）のようにポ

ビュラpな洞緒でない。洞謂学用語としてもLacustrlne Caveは嘩昧模糊と

しており、2次的に沈水した湖底洞荷や湖問こ位置する洞苗を混同しているケー

スが見られる。そして、具体的事例や調査の報告は皆無である。

筆者の　人〔大橋）はすでに20数年前、湖底遺跡調査の廷1七として：陪琶湖の

竹／ト島の2つの洞躇一役行汽筒と水中ぷ精一に潜入し、それらが湖食洞窟で

あるという確信を得ていた。但し、その時に作成した実測凶が所在不明で今日

まで報ハを見合わせざるを得なか一）た。

竹／1島にある洞穴の／／布は役行晋がl朴いた宗教の行場として奈良時代以l揃か

ら知られていたい。現在もなおそこが修験道の子」場をなし、聖域であるという

矧Ilから′、デ↑術調査の対象とされることもなく、洞伴の規模や形状の実態、成因

なとが注目されることがなかった。

2005年9月、第31Ld日本洞窟′、芦会が胞ノ」の多賀111」で開催されることが決定し

た。それを契機に坐／‡島の洞窟の再調膏を肘画し、立命鮒人草探検部洞昂班の

：



琵琶湖、竹生島の湖食洞窟（人橋、沢、乱、渡部、門Hl、多目、神谷、中西、小村）

協力のもと7月911に測最を実施した。そ川戌黒に兢つき洞歳の形桃や成l大lな

との再検討を試みた。本稿は昨秋の11本洞苗学会発表要旨に加筆した。ここに

報告し、光′、デーの御教小を得たい。

2，調査の目的と方法

今凹の調血は最も甚礎的な尖測作業を中心に、綱目周辺や洞内の地形・地質

の観察と写1■4記録なとを†J一一た。それらの成果をもとに洞昂形態の午、f徴、洞辞

形成プロセスや形成速度巧について検百、†した。さらに、環境洞甘字の凪・、笠から

完新川後期の髭琶刷の水位変動と胴店形成プロセスとの関係を考察した。泥や

砂浜湖岸と比較して、木地し迫のような㍗石湖には過よの湖水位の位置を反映し

た微地形　湖食洞・ノ　ノナや湖食棚なと－の保fr条†′】か格段に優れていると期

待されるし）

これまで、鳥琶潮の7k位変動について陸水学、考古学、地形学、地質学、地

用字および歴史学なとさまさまな分野から研究が寺」われてきている榊。た

が、地鮨運動の地域的変化が人きく、それぞれの規定■要l人lの識別はきわめて困

難であり、絶対的なlm　縦高度の復ノ」は必ずしも成功していない。そこで、湖

会洞錆の発生、成1叱、破壊のプロセスを既往の研究成果として復元されている

湖水柏変動Illl線とひ）倦合判、．鴇を廻る湖岸の浸食地形、北棚の気象や波浪特惟

等との†軋連なとから検岩・」した。）

3　竹生島と洞窟の概要

竹生．しいま」ヒ湖に浮かぶ」．－一冊†約2キロ、面根約14、1′ノノキロを自し沖ノ抗に次

く琵琶湖しいで2番目に人きいnJである（図1）。最■封地点は」ヒ縁郡の標高1974

メートルである。島の長軸は」ヒ東から南幽方向を小し、北湖の湖盆を規定する

南東一北内の7．1梢造繰出と交差関係にある。

竹／＝島か水深85mの湖底乎頂から々■この日のように実出している様相はまさに

要石は承をH一呪化しており、Hの周皿は切り立った花崗岩の急崖をなしている

－3－



壬は渦、竹生島の湖食洞鐸（人橋、沢、編、渡部、門出、多町、押裕、中西、小村）

（図2）。沈水した湖食崖の基部と湖

底か交わる郡分には岩壁に衝突した

湖水の逓潜流によってもたらされた

浸食地形と見なされる多数のkettle

h。1eが形成されている。泥、砂浜

からなる不安定な琵琶湖岸と比較し

て岩山からなる本島の湖岸は旧71線・

【†－水位の位置の痕跡を良好に保存す

るという優れた条什をもっている。

こうした・工から湖中に位∬■l‾する竹牛

晶は絶好の調査地点と見なされる。

今l口1の≠則也調査では水質汚濁が凄

まじいl録嬬潮目■の「水中霊荷」の調

査を断念し、北岸の「役行者鐸」

（図3）に集中した。

L T l＿＿＿r

図1　付与島と洞田の億円

Fig，I The Luctillty Map of Chlkubu－

shllna Tslalld and（：aves

図2　什牛闘）湖食昆　　　　　　図3　破砕帯と復行首相の洞リ

グ叩2　LaCuSLn－1P（：1111－ip、・（】lurJedダ叩＝ヲ　SllaLLefed ZDne and the Entrance of

…lrOundChlkubu－ShHTln rSlaIld ltrlllO－（lyouJya－Kutu（Cave）
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琵琶湖、竹牛島の湖食洞窟（人橋、沢、臥渡部、門田、多臥押谷、・押巧、中州

4　調査の結果

41　平面図と縦断面図

スイス・ライカ社製叫頼朝用レーサー刷躇計とス／トコノパスを使用して実

測した（図4A・4B）。縮Hは100分の1、クレートCである。なお、縦断血

図の作成に際して浸食基準血である托琶湖の水位を0メートルとした。

洞L嶋田は湖岸線から約5m後退しており、湖血からの比高は約4m（図4

B）、そこから嵩さ2m、最人帖約3m、平底をなしカマポコ型の新曲をむっ

傾斜洞窟（図5）が奥へむかつて14m続いている。その奥は狭窄耶（図6）と

なり下郡が約12mはとにわたり越水している。水血と人∪からの高低差は

A　平面図

図4　役行者領の実朝順l（A：平面図、B　縦断rf掴】）

FLg・4　Surveyrng Chalt OL En－rlO－Gvou」VLl－Kutu（CiiVe）（〉　＾1S Plane．tう1S

l」Onglturl】nalト；etLlOI1
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珪琶湖、竹′1特の湖食洞窟（大橋、沢、値、渡部、門Hl、多州、押往、中西、中村）

図5　役i」者指の綱目から続く傾斜郡分　図6　役目者苗の中央の狭さく部

Flg S T）（】Cllrled Tunrlel Pnrt of En－　Flg．6（；arge Partln CElr）tIlllPTlrt Of th

no－GvouJYa－Kutu（Cavc）　　　　　　no－GyouJya－Kutu（Cavc）

4mで、はは胴外の湖面高度と同一であ

る。最　狭くなった箇所は大人が休を横

にしてや一つと通過できる幅であり、そこ

の拉人水深は13mを測る。

狭窄郡の天井は高さ35m、長さ5m

の丸大升／アーチ状をなしている（工アー

トーム日。さらにその輿は洞床が徐々

に置Jまり湛水l百了より高い。そこは長さ7

m、幅4m、■しき3mの工アートームⅢ

を形成している。洞llからエアートーム

Ⅱの突き、■1たりの岩壁（図7）までの距　図7　洞窟の最奥都と祭壇

雛は3458mに達し、綱奥には祭別が設
爪‡．711hpliplTPrll l

AltaT Of the Cave

間されている。

縦断血【軋」で見る洞床はlい央部が低く、両側に高くなる山扶の形をなす。そ

の最大高度層は54mである。たたし、前半邦の洞休は㌫盤ではなく崩落岡か

ら構成されており、直往数10cm～数m人の＝塊が散在している。base s】ope

は確認できないが、屑厚は数mと抑定される。したがって網田の高低差は最人

10m前後と見積もられる。（洞内湖水面の高蛙は外の湖水面とほほ同　一である。

〔i



琵琶湖、竹年上．吉の湖食洞苗（大隠、沢、証、渡部、門Hl、多州、抑谷、申西、■l■村）

そこの水深は最大13m。打U］FJJの最大rE：低ノて－は54rrl、洞UからRctrcatpolntま

での奥行きの長さ3458m，rOOf slopeから2つのエア【トームが認められ、水

底部分は凹型を成している。柑摘需In前後でIrl央恥こ最抽狭く50（・m足らずのコ

ル／となっている。rlu低地駕を見ると入日から奥へ2（）mH近までは皿落岡の

堆積両から構成されておりbase slopeのl卜碓け高度や勾配は不明である。

4　2　地質

造洞層は花位け；の垂百に近い副食雄であり、その小に湖岸線に両角方向の断

層（NlOU E，幅4汀1）破砕岩が形成されている。この弱線部にrt卜て選択

（差別）浸食が進斎Jした粘県洞窟が形成された。すなわち、役子J者釦は断層洞

昂である。．Hの南淵に付関する水Ill霊揃もやはり類似の地腎構造をもつ。．鴇の

†河岸沿いの湖食庁l卜にも多数の断侶破砕帯が兄られるが、そこに選択浸食によ

る窪みが形成されている。比較的大きな薄みが5筒所はと観察できたがいっれ

もr剛記を形成するまでに後退してはいない。被浸食体となるH梶条件よりも由

り’と北岸との波浪の應さの違いに規定されているためであろうか。

4　3　湖岸地形／湖食棚

」ヒ東湖岸にのみ卓越している（図8）。

湖怖lからの比「封は＝〕9mを小している。

明宿初期の排水日である潮目川の渡沫l

事に上り09m上潮水位が供卜した事黒

が言己録されている（秋LlHム粒1997）。た

だし、そのことか湖食棚形成が単純に対

応しているとすれば水位変動は全湖的な

ものとなるはずであり、竹／†結び）北西か

引付西岸にかけて湖食棚がまったく認應

られないという車夫を‖見UJ」できない。

上．㌧の「幸】立糾）水L巨霊辞世月日1日はほとんと

7

図8　11隼人いこある瑚食／it

♪’わ　　Wnvr、（ニ11日’1；1tf（）rmrlt（二hlkubu

shlm‡llslilnd



至琶湖、竹生［吉の湖食洞揖（人橋、沢、犯、渡部、門M、多田、押谷、中西、中村）

湖水血に覆われている。こうした事実か

ら沈水現象の可能性も無視できない。測

食棚分布の局地的差異と併せて北東から

南西方向への島の傾動的変相についても

今後の検討課題となろう。すなわち、柳

ケ瀬断層系に平行する姉川地先の湖底活

断層群の影響を十分考慮する必貨がある。

桔断跡こ沿って姉川弛㌫（明治42年1909，

M69）をはじめ歴史地震の記録が多い。

汀線ィ、H丘で撃牢な花闇岩のしいに湖食棚が

形成されるためには最小l；最でも数10年か　図9　洞聖に残る夕⊥クマーク

ら100年を超える別間にわた。lrト湖　勒＝）aIll｛MhrkHOnthclns血wall
or thc Cavc

水付か維持しているという条件が必葦で

あろう。

4　4　古水位の復元／ダークゾーンⅠ・ロの高度測定

洞窟の最奥郡の洞壁（花剛【；）に2屑の黒褐色の帯状の筋〔クークソーノ）

がパー忍められる。

ダークソーンの正体は岩肌に付出した湖血の浮遊物（木片や藻屑なと）であ

る。それは旧汀線を指示する捌亦と見なされる（図9）。「位のもの（日は湛

水血より＋14m、卜位のもの（Ⅱ）は＋09m笥い。IIのノ掃叩腰であり、時期

が若いものと判定される。

5．考　　察

51洞窟の発達位置と条件

①畠の北側湖料このみ湖食洞が発達することより、そこが季節風の風向最人

頻度および風力の集・いする場所で、洞掃形服巨リノとしての強し、波浪が発生する

8



琵琶湖、什牛島の湖愈洞轟（大橋、沢、鞄、渡部、門口1、多汁l、押谷、中内、巾村）

こととの緊密な対比、が予想される。さらに、②堅牢な花崗岩の急崖とその中に

発達した断層破砕帯の行存という地形・地質学的条付が選択浸食の促進に繋がっ

た。

5　2　洞窟の形状特性

狭長で直線な洞窟形状の規定要因として基本的には地質条件、湖岸線に底角

方向で発達する断層とそれに派生した破砕嵩の存舟が最も重要視される。

洞Uの大きさに対して奥行きが10倍以卜も大きいのは断層洞窟の特徴である。

すなわち、破砕許という弱線郡に沿い湖金作川の差別（選択）浸食が進行した

ため40mにも達するdeepnlngが隼じた。

5　3　擬似離水洞窟

洞口が湖岸から5mも後退し、4mも高位にあるのは洞日付近の天蓋郡か

らの崩落岡による2次的変形の結果であり、本洞は擬似離水洞窟といえる。す

なわち崩落層の基底血が貝の洞底面base slopeということになる。おそらく、

崩落層の悍さ（5m）プラス数mの深度に達するであろう。変化しっっある旧

汀線高度が浸食基準面となり多段洞窟化が進んだ。

5　4　エアードーム

洞内にある2つのエアートームは旧汀線高度と湖食作用という視点から地形

学的に検討してみると、局7恒柏期の洞窟の後退点retreat polntに合致するも

ので、洞州こ侵入した波浪のエネルギーの最大となる筒所であり、破砕部の鯛

落が最も活発となるため球形に近いエアートームが形成された。

5　5　湖水位復元と洞窟の発達ステージ

すへて洞釦ま発ヰ・成長・破壊・消滅プロセスの帖階をもっ。本桐の場合、－

5m前後の低水位期（縄文晩期、BC3000y）に発ノ】期、汀線高度の上昇期に対

一一9－



珪琶湖、竹生島の湖食洞錯（人橋、沢、龍、渡部、門田、多田、押谷、・い西、小目）

‘J▼‾ミミ　　　　　　■■二▼‾ナ‾‾

トト㌧㌧．ノ示－プ
ヰ∴1一▲】点上ー⊥1　′

巨ご仁j二日ニラ・＿　L・二二・二…二∴：・、
r役の行者窟」形成遇を模式周（大横健原図2005）

図川＋役行米用の形成遇粁模ぺ図

爪伊．カリHdleIllau（Ⅰ－ro〔eSSOflln－n（）イiyOuJyFl－Kutu（Cave）Ⅰ）evelomlleIIL

応して成長期、環高水位即にroof slopeの崩落か急速に進み、その結果とし

て人目郡の塞栓が起こり、以降は波浪の【酎匹による成長が停止し破壊期を迎え

硯／lにや←）ている。洞掃形成過秤の／エミュレーションを図10にまとめた。

5　6　形成時代・速度

既‡iぴ）琵矧．榔功仙前払軌曲線を参照とLながら、役行者露の形成過程を検討

してみよう。初生動はBC3000yの縄文晩期の低水準期（－5m）以降に推定

される。そのように仮定したなら枚の行者が300〔川間に401mの長さに成長し

たことになり、成にの単純平均速度は10m－300的ニー13mm／年となる。エアー

トームの地形分析、l山J緑「［1度の復ノし結果なとからェアートームより奥の部分

（ェアートームロのR　5までの約10m）はAl）70晒三以降の中世湿潤期の■笥水

位期1－に急速に成長した可能Mがあり、成長速度が問歓的であったと見るへき

1日



托琶測、什′†鳥の湖食洞荷（人橋、沢、筒、渡郡、門H、多「11、押往、中西、申村）

であろう、）

5　7　湖食棚と地震

l廿湖（波）食IrH／典型的なwave

cut ph1Llollllは現湖水血より＋0

9nl［】iJ後の位閑で、砧の北東郡の

H石湖け湖岸にのみ分んしている。

明治初潮の湘＝川l凌漂期前の高水

図11什l川こある湖岸のh焼　　　　　付朋の存／lを小すむのであろう口

釣伊JHColhpscdHlm－C（－rL：hlkut）11‾Hl11ma　帝南西郡湖　rに認められないという

Island

分布の偏存性から地震にともない、

島の東部が隆起、西部が沈憐した地殻変動の影響を反映したものである公算も

無視できまい。すなわち、明治44イ1川州9）姉川地鳥の岩轡が予想される。な

お、20放i輔iには認められなかった湖食伴の日焼崩1東箇所（図11）は1995咋1

月17日の付卜剛，洞摘皿憶や時に発生したものであろうか。

6．むす　ぴ　に

〔1）水lい霊群の比較調塵およひ㈲1－と北Jl■の湖食地形の比校

（釘大深度・沈水洞窟の調査　水車ロボ′トカメラを利川した鵬砕帯に椚うー85

mまでの湖底の1▲掩護に残された古水位の㍊録の追跡。さらに長期の第l叫紀後期

の琵琶湖の古水位復元と環境変遷史が明らかにできることが期待される。

③波浪の実態の把握　北湖の吼lJ】J頻度分布、岨力と波浪／蔵人波高

㈱高水位期と瀾食棚・クークマーク1・ル押隠紆仲代の測定

㈲洞窟の保存・管理問題・芋川的にし■沌な洞計ごあり、本邦で叩一、初めての

報告事例となるであろう。，海外の■帥りに関しての櫛認作業が必要である。ちな

みに，Lacust1111e（、aVe（湖食洞描）というrI「e†nlは百・腑胤．封叫等でも嘩味

なままである。一方、H然■史追付という視点からの保全川題が抒「する。寸で

11



i占琶潮、竹1・しんの湖飢描（人橋、′尺、龍、疋郡、門札多円、押往、中内、申相

に破壊過程にある本洞畠の危険度が大きい点を十分考慮した維持および管理が

望まれる。
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