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P１

炭素１４年代の暦年代較正における問題点と新しい考え方

今村峯ｊ１１ｉ（国立歴史岡谷岬物鮒）

１，緒言
炭素ｌイイ'二代を歴史ｲ'二代と比j肢するには、勝年代鮫III(キャリブレーション)llll線を用いて較正

する作業が必要である。この較正されたｲ'三代、すなわち岐正暦年代（実年代）の求め方には、現
在二通りの方法が川いられていて、ｌ将ｲ'二代較正l11l線から交点を読み取る方法と、統計学（ベイズ
統計）の考えに蕪づいて硴率分布で表示す-る二通りの方法がある。前者は、測定値に対応する暦
年代をグラフから読み取るので、分かりやすく、多くの論文で採用されている。しかし二つの方
法がﾉﾌえる1111[はしばしば一致しない。本発表では、従来の交点読み取り法では年代の「測定値」
を川いるため、不正確な暦年i皎正結果を与えることを示す。また、サンプル密度という概念を取
り入れた「樅定年代」により正しい椛定が可能となることを示す。
2．なぜ交点読み取り法に問題があるのか
例えば、炭素１４年代の測定仙がＴ±。(''CBP)と得られた場合のことを考える。この意味は、

真の炭素１４年代値がＴ±０の範|川に67.4%、Ｔ±２０の純mlに95.4%、笄であることを示すとされる。
これは､Ｔ±｡という年代値を与える真の航の母集団がＴ±ｏの範囲に67.4ﾂ､Ｔ±２0の範|mに95.4%、
笄であるとＩ柳くされる。炭素１４年代を扱う場合、これは正しいのだろうか？図１をみてみよう。
この図は、紀元前１～１0世紀のi皎正llll線で、Ⅲl凸が激しい。暦年代で４00BC～800BCに相当する領
域では、変化の少ないほぼフラットなllll線となっている。このフラットな領域では炭素１４年代は
400～500'''CBI)を示すことになる。もし純文晩期から弥生にかけての遺跡を無作為に年代測定す
れば、400～50()IICI}l)を示すチャンスが高いということになる。前述の確率の議論ではこのこと
は全く反映されていない。すなわち、あくまでも「11'|定仙」の統計誤差による確率（選択の基準）

4.0 皇::
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であることがわかる。 | X 1 １ ． 図 ２ .
３．．リーンプル梢皮
そこで、考111学|'I(Jな無作為のｲﾄｲWll'l定を念頭に例いて、炭素１４年代値の出現分布について考え
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る。木材や木炭などのバイオマスの生産量は年ごとに変化はなく、それが現在まで残存する割合
「測定年代ｊに対する「推測年代」の分布曲線
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図３

も年ごとに変化はないものとすると、試料を見出す確率はそれぞれの暦年に対して等分布である。
一方、前述の例で示したように炭素1４年代値分布を軸に考えると等分布とはならない。図２は

INTCAL98のデータベースに基づき計算で得られる炭素1４年代値分布である。年代によって大きな
相違があることが分かる。この分布の大きさは、炭素１４年代に対する「サンプル密度」と考える
ことができる。
4．炭素１４年代測定値と炭素1４年代推定値
以上の議論から、炭素１４年代を推定する場合、測定値の不確定性に由来する確率分布p(t)と、

母集団である資料の存在確率分布、すなわちサンプル密度、S(t)、の両方を考えないといけない
ことが分かる。この両者の積から炭素１４年代推定値に対する硴率、P(t）、が得られる。

P(tﾉｰﾉ)(tノ.s(t)/Jp(t）．S(t)dt------(1)
図３には炭素１４年代の測定値が2200±60～2700±6011CBPに対して得られる炭素１４年代推定
値を示した。この図から、「測定値」と「推定値」はかなりズレることがわかる。これは、例え
ば、分布の小さい領域での炭素１４年代値は、分布の大きい領域からの（統計的なゆらぎに起因す
る）寄与が大きいことを示し、年代の解釈には慎重でなければならないことを示す。なお、測定
誤差が小さくなるとズレも小さくなり、測定の高精度化が重要であることを示す６
５．交点読み取り法と、碓率分布表示法
最初に述べたように、暦年代較正1111線を用いて較正する作業では、暦年代較正曲線から交点を

読み取る方法と、確率分布で表示する二通りの方法がある。これまでの交点読み取り法では「測
定値」を川いているため、正しい較正暦年代を与えることはできない。式(1)で示す「推定値」を
川いて較１１瀝年代を求めるのがより正しい方法である。
一方、碓率分布で示す方法では、「測定値」が与える数値と「暦年較正曲線」が与えるデータ

の一致の稗度を、各暦年に対して確率で示す。各暦年に対する確率の重みは等しくとるので、考
え方としては「サンプル密度」と同様な考え方がなされているわけである。このようなわけで、
交点読み取り法に対して、式(1)で示す「推定値」を川いることにより、確率分布表示法の間にあ
った矛盾が解決される。

文献)１)Sluiver,M@etal.:INTCAL98RadiocarbonAgeCalibration,24,000-0calBP,Radiocarbon,
40,1041-1083(1998)
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P２

名大タンデトロン加速器質量分析計を用いた
樹木年輪試料の」4Cウイグルマツチングの試み

中村俊夫(名古屋大学年代測定総合研究センター)･福本浩士(同）・
丹生越子（同）・小田寛貴（|司）・池田晃子（同）・南雅代（同）・
太田友子（同）・光谷拓実（国立奈良文化財研究所）・今村峯雄
（国立歴史民俗博物館）・坂本稔（同）

１.１４Cウイグルマッチングとは
14C年代測定では,'4C年代算出における基本的な仮定として，過去の大気中二酸化炭

素の」4C濃度が,14C年代測定が適用される現在から６万年前に遡って常に一定であった
とされる．しかし，この仮定が成立しないことは,Libby博士による」4C年代測定法の開
発後まもなく明らかとなっていた．年代の明白な古代エジプトの遺品や年輪年代が決定さ
れている年輪試料について得られた14C年代と推定された暦年代が一致しなかった．これ
は,14C年代測定の誤差に依るものではなく,14C年代と暦年代との系統的なずれである
ことが示された.１９６０年代には，過去の大気中二酸化炭素の’4C濃度変動が樹木年輪を
用いて盛んに研究された．日本では，木越(1966),Kigoshi&Hasegawa(1966)らに
より，屋久杉を用いた研究が進められ，世界で初めて14C濃度の経年変動を地磁気の変動
と関連させて解析された．現在では14C濃度の経年変動は，樹木年輪を用いて11,850年
前（暦年代で）まで，海洋底の縞状堆積物やサンゴ化石を用いて11,850-15,585年前の
間，サンゴ化石のみを用いて15,585-40,()0０年前の間のデータが得られている．また，
日本の水月湖湖底の縞状堆積物を用いて37,400年前頃までの」4C濃度経年変動が得られ
ている．これらのデータについて暦年代と14C年代の関係を図にすると,３千年前以前で
は,'4C年代は，暦年代から大きくずれており，また数百年オーダーの長期変動と百年か
ら数十年オーダーの短期変動が見られる．前者の長期変動は主として地磁気強度変動，後
者の14Cウイグルと呼ばれる短期変動のギザギザは太陽活動に起因する【4C生成率の経年
変動によるものとされる．
14C濃度変動のウイグルは，樹木の特質によるものではなく，年輪形成の原料となる大

気中二酸化炭素の'4C濃度の変動による．従って，本来，同じ時期に生育した樹木年輪は
同じような】4C濃度変動を示すはずである．そこで，既に得られている１４C年代-暦年代
変動標準曲線を，ちょうど年輪年代学の年輪幅変動標準データと同じように用いて，年代
が未知の樹木年輪について年輪番号と年輪の14C濃度を測定し，それらを’4C年代-暦年
代変動標準曲線に絵合わせして，樹木の暦年代を決定する事ができる．この方法を14Cウ
イグルマッチングと呼ぶ（中村,2000).

中村俊夫（2000）高精度14C年代閥'l定と14Cウイグルマッチによる埋没樹木の年代決定の
研究科研費基盤研究(C)研究成果報告書（研究課題番号:10680174)
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２. '4Cウイグルマッチングの日本の樹木への適用例
Imamuraetal.(1999)は，箱根で堆積物中から掘り出された杉材(453個の年輪を持つ）

について，奈良国立文化財研究所で年輪年代を決定した後，１０年分の年輪にまとめて分
割し，年輪からセルロースを抽出して,14C年代を測定した．その結果を下図に示す．既
存の14C年代-暦年代変動標準曲線と測定された結果との一致は良い．
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３．箱根芦ノ湖湖底から採取された杉．ヒノキ材の14Cウイグルマッチング
芦ノ湖湖底から採取された杉・ヒノキ材について，光谷（1998）は年輪年代法により

年輪年代を決定し，既に測定されていた14C年代と著しいずれのあることを示した．そこ
で，これらの試料について14C年代と年輪年代を詳細に比較するために，スギおよびヒノ
キ材の各１本について】4C年代測定を行っている．ヒノキ材については１０年ごとにまと
めて，スギ材については５年ごとにまとめて分割した．杉は西暦926-1050年分，ヒノキ
は西暦61-180年分がある．年輪試料は粉砕し，酸一アルカリー酸処理をした後，閉鎖系
で燃焼して二酸化炭素に変え，さらにグラファイトに固化した．調製したグラファイトに
ついて，名大のタンデトロン加速器質量分析計を用いて14C年代測定を行っている．
木越邦彦（1966）大気中における14C濃度の経年変化．日本化学会誌,８７(3),209-220.
Kigoshi,K.andHasegawa,H.(1966)Secularvarlationofatmosphericradiocarbon

concentrationanditsdependenceongeomagnetism.J,Geophys.Res.,７1,１０６５-1０７1.
Imamura,M,Sakamoto,M.,Shiraishi,T.,Nakamura,T.,Mitsutani,T.,andJ.Van

DerPlicht(1998)RadiocarbonagecalibrationfOrJapanesewoodsamples:
wiggle-matchinganalysisforatestspecimen・ActesdUco"oqUe<CI４
Arc/leOﾉogie>,７９-８２.

光谷拓実・袴田和夫（1998）箱根芦ノ湖の湖底木と南関東の巨大地震．日本文化財科学会
第１５回大会研究発表要旨集,p.22-23.
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P３

加速器質量分析計による1４C年代測定法を用いた古代鉄生産の実体解明(1I)

○ll｣田哲也・塚本敏夫（財団法人元興寺文化財研究所保存科学センター）
！|'村俊夫・小川寛賞（名古屋大学年代測定総合研究センター）

１，はじめに
１９９０年代前半に開発された第２世代のタンデトロン加速器質量分析計(AMS:Accelerator

MassSpectrometry)は、従来の放弥訓定法に比べ、①測定に要する試料の炭素量が1/1000程度
（約１mg)と極めて少なく、②測定可能な年代の上限が約６万年前まで測定可能､Ｇ測定時間も短
い（１試料あたり２0～40分程度）という特徴を持つ｡少量の試料による測定が可能であることと、
年代値の測定誤差も、±20～４０年程度と比較的小さく求めることができるようになり、様々な文
化財の年代測定にも極めて有効的に利用することができるようになった。
本研究では､鉄製品全般へ加速器質量分析法を用いた1４C年代測定法を応用し､古代の鉄生産の

実体解明を行うことを最終目的とし、今回は、製鉄〕劃小出士鉄塊を原料に、現代の木炭を用いた精
錬実験を通して、精錬前後の鉄塊の炭素履歴についての比較検討を行った。

２．製鉄遺跡出土鉄塊の1４C年代測定
精錬前の出土鉄塊の製作年代を明らかにするため､石川県小松市林町に所在した８世紀中頃～１２

世紀の製鉄･鍛冶遺跡である林遺跡の製鉄炉より出土した鉄塊４点（１号炉２点・２号炉２点）
からCO２を抽出し緒製した後､得られたCO２をFe粉末を触媒としてH２により還元することで、
グラファイトに変換した｡このグラファイトを名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計(２号機）
により14C年代測定を行った。また、精製後のCO２の６'3C値を測定し、同位体分別効果の補正
を行った。
林遺跡出土鉄塊の1４C年代測定結果をTablelに示した。１４C年代から暦年代への較正は、

INTCAL98(Stuiveretal,1998)に報告されている較正データを用いた。
１号炉の試料(林１-１,林1-2)については、２試料ともに｝+什遺物との年代観とほぼ一致を見

ることが出来た。２号炉の試料（林11-1>林II-2)については、抽出した試料そのものにばらつき
があったのか、１点は出土遺物の年代観とほぼ一致を見ることが出来たが、もう１点は出土遺物の
年代観より約50～100年ほど後の時期を示した。測定試料数が少ないわりには、全体的に調和的な
年代を求めることが出来た。
このことから製鉄遺跡における鉄塊においては､その内在する炭素の履歴は製鉄の際に用いられ

た木炭に由来していると考えられ、鉄塊の1４C年代値＝鉄塊の製錬年代を示している。

Table.１林遺跡出土鉄塊の放射性炭素年代
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３．製鉄遺跡出土鉄塊を用いた精錬実験の１４C年代測定
陶芸用の耐火粘土（童仙房土）を用いた高さ約50cm、内径約13cmの小型竪形炉を作製し、炉壁

に３カ所、熱伝対を差込み、炉内温度を記録しながら、精錬実験を行った。原料となる鉄塊には、
林遺跡１号炉出土の鉄塊をメタルチェッカーを用いてできるだけ金属鉄の残存の良いもの選別し、
それらを粉砕して使用した｡木炭は､市販の10～30年ものの松材を10年ぼと前に製炭した木炭を
使川した。約５kgの鉄塊と約２0kgの木炭を用いて、炉内温度約1400｡Cを保ちながら、約５時間
操業し、わずか43g程度の鉄を得た。
この精錬実験により得られた鉄塊２点を林遺跡出土鉄塊と同様の方法で1４C年代測定用の試料

を調整し､加速器質量分析法計よる'4C年代測定を行った｡測定により得られた14C年代を暦年代
へ換算し(ManningandMelhuiShl994)、その結果をTable２に示した。
精錬された鉄塊の'4C年代測定結果は、1974-1975年頃を示し、かなり一致した年代を示してい

る。製鉄実験に使用した木炭は、１０～30年ものの松材を伐採後、現在から10I年ほど前に製炭して
おり、'4C年代測定結果と比較しても、矛盾のない結果が得られた。
精錬前の鉄塊中には､製錬炉で砂鉄から銑鉄に製錬された時に用いられた木炭由来の炭素力種か

ながら内在しているが、この鉄塊を再び溶かして不純物を取り除くために精錬を行うと、もともと
内在していた少量の炭素が、精錬に用いた木炭由来の炭素に置き換わることを示した。

Table_２精錬実験における鉄塊の放射性炭素年代

s a m p ' ｡ ､ a , " " $ ' ' ｡ M c o 2 6 " c ( % ) ' [ ( " c / ' 2 c ) " c i " ] { " ･ . ' W : 0 1
１４ＣａｇｅＣａｌｉｂ｢atedr'4CageCalibratedrange

[ 9 ] [ m g C ]

精錬Ⅱ-１

精錬Ⅱ-２
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０

６

１

０

０

１

１

５

４

３

３

４

５

９

３

３

５

４

５

２

２

1.388±0.0035

1.395±0.0035

-;１６３４±20

-2674±2０
1９７５

１９７４

４．まとめ
加速器質量分析計を用いたIIC年代測定は､鉄塊のような炭素含有量の低い資料にも有効であり、

古代の製鉄方法(製錬)により得られた鉄塊から炭素を汚染させることなく効率よく高純度で回収
し、ⅢＣ年代測定を行ったところ、鉄塊中の炭素の履歴は製鉄時の木炭に由来し、鉄塊の14C年代
値＝鉄塊の製錬年代を示した。
しかし、製錬後に精錬を行って得られた鉄塊については､精錬工程中に鉄塊が熔融することによ

り、そのとき用いた木炭中の炭素の影響を受けてしまい、鉄塊中の炭素の履歴が変わってしまうこ
とが認められた。このことは、古代の鉄製品が、各製作工程に用いる各材料の炭素に影響を受け、
鉄製品中の炭素の履歴が変わる可能性を示唆している。
今後、鉄製品全般の14C年代測定を行っていく上では、精錬鍛冶や鍛錬鍛冶の製作工程ごとに炭

素履歴がどのように影響を受けているかについてそれぞれ検証して行くことが重要な課題となっ
た。
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本研究を行うにあたり、精錬実験用の試料として遺跡出土鉄塊を提供していただいた小松市教育

委員会宮下幸夫氏・樫田誠氏に深く感謝いたします。
本研究は、平成１１．１２年度日本学術振興会科学研究費基盤研究(C)(2)｢１４C年代測定を用

いた古代鉄生産に関する研究｣(研究代表者山田哲也課題番号11610427)の成果の一部を含む。
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法隆寺五重塔心柱の年輪年代

○光谷拓実（奈文研)、高妻洋成（奈文研）
大山幹成（奈文研・日本学術振興会特別研究員）

1．はじめに
法隆寺五重塔は､１９４１年～1952年にかけて長期に及ぶ解体修理工事がおこなわれた。

その際地中深く埋められていた心柱は、下部が大きく腐朽していたため、その基部を
切断し、新材を根継ぎした。このとき、切断した上端部から厚さ約1０cmの円盤標本を
作成した。現在、この標本は京都大学木質科学研究所に保管されている。このたび、こ
の標本をソフトＸ線透過装置を使って撮影したところ、標本の一部に辺材部（白太とい
う）が完存していることが判明した。
このことから、この標本の年輪年代が確定すればこの年代は原木の伐採年とみること

ができる。以下にその概要を報告する。
2.試料と方法
心柱の形状は八角形で、対辺間の幅は約７８cmで

ある。樹種はヒノキである。（図-1参照)。
ソフトＸ線透過撮影の条件を、次に示した。

電圧:５０kV
電流:２mA
時間：６０秒
フイルムーＸ線焦点間距離:1.2m

また、円盤標本からの年輪幅の計測は、４方向の
側線に沿って､専用の読み取り器を使用して行った。
計測した年輪データとヒノキの暦年標準パターンと
の照合は時系列解析に用いられる相関分析手法によ
った。
3.結果
（１）ソフトＸ線透過撮影装置による心材、辺材のｉ
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計測した年輪データとヒノキの暦年標準パターンと
の照合は時系列解析に用いられる相関分析手法によ図.1五重塔心柱の形状
った。
3.結果
（１）ソフトＸ線透過撮影装置による心材、辺材の識別
ソフトＸ線透過撮影は、円盤標本の約半分（４角）についておこなった。その結果、角

B、角Ｃ、角Ｄの３角外周部分で明らかに心材部とは異なるＸ線像が写し出され、この外
周部の密度が、内側部分と異なっている事が判った。これこそ遺存していた辺材部そのも
のであると判断した。その残存幅は角Ｂで約0.7cm、角Ｃで約3.6cm、角Ｄで2.0cmで
あった。
普通､木曽ヒノキの場合平均辺材幅は約3cmである｡このことからすると､角Ｃの3.6cm

はかなり広く、ほぼ樹皮直下まで残っているものと判断した。
ちなみに、１９５２年にこの心柱の伐採年代は、推古１５年(607)以前とする推論を発表

された西岡秀雄先生（現東京都大田区立郷土博物館長）に最近お話をうかがったところ、
当時、円盤の一部には樹皮が残っていたと記憶されていた。したがって、角Ｃ部分の残存
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最外年輪の年代が確定すれば、この心柱の伐採年とみなすことができる。
（２）心柱の年輪年代
角Ｃ方向に設置した側線から計測収集した年輪データは351層分であった。これと、ヒ

ノキの暦年標準パターン（前３７年～838年）との照合は高いｔ値(11.7)で合致した。その
年輪年代は５９１年と確定した。これのさらに外側下方に３層分の年輪がへばりつく形で残
存していたので、最終的な年輪年代は５９１年十３層分で５９４年と確定した。この年輪年代
は原木の伐採年代でもある。ちなみに、このとき使用した暦年標準パターンでは、１９８５
年１１月に滋賀県宮町遺跡出土の柱根の伐採年代を７４３年と確定したときのものと同一で
ある。
法隆寺西院地区の金堂、五重塔については推古天皇の時代に建てられたとする非再建論

に対して、『日本書紀』の記録にみえる天智９年(670)の全焼後に再建したとする説があり、
明治以来激しい論争が繰り広げられてきた。その後、１９４１年の若草伽藍の発掘や解体修理、
その後の防災工事に伴う発掘調査によって、現伽藍は再建伽藍であることがほぼ通説とな
っていた。それだけに、今回の年輪年代は約100年も古いものと判り、考古学、建築史、
美術史、文献史学などの関連分野に与える影響は大きい。

園

図.２法隆寺五重塔心柱のＸ線写真

、
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１

恥

図･３ヒノキの暦年標準パターングラフ（実線）と法隆寺五重塔心柱の年輪パターングラフ（点線）
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石器の新旧判定法の検討

○長友恒人（奈良教育大）宮崎利靖（奈良教育大）佐藤良二（二上山博物館）

１，はじめに
日本の前期・中期旧石器時代の遺跡においては、石器以外の遺物が出土する

ことはほとんどない。そのため旧石器遺跡の年代の推定は、石器の型式編年と
遺跡における地層の層序およびテフラなどを試料とする自然科学的年代測定法
によって推定されている。昨年起きた「石器握造」事件は､日本の旧石器遺跡
で唯一といってもよい遺物について行われた握造であった。この事件は、従来
からの方法に加えて石器自身から年代を推定していく方法の必要性を示した事
件でもあった。従来どおり地層から遺跡の正確な年代を推定すると同時に石器
自体からも直接に年代を推定していくことが可能となれば、今後このような問
題に対する検証の有効な手段となり得るだろう。
現在のところ石器の年代を測定する方法として、黒曜石水和層法や焼けた石

器を用いたTL法、ESR法が実用化されている。しかし、こられの方法は黒曜
石という特定の石材や、石が焼けているという特殊な条件が必要である。
石器の石材は多種多様であり、すべての石器の年代を正確に推定する簡便な

方法を開発することは難しいと考えられるが、石器が自然界において風化作用
をうけるので、今回これに注目し、各種石材の風化層の厚さから石器の新旧の
判定が可能かどうか検討してみた。黒曜石の水和層形成以外は、風化の科学的
なメカニズムが不明であり、風化速度（風化層厚／年）が現状では決定できな
いため、風化層厚を利用しても数値年代を出すことは出来ないが、石器の大ま
かな新旧を判定することは可能であると考えられる。石器の蟹開面における風
化の度合いによって新旧の判定が可能かどうかを試みた。

２，試料と分析方法
今回、試料として次の石器を使用した。

時代（考古学的所見）遺跡名
後 期 旧 石 器 時 代 桜 ヶ 丘
弥 生 時 代 田 尻 峠
縄文早期末～前期初頭森岡北
縄文早期末～前期初頭森岡北
縄 文 中 期 巾
縄 文 晩 期 漆 坊

石 材
サヌカイト
サヌカイト
チャート
流紋岩
頁岩
頁岩

桜ヶ丘奈良県
田尻峠奈良県
森岡北山形県

癖一畔一峠
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それぞれの石器における風化層の厚さを、顕微鏡を用いて測定した。試料の
プレパラート作製方法は、一般的な岩石プレパラートの作製と同様である。石
器の壁開面に垂直になるようにプレパラートを作製し、顕微鏡を用いて風化層
を観察・撮影した。風化層の写真は、それぞれ風化層の厚さに応じて、４０倍か
ら２００倍の範囲で撮影した。但し、現在のところ風化速度についての検討はで
きていない。

３，結果および今後の展望
撮影した風化層の顕微鏡写真の例を以下に示す。今回試みた石器の風化層の

顕微鏡写真では、どの石材にも風化層を確認することができた。しかし、顕微
鏡観察で風化層を確認しやすい石材と、確認しにくい石材があり、堆積岩であ
るチャートや頁岩は風化層が確認しやすいが、火成岩である流紋岩・サヌカイ
トは風化層が確認しにくい。
今後、引き続き各種石材の風化層の厚さの観察・測定を行っていき、風化層

の厚さと年代の関係を調べていくとともに、石器の風化のメカニズムの解明な
どを検討する予定である。

錘!§ミ 鷺

緋

頁岩(４０倍）
(横全幅2.1mm)
(縄文晩期）

頁岩(４０倍）
(横全幅2.1mm)
(縄文中期）

チャート（４０倍）
（横全幅2.1mm)

（縄文早期末～前期初頭）

窪蕊蕊瀞 ｼ

｣ コ

霧醗鱗灘繍 ！
Ｉ

＃
雷 函

サヌカイト（200倍）
（横全幅0.45mm)

（弥生時代）

流紋岩（４０倍偏光）
（横全幅2.1mm)

(縄文早期末～前期初頭）

サヌカイト(200倍）
(横全幅0.45mm)
(後期旧石器時代）

各種石材の風化層顕微鏡写真
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SamborPreiKukおよびPrasatSuorPrat(カンボジア）の
レンガ・瓦・堆積土を試料とするTL/OSL年代

○長友恒人（奈良教大）、藤本将宏（奈良教大）、北代陽子（（財）滋賀県文化財協会）
中川武（早稲Ⅲ大学理工学部）、土屋武（早稲田大学理工学部）

1．遺跡と試料
SamborPreiKuk(ソンボー・プレイ．

クック）はカンボジア中部コンポントム市の
北東30kmに位置するプレアンコール期の遺
跡群であり、中央遺跡．北遺跡．南遺跡が主
要な遺跡であり、それぞれレンガ造りの祠堂
（塔）を有する。今回は北遺跡の塔(N１)
と南遺跡の塔(S1 )の建造年代を推定す
る目的でレンガを試料としてTL測定を行っ

遺 跡 の 位 置た。

PrasatSuorPrat(プラサート・スー・プラ）はアンコールトムのバイヨンの北、王
宮前広場の東辺に位置する南北に長いテラスと１２基の塔からなる遺跡である。今回は、
南北それぞれ6基の塔のうち、北側N２塔西テラスのトレンチT22bの瓦と堆積土を試料と
して、TLとOSL年代測定を行った。このPrasatSuorPratにおける年代測定はJSA(日
本国政府アンコール遺跡救済チーム）の調査の一環である。

２．測定
・試料処理

SamborPreiKuk
レンガ：レンガの表面(1～2cm厚）をダイヤモンドカッターで除去し、サイコロ状に
カットして、アルミ板を介して万力で徐々に粉砕した後、通常の試料処理法で石英粗
粒子試料を選別した。

PrasatSuorPrat
瓦：トレンチ内の4つの層から採取した瓦を測定試料とした。表面層1～2mmをダイア
モンドバーで除去した後、レンガの処理と同様に万力で粉砕し、石英粗粒子試料を得
た。
堆積土：トレンチの壁を暗幕で被った状態で表面層を除去し、内部の新鮮な部分を採
取した。有機物と炭酸塩鉱物を酸処理で除去した後、微粒子試料を選別した。
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･蓄積線量の測定

TL測定:窒素雰囲気で、昇渦速度10℃/sec、ルミネッセンス検出波長310～680nmで
測定した。付加線量法により、一線量あたり３～5試料を測定し、プラトー領域の積算
値を強度として直線回帰で等価線量とスプラリニア補正線量を決定した。

･OSL測定：プレヒート120℃、１０scc、測定温度6()℃、励起波長514士5nm，検出波長

300～480nm(または、励起波長890±50nm，検出波長350～6()0nm)で測定し
た。シャインダウンカーブのOSL強度が安定する領域の積算値を強度として直線回帰
により解析した。

･年間線量の測定

ガンマ線量率と宇宙線量率:TLD素子（松下110-S)５本を封入した肉厚1mm長さ
1０cmの銅パイプをレンガ積みの隙間(SamborPreiKuk)とトレンチ内の層に穿った
穴(PrasatSuorPrat)に挿入して測定した。現地までの往復の間にTLD素子が吸収し
た放射線量は積算型小型線量計(アロカPDM-101)で測定して差し引いた。
ベータ線量率:レンガと瓦の除去した表面部分を粉砕」して、TLD素子粉末で測定した

アルファ線量率：微粒子法ではガンマ線スペクトル法によって決定した放射性元素の
含有率から計算によって算出した。

３．結果
SamborPreiKuk

N１塔とS1塔それぞれ２個ずつのレンガの測定結果を表に示す。この結果から、北塔
と南塔はほぼ同じ時期（８世紀後半）に建造されたと推定される。

塔
試料２
１２００±８０

塔
試料２
１１９０±９０

N l

試 料 1
1240±８０

S l

試 料 1
1240=tl１O

試 料

ﾙﾐﾈｯｾﾝｽ年代（年前）

SamborPreiKukの祠堂のTL年
クＩ，

PrasatSuorPrat
瓦のTL年代については、ベータ線年間線量値に不確かさが残っているが（瓦の粉末試

料が微量であったため）、Ａ、Ｂ，Ｃ層（上層から下層へA，Ｂ，C)は層序と矛盾のない
年代を得た。
Ｄ屑（加熱されていない堆積物試料）はA層より上層にあたるが、OSL年代測定法によ

って、2000～3000年前という年代値が得られた。Ａ層より上位にあるＤ層がこのように
古い年代を示すのは測定試料のゼロイングが不完全であり、例えば、掘った穴に埋められ
た、あるいは掘った土を積み上げたなど、人為的な堆積物であって、自然に堆積したもの
ではないことを示唆している。PrasatSuorPratの測定結果の詳細は『アンコール遺跡調
査報告書2002｣(JSA)に報告する。
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製鉄遺跡の残留磁気
島根大学総合理工学部時枝克安

（１）はじめに
焼土の地磁気年代推定が可能となるのは「焼土の熱残留磁気の方向＝焼成時の地磁気の

方法」という関係に基づいている。通常の焼土ではこの関係が成立するので、残留磁気の
測定から焼成時の地磁気の方向を求め、既知の地磁気永年変化曲線（標準曲線）と比較し
て年代目盛りを読みとる。

しかし、焼土が鉄の影響を強く受けた場合には、以下に述べるように、この関係は成立
しない。鉄は高温の溶融状態から固化してキュリー温度（純鉄では７６９℃）以下に冷却す
ると、強い磁石となり周囲に磁場をおよぼす。鉄が発生する磁場の向きは鉄に対する方向
によって変化し、その強度は鉄からの距離の３乗に逆比例して急減する。通常、同じ遺跡
内では地磁気はほとんど一様なので、同じ遺跡内の同じ時代の焼土であれば、どの場所で
も熱残留磁気の方向は揃っている。しかし、焼土の近辺に鉄があるとき、鉄の周囲では、
鉄の磁場が地磁気に付加するので、残留磁気の方向が焼成時の地磁気の方向から逸れてし
まう。それゆえ、鉄の影響を補正しない限り、焼土の正しい地磁気年代を求めることがで
きない。とくに、小規模の製鉄遺跡では、焼土の範囲が鉄に近接しているので、焼土の残
留磁気に鉄の影響が強く現れ、地磁気年代を推定できない場合が多い。
私は、遺構の残留磁気の実測、数値計算、モデル実験を組合わせた方法で、製鉄遺跡の

残留磁気に対する鉄の影響を補正して、正しい地磁気年代を求め、かつ、鉄の存在量を推
定しようとしている。
鉄の磁化はキュリー温度以下にのみ現れるので、鉄の影響は、製鉄炉内外に分布する固

化鉄の形状、組成、および、組織に依存する。製鉄炉の形態は縦長の円筒形と横長の箱形
に大別され、溶融鉄が固化する場所は炉内と炉外の２つの場合がある。研究計画の第一段
階として、固化鉄の分布状態の典型的な製鉄炉を選んで、残留磁気のデータを収集してい
る。近世の高殿たたらである弓谷たたらの測定結果については第１７回古文化財科学会で
発表した！)。ここでは２基の本床たたらと３基の縦型炉について、残留磁気の測定結果と
その解釈について発表する。

（１）畑ケ迫口製鉄遺跡（島根県邑智郡瑞穂町：本床たたら：横長の箱形）
畑ケ迫遺跡では本床（製鉄炉の土台面）の炉直下、および、炉から最も離れた両端から

各々３３個と２０個、南側小舟床面の西端から１０個の定方位試料を採取した。
交流消磁(20mT)後の残留磁気の方向を見ると、鉄に最近接する炉直下ではデータに大

きい乱れが認められるはずであるが、予期に反してかなり集中しており、大きい分散はな
い。このことは炉内で鉄は非磁性であったこと、つまり、鉄はキュリー温度以上を保持し
たことを示す。西端部のデータは炉直下のデータと同じ位置に集中しているが、東端のデ
ータにはかなり大きい乱れが認められる。このことから、この炉では銑鉄の生産が行われ、

炉内の溶融鉄は東側へ流されて固められたと推定できる。床面を流れる高温の溶融鉄がそ
の下部を加熱し、接触部にできる固化鉄の磁化の影響で本床東端部の残留磁気に乱れがで
きたと考えられる。畑ケ迫口製鉄炉の構造は１４世紀頃のものとされており、地磁気年代
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についてAD1210またはAD1３３0の値を得た。

（２）戸井谷遺跡（島根県飯石郡頓原町志津見：本床たたら）
焼土の遺存状態が良好な場所は製鉄炉の中央部近辺のみであり、定方位試料は製鉄炉直下
の部分から１５個、北側壁から２０個、南側壁から２０個を採取した。交流消磁(20mT)後の
測定結果を見ると、製鉄炉直下では小数のデータを除くとデータの集中度がよい。また、
南北の壁では、壁の上部の残留磁気の方向に大きく乱れるものがかなり認められた。しか
し、残留磁気の方向が乱れる場所のすぐ隣で採取した試料の残留磁気の方向は炉直下のデ
ータと同じ位置に集中している。もし、残留磁気の方向の乱れが鉄の影響によるものなら

ば、隣接する試料の片方のみに残留磁気の方向の乱れ生じることはありえない。したがっ
て、この乱れの原因は攪乱と考えられる。鉄の影響が最も強いと予期される炉直下で、残
留磁気の方向に乱れがないことから、戸井谷遺跡のたたらでも銑鉄が生産されたと考えら
れる。しかし、本床の両端部から試料を採取できていないので、溶融鉄をどちらに流した
かは判定できていない。地磁気年代として、AD1380、または、AD1２10が得られている。

（４）小和田遺跡（竪型炉：縦長の円筒形）
縦型炉と推定される円形の窪み状の遺構が３基並んでいる。焼成度は全体に低いが、窪

みの斜面の部分が比較的よく焼けている。定方位試料の採取数は、１号炉では北壁(25)、
２号炉では北壁(31),南壁(15),床面(3)、３号炉では北壁(16),南壁(19),西壁(10)である。
１号炉の残留磁気の方向の分散の様子は、炉定中央部に鉄塊が存在するときに予想される
パターンを示した。しかし、２号炉では残留磁気の方向は一様に分散しており、１号炉に
見られるような特徴的パターンは見られなかった。２号炉には排津路と推定される溝があ
るので､残留磁気のデータから見ると、溶融鉄を外部へ導いて固めた可能性が考えられる。
３号炉については残留磁気の測定がまだ終了していない。現在、２号炉の測定結果を数値
計算モデルと比較して鉄の影響を補正する作業を続けている。

(1)時枝克安(2000)「弓谷たたら跡の残留磁気に対する鉄の影響の検出」
日本文化財科学会第１７回大会研究発表用紙集pl4-15
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P８

中海・宍道湖エリアの地域花粉帯と
目久美這跡の花粉分析結果

○渡辺正巳（文化財調査コンサルタント㈱）佐伯純也（（財）米子市教育文化事業団）
演I I I竜彦（鳥取県教育委員会）藤原真由美（㈱日西興発）

はじめに
近年、発掘調査に伴い「花粉分析」などの「微化石分析」が実施されることが一般化さ

れつつある。しかし、その扱いは報告書内の「附編」、「附章」としてのものが多く、そ
の成果を「まとめ」に生かした例が、未だ多くないのが現状である。

「微化石分析」と一括するが、対象とする化石の種類により、読みとれる（考察可能な）
事柄は異なり、場合により相反する考察結果を生み出すこともある。発掘調査において各
諏微化石分析を実施するための目的として、「水田跡」、「便所跡」の確認ほか、具体的な
目的が挙げられることがある反而、多くの発掘担当者は漠然と「古環境の復元」を挙げる
にとどまっている。具体的に何を知りたいのか、そのためには何を（どのような項目の分
析を）すれば良いのかを的確に判断し、実施することが分析結果を生かす近道であること
は言うまでもないことである。
以下に「微化石分析」に桃わる者として、自戒の意味を込めて（偏見に陥る面もご指摘

されると思われるが）「花粉分析」の目的と、発掘調査に関連して「花粉分析」を実施す
る有意点について整理する。
1．「花粉分析」の目的
神保忠男氏により１９３２年に国lﾉ1初の論文が公表されて以来、３/４世紀に渡る「花粉分析」

の研究史の中で培われた目的（効用）として、「古気候復元」、関連した「広域対比」な
どが挙げられる。また一部では広域対比を基に、花粉層序学的手法による年代推定法とし
て用いられることもある。つまり、発掘調査の際に「花粉分析の目的」として唱えられる
「（狭い地域での）古植生（古環境のうち、花粉分析ではこのことを考察したものがほと

んどである）復元」のみが、今日研究者によって実施される「目的」ではない。
発掘報告書にある「花粉分析」の報告には、「古植生」についての考察で終わるものが

少なくない。ｌ地点あたりの分析試料の数量などの条件にも左右されるが、「花粉分析」
が実施され「古植生」が復元されていれば、さらに気候の表徴鞭に着目し「古気候」につ
いて考察することもある縄度可能である。また、環境表徴秘の検出傾向によっては、「古
堆稿環境」についても考察することが可能である。
2 . 発掘調査に関連した「花粉分析」の有意点
発掘調査に関連した「花粉分析」の最も有意な点は、それぞれの（地域）花粉帯で表さ

れる古植生が成立していた時期を、考古学的に押さえられることである（従来より多くの
研究が成されてきた湖沼、湿原などでは、考古学的編年との対応が必ずしも明確ではな
い。）。考古編年との対応をlﾘ}確にすることにより、分析地点間の時間的な対応関係が容
易に分かり、局地的な要IKIと広域的な要因を分けることが容易であるとともに、地域花粉
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柵の広域化も可能になる。
遺跡内の１地点でのみ分析を実施し、それが局地的な結果か広域的な結果かを判断する

ことはかなり困難である。しかし、周辺地域で実施・公表されていを分析結果と比較検討
すれば、その’ﾄl l断は容易になる。しかし、前述のような有意点を生かし切れず、局地的な
ものか広域的なものかの判断なしに古植生を推定した報告も、依然少なくないように思わ
れる。
目久美遺跡の花粉分析
上記の「反省」を踏まえた実例として、中海・宍道湖エリア西部に位置する鳥取県米子

市所在の目久美遺跡での花粉分析解析結果について報告する。
1．中海・宍道湖エリアの地域花粉帯

同エリアでは大西ほか(1990)、大西(1993)により完新世の地域花粉帯が設定されてい
る。その後、脈ほか(1996)、渡辺ほか(2000)により、年代観についての若干の修正が加
えられるとともに、島根県大田市波根から鳥取県淀江町までのエリア（図１)で、（中期完
新世以降について）ほぼ同様の花粉化石組成変遷が認められることが明らかになった。
２目久美遺跡での既知の資料

目久美遺跡では大西（1986)において花粉分析結果が公表されており、この結果は前述の
地域花粉帯設定に用いられている。この他、徳岡ほか（1998)による報告がある。また米子
市内の多くの遺跡に於いて、複数の業者による分析の報告がある。
3 .今回の花粉分析結果

現在（2001.4.28）分析途中であるが、徳岡ほか（1998)の分析とほぼ同層準の試料を対象
に分析を行っている。分析結果の解析により、一般的に行われる百植生復元に加え、徳岡
(1998)との比較から遺跡近辺（内湾の岸辺）の植生が明確になることが期待される。
このほか、大西（1986)で確認され、徳岡ほか（1998)により追従された「シイノキ属一マ

テバシイ属花粉が高率で出現する層準」の考古学的年代が明らかになる可能性が高い。シ
イノキ属一マテバシイ属は中海・宍道湖エリアの他地点において縄文時代中期を中心とし
た時期に高率になる傾向にあり、目久美遺跡の分析結果が局地的な植生を示すだけのもの
であるか、広域な気候変動の視点から論じるべき事柄であるかが明らかになる。

前述の「シイノキ属一マテバシイ属花粉が高率で出現する層準」は、花粉層序と考古学
的年代の関連が不明瞭であった時期である。今回の分析結果によっては、同地域での花粉
届序が完成に一歩近づくことになる。

縦諒’
梱大学禰̅一一〆

倶ツ） ● ● Ｂ Ｐ １
夕1入ツー一編 美遺跡

（曲）

図１中海・宍道湖エリアの基礎データ集積地点
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P９

琉球列島の稲作開始期とその変遷に関する研究 ( I )
一伊佐前原第一遺跡におけるプラント・オパール分析一

○宇田津徹朗（宮|||奇大学)、藤原宏志（同)、橋本将幸（同）
鄭雲飛（奈良国立文化財研究所)、中谷香緒里（宮崎大学）

１．はじめに
琉球列島は、南方ルートの可能性など、水田稲作以前の稲作を研究する上で重要な地域

である。筆者らは、平成１２年度より科学研究費の補助を受け、プラント・オパール分析
を用い、琉球列島の稲作についての調査を進めている。
伊佐前原第一遺跡は、宜野湾市に所在する遺跡である。当該遺跡では、植栽痕と思われ

る数多くの掘込みが検出されており、この部分でなんらかの農耕が行われていたと想定さ
れている。今回、遺跡の調査を行った沖縄埋蔵文化財センターのご厚意により、遺跡土壊
のプラント・オパール分析を行う機会を得た。その結果、時代は新しい（中世）ものの、
当該遺跡で稲作が行われていたことを分析的に確認することができた。
ここでは､伊佐前原第一遺跡について行ったプラント・オパール分析の結果を紹介する。

２．材料と方法
１）分析試料
分析試料としては、観察用の畦、溝状遺構の土壊と植栽痕の埋土、合計８試料を用いた。

２）分析方法
・定性および定量分析

調整した試料について定性および定屋分析を行った。今回、分析の対象としたイネ科植
物は、イネ、ヨシ、タケ、ススキ、キビ族である。
・形状分析

分析を行う形状の測定は、図１に示すイネプラント・オパールの各部形状（縦長、横長、
側長、b)について行った。
なお、プラント・オパールの形状を代表

する値としては、大きさを表す縦長、横長、
側長の長さと、断面の形状を表す値である
b/aの４つを用いる。
これら４つの形状値を下記の亜種判別式に

代入し、亜種（インデイカ、ジャポニカ）の
判別を行った。

側長、

'長

図１形状の測定部位
くイネプラント・オパール形状による亜秘判別式＞
判別値＝0.497×縦長-0.2”４×枇長+0,1357×側長3.8154×(b/a)-8.9567
（判別値く０：インディカ、判別値＞０：ジャポニカ）
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３．結果および考察
１）定性および定量分析の結果
植栽痕の埋二'二、観察用の畦、溝状遺椛、いずれの試料からもイネのプラント・オパール

が検出されている。通常、土壇lgあたり５０００個を越える密度でイネプラント・オパー
ルが検出される場合、稲作が営まれていた可能性が高いと判|断される。今回の結果を見る
と、植栽痕の埋上の密度は若干低いものの、畦や澗状遺構の土甑からは、１万個近い密度
でイネが検出されており、これらの土域が形成された時代にイネの栽培が行われていたと
判断される。
なお、植栽痕については、その間隔や分析結果から、稲作によるものではなく、イネが

栽培された期間やその後に、珪酸体（プラント・オパールの前身）を形成しない作物（た
とえばイモなど）の栽培によってできたものである可能性が推定された。

２）形状解析の結果
形状解析を行った結果、検出されたイネプラント・オパールは、その判別得点から、い

ずれもジヤポニカのイネに由来するものであることが推定された。
図２は、検出されたイネプラント・オパールの形状から求めた判別得点をアジア在来品

種や九州・沖縄の在来品種の機動細胞珪酸体（プラント・オパールの前身）の形状から求
めた判別得点とともに表したものである。
これをみると、伊佐前原第一遺跡から検出されたイネプラント，オパールは九州・沖縄

の在来品種の中でもよりジャポニカの傾向が高い位置に分布している。これらの結果から
当該遺跡で栽培されたイネは、ジャポニカのイネのI|.でも水分ストレスに強く、畑作など
の環境に適応した熱帯ジャポニカのイネであった可能性が高いと考えられる。

(佃）
判 別 境 界

イ ン デ ィ カ ← ’ → ジ ヤ ポ ニ カ
1８

- F H
の在来イネ塗〆沖縄および南九州

一標

本

数

ジア在来イネ97系統ア

、全ｌｌに

伊佐前原第一遺跡から
/検出されたイネの
プラント

ヨ

オパ ー ル

§§

「 蕊蕊
(）

- ７ - ５ - ３ （ ） ３ ５ ７

判 別 得 点

図２伊佐前原第一遺跡から検出されたイネプラント・オパールの判別得点の分布
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プラント・オパール形状特性から見た河娼渡文化期の
イネ系統特性について

鄭雲飛（奈良国立文化財研究所・漸江大学）藤原宏志（宮崎大学）
松 井 章 （ 奈 良 国 立 文 化 財 研 究 所 ） 宇 田 津 徹 朗 （ 宮 崎 大 学 ）
王海明（湘江省文物考古研究所）

中国長江下流域に所在する河栂渡遺跡は、数多くのイネ遺物や農具の出土から、新石器
時代早期の稲作農耕文化を代表する遺跡として国内外の研究者から注目されている。
近年、公共事業に伴う考古発掘の進展により、河栂渡遺跡の周辺では河栂渡文化の特徴

をもつ遺跡が相次いで発掘されている。
しかし、炭化米などイネ遺物が検出されている遺跡は少なく（鰡山遺跡のみ)、当該地域

における古代イネおよび稲作農耕を検討する十分なデータが得られていない。
そこで、本研究では、河婚渡文化の稲系統特性を解明するために、河栂渡遺跡およびそ

の周辺における近年発掘された遺跡から採取した土壌、土器片および焼土についてプラン
ト・オパール分析を行い、検出されたイネプラント・オパールについて形状解析を行った。

１．材料および方法
分析材料
河姻渡、名山後、雀架山および鰡山遺跡（図１）

から出土した土器片、焼土および土壌、合計２０点
の試料について分析を行った。表１に、分析試料の
詳細を示す。

分析方法
試料の調整は、藤原（1980,1982）の方法により

行った。検出されたプラント・オパールについて二
次元画像解析装置により縦長、横長、側長および縦
長と横長の交点から裏面までの長さｂをはかり、形
状係数を求めた。

表１．分析試料の種類お

図１、遺跡の地理位置

よび数量

遺 跡 堤
河姻渡

文化期
河 姻 渡 遺 跡 名 山 後 遺 跡 誉 架 山 遺 跡 鰡 山 遺 跡

年代
数 量 （ 種 類 ） 数 量 （ 種 類 ） 数 量 （ 種 類 ） 数 量 （ 種 類 ）
１（土器片） ８（土器片）

４（土器片）
第４期
第３期

第２期
第１期

３２０ＯＢ.Ｃ,～２７()ＯＢ､Ｃ
３８００Ｂ.Ｃ･～３５０ＯＢ.Ｃ

４４０()Ｂ,Ｃ･～３９００Ｂ・Ｃ

５０００Ｂ.Ｃ・～４５００Ｂ､Ｃ

２（土壌）

１（土壌）

１（焼十）
］（焼土）

２（土器片）

合計 ｒ
Ｏ １２ ３１

２．結果および考察
イネプラント・オパールの検出
２０点の分析試料の内、１４点からイネプラント・オパール（図２)が検出された。イネ
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プラント・オパールが検出された試料は、河娼渡遺跡４点、名山後遺跡７点、雀架山遺跡
１点および鮒山遺跡３点であった。
形状特性
表２に示したように、河姻渡文化遺跡から検出されたイネプラント・オパールは、縦長、

横長および側長が比較的大きく、形状による判別得点がいずれもプラスであった。このこ
とから、河栂渡文化期に栽培されていたイネは、

./apo"icaが中心であったと推定された。
表２．河栂渡文化各時期のプラン|、・オパール形状特性
河姻渡
文化期

形状特性
縦 長 （ ﾒ 1 m ) 横 長 （ ﾒ 1 m ) 側 長 ( " m ) b / a Z

９

８

７

３

２

２

２

７

３

９

９

９

９

１

９

３

３

３

４

３

４

４

４

９

８

０

１

７

１

７

３

３

３

５

３

３

３

３

３

３

期
期
期
期
値

１
２
３
４
均

第
第
第
第
平

４

９

５

５

１

４

２

４

４

９

２

１

９

０

０

３

３

２

３

３

６

４

２

３

４

９

９

９

９

９

０

０

０

０

０

７

０

３

０

８

３

２

０

５

２

１

１

１

１

１

図２．名山後遺跡で出土した土器片か
ら検出されたイネプラント・オパール３．８２b/a･8.96(Wangetal 1996）☆:Z=０.４９VL･０.３0HL+０．１４ＬＬ-3.82b/a-８.９６(Wanf

形状特性の分布
図３に示したように、中国在

来 j a p o " i c a 品 種 に 比 べ 、 河 栂 渡 緬駕
文化遺跡から検出されたイネプ
ラント・オパールの縦長、側長
およびb/aの上｡-クはより大き
い値をとり、横長のピークは中

緑

国在来品種とほぼ同じであった。鷺
このことからみると、河栂渡

文化期に栽培されたイネは
ﾉ匂pomcaに判定されているが、
現在中国現在栽培されている
J"po"ica品種群と比較するとき、
横長、側長、b/a値が平均値よ
り大きい方向に傾いている特徴がある。

２

９

６

３

０

１ ０

８

６

４

２

０
lﾙ,… 無

菜
純 關雨１聯：両 屍 J 1 n n n

３ １ 3 4 3 ７ 4 ０ ４ ３

縦長（皿、）

2 ９ ３ １ ３ ３ ３ ５ ３ ７ ３ ９

横長（〃、）
８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

類
蕊
鰄',"j川， 蝿;』｡';ル

０．６４０．７２０‘８０．８８０．９６１，０４

ｂ/ａ

２ ２ ２ ４ 2 6 2 8 3 0 ３ ２

側長（β、）

図３．河姻渡文化遺跡から検出されたプラント・オパール
の分布
口河姻渡文化期園中国在来/a " o "』 'C a品種

３ ． 結 論
河姻渡遺跡およびその周辺の遺跡から得られた試料からイネフ，ラント・オパールが多量

に検出され､稲作農耕が河栂渡文化期全体に渡って存続していたことが確認された。また、
河栂渡文化期に栽培されたイネについては､プラント・オパール形状による亜種判別結果か
らみると、japo"icaのイネが中心的であったと判断された。
一方、今回、検出されたイネプラント・オパールの形状は、４つの形状値いずれも大き

く、中国在来japo"icaと異なることが分った。また、鯏山と名'』後遺跡から採取した２
試料（河栂渡文化第３、４期）から検出されたプラント・オパールは、縦長が４３＃４ｍ、横長
が３５"m、形状による判別値が２.００を超え、比較的大型であった。このことから、熱帯
ﾉapo"icaも存在していた可能性も否定できない。
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出土フ・ラントオパールにDNAが含まれる可能性
il'li橘ｿ6rl２・佐雌洋一郎！
（１．，節岡人学農学部,２.ll'lfli'人学迎合農学研究科）

絲高
"g-IIi遺跡から川l･.するプラントオパール，特に機動糸|||胞III来のそれは，その

形状から杣物の肺をliil定できることから，水IH跡の検,'llや杣ｲ|員の復元などの研
究に川いられてきている．またli''i物の種によってはう．ラントオパールの形状か
らill i師レベルの附析まで行なわれている．しかし，形状からはより詳細な分伽

をすることは難しいと考えられる．一方，！'|}土したう．ラントオパールには透Ｉﾘｊ
なものに加え芯部が茶色のものも確認でき，これらはなんらかの物質を含んで
いると考・えられる．もし仮にこの物質がDNAであれば，系統や品種レベルな

どのより誹糸lllな分析が'リ能となると考えられる．そこで本研究ではう．ランl､オ
パールにD N Aが含まれているかどうかを , D A P I ( ４ ' , 6 - d i a m i d i l l o -

2-1)hellylilldole)による染色のｲj無によって腋,栂する災験を行なった．

材料および方法
締岡火'y椛内の災験水IIIから採取した土壌約１９に過峻化水素(H202)を川｜

え，’０１11ﾊ1放侭してｲ｣概物を分解した．ストークスの定即に基づく水il!沈底法

で約３0,um以下の微糀ｒを除去したのち，イオン交換水で洗浄し室温で乾燥し，
う．ラントオバールの試料を得た．次に，比較対象として現存の植物体からケイ

駿体を得るため，イネ,'｢IIIWT６５の生葉約0.５９をマツフル炉'|!で約500｡Cで熱
し灰化した．過峨化水業をﾉjllえ有機物を分解し，ケイ酸体の試料を得た．また，
ガラス質がDAPIで染色されるかどうかを確かめるためにガラスビーズを川い

た._lを記の方法で得たli｣上料から２８個のフ・ラントオパール,１４個の灰化したケ
イ峻体，およびガラスビーズ２佃，全４４試料を以下のDAPIによる染色実験

に川いた．
DNAをDAPIで染色すると,i i l i j iWは特典的に糸i ' i合しDNA-DAPI複合体を

つくる．これに紫外線を照射すると青白い) '6を発し,DNAの存在を確認する

ことができる.iｒ離した批料を減l紫i水およびエタノールで洗浄し，封入剤の上

- ８ ２ -



にlilil定した．これに紫外線を照射し，試料のIL|家蛍光を確認した．そののち，

0,5ﾒ4g/mlDAPI淵液で10分間染色し，滅菌水で洗浄したのち再度検鏡した．

さらに減附した注射針で試料を破砕し，０，５，αg/mlDAPI溶液で３0分lill染色し
て減|鼎I水で洗浄したのち３度'1の検鏡をｲJ:なった．

結果および考察
ガラスビーズ２個は自家蛍光がない上，染色後も発光を確認できなかった．

２８11hiのプラントオパールおよび1４個のケイ酸体のすべては，白色から黄色の

自家蛍光を発した．破砕前のDAPI染色では，いずれも自家蛍光と同様の光が
見られ，川いたプラントオパールおよびケイ峻休の表面にはDNAが残存して
いないことが碓認できた．破砕後のDAPI染色で,１２個のプラントオパールと
１佃のケイ峻体からは肯白い光を確認した．しかし残りの試料からは確認でき

なかった（表１).f¥I(1い光を確認できた試料にはDNAが含まれていたと考え

られる．これらの紬果から，土壊中にはDNAを含むう．ラントオパールが存在

する可能性が示唆された．

x１DNA - D A P I 複合体による発光
試料数試料

全 体 自 家 蛍 光 を 発 す る L N A - D A P I 発 光
プラントオパール
ケイ酸休
ガラスビーズ

２

１

０

１８

４

０

２

１

８

４

２

２

１

合,il 1３4２４４
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庭園遺構の植栽と景観の復元（１）

○竹田麻里子（環境考古研究会）卜部行広（奈良県立橿原考古学研究所）
金原正明（天理大学附属天理参考館）

１．はじめに

近年、京跡における庭園遺構が比較的多く見いだされている。本研究は庭園遺構の花粉
分析、種実同定、珪藻分析を行い、植栽と景観および時代による庭園の植栽の変化を復元
検討を課題として継続的に検討を行う。ここでは飛鳥京跡第140次調査の苑池遺構の植栽と
景観の復元を試みた。飛鳥京跡第140次調査では、苑池遺構の南部が確認され、石積み護岸
と池底の敷石、流水施設とされる石造物が検出された。最下層敷石直上には粘土層が分布

し、上部は泥灰質の堆積物が堆積する。

２．方法の検討
ここでは、花粉分析、種実同定、珪藻分析を行って、植栽の検討を行った。近接性のあ

る植物を検討するため、以下の方法をとった。花粉分析では、花粉生産数の少ない虫媒花
植物を重要視し、風媒花植物でも優占し層位による変化の著しいタクサを重要視した。種
実同定では、定量分析と発掘調査によって出土した種実の分析を行った。出土種実では定
量分析で検出されにくい大型種実が得られる。また、種実は大型であるため現地性の高い
ものが多いと考えら、幼果を含むものは特に近接性が高い。種実と花粉とで共通して出現
するものは近接性が高いと判断した。珪藻分析では（真・好）流水性種、（真・好）止水
性種、陸生珪藻、環境指標種群で水域の環境の判断を行った。

３．苑池遺構の植栽と景観

苑池にはオニパス、ハス、コウホネ、ヒシ、ヒルムシロ属の浮葉ないし抽水植物が植え
られるか生育し、カヤツリグサ科を主にイネ科、イボクサ、フサモ属の水生の雑草類も比

較的多く生育していた。珪藻分析から止水性種が優占するが湖沼浮遊性種が出現しないた
め、深さ lm前後以浅の浅い水域が考えられ、浮葉ないし抽水植物の生育に適した環境が

示唆される。樹木では、ニヨウマツ類、ゴヨウマツ類、センダン、ウメ、スモモ、モモ、
ナシ、カキノキ属、アカガシ亜属が植栽されていた可能性が高い植物としてあげられる。

４．植生と環境の変遷
上部では、苑池の衰退による湿地化とともに徐々にエノキが進入し二次林を形成した。

さらに上位では荒地に生育するゴキヅルの高率出現するのでやや乾燥した荒地なったと推

定される。その上部でカヤツリグサ科が増加していることから湿地化した後、水田化され
たとみなされる。
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(◎：多い○：やや多い△：少ない）最下層の植物
古名等｜備考種実｜花粉種類

樹木
センダン
ゴヨウマツ類

（チョウセンゴヨウ等）
カキ
ウメ
モモ
スモモ
ナシ
ニヨウマツ類

（アカマツ・クロマツ）

万葉集に四首あうち在来
在来(亜高山）
朝鮮半島
在来
渡来
中国原産
在来
在来
在来

◎
風媒花○

○
万葉集一一八首
万葉集三首
万葉集あり

○
．
○
○
◎

うめ
けもも

なし
風媒花◎

風媒花在来
在来

。
○

カシ類
ブドウ属

（ヤマプドウ）

△
○

草本
ノ、ス
オニバス

はちす 万葉集四首
清水、絶滅危急種

多年草
一年草

在来、主に浮葉
在来、主に浮葉

○
○

コウホネ属（コウホネ等）
ヒシ
ヒルムシロ属
ブサモ属
ガマ属、ミクリ属
オモダカ属（オモダカ等）
ミズアオイ属

（コナギ、ミズアオイ）

在来、
在来、
在来、
在来、
在来、
在来、
在来、

主に浮葉
浮葉植物
浮葉植物
沈水植物
主に抽水
抽水植物
抽水植物

○
．
○

多年草
一年草

多年草
一年草

多年草
多年草
一年草

○
菱

◎
○
○
○ 水葱

万葉集あり栽培
栽培

くれないベニバナ

ソパ

エジプト原産
中央アジア原産

△
△

植生と環境の変遷
珪藻分析から推定される

水域の変遷
周辺に多かった樹木
ニヨウマツ類、カシ類、ヒノキ類、スギ

1期
上述の植物が苑地に植栽または生育 浅い止水域、清水性

11期
エノキ属、コナラの二次林 浅い止水域から湿地

111期
ゴキヅルの繁茂、荒地 乾燥化

IV期
カヤツリグサ科の繁茂 やや乾燥

Ｖ期
イネ科、カヤツリグサ科、水田化 浅い止水域から湿地
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ウズベキスタン共『IIIIIダルヴェルジン･テペから出二|ﾆした植物遺体第３報

○野澤樹1,2.佐藤洋一郎２(111皮li ' .大学大学院迎合農学〃|究科,２静岡大学

農学部）

ダルヴェルジン･テペは，ウズベキスタン共和国南部のスルハンダリヤ州にある

大規模な都城遺跡である(図１)．この遺跡は，１９９６年から財団法人古代オリエ

ント博物館とウズベキスタンの芸術科学研究所が研究実施機関となって発掘調

査をおこなっている．発表者は１９９９年の調査に同行し，多くの植物遺体を採

取することができた．また発掘中に出土した大がめの中から多量のイネの籾が見

つかった．ここでは出土したイネの籾の形態について報告する．

発見されたイネの籾は籾殻の部分が白い薄片になっており(図２)，大半のもの

は破搬していた．この中から完形の籾の形を冊めているものを取り出し，写真撮

影した．また完形の籾ではないが，外頴の部分が完全に残っているものも同様

に写真撮影した．５０個の完全な籾を取り川すことができ，写真上で個々の長さ

とII!mを計測した.４９個の外頴については長さを計測し，この値を籾の長さとした

また，遺跡付近の水川で栽培されているイネおよび本研究室で保管しているイ

ネ品種，合計５!W,極の籾についても個々の長さと'l１mを計測した．

これらの計測値をもとに遺跡から出土した籾と，現在の栽培イネの籾の長さと

'幅の平均値および標準偏差を求めた(表１)．出土した籾の長さと幅の標準偏差

はそれぞれ０．４１～０．４２および０.２８となった‘現在の栽培品種,１系統の籾の

長さと幅の値がそれぞれ０．１９～０．２９および０.１３～０.１９となっていることと比較

すると，出土した籾の価は|ﾘ1らかに大きい．これは出土した籾が形態では現在の

ひとつの品種よりも大きな変異をもっていることを示している．このことから当時は

様々な繩類のイネが混ざった状態で利川されていたことが考えられる．

-８６-
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図２出土したイネの籾殻

表１遺跡から出土した籾殻と栽培イネ籾殻の形態

個 数 長 さ ( m m ) 幅 ( m m ) 長 さ / 幅

出土した籾
完形のもの
外頴だけのもの

全体

5０
４９
９９

０

０

０

士

士

士

６

７

６

９

９

９

６

６

６

３．６２士０．２８１．９３±０.１１
口 ｂ -

４1a
４２
４２

栽培イネの籾
現地のイネ品種
T6５
Ac.２２１
Ac.４1９
Ac.1３0

1９
２０
２０
２０
２０

６

９

８

９

９

２

１

２

２

１

０

０

０

０

０

士
士
土
士
士

９
７
０
８
３

９
８
０
２
７

６

６

１

７

５

９

５

３

３

５

１

１

１

１

１

○

ｑ

Ｄ

ｏ

Ｄ

０

０

０

０

０

士
士
士
士
十
一

５

４

６

０

１

８

６

６

２

４

や

●

●

巳

■

３

３

３

３

３

９

６

１

７

５

０

０

１

０

０

０

０

０

０

０

士
士
土
十
一
士

１

９

４

８

８

８

８

７

２

６

１

１

２

２

１

a :平均値±標準偏差.b :値が計測できなかった車を示す
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遺構覆土におけるテフラ分析の有効性一竪穴住居跡を中心に一

○建石徹（東京芸術大学大学院美術研究科）・松田隆夫（府中市教育委員会）

目的
遺跡の発掘調査、研究を行う際、遺構覆土の自然科学的特性を検討することの重要性は

言を待たない。しかし、遺構覆土は、考古学者からは「遺物ではない」ため、自然科学者
からは「自然土層、基本士層ではない」ために、実際には、どの分野の研究者からも積極
的に取り上げられることのない存在であった。「災害考古学」的な新視点を除けば、従来
の遺構覆土の研究と火山灰研究の接点は、ある遺構と特定の火山灰純層との新旧関係の検
討にのみあったように思われる。
近年、東京都城や千葉県域など給源火山から比較的遠隔地とされる地域においても、第

四紀火山灰編年学の体系が整備されつつある。報告者らは、この動向に参画する一方、こ
れらの成果を遺構覆土の研究に応用し、基本土層のテフラ分析だけでは得られない詳細な
遺跡の動態（各遺構の埋没時期や埋没環境等）に関する知見を蓄積してきた（松田・建石
1”3,1997,1998、建石1995,2000、建石・松田1998,2000など)。本報告では、紙面
の都合から、このうち特に興味深い成果を得た東京都目黒区土器塚遺跡S１-１１号住居
跡（建石・松田2000)における分析事例を紹介し、従来あまり取り上げられることのな
かった遺構覆土におけるテフラ分析の有効性の一端を明らかにする。．

土器塚遺跡S１-１１号住居跡における分析事例（図、表１，２，３)
弥生時代後期の竪穴住居跡である。試料No.１，２は全鉱物組成におけるスコリアの組成

が２５％と多く、なかでも黒色で発泡微弱のスコリアが卓越する。試料No.３～７は全鉱物
組成におけるスコリアの組成が３１%と多く、なかでも黒色で発泡強のスコリアが卓越す
る。試料No,８～1３は全鉱物組成におけるスコリアの組成が1８%と多い点では試料No.1̅
７と一致する。スコリアの組成は、黒色で発泡強のスコリアが４０％以上と最も多い。ま
た、５層より採取した試料No.８～１0は他の試料と比べて風化粒が目立つ。
試料No.１，２の傾向は、武蔵野台地上で一般的に確認できる黒色帯上部（奈良時代～中

世）の特徴と一致する。試料No.３～７の傾向は、先の黒色帯下部（弥生時代～古墳時代）
の特徴と一致する。５層（試料No.８～１０)に顕著であった風化粒の多くは、イデイング
サイトと呼ばれる風化カンラン石である可能性が高い。これらの成因としては、覆土中
における水分、有機物に関わる環境、たとえば積極的な有機物の廃棄等が考えられる。５
層は本遺構中、土器等の遺物の出土量が最も多い土層であることも示唆的である。
これらの結果から、SI-11覆土最上層の形成時期は奈良時代以降、上層、下層の形

成時期は弥生時代後期以降である可能性が高いことが理解できた。本遺構は弥生時代後期
の所産であるから、本遺構および住居廃絶後の「場」の景観、状態は、黒色帯上部の形成
時期（奈良時代以降）までの数百年間、平地化せず微凹地状であった可能性が高い。

＊スコリアの発泡程度は、宝永スコリアを発泡「弱」として基準化し、それより発泡が強いものを発泡
「強｣、弱いものを発泡「微弱」とした。

-８８-
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裏１土器塚遺跡SI-１1覆土の軽鉱物・重鉱物・スコリア組成
思 片 , ｽ ｺ ﾘ ｱ 合 計

２ ６ ， ７ １ ０ ０ ． ０
２ ９ ！ ５ １ ０ ０ ． ０
３ ４ ， ３ 1 ０ ０ ０
３ １ ． ９ 1 ０ ０ ． ０
３ １ ． ０ １ ０ ０ ‘ ０

- ３ ４ ． ２ １ ０ ０ ． ０
３ ５ １ ６ １ ０ ０ ． ０
１ ３ ． ３ 1 0 0 . 0
１ ９ ． ３ 1 0 0 . 0
１ ６ ． ５ １ ０ ０ ． ０
2 2 . 1 1 0 0 . 0
2 0 , 4 1 0 0 . 1 ）
1 9 . 8 1 0 0 . 0

粒怪0.125～0.25ｍｍ（粒散％）

Ｎ ｏ ． 週 跡 胴 位 紐 鉱 物
１ １ ４ ６ ， ５
２ １ ３ ８ ， ０
３ ２ ３ ６ ‘ ７
４ ２ ４ ２ ． ９
， ３ ３ １ ． ５Ｆ

０ ３ ３ ７ ， ７
７ ３ ４ ２ ． ９
８ ６ ６ １ ‘ ４
９ ５ ３ ６ ， ８
１ ０ 6 6 2 . 1
1 1 ８ ４ ４ ， ９
１ ２ ８ ４ ２ ‘ ８
１ ３ ８ ６ ０ ． ６

物
８

５

０

２

５

１

５

３

９

４

０

８

７

鉱
７
２
９
６
７
８
１
５
３
７
３
６
９

２

３

２

２

３

２

２

３

４

２

３

３

２

砲
１

１

２

２

３

３

３

６

６

６

８

８

８

表２土器塚遺跡SI-１１覆土の重鉱物組成
一Ｄ９

Ｉン
６
８
５
２
６
４
４
４
７
６
２
０
８

ラ
６
３
０
４
６
９
６
沢
ａ
Ｑ
２
４
０

ン
４
５
５
５
４
４
４
３
４
４
５
５
６

カ用土跡
１
１
２
２
３
３
３
５
５
６
８
８
８

辿叱
１
２
３
４
５
６
．
７
８
９
０
１
２
３

１

１

１

１

斜方輝石
３５．２
３０．６
２８．５
２４，９
３２．６
２９．３
３０．４
２８．６
２３．８
２５，２
３０．１
２９．７
２２．４

石師
９
２
２
８
８
０
２
０
Ｊ
１
２
３
０

斜
６
８
７
６
６
５
，
７
５
８
４
６
６

１吋 石
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

閃
Ｏ
０
０
Ｑ
Ｑ
Ｑ
０
０
０
Ｑ
０
０
０

角 鉱
１
６
２
３
４
２
８
６
１
５
０
７
０

鉄
４
２
８
弧
８
９
４
８
Ｚ
８
弘
５
６

磁 母
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

画
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

照 不明･風化粒
７．２
４．８
５．６
７．８
６．６
７‘１
９．２
１８．５
２１．３
１７．６
６．５
４．３
４．８

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

Ｏ

Ｏ

Ｉ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

０

０

合
叩
叩
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ

１

１

２

２

３

３

５

５

６

８

８

８

粒怪０．１２５～0.25ｍｍ（粒数％）

表３土器塚遺跡S１-１１覆土のスコリア組成
色
弱
３
４
６
５
７
１
８
０
８
９
０
８
２

泡
１
２
２
３
１
３
２
４
３
２
２
３
４

赤
発

片
強
２
１
４
５
２
８
０
１
２
３
０
５
２

泡
５
３
３
４
３
２
２
５
５
６
４
４
４

岩
発

凧 色
発泡弱
１０‘６
１９．２
１１．５
１２．７
８．５
１０．６
１２．８
１７．２
１３．４
１７，９
１２．２
１６．１
１６．３

片
強
３
８
０
１
２
１
２
５
６
６
５
７
４

泡
０
２
０
３
８
５
７
９
２
３
５
０
９

贈
兜
２
２
４
４
３
４
４
１
２
２
２
２
１

略"鋤罷鳥腱鳥合'↑
２１８０．０１７．１１００．０
１．５０‘０１０，６１００．０
２．３1 . 2６．５１００．０
３．０１．５５．８１００，０
１ ‘ 7 1 . 0 4 , 9 １ ０ ０ ， ０
3 . 4 1 . 4 ３ ． ７ １ ０ ０ ． ０
２．０2 . 8６．３１００．０
2 . 4 2 . 4 ２ ‘ ０ １ ０ ０ ． ０
２．７３．８２，７１００．０
２．６６，０５．６１００．０
３ ． １ 2 . 0 1 , 7 1 0 0 . 0
３ ． ８ 2 , 0 1 . 0 １ ０ ０ ． ０
5 . 4 ０ ‘ ０ 5 , 4 １ ０ ０ ． ０
粒樫0,125̅025ｍｍ（粒数％）

辿跡冊位即
-
１
２
３
４
５
６
７
８
９
，
皿
吃
圃

発泡微弱
４．５
６．２
７．３
５．８
８．５
３，５
６‘２

１５．３
１２．１
１０，５
１３，２
１７．０
１４．４

小#1.
11.0
１１．７
１３．２
１３，８
１３．４
９．４
１１．０
２４．４
２１．１
１８．７
１９‘２
２５，３
２２．８

発泡撤胴
３８．２
３４，３
２６．３
２０．１
３２．３
２６．４
１８．９
３２．１
３３．７
２６．６
３６．３
３１‘１
３１．７

小Ｒｌ
69.1
76.3
76.8
75,9
79.0
82.1
78.9
88.8
69.7
68.1
74,0
67.9
66,4

１

１

２

２

３

３

３

６

５

５

８

８

８
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出土琉珀に含まれる溶剤可溶成分について
○植田直見((財)元興寺文化財研究所）
室賀照子(奈良県立橿原考古学研究所）

１．はじめに
有機鉱物である琉珀は松柏科植物から流れ出た樹脂が高分子化したもので､通常有

機溶剤には僅かに膨潤するが､ほとんど溶解しない。しかし､出土嘘珀は産地の違い、
あるいは劣化状態の違いによって､極性の高い溶剤にかなり溶解することがわかった。
そこで､国内の主産地から産出する標準琉珀とそれを劣化させたもの、および出土琉

珀を各種有機溶剤に溶解させその溶解性を調べた。さらに､それぞれの可溶成分を赤
外分光分析および薄層クロマトグラフィにより、出土琉珀の産地および劣化状態が異な
ることによる成分の特徴や違いを検討した｡その結果、産地および劣化状態の違いで、
溶剤可溶成分に特徴があらわれたので報告する。

２．試料
2-1．遺跡より出土した琉珀
溶解性および溶剤可溶部の成分分析を行った琉珀(いずれも縄文時代)は､赤外分光

分析で大きく2種類のタイプに分かれた(表１）。
2-2.主産地より産出した琉珀
国内で最も産出量の多い岩手県久慈市川代､福島県いわき市入間沢、千葉県銚子市

酉明浦産の琉珀とそれらを紫外線照射により劣化させたものを溶解性および溶剤可溶成
分の分析に使用した。

3.溶解性
３-１．方法
出土琉珀および標準琉珀とそれを紫外線により劣化させた琉珀の破片を５種類(ｴﾀﾉ

ｰﾙ・ｷｼﾚﾝ･アセトン･ｸﾛﾛﾎﾙﾑ･ﾍｷｻﾝ)の溶剤に2週間浸漬させ､誠料の状態を観察した後、
溶剤を蒸発させ残査の有無を確潔した。
３-２.結果
有機溶剤に対する溶解度について､標準琉珀はエタノール･アセトン･クロロホルムな

ど極性の高い溶剤に漫漬させると膨潤したが､溶解しなかった。しかし､キシレン｡ヘキ
サンなど比較的極性の低い溶剤では変化しなかった｡一方､標準琉珀を劣化させたも
のと出土琉珀は極性の高い溶剤には膨潤し一部溶解した(表１）。

4.赤外分光分析
４-１．方法
赤外分光分析による成分分析を行った。測定は、溶剤可溶部および不溶部それぞれ

から数mgを採取し、日本電子(株)製フーリエ変換型赤外分光光度計(JIR6000)を用
L,KBr錠剤法、分解能２cm-1で分析した。
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図１に一例として岡谷市梨久保遺跡出土琉珀の劣化の激しい部分､比較的劣化して
いない部分､アセトン可溶部および不溶部の赤外吸収スペクトルを示した。
４-２.結果
溶剤可溶部の赤外吸収スペクトルは1400～1000cm-1の吸収が非常にブロードになり

特徴的な吸収が見られなくなった｡これを劣化の激しい部分のスペクトルと比較すると、
さらにブロードになり、可溶部に多様な成分が含まれていることを示す。いずれの遺跡
のスペクトルも同様な傾向を示した｡一方溶剤不溶部は同様な波数領域で吸収がより
鮮明になりそれぞれの特徴をはっきりと示した。

表１．琉珀の出土地･時代と溶剤への溶解性

（
訳
）
骨
劇
姻
一

ー ー … 、 函 … ー ー
，波歓（画 . ､ ）

園１．梨久保遺跡出土嘘珀の赤外吸収スペクトル

5.薄層クロマトグラフィ
５-１．方法
対象とする賦料の溶剤(アセトン)可溶部について薄層クロマトグラフイによる溶剤可

溶成分の分離を賊みた｡薄層クロマトグラフイ用シリカゲル(７０F264プレート)を用い､メ
タノール:アセトン＝５:１、アセトン:ヘキサン＝２:１の2種類の展開剤で展開させた。
５-２.結果
出土琉珀についてはいずれもかなり多数のスポットが観察された｡なかでも溶解性の

高い丸山遺跡､三内丸山遺跡は同様の位置に多数のスポットが見られた｡一方､標準
琉珀はほとんど溶解しないため展開できなかったが､それを劣化させたものは梨久保遺
跡や和泉A遺跡と比較的近い位置にスポットが表れた。

６．さいごに
出土琉珀が極性の高い有機溶剤にかなり溶解することがわかった｡特に溶解性の高

い出土琉珀については多種類の成分が含まれていることがわかった。また､それを展
開させることによって得られた結果は赤外分光分析で大きく2種のパターンに分けられ
た結果とほぼ一致することがわかった｡今後､これらの成分を詳細に検肘することによ
り出土琉珀の劣化機構が解明され､さらに現在まで不可能であった劣化した出土琉珀
の産地推定の可能性をさぐる手掛かりが得られると考える。
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P１６

北海道続縄文後北Ｃ式の彩色土器に用いられた色材

成瀬正和（宮内庁正倉院事務所）・小林幸雄（北海道開拓記念館）
高橋正勝（江別市郷士資料館）・佐藤一志（江別市教育委員会）

瀬川拓郎（旭川市博物館）

はじめに
北海道続縄文文化の後北（江別)c式土器が作られた時期は本州以西では古墳時代中頃

にあたると時期と考えられている。札幌近郊の江別市にある兵村遺跡、町村農場遺跡、坊
主山遺跡などから出土した後北C１～C２式土器には赤を始めとして白または黄、あるい
は黒､褐色などで器面を飾る土器があることで有名である。その顔料の種類については｢ベ
ンガラ、水銀鉱、石灰岩、白色土、黄色粘土」などと言われて来たが、本格的な科学的調
査から導かれた結果ではなく、実体は不明であった。また余市郡余市町フゴッペ洞窟など
から出土した後北ｃ式土器の中には微隆起線の部分が他の箇所とは違う色に発色している
土器が見られる。後北Ｃ式土器はわが国先史時代の土器の中で最も多くの色を装飾に用い
た土器である。
本研究では、これらの土器に用いられた各種色材の種類を明らかにするため、土器器面

より顔料あるいは胎士を極少量採取し、これについて走査電子顕微鏡と付属のエネルギー
分散型Ｘ線分析装置（（株）日本電子製JMS５８00LV+JED２１４0)を用い、
粒子形状の観察や、定性分析を行った。

江別市域の遺跡からの出土品は江別市郷土資料館および旭川市博物館の所蔵品を、また
フゴッペ洞窟の出土品は北海道開拓記念館の所蔵品を用いた。

調査結果
江別市域から出土した土器のうち、赤色顔料が塗彩されたものは完形に近い土器で、５０

点を越えるが、いずれも肉眼観察の限りでは焼成後に塗彩されたものと思われ、また朱の
使用が推定できるものは皆無であった。これまでに３点から赤色顔料を採取し、分析試料
としたが、いずれも赤色の由来となる元素はFeで、また粒子の形状はいずれも径１ミクロ
ンほどで中空な、いわゆるパイプ状粒子であり、これらのことからベンガラであることを
確認できた。
器面に白色または黄色の顔料が塗られた土器は塗彩が明瞭なものだけでも４点確認でき

る。彩色は胎土に施された文様にそって、ある部分やある区画を強調するものである。そ
のうちこれまでに１点から顔料を採取し、分析試料とした（第１図)｡Na、Al、Si、Ｐ、Ｓ、
K、Ca、Feなどが検出されたが、Al，Siが主成分であることから、用いられた材料は粘土
系統のものであり、炭酸カルシウム系の顔料ではないことが確認できた（第２図）。
フゴッペ洞窟の白色微隆帯で飾られた土器は微隆帯部分からも、やや赤色を呈する地の

部分（胎士本体）からも、Na、Mg、Al、Si、Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ca、Ti、Feが検出され、Al，Siが
主成分であることからいずれも粘士鉱物を主体とする材質であるこ･とが推定できる。定性
的な分析ではあるが、Ｐ、Ｓ、Feなどの成分に両者明らかな違いがあり（第３図）、別種の
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粘土を用いていることが推定できる｡微隆帯部分のほうが地の部分よりFeに基づくピーク
が低く、鉄分の含有量が少ない粘士が用いられたため白色に近い発色をしていることが確
認できた。これに対し微隆帯部分が黒色を呈する土器については微隆帯部分と地の部分の
Ｘ線スペクトルはSi/Al比をはじめとして良く似ている｡マスキングのような手法で微隆
帯部分のみ黒色に煽くる手法が採用された可能性もある。

まとめにかえて
江別市域出土の後北Ｃ式土器に用いられた白色あるいは黄色の顔料は粘土系であった。

わが国でこれまで明らかにされた古墳時代以前の白色顔料はすべて白土（白色粘土）系の
顔料であり、続縄文の土器に用いられ顔料も同様であることが確認できた。

またフゴッペ洞窟の後北Ｃ式土器に見られるような土器胎土の本体部分と隆線部分に異
なる粘土を用い、焼成によって異なる色に焼き上げる手法は、時代は異なるが西関東～中
部地方に分布する縄文前期後葉の諸磯ｂ式土器に見られる。
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第３図ｂフゴッペ洞窟の白色微隆帯土器
赤色地部分のＸ線スペクトル
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P１７

黄色系植物染料の高速液体クロマトグラフィー及び
キャピラリー電気泳動による分析

○河合貴之、前川善一郎（京都工芸繊維大学大学院先端ファイブロ科学専攻）
佐々木良子、佐藤昌憲（奈良文化財研究所）

緒言
文化財染織品の材質調査には非破壊分析が望ましいが､天然染料については微少量の

試料を採取後､紫外・可視吸収､蛍光などの分光学的手法で研究することも多い。しか
し､染織品の色調は､経年変化や､媒染剤の共存により変化する為､分析が難しい場合も
ある。特に重ね染めされた染織品のような場合､高速液体クロマトグラフィー(HPLC)
で､分離・同定を行うことが有効である。演者らは分離原理の異なるキヤピラリー電気
泳動法(CE)を併用することにより、同定を確実なものにするよう検討を続けている。
CE法はHPLCと異なり、文化財天然染料の分析にはまだほとんど応用されていない。
CEでは､緩衝液を満たした内径５０-１００マイクロメートルの溶融シリカキヤピラリー

が分離の場として用いられる。負電荷を帯びたキャピラリー内壁と、これに隣接する
溶液の間で電気二軍層が形成され、電荷が中和されている。キヤヒ°ラリー内に直流電
場が印荷されると陽イオンは陰極に引きつけられて溶媒とともに泳動し、この電気浸
透流(EOF)が､成分イオンを移動させる駆動力として利用される。分離成分が電気浸透
流により移送されることにより､HPLCの場合より分離能が向上する。

実験方法
古代から染色に用いられる天然染料は、有る程度限定されているが、黄色系統の染

料はスペクトルも短波長寄りで、互いに類似するものが多く、HPLCだけでは同定が
困難なことが多い。CEの情報も得るために、まず基礎的な分離・同定条件の検討を行
なった。試料は通常染織品から抽出する場合と同様に染料成分をメタノールで抽出し
たもの､または抽出に用いたメタノールを揮発後､残った染料成分を再び水または､泳動
液と同じ組成のリン酸緩衝液に溶解させたものを用いた。泳動液にはさらに､メタノー
ル､アセトニトリルを１０%加えた緩衝液､強塩基または強酸を添加したアセトニトリル
を用い､各染料に適当な泳動条件を設定した｡キヤヒ．ラリーには内径50"m､長さ５０cm、
有効長37.8cmのフューズドシリ力素管を使用した。

結果
例えばウコンでは泳動液として、りん酸緩衝溶液(50mM-Na2HPO4,50mM-NaH2PO4,

30mM-SDS)を使い､15kVを印加し、測定波長254nmで観測すると､注入後５.4分で鋭
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い吸収ピークを得た（図１）。図１のピークに相当する成分の吸収スペクトル(図２)は、
あらかじめ測定をしていたウコンの吸収スペクトル（図３）とほぼ一致した。
キハダ、刈安、楯子などについても同様の検討を行なった。
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図１MEKCによるウコンの分離
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P１８

染色用媒染剤に使用される植物灰、泥土の成分について

(共立女子大学）
(草木染研究所）
(共立女子大学）

○上原瑞穂
山崎和樹
齊藤昌子

1、目的
古代から天然の染料を用いて染色が行われ、多くの場合染料を謝佳に結合させるための媒染剤

が使われ、用いられる媒染剤によって色相が異なるため、多くの色相を得る上でも媒染剤は染料
と同様に重要な素材であった。古くから用いられた媒染剤には、植物灰，泥，明響がある。植物
灰には、椿，オ)らなどが多く用いられてきた．本研究では、植物灰には椿，わらに加え他の植物
を用いて植物による成分の違いとそれらの黒灰，白灰の成分の違いについて分析した。また、泥
については奄美大島で用いられている染色用媒染剤としての泥土と一般の土を分析し、成分比較
をした！

2、試料
表ｌに示ﾘ植物灰と泥土を用いた『

表ｌ試料
A-5-1蕊灰(4k){"八-５杉灰

八-5-2粟+小技状(II吃）
A-5杉A-1 - l栫灰

すぎ科A-1 - '椛灰
A- l - Z- l枝期火
A--1->｝２枠灰 灰

灰
肌
白

ﾍf禽珊幾k){
八-6-2莱灰(ilit)
八-6-3小枝灰(il吃）

A-7--lクヌギ灰

ﾊｽ単縦蝋){雛
八一1-3-2粟灰(乾）
A-1-3-3小枝灰(礼）

もくせい科 八-６金木犀１-１W#

八一7クヌキ『+ナラ'、！'か、，′′'八-7-2（クヌギ+ナラ)灰
八-8ﾜﾗﾊ'メル'八一８ワラバメカシ灰

ｌＡ-９-1わら灰

ぶな科八一1-'1楴灰
ﾊ-1-5(I:if+さざんか)灰
A-1-61#

つばき科

A - 9 - 2わら灰
A-9-3わら灰(コシヒカリ）

拠灰
|ﾖ灰

Ａ樺離WM
Ａ-２-，紫灰(牝）
A-Z-3ノ|､枝灰(札）

いね科 八一９稲わらA-2さざんか 、"Ｆ-４わら灰(無腱薬ｺｼﾋｶﾘ）
A-9-5わら灰(雄越前）
A-9-6わらｊ火(愛媛）A-3ひ柵ﾘ火ﾊ-;1-1卿災(It){

A-3Z姻火(札）
A-3-3/1,校灰(乾）

灰
灰

照
、 で更天高泥(ｱｲｶﾅ_l";泥染め川）

桶ﾉ|:県坂ﾉ|郡坂井町稲作(無陛莱)川上肘一ＷＡ-３ひli'l! 羽しし》Ⅶ〃

八-４-１桜ﾉ火(_|二洲桜）
八-1-》桜l火（｜息洲桜）
八一"I-Z-1蛎灰(/t)１２１１火
八-'1-ｽｰｿ蜘火('liZ)
ん'1-ﾙｰ :ー｛小伎灰(牝）

ばら科 八一,｜桜

A--,1･3桜l火

実験方法
蛍光Ｘ線法で測定を行なった、
測定装置：蛍光Ｘ線分析装置リガクZSXlOle
試料調整：試料を乾燥後、乳鉢で粉砕し各試料をそのまま液体試料ホルダーに入れ測定した

（ルースパウダー法)。
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4、結果と考察
測定結果を図１～３に示す。
植物灰では科によって成分が大きく異なり、つばき科，ばら科，すぎ科，もくせい科，ぶな科の

灰はCaとＫが成分の70～80%を占めているのに対し、いね科の灰はSiとＫが成分の70～80%
を占め、いね科の植物は他科と成分が異なることが分かった。Alはつばき科に多く、枝灰や幹灰
よりも葉灰の方により多く、黒灰より白灰にAlが含まれていることが分かった。
泥土中のFeの含有量は、奄美大島泥染用泥には福井の稲作用土の２倍の唖が含まれているこ

とがわかった。
次報では、前報!)で報告した明響と本報告での植物灰、泥を媒染斉||として用いた時の布上の付着

成分について報告する。
図１植物灰の成分（含有率の科別平均値(％)）
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中国内モンゴル自治区呼和浩特博物館所蔵大召寺壁画の顔料分析
杜暁帆・肥塚隆保・沢田正昭（奈良文化財研究所）・杜暁黎（呼和浩特博物館）

1．はじめに
内モンゴル自治区呼和浩特博物館に所蔵する「大召寺壁画」は、１９８４年、大召寺が大修理され

たときに応急に転写されたもので、現在、１９９枚が保存されており、総面積約３３平方メートル
になる。大召寺は呼和浩特市旧城に位置しており、モンゴル語では「イクザオ」という。１６世紀
末、漠南モンゴル土黙特首領アラタンハンはチベットを征西した後、黄教(ラマ教)を尊崇するこ
とになり、政教並立の体制を確立した。１５７８年５月１５日、アラタンハンは青海仰華寺にてチベ
ットの黄教高僧ソナンジャツォと会談し、その後、モンゴルにおける最初の黄教寺院一大召寺を
創立した｡大召寺壁画はおよそ同時期の作品で､モンゴルにおいて初期寺院壁画の代表作である。
壁画は主にモンゴル族がシャーマニズムを見放し、黄教を信仰すると･ハう内容で、尊相故事と経
変故事に分け大召寺経堂の東西壁に描かれており、各々の長さが２０．３メートルである。歴史的、
地理的また宗教的な原因により、大召寺壁画はモンゴル族をはじめ、チベット族、漢族の特徴を
持つ大変優れた芸術品である。
今回の分析試料９点、（図１)は、１９８４年に壁画を転写したときの破片である。中国北方地区に

おける壁画の自然科学的な顔料調査は中国国内においても報告はなく、今回が初めての報告とな
〆、
、 ’ 〔
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２．賦料及び鯛査方法
測定した試料は９点で、試

料番号は、図１に対応してい
る。肉眼観察で、すべての試
料に漆喰層と白色、赤色、緑
色顔料がみられ､特に試料７．
９には青色顔料、試料７．８．
９には黄色顔料が認められた。
これらを顕微鏡で観察の後、
微小領域の測定が可能なエネ
ルギー分散型蛍光Ｘ線分析装
置および、非破壊型Ｘ線回折
分析装置を用いて分析をおこ
なった。
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図１：分析駄料写真

3．分析結果
分析した結果については、表１に記した。
試料１，６の白色部分は、他の着色部と比較して特徴的な上｡-クが検出されないことから、下地

と考えられる。一方、試料２，３の頭髪・眉毛からは、鉛が著しく検出され、回折により、
Hydro-cerussite(Pb3(CO3)2(OH)2)が同定された。しかし、色調が黒色であり、カーボン、あるい
は鉛を含む黒色顔料を推測したが、それらに該当するものは検出されなかった。他の黒色部から
は、特に特徴のある元素は検出されなかった。青海省窪曇寺明代壁画の顔料分析にも全く同じ現
象が起っている①。試料２の緑色背景部分からは測定の結果、銅が検出され、回折測定から、
Atacamite(Cu2Cl(OH)3)/Hydro-cerrusiteが同定され、混合色になっていると思われる。同様
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な色は、試料７，９に見られる。試料７は回折測定でCinnabar(HgS)が同定され、鉛も検出され
たが、該当する顔料は同定できなかった。同様なことは試料９にも認められた。試料７の黄色部
分は、ヒ素が著しく検出され、回折測定の結果からもOrpiment(As2S3)が検出された。青色を呈
する、試料７は下地と考えられる試料７などと大差なく、回折の結果からも特に該当するような
顔料は検出されなかった｡青色顔料がわずかしか残存していないので同定にはいたらなかったが、
スマルトもしくは有機系顔料の可能性も推定された。

表１．大召寺壁画顔料

ジ

酔赤吟赤緑濡青黄白黒

オ

蛍光Ｘ線分析・検出元素
Pb,Cu,Fe,Ca
Pb,Ca,Fe,Cu,Sr
Hg,Pb,Ca,Sr,Fe,Cu
CU,Fe,Ca,Sr,As
CU,Fe,Pb,Ca,Sr,Ti,K
Ca,Fe,Pb,Sr,As,Cu,Mn
AS,Fe,Ca,Sr,Ti,Cu
Pb,Fe,S]SCa,Cu
Pb,Fe,Sr,Ca,Cu

Ｘ回折分析・検出構造物
Pb304
Pb304
HgS
Cu2Cl(OH)３
Cu2Cl(OH)3/Pb3(CO3)２(OH)２
？
As2S3
Pb3(CO3)2(OH)２
Pb3(CO3)2(OH)２

顔料名
鉛丹
鉛丹
朱
緑青
緑青／
スマルト？
石黄
鉛白
下地？

鉱物名

辰砂
緑塩銅鉱
緑塩銅鉱

石黄
水白鉛鉱

(検出元素の太字部分が著しく強度が強く、他と比較して特長のある元素）

4・まとめ
中国において寺院壁画に用いられた顔料の科学的研究は、敦埋莫高窟を中心として行なわれて

いるが、石窟以外の寺院壁画に関しては、青海省楽都県糧曇寺（明代洪武２６年創建したラマ教寺
院、１３９３年）のみ顔料分析の報告が発表されている。ことに明清時代の顔料に関する分析データ
は極めて少ない。今回の調査結果では、赤色系、緑色系、白色系の顔料は敦埠莫高窟、天梯山石
窟、炳霊寺石窟、麦積山石窟における同時代の顔料、また同じくラマ教寺院の麗曇寺に用いられ
た顔料とは相違点が殆どなかった。しかし、中国古代絵画によく用いられた石青（岩群青)、また
前述の石窟・寺院の歴代の壁画に使われた青金石（ラピスラズリ）が検出されず、青色に見える
部分はスマルトもしくは有機系顔料である可能性が高い。石黄は既に六朝時代（5,6世紀）の文
献資料に記述されている黄色顔料であるが、中国寺院壁画において黄色はあまり観察されず、石
黄を検出した例は天梯山石窟第３号窟明代壁画のみである②。又､唐代古墳壁画には黄色顔料が頻
繁に使用されたが、これは密陀僧と黄土、或いは藤黄との混合物であるとの指摘がある③。大召
寺壁画のように多量の鮮明な黄色顔料が観察でき、石黄の標準スペクトルと一致するようなデー
タが得られた例は今回が初めてである。絵画技法においても、石黄を使って肌を表現することは
きわめて稀である。『知識総雁」の記述のなかで、チベット寺院壁画によく用いられる顔料として
岩群青、緑青、朱、紫石、石黄、雌黄、白至、潴石などの鉱物顔料と、臓脂、花青、紅花などの
植物顔料、及び金粉、銀粉、真珠粉などがあげられている④。今回、大召寺壁画に検出された顔
料の種類がそれに及ばないのは、地域的な差異なのか、あるいは民族的な差異なのか、将来にお
ける研究課題である。

①王進玉など「青海服曇寺彩絵顔料的研究」『敦埠研究文集・石窟保護篇・下』甘粛民族出版社、１９９３年。
②周国信など「武威天梯山石浦彩塑、砿而顔料分析」『絲綱之路古遺趾保護国際学術会議論文集』、1993年。
③張群喜「府墓壁面顔料的分析與研究」『唐墓壁画與唐代中日文化交流国際学術講演会文集』２０００年。
④西蔵自治区文物管理委員会編『西蔵佛教寺院壁画芸術』p367-372,四川人民出版社、１９９４年。
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蛍光Ｘ線分析によるKaman-Kaleh6yUk出土ガラスに関する研究

山田祥子・中井泉（東理大･理）

【はじめに】
アナトリア考古学ではTroy及びAliSarHiiyukの発掘が荘盤となってきたが、１９７０年代以降、文

化編年にかなりの修正が必要であることが指摘されるようになった。Kaman-Kaleh6yiikはトルコ共
和国中央部のアナトリア高原に位置する遺跡であり、上記のようなアナトリア考古学の問題を背景
にして、文化編年の構築を目的に発掘調査が行われている。そして中央アナトリア文化の変遷過程
を明らかにし､さらにそれを通して古代中近東､南東ヨーロッパ世界におけるアナトリアの歴史的、
文化的位置付けを試みている。本遺跡は基部280m、高さ１６mの遺丘であり、表層から順に第１層
オスマン・トルコ時代(AD1400-1600)、第１I層鉄器時代(BCl200-400)、節ⅡI層中期･後期青銅器時代
(BC2000-1200)、第Ⅳ層前期青銅器時代(-BC2000)と分類されている。本遺跡では同じ士の固まりで
ある｢仮層｣を指標として各グリッドの遺構･遺物を比較し､遺跡全体の文化編年を組み立てている。
出土遺物のほとんどは土器であり土器に関する研究が数多くなされているが、文化編年の構築のた
めには他の遺物からのアプローチも必要である。装飾品のビーズなどは同じ組成のものが複数製造
されそれらが遺跡にちらばっていることから、ガラスが層位の指標遺物の１つとして有効であると
考えられる。そこで本研究では、本遺跡出土ガラスの化学組成の特性化を行い、ガラスを組成によ
り分類し層序との関連付けを試みることや、色と着色剤の関係を明らかにすることを目的とした。
木研究ではアナトリア考古学研究所に設置された卓上型蛍光Ｘ線分析装置を用いて、すべて現地に
おいて非破壊分析を行った。

【実験１
分析試料はKaman-Kaleh6yUk出土ガラスで、ビーズ223点、容器片１５８点、腕輪４０点、ボタン

１５点、鏡１０点、スラグ４点、指輪３点、ペンダント２点、その他1５点、計470点である。測定に
はセイコー祉製エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置SEA2010を用いた。出土ガラスは、水とブラシ
で洗浄後、エタノールによって超音波洗浄し、乾燥後測定を行った。Na,Mgは管電圧15kVでの測
定結果を用いて検量線法により定量した。Alより重元素は管電圧５０kVでの測定結果を用いてFP
法によって定量した｡木装置では､Na,Mgについては装置の感度が低く半定量な結果しか得られず、
Pbの多いガラスについてはPbの値がやや過剰に出る傾向が認められている。

【結果と考察】
今回分析を行った本遺跡出土ガラスについて、その形態の時代による変遷を図１に示す。第１層

からは、多彩色の腕輪、姉い容器片、金属付きのボタン、鏡などが、また第Ⅱ層及び第Ⅲ層からは、
濃青色ビーズ、黒地に白線で模様が描かれたビーズ、ファイアンスなどが特徴的に出土している。
遺物の種類は､第Ⅱ･111層では８割近くがビーズであるのに対し、第１層では容器とビーズがほぼ同
じ割合であった。これは吹きガラス技法の発明（紀元前40年頃）によってガラス器を作ることが容
易になり、容器が広く瞥及したためであると考えられる。
分析試料４７０点の定吊分析の結果、１４点がPbOを１２%以上含有する鉛ガラスであり、残りはア

ルカリケイ酸塩ガラスであった。これとは別に、ガラス州と結晶相が混在するファイアンスも数点
見られた｡鉛ガラス１４点｛''１３点は第１照から出土しており、中でもPbOを70%以上含有するの6mm
X4mmの山吹色・ドーナツ状のビーズ、o5mm×4mmの緑色・球状のビーズ各３点は、それらの
組成及び外見から、|司一のガラスエ房で|司一の原料を用いて作られたと考えられる。Ⅲ-Ⅶ区出土ガ
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ラスの主成分元素について、層ごとの平均含有量を比較したものを図２に示す。第Ⅱ.Ⅲ層はアルカ
リケイ酸塩ガラスで、CaO含有率が非常に低く、溶出の可能性も示唆される。第１層出土ガラスに
ついては主成分含有量より、Na20-AI20/CaO-SiO2系のソーダ石灰ガラスとPbO-SiO2系の鉛ガラス
に分類されることが明らかとなった。
本遺跡出土ガラスは黒、青、茶、緑、黄と多彩である。今回検出した元素の中では、Mn,Co,Cu,

Fe,CLCd,Sb等が着色剤として知られている元素である。これらの元素のうちMn,Cu,Feについて
三元分布図を作成し、色との関係を考察した（図３)。これらの分布から黒･茶色のガラスではMn
とFe、緑色系のガラスではCuとFe、青色系のガラスではCuが着色元素として寄与していると考
えられる。なお濃青色のガラス関しては、図３のCuの多い領域とは必ずしも一致せず、一部の濃
青色ガラスからCoが検出されたことから、CuではなくCoによる着色であると考えられる。
網目形成酸化物であるSiとPbの含有率について、第Ⅱ．Ⅲ層出土ガラスに含まれるPbOはごく

わずか(１０-２%オーダー程度）であるか、もしくは含まれていないという特徴が挙げられる。第Ⅱａ
層出土とされている、PbO含有率がそれぞれ１６%、2.6%、0.5%である３点の試料が見出されたが、
PbO含有率が高いことから、これらの試料は第１層の遺物が撹乱によって混入したものと考えられ
る。他にもCaO/SiO2比、CaO/K20比、Sn、Sbの有無が、層序を決定するための指標として利用で
きることがわかった。
表土層及び第１a層から、滑らかな表面を持つ、数ｃｍ程度の透き通った薄い緑色の塊が出土して

いる。この塊と鉄スラグ及びガラスの主成分組成の比較を図４に示す。この塊は第１層出土ガラス
の化学組成とほぼ一致したので、金属鉱石の精錬中に生成するスラグではなく、ガラス加工時に生
成したものであると考えられる。これまで本遺跡出土ガラスは全て他地域からの搬入品であると考
えられてきたが､この結果はオスマン・トルコ時代に本遺跡でガラスの加工が行われていた可能性を
示唆している。
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P２１

縄文時代漆工品の塗膜構造と色材料に関する基礎研究
一三内丸山遺跡、小山崎遺跡を中心にして-

武川昭子（昭和女子大学)、赤沼英男（岩手県立博物館）
中村美杉(青森県教育庁文化財保護課)、渋谷孝雄(山形県埋蔵文化財センター）
上條朝宏、門倉武夫（東京都埋蔵文化財センター）

１．はじめに
亀ヶ岡、是川遺跡にみるように、縄文時代の東北地方における漆文化の豊かさは古くから認

識されている。近年、三内丸山遺跡をはじめとする低湿地の発掘が進むに従い、縄文時代前期
には漆文化が定着し、発達してきたことが明らかになってきた。本研究では、前期から晩期に
比定されている二遺跡の漆製品に使用された色材料の組成を明らかにし、塗膜の製作技法につ
いて検討した。
2．遺跡の概要

三内丸山遺跡は縄文時代前期中葉から中期末葉にかけての集落跡である。平成４年からこれ
までに行われた発掘調査の結果、住居跡、墓をはじめとするおびただしい数の遺構や遺物が検
出され、縄文時代の生活状況の復元につながる情報が発信されている。遺物の中には木胎漆
器、漆塗り土器の破片、漆膜の残存する小型土器、赤色の顔料塊などが見出されている。

小山崎遺跡は、山形県飽海郡遊佐町に所在する縄文時代早期から晩期の低湿地遺跡で、平成
7年から５次にわたる発掘調査が行われてきた。これまでに、後期から晩期の水辺の作業場が
検出されているが、集落本体はまだ発見されていない。前期と後晩期の包含層からは土器・石
器に加え卯j植物遺体や骨角器、木製品が出土している。このうち、後晩期には木胎漆器片、漆
塗り土器片があり、漆容器やパレットなども出土している。
３．調査資料
調査資料は、三内丸山遺跡から出土したⅢ、櫛、漆・顔料付着土器等26点、小山崎遺跡から

出土した椀、土器等l1点である。本稿では表１に示す３遺物の調査結果について報告する。
４．調査方法
遺物に支障の無い剥離個所や端から、１～2mm角の試料片を医療用メスで摘出した。試料片は

エポキシ樹脂で包埋し、ダイヤモンドペースト使って研磨した後、EPMA(エレクトロン・プロ
ーブ・マイクロアナライザー)で鉱物組成を調べ、剥片（クロスセクション）を作成して塗膜構

造を観察した。
５．調査結果および考察
No.１から摘出した試料片の塗膜断面は２層からなる（写真１)。上層は約２～３且、，下層

は約20～３0"m厚で、下層には金属光沢を呈する微細粒子が濃密に分布する。EPMAの3,000倍
で観察したところ、断面の直径が約１以、前後のパイプ状物質が確認された（写真２）。パイ
プ状物質は鉄(Fe)、醗素(O)を主成分とし、ケイ素(Si)を微量に含有する。EPMAによる状態分析
の結果、酸化第二鉄(Fe203)に近似する結合状態にあることが確かめられた。
No.２試料片の途II蝋断面は4屑からなる（写真３)。上層の２層は微細粒子が濃密に分布して

おり、最表面は約1０～２０"m厚で、下層は約５～10ｊＩｍ厚となっている。この下層は微細粒子が
点在する約24～３５"m厚程度の膜層であり、木胎に接する最下層は微細粒子がほぼ一様に混入
されている約10～５0/1111厚の順屑からなる。EPMAにより微細粒子は酸化鉄で、シリカ（二酸化
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ケイ素）からなる粒子の混在も確認された。
No.３試料片は暗灰色の粒状物質が点在する膜層と、金属光沢の約1～３以ｍの粒子が点在する

膜層、９〃ｍ前後のより大きな粒子が混じって点在する膜層の３層からなる。EPMAにより暗灰
色の粒状物質は酸化鉄、金属光沢の粒子はいずれも水銀(Hg)とイオウ(S)からなる硫化水
銀化合物であることが確かめられた(写真４)。

三内丸山遺跡の縄文時代前期の遺構からはパイプ状ベンガラを混ぜた漆が残存する土器、微
細な赤鉄鉱と石英粒子からなる赤色物質(赤鉄鉱を含むチャートが再結晶したものと推定され
る)が見いだされている。遺跡周辺に存在する天然資源を活用して赤色材料を調整し、加工した
木胎に塗彩する操作が行われていた可能性が高い。山形県小山崎遺跡の縄文時代後期の遺構か
らは、下地にベンガラを混ぜた漆を塗り、その上に水銀朱(HgS)を添加した朱漆が塗り重ねられ
た資料が認められるようになる。縄文時代中期から後期にいたる過程で東北地方における赤色
材料の使用方法が多用化し、塗彩方法も変化した可能性がある。出土状況が明確で形式学的研
究に耐えうる資料を対象とする調査を実施し、東北地方における縄文時代における漆器製作と
その使用状況の変遷を明らかにしていきたいと考える。

表１調査資料の概要
資料名

台付皿破片
櫛破片
木器破片

時期
縄文時代前期
縄文時代前期
縄文時代後期

出土遺構
青森県三内丸山遺跡第６鉄塔調査区
青森県三内丸山遺跡北の谷
山形県小山崎遺跡

肋
一
１
’
２
-
３

露 韓 一 へ

一 〆

札 塁 為

癖

写真１資料No.１の塗膜断面：約350倍 写真２EPMA分析による塗膜断面
パイプ状骸質の様子（資料恥.１）

写真３EPMA分析による塗膜断面
白色の個所は酸化鉄の化合物（資料伽.２）

写真４EPMA分析による塗膜断面
硫化水銀と酸化鉄の分布（資料Nn３)
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P２２

青銅鏡に用いられた繊維の分析
一心合寺l l ｣古墳出土・愛鳳鏡の場合一

○Ｊ|:上美知子・ノ1,村眞理（(財)元卿寺文化財研究所）
佐藤l引態（奈良文化財研究所）、藤井淳弘（八尾市教育委員会）

１．はじめに

心合寺|｣｣古埴は、大|坂府八尾市大竹にある古墳時代中期に造られた中・北河内最大の前方後円墳
で、史跡轆備に伴い発棚調査が進められてきた。全長が160nl以上、三段築成で、造り出しや方形
頃をもち、中河内-一帯を治ｙ)ていた豪族の墓とみられる。

今回報告する蔓鳳鏡は、後|]1部で検出した３つの埋葬施設のうち、西側の粘土榔内（西榔）から
発掘された副葬品の１つで、柿内の礫敬きの上で鏡而を表にして慣かれていたものである．
２分析試料
・鏡周辺の３ｹ所（鏡面付近、鏡背付近、鏡背付着）の土壌から採取した劣化した布
・鏡の保存処理中に表出した鏡付清布

３．繊維分析
３-１．方法
布の状態を実体顕微鏡で観察し、写真撮影を行った。また、繊維の稲頻を調べるため必要に応じ

以l<の方法で観察を行った。
①光学顕微鏡観察”・微凧採取した布を樹脂包埋した後、生物顕微鏡ま7こは金属顕微鏡で布|断面の観

察が可能になるまで研臓を.行った。スライドガラス｣二に間定して永久プレパラートを作製し、観
察を行った。

②瓶子顕微鏡観察”･微最の糸を採取し、側面と断而の観察と写真撮影を行った。
③織り箱度測定…実体顕微鏡写真をもとに、組織が明らかな箇所の織り密度を測定した（張りの強

い糸を経糸として記赦）．
３-２．絲果
鏡周辺の３ケ所の上壌から採取した布の特徴を表１に、鏡付着布の特徴を表２に表した。

表１鏡周辺の３ケ所の土壌から採取した布の特徴

経糸
′ 、（nlnlノ

緯糸
(n,n,)

織り密度
(1cm２) その他材質糸の撚り型

僅かに黄緑
色ほとんどなし

ほとんどなし

植物性？平織Ｉ １７ × ６５ ０合、Ⅷ、 ‘ ）
､ , Ｆ ･ 色

鏡而付近の布 植物性？｜赤味を呈す
植物性？’

平織ｌ
平織Ⅱ

２２×５(）｜？
２９×,１８１？

ワ
、
｜
ワ ワ

黄褐色銃背付近の布 ワ ワ ｡ ワ ワ

表２鏡付若布の特徴
維糸
／ ､
(IT1nlノ

経糸
ﾉ 、

（、ｍノ

織り密度
(１cI１,２) その他材質糸の撚り型 牛 １ 員 元 ｖ ノ 1 山

絹 複 数 亜 な る
植物性？
植物性？赤紫色
絹
絹？

鏡而 なし
ほとんどなし
ほとんどなし
なし
？

平織Ⅲ
平織Ｉ
平織Ｉ
平織Ⅲ
平織

４ ７ × ４ ２ （ ) ． ２ ０ ． ２
１７×５６（)，２～()．２５０．２
１ ７ × ５ ３ （ ) ． ２ ０ ． １
，１５ ×５２（ ) ．２０．２

？ 。 ？
鏡背 ２

’

２

９
’
０

Ⅳ’２
０
’
０

|釧内
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写真１蔓鳳鏡に用いられた布
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４．染料分析

①鏡背に付着した赤紫色を呈する布と、②鏡背付近の土壌中にみられた劣化した黄褐色の布の染料
分析を行った。
４-１．方法

繊維に含まれた染料をギ酸メタノールで抽出し、可視紫外分光分析を行った。
試料と標雄となる染料のスペクトルを比較することにより染料を同定した。

４-２.結果

① 赤 紫 色 部 分
47211nlに吸収極大がみられたが、試料が非常に微量なため、明確に同定できなかった。

そこで、吸収スペクトルの２次微分をとったところ、インド茜や日本茜の主要色素パープリン
の吸収極大(47911m)に近いところに試料の吸収極大があることより、日本茜が用いられている

可能性があると考えられた。
日本茜は、その根を染料とする。灰汁を媒染剤として緋色に染めることができる。

② 黄 褐 色 部 分
吸収スペクトルの２次微分をとって吸収極大を求めたところ、410nn1,440nm、４７３nmであった。

楯子の吸収スペクトルの吸収極大(410',m、44011m,473,,m)とよく一致することから、この黄褐
色の部分は楯子で染められているといえる。
楯子の実は、最も古い染料の一つである。煎汁はそのままでやや赤味を含んだ濃い黄色を染め

ることができる。
５．まとめ
婆鳳鏡は、絹の平織であるⅢ型の布数枚で包んだあと、さらに、Ｉや、日本茜で緋色に染められ

た可能性があるI'型の布で包んだものと考えられた。また、楯子で茜色に染められた布も用いら
れていたであろう。

I１型の布は、Ⅲ型の布と徹密な平織であるなど似ている点も多く、｜司種の布の可能性があるが、

釧の中にみられた平織布を含め、３～５種類の布が用いられていたものと澪えられた。
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P２３

古墳出土品にみられる組紐
一桂1IIの場合一

(川)元卿寺文化財研究所○小村属理、植田直見 井上美知子、木沢直子

１.はじめに
古城llｆ代の組紐については、これまで刀剣に付着する平紐の製作技法や材質について検討し

てきた。刀剣の柵上に巻かれた２方向斜行繩連組織組紐（２条軸一間組）は正倉院に伝わる遺
品と共通の特徴を備えており、台や錘を使わないループ操作技法によると考えられた。この最
古の例は鳥取県長瀬高浜遺跡からの出土品にみられ、５世紀半ばに位置付けられている。

ここでは科学研究賛により実見した桂甲の組紐について観察した結果を報告する。刀剣の場
合と同様、これらも良好な状態で週存することは難しく、その構造まで観察し報告された例は
少ない。これがループ操作技法によるかどうかを見極めることは古代の組紐製作技法を理解す
るうえで大切なことである。
２．調査対象
今回実見したのは藤ノ木古境、大須二子山古墳、飛鳥寺塔心礎､永明寺古墳､小針鎧塚古墳、

小見境観寺古墳、祇I詞清川古嫡、山王二子ll｣古墳、東大寺大仏殿須弥壇下出土佳甲である。
３．糾紐の稲類
今回調査した桂II1には２畝平組紐（｢蛇腹組・一間組・三つ組｣）も一部で見られたが、１例

をのぞく全てにﾊjいられていたのが４畝平組紐である。これまでこのような紐は「二間組」と
認識されてきたが、この妬称は「綾織組織を持つ紐であること」を説明しているにすぎず、紐
の柵造を的硴に示すものではない。この点について平１枚組紐の基本的な栂造を決定する要因
は畝数であることが木̅ﾄ雅子により明確にされている（｢日本組紐古技法の研究』)。本研究は組
紐の椛造を観察することによりその製作技法に言及することを目的としているので、それを表
現できる名称を川いることとした。
４．素材について
南|｣｣大学人類学|(ﾄ物館所蔵・大須二子山古墳出土挫甲の例では、組織断面の電子顕微鏡写真

による観察の結果、繊維の断而が丸みを帯びた三角形をしており、素材は精練した絹と考えら
れた。
５．製作技法について
束大寺大仏殿須弥壇下出土の挫叩残欠（奈良国立博物館寄託品）は、鎮壇具と認識されてい

る。組紐部分は錆付いているが非術によく形状を保っている（写真１）。札の'|!扇は約１cm、孔
の直径は約１mmで威、横綴、下搦ともに組紐を使ﾊ)している。従来「角組」と報告されてい
た下搦も四畝平組紐と思われた‘，
無地のため要素数の断定は避けるが、ループ操作技法の特徴を示していると思われる。その

根拠は、’|]心２畝の越数の差（ループ操作技法を示唆する不整の存在である）を反映している
とみられる組みI引の長さのちがいである。２段階手順ではBAまたはI｡､Ｃで組成できる。
｜司様の特徴は大須二子山ilr間l｣土佳叩の組紐にも見られた（写真２)。
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６．まとめ
これまでの木下雅『や西岡千鶴、筆者らの調査から、多くの中世の甲冑に用いられた８畝平

組はループ操作技法による特徴を示していることがわかっている。そして今回の調査から、出
｣zIW]である大須二子|｣｣古噴挫甲、束大寺桂甲残欠にみられた４畝平組紐にも、おそらくループ
操作技法で作られたと思われる特徴が見られた。おなじ出土品でも、この４畝平組紐は伸縮性
があり、生産性が高いなどの点で、刀剣の鞘上に見られた装飾性に富む「２方向斜行縄連組織
組紐」とは特徴の違う紐である《，

古代の桂111と伝世品である鎧は、様式の異なるものと今日認識されている。しかし鎧のごく
初現と言わｵ1,ている例（大ll｣祇神社藏澤潟威鎧・甘南備寺蔵黄櫨匂大鎧）には、中世の鎧に一
般的な８畝平組ではなく２畝または４畝の紐が用いられており、鎧の様式と威糸の種類に時間
的なずれが生じていることに注目しておきたい。

つまり甲冑の様式は変化しても、これを構成する基本的な材料と技術は急激に変化しなかっ
たと考えられる‘,主に、札の材料としての皮と鉄、綴じと威しの材料としての革紐と組紐であ
り、これらを作る技術である。
このように考えると、報告書で見る限りだが藤ノ木古墳の桂甲の襟甲に認められる「綾巻」
（報告書では組紐と認識されている）は、鎧に見られる「伏組」という装飾と基本的に同じ手

法のものではないかと推測された。組紐の可能性を否定するものではないが、銃着している場
所から考えるとこれは刺繍による縁飾りと考えられ、「伏組」の祖形と理解できる例である。
また従来｢|]肚の甲冑では、札の大きさ、孔の大きさ、威し糸の太さ：(紐幅）に相関関係があ

るといわれているが、これまでの調査では桂甲を見る限り、これは必ずしもあてはまらないと
思われた。

f 罎

謬蝿蝿 識

写真１排甲残欠の組紐（東大寺）写真２桂甲の組紐（大須二子山古墳）
謝辞遺物の調査、発表を快諾して頂いた南山大学人類学博物館、東大寺、奈良国立博物館、
福原考古学研究所付属博物館、奈良国立文化財研究所飛鳥資料館、永明寺、埼玉県立博物館、
行田市郷土博物館､東京国立博物館の皆様､繭を提供いただいた西岡千鶴様に感謝いたします。
参考文献木1写雅一子『|1本組紐古技法の研究』京都書院,181-185,315-319(1994)
末永雅州『上代の1W冑』木耳社(1981)I｣｣岸素夫Ⅲ宮崎眞澄『日本甲冑の基礎知識』雌山閣(1997)
′|､村臆即「復元技法からみたﾙ脈l｣『創立三|･周年記念誌」（財)元興寺文化財研究所,54-62(1997)
小村他「古墳Ⅱ|土品にみられる#l1fl･刀剣の場合」第２0回文化財保存修復学会要旨集,84-85,(1998)
小村他「古哨出L｢W]にみられるill紐の製作技法」第２１回文化財保存修復学会要旨集,62-63,(1999)
小村錘11･MII1･ノ|:上.木沢他「II'llのIF胃に用いられた８畝平組紐」第２２回文化財保存修復学会要旨

集,llO-lll,(2000)
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P２４

出土繊維鑑別のための基礎的研究
-植物繊維の炭化による形態変化一

○伊藤美香（昭和女子大学)，小原奈津子（同）

１．はじめに

布、紐、糸などの繊維製品は金属などに比べ、極めて速やかに劣化分解する材料であ

るが、保存環境によっては鉄器などの付言物や副葬品として発掘される場合がある。出

土した繊維製品はその時代の文化や技術を反映するものとして､重要な情報を提供する。

繊維を鑑別する際､その標準試料となる繊維と直接形態を比較するのが最も容易で有効

な方法である。しかしながら、出土繊維は劣化あるいは炭化により形態変化した状態で

あることが多く、このような形態変化した繊維の鑑別の確度は低くなりがちである。し

かし、予め繊維橦毎の劣化あるいは炭化による形態変化の知見が得られていれば、鑑別

の確度は上がる。

そこで本研究では､炭化した繊維製品の形態による鑑別のための基礎的研究として、

亜麻を初めとする複数種の植物繊維を示差走査熱呈計を用いて昇温速度を変えて炭化

させ、走査型電子顕微鏡で形態観察および断面積を測定し、それらの形態変化を比較検

討した。

2．実験方法

試料亜麻、苧麻、黄麻、サイザル麻、マニラ麻

炭化条件示差走査熱呈計(DSC３１００:マックサイエンス社製およびEXSTAR

DSC6200:セイコーインスツールメンツ製）を用いて、昇温速度毎分１℃、５℃、

１５℃の各速度で450℃まで窒素雪囲気下（ガス流呈:50ml/min)で加熱し、試料を炭

化させた。

形態観察炭化前の試料については金蒸薑を施し､炭化試料については無蒸言で、

走査型電子顕微鏡(JSM-5310LV:日本電子製）を用い、加速電圧５kVで繊維表面

と断面の形態観察を行った。

断面積の測定走査型電子顕微鏡で観察した単繊維断面像の写真を拡大して繊維

断面の菫呈を秤呈し、同質紙の単位面積の菫臺で換算し断面積を求めた。繊維断面積の

平均値、分散およびその他の基本統計呈は各試料とも標本数単繊維断面像１００個をと

り、求めた。
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３結果および考察
未処理および昇温速度を変えて炭化した亜麻の断面積のヒストグラムを図１に示し

た。炭化後の亜麻繊維断面積は平均値で未処理繊維の約５０%から４０%に収縮した。
その収縮率は昇温速度が速いほど大きくなった。また、単繊維の断面積のばらつきは炭

化に伴い小さくなり、炭化前の単繊維断面積値は１２"m２から３４７um２の広い範
囲に分散していたが、炭化後、その値は８um２から１７２"m２以下に収縮した。
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図１亜麻繊維の炭化による断面積の変化ヒストグラム

( a ) 未 処 理 ( b ) 昇 温 速 度 １ ℃ ／ 分
( c ) 昇温速度５℃／分 ( d ) 昇温速度１５℃／分

亜麻を含め、実験に用いた全ての植物繊維において、炭化後の繊維断面積の平均値は
炭化前の繊維に比べ、半分以下に収縮し、炭化速度が速いほど断面積値は大きく減少す
る傾向がみられた。また、これらの植物繊維の断面積値は炭化前の状態ではかなり広い

範囲に分散がみられるが、炭化後一様に減少し、収束することが明らかとなった。この
炭化による繊維の収縮は炭化前の繊維断面積に比例した割合で収縮するのではなく、一
定範囲の断面積値に集中し、分散が収束することが分かった。この炭化後の断面積値の

収束範囲が、それぞれの植物繊維に固有のものであれば、遺跡から出土する炭化した繊
維の形態観察による鑑別のためのデータとして役立つものと考えられる。
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P２５

復ﾗ副鍋勿を用いたアル・タール遺跡出土織物の榔艮特性調査

○中'鳴鉄利（㈲中11113プランニング),佐渡恵美子（京都工芸繊維大学･院）
野中誉子（京都工芸繊維大学･院)，前川善一郎（京都工芸繊維大学）

１．はじめに
現存する染織文化財やそれに準ずる膨大な古代染織品は，その多くが劣化，あるいは損

傷しており，また貴重な資料であることから，これらを被験体とした接触試験や破壊試験
を行うことができない．そのため，染織品群を分管理・分類する際には，その色彩や文様
といった意匠や，固有の名称，製作者，出土地域といった履歴情報に頼っているのが現状
である．しかしながら，染織品が本来装飾品としてだけでなく，包装や衣服といった使用
目的を持っていたことを考えると，従来の評価方法だけでは十分とは言い難い．
発表者の一人である中|鳴は，イラクのアル・タール遺跡から出土した染織品の復元につ

いて報告している！)．その報告では，コンヒ。ユータ支援システムを用いた復元について考
察しており，実際に精徴な復元織物を製織している．
そこで本研究では，古代染織品の特性を知る新たなアブ°ローチとして，先述の復元織物

について，その物理特性を調査する手法を提案する．さらに，この研究をその染織品の用
いられた時代背景を知る上での貴重な手がかりとすべく，特に衣服材料としての用途に限
定した場合重要となる特性について調査し，対象染織品の性能を評価することを目指す．

2．資料と測定方法
評価対象資料は，アル・タール遺跡出｣二の毛織物で，製作時期は紀元前２,３世紀頃と見

られる２)．織物組織は，強撚糸の経糸と普通撚りの綿糸により組織される２本引き揃えの
平織りであった．計測対象資料は，中il嶋らにより復元された織物3)を用いた．復元織物の
構造をTablclに示す．ここで，衣服に求め

Table l復元織物の構造られる品質と，それに起因して衣服材料に
求められる性能とについて考える．衣服が
主に「装う」と「被う」の２点を目的とし
ていることから，求められる品質として，
(１)アピール性,(２)着用時の快適性,(３)着やすさ,(４)品質の耐久性が挙げられる．

本報告では，この中でも特に着用時の快適性，すなわち着心地に注目した．着心地は，衣
服内気候と衣服圧，肌触りの３つの要素により評価される４)．衣服内気候とは着用時に生
じる衣服と皮膚の間の微小空間における温度，湿度，気流のことであり，衣服圧とは，衣
服により皮膚が受ける圧迫力のことを指す．ここで衣服圧は，衣服材料自身のストレッチ
性はもとより，成形寸法によるゆとりにも大きく依存することから，今回は計測しなかっ
た．また肌触りとは，衣服と皮屑とが接触する際に与える刺激全般を指すが，これはさら
に，「風合い」と呼ばれる接触感と，接触した際に感じられる「接触温冷感」とに大別され
る．接触感の計測には，基本的力学特性を測定することで織物の風合いを評価するKES-F
システム5)を適応した．
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3 .結果と考察
衣服内気候の因子として，水分吸収率，保温性を測定し，さらに通気量，通気抵抗，か

ら通気性を算出した．また接触温冷感の因子として，熱伝導率を測定し，温冷感を算出し
た．面blc2に，復元織物の衣服内気候因子の計測結果および接触温冷感因子の計測結果を
示̅４-．またTablc3に,KES-Fシステムにより測定した復元織物の力学特性を示す．

Table３力学的特性

測定項目 単位一二一 Wa l p l W e n
０.５８１０4８
11.7716.83
５３．６５２．９
0.0420.033
０．０２３０．０１８
０．３１０．２１
０．３６０．４７
０．４７０．５７
０．４１７0.231
0.03490.033
168６５１６893

０．４７

０．７２
65.1
1.29
１３．５５

引
張 gf.cm/cm２'Ihble2衣服内気候と接触温冷感

％
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％

せ
ん
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表
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圧
縮

鴎一雪 １，，１
句

mg/cm4

Table2より，復元織物は触った際にひんやり感じることも無く，保温性にも優れている
ことがわかる．またTable3より，非常に軽く，しわになりにくいことがうかがえる．以上
の結果から，本報告で行った物性調査により，復元された織物の持つ衣服材料としての特
性が評価できることが示せた．

しかし，評価対象であるアル･タール遺跡出土織物の特性および用途を類推するにあた
り，復元織物の被服特性に関する調査結果だけでは十分とは言い難く，他の織物や他の用
途における特性と比較し考察することが必要だと思われる．
そこで，今後の課題として，現在流通している染織品の中から素材，および組織の類似

するものを選出し，その織物の性能を調査，比較することで，この織物の物性や機能をよ
り一層顕著にすることを検討している．

参考文献
l)中嶋鉄利ほか：コンピュータ支援によるアル･タール遺跡出土染織品の復元，文化財

保存修復科学会(1999)
2）中嶋鉄利：アル・タール遺跡出土織物の復元，ラーフイダーンＶ～Ⅵ(1986)
3）中嶋鉄利：アル・タール遺跡出土織物の復元，ラーフイダーンＶ～Ⅵ(1986)
4）原田隆司１着ごこちと科学，裳華房(1996)
5）川端季雄：繊維機械学会誌2６(1973)
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P２６

直接打撃法の際の剥離具と亀裂速度との
関係に関する実験的研究

-フラクチャー・ウィングの分析から-

○1Win純'１．出紬１１ﾐ災ﾕ’
l),|上海道火学２)1:LIIIMI1ij ' l!ﾙ臆文化財･センター

石器製作技術研究においては、剥離相互の手順（工程）の把握と同様に、対象とす
る石を何によって、どのように割ったのかを把握する剥離方法の研究が重要な意義を
もつ。これまで考古学資料を対象に剥離方法に関して体系的な研究が実施されてこな
かったのは、その同定基準が充分には解明されてこなかったことによるものと考えら
れる。そこで筆者らは、昨年の日本文化財科学会においてフラクチー1'一・ウインクの
分析を通じ/こ系'|帥方法の同定研究について報告をおこなった（高倉・出穂・林２０００)｡
そこでは、①フラクチャー・ウイングの分析にもとづいた素'l離方法の同定研究の枠組
みを定式化し、②ブラクチャー・ウイングに関する具体的な分析手法を提示し、①実
験的な検討から、Ｉクループ：直接打撃法（金属・石)、Ⅱクループ：直接打撃法（骨
角・木）と間接打嫉法（石・骨角）、ⅡIグループ：押圧剥離法（骨角）とい-）３つの
グループを判り)||することが可能であること、を報告した。
今回は、剥離法のなかでもとくに直接打撃法にしぼり、各種の剥離具で剥離実験を

実施し、それにより得られた実験試料でフラクチャー・ウイングを観察・計川'|した結
果を報告することとする。今回、実験を実施した剥離具は、石として①閃緑器、②安
山岩、③砂岩、④チャー|､、金属として①鉄、骨角としてエゾシカの角の①乾燥状態
のもの、②IO日間水漬けしたもの、③８０日間水漬けしたもりﾉ、木として①ゾエゴ、
②シラカシ、③クヌギ、④シイ、を取り扱った（第１表)。このよ．)に各種の乗'|離具
を実験対象として11ヌリ上げることによって、前回発表した直接打撃の亀裂速度に関す
る傾向性の数的裏付けを得ること、さらに剥離具（の変異）と亀裂速度とり)関係につ
いて具体的な見通しを得ること、を目的としている。
実験手法や観察・計測手法、方〕るいは亀裂速度の求め方は、前回り)発表（高倉・出

穂・林2000)で提示したものに準ずる。試料は、北海道置戸町所山で採集した黒曜
石の岩屑から乗'|離さオした剥片とした。各剥離具ごとの試料数は３０～４０とし、ｌ個体
で複数カ所０〕フラクチ-I"､-･ウィングを計測したものが含まれているたy)、それぞれ
の剥離具での計Ⅲll数は５()～６０となっている。対象を金属顕微鏡(1()()～２５()倍ｖ)倍
率）で観察したのら写真撮影をおこない、それをもとにフラクチャー・ウィングリ)角
度計測をおこなった．

ブラクチャー・'ンイングから求められるそれぞれの剥離具の亀裂速度は、石・金属
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に属するグループと、骨角・木に属するグループとでは明瞭に異なりが認められた。
それぞれの剥離具ごとの計測値をノンパラメ１、リック検定法であるマン・ホイッI､ニ
ー検定法によって検定したが、石・金属に属するグループと骨角・木に属するグルー

プとの〃)いだには統計学的に有意差があることが確かめられた（有意水準l(船で検
定)。石・金属に属するグループと骨角・木に属するグループとのあいだで亀裂速度
に有意な差が認められたことは、剥離具の硬さという属性と亀裂速度とのあいだに相
関関係があるという見通しを具体的にもつことができる。

li'１倉 純．ⅡIMWtX･林脈作２０００「フラクチャー・ウィングを利川Ｌ
先」「ll本文化財科学会鋪１７１m大会研究発表要旨集」pp.112-113.

た利|雌ﾉJ仏の|,il定ｲﾘＩ

表１実験を実施した剥離具の一覧
材質 種類 剥離後の重量(9l

閃緑岩
安山岩
砂岩

チャート
鉄

エゾシカ角乾燥状態
エゾシカ角水漬け１０日
エゾシカ角水漬け80日

ソエゴ
シラカシ
クヌギ
シイ

石石石石鎭罷罷龍木木木木

９４
１９４
１０４
１９０
３０２
５８２
５５７
５３８
４３９
１８３
３０８
１０６
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P２７

須恵質土器胎土中の砂粒分の化学的評価
○小村美代子、藤根久(パレオ･ラボ）

１．はじめに
一般的に、土器作りは良質の粘土(粘土層)が分布する地域において行われる。これは、古墳

時代以降の須恵器などの生産地の設窯条件から容易に理解される。
伊勢湾周辺地域は、瀬戸窯、猿投窯、美濃窯、美濃須衛窯、湖西窯など須恵器や山茶碗ある

いは灰釉陶器といった高温焼成された焼物の生産地として知られている。こうした地域には、新第
三紀中新統の瀬戸陶土層や土岐口陶土層、新第三紀鮮新統の東海層群矢田川累層、第四紀
更新統段丘堆積物など良質の粘土層が広く分布する(藤根、1998)。個々の生産地では､これら時
代やその成因が異なる粘土層を利用して焼物生産が行われている。こうした粘土層の違いから、各
焼物の化学的特徴が明確に位置付けられるものと期待される。
各地域の焼物を見ると、砂粒物の混入割合において違いが見られ、考古学的な胎土の重要な

記載事項ともなっている。こうした焼物の化学分析を行った場合、その主成分元素や微量元素に
バラツキが見られるが、砂粒分によるバラツキであることが予想される。
ここでは、砂粒物の混合割合を化学的に評価するために、粘土と砂粒の混合実験を行った。

2.試料と方法
実験に用いた粘土と砂粒は、瀬戸市川合地区、名古屋市大高南地区、知多市西渕馬地区の

山茶碗窯跡に隣接する粘土層および砂礫層にて採取した。粘土と砂粒は、予め乳鉢により粉末化
し､電気炉を用いて750℃､６時間の焼成を行った(瀬戸市川合地区の粘土層は、水簸により粘土
分を回収した)。粘土と砂粒は、重量比l刻みの割合で１1段階の混合物を作り、油圧プレス500k
gl/Cm2により粉末ブリケットを作成した。蛍光Ｘ線分析は、㈱リガク製波長分散型蛍光Ｘ線分析計
system3080Eを使用した。定量分析は、標準試料により作成した検量競により定量計算した。測定
元素は、主成分元素(Na２０、MgO，Al203、SiO２、P２０５，K２０、CaO、TiO２、MnO、Fe203)、微量成
分元素(Rb、Sr､Zr､Y)の合計１４成分である。
なお、隣接する窯跡から出土した山茶碗も同様の条件により分析した。

３．結果
隣接する窯跡から出土した山茶碗は､川合Ｋ窯跡が同一窯から出土した試料(焚き口、燃焼室、

灰原)、大高南窯跡が４基の窯跡から出土した試料(藤根、1998)、西渕馬窯跡が複数窯跡の灰
原付近からの表採試料である。

川合Ｋ窯跡灰原から出土した未焼成の山茶碗胎土薄片の顕微鏡観察では、骨針化石が多量
に含まれ、沼沢湿地生の珪藻化石も多く含まれていた。なお、実験に使用した粘土層中には、骨
針化石や珪藻化石が含まれていなかったことから､実際に利用した粘土ではない可能性が高い。

重量比ｌ刻み１１段階の混合物の蛍光Ｘ線分析では、いずれの場合もSiO2に対する各成分の
分布図において予想された相関の高い回帰直線に近似された。
一方、隣接する窯跡から出土した山茶碗では、川合Ｋ窯跡試料ではSiO２に対するAl203､CaO、

TiO２､Fe203、Srにおいて相関の高い回帰直線に近似された。他の窯跡の山茶碗では、SiO２に対
するAI203､Fe203などおいて相関の高い回帰直線に近似されるものの、他の成分は分散する傾向
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があり、その度合は大きい。
このことは同一窯跡から出土する焼物が、一連の作業において同一の粘土あるいは砂粒の混合

物から作られたのであれば混合比の違いが直線上の位置の違いとして表される。一方異なった窯
跡から出土した焼物あるいは一連の作業で製作された焼物でないものを対象とした場合には明ら
かに直線性が成り立たないことを示す。すなわち、大高南窯跡や西渕馬窯跡のように複数の窯跡
から出土した試料では､全体として分散する傾向が見られ､その度合は大きい。
なお、川合Ｋ窯跡山茶碗は、ここで示した混合実験のSiO2-Al203分布図から、砂粒の混合率

が極めて高く、回帰直線の約２割程度の範囲内で混合されたことが推定される。
今回の発表に際し、瀬戸市教育委員会より山茶碗の提供を受けました。ここに感謝の意を表し

ます°

第１図SiO風含有量に対する各成分の分布図(主成分元素:%単位､微量元素:ppm単位）
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P２８

黄瀬戸の焼成実験 -愛知県陶磁資料館復元古窯焼成の記録から-

○田村哲（愛知県陶磁資料館）、山口重信（同）

１．概要
愛知県陶磁資料館周辺は「猿投古窯群」として、８世紀頃から灰釉陶器が焼かれていた。以来、瀬戸周

辺の地域では、良質な蛙目（がいろめ）粘土や鬼板（おにいた：鉄分が多い粘土）、砂婆（さば：風化
花崗岩）や千倉石（ちくらいし：さらに風化し、微粒子になった花崗岩）といった原料に恵まれ、多彩
な施釉陶磁が作られるようになった。さらに、中世から桃山時代にかけて、茶碗や茶入、水指と言った
茶陶が生産され、一通りの成熟を果たしている。
桃山時代には、隣接する美濃地域へ陶工たちが移動する「瀬戸山離散」があるものの、中世、室町時

代の大窯で焼かれた作品群と、江戸時代から焼かれた連房式登窯の陶芸は、瀬戸の制作技術を代表する
ものである。なお、資料館内に両形態の窯が復元されており、毎秋、片方ずつを実験焼成し、その記録
を残している。

２．実験内容
本研究は、大窯が焼成された当時の「黄瀬戸（きせと：鉄を2～3％含んだ長石および灰釉。酸化焔焼

成で黄色く発色）」の再現を試みた焼成実験である。本実験は、釉薬及び素地を地元の原料で調整し、
薪を燃料とした焼成であるく図1＞･窯内の焼成温度を把握するために熱伝対を挿入、黄瀬戸試料と同
一場所に設置した温度計測剤（ノリタケ製SPチップ及びゼーゲル推）の形状計測により被熱温度を把握
した。最大幅346cm、天井高最大200cm、全長789cmの窯内で、300℃強の温度差が生じており、黄瀬
戸が再現出来る範囲は限られていた。さらに、この周辺で、様々な焼成結果がみられた。

３．実験結果
温度計測剤から窯内横断面を調査すると、焚口の周辺が1320℃以上を示し、１５～16列目中央部で

1250℃を示していた。焚口より３mほど離れた11列目あたりから1200℃を下回る結果となり、釉が熔け
ていない状況であった。黄瀬戸試料がほど良く焼き上がるには、緩やかな温度上昇と、1250℃（釉の熔
点）付近での「ねらし（一定温度を維持すること）」が十分に必要であった。最前列となる21列目では、
器表面に施した釉は液状に流れ落ちていた。
今後、焼成実験の回数を増やすことや、焼成後試料の分析結果等を踏まえるなど、多くの課題を残し

ているが、当時の焼成条件を忠実に踏まえた焼成実験の例は少なく、極めて有益な試験結果を残したと
いえる。

調整献料く概略＞
１．原料

く胎土＞・品野陶土周辺の山の原土（白土：薄赤土（※１）＜胎土＞・品野陶土周辺の山の原土（白土：薄赤土(X1)=700Kg:300Kg)<原土：珪砂=1000Kg:200Kg>
＜釉＞・下石陶磁器協同組合製木灰（楢灰；檜灰：栗灰＝３：１：１）を混合した。

・大平長石2級６０メッシュ
＜混合灰：長石=35Kg:３５Kg>+鬼板2%(X２)を添加(1,4Kg)

＜胆鍵：たんばん＞・黄瀬戸釉の下層に施した銅質緑色の斑点。今回は炭酸銅を使用。
・鬼板を水で溶いた褐色斑も胆懲と併用した。

２．総焼成時間：＜116時間15分＞
３．焼成燃料、＜総使用薪壁＞赤松の割木く1298束＞（ただし、初期26時間40分は、製材端材（※３））
４．焼成条件（窯内焼成雰囲気の維持、澗整）

窯内の焼成雰囲気は、薪投入蟹、投入間隔、煙出し先端部と焚口下部刀ダンパー2カ所の開閉を行い、調節した。
５．記録計測窯内6カ所に白金ロジウム熱伝対を揮入、６チャンネル記録計を用いて記録した。また。連続的な窯内の焼成

雰囲気を把握するため、熱伝対⑤に温度計測器を併設した。
窯内の資料焼成状況および焼成結果を把握するために、黄瀬戸釉を施したテストピースと、３種類のゼーケ

ル推(SK6a,SK7,SK8)、およびノリタケチップ:SP-3,SP-4,SP-5を併用した。

＜註＞※１
※２
※３

博赤土：鉄分を少量含んだ白土。白土
鬼板８鉄と粘土成分の混ざった鉱物。今回は、鉄分がやや少なく、水打に近いものを使用。
端材：米松、桧、杉、米栂、桐などの自然木。
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４．考察
地元、瀬戸周辺において、大窯を用いた時代（16世紀頃：大窯期）の焼成条件を忠実に再現す

ることで、当時の焼成に関わる諸条件を把握することが出来た。しかし、今回の窯は天井が高く、
勾配が25．前後と緩く、窯内上下の温度差が生じやすい。均質な窯内温度を維持することは不可
能であり、黄瀬戸が再現できたと判断できる試料が所在する範囲も限られていた。
今実験に供した温度測定剤によって、焚口部と煙道部との間で300℃以上の差が出ており、黄

瀬戸試料には、その相違点が明確に現れた。なお、採取した試料それぞれの顕微鏡観察や比熱温
度の推測、Ｘ線回折分析法による結晶同定、鉱物観察等といった科学的測定を検討しており、こ
れらの結果および考察については、改めて報告したい。

５．まとめ
今回の報告は、陶磁器を分析する上での材料・技法を把握する一手段の結果を報告したわけで

あるが、自身の前研究「油滴天目の斑点形成に関する科学的研究」で行った電気炉での再現実験
とは異なり、薪焼成独自の様々な情報を得ることとなった。今秋には、もう一方の連房式登窯に
よる「織部の再現実験」、再来年度には、大窯で再び焼成実験を予定しており、薪による焼成実
験の再現性を試み、報告したいと考えている。
今回の再現実験を行い、これをまとめるにあたり、ご指導．ご教授くださいました加藤清之氏

をはじめ、各スタッフの皆様、愛知県陶磁資料館・友の会の皆様等には大変なご尽力を頂きまし
た。厚く御礼を申し上げます。
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＜図１＞焼成条件と窯内各熱伝対が示した温度
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＜図2＞温度測定剤が示した温度領域（注：上昇温度と時間による呰干の誤差はあり）
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P２９

TeChnicalExaminationofColombianGoldObjectS
○降幡順子(TheGettyConservationlnstitute)

DavidA,Scott(TheGettyConservationlnstitute)
WarwickBray(UniversityofLondon,Dept.ofPrehistory)

l : は じ め に

プレ・コロンビア金製品の分析は、完成品の分析・研究が広く行われている。本研究は、工
房跡と考えられるRioMiel遺跡から出土した金製品の破片、くず、原材料の金塊などを対象
に分析を行った、プレ・コロンビア金製品の分析では稀な分析結果を報告する。この地域は、
Quimbaya・Muisca両文化圏の中間に位置し、商業や人口移動など、南・中央・北の文化圏の影
響を考える上でとても重要なTolima地帯に属している。対象にした分析資料は６０点で、その
内訳は、bead:４点,f lake:１点,fusedlump:６点,ingot :８点,nugget :４点,ornament:３
点,wire:1８点,sheet:１２点,scrap:１点,waste:３点である。
２：組成分析

蛍光Ｘ線分析は、KevexOmicron装置を用い、条件は管電圧５０kV、管電流１.0mA、２００秒、
0.1mmの、Moターゲットとし、標蠣試料を用いて定量分析を行った。金一銀-銅の３元系組成図
を図１に示す。６文化圏(Tumaco,Calima,Quimbaya,NarifIo,Tairona,Muisca)の組成図と比較し
たが、Quimbaya･Muisca文化圏との類似性が高く、両文化圏の特徴を併せ持つような結果とな
った。コロンビアでは、nuggetは銅を始めから含んでいるものは稀で、銀を2-26%程度含ん
でいるといわれている。本研究のnugget資料はすべてこの領域に含まれていた。またnugget
資料（原材料）に大きな差がなく、他の資料においては組成に大きな差があることから、それ
ぞれの目的によって意識的に銅を加えて組成や組織を変えていたと考えられる。表１には、
f'因子（１）とカラットを用いて分類を行った結果を示す。これは、組成、色調、金属物性の
関係を表している。全資料では全体に分布しているが、特に「14-16カラットかつtype3」と
「１８カラット以上かつtypel」に集中しているといえる。資料別に見るとingot、bead資料の

多くとwire資料の一部が「14-18カラットかつtype3」、sheet、llugget資料の多くとwire
資料の一部が「１８カラット以上かつtypel」に集中していることなどがわかった。wire資料の
差異は、「14-18カラットかつtype3」資料の多くにdepletiongildingを観察することがで
きたので、成形後表面処理によって高カラットの色調を作り出しているグループと、表面処理
の必要が無い色調のグループとに分類されていたと考えられる。f'因子が異なることから、

硬さなども考慮されていたと考えられる。また、wi r e資料は金製品の完成以前の段階で
depletiongildingが施されていることが確認できた。

図 １ ： ３ 元 系 組 成 図 表 1 : ( 上 ） 全 試 料 の 分 類 （ 下 ) w i r e / n u g g e t の 分 類
Ｑｂﾘ。
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3:金属組織観察
３５点の資料は、Buehlerエポキシ樹脂に埋め、表面をダイアモンドペーストにて研磨した後

に、KCN/(NII4)2S208にて１０-２５秒間腐食させた。図２は腐食前のwire資料の断面を示す。この
サンプルの組成は､65.5Au-21.4Ag-13.1Cu(wt%)で､表１の分類では｢14-18カラットかつtype3」
に属している。表面にはdepletiongildingが観察でき（図２中央)また中央の穴(図２左）と表
面に端部分を綴じた痕(図２右)が残っていたことからstr ip-twist ing技術により作られた可
能性が高いことがわかった。当時のwire製作法として、観察されている方法には、hammering,
str ip-twist ing,b lock-twist ing,cast等があるが、端を綴じた痕からstr ip-twist ing又は
block-twist ingの可能性が高く、またstrip-twist ingの方が中央に穴ができやすい方法であ
るといわれている。図３は別のwire資料で、組成は３１,0Au=9,9A9-59.1Cu(wt%)と、全資料中
最も銅を多く含んでいる資料である。「1０カラット以下かつtype3」に分類でき、熱処理が重
要となる硬く加工しにくい性質をもつ領域に含まれる。直線的な双晶が観察でき、これは成形
の最終過程になされた焼鈍によって生じたと考えられる。また、不連続な結晶粒界が観察され、
長い年月の間に合金組成または不純物が分離し結晶粒界に移動してこのような粒界を形成し
たと考えられる。図４は、組成が６０.２Au-7.8Ag-32.1Cu(wt%)のbead資料で、樹枝状晶が観察
できた。当時の基本的な鋳造法の一つとしてlost-wax法があげられるため、この方法で鋳造
されたと考えられる。鋳造後の加工などはされていないことがわかる。

、 ． ． , 蕊 、 鴬 、 ‘ “ → ､ 、 《 帥

図２：（左)wi ' ､ｅ資料断而×12.5(中央）表面のdep let iong i ld ing部×100(右）端部分×100

図３：双晶と不連続結晶粒界 ×１０ 0図４ : 樹枝状晶 × 2 ５図５ : w i r e 資 料と b e a d 資料の一例

; 、〆浄嘆鵡
蝿醗：蔦奉織･碑･鞠榊｡、談…謡

垣

ﾆﾆ 急
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÷､
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４：まとめ

本研究では、工房跡と考えられる遺跡から出土した金破片６０点を、f '因子とカラットを用
いて分類した。資料ごとの分布に特徴があることがわかり、資料に応じた硬さや色調をもつ金

製品を製作していたと考えられる。また組織観察をすることによって、資料製作に用いられた
技術を類推することができた。

(１)f'=Agwt%/(Agwt%+Cuwt%)×１００(%)

Typel:f'=0～１０%,９０～100%Type2:f'=１0～２５%,７５～90%Type3:f'=25～７５%
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共焦点レーザー顕微鏡を用いた青銅鏡表面の研磨痕観察
村上隆（奈良文化財研究所）・三村充（’′）

1.はじめに
ili代に製作された青銅器の表而は、一般には腐食や汚れのためオリジナルな表面状態を観

察できる1下例は極めて稀である。しかし、青銅器のオリジナルな表面の精査は、例えば製作
当初のオリジナルな色に対する知兄を得るなど、古代青銅器の真の;姿を考える上で重要とな
る。また、オリジナルな表而には製作当初の研磨仕上げの痕跡も遺存しており、この痕跡を
精査することは、当時の表面加工技術の水準についての情報を提供してくれることになる。
筆者らは、従来の光学砿微鏡を用いた研磨痕観察に加え、共焦点レーザー顕微鏡を用いて青
銅器表而の研膳痕の３次元的な観察と定量的評価を試みてきた。本報では、これまでにおこ
なった綾杉紋状の研ぎ分け銅剣の研磨痕との比較検討なども合わせて、共焦点レーザー顕微
鏡を用いて青銅鏡表面に残された研磨痕の考察をおこなった。

2共焦点レーザー顕微鏡について
共焦点レーザー顕微鏡は､光源にレーザー光を川いた共焦点光

学系による３次元顕微走査測定によって､非破壊で表面の微妙な
Ⅲl凸を定品''１９に計測できる装侭である。主な用途は、半導体ウエ
ハーなどの工業製品の品質検査であるが､最近文化財に対する応
用が試みられるようになってきた。原理図を図ｌに示す。レーザ
ー光は収束性･lii色性が高いため、レンズの色収差などの影響を

受けにくく、商さ方向でも梢度のI噺い測定が可能となる。使用し
たシステムは、共焦点レーザー顕微鏡オリンパス製OLS100()。
得られた観察像を直接デジタル化し、高度なデータ処理が可能で
ある。高さ方向(Z111I)の最大分解能().l"m。、Izim(XY面）で
の解像度Ｒは､観察像における実距離(ﾉ』m)/ピクセル数となる。
焦点位世の変化によって高さ方向のプロファイルが得られると
ともに、焦点位i畳の走査情報から杣対的なI高さ計Ⅲl1が可能となるゞ
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図1.共焦点レーザー顕微鏡原理図

艤3.青銅器表面の研磨痕研究の経緯
青銅鏡表而の最終仕上げとして研磨は

重要な位侭を占める。滋賀県八日市市雪
野II｣古墳から川上した５而の青銅鏡に対
して、従来の光学顕微鏡を川いて研磨痕
に焦点を絞った研究をおこなった!）（図
2）が、研l蒋痕の定量l'lりな評{llliにまでは
至らなかった。その後、共焦点レーザー
砿微鏡を川いて、青銅破鏡の1ji滑炎1mの
観察2)や、fll鏡炎而に亥'lまれた鏡像の轆痕
の評11li3)など、を試みた。さらに、綾杉紋

識
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図2.雪野山古墳出土｢三角緑唐草文帯四神四獣鏡｣〔左〕

乳部分の研磨痕〔右上〕鋸歯文部分の研磨痕〔右下〕
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…様に研ぎ分けた銅剣の研磨痕の観察では、研磨痕の幅や深さ
を定量的に評{llliし､当時の研ぎ分けの研磨技術を解明した4)。
これらの研究で得たデータも参考にして、本報では青銅鏡表
而に残された製作当初の研磨痕を定量的に評価することを
試みた。

；

；
4.青銅鏡表面に残された研磨痕の定量的評価の試み
雪野|｣｣古墳出土の青銅鏡５而に対しておこなった光学顕

微鏡による研磨痕の観察では、いずれの青銅鏡でも鏡背文様
中、乳や鋸歯文の部分に明確な研磨痕を認めたⅢ）（図２．)。＃
しかし､研磨痕に鏡穂の違いが反映されているのか､など相息
対比鮫に必要となる定量的なデータを得るまでには至らな！“
かつた。今回、改めて５面とも観察したが、サビや汚れのな順‘
い部分の選択や、装置へのセッティングの問題などから、すョ↑釦
べての鏡で良好なデータを得るのは困難であった。本報では

１４５

比較的良好なデータが得られた「三角縁唐草文四神四獣鏡」
１４０

の観察を図３．にまとめる。上が鏡背の鋸歯文部分、下が鏡
而の平滑部分における結果である。観察領域は、ともに約
2()()"m２ｏ上から光学顕微鏡像（倍率x５０)、共焦点レーザ
ー顕微鏡による３次元イメージ像、研磨痕の断面ラインプロ
ファイルをそれぞれ示した。鋸歯文部分において光学顕微鏡
でも観察できた研磨痕は、大きなもので幅１５～20"m、深
さ５〃ｍ程度と、研ぎ分け銅剣に認められた平均幅６～7〃ｍ、
平均深さ］５～3()"mの級密でシヤープな研磨痕とは様相を
異にする。一方、鏡面の平滑部分は、研磨後の傷や、断面プ
ロファイルに腐食や汚れの影響で凸になる現象が生じている
が、全体では顕著な研磨痕跡を認めることができなかった。
例えば､現代の工業製品であるCD表面の鏡面に刻まれた溝

踊聯縞恵間藝,亨繍鱸陛篭き
て い る こ と を 実 証 で き た も の と 考 え る 。 ！ “

！ ﾉ式
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5 . 今 後 の 課 題 ‘ 5 ＄
共焦点レーザー顕微鏡による研磨痕の定量的評価によっ且'駒

て、古代に製作された青銅器の研磨技術の優秀性と、用途に’‘‘
よって使い分けられていることを硴認できたが、研磨のため，“

一 一 一 一 一 一

駒 １㈹ １剥

の 道 具 や 方 法 な ど 、 さ ら に 技 術 自 体 が 持 つ 時 代 差 や 地 域 差 ま 腕
で 捉 え ら れ る か は 今 後 の 課 題 で あ る 。 装 置 自 体 の 測 定 方 法 も 鏡 面 平 滑 部 分
合 わ せ て 検 討 し て い く 必 要 が あ ろ う 。 図 3 . 雪 野 山 古 墳 出 土 ｢ 三 角 縁 唐 草 文 帯

四神四獣鏡｣の表面計測
１)村上馳｢鯛山古拙土の纈劇に＃す猟学的雌研究｣｢弱山古哨の職考顯旧野山古轆堀雌団(1996）
２)村上隆｢大鮖儲出土の嘘の順｣『大鮖撫｣臓県鱸銀会(1996）
３)枇隆:｢鱸M下趣畑鋤出土の臓榊加同剛に対する孵的蹄｣i下迩反田鋤』鷆鯉鰍化湘査韓団(1999）
４)村上雌ﾙーｻー鮒雛用いた古代金聡研鮒術の鮒一福肺上月臓朏土嗣0馴一｣文{上財縣繩単舗22回大釧潅旨胤(2000）
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P３１

兵庫県中町東山古墳群から出土した耳環の分類と分析
Ｏ村上隆1).花谷浩1).菱田哲郎2）
１):奈良文化財研究所２):京都府立大学

１．はじめに
兵庫県多可郡中町に位置する東山古墳群は１６基により構成される古墳時代後期の群集墳である。

京都府立大学を主体とする調査団によって発掘調査された7基の古墳から､これまでに計33点の耳環
が出土した｡これら一連の耳環は､まとまった古墳群における埋納時期による編年観とともに､形態や材
質､さらには製作技法の特徴からも系統的な分類が可能である点が注目される｡本報では､調査対象
をこの東山古墳出土の耳環に絞って､出土状況や形態的特徴などの考古学的考察とともに､科学的分
析によって抽出した材質と製作技法の特徴を加味することを試みた｡まとまった地域における耳環を総
合的に検討していくことは､耳環の研究に新たな視点を提供できるものと考える。

2.材質分析の方法
耳環を構成する材質の調査は､非破壊的手法による蛍光Ｘ線分析法によった｡用いた装置は､テクノ

ス製文化財用蛍光Ｘ線分析装置TREX640S･測定条件は､管電圧４５kV､管電流0.3mA､測定時
間100～200秒｡ターゲットは､モリブデン(Mo)、照射面積は､１mmの。なお､製作技法などの観察
は､光学顕微鏡を用いて行なった。

3.東山古墳群から出土した耳環の分類
東山古墳群から出土した耳環22点ついて耳

環の形態と古墳の時期の相関について考察が
なされている!)(図1)。本報では､新たに出土し
た１１点を含めて､計33点の耳環に対して､考
古学的な考察とともに材質や金工技法も加えて
考察した｡耳環の大きさ､断面形状とその太さ、

鰯§.@@"@@"@-@"
？一cｍ

考察した｡耳環の大きさ､断面形状とその太さ、図１.東山古墳群における耳環の変遷'）
中実･中空の検討､表面部と芯部の材質､表面の仕上げ技術､開き部の形状と端面仕上げ技法などの
諸項目の検討である｡今回特に形態的特徴として注目したのは開き部の端面形状と端面の作り方であ
る｡東山古墳群から出土した耳環において認められた特徴を図示する(図2,3)。

.｡仁．｡C ,啄 m廐図２.開き部の
形状

図3.開き部の
作り方

一般に耳環の開き部の端面の作り方は多岐に及ぶが､東山古墳群の耳環は基本的に上に図示したタイ
プしかとらない｡従って､ここでの分類は､東山古墳群出土耳環に認められるタイプのみに限った｡また､耳
環の断面形状も､基本的に｢丸｣か｢楕円｣に限られている。
各古墳からはそれぞれ複数個の耳環が出土しているが､ここでは1,2,3,13,15号墳から出土した

耳環を一点づつ取り上げて､上の諸点の特徴をみておくことにする。

4.東山古墳群から出土した耳環の分析例

１号墳＃１４８１
中実,大,やや太
･断面：丸
・開き部
端面形状：ａ
端面作り: I

材質分析所見：
表面を被覆している銀薄板は､銀約９５％､金約3％、
銅約2％という分析値を得た｡また､被覆が破れた部分
では､銅約95％､スズ約2.6％､銀約1.1％､金約0.3％
であった｡銅芯に銀巻きであることはわかるが､芯が青
銅の鋳造品の可能性もあり｡精査を要する。

、̅古 も ＝

： 跡
I 壷 ニ Ｌ Ｚ - Ｌ ﾆ L L 誼 ㎡ … ｡ ｡ ！
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2号墳＃271
中実,大,太い
.断面：丸
・開き部
端面形状：ａ
端面作り: I

材質分析所見：
表面を被覆している銀薄板は、銀約98.6％、金約
0.3%､銅約0.5%という分析値を得た｡ほぼ純銀に近
い銀薄板で芯材が被屡されている｡芯材の材質はわか
らない。:…蝉辞蕊 " '

：j“
１ ， 血 Ｉ

材質分析所見：
芯材部は､銅約98.2％,金約0.5%,銀約0.8%となり、
ほぼ純銅製である｡また､被覆材が捲れ上がった裏側
を分析すると､銀約92.4%,銅約4.6%,金約0.8%,
水銀約0.2%と､ほとんど純銀に近い材質を示す｡被覆
材表面からの分析結果は、銀約74.3％，銅約約
4.6％,金11.2％,水銀約8.1％となり､純度の高い銀
薄板の表面を水銅を用いた金アマルガム法で鍍金した
痕跡を読み取れる｡一見銀製耳環表面に所々に金色の
部分が囲められ､分析の結果とよい一致を示す。

3号墳＃1224
中実,大,太い
．断面：丸
・開き部
端面形状:ａ
端面作り:Ｉ？

鰯
郵

一
》》》逹蓉

13号墳＃1383
中実,中,太い
．断面：楕円
･開き部
端面形状:b
端面作り:Ｉ？

材質分析所見：
表面の被覆材の上から分析すると､金約39.1％､銀約
52.8％､銅約8％となる｡これは､被覆材の厚さが薄い
ため､芯の材質が分析値に反映されていることも考えら
れる｡表面の鍍金の可能性もあわせて精査を要する。。

ｆｋＪⅦ
l @ ' i

１５号墳＃1321
中空,小,やや太
･断面：楕円
･開き部
端面形状：ａ
端面作り：Ⅱ

材質分析所見：
表面の被覆材の上から分析すると､金約96.1％､銀約
0.3%､銅約3.6%である｡純度の高い金薄板を表面に
巻いたものと見られる｡中空楕円の環体の製作技法な
ども探る必要があろう。

縦貿:;ﾎ：；鼻ﾐ
ｽ＝》實≦

噌輪鈴瑠沖“§ﾂ

訓和
!……薑＆……鼻……“

5.まとめ
兵庫県多可郡中町に位置する東山古墳群から出土した33点の耳環に対して､考古学的考察と合わ

せて､材質や製作技法などに関しての科学的な調査も加味した分類を行なった｡古墳の構築時期は６
世紀末から7世紀中葉と考えられ､それに伴う耳環の形態的特徴も、（中実→中空)、（大→小)、（太→
細)、（丸→楕円)と変遷がみられるようである｡また､開き部の特徴に注目すれば､端面形状は(a→b)、
端面の作り方は(I→Ⅱ)という流れがあるように見受けられる｡また､表面被覆材の材質にも(銀→金）
というように時代的変遷があると期待したいが､これだけの事例で結論を急ぐことはできない｡耳環の芯
材の新しい分析を提案した2)が､材質調査の手法も改良が必要であると考えている｡また､遺物の年代
観としては追葬の問題など､考慮しなくてはならない問題も残されよう｡しかし､まとまった古墳群から出
土した耳環に対して､今後同様の調査事例を増やしていく中で､古墳時代の耳環の系統的分類と技術
的系譜の構築､さらには耳環を通した流通ルートの解明などの諸点が明らかになっていくものと考える。

【参考文献】1):『東山古墳群Ｉ』中町教育委貝会･京都府立大学考古学研究室（1999）
２):村上隆他:｢SPm底8を用いた高ｴﾈﾙｷ゙ ｺーﾝﾌ゚ ﾄﾝ散乱Ｘ線分析法による金･銀製耳環の非破壊分析」

日本文化財科学会18回大会研究発表要旨集(2001)
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SPring-8を用いた高エネルギーコンプトン散乱Ｘ線分析法による
金･銀製耳環の非破壊分析

O村上隆!).伊藤真義2).櫻井吉晴2）
１):奈良文化財研究所
２):高輝度光科学研究センター

1.はじめに
重元素で表面被覆された物質内部の非破壊元素分析は、従来の手法では物質内部の元素同

定はｘ線吸収係数や比重などからの間接的推定に留まり、元素の直接的同定には至っていない。
蛍光Ｘ線分析は直接的同定が可能な手法であるが、高エネルギーＸ線を用いて内部元素を励起
できたとしても､それらの元素が比較的軽いCu､Feなどの場合､蛍光Ｘ線は被覆材で吸収されて
しまい測定は実質的に不可能である｡本研究では､芯の材質がわからない古墳時代の金･銀製の
耳環に対して､従来とは異なる新しい非破壊的分析法である｢高エネルギーコンプトン散乱ｘ線分
析法｣を試みた｡これは､コンブトン散乱における電子の束縛エネルギーを用いる分析手法であり、
重元素で被覆された試料内部の元素同定が､SPring-8において得られる高エネルギー1拍色Ｘ線
を利用することにより可能となる!)｡今回､金･銀の薄板で完全に被覆された耳環の芯の材質を､こ
の分析手法により｢非破壊的｣に|司定することに成功したのでここに報告する。本研究は｢高エネル
ギーコンブトン散乱ｘ線分析法｣の最初の応用事例である。

2,｢高工ネルギーコンプトン散乱Ｘ線分析法｣とは？
本実験手法は､コンブトン散乱における詣子束縛

エネルギー効果を利川した分析手法である!'･コン
ブトン散乱は、光子と電子の非猟性散乱であり、電
子のエネルギー遷移を伴う。コンプトン散乱前後で
エネルギー保存則より、竃子の束縛エネルギー以
上のエネルギー遷移がないと散乱が起きず、この
束縛エネルギーの効果がコンブトン散乱ｘ線のエ
ネルギースペクトル上にエッジとして現れる(図1)。
エッジとして現れる束縛エネルギーはそれぞれの
原子に固有であるため、この不連続点を検出する
ことによって元素のl司定が可能となる。特に、高エ
ネルギー雌色x線を入射ｘ線として用いると､被覆

、～１坪／ｉＩ函／唾

" s t 陀 墨 t t " i n g

fＣｕ（１ 劃

9 0 １ ０ １ １ ０
α宮gyMM

図１:１１５"V入射、サンプルCuの蝿合…度

散舌Ⅸ線のエネルギープロファイルの■念図・

入射Ｘ線エネルギーからCu(1s)の束縛エネルギー

分だけ低い位因にこのようなエッジが現れる。

材が亜元素の場合でも十分透過して物質内に侵入が可能であり、また物質内部でコンプトン散乱
したＸ線も|司様に高エネルギーとなり被覆材を透過することができるため、重元素によって被覆さ
れた内部の櫛成元素を非破壊的に分析することが可能となる。原理的には､全元素が分析対象
であり、またエッジの大きさから定量的な分析も可能といえる｡しかし､実際にはx線の多重散乱や
内部吸収の補正が困難であるため定量分析には限界があり、また検出限界が低い点をも考慮す
る必要がある。

3.実験装置と分析条件
実験は､SPring-8のBLO8Wビームラインにて行なった｡SPring8は､現在､世界でもっとも高性

能なＸ線領域放射光光源であり､特にBLO8Wは高エネルギー(100-300keV)X線を利用できる。
入射Ｘ線はSi(400)二兎湾llllモノクロメーターにて単色化､集光し､エネルギーは115.6keV､ビー
ムサイズは0.5(h)x0.2(v)mm2､フラックスは約101ophotons/秒とした｡散乱Ｘ線は散乱角９０度方向
に設置したGe-半導体検出器でエネルギー分光を行なった｡測定時間は１点あたり約２0分であ
る。

-１２４-



4.分析に供した資料
今回の実験に供した資料は、奈良県明日香村八釣

マキト3号墳出土の耳環一対2点(図2)、兵庫県多可郡
中町東ｌＩｌ古墳群出土の耳環7点、計9点である｡ここで
は､代表として八釣マキト3号噴出土の耳環に対する成
果について述べる｡この耳環は､６世紀後半の遺物であ

蕊
果について述べる。この耳環は、６世紀後半の遺物であ図2.奈良県明日香村八釣ﾏｷﾄ3号墳出土の耳環
り、遺存状態は良好である｡因みに、実験室レベルの非破壊的手法による蛍光ｘ線分析では､金
約73％，銀約24％、銅約２％という結果を得た。表面を被覆する金薄板はこのレベルの蛍光Ｘ線
分析に対しては十分な厚さがあると考えられ､この分析値は金薄板の材質を示すとみてよいが、そ
の下の中実芯の材質は窺い知れない。

5.測定結果と考察
図3.に八釣マキト3号墳出土耳環に対する高エネルギーコンプトン散乱Ｘ線分析法による測定結

果を示す｡図中､上が耳環表面だけに低角でＸ線を入射した場合の散乱Ｘ線エネルギースペクトル
(高エネルギー蛍光Ｘ線分析:XRF)、下が耳環内部に入射したＸ線からの散乱Ｘ線エネルギースペ
クトル(高エネルギーコンプトン散乱Ｘ線分析:XRC)である｡XRFの結果から､この耳環は､銀を含ん
だ金の薄板で被覆されていることがわかるが､芯材の材質に対する情報は得られない｡また､XRCの
スペクトルに現れる蛍光Ｘ線ピークをみても、芯材からの情報は表面の金薄板で吸収されるためピー
クとしては現れていない。しかし、コンブトン散乱ピーク上に不連続点がエッジとして明碓に現れてい
る｡このエッジの入射Ｘ線からのエネルギー差が９keVであることから､Cu(1s)の束縛エネルギーに相
当することがわかる。従って､芯材の主成分が銅であることが明確に確認できることになる｡今回分析
した他の耳環に対してもほぼ同様の結果が得られ､今回測定した耳環の芯材はすべて銅が主成分
であることがわかった｡これまで､推定するだけであった金･銀製耳環の金薄板で覆われた芯の材質
を高エネルギーコンプトン散乱x線分析法により非破壊的に同定することができたのである。

6.まとめ
SPring-8を用いた高エネルギーコンプトン散乱Ｘ線分析法により､金･銀製の薄板で覆われた耳環

の芯材の材質を非破壊的に同定することができた｡これまで､推定していた材質を非破壊的に同定
できた意義は大きい｡文化財に対する非破壊的分析法として新たな手法を加えることができた。
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図3.八釣マキト3号塙出土耳環に対する高工ネルギーコンプﾄﾝ散乱Ｘ線分析法による測定結果
I参考蝿l１):伊藤真義･櫻井吉晴》唾元素被覆内部の元素分析手法の開発｣,第14回日本放射光学会年会広島(2001)
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初期馬具の製作技法の復元的研究
-兵庫県ﾉjllilr川『|『行将塚古噴出土初期馬具の復元製作を通して-

○塚本敏夫（財団法人元興寺文化財研究所）
岡本--士宮本佳典（加古川市教育委員会）

１．はじめに
占噛時代中期(５世紀)は大陸から様々な新しい技術や文化がもたらされ国産化がなされた時期

である．北方騎馬民族のあいだで磯行していた騎馬の風習も新しくもたらされた文化の一つであ
る‘、そのことは、古墳からl11lﾆする馬具や馬の埋葬の存在からも明らかである．
騎馬の替及による社会的な影郷には①軍事体制の変化(枇闘形態が歩兵戦から騎馬戦へ変化)、

②手工業生産の発達（馬具の製作には鍛冶、金工、木工、繊維・皮革工芸、漆工等の総合的技術
が必要)、③浬輸・情報の発達（人・物の迩輸や情報の伝達の迅速化がなされ、社会の発展速度
を加速化)の３つがあげられ､初期国家の成因要素の整備･発展に大きく寄与したと考えられる。
今|m、兵I市県加古川市の行考塚古墳から出1ﾆした初期馬具３点の復元模造品の製作を行う機会

得た『、ここでは、その際に初期馬具にみられる振りのある術や引手の製作技法や鍛接技術が未発
達の段階での遊環の製作技法など,Ｉ馬具製作に伴う古代の鍛造技術がある程度復元することができ
たので得られた若干の知見を報告１-る．

２．行者塚占噴と馬具の概嬰

行粁塚『!『戦の概要
兵肺県加古川市行祈塚11｣.1１１１は511t紀の初頭に加古川左岸の丘陵l鳥に築かれた全長10()mを超え

る前方後|ﾘ職である．三段築造でくびｵl,WIII1i側と後I'1部に２カ所の造りll1しを持ち、後円部に同
---巣椛内に３蛙、後円部北東造りlllしで１腿の計４股の粘土柳が確認されている。特に後円部の
lil-→蕊轆のIMl二途'|'で第三段階配ﾀllに相当弓1-る、ﾘ葬品埋納施設が２簡所碓認され、中央副葬品埋
納施設には金銅製の梢金具や初期,1,13具、鋳造鉄斧なと：の貴亜な品々なおさめられていた。西吊l1葬
IW!jH1紬施設からは鉄製品を!|]心とした豊寓な繩類の農工具や武器・武具類が出土し、特に４０枚
の鉄テイや鍛冶具がその'1]に念まｵｌその被葬者像が注目されている｡

馬具の概要
１１１央副葬品埋納施設から|｣]形鏡板付轡･長方形鏡板付轡･難癖の３点の鉄製轡が出土している。

円形鏡板付轡：外接式引千で術は２連で振りを加えてある。鏡板は長径２.７cm、短径１.６cmの不
確楕|ﾘ形に長方形の立間が付き術ｲLは楕円形で衝留金具を鋲||ﾆしているハ面繋は立間に鋲留さ
#I"ている。衝IIE１７.３cIn、引手良１()cmをはかる．

j是力形鏡板付聯：引手は外接式、２条で振りを加えてあり、引手流はシャベル柄状を成す”術は
１連でカーブを持っており、振りをﾉjllえてある。鏡板は長辺８cIn、短辺５(mの不整長方形での
立間が無く、術孔は長方形で術冊金具を鋲止している。術'iml3cIn、引手長１1.５cmをはかる．

轆撫：術のみで術は２連で振りを加えてある、術外環は長径３.８cin、短径３.３cmの不整楕円形で
術IIml(icmをはかる『‘

３．馬具の復元製作
復元製作の方針
，'､{う典は錆に綴われており、保存処珊を行っていないため、形状で不|ﾘjな簡所はｘ線ラジオグラ

フィから推定した．尚、鉄分析を行っていないため、材質はSS材をⅢい、形だけを復元した。
尚､復元IW１の展示のため外而唯料については確認できていないが防錆加工として焼付漆を施した。
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復元で得られた知見
（１）術の振り加工(３本振り）

初期馬具の特徴に術や引手の振り加工が指
摘されている｡行者塚占墳の馬具も３例とも全
て振り加工が施さｵ１，ている､詳細に観察す-ると
術はみな３本棒を振っていることが判明した｡
（これは池の６号噴出'二例や老司IIJ噴出土例

でも|司様に確認される｡）
長方形鏡板付辮の１連術を例に取ると街の

棒は約１２mmで環部の棒径は９mmであった，当
初11径９mmの鉄棒で製作した振り加工後の棒
径が約２clⅡとなってしまった”実験の結果、３
本で本物と|司じ振り密度で振った場合、口径
6mlnが必要であることがわかった。そこで、Ｉ．
径9mlnの搾材を殿打して61nlnの棒径部分を両端
と11｣央の３箇所に１５cmの長さで造った．環部
を搾材に倣わせて加]ﾆし､過熱して直ぐに片側
の端部を環部と同時にクランプしながら金鋏
で振りを加えて所定の振り回数と街幅に加工
した｡綿箱に計算して遊環を伴う術を製作して
いることが判明した。
特に、円形鏡板付柵のように２連術の場合、

２連を繋げた後に振っており、術の外環の大き
さが左右で非対称になっている。製作するまで
はその理11]がわからなかったが､術と片側の引
手を振って３連としたところで鏡板を２枚術に
jmし、片側に寄せた状態で残りの引手をはめて
振りを加えて４連とした後に術留金具で鏡板
を|‘n定することが判明した.そのために片側の
外環が小さく衝孔を通し､組み立てが可能な構
造になっていた｡その計画性と技術の高さに驚
かさせた．

（２）術關金具の結合方法
術摺金具の結合はＸ線でも確実な鋲の痕跡

が確認できなかった.鍜接で付ける方法も考え
たが実験の結果、加熱の際、抑い鏡板（約２In!n)
では孔があいたり、’''1がったりした．そこで鋲
を隙間無く打ち込んだあと表面をヤスリがけ
して磨き隠し鋲として製作した．
３本振りを使用しているようにこの段階で

は鍜接の技術が未発達の段階と考えられるこ
とからも現段階ではこの方法が合理的と考え
た．
４．おわりに
行者塚古噴出:_'二の初期馬具の復元を通してオ

鍛接技術を川いずに丈夫な環部を両側に造る〔

ず
写真-１円形鏡板付聯の復元品

灘…霧 鰯

写真-２長方形鏡板付聯の復元品

ａ輸劉聯碑鐸識･

写真-３轆轡の復元品

行者塚古噴出:_'二の初期馬具の復元を通してある程度、古代の鍛造技術の解明に迫れた。今回は
鍛接技術を川いずに丈夫な環部を両側に造る３本振りの技術がある程度解明できた．更に、製作
にあたって、鍛冶具の必要性は不可欠であることが改めて判明した．特に、金鋏の重要性を改め
て痛感した。術留金具の接合技術については明確な回答を得ることができなかった。今後の検討
課題として引き続き考えていきたい。
尚、復元製作については!']村工芸の中村氏にお世話になった。記して感謝いたします。
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うえんじよう

大分県上城遺跡出土の古代の錠前の詳細調査
○志賀智史(別府大学附属博物館）
本田光子(別府大学文学部文化財箒斗）

襟甫幸徳(久住､蒔曳青委員会）

装置のモニター映像を見ながら、デザインナイフ等を

用いて物理的に除去した。特に、筒部と弦部の接点と

なる鍵穴付近に関しては、製作工程卜重要な部分とな

るので、入念に観察と錆取りを繰り返した。また節帯

に関しては錆膨れで全体を除去できなかったので、要

所要所を錆取りしその存在部分を想定した。

■はじめに：古代の遺跡からは数が少ないながら、錠

前の出土が知られている。しかしその製作工程は類例

の少なさゆえ、明確にされているとは言い難い｡今回、

大分県内出土の古代の錠前について保存処理を行う機

会を得たので、主に実体顕微鏡による詳細な調査を行

った。ここではその過程で明らかとなった錠前、特に

牝金具（名称は図１参照）の製作工程を復元したい。
■結果：保存処理に伴う詳細調査の結果、以下に示す

錠前の製作工程が明らかとなった（図３)。嘩径約６
mmの鉄の棒を用意する。②その端部の一方に直径約３

mmの針金を-巻きする。③あらかじめ作っておいた筒

部を挿入し叩き合わせる｡醗失棒を曲げ､弦部を作る。

⑤節帯等の飾りを入れ完成。重要な点は③の段階で針

金と筒部によってできた１対の空間のうち一方を鍵穴

の一部として利用していることであろう。問題点とし

ては筒部の製作､特にバネ受板の取付法が挙げられる。

今後、他の錠前の詳細な観察を行い、古代の錠前の製

作工程を明らかにして行きたい。

〈参考文献〉

合田芳正１９９８『古代の麹ニュー・サイエンス社

■対象：資料は上城遺跡出土の古代の錠前である。上

城遺跡は大分県直入郡久住町大字仏原に所在する弥生

から中世の遺跡である。古代の遺構は、９Cの群倉と

考えられる掘寸杵建物２棟から成っており、その柱六

から錠前の牝金具（図２，写真､）が出土した。牝金具

は鉄製で全長１１７mmあり、筒部(３８×１５×１３mm)

には三単位の節帯を持つ。筒部内にはＨ字形のバネ受

板があり､上下二段のバネを持つ牡金具が想定される。

鍵穴は牝金具下部から背面にかけて認められる｡なお、

当遺跡の東南約500mには古代の官衙関津施設と考え

られる石田遺跡がある。

■方法：当資料が持ち込まれたのは、発掘後数ヶ月経

た後のことであったので、まず十分な実体顕微鏡によ

る観察の後,X線透過撮影装置やメタルチェッカー等

を用い遺物の状態や構造を検査した。結果、有機物等

は確認されなかったが、メタルは残存していた｡、錆は

若干の膨れはあるが、表面的には赤金鉱等の進行性の

錆は認められず、クラック等も無く良好な状態であっ

たので、様子を見ながら自然乾燥させた。乾燥後、再

度検査したが、変化無く良好な状態であったので処理

前の写真撮影後、錆取りを開始した。錆取りは他遺跡

出土の錠前の実測図を念頭に置き、適宜Ｘ線透過撮影

(牡金具） (牝金具）
弦通し孑

仔
(鍵）

回’ L =
↑-１ ＝ ＝紐通し孔

鍵爪部 解 錠 部 ， 柄 部

図１錠前・鍵の部分名称（合田１９９８）
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P３５

北関東・南東北地域の律令期における鉄器製作活動に関する一考察
一出土遺物の金属考古学的調査を通して-

○関|#充（東京学芸大学）・戸田有二（国士舘大学）
佐藤友之（鹿島町教育委員会）・赤沼英男（岩手県立博物館）

１．はじめに
近年の北関東・南東北地域における発掘調査によって、律令期には古墳時代に比べ鉄関

連遺構の検出例が増すことが明らかにされている。鉄・鉄器生産活動が活発化したことを
示しているが、生産活動の詳細については未解明である。律令期に比定可能な福島県相馬
郡鹿島町大月平遺跡出土鉄関連遺物の金属考古学的調査の結果、供給された原料鉄を素材
とする鋼の製造が行われていた可能性を考えることができた。以下に金属考古学的調査結
果を報告する。

２．鉄関連遺構の概要
検出された鉄関連炉跡は１基で、斜面に構築さ

れていた。炉跡の近傍には炭窯跡、須恵器窯跡も
あり、須恵器の編年によって、鉄関連炉の操業時
期は８世紀末へ-９世紀代に比定された。炉跡および
その周辺からは、鉄塊、鉄塊が付着し破断面を有
する鉄津、粘土状物質にほぼ溶融状態にあったス
ラグが固着した鉄津、スサを混ぜた粘土状物質を
素材とする厚さ５cm以上の炉壁片、および炉壁に
装着されたままの羽口(図l)が出土している。炉壁
片は残存状況から、平面が内径４０cmの円形を呈す
る構造体の一部と推定された。羽口には現存長１４

齢
O===gcm

̅１８cm、肉厚約lcmで、気道内径が約３cmの円筒図１出土羽口の外観
形のものと、炉内に装着する部分の気道内径が２～2.5cmと先細になる２種類が確認されてい
る。羽口表面には、炉内、炉壁内、および炉外にあったことを示唆する青灰色、茶褐色、お
よび黄褐色の帯状領域がみられ、茶褐色の帯状領域と気道の角度から、炉壁に対して約１５
度の角度で挿入されていたものと推定された。炉の上部構造は失われている。

３．鉄関連遺物の形状と組成からみた生藤活動
出土鉄関連遺物の金属考古学的調査によって、片状黒鉛が析出した銑鉄塊(図２a･b)、鋼

が付着した鉄津が確認され、鉄津の鉱物組成はFe-Ti-Mg-O系の鉄チタン酸化物、FeO-
A12O3-SiO2-MgO系のガラス質けい酸塩からなる。炉内において局所的にではあるにせよ、
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鉄と溶融、もしくは部分溶融したスラグが接触した状態
にあったことは確実である。遺跡周辺には浜砂鉄、川砂
鉄力；豊富に賦存する。それらの砂鉄を斜面に運び、製錬
して組成不均一な鉄の生産が行われていたことを考える
ことができるが、浜砂鉄、銑鉄、および鋼中に含有され
る微量元素とりわけ銅(Cu)、ニッケル(Ni)、コバルト
(Co)の三成分比には明瞭な差異がみられ、砂鉄を原料鉱
石とする製錬を主張することは難しい。
平安時代には銑鉄を脱炭し、鋼を製造していた可能

性の高いことが、金属考古学、文献史学の調査結果か
ら指摘されているl)o茨城県ひたちなか市武田西塙遺
跡から検出された５世紀後半の住居跡では、それぞれ
生産目的の異なる操作に用いられたとみることができ
る２基の鉄関連炉跡とともに、銅分に富み、遺跡周辺
に賦存する鉄資源とは組成が著しく異なる鋼に鉄淳が
混在した資料が確認されている。純化された鋼とは別
の原料鉄がもたらされ、それを素材とする鋼製造が実
施されていたものと推定された２)｡これら一連の調査
結果、ならびに徐冷され固化した銑鉄の検出をふまえる
と、大月平遺跡においても原料鉄、価値換算を考慮すれ
ば規格化された銑鉄が供給され、それを用いて鋼の製造
がなされていた可能性を考えることができる。炉構造の
復元と道具の使用状況を追求することによって、大月平
遺跡における鋼製造の実態を解明することができると思
われる。

回躯
０ ２ｍ

図２銑鉄塊の外観と組織観察ｆ課

ａ:外観、矢印は試料片摘出付置一

b:EPMハによる組成像(COMP)。

Ｇ:片状黒鉛。

注

１）赤沼英男、福田豐彦「鉄の生産と流圃からみた北方世界」『国立歴史民俗博物館研究報告」７２，１”7年、pp.1-40.

2）関博充「古墳時代における鉄器製作活動と原料鉄の流通について-森戸・武田西塙両遺跡出土鉄関連遺物の形状と組

成を通して-」『Archaeo-Clio』第２号、虹)1年、pp.73-83。
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島根県石見銀山遺跡から出土した ｢ゆりかす ｣の材質分析からみる選鉱技術
鳥越俊行(岡山大学）
村上隆(奈良文化財研究所）
高田潤(岡山大学）

砂質粒子の集合体)、という基準で分類し、調査を
おこなった。

.はじめに
島根県の大田市に位世する石見銀山は、１６世

紀から１７世紀前半にかけて、多量の銀を産出した
世界有数の銀111のひとつである。島根県と大田市
が'|｣心となり発掘調査を進めている石見銀山遺跡
からは､金属製錬に関するさまざまな遺物が出土し
ている。これらの出土遺物に対して、科学分析的な
調査を発掘調査と|司時進行的に実施していること
は、昨年報告した''２１．

発掘調査により、さまざまなものが出土するが、
銀生産の工程中に廃棄された遺物は、大きくふた
つに分けて考えなくてはならない。「熱を加える前
の工程のもの｣と、「熱を加えた工程のもの｣である。
熱を加えたときの資料である｢カラミ(鉱津)｣につい
ては、これまでにいくつかの事例が報告されてきた
が、熱を加える前のものについての詳細な調査
は、なされたことがなかった。
石見銀山にはふたつの異なる鉱床が存在する。

銀を多産した福石鉱床の賊存する地域における発
掘調査からは、拳大程度の｢ズリ(選鉱するときに排
出された不要な石)｣や、数'ⅢⅡ大の｢ゆりかす(比重差

ゆ

を利用して選鉱することを｢淘る｣といい、このときに排
出された残りかすのこと)｣が確認されている。一方、
銅を多産する永久鉱床の賦存する地域での発掘
調査からは、ズリを確認するのみで、ゆりかすに相
当するものは確認されていない。
そこで本年は、塊状の鉱石から精鉱を得るまで

の工程、つまり熱を加える工程の前の段階のもの
の中でも、特に｢ゆりかす｣に注目し、調査をおこな
った｡その結果､選鉱技術を解き明かす手掛かりと
なる新たな知見を得たので､その概要を報告する。

･対象資料の調査方法
鉱石･ズリ・ゆりかすのおのおのに対して、次の

分析をおこなった。定性分析:蛍光Ｘ線分析(XR
F)、定量分析:原子吸光分析(AAS),誘導結合高
周波プラズマ分光分析(IcP)など、そのほか必要に
応じてＸ線回折(XRD)、電子プローブマイクロアナ
ライザ(EPMA)など。これらの分析は､㈱大館分析
技術センターで実施した。
さらに、ゆりかすに対しては､顕微鏡観察や電子

顕微鏡付帯のエネルギー分散型Ｘ線分析装置(ED
X)による分析もおこなった｡これらは岡山大学で実
施した。

;:隷針」
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蔑、》鐸鍛》》 溌蕊灘
石見銀山絵巻(選鉱部分抜粋）

石見銀山遺跡における
鉱石から銀を製錬する工程の概略

･調査対象の資料
今回対象とした資料は、銀製錬工程のなかで

も、熱を加える工程の前のものに絞った。これら
は、(1)採掘した荒鋤(あらぐさり:塊状の鉱石)を砕
き、雛(くさり:鉱石)とズリに分ける、(2)雛をさらに細
かく砕き粉鉱としたのち、比亜選鉱により正味鋤(し
ようみぐさり:糒鉱)とゆりかすに分ける、という作業に
区分できる。従って、対象とする資料は①鉱石(金
属成分を多く含む岩石),②ズリ(奉大～数cm大の金
属成分をあまり含まない岩石),③ゆりかす(数､叩大の

加熱されるｲ霊鍵總鉱)〔認かす
前の資料Ｌ正味錘(精鉱）

↓素吹(製錬）-カラミ

｛床蝿…’加熱された
時の資料↓灰吹 ( 精錬） -ろかす

灰吹銀（精錬銀）
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･現在までの調査成果
①鉱石
発掘現場脇の坑道入口_l二方に残存する鉱脈

は、マンガンや鉛を多く含んでいた。製錬所跡の
近辺からは、造津剤に用いたと思われるマンガン
鉱石や､石見銀山以外の地域から持ち込まれた鉱
石(ズリ)も碓認された。
②ズリ
坑口前で出土したズリは、金属鉱物をほとんど

含まないものが大半を占めるが、黒色の細脈(主に
酸化マンガンよりなる)を含むものには、鉛を多く含
むもの、銀が多く残存するもの、などが確認され
た。
③ゆりかす
製錬所跡付近で出土したゆりかすには、現代の

銀製錬では採算のとれる量の銀が残存していた。
また、粒子の大きさを数皿大に調整していること、
各粒子の角が鋭く、薄板状のものが多く見られるこ
と、皮膜状の黒色層に覆われた粒子が多数存在
し､粒子表而の黒色皮膜に銀を含むこと､なども明
らかとなった。

．まとめ
これまでの調査により、銀製錬をおこなったとき

の｢熱を加える前の工程｣の概要は把握できつつあ
る｡今後は、「熱を加えたときに廃棄されたもの(カラ
ミや炉跡など)｣に対する調査を実施し、石見銀山
でおこなわれていた銀製錬の全容解明を目指す。

議蕊蕊

篝
４ ３ ２ 鴬 ？

i!
鷲 塁 ４

自然銀含有鉱石｢福石｣の断面写真

蕊･考察
石見銀山遺跡においては､銀を多産した地域に

おける発掘調査からは､ズリやゆりかすが確認され
ているが､銅を多産した地域での発掘調査からは、
ゆりかすに相当するものは確認されていない。これ
は､ゆりかすの排出される工程が､銀製錬と銅製錬
における選鉱技術の違いを表していることによると
考えられる｡従って、ゆりかすなどを調査することに
より、銀製錬と銅製錬の違いを明らかにできると考
えられる。
本遺跡における銀の製錬工程は、「熱を加える

前のもの｣と、「熱を加えたもの｣に大きく分けること
ができる。熱を加える前の工程のものを､①鉱石，
②ズリ，③ゆりかす、に分類し調査をおこなった結
果、坑口に残存する鉱脈にはマンガンや鉛を多く
含むこと、石見銀山以外の地域から持ち込まれた
鉱石があったこと、黒色の細脈を持つズリには多量
の銀･鉛を含むものがあること、などが明らかとなっ
た。さらに、製錬所跡より出土したゆりかすには銀
が残存していること､鉱石を数mm大に砕いて大きさ
を調整していること、粒子表面の黒色皮膜に銀を
含むこと、なども明らかとなった。以上の結果より、
銀製錬で用いた銀鉱石は､粉砕･比重選鉱をおこ
ない銀の姉位を高めた上で製錬をおこなっていた
ことが明らかとなり、現代では採算のとれる量の銀
が廃棄されていたことなどの精報も得られた。

ゆりかすの実体顕微鏡写真
％

吃

叩

叩

Ｍ

唖
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ゆ りかす資料｜ズリ | 比較試料
定量分析結果
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l)村上隆他:｢石見銀山遺跡｣における科学調査，
ロ本文化財科学会第１７回大会研究発表要旨集，
(2000).
2)RyuMURAKAMIetal.:Scient而cReevaluationof
!!Iwami0!SilverMine,Pacinchem2000,(2000).
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P３７

東京大学医科学研究所（旧大村藩下屋敷）から出土した鉛塊ついて

原 祐 一 大 成 可 乃 堀 内 秀 樹 寺 島 孝 一 ! ） 伊 藤 博 之 2 ） 小 泉 好 延 3 ）
１.束京大学川1ﾙ随文化llｲ洲俺室２.和光金属技術研究所３.武職野文化財修復研究所

１．はじめに
東京大学白金構内遺跡医科学研究所附属病院診療棟・総合研究所地点は東京都港区白金

台に位置し、江戸時代の大村藩下屋敷に該当する。大村藩は肥前国（長崎県）大村を居城と
石高は二万七千九百七十三石である。東京大学埋蔵文化財調査室では平成１２年度、当地点
の発掘調査を行ない大村藩下屋敷に関連する建物跡、地下室、溝、ごみ穴などを確認した。
地下室SU360遺構は１８世紀中頃に廃絶されたと推定され、底部より棒状軟質金属１１２本、総
重量約２0kgが出土した。この金属をICP-MS分析し高純度鉛であることが解った。

２．棒状金属塊の形状
棒状金属塊は遺構の底に積み重ねられた状態で出土した。黒灰色の表面には所々に白色錆

が見られ、一部では金属内部まで達している部分もあった。長さは２１６～2181nln(７寸１～２
分）とほぼ一定で断面はかまぼこ型を呈していた。両端部の幅は広く中央部はくびれ、厚さ
も両端部は厚く、中央部は薄かった。仔細に観察-ｹ-ると全ての金属塊において、両端部の厚
さは同一ではなく、どちらか一方の端部のほうが厚かった。端部の幅は２２～24m1n(７～８
分)で外側にバリが広がるものもあった。中央くびれ部の幅は１４～２0mln、端部の厚さは５.８
̅10.71nlnで中央部は３.９～8.4111111であった。重さは１１０～300gであった．１個単独、２個、
３個が連結したものもあった。かまぼこ型凸面表面には縦の筋が全資料に見られた。標準的
な棒状金属塊を写真１に示す。写真1-1は長さ218mIn、端部幅23.8,19.6mm、中央部幅13.7mm、
端部厚さ７，６,８nlin、中央部の厚さは５.６mlnであった。写真１-２は３木が連結している。

３．金属組成分析
分析にはICP-MSを用いた。比較的保存状態の良い資料を選び出し糸ノコギリで1０mm幅の

金属塊を切出した。表面部はヤスリで削り、その下部にキサゲをかけ清浄面とした。
・分析方法
１．試料片の一部をニッパーで切断し、硝酸：純粋＝１：１で表面を洗浄。
２．乾燥後秤量０.１７０１９
３.硝酸:純水=1:1の溶液で加熱溶解｡さらに純水で希釈し100.0269に調整した｡
４．溶液の一部１.０１８９を取り純粋で希釈し２0.０４３gとし分析を行なった。
５．分析は５回繰り返し、ほぼ全金属元素について定性分析を行い、含有量の多いもの

について定量分析を行なった。
・分析結果

定量値を表１に示す。鉄は検出限界(005％)以下であった（使用した分析機器は鉄の感
度が悪い)。ニッケル、亜鉛、ゲルマニウムが極めて微量検出された。珪素、硫黄、リン、
炭素、塩素は非測定である。分析に供した金属試料は純度９９．４％の高純度鉛であった。
表１分析結果
元 素 名 C u A s A g S n S b
%０.１１０.０４８０.０５０.０３６０.３１ 陛恥 ’Tl

０．０８
Bi

０.０１４’
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４．まとめ
出土した棒状鉛塊は99.4％の高純度であった。１６８３年頃の遺構から出土した銅の鍛造材

の純度は99.5％であり注')、１８２１～２５年に鋳造された寛永通宝真鐡四文銭(赤色銭貨)のAs、
Fe、Sn、Sb量の合計は0.77%であった注2)。本研究により四文銭赤色銭貨中のAs、Sn、Sb
は意識的に添加されたものではなく、銅、鉛の微量成分であることが証明された。『鼓銅図
録』や『飛騨かな山絵図」写真２漣3）によると銅製の金型に鉛を棒状に鋳込み、金型と共に
水桶に投入し急冷している。出土棒状鉛塊には、凝固した所へ熔湯が再び加えられたものが
いくつか見られた。冷却鋳型を用い、熔湯を急冷させている事が伺え、絵図と同様な方法に
より製作されたものと考えられる。出土鉛の組成分析値は住友銅吹所跡発掘調査報告注4）で
は数種形態の鉛塊について分析が行なわれている。その内のいくつかは本研究の分析値と近
似している。日本金属博物館には英国スワンシー大学博物館より貸与された、日本の江戸時
代の鉛塊が収蔵されている。形状は棒状鉛が８本連結した形状であり、大村藩下屋敷出土の
鉛塊と良く似ている。しかし惜しむらくは、これらの金属組成の定量分析はなされていない。

出土した鉛塊の用途は火縄銃の弾丸と考えるのが妥当であろう。武家屋敷では角場で鉄砲
稽古が行なわれ、武家屋敷遺跡から鉛製弾丸の出土が報告されている。しかし弾丸は全て鉛
製であると考えるのは間違いである。『安斎随筆』（古事類苑４４武技部）に「鉛玉にて不貫
は銅玉を用ゆ、また、銅玉にて不貫は、鐵玉を用ゆ」とある。戦国末期の弾丸としては鉛製
は少なく、青銅、鋳鉄製が多く用いられた事が発表されている注5)。その意味ではこの鉛塊
は戦国末～江戸時代初期のものではなくそれ以降のものと考えられ考古の年代観と矛盾する
ものではない。

纈繊辮矧・』剰鍵鑿雲識蕊蕊識蕊慧鐸鑑

騨溌灘翻 …

I
写 真 １ 出 土 棒 状 鉛 塊 写 真 ２ 飛 騨 か な 山 粥

＃灘 辮 繪 捲 棒 鞘
垂 蝉 玲 一 語

蕊

蕊
牢 日 ｣ ｣ ﾛ ． 蔀

瀞蕊謹
ﾆﾆﾆﾆ生‘孔睡ﾕ需

簔
’
判
事
壷
壷
『
劃
『
垂
訓
『
謝
１
列
副
Ｊ

集

社

“

、

』

氏

０

分

盧

一

文

間

０

譲

篝

蕊

部

職

論

新

２

演

日

旨

一
《
》
蕊
譲
一
個
繩
識
卿
霊

鍵
蕊
塞
髪
》
《
吹
物
究
、
発

蕊
？
一
総
癖
釧
錨
搾
聡
辨

図

噸

度

採

岬

：

絵

都

．

５

年

編

ゞ

山

学

す

Ｑ

卯

術

属金

何：〆口詑岬嶢卦恥峰押鍔

陽
旧
肌
表
第
三
産
考

鍾飛州建鄙諦標準鐸輌嘩

溌”必職峠写一一》岬岬
一往嬬誌蛾癖岬榊岬

蓋
毒
義
琴
毒
蕊
雰
毒
蕊
簔
篝一一》二墓司一榊》

秘
、
塚
蕊
出
北
岻
合

“垂垂認州譲身溶蝸岬幟４榊恥幽伽

一口一》》写諦注恥帖州岬
-１３５-



P３８

火縄銃の製作技法の特徴

○齋藤努（国立歴史民俗博物館）、高塚秀治（東京工業大学）、
宇田川武久（国立歴史民俗博物館）

１.はじめに
江戸時代の鉄炮（火縄銃）の銃身部を対象とし、製作技法に関する調査を行なった。

まずできるだけ非破壊な方法を採り、表面の金属組織や介在物を分析した。一部資料は
銃身部を切断し、断面を分析して材質などを調べた。結果を江戸時代の文献の記録と対
照し、製作法などに関する記述の検証を試みた。また、尾栓の雄ネジ、雌ネジについて、
熱可塑性樹脂を利用した非破壊な方法で、ピッチ、ネジ山の数、角度などを調べる方法
を開発した。いくつかの炮術流派の資料に対して調査を行い、文献と照合して検討を加
えた。まだ分析点数が少ないが、予備的な結果として報告を行なう。

２銃身部の表面分析
銃身底部など銃床に隠れる箇所を選び、表面の錆を落として鏡面研磨して、エネルギ

ー分散型特性Ｘ線検出器付走査型電子顕微鏡(SEM-EDS)を用いて金属組織、介在物の
分析を行なった。図１が結果の例である。介在物の方向から、鉄板をたてに筒型に巻い
ただけの「ウドン張」（図la)と、その上にさらに、細長い鉄板を螺旋状に巻く「巻
張」（図１b)によって製作されたものを検出することができた。
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（土州住岡儀左衛門重行作・土州住近森三五郎重吉（花押））
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３銃身部の断面分析
「巻張」によって製作されたと考えられる銃身部を切断し、SEM-H)Sによって断面

の金属組織および介在物の分析を行なった。本研究で対象とした資料では上層と下層で
鉄中の炭素量、介在物の量に違いが見られ、異なる材質の鉄が使用されていることが分
かつた（図2）。
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溺鏡２”議謹淑鼠藻i""26j;|図２「巻張」の鉄炮銃身部の断面観察結果

４尾栓の調査
尾栓部分の透過Ｘ線写真を撮影し、ネジ山の状態を非破壊で観察した（図3）。つい

で、尾栓を外し、雌ネジは型取りを熱可塑性樹脂で行ない、成型された樹脂の断面を対
象として、また雄ネジはそのまま上部から、デジタルHFマイクロスコープ
(KEYENCE:VH-8000)を使用して、ネジのピッチ、ネジ山の数、切込角度などについ
て計測を行なった（図４）。火縄銃のネジ山（図４a)は現代のもの（図４b)に比べ
て切込角度がおおむね小さく、山が低かった。また、ネジ山断面の三角形の底角が等し
くなく、全体として一方向にやや傾いた形になっているものが検出された。ネジ山の数
は、炮術流派の伝書の記載と一致していた。

… 、 蕊

図３尾栓部分の透過Ｘ線観察結果（阿州濱部傳之助高吉作：銃身長106,0cm、口径l.1cm)

ａ火縄銃（阿州濱部傳之助高吉作）

図４雌ネジから熱可塑性樹脂で型取りを行;袋ったもの

ｂ現代のネジ(M16、ナット）
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古代韓国と日本における金属象嵌線の製作技法Ⅱ
-X線mｍを利用した象嵌製作技法の観察一

イムジヨン

林志暎(奈良大学大学院）

I . は じ め に
前回の発表では、古代韓国と日本における金属象嵌技法の研究として、４世紀から６世紀

代の環頭大刀を中心に象嵌表面から観察できる製作痕に基づいて製作実験を行った。その結
果、象嵌の溝に嵌める象嵌線の製作方法を四つに分類することができた。

四つの技法の内容は、叩き(A技法)・引き(B技法)・振り(C技法)・巻き①技法)で、その
中でもＣ・Ｄ技法と確認できた遺物は、韓国では昌原馬甲塚出土大刀と昌寧明里Ⅲ-１
号墳出土大刀、また、日本では奈良県梨本２号墳出士大刀、鳥取県西穗波３号墳出
士大刀のみであり、４世紀ないし５世紀に比定される環頭大刀においては、この技
法の使用の可能性は少ないものと考えた。また、今まで確認された遺物の中で、韓国
馬甲塚出土大刀以外は６世紀中葉から７世紀の遺物が主になることから、今回は観
察の対象を環頭大刀だけでなく、７世紀までの装飾大刀全体に広げた。

しかし、処理を終えた遺物表面の観察だけでは、板状に巻いたり捻って製作した象嵌線の
確認が往々にして困難であった。そこで、象嵌線表面に残っている痕跡の観察と共に、Ｘ線
写真ii1mの観察を行い、その製作痕跡の特徴を捉えることができた。

ここでは、復元製作した象嵌、また、その後にサビ生成実験を行ったものとをそれぞれＸ
線写真撮影し、それらと実際の遺物のＸ線写真ii1mとを比較してみた。

Ⅱ、サビ生成実験

蕊？“
象恢復元実験後、１９99年１１月２0日からサビ生成実験を-"."〃

始めた。象嵌した鉄板を四つハl意し、二つは水道水、残りの
二つは塩水に浸けることにした。そして、温度を常温の２０
度に保ち、鉄板にサビができる湿度７５％を維持するため、
塩化ナトリウム(NaCI)の飽和度(註６)を利用した。シャーレ
に水を引き、その上にプラスチックの管に塩化ナトリウム；##》

609(水lOOg当たりの 写真１.復元製作
N a C l の 飽 和 溶 解 度 ３ ５ 8 9 ) し た 象 嵌
を入れたものを用意し、それらを常圧用デシ
ケーターに入れて様子を観察した。
実験開始三日後にサビが確認された。塩水…

写真２.サビ生成実験過程天靭八'ﾉ'｣易ｕ一'‘医､ｰソー'ﾉｰｗＩ迄”ピル'ｰ・皿'』、
に浸けた鉄板のサビは溶けるような状態とな

ったのに対し、水道水に浸けたものは薄く板状に剥落した。写真３がサビ生成から
二週間後の象嵌断面の写真で、各々、象嵌彫断面(3-1)､Ａ技法(3-2)､Ｃ技法(3-3)､Ｄ
技法(3-4)によるものである。

鐸讓塞寧灘輔輔職､‘【塞窒鑿

譲鰄 職
淵撚

灘鍵議＃癖鐙蕊
1.象嵌彫断面

一#ｼ'栽諦
… f 叫 暮 ﾛ ｡

３２ . A 技 法 ３ . C 技 法
写真３サビ生成後の象嵌断面写真

4Ｄ技法
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m.x線写真nlmを利用した遺物との比較
写真４は、サビ生成実験を始めて’年６ヶ月後霧驫停:…瀞"警鶏蝿"……:蕊…“

灘：に取り州した象嵌の状態である。完全にサビに覆:手:：#ﾘﾘ$；稔りl！われ、象嵌線は確認できない。これとは別に、象
：↓嵌 復 元 製 作 直 後 と 、 上 記 の サ ピ 生 成 実 験 後 に Ｘ 線 ド ﾎ ﾞ写真撮影をおこなった｡写真5a･bは､それぞれ;､""職繍幽'" 鴬コ ア 寺 〃 1 Ｘ 〃 し 竺 呵 ツ ー ’ 字 ダ ノ ー ０ 一 コ ー プ 奇 ジ “ Ｕ Ｖ ≠ 、 Ｌ 幻 し Ｌ ｑ し 写真４，サピ生成後の象嵌のＸ線写真61111である。

二つのＸ線写真nlmでは大きな差はないが、ＣやＤ技法の線からは、Ａ・Ｂ技法では観察
できなかった、象嵌線を捻ったり、巻いた痕跡である斜線が共に観察できた(写真5-d,e)。た
だし、実際にC･D技法の中でも斜線の観察が難しい部分もあった。
実験結果に基き、大阪府指定遺物である愛宕塚古墳出土の龍文象嵌鞘口(写真６)と八尾市

指定遺物の芝塚出土亀甲文象嵌円頭(写真7)のＸ線写真film観察を行った。全てにその痕跡
が観察できるわけではないが、一部振り加工痕とみられる特徴的な斜線を観察できた。

イ …

灘
c.B技法

｝

灘 ■ ﾎ １『ゴー-
灘 d.C技法

a 象 嵌製作直後 b . サ ビ生成後
写真５．

e.D技法
復元製作した象嵌のＸ線写真１１１m

写真６．
愛宕塚出土
龍象嵌鞘口
のＸ線写真

7．
芝塚出土
象嵌円頭
Ｘ線写真黙 魂詮

Ⅳ考察
復元実験の結果、象嵌線製作時に手で持ったりする両端は、完全に捻ったり巻いたりする

ことができず、斜線の痕跡がよく観察できた。また、うまく加工できたものであるとしても、
曲線など一部には象嵌線を作る時の痕跡が残るため、Ｘ線写真filmを通しての観察は、比較
的判断しやすい方法と考えられる。
今回の方法により、６世紀後半の遺物にＣないしＤ技法の確認ができたことは、以前の

結論を補強するものである。このことから、６世紀以降のＣ･Ｄ技法の使用は、象嵌線の製
作に使われる時間や労働力の節約といった点からみて、象嵌製作の増加に伴い採用されたも
のである可能性が高い。

参考文献
小林義孝ほか「河内愛宕塚古墳出土の飾り大刀」「八尾市立歴史民俗資料館研究紀要』７号,1996
西山要一ほか『日韓古代象嵌遺物の基礎的研究(1)｣,1998
安井良三ほか『河内愛宕塚古墳の研究』八尾市立歴史民俗資料館,１９９４
電子科学研究所『創立50周年記念Ｘ線ハンドブック』,1997
HermalmBom｢D正ＲＥＳＴＡＵＲ肥RTAUSCHIERTEREISENFUNDEDERNEROWINGERZEIT」

『TAUSCH正RARBEITENDERMERowMGERZErr』皿JSEUMiilrVor-UndFmhgeSChichte,1994
謝辞今回の遺物Ｘ線写真filmの掲栽にあたり、大阪府教育委員会、八尾市歴史民俗資料館の御了解を得
た。また、ご指導いただいた水野正好先生、西山要一先生、工芸工房の鎚舞先生、奈良文化財研究所保存科
学室の先生方、元興寺文化財研究所の尾崎誠氏、福島県文化センター奥山誠義氏に厚く御礼申し上げます。
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職時僻鮒舳こついて-蝦智献0柵||に甑て-
ILill」要-(奈良大学文学部文化財学科）

１ は じ め に

１()７８年(IIｲ）平安|#物館によって行われた、京都市東山区・法住寺殿跡の発掘調査
で約３メー|､ルIJLI方の土こうから５領以上の甲冑や矢､ざ轡が発見された。平安時代の甲冑
は、奈良・春'三１人社などにｲ1''1Ｉかに宝物として伝Ⅲしているのみで類例が少〈、何れもが国
宝に指定されるなどその{,llilliは計り知れないだけに、発見当時大きな話題になった。
筆者は、これら111冑のうち冑の鍬形および轡の保存処理担当者として、詳細に調査分析

する機会を得て、鉄地金銀鍍銅象嵌技法による装飾技法を明らかにし、さらに全国に十数
例の類|'llの存在することをIﾘ}らかにした（「平安時代平象嵌技法の研究」『文化財学報第
７柴』１９８９年111行)｡
さらに、１９()７年には岩手県埋蔵文化財センターが行った平泉町の志羅山遺跡第６６

次調査によって|両l技法によゐて加飾された轡が発見され類例を加えることとなったが、同
調沓の報告書（『志羅山遺跡輔４６次．６６．７，１次発掘調査報告書』、岩手県埋蔵文化
財センター、２０００年刊行）に「鴛鷺文銅象嵌鏡轡について法住寺殿跡出土との比
較を'l'心に」と題する久保智康氏の論文が褐減され、筆者の鉄也金銀鍍銅象嵌技法に
対してllt判がなされた。
ここに、筆者は叩璽、鉄地金銀鍍銅象|恢技法についてのＸ線透過撮影・材質分析などの

科学的研究の成果を踏まえて批判に答えたい。

２鉄地金銀鍍銅象嵌技法

法住寺殿跡の鍬形と轡は、発見当時は全面が鉄錆に覆われていたものの、発掘を担当さ
れた片岡肇氏が伽かの鋼緑青鯖を見いだされ、調商と保存処即を元興寺文化財研究所に依
頼された。｜両l研究所でＸ線透過写真を撮影したところ、うっすらと左右対称形に配置され
た雲龍文が写しl1lされ、この文様が象嵌技法による加飾か、平文・平脱技法による加飾か
が議論され、破損部の|断面や表出した一部の文様部分をＸ線マイクロアナライザーで元素
分析するなどによ-)て象嵌技法であることを確認することができた〔さらに轡のＸ線透過
写真撮影による飛鵺文の碓認やＸ線マイクロアナライザーによる元素分析、元素マッピン
グ分析によって鉄地金銀鍍州象嵌技法であることを確認した。
この技法が金屈装飾技法として平安I1ｷ代において硴立されていたものか否かについては

その後約1０{12をかけて全国に散在する資料を渉猟することによって確実性を高めること
ができた。
すなわち、鉄地に文様のl陥祁を深く鯉彫りしたのち、文様内を浅く肖|lり、銅板切り抜い

た文様をはめ込んで固定したのち、鋼板文様の表面を金銀鍍金するという技法である。

３久保智康氏の批判

久保智康氏は、上述の「鉄地に文様の輪郭を深く無彫りしたのち、文様内を浅く削り」
の方法について、文様の輪郭を深く卿彫りした痕跡が１，２カ所に見えるのみで厳密な技
法とは言いがたいと指摘されている。しかし、法住寺殿の鍬形・轡のＸ線写真を細かく観
察すると、文様の1in郭が文様の内部よりより明るく写し出されていて、この部分が深く彫
られ銅象嵌が厚い部分であることを示している。入山寺厨子銘板のＸ線透過写真にも同様
の状況が見いだされる。志羅山遺跡轡のＸ線透過写真にも|司様に平象嵌部分の輪郭がより
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|ﾘlるく映しだされている。また、清水寺鍬形、八代神社鍬形、平等院阿弥陀堂扉留金具、
手向lll神社壺蝿、大l1l寺厨子銘板の象嵌文様の剥落部分に明碓に見ることができる。平象
嵌技法が糸象嵌技"くの発展形態であり、かつ象嵌した文様銅板を確実に固定するために、
輪郭を深くI彫-っておくことは必要不可欠であったと言えよう。さらに、鎌倉時代以降の春
'1大ｲ|鉾、熊１１F速王大ﾈ1鉢にも同技法が確認でき、遺品は少ないものの鉄地金銀鍍銅象嵌
技法がｲi椛立されていたことは'一分に認めうる。

４ 結 論

以ｌ１のように、平象恢の遺品を肉眼観察し、Ｘ線透過写真や組成分析による調査・分析
をおこなった結果からは、以前と同様の結論に達した｡古平安時代の平象嵌の起源について
筆者は平文・平脱技法の影響のもと日本独自の技法として創造され、発展したものと考え
ている。
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長野県野尻湖遺跡群出土の黒曜石製石器の産地推定

望j l l ﾘ l彦 ( "〃 I t i l 3 I " )○哲沼韮(同）
人竹態ll{{(RI!『県１１|!ﾙ蝋文化財センター)、谷¥lll"(li̅1)

１.はじめに

長野県{訓MII|｣の野尻湖Ｉ｢1辺には、多くの|Ⅱ石器時代の遺跡が存在する。特に、野尻湖の
西側では発抓洲汽が多く行われ、||1石器|I､↑代後期の遺跡が多数検IHされている。分析試料
は、-|皇信越lillyjI|[道述設にｲ､fって行われたl島野県1111j脳文化財センターによる発掘調査で出
土した黒llll!ｲ丁製石器約13,0()０点である。

2．分析法と産地11li定法
分析はエネルギー分散蛍光Ｘ線分析で、セイコーインスツルメンツSEA-2110L蛍光Ｘ

線分析装価を川いた。
測定の紬果1M:られた各元素のＸ線強度をlllいて、以|<の脂標を算lllし、判別図法と判別

分析により各試料の剛山をl１t定した。
元素記)ﾅを各元素の蛍)'6X線強度を表すとし、Sum=Rb+Sl､+Y+Z１'とする。
Rb分率=Rb×１０()/Sum S''分*=S!､×１００/Sum Z1､分率=Z1､×100/Sum
Mn×１00/Fe log(Fe/K)

３.１１１i定ﾎ,'iJ4
風化などのl'1!l1lからj雅地川北不能であった試料を除いて、12642試料を産地}|t定した。

野尻湖辿仙Ｗに殿も近い爪ⅡIⅡエリアの照IIIW石が股も多く使われていることは，全辿跡に共
表１野尻湖遺跡群出土黒曜石製石器の産地組成(試料数）

遺跡名
推定試料数

和田,リアぶどう沢群
(WO) 高松沢群

鷹山群
小深沢群

和田 ｴ ﾘ ｱ 土屋橋北群
(WD) ・土屋橋西群

土屋橋南群
諏 訪 ｴ ﾘ ｱ 星 ヶ 台 群

冷山群
蓼科ｴﾘｱ

双子山群
神津島 ｴ ﾘ ｱ 恩馳島群
高原山 ｴ ﾘ ｱ 甘湯沢群
男 鹿 ｴ ﾘ ｱ 金 ヶ 崎 群
深 浦 ｴ ﾘ ｱ 八 森 山 群
木造ｴﾘｱ出来島群

日向林Ｂ
３４９５

貫ノ木
４６４３

５
２３

１８８４

３８４

１１４

１８８

１１６
１７５４

１７１

３
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通している｡AT下位出土の日向林Ｂ辿跡大久保南辿跡ではほとんどが卯ll旧エリアである。
最も多くを分析した側ノ木遺跡では，諏訪エリアの黒il服石もほぼ|司数用いられるが、文
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尻湖への黒曜石の搬入
表２野尻湖遺跡群出土遠隔産地黒曜石製石器の産地推定結果

, 番 号 石 器 屈 性 週 跡
器種

８ ５ ９ Ｍ Ｃ 大 久 保 南
４ ５ Ｃ Ｏ 上 ノ 原
２ ８ １ Ｍ Ｃ 上 ノ 原
１ ２ Ｍ Ｃ 上 ノ 原

４ ０ ５ Ｓ Ｃ 東 裏
２ ３ ５ Ｒ Ｆ 賃 ノ 木
１ １ ２ Ｐ Ｆ 西 岡 Ａ
８ ６ Ｆ Ｌ 西 岡 Ａ

１７３１ＣＯ大平Ｂ
１７３２ＣＯ大平Ｂ
１７３５ＣＯ大平Ｂ

4 2 8 1 0 Ｔ Ｒ 日 向 林 Ａ
4 8 4 6 6 Ｔ Ｒ 日 向 林 Ａ
4 2 8 5 2 Ｕ Ｆ 日 向 林 Ａ
4 8 4 5 7 Ｕ Ｆ 日 向 林 Ａ
4 8 4 8 1 Ｕ Ｆ 日 向 林 Ａ

判別図
判別群

深浦八森山群
男鹿金ヶ崎群

神津島恩馳島群
男鹿金ヶ崎群
男鹿金ヶ崎群
深浦八森山群
高原山甘湯沢群
高原山甘湯沢群
木造出来島群
木造出来島群
木造出来島群
男鹿金ヶ崎群
男鹿金ヶ崎群
男鹿金ヶ崎群
深浦八森山群
男鹿金ヶ崎群

判別分析
候 補 ２ 距 離 Ｉ
隠岐箕浦群０．８７
男鹿脇本群０．６６
神津島砂糠群８．４９
男 鹿 脇 本 群 ２ ． ２
舅 鹿 脇 本 群 ５ ２ ８
隅 岐 箕 浦 群 ２ ， ９ |
旭川春光台群６．３２
旭川春光台群２．０５
羽黒今野川群１０．９９
羽黒月山群１５．３９
羽黒今野川群１３．９５
男鹿脇本君！１．９
男 鹿 脇 本 群 ４ ． ７
男鹿脇本群５，４２
隈岐箕浦群２．６８
男鹿脇本群４．１１

分析番号 遺物番号 週跡
候補Ｉ
深浦八森山群
男鹿金ヶ崎群
神津島砂糠崎群

男鹿金ヶ崎群
男鹿金ヶ崎群
深浦八森山群
高原山甘湯沢群
高原山甘湯沢群
木造出来島群
木造出来島群
木造出来島群
男鹿金ヶ崎群
男鹿金ヶ崎群
男鹿金ヶ崎群
深浦八森山群
男鹿金ヶ崎群

距 離 ２ 確 率 １ 確 率 ２
２ ２ ５ ． ３ ５ 1 ０

１ 7 ２ ． ８ ５ １ ０

２ ５ ． ２ １ 1 ０
２ ０ １ ． ５ ７ ０

１ ４ ８ ． ４ ７ ０
２ ７ ６ ． ５ ９ ０

５ ７ ． ３ ３ １ ０

７ ２ ． ７ ４ ０

５ ５ ． ７ ０
４ ３ ． ６ ０

４ ９ ． ２ ９ １ ０

１ ５ ５ ． ０ ５ １ ０
１ ９ ０ ． ３ １ ０

１ ２ ８ ． ３ ６ １ ０
2 5 1 . 6 1 ０

７ ６ ４ ． ０ ５ １ - ０

０

８

４

６

３

７

０

２

５

９

５

１

２

８

８

７

０

２

３

４

４

４

４

４

３

６

２

１

３

６

４

１
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３

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

］

一

一

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

Ｋ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｕ

Ｎ

Ａ

Ａ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

１

０
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Ｕ

Ⅱ
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Ｎ
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Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｈ

Ｈ

Ｈ
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Ⅱ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

Ⅱ

Ｍ

Ｍ

Ｍ

羽黒今野川群
男鹿脇本君！
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P４２

蛍光Ｘ線分析による東北 ･北陸地方の黒曜石産地の判別
望月|川彦'）・○高橘章太'）・佐々木繁喜2）

l)沼津工業高等専|'11学校２)宮城県立迫桜高校

目的

当研究室ではこれまで北海逆、’|'部関東、九１，|､|地方を含めた黒||雁石産地からの原石を、蛍光Ｘ
線分析を川いて判別し、遺物試料に応川してきた。水研究では今までの成果をふまえ、新たに東
北･北陸地方産出の黒lli'&石を分析し、測定結果から算川される指標を川いて、簡単なう°ロットによ
る産地の分類を試みる。

分析試料

原石試料を採取したのは，青森県では深浦llll-六角沢(3)･岡|||奇浜(36)・八森山(5)･|］和見(3)･
深浦公|刺(3)、木造l111.出来,li#(34)、小泊村折IIM内(8)、岩手県では雫石Ⅲ１．小赤沢(25)、水沢市折居
(70)、花泉IIII̅IIIノ沢(53)、秋|Ⅱ県では男鹿市脇本(113)･金ヶ崎渦泉(36)、｜｣｣形県では西川llll.j]山
1'|手付近(30)、ilﾘ||]村大綱川(5)･|11代沢(18)、櫛引III1̅'|'沢(18)、羽黒町今野川(9)、宮城県では宮
|||;illll湯ノ介(51)、色麻ll11.択片!:(1８)、llll台巾秋保町_11附篭(51)、」肺図巾塊『剛((!illi(22)、新潟県では新
＃|tlli金津(31)、新発川111板|||(36)、佐il"|L)'C寺(5)･佐渡金ﾉに堂ツ坂(5)の合計２５カ所で、全部で
724点を分析した｡

実験方法

ｊ曲切な試料II'liを得るため、分析試料はTべてﾉ､ンマーで割り、新しく生じた新鮓而をSCiko
lllstl､llIIIOI1(.sエネルギー分散Ui'!蛍光Ｘ線分析装lifiSIZA-21101.で測定した。分析条|ﾉ|:は以下の通り
で沙)る。

測定条| ' | : ' , u流：自動設肥１1 i l l ; :５０kV符球：ロジウー上、
｜|Ⅷ］：５００秒雰'１１気：真空１１({＃|径:l０mlll

産地分類法

1111定によってｲﾘ‘られた行元素の蛍光Ｘ線分析スペク|､ル強度をもとに以下の脂標を計算し、そ
れらを川いて判別|叉lを作成した。（名元素記号はそれぞれの強度を示す）
・判別|叉l１(|(b分率）

xilil l l l(b×１０O/(RI)+sr+Y+Z'､）
y' l i l I IMI]×１００/Fc

・判別図２(S'､分率）
x'|IIIIS]･×１００/(RI)+S'､+Y+Z1=)
y ' l i l l l log(Fc/K)

結果と考察
|Xllでは一i'flI爪槐する派地があるが、IX|2を川川することでそれらの分瓶は可能となり、２つ

の､ﾄ|ﾙjll図により収北･北|I'|引也ﾉﾉの２５の朧地は１９のI,ltに分狐することかできた。また、多変＆解析
を川いても』ﾄll)jlllX|を川いたﾎ,li采と|,il様の効果が確認された。
すでに、故)'6X線分析法の＃,li采から1《ll)j'1lXlilt･､|《|ﾙjll分析を川いて、-|上海道、IMIII･'|1部、隠lllk、

ﾉl｣州の黙lli'i!/f,7)1'《地について脈地分猟がなされている《)1[-|上・北峠のjl'f池分頗が可能となったこと
から、全川のほとんどの黒II11M1旅luのＩI({iの分1I1ができ、世l'ＷからI'|l｣こする石器について信加'|(|;
の,I|7iい朧地111北がITI能となった‘、
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蛍光Ｘ線分析による九州地方の黒曜石の検討(3)

○高橋豊（沼津工業高等専門学校）・望月明彦（同）

はじめに

本研究の目的は九州地方の原石産地から採集した黒曜石の蛍光ｘ線分析値を用い、考古遺跡

から出土する黒曜石の産地分析をすること、同黒曜石の岩石学的な特徴と産状の地質学的背景

を把握することにある。

分析試料

次の２グループの黒曜石・ガラスに注目し分析値に検討を加えた。

１：大分県日田郡天瀬町伍馬大坪遺跡（先土器時代の層準）、阿蘇象ケ鼻遺跡（縄文時代の層

準）の出土遺物石片にみる阿蘇火砕流に伴うとみられる黒曜石・ガラスの検討。

原石産地不明としてきた黒曜石石片の中、表面が厚い明茶褐色の風化層に被われるが、破断

面は漆黒で細かな凹凸をみせる特異な黒曜石、脱ガラス作用を受けやや多孔質で灰黒色の杖木

原タイプの黒曜石に注目した。これら２種の黒曜石が類似した化学組成をみせる阿蘇の火砕流

Aso-1～Aso-4のどの火砕流にみられるガラス（固化した軽石、偏平化した黒いガラス質レン
ズ、黒色ガラス、黒曜石）を素材として使用しているかを検討した。

２：長崎県針尾島原石産地にみる黒曜石の多様性についての検討。

分析方法・産地分類

従来の測定条件で、蛍光Ｘ線スペクトル強度に基づき、望月（1997)の指標により判別した。

結果
１下位からAso-1,-2,-3,-4と呼ばれる阿蘇火砕流の主体は溶結凝灰岩で強溶結部には多くの

黒曜石レンズを含む。下記のfissiontrack年代（岡田,1978)が測定されている黒曜石と同層

準の溶結凝灰岩中の黒曜石を分別分析試料とした。各火砕流中の黒曜石のfissiontrack年代

（×105年）と同試料の採取地点、今回の分析試料の採取地点は次のとおりである。Aso-4:０
．２９±0.14y(大分犬飼）一太郎迫・宇土・黒石等、Aso-3:1.03i0.42y(大分竹田）一竹田、As

o-2:1.54=t0.42y(阿蘇坂梨）一坂梨・竹田、Aso-1:2.60士０.７６y(熊本西原杉堂）-坂梨・杉堂

結果は、図１，２の分類１、２のように、Aso-1,-2,-3,-4の各火砕流にみる黒曜石・ガラス
の化学組成は異なる５つのグループに峻別された。

伍馬大坪遺跡と阿蘇カルデラ東縁の象ケ鼻遺跡から出土した、表面が茶褐色に風化された漆

黒の黒曜石の分析値（■印）はAso-1の化学組成と合致した。象ケ鼻遺跡直下の山田地区山神

登るの阿蘇カルデラ壁にみる黒曜石の分析値もAso-1の化学組成と合致したことから、この黒

曜石が両遺跡に供給された可能性が強い。従来阿蘇火山起源の黒暇石・ガラスとした手野の原

石の化学組成はAso-1に合致した。杖木原・御船タイプの黒喝石の化学組成はAso-3と合致し
たことから、これらは河川によって火砕流Aso-3から洗い出されたとみられる。

２長崎県針尾島にみられる黒曜石は、従来針尾島Ａ、針尾島Ｂとしてきたが、針尾島田ノ上

地区他の黒曜石を含めた今回の分析値は、図３，４の判別図１、２のように11の群に区分され
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る。この中に腰岳、淀姫の黒曜石と分析値が類似するものがみられる等、分析値が比較的良い
まとまりをみせる九州地方の黒曜石の中にあって、分析値の拡散は注目される。

r国
L、 1.6

曇
１
１
梨
ｌ

坂
Ｂ

｜
’ 竹田，卿

ＡＳＯ-２Ｂ立山,太郎迫
八女．島原

-"黒石､､三和､宰土一….--
ｌ

ｈ

ｌ

Ｉ

ｌ

ｌ

1.4 ｌ
(杖木原､御船）

鰐_,’
５

翁◎
杉堂 ,坂梨
(手野,山神）
ＡＳＯ-１

’
１

1.2
４ Ｉ

｜
’ --'--１-Ｉ

竹田｜
ＡＳＯ-２Ａ

Ｉ 荷屈一Ｉ - -
ＡＳＯ-２Ａ

諺
｜̅ ’

四
匹
、

８３
ー
骨
匡
三

’
１

重荷」面◎一
｜
’

-１

０．８
（杖木原､御船）

--．- -１．．- - - - -，．

０

竹田

塗,坂梨｜
̅ - ● ー ロ ー ー ー ー l

手野,山神）
ＡＳＯ-１１

ＡＳＯ-３

州
ｌ
ｒ

竹醍

職魎
＆

４
一ひ一Ｓ・Ａ

ｌ０．６

｜
｜
’

｜
｜
’

竹田，坂梨
ＡＳＯ-２Ｂ

Ｉ ト

Ｉ

､一ーー ､一一一一 . " . -画一『 ､ ､ -
０

０．４

’０ ０．２
０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０

Ｒｂ*100/(Rb+Sr+Y+Zr）

阿蘇火砕流中の黒曜石・ガラスの分類１

2５ ､： １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０
Ｓｒ*100/(Rb+Sr+Y+Zr）

阿蘇火砕流中の黒曜石，ガラスの分類２

I̅ ;, Ⅲ８

５

５

０

５

０

０’
1０

’
̅-̅̅ ̅̅ |̅̅ ̅一--̅ ̅．９ ' 一 一 一 一 ■ ■ ロ ー リ ー - -

’ ’

１０．４５
１

’
《

Ｕ

Ｔ

Ｉ

《

，

月

》

■

△

４

句

Ｊ

①」、○○
Ｆ信王

０．４

へ

￥
、
ｆ０．３５
活０

０．３

０．２５

１

-

１ 口0.2

’ ０．１５

0.1
1 ５ 2 0 2 5 3 0 ３ ５ ４ ０ ４ ５ ５ ０

Ｓｒ*100/(Rb+S片Y+Zr）

淀姫１

ＨＯ ２５ ３０ ３ ５ 4 0 4 5 ５ ０ ５ ５
Rb*100/(Rb+Sr+Y+Zr）

6０ ０ ５ １０

針尾島産黒曜石の判別図１ 針尾島産黒曜石の判別図２

-１４７-

１

劃

|事±

擁

／
Ｉ
い
、
、

’１-１１｜--Ｉ
--- .̅̅ -- i̅-̅ ､一一.一

---i・

--ｉ

-１

｜SX3

竿
判̅唖

’
1



P４４

鹿児島県における石器石材の帯磁率測定

○池畑雅史（鹿児島大学農学部）・山口一裕（岡山理科大学理学部）

はじめ/旨

近年，考古学調査に自然科学的手法が頻繁に取り入れられてきた．その手法としてふさ
わしいものは，文化財としての遺物をなるべく壊さずに，かつ正確に測定できる手法であ
ると考える．帯磁率測定は窯跡や炉跡などの遺跡調査の方法としてよく知られている。ま
た，非破壊でかつ迅速に試料の磁気的性質を測定できるため，その他の考古学分野でも応
用できると考えられる。
鹿児島県内の遺跡からは，安山岩と頁岩とを肉眼観察で判別しにくい石器が出土する．

帯磁率測定は，これらを容易に判別する自然科学的手法として有効であるといえる．また，
鹿児島県内には黒曜石産地が存在し，中でも上牛鼻・平木場で産出する黒曜石は高い帯磁
率を示すことがわかった．黒曜石の産地推定のために産地ごとの元素組成の特徴について
は詳細に検討されてきたが，黒曜石の帯磁率についてはあまり検討されていない。
本調査は，南九州において石器石材に利用されたと考えられる九ｊ､|､|各地の黒曜石と安山

岩，頁岩の磁気的特徴を明らかにするため，各原産地試料の帯磁率を測定した。そして，
各原産地試料の帯磁率の原因究明を行うとともに，鹿児島県内の遺跡における石器石材組
成を調査するために遺物の帯磁率測定を行った．

美町驍概要

黒曜石と安山岩，頁岩の原産地試料は図ｌに示す地点で採取したものを測定した．遺物
試料は，鹿児島県立埋蔵文化財センターの
協力により，猿引遺跡（鹿児島県日置郡東
市来町）の石器２９９点を測定した・
帯磁率計はWSL-B帯磁率計（田中地質コ

ンサルタント製）を使用した。また，各原
産地試料の帯磁率の原因究明を行うため
に，顕微鏡観察，粉末ｘ線回折，蛍光ｘ線
分析を行った．

錯 果 と 考 察
図２に原産地試料の帯磁率測定結果を示

す.黒曜石の帯磁率は２．９×１０-４～３.８×１0-3SI
の範囲にある．ただし，上牛鼻．平木場産
黒曜石の帯磁率は１.１×１０-２～5,7×１０-2SIの
範囲にあり，他産地の黒曜石よりも高い．
また，針尾中町産黒曜石の帯磁率は1 ,0X
1()-3～8.5×10-3SIの範囲にあり，姫島産黒曜
石の帯磁率はOS Iであった．安山岩の帯磁
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率は１．３×10-3～3,5×１０-２SIの範囲にある．それに対して，頁岩の帯磁率は２.２×10･4～7.0
X10-4SIの範囲にあった．
蛍光ｘ線分析によって各原産地試料のFe含有量を分析した．ほとんどの黒曜石のFe含

有量は約1.28%であるのに対し，上牛鼻・平木場産黒曜石のFe含有量は約4,64%,針尾中
町産黒曜石のFe含有量は約1.72%,姫島産黒曜石のFe含有量は約1.23%であった．安山
岩のFe含有量は約5.10%であるのに対し，頁岩のFe含有量は約6"17%であった．

上牛鼻・平木場産黒曜石は，他産地の黒曜石と比較すると帯磁率,Fe含有量ともに高い。
顕微鏡観察によって磁性鉱物を多く含むことがわかり，それが原因で高帯磁率を示してい
る。粉末Ｘ線回折によると，その磁性鉱物は磁鉄鉱またはマグヘマイトであると考えられ
る．
頁岩と安山岩の各Fe含有量はほぼ同じだが，それぞれの帯磁率は大きく異なる．この原

因は，安山岩中のFeは磁鉄鉱のような強磁性鉱物に含まれるが，頁岩中のFeは常磁性鉱
物に存在しているためと考える．

猿引遺跡の石器石材組成について，肉眼観察と帯磁率によって調査した．黒曜石２５６点
を帯磁率によって分類した結果，上牛鼻・平木場産黒曜石は２００点，それ以外の産地の黒
曜石は４５点あることがわかった．また，ハリ質安山岩と頁岩とを肉眼観察で判別しにくい
遺物が３点あったが，帯磁率により３点とも頁岩であることがわかった．

帯磁率(×10-5SI)
言 ｇ ９

口 呂 呂 呂
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図２原産地賦料の帯磁率測定結果
(左に黒曜石，右に安山岩・頁岩の結果を示す．バーはレンジ，数字は帯磁率平均値を示す）
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P４５

原産地遠隔地における黒曜石石材の流通・交換に関する基礎的研究
一縄文時代中期東京都目黒区大橋遺跡の事例一

○建石徹（東京芸術大学）・二宮修治（東京学芸大学）

１．目的

近年の石器研究では、変形論( r cduC t i o n t h eo l y )導入の動向等、石器石材の獲得から石
器製作、使用、（再生）、廃棄に至る一連の過程をライフサイクル論的に捉える研究の中
からいくつかの興味深い成果が報告され出している。しかし、この動向と縄文時代黒曜石

原産地推定研究の距離は甚だ遠い現状である。縄文時代遺跡は、①竪穴住居跡等多くの遺
構が存在するため「一括資料」に関する詳細な議論が可能である点、②土器等他の文化要

素との比較検討が実施しやすい点、の二点において、本邦旧石器時代遺跡と比べて黒曜石
原産地推定研究の結果にもとづいた考古学研究を推進する上で恵まれた資料条件にあるこ

とが一般的である。しかし、縄文時代資料を対象にした黒曜石原産地推定研究の現状は、

抽出すべき遺跡情報が多すぎて研究目的が分散するためか、この利点を活かし切れず、そ
の結果、当該研究と土器研究や集落研究等が有機的に結びつかないことの方がむしろ多い。

この傾向は黒曜石原産地より比較的遠隔地にある南関東地域においても顕著である。

本研究では、これらの各隙間を埋める研究モデルづくりを目指し、東京都目黒区大橋遺

跡（縄文時代中期加曽利E３式中心）出土黒曜石資料（建石・二宮1998 )について、先の
縄文時代遺跡における二つの研究上の利点を活かした検討を実施する。これにより、当該

期の黒曜石石材の流通・交換に関する基礎的情報を得ることを目的とする。

２．大橋遺跡および分析資料（試料）の概要

大橋遺跡は、東京都目黒区大橋２-１７、武蔵野台地東端の目黒台地上に立地する。第１次

調査(1983年度）、第２次調査(1993～１９９５年度）により縄文時代中期環状集落跡のほぼ
全域が発掘調査された（目黒区大橋遺跡調査会１９９８他）。検出遺構は、竪穴住居跡８９基、

士坑２７１基等大半が縄文時代中期加曽利Ｅ式（特に加曽利E３式）期の所産である。

出士縄文土器の総量は１７万点以上、大半が加曽利E３式を中心とする中期土器群であ
る。剥片類を含む石器資料は７千点以上、このうち黒曜石資料は４千点以上を数える。黒

曜石原産地推定分析を実施した資料はこのうち黒曜石資料を比較的多く出土し、かつ帰属
時期が明らかな遺構より出土した３７４点(１４遺構分）である（建石・二宮1998)。この結

果、大半の資料を加曽利 E３式期（一部加曽利 E４式期）の所産と考えられる竪穴住居
跡覆土.中から採取することとした。

３．竪穴住居跡「一括出土資料」の器種分類と原産地推定結果との相関

黒暇石原産地推定の方法は、エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析法で、主成分８元素(S i、T i，
A I、Fe，Mg、Ca、Na、K)と微量成分を含む６元素(Fe、Ca，Ｋ、Mn、Sr，Rb )の存在量

比を測定、算出し、原産地採取の原石データと比較する方法によった。建石・二宮(1998 )
に示した３７４点の概要と、特に輿I朱深い結果を得た６遺構（計２１２点）の竪穴住居跡「一

括出土資料」の器種分類と原産地推定結果との相関を抜粋して示す。
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分析試料総計（374点）
石核（星ケ塒５点、男女倉，点）

剥片類（星ケ塔２９０点、小深沢，点
石器類（星ケ塔２６点、男女倉２点、

神津島４１点、不明１点）

神津島７点）

星ヶ塔産が特に卓越する事例
SJ４0号住（計８１点）

石核（星ヶ塔２点）
剥片類（星ヶ塔７３点、神津島１点）

石器類（星ヶ塔５点）

SJ1７号住（計３１点）

石 核 （ ０ 点 ）

剥片類（星ケ塔２５点、神津島６点）
石器類（０点）

石核や石器類に特徴的な傾向が認められる事例
S J ３ 2 号 住 （ 計 ２ 5 点 ) S J ４ ７ 号 住 （ 計 ２ ８ 点 ）
石 核 （ ０ 点 ） 石 核 （ 星 ヶ 塔 ２ 点 ）
剥 片 類 （ 星 ケ 塔 １ ４ 点 、 神 津 島 ８ 点 ） 剥 片 類 （ 星 ケ 塔 ２ ４ 点 ）
石 器 類 （ 神 津 島 ３ 点 ） 石 器 類 （ 神 津 島 ２ 点 ）

SJ2４号住（計４２点）

石核（０点）

剥片類（星ヶ塔３２点、神津島５点）
石器類（星ケ塔５点、男女倉２点）

SJ３9号住（計５点）

石核（男女倉１点）

剥片類（星ヶ塔３点、
石器類（０点）

神津島１点）

大橘遺跡・加曽利E３式期出土黒曜石資料の原産地推定分析の結果、多くの遺構で信州
産、特に星ヶ塔産黒蝿石が多く認められ、神津島産黒曜石が比較的少ないことが理解でき
る。これは武蔵野・多摩地域における当該期の全体的傾向と一致する。
黒曜石資料を石核、剥片類、石器（製品）類に大きく分類し、推定原産地との相関を検

討すると、SJ32、SJ47、SJ２４号住では石器類（大半が石雛）の原産地が剥片類、石核の原
産地の傾向と異なることが指摘できる。またここには示さないが、遺構内の詳細な出土状

況の検討から、これらの出土状況と原産地の相違との間に有意な相関性が認められる事例
を確認できた。

４．展望

石器製作時またはその後のある段階で遺跡内に廃棄され、埋没する可能性の高い剥片類

と、石鰈等道具としての機能を終えてから遺跡内に廃棄され、埋没する可能性の高い石器

（製品）類では、各々の廃棄や埋没の意味、ライフサイクル上のフェイズ（分節）が異な
ることが予想される。さらに変形論で注目される使用中の再調整や作りかえの問題、未製
品や失敗品の問題等が加わり問題は複雑化する。そもそも石鰄等は、集落外での主な利用
が想定される以上、集落遺跡出土の剥片類等との単純な比較の是非自体、検討すべきであ

る。従来、竪穴住居跡覆土「一括出土資料」としてまとめられ、特に黒曜石原産地推定研
究ではあまり議論されてこなかった黒曜石資料の器種分類や出土状況の検討等と原産地推

定結果との相関に関する検討を重ねることは、当該地域における黒曜石石材の流通・交換
に関する貴重な情報を提供するものと考える。
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P４６

原産地不明石器・玉類の組成分析による使用圏

○藁利哲男（京都大学源子炉実験所）

はじめに
遺物を分析し原材産地が特定できないとき、まだまだ産地分析の研究が完成したとは言

えず、産地が特定できなかった遺物も古代人に取っては、産地が特定できた遺物と同じｲIⅢ
他をもっている。そこで産地が特定できなかった遺物の分析場所を変えながら統計処理が
11I能な|Ⅱ|数だけ分析を行い、辿物群をつくり原石郡のようにして、出土遺物と比較しその

仙川|割を求めている。遺物群の歴史は古く２４年前にサヌカイト製遺物のＫ群について、
『幻のＫ群原産地を探す会」で四国４県の考古学者が集まったのがきっかけで、発見でき
た産地で、金山東群である。Ｈ群は広島県飯山群、黒'1溌石ではＭ、Ｆ群が桑ノ木津留群な
どが判|ﾘIしている。産地分析を始めた当初から考え出した方法で、今では考古学者の中に
も認められた方法である。石器以外に玉類の産地分析にも応用していて、産地不|ﾘ1群の女
代南(B)群の様な全国的に使川|酉lをもつ不明群の重要性を考古学者に示し、その原石産
地をリ]碓にすることを訴え、各地の考古学研究者の協力を求めている。

遺物群と遺物および装置に原因する不明。
辿跡出土辿物の原材産地が特定できない理由は、①遺物の原材に未発見産地の原石が使

川されいる場合、②遺物に被熱などの履歴があり異常に風化した場合、③分析遺物試料が
非', ' l i 'に薄く平均原さがlmm以下の厚さで、元素の比を取っても形の影響が消去されず、
分析{|血に残った場合などが考えられる。このI|!で未発見の原石産地の原材が使用されてい
る可能性が高い辿物を用いて、遺物群を作り、同じ組成の遺物群の使用陸|を求めている。

石器原材の遺物群
現在までにＨ本、ロシア、台湾など含めて作った黒ll湿石原石群は１４９個で、原石の産

地が不Iﾘ]の日本、ロシア、北朝鮮の遺物で作った遺物群４７個の合計１９６群である。ま
た、安山岩（サヌカイトなど）では、原石群が６６個で、遺物群が２５個で合計９１個あ
る。従って、遺物一個について、黒||雁石では１９６個の産地分析結果がえられている。遺
物群は全体の約四分の一を占めている。各遺物群の使用遺跡を図１に示した。

玉類原材の遺物群
訓]里製玉類の過物群としては、女代南(B)群、未定Ｃ群が代表的な遺物群で（図２)、

この他|岐阜県の長塚第１群と第２郡、北海道では札幌市K１５群、山|崎４群、千葉県の下総
群、束ji(Ifl{N0.2()()過跡では碧玉製玉11ﾄが２個とグリンタフ群として３個、グリンタフで
はｲl l '奈川県本郷遺跡の玉材で６個の遺物群を作っている。本郷過跡で使川されたと推測さ
れている、遺跡近くの玉川産グリーンタフ原石と本郷遺跡の６個および東京都の３個の辿

物群と比較したが一致する遺物聯は確認できなかった。
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滝遺跡(ⅡS2.FR2,KS1）図１原石産地不明の黒曜石石材および
サヌカイト・安山岩石材の使用遺跡

北区I遺跡(KＴｌ,KT2）

キウス4遺跡Ａ地区(KSl-2）
キウスイ遺跡B地区（HS2)、雨

｡

〃

、●遺跡名（原石産地不明遺物群） 北進週跡(}ISI-2）

東髄郷遺跡(FRI-2-3-4）
頭無遺跡(FHl，KS2）
東９線８週跡(FR2-4･FII1．）

｢--房ノ沢遺跡(FS）

̅相ノ沢遺跡(AIl-2-3-4-5）
備屋遺跡(SD）

49）
志

名

〃

拶．戦r１

〆

〃
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P４７

AEuICP-MSSIIIdVofJomonPotterv
ｖ

Ｍ帥･kHnll

NiigataPrefbcturaIMuseumofHistoW,Gongendo2247-2,Sekihara-chol,Nagaoka940-2035,Japan

WhilethesecompOsitionaIstudieSof､prehistoricpottelyhaveusedavarietyofanalyticaltechniques,onlyinrecentyearshas

indLIctively-coupledplasmamassspectrometly(1(JP-MS)beenusedtodetenninethetraceelementchemistryofprehistoric

pottely.ThepumoseofthispreliminalystudyistodemonstratetheutilityofuslnglCP-MStodetenninethetraceelement

chemistlyofprehistoricJomonpottely.Forthisstudy,４８sherdsfTomfbursitesintheTokyoBayareawereobtainedfbr

analysis.Themajorityareli･omthecampusoflnternationaIChristianUniversity(ICU)Twenty-eightsherdsaretheKasori

EtypewhichdatetothelaterllalfoftheMiddleJomonperiod(ca3500-2400BC);theremainderaretheHorinouchitype

whichdaietothestaltofthefbllowingLateJomonperiod(ca2400-1000BC)ThesesitesarelocatedonPleistoceneand

HoIocenesedimentsofbothmanneandnuvialorigin.

Figurel
７０

６０

m

WhilelCP-MScanbeusedtomeasureawiderangeofelements､fbr

manvmultivariatestatisticalmethods３toStimesthenumberof

casesthanvariablesarerecommended.Withthisinmind,the

fbllowingelementsareconsideredinthissmdy:La,Ce,Pr,Nd,Sm,

Gd,Dy,PbandTh.
Fi9ure2
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Bivariateplotsofseveraloftheelementswereexamined，lookingatsite

Iocationandthepottelytype.FigurelisaplotofLaversusTh.Visually

thereappearstobetwogroupsinthedatasetAplotof(La/Sm)Nvers'ls

SmNisalsosuggestiveoftwotothreegroupsbeinginthedataset(Figure

2)
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I'rincipalcomponentanalysis(PCA)wascalculatedtogeta"concise"viewofthemultivariatedata'Befbrecalculatingthe

PCscores,eachvariablewasdividedbyitsrange.T11isscaleseacllvariableandgivese(1ualweighttoeachinthePCA.The

PCscoreswerethencalculatedusingthecovaliancemamx.
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FiglII℃３
APlotofthefirsttwoPCscores,whichaccountibr73%of

thetotalvariance,isinFigu'･e３.ThefirstSPCsaccountfbr

nearly９5%ofthevarianceinthedata.TheellipsesinFigure

３arethe９５%probabilitylevelfbrthreegroupsfbundinthe

data.Theinitial8roupswerefbundinthefirst5PCscores

witllaverageandsinglelinkageclusteranalysis,andoutliers

weredetectedusingtheminimumvolumeellipsoidmethod

(RousseeuwandvanZomerenl990)Them"oIityofthe

HorinouchipottelysamplesareineithergrouplorGToup２.

壷・つ
〃 ¥１】Ｉ

Ｃ・ロ

守Ｃ

。-つ △
科
Ｕ
』

○
ｏ
・
つ
句
。

△

守-。

- 1 . 5 - 1 . 0 - 0 . 5 ０ ０ （ ) S
TheKasoriEpottelysampleswereconfinedprimarilyto

P C 1 . "

Group３.Nonoticeablepattemswereapparentwhenlooking

atFigure3intennsofsitelocation.Tablelliststhemeanelementalvaluesandstandarddeviationfbreachgoup.

’ Pb ThGdLa Nd Sm DyTmblel Ce IPr

28.3士3.9 7.03士11.5Groupl 78.5士7.5 5.73zt1.74 ６８２土1.9 3.77士1.8３１.１士６.２ 5.68士１.８２ 43.8麺.８

8.00i1.１０ 3.71剴心.５１1.74士0.39 1.49zt0.30Group２ 49.8士7.8 １９．１士3.1 ２．０３士0.33 11.2i1.4 1.99士０.２５

2.35士0．８１ 12.3士1１．９ 3.82士1.68Group３ ９．５１士2．９５ 23.7士7.5 2.49士0.78 12.5士4.3 2.43土1.42 1.34zL0.93

Fromanarchaeologicalperspective,thesegeochemicalresultsarequiteintriguingThemajorityoftheHorillouchisherds,

despitebeingibundatthesamesiteyieldingKasonEshelds,appeartobemade廿omdifYerentclaysand/ortempers.

DulingtheMiddleJomonperiod,sitedensitywasexceedinglyhighintheKantoregion.InthesucceedingLateJomon

period,notonlyweretherenewpottelystyles,buttherewasalsoadrasticdeclineinthenumberofsitesthroughoutthe

Kantoregion.ArchaeologistshavesuggestedthatthechangesinsettlementpattemsaIsoindicatesocialchanges.The

resultsherewouldsuggestthatfbrtheICUsitecomplexthat:1)somefbrmofpotteIyexchangeortradewasoccumingin

theLateJomonperiod;or,２)newsourcesofclayandtemperwerebeingusedtomanufacturepottelylncreasingthe

samplesizeanddetel･miningotherelementsmayhelpresoIvethisquestionlnaddition,petrogaphycouldalsoprovide

insightsonthetempersusedinpottelymanufhcture.

東京泌岸の細文!'１期(加縛利Ｅ式)及び後期(堀之内式)の土器を試料としてICP-MSによる微量元素化学
分析･を行った。その結果、｜可じ遡跡で発掘された土器であっても、’1:1期と後期では使われた素材に速い
があることが示され、流通方式の変化もしくは原材料の採取地の変化が生じたことが推測される。
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屋久島横峯遺跡出土縄文土器の胎土分析

○''1|刺聡（鹿児舟IW際大学)･三辻利-(大谷女子大学)･矢作健二（パリノ
サーヴェイ株式会社）・楠本真紀犬（同）・辻水崇夫(Ijl)･鋪ケ江賢二
（ﾉし川人学:）・金子愛（屋久IIIJ教育委員会）

１．はじめに
蛍光Ｘ線分析を川いた須恵器・埴輪・瓦等の胎土分析は比較的多く行われており，その

有効性は確認されつつあるところである．一方で，同様の方法を用いた縄文土器や弥生土
器など低火度焼成の土器の研究は，むしろ立ち遅れていたが，発表者らは近年，九州を中
心として分析を行い，弥生土器の生産・流通システムおよび葬送システムの検討など一定
の成果をあげつつある．ただし顕微鏡による胎｣二観察との比較が課題となっていた．
ここでは，繩文時代後期の多数の竪穴住居が検出された，屋久烏横峯遺跡から出土した

--.部の細文土器について，蛍光Ｘ線分析と重鉱物分析の両者を行ったので報告する．

2．試料
屋久鳥枇峯jli跡から川土した繩文時代後期の土器,１８点を分析に供した．型式が明らか

なものだけを川いている．大隅・薩摩半島を1''心として南部九州}こ広く分布する市来式土
器（８点）と，犀久烏周辺の烏峨祁に分布する一湊式土器（１０点）の２型式である．一湊
式の方が措干後川する価向があるが，両滑は存続期間の一部を共有する．

3．方法
蕪本的な老,li学的観察の後，両分析にⅢいる適量を同一一個体から採取した．両分析はそ

れぞれ別のラボで独立して実施された．
蛍光Ｘ線分析三辻の方法により実施された．採取した試料は試料表面の付着物や汚染

を除去するために研削を行い，その後タングステンカーバイド製乳鉢を用いて粉砕した．
その粉末試料を内径２０mm,厚さ５mmのビニール製リングの枠に入れて約１３tの圧力を
かけてプレスし，錠剤試料を作成して蛍光Ｘ線分析を行った．波長分散型蛍光Ｘ線分析装
|届（理学砥気製３２７０型機）を使用し,K,Ca,Fe,Rb,Sr,N&１の６元素を測定した．
分析値はすべてJG-１の各元素の蛍光Ｘ線強度を使った標準化値で表示する．
重鉱物分析パリノ・サーヴェイにおいて実施された．まずアルミナ製乳鉢で粉砕し，超

音波洗浄装置で分散,＃250の分析柿を用いて水洗,粒径１/16mm以下の粒子を除去した．
乾燥後，術別した１/4mm～1/8mmの粒子を重液分離（比重約2.96)し，重鉱物のプレパ
ラートを作成した後，侃光顕微鏡下で同定した．｜司定粒数は２５０個とした．なお，不透明
な粒のうち斜め上方からの落射光下で黒色金属光沢を呈するものを「不透明鉱物｣，それ以
外の不透Iﾘ1粒及び変質等で同定不可能な粒子は「その他」とした．

4．結果と考察
蛍光Ｘ線分析K-Ca,Rb･Sr両分布図の視察等から，よくまとまって分布するもの(A
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群）と，集lillからやや外れるものがあることがわかる.A群は，事前の考古学的観察と比
較すると，一湊式のすべてが包含されており，市来式のうち半数の４点も含まれている．
これらはいずれも表miに多くの黒雲母が観察されたものである．一方,A群を外れる残り
４点はいずれもil丁来式であり黒雲母がほとんど観察されていない．元素分析の結果と考占
学的観察結果とは一致しているといえる．Ａ群は在地系である一湊式のすべてが包含され
ていることや，まとまりがよい点などからみて，在地製作のものであることを示唆する．
なお，全試料に共通してFe量が多い．
重鉱物分析斜方輝石，単斜輝石，角閃石，電気石，不透明鉱物が検出された主な亜鉱

物である．また微量のジルコン，黒雲母，ザクロ石，紅柱石なども試料によっては認めら
れる．これらの存否や量比からａ～ｅ類の５つに分類した．そのうちでもっとも多いａ類
はさらに４つに細分される(al～a４類).一湊式１０点のうち,９点がａ類(al･a３･a４
類)，１点が。類である．一方，市来式８点のうち，４点がａ類(a２類）であるが，他の４
点はb･c･e類である．
屋久島の地質の主体は，新第三紀に貫入した花崗岩の岩体（屋久島花崗岩）であり，島

の周囲に貫入された中生代の四万十帯，周縁部に第四紀の海岸段丘を榊成する砂礫層と表
層の火山灰土層が認められる．以上の地質環境から，主体をなすａ類は屋久島の胎土の可
能性が高い．それは一湊式１０点のうち９点を占めることと調和する．残り１点はｄ類で
あるが，それも在地性を示す可能性がある．市来式のうち半数の４点はａ類(a２類）であ
り，在地製作の可能性が考えられる．なお,a類の中でも市来式のみが一様にa２類である
ことは，一湊式との間で採取地あるいは胎土調整法の微妙な差があることを示す可能性が
ある．市来式のうち残りの半数は島外からの搬入の可能性が考えられるが，その当否は今
後の分析例の蓄稲をまたなければならない．
両分析の比較蛍光Ｘ線分析のＡ群は，重鉱物分析のａ群（およびｄ群）に一致する．

Ａ群から外れた４点は，いずれも重鉱物分析ではａ類に属さないものに該当する．したがiに属さないものに該当する．したが
って，両分析の結果は重要な一致を
みているといえる．
今後，本遺跡の重鉱物分析を継続

し，諸類型の安定性の検討や,a類
中の細別類型の意味するところの検
討などが必要であろう．あわせて薄
片観察や，島内各地の表層堆積物の
調査などを進めていく必要があろう．
また，南部九州地域の当該時期の胎
士分析を蓄積する必要がある．
また，縄文土器と弥生土器につい

て，蛍光Ｘ線分析と顕微鏡観察双方
の比較研究をさらに進めていく予定
である．
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蛍光Ｘ線分析によるK-Ca分布図

-１５７-



P４９

吉野ケ里遺跡出士弥生土器の胎土分析

三辻利一（大谷女子大学）
渋谷格（佐賀県教育委員会）

○鐘ヶ江賢二（九州大学）
中園聡（鹿児島国際大学）
上野禎一（幅|肺l教育大学）

１．はじめに
弥生土器研究において，型式学的分析に基づく編年研究は年々精微さを増し

てきており，地域間の比較によりその交渉のありかたに対して新たな見解も出
されてきている。しかし，主に形や文様などの属性に基づく型式学的な分析の
みでは解| ﾘ１しにくい問題，すなわち集落内の土器生産単位や流通の把握，粘土
や混和材の選択，発色に関わる焼成技術などに対しては，従来の考古学的手法
に加え，自然科学の研究成果をはじめとするさまざまな手法を積極的に取り入
れることで，弥生土器文化の特質の把握にむけて新たな視野を加えることがで
きる可能性がある。
そこで，今回弥生時代の大型集落として注目を集める吉野ケ里遺跡出土土器

を対象として，土器の生産と流通のありかた，特定の粘土の選択や焼成技術な
どがもたらす様式的意義などを理解することを目的とし，胎土分析を行ったの
で報告したい。

２．方法
’一|]期から後期にかけての土器から，主に'．縁部付近や胴部付近から試料を７０

点採取し，散光Ｘ線分析と，偏光顕微鏡を用いた岩石学的分析を併せて行った。
蛍光Ｘ線分析のための試料は，粉末にした後錠剤試料を作成して，波長分散型
蛍 光 Ｘ 線 分 析 装 置 を 用 いて 分 析 し , K , C a , F e , R b , S r N a の ６ 元 素 を 測 定
した。分析値はすべてJG - l の各元素の蛍光Ｘ線強度を使った標準化値で表示
する。また偏光顕微鏡による観察のための試料は，土器片を研磨し，熱硬化性
エポキシ系接着剤（ペトロポキシー１５４）と硬化剤を混合した樹脂を用いてスラ
イドグラスに接着させ，偏光顕微鏡下で鉱物の観察を行った。鉱物の粒度は，
接眼ミクロメーターに０ , 1mm単位の方眼を設定し，石英・長石を対象として
ポイント・サンプル法により一薄片につき１５０点の粒子の大きさを測定した。

３．結果と考察
（１）蛍光Ｘ線分析の結果

全体として北部九州の胎土の特徴を示しているといえるが，胎土は数種類に
グルーピングされ，例外も若干あるもののおよそ調査地点の違いと対応してい
る。すなわち，田手二本黒木地区を中心とするグループ ( A群 ) , 吉野ヶ里丘陵
地区と志波屋凹の坪地区を ! ' . 心とするグループ ( B群 ) , 田手二本黒木地区と吉
野ヶ里丘|唆地区の両者を含むグループ(C群）である。これらの関係に時期的
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な変遷はあまりみられず，製作に用いられる粘土の採取地は集落内において中
期から後期にかけて基本的に大きな変化はなかったものと推察される。

（２）偏光顕微鏡による観察結果
中期後半段階においては，全体的な傾向として石英・長石の粒子の大きさが

比j皎的そろい，流理組繩が器壁に沿って方向性があることに特徴がある。丹塗
りがなされた土器は，肉眼観察によれば徴密さなど他の器種と若干違うように
みえるが，粒度においては他の器種とさほど異なる点はみとめられない。丹塗
精製器種とそれ以外の器種との肉眼で見られる違いは，吉野ケ里遺跡において
は胎土自体の違いよりも鉄分やミガキなどの処理方法が要因となろう。

後期段階になると，丹塗りがなされた器種がほぼなくなり，ハケメなど調整
にやや粗さが目立つようになるが，胎土にも２mm前後の大粒の石英・長石の
粒子が含まれ組織に不均質さが目立ち，素地が灰色～灰白色を帯びるものがや
や多くなる。

胎土中に含まれる鉱物は，いずれも石英・長石・雲母類や褐鉄鉱・磁鉄鉱が
中心で，角閃石や輝石もみられる。磁鉄鉱や輝石は試料ごとに量的な違いも若
干みとめられる。焼成温度については，高温のため微細末鉱物が溶けるなどガ
ラス化したものもあり，１０００℃付近に到達すると生成されるムライトが含まれ
るものもあった。したがって当時の焼成技術であっても１０００℃付近の温度を得
ることは困難ではなかったと思われる。

４．おわりに
今1画の胎土分析では２つの方法を用いたことで，集落内における土器生産と

流通，弥生土器の製作技術に関して新たな知見が得られたと考える。今後は蛍
光Ｘ線分析の結果と顕微鏡観察による結果との比較・対照についても重点的に
検討をすすめていきたい。双方を相互補完的に用いることで，詳細でより豊か
な解釈が生み出される可能性をもつと考えられるからである。

雲"〆鑓::ざ:冒壺'ゞゞ≧：封"'";;
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吉野ケ里遺跡出土土器の偏光顕微鏡写真（左：中期後半期右：後期前半期）
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P５0

埴輪の胎土分析
一吉備地方出土の円筒埴輪の分析を中心に一

○i'IIIﾉ1雄太(IMllll理科･大学総合情報学部）、赤津昌典(lll陽新間社）
小林博昭（岡lll理科大学総合情報学部）、白石純（岡|｣l理科大学自然科学研究所）

１．はじめに
この研究では、-占墳の上で行われた葬送の儀式に用いられた埴輪の胎土を理化学的に分

析し、吉備地方の各古墳から出土した埴輪の生産地や移動を調べることにより、同地方の
地域間交流の実態に接近を試みた。胎土の分析方法は、三辻利一氏により確立された蛍光
Ｘ線分析法(三辻1983)と実体顕微鏡による胎士の砂粒観察(奥田1985)の両分析方法を用
いた。これは、複数の分析方法で検証することで、埴輪の生産地をより特定できるのでは
と考えられるからである。

２．分析方法
埴輪は、形により円筒埴輪、朝顔形埴輪、形象埴輪などに分類されている。この分析で

は、時期の特定が容易で、出土量がもっとも多い円筒埴輪を分析対象とした。
対象となる遺跡は、備前地域、備中地域、美作地域の各古墳出土の埴輪で６７遺跡(古墳）

より出土した埴輪片を分析資料とした。
蛍光ｘ線分析の測定試料の作製方法は、埴輪片を洗浄し、表面の汚れを除去したあと、

細かく粉砕した。粉砕にはタングステンカーバイト製の乳鉢を用い約２００メッシュまで細
かくした．そして、粉末化した資料を塩化ビニル製リングに詰め油圧式成形機で約１５t程
圧力を加え成形した｡分析装置はエネルギー分散型卓上型蛍光Ｘ線分析計SEA2010L(セイ
コーインスツルメント社製)を使用して分析した。測定条件は、Ｘ線射径:10mm、電流５0
̅200mA、電圧:50KV、１５KV、測定時間:200s、#ll1定室真空でおこなった。定量値は地質

調査所JA-1標準資料を用いて検量線を作成して求めた。
測定した元素はSi,Ti,Al,Fe,Mn,Mg,Ca,Na,K,P,Rb,Sr,Zrの１３元素である。
実体顕微鏡による胎土中の砂粒観察では、胎土に含まれる砂粒の種類（岩石・鉱物）、

含有量を調べた。

３．分析結果
(1)備前・備1'１・美作地域の各地域内での胎士の差異について検討すると、備前地域の旭

川流域と吉井川以東備前地域の埴輪が胎土的に２つのグループにわかれた。実体顕微鏡に
よる砂粒観察では、吉井川以東にくらべ旭川流域の埴輪には長石の含有量が多いようであ
る。

(2)備中地域のＶ期の埴輪が出土する箭田大塚古墳と福井大塚１号墳の埴輪胎土が同じ
であった。また、砂粒観察では胎土中に含まれる砂粒構成、粒径、含有量ともほぼ同じもの
であることが観察された。i'lii者の古墳は、地理的に高梁川をはさんで直線距離にして約９
km離れているにもかかわらず胎土が一致し、この時期の埴輪生産体制を考える上で興味深
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い結果となった。
(3)備中、備前、美作の各地域間では明確に識別できる分布域をつくらなかったが、各地

域でまとまる傾向を示しており、ある程度の識別が可能であった。
分析資料の提供では以下の機関にお世話になった。記して感謝いたします。
岡山県古代吉備文化財センター、岡山市教育委員会、津山市教育委員会、総社市教育委

員会、山手村教育委員会、山陽町教育委員会、瀬戸町教育委員会、長船町教育委員会、邑
久町教育委員会、牛窓町教育委員会
引用文献
三辻利一(1983）古代土器の産地推定法ニュー・サイエンス社．
奥田尚(1985）砂礫構成からみた特殊器台と埴輪の動き-岡山県内を例として-末永先生
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P５１

肥前産陶磁器の流通に関する分析科学的調査（１）
一国内外に出土する見込荒磯文、日字鳳凰文磁器の生産地推定

○二宮修治（東京学芸大学）・村上隆（奈良文化財研究所）‘
沢田正昭（奈良文化財研究所）‘菊地誠一（昭和女子大学）

１．はじめに
肥前陶磁において、「見込荒磯文｣、「日の字鳳凰文」磁器は、貿易陶磁としてその生産と流通が限定

され、その生産地推定は肥前産磁器の流通の観点から重要な課題である。本研究では、肥前産磁器の
生産地の詳細な識別分類とその流通、国内外の遺跡より出土したこれらの磁器片の生産地推定を目的
として、幾つかの手法を用いて検討を行っている。本研究では、諸種微量成分元素を機器中性子放射
化分析を用いて定量を行い、微量成分元素存在量一クラスター分析により、肥前磁器の詳細な分類が
可能であり、さらに、本研究に供した見込荒磯文、日の字鳳凰文磁器片の生産地推定に関して良好な
結果が得られたので報告する。
なお、本研究は、文化財保存事業に関する国際交流促進事業としてSmithonianlnstitution(スミ

ソニアン研究機構）と文化庁との国際研究交流「アジア地域における陶磁器の流通に関する自然科学
的研究」（研究代表者：沢田正昭）として平成１１年度から行われているものの一部である。

２分析資料と方法
分析に供した消費地遺跡出土磁器片は、国内のものとして東京大学構内遺跡より出土した見込荒磯

文１片と日字鳳凰文３片（東大構内遺跡調査会より供与）である。国外のものとしてはベトナム国内
の遺跡より出土した資料７片で、いずれも見込荒磯文の磁器片（共同研究者の菊地らによるベトナム・
ホイアンの考古学調査時に採取）である。生産地の基準資料としての窯跡（生産地遺跡）から出土し
た磁器片は、肥前・波佐見地区（長崎県東彼杵郡波佐見町）４窯跡１２点、肥前・有田地区（佐賀県西
松浦郡有田町）６窯跡１０点、計２２片で、大部分のものが見込荒磯文と日字鳳凰文の碗と皿である。
また、生産地遺跡出土磁器の識別を明確にするために、すでに分析値の報告されている東京大学本

郷構内遺跡理学部７号館地点出土磁器片の生産地推定の際の基準資料'）の肥前産磁器片も加えて検討
した。有田地区１１窯跡３６点、肥前・嬉野地区（長崎県藤津郡嬉の町）３窯跡７点、波佐見地区４窯
跡１１点、合計１８窯跡５５点である。
磁器片はダイヤモンドカッターで切断し、-つは奈良文化財研究所の蛍光Ｘ線（実験室、放射光2)）

分析用に、もう一方は放射化分析用とした。切断された試料は、純水一超音波洗浄後、顕微鏡下で胎
土のみを分取しメノウ乳鉢で細粉し照射試料とした。立教大学原子力研究所TRIGAMarkⅡで熱中性子
照射し、冷却・測定時間を変え３回のγ線測定を行い、１２元素を定量した。

３結果および考察
定量結果の一例として消費地遺跡出土磁器１１片について表１に示す.主成分元素であるNaとFeは％、

それ以外の微量成分元素はppm単位で存在量を表記した。TO1-01～０４の４点が東大構内遺跡、VO1-01
～０７の７点がベトナム国内遺跡出土磁器片である。Cs､希土類元素､Scなと､にその特徴が認められる。

第１表諸種微量成分元素存在量一機器中性子放射化分析（N3,Ｆｅ以外はｐｐｍ）
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消費地遺跡出土磁器１１片に今回定量した生産地遺跡１０窯跡２２片を加えたクラスター分析の結果を
図１に示す。TO1-01～0４が東大構内遺跡出土、VO1-01～０７がベトナム国内遺跡出土、高尾、木場山、
中尾上、咽口､木場山が波佐見地区、中白川、平床、楠木谷、多々良、IL辺田、掛の谷が有田地区の
磁器片である。前述の消費地遺跡出土磁器片で特徴の認められたCs、希土類元素、Scで波佐見と有田
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地区との違いが顕著に表れた結果である。TO1-04、VO1-01、
０７が有田地区との対応関係が認められた。しかし、TO1-01、
成した。これら３点を検討すると、特に消費地の分類に特借
対応しておらず、他の地区の生産地の想定が必要となる。
一方、波佐見地区・木場山窯１点が他の波佐見地区と独立
しており、有田地区の山辺田窯などの-群と類似している
ようにみえる。
肥前磁器の生産地の識別を明確にし、今回の磁器片の生

産地を推定するために、既報の生産地推定の基準資料とし
ての肥前の古窯跡出土５５点を加えてクラスター分析を行っ
た。その結果を図２に示す。TO1-02、V０1-０３，０６，-０７の
４点は有田地区の楠木谷、中白川、平床と、TO1-03の１点
は山辺田を中心とした有田地区の窯と、TO1-04、VO1-01、
-02の３点が波佐見地区の窯と、TO1-01、V０１-０４，-０５の
３点が嬉野地区の吉田窯吉田２号窯と同一のクラスター
を形成し、消費地遺跡出土磁器１１片はこれらが生産地と推
定された。
肥前磁器の生産地の識別は、有田地区が山辺田窯を中心

とした窯と楠木谷、中白川、平床窯などの２系統に細分化
の可能性があり、嬉野地区は吉田窯、吉田２号窯と不動山
皿屋谷窯の２系統に分類されたが、今回の消費地遺跡出土
資料は前者の吉田窯、吉田２号窯の系統であった。波佐見
地区はさらに細分化の可能性があるが、ここでは１系統と
した。なお、先に述べた波佐見の木場山１点は既報の畑ノ
原、木場山（いずれも波佐見地区）と３点で独立したクラ
スタ一群を形成したことから山辺田窯を中心とした有田地
区の窯と識別することが妥当であると考えられる。

ある。TO1-04、VO1-01、0２が波佐見地区に、T０1-０２，０３，V01-06、
》れた。しかし、TO1-01、VO1-04、0５が独立したクラスタ一群を形
特に消費地の分類に特徴的なScが波佐見地区と有田地区のものと
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図１クラスター分析（１） (２）クラスター分析

１）二宮ほか（1996）：微量成分元素存在量による消費地遺跡出土磁器片の生産地推定-肥前産磁器を中心に-『全
面改訂新しい分析法は考古学になにをもたらしたか』，クパプロ,pp.286-305

２）村上ほか(2001):Spring-８を用いた高エネルギー蛍光Ｘ線分析による陶磁器分析の基礎的研究，日本文化財
科学会第１８回大会・研究発表
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SPring-8を用いた高エネルギー放射光蛍光Ｘ線分析による陶磁器分析の基礎的研究
○村上隆')･二宮修治2)･沢田正昭')･佐藤泰3)･櫻井吉晴3)･伊藤真義3）

１):奈良文化財研究所２):東京学芸大学３):高輝度光科学研究センター

1.はじめに
放射光とは､運動しているflifが磁場によって軌道をllllげられる|際に軌道の接線方向に放射される

砺磁波をさす｡l'1形ﾉjll速器において高速に加速した電子を蓄積リング内に蓄積し､材料科学､地球科
学､生命科学､医療など､さまざまな研究分野の用途に応じた放射光を接線方向に設けられた各ビー
ムラインで利用している｡本研究に川いたSPring-8は､放射光施設としては世界最大の蓄積リングを有
し､利川できる放射光は赤外線からＸ線の領域までに及び､特にＸ線領域では実験室用のＸ線発生装
置と比べ1憶倍の輝庇を持つ｡本研究は､このSPring-8を川いて得られる高エネルギー単色Ｘ線を励起
源とした蛍光Ｘ線分析の陶磁器盗料への応川である｡SPring-8では陶磁器資料に対しての分析が試み
られている"が､筆背らが今回測定した陶磁器資料の胎上に対しては､これまでに実験室用x線発生装
置による蛍光Ｘ線分析と機器II!性子放射化分析を実施し､すでに産地推定の基礎情報を有している2）
ことが特徴である｡ここでは､I司じ資料を対象に､改めてSPring-8を用いた高エネルギー単色Ｘ線を励
起源とした蛍光Ｘ線分析を行ない､放射光による蛍光Ｘ線分析におけるデータ解析法を検討するととも
に､陶磁器の胎上分析に対する有効性を探ることを目的としている。

2､実験方法と条件
実験方法を以下に示す。SPI､ing-8のビームラインBLO8Wにおいて、Si(400)のモノクロメーターにより

iii色化されたエネルギー1l5.6kcVの直線侃光のＸ線を試料に照射し､試料から放出される蛍光Ｘ線を
GG半導体検出器で計測した｡蛍光Ｘ線の散乱角は90'である｡蛍光Ｘ線スペクトルの検出はコンピュー
ター付粥のマルチチヤンネルアナライザーによる。照射面積は､0.5x0,5mm2,照射時間は､２５分。

3測定に供した資料
il'1定には､肥前庇磁器を中心に計44点の陶磁器資料を供した｡これらの資料の胎土に対しては､す

でに実験室川蛍光Ｘ線分析と機器I|]性子分析を終えている｡特に肥前産の磁器資料に関しては､1７世
紀!|'災に出現llｷ1りlを限る｢見込み荒磯文｣と｢|｣字鳳凰文｣の碗Ⅲ類に注目し､生産地の窯による違い
を兄lllすとともに､汕澱地出土の資料からも窯の違いを読み取ることが可能であることを指摘した｡今回
のSPring-8における分析結果も､肥前産の｢見込み荒磯文｣と｢日字鳳凰文｣の碗Ⅲ類に焦点を絞って考
察した。いずれの資料も胎土断而を切り出し、研磨した面での分析である。

4.分析結果と解析
図1は､見込荒磯文碗に対する蛍光x線スペクトルである｡これまでに行なった実験室レベルでの蛍

光x線分析や機器II]性子放射化分析では捉えることが困難であったランタノイド元素の検出に特徴を
有し､ここではCs,Ba,La,CG,Pr,Nd,Dy,Er,Yb,HI､,Ta,Wなどの元素が明確に検出されていること
がわかる｡これらの元素を用いた産地推定に関する情報の解析法の検討を試みた｡従来､このような分
析結果が得られた場合､上．-クの高さの比を川いて比較することも多かったが､今回はピークの面積比
を川いることを試みた｡有111地区(外山･内l11)、波佐見地区産の磁器に対して､それぞれの元素のピー
クの而価比の平均|111を求め､産地間の差が産地内での分散と比較して､より大きい元素ピーク面積比を
脂標にとることとし、次の計算式を用いた。

僻等Ｌ〃＝は'一入./）／

ここで､Ｌは産地間の差の指標､ｘはある産地のあるピーク面積比の平均値､ｙはある産地のあるピー
ク面積比の標本分散､"はある産地の試料の個数である｡この式を川いて､まず生産地における違い
を見るために､有111地区１０点(外l117点､内lll3点)、波佐見地区3点、計13点の磁器に対して、（有田外
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山一有田内山),(有田外山-波佐見),(有田内山一波佐見)についてそれぞれL値を求めた｡さまざまな元
素の組み合わせに対して解析を行なった結果､Nd/Ceが(2.76,2.25,4.70)､Dy/Hfが(1.91,6.47,
5.72)という値をとり､産地推定に適した組み合わせである可能性を見出した｡Nd/Ceを横軸､Dy/Hfを
縦軸にとった肥前産磁器の分布図を図2に示す。
図2から､Nd/Ce、Dy/H１,により､肥前の窯跡出土資料の中で有田(図中△印)と波佐見(図中□)の

産地が分類できる可能性があることが推察できる｡図2には､生産地出土資料と合わせて､消費地であ
る東大構内から出土した磁器に対する分析結果も加えてある｡東大構内出土の資料(図中○印)４点に
対しては､２点が有H1地区(特に外山か)、１点が波佐見地区の分布に重なることがわかる｡残りの1点
は､有田および波佐見地区と大きく離れており､今回検討したこの2地区以外の生産地と推定される｡こ
の結果は､|司一資料を用いた実験室蛍光Ｘ線分析並びに放射化分析の結果とも一致している｡さらに、
これまでに報告されている放射化分析での生産地基準資料と比較すると､残りの1点は肥前･嬉野地区
であると推定された3)。

５．まとめ
陶磁器を対象にSPring-8を用いた高エネルギ

ー放射光蛍光x線分析を行なった｡その結果、
特に肥前産磁器の産地推定に対しては、
Nd/Ce、Dy/Hfが指標となる可能性があること
がわかった｡ここで得られた結果は､同じ資料に
対してこれまで行なってきた実験室レベルの蛍
光Ｘ線分析､機器中性子放射化分析法による成
果とよく-一致した｡すなわち、高エネルギー放射
光による蛍光Ｘ線分析が､陶磁器の産地推定を
行なう手法として機能しえることを確認することが
できた｡今後は､地域性やタイプの異なる陶磁
器に対しても、高エネルギー放射光による蛍光
ｘ線分析法によって得られる元素情報が産地推
定に使えるのか､また他の分析手法と相互補完
的に用いることが可能であるのか､などの諸点を
lll'えていく必要があると考えている。
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図2,SPnng-8を用いた高ｴﾈﾙｷー Ｘ線蛍光Ｘ線分析
によって得られた肥前産見込荒磯文碗胎土の分布

中井泉他:｢文化財の新しい非破壊高感度分析法一高エネルギー放射光蛍光Ｘ線分析法の開発｣日本文化財科学会17回大会研究発表要旨集(2000）
沢田正昭他:｢肥前産磁器の流通に関する自然科学的研究｣日本文化財科学会17回大会研究発表要旨集（2000）
二宮修治他:｢肥前産磁器の流通に関する分析科学的調査(1)一国内外に出土する見込荒磯文,日字鳳凰文磁器の生産地推定一」

日本文化財科学会18回大会研究発表要旨集(2001）
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SPring-8を用いた高エネルギー放射光蛍光Ｘ線分析による人形焼分析の検討

佐藤泰')、堀内秀樹2)、安芸毬子2)、村上隆ﾘ櫻井吉晴')、伊藤真義Ｄ
l)高輝度光科学研究センター、２)東京大学、３)奈良文化財研究所

１.序言
京都は日本文化の中心地であり、近世の焼き物の一大生産地であった。京焼は地方へ

の文化の伝播とともに日本中に広まった。また同時に、京焼の模造品が全国各地で作られ
るようになった。これらの京焼とその模造品、さらには時代による京焼の形態の変化が、
生産地の推定を困難にしている。京焼の人形もその一つである。京焼の人形の模造品は、
現在の東京都台東区およびその周辺で生産されていた今戸焼の中に見出せる。そこで、近
世において生産された京焼と今戸焼の人形に着目し、これらの資料に対して高エネルギー
放射光蛍光Ｘ線分析を行い、生産地による分類が可能であるか検討した。今回は京焼、今
戸焼という２つのカテゴリーに分類できるか検討した。

2.試料
東大構内から発掘された人形焼46点を分析した。出土した遺構の年代は17世紀から１

９世紀である。このうち形態的特徴から京焼と推定されるのが1１点、今戸焼と推定され
るのが１９点である。さらに、判別が難しい資料が１６点ある。この１６点のうち京焼に近
いと推測されるものが9点、今戸焼に近いと推測されるのが5点、どちらともいえないも
のが1点ある。

3.実験方法
蛍光ｘ線分析法は非破壊元素分析法の一つであり、土器や陶磁器の産地推定が試みられ

ている')･２)｡SPring-8では100keV以上の放射光を発生させることが可能であるため、
Ｕまでの元素を指標として用いることができ、新しい知見が得られると期待される3)。実
験方法を以下に示す。Si(400)のモノクロメーターにより単色化された115.6keVの直線偏
光の放射光を試料に照射する。ビームサイズは0.5×0.5mm2である。試料から放出され
る蛍光Ｘ線をGe半導体検出器で計測する。散乱角度は90°である。蛍光Ｘ線スペクトルは
マルチチヤンネルアナライザーにより取得される。測定時間は1試料25分である。

4.実験結果
図１は形態から京焼と推定される人形に対して得られた蛍光Ｘ線スペクトルである。

Cs、Ba、Ia、Ce、Pr、Nd、Dy、Er、Yb、Hf、Ta、Ｗが明確に検出されている。これ
らの元素のピーク面積の比を用いることで生産地による遺物の分類を試みる。形態から京
焼と推定された資料と今戸焼と推定された資料それぞれの元素のピーク面積比の平均値を
求め、産地間の差が産地内での分散と比較して、より大きい元素ピーク面積比を指標にと
ることとし、次の式を用いた（式l)｡

L,='rr-r7'/､Is'|//Vj+S2//"， （式1)
ここで、Ｌは産地間の差の指標、ｘはある産地のあるピーク面積比の平均値、S２はある産
地のあるピーク面積比の標本分散、Ⅳはある産地の試料の個数である。添字は産地を示
す。この式から京焼と今戸焼についてＬを求めると、La/Baは6.14、Er/Ceは8.23であ
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り、他の元素の組み合わせと比べ高い値をとり、産地の推定に適している可能性があるこ、
とがわかる。図２は、Er/Ceを横軸、I_a/Baを縦軸にとった分布図である。この図では形
態的特徴から京焼と推定されたものと今戸焼と推定されたものをプロットしてある。図中
の（口印）が形態から京焼と分類されるもの、（○印）が形態から今戸焼と分類されるも
のである。判別困難であるが、形態から京焼に近いと見えるものは（＋印）、今戸焼に近
いと見えるものは（×印）としている。どちらとも言えないものは（米印）としている。
この図から京焼と今戸焼は元素分析により分類ができる可能性があると言える。また、形
態から判別困難な資料も、元素分析により京焼、今戸焼に分類できる可能性がある。特
に、今戸焼に近いと見られた資料は全て今戸焼に分類されたにもかかわらず、京焼に近い
と形態から推測された資料9点のうち6点までが今戸焼に分類されたことは、今戸で京焼
に似せて人形焼を生産していたことの裏づけとなる可能性がある。残りの3点は京焼に分
類されると考えられる。また、京焼、今戸焼のいずれとも判別できない試料１点は、京焼
の方に分類された。

５.結語
高エネルギー放射光を用いて京焼と今戸焼の人形の蛍光Ｘ線分析を行った。La/Ba，

Er/Ceがこれらの人形の分類の指標となる可能性があることがわかった。今戸では京焼に
よく似せた人形を生産していたことを裏付ける結果が得られた可能性があることがわかっ
た。今後、京焼を生産している窯間での分類、今戸焼を生産している窯間での分類、時代
ごとの分類など、さらに細分化された分類が可能であるか検討が必要である。

６.謝辞
高輝度光科学研究センターの川島祥孝博士、佐伯宏博士、原雅弘博士に実験を進めるに

あたり大変お世話になりました。深く感謝致します。
参考文献
1)三辻利一、「窯跡川土須恵器からみたK,Ca,Rb,Sr」、第36回Ｘ線分析討論会要旨集(2000)
2)沢[Ⅱ正昭仙、「肥前産磁器の流通に関する自然科学的研究」、日本文化財科学会17大会研究発表要旨集(2000）
3)中井泉他、「同エネルギー放射光蛍光Ｘ線分析による九谷古陶磁の産地推定」、第14回放射光学会要旨集(2001）
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高エネルギー放射光蛍光Ｘ線分析による古陶磁の産地推定

○三浦裕･寺田靖子・中井泉(東京理科大学理学部）
山名一･男（石川県工業試験場）

【はじめに】
古陶磁の産地推定に対して科学的な手法を用いる際には元素分析が有効であることがこ

れまでの研究からわかっている。また粘土鉱物の主成分に関してはその元素組成に産地推
定が可能なほどの違いが見られない為、ここで行なう元素分析とは微量元素分析であるこ
とが望ましい。その為これまで古陶磁をはじめとする考古遺物中の微量重元素分析にはし
ばしば感度の良い中性子放射化分析が用いられてきた。しかし貴重な考古資料にとって破
壊分析である中性子放射化分析は必ずしも望ましい方法とは言えなかった｡一方､最近我々
が開発した放射光高エネルギー蛍光Ｘ線分析法は中性子放射化分析に匹敵する感度をも
ち、その上で非破壊分析が可能な研究手法である。昨年の本会でその方法の紹介を行ない
')、古|淘磁の産地推定に有川であることを示した。木研究ではさらに測定試料数を増やし、

データ解析に多変晶岬析、クラスター分析を導入した。また、放射光施設における実験ス
テーションの改良を行なう束で、測定の再現性の向上、各試料に対する測定条件の均一化
を図り、産地推定に対するより正確な分析手法の確立を試みた。さらに原料陶石の産地推
定を行なう事で、原料と製品の関係からみた産地推定の検討を行なった。

【実験】
測定は兵庫県西擶磨にある放射光施設SPring･８で行なった。モノクロメータで単色化

した116keVのＸ線を４象眼スリットで任意の大きさに整形し、パソコン制御XZステー
ジ上の試料に照射した。発生した蛍光Ｘ線スペクトルをGe半導体検出器で計測した。そ
の為、試料としては加賀(九谷、若杉)古窯跡、消溌地出土の磁器片を用い、それらとの対
照試料として、九谷と同様、色絵磁器を生産した肥前(有田、伊万里、嬉野、波佐見)古窯
跡出土の磁器片、古九谷開窯とほぼ|司時期のものであるとされる姫谷焼の古窯出土の磁器
片を各々121,57,10点を測定した。また、現在入手できる九谷、有田をはじめとする磁器
の原料陶石も合せて４８点を測定した。

３０００【結果と考察】
図１に九谷一号窯の蛍光Ｘ線スペ

クトルを示す。Laをはじめとする希
土類元素の他、Ba ,H f ,Wなどの重元
素のピークを各々明確に検出すること
が出来た。この様なスペクトルから磁
器片に含まれる微睡重元素のピークの
積分強度を読み取り、多変最解析、ク
ラスター分析を行なった。多変晶解析
により資料の分散に寄与する元素を特
定し、それらの元素に着目してクラス
ター分析を行なうことで地域特性を示
す元素としてBa,Ce,Ndを見出した。

'１tB｡ Ｉ
２０００
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九谷一号窯出土磁器片の
高エネルギー蛍光Ｘ線スペクトル

図1
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その結果、九谷では２０％、有田では１０％の資料が産地推定の境界領域に入ったが、各々
ユニークなクラスターを形成した。図２はBa,Ce,Ndを用いてクラスタリングを行なった
結果である。これにより本法を用いる事で、九谷と他地域の磁器の産地推定が非破壊で出
来る車を実証できた。古陶磁は陶石や粘土、長石など地域特有の原料をある程度特定され
た比率で含有している。その為プロットが産地毎にある平均と分散をもって分布し、この
様な産地推定を可能としているものと考えられる。さらに測定条件について検討したとこ
ろ、試料と検出器との角度、距離など、測定条件を厳密に一定とする事で、資料の産地に
よる平均、分散をより明確に表わせる事が明らかとなった。
また、原材料である陶石についても同様の解析を行なった。その結果、陶石において分

類に有用と考えられる元素にはBa,Nd,Gd,Dyがあるという事がわかった。クラスター分
析の結果を図３に示す。磁器片のように比較的広い地域ではなく、より狭い地域による
特性を示している。以上の結果から陶石は磁器片と同様の元素を指標として産地推定を行
なった場合、そのプロットが磁器片によって形成されるクラスター内に必ずしも入っては
こない事が明らかとなった。これは磁器が陶石以外にも粘土や長石などの原材料を含んで
おり、それらが全て同様の母岩起源という訳ではない為に、製品である磁器と原材料の一
つである陶石との間に遠いが現れてくるものと考えられる。
以上の様に本法を用いることにより、物質に蓄積されたその起源と履歴に関する様々な

物質史情報が全くの非破壊にて利用でき、博物館や美術館に眠っている貴重な伝世品や発
掘品の分析に光を当てることが可能となった。現在、高エネルギー放射光蛍光Ｘ線分析
法は著者らによってまだ開発段階にあるが、今後、測定条件のさらなる最適化により、考
古資料の産地推定に有用な研究手法として本法を確立してゆきたい。
本研究にあたり、賀重な発掘資料を貸与してくださった加賀市教育委員会、佐賀県立九

州陶磁文化館、有田町教育委員会の関係者の方々、河島達郎先生、北出不二雄先生に厚く
御礼申し上げます。また、試料貸与の便宜を図ってくださった山崎一雄先生、愛知県陶磁
資料館の田村哲氏に深く感謝いたします。
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1）中井泉ほか「文化財の新しい非破壊分析法一高エネルギー放射光蛍光Ｘ線分析法の開発」
『日本文化財科学会第１７回大会研究発表要旨集』（2000）38-39
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東大医学部付属病院地点出士の磁器片の釉の鉛同位体比
111崎一雄（名大理）白幡WI;志（室1Mi工大）

１束人灰学部ｲ､j･l風"j院地ﾉ､'､illl.|:の磁器ハ

198411110jlから1986{lilﾉｊまでのllllに行われた東京大学医学部付属病院'l'央診療棟地点
の洲査でl11土した磁器片のうち２８片について束jj{大学辿跡洲査室と協力して化学分析が行
われた(１)｡胎上の機器I|]性子放射化分析の結果28片の産地は有田が22，九谷1,2号窯が
2,再興九谷が2,1|!II１賑が１,不|ﾘ1１である。これらのうち試料が採取できた色絵１２片の釉
!|】の鉛|il位体比を測定した。試料は有|}１９片(T1-6,8,10,11),九谷１,２号窯１片(T14),再

興九谷２片(T12,T13)で、試料T14は色絵Ⅲで見込みに水葵と鼓のような植物が青、赤、
緑、黒の絵具で上絵付けされ、九谷1,2号窯で焼成されたことが確実となった試料である。
また1996年九谷Ａ辿跡発伽の緑色磁器片KAll(九谷１,２号窯）の釉も測定した。

２i l ' l定結果
室蘭工大の質1両分析計(FinniganMat262)で測定した結果を表１と図１に示した。

表１釉の鉛同位体比
試料釉産地Pb - 2 0 6 / P b - 2 0 4 P b - 2 0 8 / P b - 2 0 6 P b - 2 0 7 / P b - 2 0 6
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図１日本産鉛鉱（●）と磁器片の釉（▲）の鉛同位体比

３ 考 察

色絵の釉はすべて鉛釉で、黄色は鉄、緑色は銅が主な着色剤である。原料としては鉄は
酸化鉄であるが、銅は銅鉱石ではなく、銅器のさび（ヘゲ）などが使われたことが多いら
しい。したがってこれらが鉛鉱石以外に鉛の混入源となることが考えられる。
表１の鉛|司位体比を図示した図２を見ると１２個の試料の大部分は日本産の鉛の領域（馬

淵等(2)）（二、三の鉱|｣｣と神岡鉱山関係を除く）に入るがT1４(矢印）のみはややその
領域から外れるかのようである。
陶磁器の産地を考える場合、適当な土のあるところに窯がつくられるが、釉の原料は土

に比べて少量であり、別の場所からの運搬も容易である。また窯ごとに釉を調製するので
なく、まとめて製造した場合もあったようである。したがって釉の分析により窯、すなわ
ち産地を同定することは困難と予想されたが、結果はその通りに7よった。九谷(1,2号窯）
の操業時期は１７世紀後半の短い期間とされ、再興九谷（春日山窯、若杉窯など）は19世
紀始めからとされている。有田の色絵はそれより早く1640年ごろから始まったとされてい
るが、分析した有出の磁器片の窯は特定されていない。最近の調査によると九谷で上絵付
の窯が発見されたから、九谷1,2号窯の釉は窯のそばで調製されたのであろう。磁器片
T14の釉の鉛はやはり日本産と考えられるが、数値の差の原因はまだ不明である。

（１）山崎一雄ほか10名、考古学雑誌，79,87-123(1994）
（２），鳴洲久夫、平尾良光、考古学雑誌，73,71-82(1987）
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ベリリウム同位体による中国出土土器・原始壹器のグルーピング

○坂本稔・今村峯雄（国立歴史民俗博物館）．松崎浩之（東京大学）
LIYanxiang(北京科技大学),CHENTiemei(北京大学）

1 ． は じ め に

：好･門遺物の旅地をⅢ;疋し，その移動を|ﾘlらかにすることは，当時の人々の交流の様子，あるいは支

配)門の勢ﾉﾉ|割を樅疋する上でjn要な価Vliを引き出す。木肌充では，巾囚大陸において商代から周代
(1７cBC-２２１BC)に現れた土器および'舟〔姑盗器(1)roIoI)orcclain)について，胎土の材料となる

*,'i|摺のjlI穂環境を反映すると考えらオ1るベリリウム同位体('oBe)を加速器蘭邑分析計(AMS)で
測定し，グルーピングのTII能'''２について検討を行った。
II(始盗器は，表而にﾎlll樂状の光沢をもち，かたく焼きしまった胎士を特徴とする。材料となる粘土

の選択，，輔品での焼成が必要なことから，製作にあたっては尚度な技術が必要と考えられ，限られた
41淀拠点の存在が推察されている。ルj軸尚盗鼎は商代の遺跡から発掘され，安'場，鄭州といった商の中
心地と考えられる地域を含む比校的広範な遺跡に見られるものの，川土例は多くはない。原始盗器は
周代でもその形蘭は大きく変わらなかったと考えられているが，続く漢代に登場する陶器
(I)()rcclaill)との関連はUlらかではない。

2．試料と実験

試料ハをめのう乳ばちやタングステンカーバイト製乳ばちで粉砕した。あるいはタングステンカー
バイト製ドリルを用いて数100mgの粉末試料を得た。ベリリウム分析用に，本試料を500℃で2時間
焼成して有機物を除き，約50mgを分取，フシ酸に鱗解後過塊素酸処理を経て硝酸癖液とした。タン
グステンにlll來する沈澱を生じた試11については，遠心分剛でこれを除いた。
溶液を分取し,ICP-MSによるベリリウムの濃度分析を(株)日蹴テクノリサーチに依蚊した。残り

の溶液にキャリアとしてベリリウム標準溶波を添加し,FII塩化炭素による溶媒抽出を経て水酸化ベリ
リウムの沈澱を得た。これを950℃で30分焼成して酸化ベリリウムとし，東京大学原子力研究総合セ
ンターのタンデムノjll迎洲質Ｒ分析計による'!)Bc測定に供した。
胎'二の成分分析は，’''性子放射化分析によって行い，上成分に基づいた多変量解析を適川した。

3 ． 結 果 と 考 察

』,)Ｎ分析に供した試料の出土地を図ｌに
示し,Be同位体の測定結果を|叉１２以
降に示す。測定誤韮はエラーバーで
示したが,Bc漉度については-１１k
１０％の誤差を付してある。
１）異なる遺跡から出土した様

式の共通する土器（図2）
湖北肯荊南寺遺跡と，その西方に

位置する中雌鳥遺跡からは，荊南寺
]０，Ｎの在地''1勺な特徴を有するものと，西

方にあった蜀又化の影響が兄られる
士照とが111tしている。Bc同位体に
よるグルーピングでは，荊南寺出土
の試料について｣I'Beが卓越している
ことが確認でき，しかも在地形のも
のがよりII,fib]'uBc濃度を示してい

"iW
い熱:ib b r

鷺
'１１)‘'１ ｌＺ()‘，Ｅ

図１：土器・原始餐器出土地

1〕0‘Ｉ
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る。その他の試料もそれぞれグルーピングが
i'1能である。この結果は，材料となる粘土が
様式によって児なり，グルーピングのTiI能性
を派l唆するものである。
2）近接する遺跡から出土した原始査器

（図3）
安徽省に位|詩する1+:i陵遺跡（西川水）と滴

賜週跡（商～jhl)からlll-|君した原始盗器につ
いて，放射化分析に雄づく解析，およびBcI6|
位体によるグルーピングの傾向は致する。
すなわちi,lli遺跡の試料は2つのグループに明
瞭に分けられ,1fi陵〕圃跡
出 上 の 試 料 に つ い て グ -
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前南寺（前南寺)
前南寺（蜀文化）

中屋３（荊南寺）
中豊島（蜀文化）

図２：湖北省荊南寺・中屋島出十十器

ループから外れる２試料]０
は典 jmしている ( A , 2
B)｡BcI司位体によるグ冒

局
ルーピングでグループか皀峠
ら外れ南陵遺跡に属する＃
ように見える滴|場遺跡川
l二のl試料(C)は，放射０O
化分析にﾉILづく解析では
グループから外れないも
のの南陵遺跡のグループ
に最も近い。それぞれの
試料の材料となる粘土が！０
異なる，あるいは共通す胃
る可能性を，２つの分析胃
粘果が示唆したものと吟冒‘ヌー‘
え ら れ る 。 操
3）商から西周にかけ

ての遺跡から出土０0，
した原始蓋器（図
４）

商代から四州代にかけ
ての遺跡から出上した脱
姉盗器の分析結果は，いくつズ
形成するが，このグループに１２
の試料でも，股城晩jりlのものIそ
する。このことは,ll､'f代と共I(
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図３：安徽省出土の原始盗器
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▽

ての 遺跡から出上した脱図４：商代から西周代にかけての原始盗器
姉盗器の分析結果は，いくつかのグループに分けられる。商代の試料のほとんどは1つのグループを
形成するが，このグループには股嘘のある河南省安陽出土のものが含まれる。ところが同じ安賜||}上
の試料でも，股城晩jりlのものはこのグループから離れる。四周代の試料はさらに別のグループを形成
す̅る。このことは,ll､'f代と共に|jjI始喪服の供給地が移動し，材料となる粘士が変わったことを示唆す
るものである。放射化分析に某づく解析の結果はより明瞭であるが,BcIEI位体によるグルーピングで
もl'il様な価l'''1が兄られる。

４ ． ま と め

！'｣｢､大味で出上した_l器および膿始盗器の胎上分析を行い，グルーピングを試みた。材料となる粘
二|:が採jIRされた地屑のjlI職過桿を反映するBe同位体と，胎北の化学組成の放射化分析に基づく多変量
岬析の結果，いくつかの試料をグループに分けることができた。異なる方法で類似するグルーピング
が行えたことは，胎士の特徴ｲ､|けをｲ11/1:にﾄlli強するものとして意義のあることである。今後分析数を
鋼やしてより}ﾘlll獺なグルーピングを行うことで，土器・I蝋始盗器の産地推定，流通過程の解Iﾘlに結び
付けられるものと期待される。
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P５７

カマン･カレホユック遺跡出土土器の鉱物化学的研究
官野理･中井泉(東理大･理）

【序】彩文土器はカマン･カレホユック遺跡(|､ルコ共和国)の層位を決定するための重要な指標
となっているが､彩文上器は非術に多種多様であることから､いまだ考古学的には十分な分類がな
されていない。当研究室ではこれまでに第１I層から出土した褐色系顔料を中心に蛍光Ｘ線による

分析を行ってきた｡その結果､褐色系顔料にはFe,Mn,Niの３元素との対応から４種類のパター
ンがあることがIﾘ1らかとなっている。また､これらのパターンの違いは､褐色を出す技法の違いを反

映していると考えられ､各時代におけるこれら４パターンの割合を調べたところ､使われている元素
パターンの時代による変遷が認められている。!)そこで木研究では､第Ⅳ層から出土したアリシヤル

第Ⅲ様式の土器と比較のためのアリシャル出土彩文土器の褐色系顔料を対象に蛍光Ｘ線イメー
ジングによる研究を行った｡さらに、彩文の顔料は鉱物を原料にして作られていると考えられること

から､顔料に含まれる鉱物を明らかにした｡そして､これらの結果から彩文土器の組成や含まれて
いる鉱物種の点から土器の分類を行う可能性についても検討した｡また､ここで得られた顔料分析

の結果を踏まえて､彩文土器の褐色顔料の再現実験も行った。

【実験１イメージングによる分析を行った土器資料は合計１４２点であり､各資料の内訳はアリシヤ
ル第三様式彩文土器(アリシヤル出土:前期58点、中期９点､後期58点)、カマン.カレホユック遺

跡出土アリシャル第三様式彩文土器(21点)である｡蛍光Ｘ線イメージングでは､顔料の分類に有

用と考えられるFe,Mn,Ni,Caの４元素について測定を行った｡測定には､励起Ｘ線源にはMo回
転対陰極(40kV,180～200InA)からのＸ線をモノクロメーターで単色化したものを使用した。の
0.3mmのビームサイズで、１～9cm2の範囲を１点あたり１０秒で測定した。

【結果と考察】彩文土器に褐色系の顔料で描かれている文様について蛍光ｘ線イメージングによ
るFe,MI1,Niの３元素との対応から､彩文土器の文様とFeの分布が対応しているFe型､Mnが対

応しているMn型､FGとMnが対応しているFe+Mn型､FeとNiが対応しているFe+Ni型､Mnと
Niが対応しているMn+Ni型､FeとMnとNiすべての元素が対応しているFe+Mn+Ni型の６種類

のパターンが存在することが明らかとなった(図l)。これらのパターンの違いは､時代の変化に伴う

流通の変化や顔料の製造技術･彩色技術等の変化を反映していると考えられる。また､図２に各

彩文土器におけるそれぞれの出現頻度を示す｡この図から､アリシャル第三様式において前期、

中期、後期で各パターンに特徴があることがわかる。また､カマン.カレホユック遺跡出土の土器と
アリシャル土器で着色剤の類似性が見られた｡一方､粉末ｘ線回折の結果からは、同一のパター
ンを持つ顔料でありながら､含まれている清色成分と考えられる鉱物にも３種類(磁鉄鉱､赤鉄鉱、

ヤコブス鉱)あることがわかり、これらの差異からも褐色を出す技法の違いが認められた。黒の原料

として鉄の代わりにマンガンを使う技法がアナI､リアに出現したとの報告も見られる｡これらの知見を

もとに今回Fc203とMnOを混ぜることにより顔料を褐色に焼成することが出来た。また､原料の
FG203/MnO比と焼成温度を変化させることで微妙な色合いの褐色を表すことが出来た。
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図２彩文土器における各パターンの存在

1）泉山優樹、松永将弥、中井泉「カマン・カレホユック遺跡出土土器の文様の蛍光Ｘ線イメー

ジングと分類への応用」『日本文化財科学会第１６回大会研究発表要旨集』（1999)２６
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P５８

遺跡から出土した天然アスファルトの産地推定
一環境変化による影響と原油成分との関係一

○荒川竜二・宮尾晃（北海道大学大学院工学研究科）
小笠原正明（同高等教育機能開発総合センター）

１．緒言
縄文遺跡から発掘される天然アスファルトの定量的分析法として、近年我々はオイル分の

パラフィン成分についてのZ数解析法を確立した（小笠原1999a)。しかし、縄文人に採掘さ
れた天然アスファルトは紫外線や熱にさらされて変質した可能性がある。その影響が分析結
果にどの程度あらわれているかについての具体的データがこれまで不足していたため、光や
熱に対する暴露実験を行って影響を調べた。また、原油に対して天然アスファルトと同じ分
析法を試みて、有意義なデータが得られるかを調べた。
その結果、熱や光に暴露したことによるデータの変化は少なく、この分析法では影響はな

いと結論した。また、原油の分析結果から天然アスファルトの産地を推定することは難しい
ことがわかった。
２．実験方法
天然アスファルトを溶媒に溶かし、HPLCにより、パラフィン成分のみを分取してFI-MS

スペクトルを測定した。そこから得たR値により、産地推定を行った。詳細は、別の文献に
示されている（小笠原1999a,b)。
３．結果と考察
北海道千歳市キウス4B出土の天然アスファルトの光・熱に対する暴露実験の結果を表ｌに

示した。実験によって得られた各試料のＲ値を、二大産出地である新潟県大入地区及び秋田
県二ツ井地区のR値を基準として比較、検討した。二大産出地からの標準偏差が３以上なら
ば、その試料はその産出地ものではないとした。
キウス4Bの試料は、何も手を加えなければR値が0.614となり、二ツ井地区に分類される試

料である。光にさらしたり、熱を加えたりした試料のR値は、0.627～0.668となりこれらも、

ほぼ二ツ井地区に分類された。両者のR値に大きな違いは見られなかったことから、環境へ
の暴露の影響は少ないと結論した。

新潟県元屋敷遺跡の天然アスファルトと同遺跡近くの黒川油田から採取した原油を分析し
た結果を表ｌに示した。原油は、天然アスファルトの起源であることから、同じ地区の天然

アスファルトとＲ値が同じになることを期待したが、原油のR値は0.680で元屋敷遺跡のR値
とは違う値になった。そこで、Ｚ数ごとのMSスペクトルを比較してみた（表２)。

天然アスファルトではZ=0、-2のスペクトルがフラットであるのに対し、原油では
m/z=400周辺に強いピークがあり、天然アスファルトとの大きな違いとなっている。天然ア

スファルトでは、Z=-6及び-８に対応したスペクトルが主なスペクトルを構成しているため

Ｒ値という概念を使用することができた。しかし原油では、主要なスペクトルがZ=-6及び
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-８だけではないために単純にR値のみで天然アスファルトとの比較をすることは、出来ない

ことがわかった。

これは、原油から天然アスファルトが形

成される過程で、何らかの理由で成分が抜
け落ちてしまうためか、あるいは、環数の

小さい化合物(Z=２，０，.２など）の環が

化学反応によって増え、４，５環の化合物

(Z=-6、-8)で安定してしまうためではな
いかと推察される。６環以上の化合物は、

固体化してアスファルテンと呼ばれる不溶

分になるためZ=-10にピークが集中しない

と推察される。

表１各試料のR値と産出地との相対偏差
R値大入との相対偏差二ツ井との相対偏差m跡名及び地名
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キウス４B,元屋殿は遺跡名その他は地名
下線のあるものは相対偏差３以上３を超えるとその産地である可能性はほとんど蕪い

表２一般的天然アスファルトと原油のZ数ごとのMSスペクトル
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P５９

前期古墳から出土した朱の微■元素分析

○南武志（近畿大学豊In短期大学)･今津節生（奈良県立榧原考古学研究所）
榎本秀一・商橘ﾎ11也（理化学研究所）・蝦逝秋（経済産業省工業技術院）

１．はじめに

朱の鉱石である辰砂(HgS)は日本国内で多く産出される鉱物の一つである。辰砂は地下のマ
グマから熱水と共に噴出した水銀蒸気が硫黄と化合した鉱物であるから､活断層や火山の近くか
ら産出することが多い。中でも、中央梢造線沿いには、大和水銀鉱山（奈良県）や丹生鉱山（三
重県)、水井鉱山（徳島県若杉山を含む）など、古くから採掘された水銀鉱山が知られている。
一方、これらの水銀鉱山の所在地は、瀬戸内から大和、伊勢へと広がる初期大和政権（古墳時

代前期、３～４世紀）の中心地域と重なる。特に、大和盆地を中心とする初期大和政権の中核地
では、巨大な前方後円墳が築造され、鏡や玉や鉄製品が大量に副葬された。朱も埋葬施設に不可
欠な要素として大量に使用されている。

このように、古噛の埋葬施設に大屋の朱を用いる風習は前方後円墳の全国普及と同じように、

初期大和政椛の勢力拡大と何らかの関係があると推定される。しかし､遺跡から発見された朱が、
どこの水銀鉱山から採取された原料に基づくものなのかを推定する研究は､いままでほとんど実
施されたことがなかった。そこで、大和を中心とする古墳から出土した朱について、産地推定に
関する基礎的な怖報を把握するために、出土状況を検討し、デジタル顕微鏡による粒状の観察、
EPMAによる元素分析、ICP-AESによる朱に含まれる微量元素の分析などを実施した。さらに、同

様の分析方法を用いて水銀鉱床から採取した朱鉱石と比較検討した。

２．朱の採取法と顕微鏡観察

遺跡から発見される朱は､よほど好条件に恵まれるか､細心の注意をはらって採取しなければ、
周辺の土壊を巻き込んで発見される可能性が高い。本来、朱は木材や織物あるいは遺体などの表
面に塗ったと推定される。しかし、これらの有機物は埋蔵中に朽ち果ててしまうので、朱だけが
土壌の中に残存する場合が多い。したがって、様々な用途に使われた朱が、混在して発見される
可能性も想定される｡そこで､実体顕微鏡下で土壊を取り込んでいない純粋な朱の塊を粉砕して、
デジタル顕微鏡で観察した。
およそ１０００倍に拡大して朱の粒子を観察した結果、粒状に大きな差があることが判明した。

たとえば、屑の表而を厚く塗り固めた黒塚古墳の朱は２～5ｕｍであった。これに対して、木棺内
に貯版されていた天神ll１古噛の朱は粒径がまちまちであるばかりでなく、３0"m以上の極めて荒
い粒子も多品に存在した。

また､数十倍に拡大した実体顕微鏡では純粋に見えていた朱の塊を、1000倍に拡大すると、
朱と同じ粒径の透明や黒色の微粒子が含まれていることが判明した｡この透明や黒色に見え
る微粒子は､朱鉱石を粉砕して精選しても除去しきれない不純物と考えられる。
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3．遺跡出土朱と鉱山から採取した朱鉱石の微邑元素分析

追跡の土噸を取り込んでいない純粋な朱の固まりを粉砕して、ICP一AES(プラズマ誘導発光分
析装置）を川いて定晶分析を行った。分析試料は乾燥重量を測定し、王水３mlを加えて１週間
放侭して充分に反応させ水銀が溶解したことを砿認した後、超純水で全量を１０m１とした。朱
(IIgs)の主成分である水銀(Hg)、硫黄(S)の他に、マンガン(Mn)、鉄(Fc)、亜鉛(Zn)、砒素(As)、

アンチモン(Sb)、カルシウム(Ca)、コバルト(Co)、クロム(Cr)、金(Au)、鉛(Pb)、タリウム(TI)、
モリブデン(Mo)、ニッケル(Ni)、アルミニウム(Al)、銅(CU)、カドミウム(Cd)、ビスマス(Bi)な
どの微晶元素を測定し、水銀に対する各元素の割合を比較した。
その結果、ホケノ山古墳（３

世紀中葉）の朱は、他の古墳か大和の前期古墳の朱に含まれる微量元素
ら出土した朱と比較して､マン
ガン(Mn)、鉄(Fc)を特徴的
に含むことが判明した。また、
黒塚古墳（３世紀末葉）と鴨都
波ｌ号墳（４世紀中葉)、富雄
丸山（４世紀後葉）の朱は0.4
̅0.7%もの砒素(As)を含み、

亜鉛(Zn)アンチモン(Sb)も
有意に多く含有する。
一方、これまでに、数百点ｋ

を実施した。分析試料点数の自

１

０

０

０

０

冊
丑
心
や
積
且
畷
長

００％ ｇ

ｇ

ｇ

Ｈ

Ｈ

Ｈ

叩
Ⅳ
ａ

Ｍ
Ｚ
Ｃ

画
□
■

ｇ

ｇ

ｇ

Ｈ

Ｈ

Ｈ

ノ

ノ

ノ

Ｓ
０
，
ｒ

Ａ

Ｓ

ｃ

■

口

画８０％
’１

６０％
ー

４０％

lwDL２０％

|m｣H旧■
黒 塚 鴨 都 波 富 雄 丸 山"柵|聖男４論一

０

一方、これまでに、数百点に及ぶ鉱山採掘資料について、ICP-AESを使って同様の方法で分析

を実施した。分析試料点数の多い、奈良県・大和水銀鉱山（４３試料)、三重県・丹生鉱山（２４
試料)、北海道・イトムカ鉱山（３０試料)、徳島県・水井鉱山(１２試料）について、朱鉱石に含
有する微艮元素の含有量を測定した。この分析結果をもとに、一元配置法(ANOVA)による分散分
析を行った後Student-Newman-Keuls検定を行った(AbacusConcenpts,Inc.,(CA,USA)の
SuperANOVAVer、1.11)。この統計処理によって、４つの鉱山の間に測定元素間に有意差があるか
どうかを調べた｡その結果、５％の危険率で有意差がある微量元素として、大和水銀鉱山はマンガン
や鉄を他の鉱山よりも有意に多く含有していた。また、丹生鉱山は砒素、亜鉛、アンチモンを他
の鉱l｣｣よりも有意に多く含有することが判明した。

４．まとめ

遺跡から発見された朱の中から、土壌を取り込んでいない純粋な朱の塊を粉砕して、デジタル
顕微鏡で観察したところ、朱と同じ粒径の透明や黒色の微粒子が含まれていた。この微粒子には
朱鉱石の母岩を形成する鉱物が含まれている可能性が高い。また、古墳出土の朱と鉱山の朱鉱石
に含まれる微屋元素を比較したところ、黒塚古墹、鴨都波１号墳、富雄丸1l｣古墳の朱は丹生鉱山
の朱鉱石に近く、天神山古噛の朱は大和水銀鉱山の朱鉱石に近い特徴をそなえていると推測でき
る。さらに、天神山古墳の朱は粒度も荒く、不純物を多く含む傾向から、未精製の朱を貯蔵して
いた可能性がある。
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P６０

糖アルコール含浸法の大型出土木製品への適用

○llllll析也・下野W』・大田ﾉﾌ希子・川本耕三
（財団法人元興寺文化財{iﾙ究所）

今i剛j生（奈良県立橿原考古学研究所）

１°はじめに
私たちの研知研には、全lIIから、さまざまな状態の出11木製品に対して保存処理の依頼があり、

それらの出上木製品に対して最も適切と考えられる保存処理法をそれそれ選択して､保存処理を行
っています。その'l!には、さまざまな制約のもと、当iﾙ究所が通常行っている保存処理法では対処
し難い出土木製品も存在します。
最近、従来の保存処理法では、対応し難かった大型出上木製品（タールの付着した木製水道管・

幅１メートル長さ４メー|､ルを超える縄文11寺代のﾒL木舟･石垣の基礎に用いた胴木）に、常温及び
加淵による２唖顛の紬アルコール含漫法を適川し、保存処理を行ったので、その保存処理における
一速の工秘とその'|'で得られた成果について服告する。

2．木製水道管
熊本『|j水遡,1
大正～昭釆ll初lU1？
一本木送水場雌設l昌邪に｛↑|くい平成１１年４川出土

水の碓畔館に展示

断imが弧状の板材８枚を|'j粧状に糸llみ合わせ、表而にタールを塗布し、その外周を鉄製のバンド
を螺旋状に巻いた組子管。瞳さ195cm、直径25cmで、仙川木材は、スギである。
組子管の部材がばらばらにならないように､直接遺物に接触する部分にシリコンシートを当てて

その上からステンレス製のfWめ具を３カ所巻き、常温の４()%糖アルコール水溶液（ラクチトール／
トレハロース＝8/2）に浸波し、徐々に水分を蒸発させ、新たに糖アルコールを投入しながら60％
水溶液まで濃度を上昇させ、約４ケ〃間（平成］２年３月初～７月初)、含浸させた。最終濃度は
63％に述した｡含浸処HI!後にラクチトール粉末をまぶし、５()｡Cで加熱鞄紫(約１ヶ月間）を行い、
木材内部の水分を蒸発させた。その後、温水で表１１１処理を行い、再び50℃で加熱乾燥（約１週間）
を行った。また、処111終了後、ステンレス紳板のバンドを巻き直し、鉄鋼材で作製した支持台に展
示した。

丸木舟
リル側ili教育委員会
純文ll＃代前!UI!|'雌
関lllifE力火ﾉJ発咽ﾘi建設｣皇jllに伴う調査で12成９年１２)1,'ll｣=
艸偶市役所のロビーに当im展示予定

３
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川土した丸木川は、船体の半分ほどが造存していた。全休はIﾘ}らかではないが、遺存部分は幅が
広く、船IYTから船体の半ばにかけての部分と考えられる。残存長約4.7m、最大幅約１m、船体の
厚みは約４cmあり、丸木ﾊ}としては大型の部類で、内海での使用だけでなく、外海へ漕ぎ出した
船と考えられる。使川木材は、スギである。表而はJ寧な調蕊が行われ、所々に製作痕跡とみられ
るくぼみに焦げＨがみられる。
ステンレス伽|材で保護枠を作製し、加温（約7().C)した5()%糖アルコール水溶液（ラクチトー

ルのみ）に浸減し、徐々に水分を蒸発させ、新たに納アルコール（ラクチトール・トレハロース）
を投入しながら７()％純アルコール水溶液(ラクチトール/トレハロース＝8/2)まで濃度を上昇させ、
約２ヶ月間含浸させた｡最終i臘度は76％に達した｡含浸処理後にラクチトール粉末をまぶし､５0｡C
で加熱乾燥(約１ヶ月間)を行い､木材内部の水分を蒸発させた｡その後､温水で表面処理を行い、
両び５()℃で加熱il泡燥（約１週間）を行った。破損部はシアノアクリレート系及びエボキシ系接着
剤で接着｡欠損部分はエポキシ樹脂でﾈlli填した｡また展示川の支持台を鉄鋼材で作製し､返却した。

４．胴木（５点)・横木（２点）
愛知県MI職文化財センター
１５世紀後半
]i条川河川改修に伴う覗前調査で平成１０年出土

１１１水を等|川隔に敷き並べ､各材に施された２ケ所の切り込みに沿って横方向に樅木を組み合わせ
た梯r胴木とllvばれるものである。lll'1木は、長さ約2.７m、幅約３0cm、厚み約２０Cmのもの５点。
樅木は、長さ約４m、幅約３()Cm、厚み約２()cm弱のもの２点。表面は丁寧な訓盤が行われ、製作
llfの痕跡がみられる。
簡易な木枠の水梢内で４()％緋アルコール水溶液（ラクチトールのみ）に常温で浸演し、徐々に

水分を蒸発させた（約２"j]IM)。その後、加温（約７()｡C)した６()%糖アルコール水溶液（ラク
チトール/トレハロース＝8必）に浸漬し直し、糖アルコール（ラクチトール・トレハロース）を投
入しながら７０％糀アルコール水溶液（ラクチトール/トレハロース＝8/2）まで濃度を｣二昇させ、約
１ケ川Ⅲ含浸させた。最終濃度は７２％に達した。含浸処理後にラクチトール粉末をまぶし、５0｡C
で加熱乾燥（約1.5ヶ月間）を行い、木材内部の水分を蒸発させた。その後、温水で表而処理を行
い、町び5()｡Cで加熱乾燥（約１週間）を行っている（平成１３年４月末現在)。

５．まとめ
ラクチトールにトレハロースを混合することにより、水和物の結晶阻害をもたらし､常温でより

高波度まで液状を保ち､結IIjI'!化の段階で水分を必要とする３水和物の生成を押さえることが出来る
ため､針菓樹の大型出:1:木製品に、常洲及び加温による２種類の糖アルコール含浸法を適用したと
ころ、危仙された三水卯II物による他裂もなく良好に保存処理を行うことが出来た。また、遺物の状
態が良好だったため、般終含漫槻皮を低めに設定することにより、大型L｣土木製品の亜量を若干軽
くすることが可能であった。
しかし、大型1l1土木製品の場合、湿度変化を計測しながら、繩験に頼って乾燥終了を判断してい

るのが現状である｡そのため､木材内部まで完全に間化するまでの乾蝿時間がどの程度かかるのか、
どのｲ1盤のil泡燥jﾘl間を設けてIIも燦終了時点と判断すべきかを更に検討する必要がある。
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P６１

糖アルコール含浸法による木製埴輪の保存処理
橋本輝彦(桜井市教育委員会）
後藤浩之(奈良大学大学院）
今津節生(奈良県立橿原考古学研究所）

１．はじめに
教育委員会や畑職文化財センターなどの発掘調査機関では、出土した水浸木材の保管や保存処理

に苫噸することが多い。一部は専門機関や業者で保存処理されるものα‘、ほとんどの遺物は水漬け
の状態で保管されているのが現状である。このような現状の中で、桜井市教育委員会では、発掘担
当者自らが保存処理行うことを目標に、糊アルコール含浸法を実施してきた。本発表では、２０００
年度に発掘調査した小立古戦出土の木製埴輪の保存処理を例にあげ、発掘担当者からみた糖アルコ
ール含浸法の利点、問題点について述べる。また、締アルコールの常温含浸について実験を行った
結果から、鮪アルコール含浸法における常温含浸の可能性について述べる。

２．木製埴輪の保存処理
保存処理の実例として、小立古墳（桜井市池之内山田）から出土した石見型盾形、鞭形、太刀形

などの、木製の埴輪の保存処理を紹介する。
このうち、石見型晴形の表而には直弧紋、鞭形には雛の表現と思われる紋様が見られた。処理後

に木材の表而に残る文様や加工痕跡、色調などが、どの程度残るかということに注目して保存処理
を行った。
保存処理はトレハロースを５％添加したラクチトール溶液を用い、３，ケ月かけて７５％程度の濃度
（75℃に加熱）まで含浸した。溶液から取り出した後は、表面の余分な溶液を熱湯で流し、室内で

自然乾燥した。その際、通'附実施されている加熱乾燥（50℃）は行わなかった。乾燥期間は４週間
であった。
保存処理後の遺物表面は、表面の紋様も鮮明に残り、色調・質感ともに木材本来の自然な仕上が

りとなり、良好な結果を得ることができた。
発掘担当者から見た緋アルコール含浸法の利点は、比較的簡単な設備を使って、短期間のうちに、

発抓担当者自らが実施できることである。さらに、含浸期間中の木材α'収縮がないため濃度管理が
mj単なこと、処理後は木材の表面が自然な色調・質感を保つこと、文様や加工痕跡を忠実に残すこ
とができること、保管が容易なことである。
一方、処理後に亜晶が亜くなるという問題があり、木製埴輪のような大型の遺物の場合、重量の

墹加が顕著であるために処理前に比べて遺物を手にしたll寺にかなりの違和感がある。

３．糖アルコールの常温含浸
発棚担当者自らが保存処理行うことを目標にすると、加熱含浸櫓などの高価な設備を必要としな

い方法の実用化が望まれる。そこで、常温含浸の可能性について実験を行った。
3-1．実験方法
濃度６０％のラクチトール水溶液とラクチトールとトレハロースの混,奇溶液（混合比８：２）を作

り、４菰類のサンプル(カエデ属Umax=607%､アカガシ亜属Umax=575%、ヒノキUmax=246%、
トチノキUmax=408%)への含浸をそれぞれ、常温(20℃前後）あるいは加熱(75℃）して含浸し
た。その後、乾燥はすべてを常温で行った。
含浸期間、乾燥期間ともに１ヶ月とし１週間ごとに亜量測定を行い、乾燥終了後にサンプルの寸

法を測定し木口面収縮率(Bcs)を算出した。
3-2．結果と考察
図３～６に見られるようにラクチトールのみの溶液で含浸を行った場合、常温含浸、加熱含浸と

もに木口而収縮率はヒノキ以外の３つの樹稲で負の値を示し、'一分な寸法安定効果を得ることはで
きなかった。しかし、トレハロースを添加した溶液で含浸を行った場合、加熱含浸ではトチノキ以
外で-'一分な寸法安定効果を得ることができた。また術温含浸においても、十分とはいえないまでも
商い寸法安定効果を得ており、ラクチトールのみで処理を行ったものよりも良好な結果といえる。
これはトレハロースを添加したことによって三水和物の発生を抑制し、膨張を抑えることができた
ためであると考えられる。トレハロースを添加した場合、含浸期間を長く取れば常温でも十分な寸
法安定性が得られることが期待できる。
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3-3．結論
実験の結果、含浸を１ヶ月間という限定した期間で行ったためにサンプルへの溶液の含浸が足り

ず十分な寸法安定性を得ることはできなかった。しかし、トレハロースを添加することによって、
中程度に劣化した広葉樹（カエデ属Umax=607%、アカガシ亜属Umax=575%)についても、糖
アルコールの常温含浸を適用できる可能性を示すことができた。

４．まとめ
糖アルコール含浸法を用いることによって、発掘担当者でも十分に保存処理を行うことができた‘

また、常温でも保存処理を行える可能性を見出すことができた。なお、今後の課題としては適切な
含浸濃度や含浸期間を確認することであろう。

図１級形木製品（保存処理後） 図２表面に残る彫刻文様や加工・炭化の痕跡（保存処理後）
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P６２

糖アルコール含浸法の普及と課題

○伊藤幸司（財団法人大阪市文化財協会）
鳥居信子（｜司上）
今津節生（奈良県立橿原考古学研究所）

１．はじめに
我々は過去５年に渡って、糖アルコール含浸処理を安全・確実に行う方法について研究し、

発表してきた。この一連の研究のほとんどが、決定的な損傷を木製品に与える”三水和物の
生成”を如何にして防ぐかに対するものであり、現在までにいくつかの方法を開発してきた。
これに伴なって、劣化状況の異なる出土木材に対しても、安定して保存処理ができるように
なり、処理実績も年々増加している。
また、９８年度からは、糀アルコール処理の有効性・問題点をより明らかにし、安定した保

存処理方法とその普及を|引指すべく、糖アルコール保存法研究会(註)を３年間に渡って開催
した。その結果、３年程前には糖アルコール含浸法を取り入れている機関は５～６しかな
かったが、最近では４０をこえる機関で保存処理が試みられていを〕。

このように、保存処理を安全に行うための研究開発を行いながら、同時に保存処理方法の
普及を進めることで、ある程度の成果を得てきた。しかし、その開発過程では、いろいろな
問題が生じたので、個々の問題に対して解決策を模索してきた。
今回は、安定した保存処理を目指しながら克服してきたこれまでの研究成果と、糖アル

コール保存法研究会での杵及の試みについて紹介する。

２．問題点と解決方法
糖アルコール含浸処理での失敗は、処理そのものにかかわる技術的な問題と、処理方法の

誤解によるものとがある。
ａ・三水和物の生成
割れや収縮などの変形を生じるトラブルの原因となっているのは、ほとんどの場合、三水

和物の生成である。
三水和物はラクチI､ール溶液が低濃度で結晶した場合に生成されるため、ラクチトール溶

液が三水和物の結晶を生成する温度．濃度領域にあるときに結晶をつくらせないようにする
事で解決できる。具体的には次のような３つの方法がある。
①最終の含浸濃度を確実に８５％まで上げる。
②含浸濃度が十分に上げられない場合、含浸後、５０℃の環境下で乾燥、固化させる。
③他の糖類を添加し、ラクチ'､-ルに結晶阻害を起こさせる。

b . 無水和物の生成
無水和物の結晶は粉状で非榊にもろく、木製品中で結晶したラクチトールがこの状態にな

ると、パサパサになって'測れ、崩壊する。強制乾燥を行わない場合はこの問題は生じない。
保存処理の作業上で起こりやすいのは、固化乾燥工程で気密性の高い乾燥器（金属製品の

処理などで使用）で必要以上の乾燥を行なった場合である。また、処理後、収蔵段階で湿気
を避けるためにシリカゲルなどと共にパックすると、同様な現象が起こる可能性が高い。
ｃ・処理方法の誤解
糖アルコール含浸法には基本となる処理方法があるが、木製品の条件によって、より安全
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に処理を行うために幾つかの方法を開発、学会等で発表してきた。しかし、それぞれの方法
が断片|'Iりに、または他の方法と間違って組合わされるなど誤解されている事が多い。最も多
いのは「糖アルコール含浸処理は必ず５０℃で乾燥」という誤解である。
様々な木製IW]に対処すべく、処理方法に幾つかの選択肢ができたのだが、それが誤解を生

む原因となっているようである。

３．糖アルコール保存法研究会の開催
糖アルコール保存法に対してより多角的にアプローチし、正確な情報を共有するため、木

製品の保存処理に直面している埋蔵文化財関係者を対象に開催した。
初年度は橿原考古学研究所において、２件の基調報告と４件の事例報告、次年度は大阪市

立博物館において展示中の処理遺物を実見し、１件の特別講演と３件の基調報告、２件の事
例報告を行った。３年日となる昨年度は２日間に渡り、１日目に実習・実演（大阪市文化財
協会）と施設見学（橿原考古学研究所・櫻井市埋蔵文化財センター・田原本町教委)、２日目
に２件の基調報告と３件の事例報告を行なった。

４．まとめ
我々は糖アルコール含浸法に関する５年間の研究の中で、どのような劣化状態の遺物に対

しても適用できるような安定性の高い保存処理法を目指して研究を進めてきた。さらに、糖
アルコール含浸法の有効性を最も実感しているものとして、大量の出土木製品を保管し、処
理しなければならない責務を担っている人々への普及を図ってきた。しかし、処理方法の選
択肢が増えた事などにより少なからず誤解を生じてきたのも事実で、普及の難しさにも直面
する事となった。

このようななかで柵アルコール保存法研究会は３年間で延べ150名以上の参加があり、一
定の成果を得た。特に、昨年度行なった実習・実演や施設見学により処理方法に関する誤解
の多くは払拭されたと思われる。今後は糖アルコール含浸法を採用する各機関において、重
大なI､ラブルが起こらないよう、より正確な情報の伝達、共有化を図るためのネットワーク
作りに努めなければならないと考えている。

註)糖アルコール保存法研究会は『糖アルコールを用いた有機遺物保存法の開発と展開(科
学研究費基礎研究B)』の成果の一部である。

■■̅

記

鱗鶏畿、

糖アルコール保存法研究会
2〔00年度実習・実演
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P６３

糖アルコール含浸法で用いられる薬剤の配合比と凝固後の性質について

○甚田真友子（京都造形芸術大学）
岡田文男（京都造形芸術大学）

１．はじめに
糖アルコール含浸法は出土木材の保存処理法として近年開発され､実用化が進められている。

この処理法では、安価で安全な薬剤を使用していること、処理期間が短いこと、処理工程が簡
易であること、既存の処理設備を活用できることなどの利点がある。一方、高温による高濃度
含浸、乾燥工程中の３水和物や無水和物の発生による木材の亀裂・崩壊など、様々な問題が発
生しているのも事実である。
今回は、糖アルコール含浸法で用いられるラクチトールに、異種の糖アルコールを様々な配

合比で添加し、それらの溶液を凝固させて、その形状変化と重量変化を観察した。
さらに、上記の実験で良好な結果が得られた糖アルコールの混合溶液を用いて、凍り豆腐に

よる含浸実験を行い、溶液から取り出した後の凝固過程について形状変化と重量変化を観察し
た。

これらの実験は、糖アルコール含浸法において想定される問題点を再確認し、さらにはその
改善を目指すために行った。

2．実験方法
２-１薬剤の凝固実験

ラクチトールと異種の糖アルコールとの混合溶液の８0%水溶液を作製し、湯せんにした。薬
剤が完全に溶解した後、紙コップ容器に溶液を流し込み、それらの溶液を常温で凝固させ、３
日ごとに電子ばかりで箪量測定を行い、凝固過程を観察した。この結果を表１に記す。

表１．糖アルコール混合溶液の種類と凝固実験結果
薬品名

ラクチトール
ラｸﾁﾄー ﾉﾚ＋ク÷ルコース
ラクチトール＋マンニトール
ラｸﾁﾄｰﾙ+PO-２0
ラクチトール＋ソルビトール
ラｸﾁﾄー ﾙ＋スクロース
ラクチトール＋ﾄﾚﾊﾛー ｽ
ﾗｸﾁﾄー ﾙー＋キシリトール
ラｸﾁﾄｰﾙ+PEG#4000
ラクチトール+PEG#１０００
ラクチトール+PEG#400
ラクチトール+PEG#200
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油一掬一油一雨一雨一祁一型祁
和一雨
７:３

A:４週間以内に完全に凝固し、３水和物及びカビの発生が見られなかった。

B:４週間以内に完全に凝固したが、３水和物及びカビが発生した。

C:４週間以上かかって完全に凝固したが、３水和物及びカビが発生した。

D:いつまでも完全に凝固しない。

※：再度実験中である。
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２-２東り豆腐を用いた糖アルコール含浸実験
２-１で良好な結果が得られたラクチトール、ラクチトール：スクロースー9:１，ラクチトール：

トレハロースー９：１の８０％水溶液を用いて凍り豆腐で含浸実験を行い、凝固過程を観察した。
試料は市販の凍り豆腐(3.0×２．５×2.0cm、含水率700%程度)を水に漬けて完全に戻したもの３７
点(うち１点は含水率測定川)を使用した。含浸実験工程を表２、薬剤の種類と溶液含浸工程及
び結果を表３に記す。
表２．含浸実験方法表３．薬剤の種類と溶液含浸工程及び結果

含浸実験工程 結果
自然乾燥試料｜加熱乾燥試料

溶 液 含 浸 工 程
各濃度含浸期隅据１日
目碇混産50℃

1.各溶液に含浸く50℃＞
↓

溶液の種類 ＮＣ
８強陥朧
鰯愛

4阜銅愛 8.弓銑|蹴
鰯愛

4.阜蝿菱

２.取り出し
↓

３．ﾗｸﾁﾄｰﾙ微粉末にまぶす
↓

4.乾燥(諦斗が恒量になるまで)※］
↓

５.試料表面の微粉末除去
↓

６再乾燥(試料が恒量になるま匂
↓

７.常温保管(３週間）
↓

８強制乾燥(４週間)<70℃＞
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巫
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(各濃度につき３点）

Ａ形伏良好｡３水矛吻、カビの発生なし｡B:形状良好｡３水和物の発生あり。

C:形伏変化が著しい。３水ﾎ”、カビの発生なし｡D:形伏変化が著しい。３水和物、カビが発生。

備考※１．３，５の１噸工程では、自然南撫謬W腱常温で､力暇…畔Hま50℃設定酬画臨鍛機で常癖した．

※2．試ﾄ|は自辮槻､力螺隙鯉､着色溶液含浸の３菰煩着色溶液含浸試fHま含浸終了後２分割し、それぞれ自然草躁､力螺蝉躁しだ

3．結果
２-２の実験では表３の通り、自然乾燥試料は、どの溶液においても５０～60％濃度で含浸を終

了したものは、微粉末をまぶした後の乾燥工程で既に３水和物やカビが発生し、著しい収縮・
変形が認められた。また、７０～80％の高濃度溶液に含浸したものは、各溶液含浸試料において
カビの発生や著しい形状変化はなく、概ね良好な仕上がりであったが、ラクチトール、ラクチ
トール：トレハロース試料については３水和物が発生しているものもあった。強制乾燥終了後
は試料の著しい形状変化などはなかったが、試料自体が乳白色から黄褐色へ変化していた。
一方、加熱乾燥試料では、微粉末をまぶした後の乾燥工程終了時点で全試料に３水和物、カ

ビの発生は認められなかったが、５０～60％の低濃度含浸試料は著しい収縮・変形が起こってい
た。７０～80％の高濃度含浸試料については著しい形状変化もなく、良好な仕上がりであった。
しかし、加熱乾燥試料は微粉末除去後の乾燥中に試料内部の結晶が１水和物から無水和物に変
化し、全試料に亀裂や粉化などが見られ、以後の観察が不可能な状態になった。
以上のことから、ラクチトールに異種の糖を添加することにより、３水和物の発生をある程

度抑制することはできる。しかし、どの溶液においても、低濃度含浸では３水和物やカビが発
生し、形状変化も著しいため、低濃度含浸は木材にダメージを与える危険性が高い。
乾燥工程においては、加熱乾燥を行うことによりカビや３水和物の発生が抑えられるが、過

乾燥状態では、試料が損傷または崩壊する恐れがあることが判明した。これは千葉直美氏の研
究とほぼ同様の結果となった(注１)。
注１．千葉直美(2000):｢糖アルコール含浸法における予備実験｣(糖アルコール保存法研究会発表要旨）
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復元部の彩色上に発生した白色粉体について
-保存処理した出土木製品の場合一

○植田直見大国万希子井上美知子伊藤健司（(財)元興寺文化財研究所）

１°はじめに
昨年度、文部省科学研究費の補助を受け、保存処理後の出土木製品･出土金属製

品の経年変化を調査した｡そのなかで、出土木製品について､一部の遺物に白い粉状
の物質が析出しているのが観察された｡いずれも復元補填部および接着補填部に使用
したエポキシ樹脂上の彩色部に発生し､特に空気の流通の少ない状態に置かれている
ものについて多く見られた。
そこで､遣物に対する影響を調査するため、この析出物の成分を分析し､発生する機

構を検討した｡さらに､その結果に基づいて、白色粉体の発生を防ぐ方法の検討を行っ
たので報告する。

2．白色粉体の発生状況
復元補填部および接着補填部に使用したエポキシ樹脂上の彩色部に析出した白色

粉体はポリエチレングリコール(PEG)含浸法で処理した遺物に見られた｡特に気密性
の高いケースおよび袋の中で保管されている、あるいは､薄葉紙などに包まれている場
合に多く発生していた。また、同一遺物でも部分的に発生している場合や､彩色部全面
に発生している場合などその発生の状態にはばらつきがあった。
これらの白色粉体は水に容易に溶解し､除去することができた。

3．白色粉体の成分分析
３-１．方法
①試料採取
粘着テープで彩色上の白色粉体を採取したが樹脂や絵具など他の成分が混在し
たため、白色粉体の析出した部分の表面をカミソリで薄く切り取ったものを分析に
用いた。一方、白色粉体のみをメスやピンセットで採取したものも同様に分析試料
とした。

②成分分析
Ｘ線マイクロアナライザー(EMAX-２000(株)堀場製作所製)を用いて含まれる
元素を分析した。
次に､フーリエ変換型赤外分光光度計(FT-IR)(JIR-６00３日本電子(株)製）
を用いて含まれる化合物を同定した。
分析は薄く切り取った白色粉体の発生した樹脂および絵具表面、さらに発生した白
色粉体のみを採取したものについてそれぞれの元素分析を行った。また、白色粉
体についてはFT-IRによる化合物の官能基の特徴を調べた。

３-２．結果
ｘ線マイクロアナライザーによる分析では樹脂表面に発生した白色粉体からはカルシ

ウム(Ca)、チタン(Ti)、鉄(Fe)、マンガン(Mn)などが検出された。これらは当初､絵具
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に由来すると考えた｡さらに､数点の遺物から白色粉体のみを採取し､分析した結果、
いずれも､主成分としてカルシウムを検出した(図１）。これらの結果よりカルシウムがこ
の白色粉体の主成分であることがわかった｡次に、FT-IRによる分析では、2800̅
3000cm･'付近の吸収より有機物である､さらに、1600cm.'付近の吸収より有機酸の塩
であると推定した(図２)。これらの結果を合わせると､この白色粉体は有機酸のカルシ
ウム塩である可能性が高いと考えた。

４．考察
白色粉体が有機酸のカルシウム塩であることがわかった｡そこで､原因となる物質を

特定し､その発生機構を検討した｡カルシウムは彩色に使用する絵具(アクリル絵具)お
よび絵具を薄める水に含まれ､有機酸についてはポリエチレングリコールの分解物が考
えられた｡そこで、有機酸を特定するため､ギ酸カルシウムおよび酢酸カルシウムのFT
-IRのスペクトルと比較した｡その結果、白色粉体は標準品のギ酸カルシウムの吸収と
一致した｡これらのことより、PEG含浸法で処理した遺物中のPEGに含まれるギ酸と絵
具あるいは水の中に含まれるカルシウムが結合し析出したものであると推定した。

「０

叩

０

０

０

２

８

０

０

-１

D B b ０ ２ B b O 2 D b o l 6 b o 1 2 b o B O b ４ 曲
WAVE鰍｣堀ER9(CH-1｝

■ ｡ " ８．１畠 １匹塑

図1．白色粉体のＸ線マイクロアナライザーによる分析図2.白色粉体の赤外吸収スペクトル

5．さいごに
保存処理した出土木製品の経年変化を調査した結果、接着部および復元部彩色上

に発生した白色粉体がPEGから発生する有機酸と復元に使用する絵具および水道水
に含まれるカルシウムとが化合したものであることがわかった｡一方、調査の結果、遺
物の上には発生が潔められず､それによる遺物への影響は観察されなかった。しかし、
補填部の本来の色調が失われるため、これらの発生を防ぐには有機酸か力ルシウムか
の何れか､あるいは両方を取り除くことが必要であると考えた｡そこで､有機酸を取り除
くには処理中のPEGの分解を防ぎ､あるいは遺物の周辺の有機酸濃度が高くならない
ようにし、また､カルシウムを除くには、それを含まない絵具および､イオン交換水を使
用することを検討した｡そのため､使用する絵具すべてを元素分析し､カルシウムを含ま
ない絵具を選択した｡さらに遺物を適切な環境で保管することが必要であると考える。
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P６５

保存処理後遺物の経年調査（１）

○伊藤健司(財･元興寺文化財研究所)､植田直見(同)、
大国万希子（同)、米村祥央（同)、膿In浩明（同）

はじめに
保存処叩の歴史は約３５年であるが、この間に処理方法の開発・改良や技術の向上は著し

く実践例が次々に報告されている。しかし文化財にとって重要な保存処理後遺物の経年変
化の把握がほとんどなされず、長期安定'性は明らかとなっていない。

調査の目的
このため、何らかの変化が生じている可能性があると考えられる遺物については、変化

がl１§じていない辿物と比鮫してその原因を詳細に検討することにより、保存科学上の研究
課題として|ﾘl雌にし、安全で粘度の高い保存処理の方向性を探る。
さらに、得られた調査結果は保存処理前の情報とともにデータベース化を計ることによ

り、保存科学研究の開発、改良や保管環境、条件の検討だけにとどめず、今後予想される
再処哩の基礎的資料とすると同l1寺に、長期安定性の確認を行うものである。

調査の方法
主に1987年以降の保存処理後迩物の現状を把握するために､全国の公共機関などを中心

に聞き取りまたは洲査票を送付し実態を碓認し、変化が生じているまたはその可能性があ
ると判断した場合は、緊急に現地洲査を行い変化の有無を調査する。
調査の結果、変化が認められた遺物には、処叩履歴などとあわせて状況を細部まで記録

し、サンプリングが可能であれば分析し、さらに展示・保管環境などの検討を行い、可能
な限りその原因を追求する。

調査の中間報告
２０００年度は2,000点程度の保存処理後遺物を現地調査で実見してまとめたデータを、

詳細に検討している段陥であるが、何らかの変化があった遺物は現在のところ１２０点程度
確認できている。そのうち変化の要因としては、Ｉﾘ}らかに展示や移動時の取扱いに不備が
あったため破損や折損している場合、高温高湿下や通気のない梱包の状態で保管されてい
たため薬品や樹脂の染み,'llし、接合部のはずれや袖填部における彩色の色落ちや白色紛体
が析出している場合などが見られた。また、即断は出来ないものの処理方法や処理過程に
何らかの問題があり、その結果として保存処理後に変化が生じたと考えられる遺物もある。
このような変化が生じた遺物は、単独の要因の場合もあるが、いくつかの要因が複合し

た場合もかなり認められる。（次ページに一部の覗例を報告する)。
調査を実施していく!|'で、保存処理に携わるものとして非常に残念なことであるが、補

岐部だけでなく遺物I訓休にも彩色した例や処叩過程で接着ミスのため接合部がズレたこと
により遺物の形状に違和感が』|』じている例などが硴認できた。
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調査ﾘ1例①
遺 物 名 ： 鉄 剣 ’ 1 ＃ 代 ： 古 墳
保管場所：木造展示宝・空調なし
保符状況：アクリルケース保管

MIWIII剤などの収納なし
処皿法：脱墹・樹脂含浸
処IIMｲIIIE:1998年～1999年
変化の状況：茎に水玉様の鏥汁が発生して

いる。

調査ﾘｲ例②
遺物名：烏形木製品時代：弥生～古墳
保管場所：コンクリート製展示室・空調あり

（ただし、入室者のある時のみ）
保管状況：アクリルケース保管・乾燥剤収納
処HI!方法:PEG含浸法
処III1ｲFIg:１９９１年～199２年
変化の状況:PEGが染み出し、遺物表面が

黒ずみ、一部lilく凝固している｡

洲杏蛎例③
遺物名：木製輔時代：！| '世？
保禰場所：コンクリート製展示室・空調なし
保符状況：展示ケース・調湿剤なし
処理方法：脂肪酸エステル法
処II!年度:１９９８年～1999年
変化の状況：遺物表而に白い粉休が付着して

いる。

嵐{い紛体

まとめにかえて
調在を実施していく!''で保存処理担当者や資料管理担当者が専任で配属されている機関

は、処理後遺物の管理だけでなく、処理記録を含めた惜報が厳密に管理されている。
しかし、担当者が兼任ないし不在の機関は、処理後遺物の保管場所が不明な場合があるう
え、処j:１|!履歴や処理記録などの大切な情糀が不明確であることがあり、保管環境や取扱い
などの遺物的な管理とあわせて保存処理後遺物における記録的な管理が求められる。
この洲査は２()()()年度から２()０４年度までの継続して行うものであり、今回の報告は初年

度で緊急に洲査を実施した遺物が多かった。今後調査を計、的に進め、データを増加して
いく'|'で、新しい方法で処理された遺物の長期安定性とあわせて詳細な検討を加えたい。
なお、本研究は平成１２～１５年度科学研究費補助金基盤ｲiﾙ究(A)(2)「保存処理処理後遺物の

経年調街」（研究代表者伊藤健司課題悉号123()8005）の成果の一部である。
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金 原 壽 菫 些 式 童 牛 勿 ｏ > j 冨 壹 ’ 二 景 三 響 を ﾌ 屋 I ま ず
土 里 磧 菱 王 竈 j 章 匡 l 二 子 ｏ ＞ 角 牢 日 月 ～ そ - O > １ -

○松井敏也（東北芸術工科大学），手塚均，及川規（東北歴史博物館）
鈴木孝行（多賀城市埋蔵文化財調査センター），有田彩子（奈良大学大学院）

【はじめに】
本研究は出土金属製遺物の保存のために，その腐食に影響を及ぼす埋蔵環境因子の解明を材

料科学および土質工学の立場からアプローチすることを試みている．これまで金属製遺物の腐食状
態の解明手段として，腐食生成物の分析があったが，埋蔵環境因子が与える影響については深く議
論されてはこなかった．本研究は埋蔵環境因子が金属製遺物に与える影響を調べ，腐食との相互関
係を見出すことを目的としている．それにより遺跡から出土する金属製遺物の腐食・劣化を的確に抑
制・防止できるものと考えている．本発表では宮城県多賀城市市川橋遺跡出土した腐食状態の異な
る鉄製遺物について，埋蔵環境との関係を探る調査を行なった結果を報告する．

【調査項目】
土中腐食に影響する土の性質として，多孔性，含水量，電気伝導度，含有塩濃度,pHなどがあ

る[1]、調査は鉄製遺物と遺物包含層土壌，遺構土壊を対象に行なった．調査した項目は以下のと
おりである．
鉄製遺物･･･表面の付着土壌と腐食生成物における溶解塩類,化合物の同定
遺物包含層土壌および遺構土壌…通気性(有孔度)，水分含有量,含有塩濃度,pH,溶存酸素濃度
地下水…溶存酸素最,pH,含有塩濃度

【試料と腐食状態の分類】
試料は宮城県多賀城市に所在する特別史跡多賀城跡の都市部分を形成する市川橋遺跡から

出土した８世紀後半頃から９世紀後半頃とされる鉄製遺物である，この遺跡の主な位置は多賀城外
の幹線道路の南北大路と東西大路が交差する場所に相当する．試料Iま腐食の進んだ遺物とほとん
ど進んでいない遺物に大別さｵし，肉眼観察により以下の４レベルに分類された，その結果，遺跡の北
地区から出土した鉄製遺物はレベル４に相当し健全な状態で出土していることに対し，南地区から出
土した鉄製遺物は出土した層位により腐食状態のレベルが異なる可能性が示唆された．

遺物の腐食状態の分類
レベル１．．.遺物の形状がわかりにくい．亀裂，破損が認められる．
レベル2..．表面に土やさびが付着するが遺物のおおよその形状が把握できる．-部の欠損がある．
レベル３．．.遺物の形状が現れている．土やさびなどの付着量は少ない
レベル４．．.土やさびの付着がほとんど無く，遺物の形状が非常によく確認できる．

【結果と考察】
表１に遺物出土層土壌とその上下層の土壌の各地区における物理特性を示す．ほとんどさびてい

ない状態の遺物が出土した北地区と各レベルの腐食状態を持つ遺物が出士した南地区の土壌の物
理性（通気性，水分含有量,pH)については有意な差が見られなかった．含有塩濃度については塩
化物イオ･ン，硫酸イオンともに南地区の土壌に多く含まれていることがわかった．塩化物イオンの濃度分布
は南地区で.は分散が大きく８１)I)'''/gから５７ppm/gの値を示し，硫酸イオンの濃度分布の分散値は両
地区において差が見られなかった．また，湧水する地下水の塩化物イオン，硫酸イオンの濃度について
は出土層による違いが認められなかった．更に，北地区の状態の良い遺物が出土した層から湧き出る
地下水のpHは６.７-６.８,溶存酸素量は約０.８６mg/lであり，酸素が非常に少ない水質であることが
わかった．このことが健全な状態で遺物が出土した要因であるものと考えられる．

次に出土した遺物包含層土壌(遺物の周囲の土壌)について，腐食レベル２～４の含有塩濃度(塩
化物イオン，硫酸イオン，リン酸イオン)測定結果を表２に示す．その結果，各陰イオン量は腐食のレベルと
の相関が見出され，各陰イオン鼠が多い場合は腐食の状態が悪いことがわかった．レベル２について
は表ｌとの比較から，土壌から抽出された陰イオン量よりも遺物包含層には多量に塩類が含まれるこ
とがわかった硫酸イオンやリン酸イオンは８倍近く大きい濃度を示し，腐食が進行するにつれて遺物に各
穂の陰イオンが濃縮していることが考えられる．
表３に鉄製遺物表面の付着物のＸ線回折分析結果を示す．表中には各遺物の出土した周囲の

土壌から検出された各陰イオン濃度を併せて記した．土壌よりリン酸イオンが検出された遺物からは藍
鉄鉱[Fe3(PO４)2･８H20Vivianite]が検出された．藍鉄鉱が検出された試料からは菱鉄鉱[FeCO3
Sider i te]も検出されている．藍鉄鉱と菱鉄鉱の混在は鉄製遺物の腐食の進行を抑制する作用がある
とされている[2]、一部の試料からは黄鉄鉱が検出さｵ1,た．黄鉄鉱は硫黄化合物[FeS2Pyrite]であり
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土中の環境，すなわち埋蔵環境が還元状態であったことを示している．大量の硫酸イオンを含む層位
の士填から出土した遺物の表面からは硫黄化合物が検出されなかった．これは，発掘による急激な
酸化反応が起きたために，硫酸イオンへ変化したものと考えられる．また，化合物の同定による遺物の
腐食状態調沓結果の検討には慎重さが要求されることがわかった．

下 層 上 壌 の | 勿 理 性 の 比 較

含有塩濃度(ppm/g ,平均±２0)
塊化物イオン硫酸イオンリン酸イオン

表１各地｜ ﾒ : における辿物川．上層とその」

イ丁孔庇水分含有 l T t p l i 値の分布範 I JW

北地区
南地区

１６３±２４６
２２４±２５９

０

０

７

６

０

０

５

２

４

４

０

０

％

％

０

０

８

５

０

０

６

３

5．６-６．８
５．８-７．１

8.6±9.9
23.4±２９．８ 4.8±８．５

表２腐食レベル２～４の過物が出土した士壊に含有される塩化物イオン，硫酸イオン，リン酸イオン濃度(ppm/g)
の､ I z均仙と標那偏差

塩 化 物 イ オ ン 硫 酸 イ オ ン リ ン 酸 イ オ ン
８

０

９

１

３

５

３

４

１

1７２４
１３４４
８９２
４９６
１００３
２７１

４

１

９

４

０

７

３

３

２

２

２

レベル２
［遺物数：南地区８］

レベル３
［南地区８］

レベル４
[ i W 地 区 ２ , 北 地 区 l ]

平 均値
標 準 偏 差

平均値
標 遡 偏 差

平均値
標 瀬 偏 差

表３各腐食レベルにおける鉄製遺物表面の付着物のＸ線回折分析結果と土壌中の各陰イオン濃度(ppm/g)

腐食
レ ベ ル N o ． 遺 物 名 黄 鉄 鉱 菱 鉄 鉱 磁 鉄 鉱 藍 鉄 鉱 石 英 長 石 塩 化 物 ｲ ｵ ﾝ 硫 酸 ｲ ｵ ﾝ リ ン 酸 ｲ ｵ ﾝ

○
｜
豐
○
○
○
豐
一
○
一
○
○

○
言
一
一
一
○
豐
一
斎
一
一

○
○
一
○
○
○
○
恥
○
○
○
》
○
○

癖釘目鋤鎌涯密三Ｆ職権叱織鋤

1９
３１

２６

２４
８

４

１２
１

２９

２
２３

’

ｊ出検

定

定

０

０

９

８

５

４

０

０

９

未

測

測

１

８

２

未

未

はく

未測定

未測定
１０

１０５

３９

２６

２２
２５

２５

１４
２８

未測定

未測定
4,496
2,737

2,033

1,530

９８５
４５８

３５２
１，３１６

８４４

｜
｜
望
○
○
語
一
○
馬
一
一

’
○
一
○
○
○
○
豐
一
○
豐
○

’
○
〉
○
○
○
壽
○
○
○
岬
○
’

２

３

４

【まとめ】
・今回調査した遺跡における土壌の物理性(通気性，水分含有量,pH)は鉄製遺物の腐食性に大きな影響

を与えるものではないと考えられた．
・肉眼観察によってもその各陰ｲｵﾝ量の推定の可能性が見出せた．
・鉄製遺物の表面には周辺の土壌中の陰イオン類が濃縮して存在することが示唆された．
・硫酸ｲｵﾝの存在量はＸ線回折分析結果のみでなく,溶出塩の調査も必要である．
今後は,遺跡の遺物包含層に試験片を埋設し,短期間に生成するさびや埋設環境のモニタリングを計画している

これにより,埋蔵環境が与える鉄製遺物への腐食の影響を把握することができるものと考えられ,出土後の保存に重
要な知見が得られるものと考えている．

[1］伊藤伍郎，「腐食科学と防食技術｣，コロナ社,p306-310(1979)
[2］江本義理，「埋蔵文化財の保存環境｣『保存科学研究集会』,奈良国立文化財研究所,p74-87(1986)
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出土鉄器の脱塩処理に及ぼすベタイン型含フッ素
オリゴマーの添加効果

○河越幹男(奈良高専)・山口清美(同)･澤田英夫(同）
川本耕三(元興寺文化財研究所）

諸 言
我々は，含塩鉄器からの脱塩処理')に及ぼす含フッ素オリゴマーの添加効果について調べ，

ベタイン型が優れていることを見い出した2‘3)。本研究では，ベタイン型オリゴマーの種類
の影響について調べた。その結果，脱塩促進に関しては親水基のみを持つオリゴマーが優
れており，脱塩処理後の防錆効果に関しては親水基と疎水基の両方を有するオリゴマーが
効果的であることを見い出した。この特性を生かした新規脱塩処理法について検討した。

実験および方法
試料は，鉄粉とNaClの混合物を100MPaで圧縮

成型した直径20mm、厚さlOmmの円盤状圧縮成型
品(含塩率０.３２wt.%、空隙率約40%)であり，湿
度１００%の空気中に１週間放置して錆びさせた。
脱塩液はKOH水溶液(0.01N)とセスキカーボネイ
ト水溶液(０.５wt.%)である。
図１に用いた３種類のベタイン型オリゴマー

を示した。SK-15は親水基と疎水基の両方を有
しているが,SK-２とSK-6は親水基のみを有す
る。SK-2とSK-6の相違点は，含有フッ素鎖長が
異なることであり,SK-6の方が鎖長が長い。含
フッ素オリゴマーの濃度は0.39/Lとした。実験
温度は25℃である。
脱塩速度を求めるため，脱塩液中のNaCL濃度

の経時変化を測定した。次いで，処理済み鉄器
に対するオリゴマーの防錆効果を知るために，
保存環境の空気湿度を変化させて試料重量の経

l O l i " m e r : S K - 1 5 I C H ,
Ｆ７Ｃ３-ｆＣＨ２-ＣＨ）、ｆＣＨ２-Ｃう一Ｃ]Ｆ7

.. . . . 空 . . □ . 巳 ﾛ . ｡ 画 . " ｡ ，りう孟乙

ｏ = c - o … 雛溌
ＣＨ３

疎水基J

ｏ = c - … …
歩 F ｹ ｹ ｹ ｺ ｹ ﾃ ｵ み み 〃 " ” ク ジ ゴ ー " … " 搦 み ” " ｹ ｹ ” 夛 み 霊. . . . ､ ． ． , . " ､ 1 . ､ . . ､ . ．

C H 3 親 水 基

lOlig｡mer:SK-2１
C F ３ c F 3

F 7 C ３ 0 C F F C H z - C H ) n C F - O C 9 F 7

。_↓……ｃＨ３

… 群 ” … み ” … 韻 ” > … ”" ̅ " " " " " " " ． " ̅ " ̅ " " ̅ I ̅ " ｸ ｰ ｰ ｰ ' = グ "

C H ３ 親 水 基

lO'igomer:SK-6l
『F，ｃＦ３ ℃Ｆ３ 『F，｜

Ｆ７Ｃ３０ＣＦ-ＣＦｚＯ-ＣＦ-ｆｃＨｚ-ＣＨ詩ｃＦ-ＯＣＦｚ-ＣＦＯＣ３Ｆ７
ＣＨ３
ＩＣ = c … … ；

” 註 … " … 姪 … … 泌 弱 日 ﾏ ﾖ △ , 争 串 ﾖ

C I I 3 親 水 基

図１ベタイン型オリゴマー

表１実験に用いた試料及び実験結果
試料
番号

実 験 条 件 含水率
［-］

脱塩量
[mg]

有効拡散係数
[cm2/d]脱塩溶液オリゴマー錆化度[%］

無 添 加
SK-1５
SK-２
SK-６

K O H
K O H
K O H
K O I I

０

０

０

０

a l
a２
a３
a４

4９
４８
４９
４８

()．４２８
０．３４０
０．４２０
０．４１５

１

７

０

８

無添加
SK-1５
SK-２
SK-６
無添加

b l
b２
b３
b4
b５

K O I I
K O H
ＫＯＨ
KO I - I
s Q *

５

１

４

６

１

７

７

７

１

１

０

２

０

９

２

１

１

１

人

１

１

１

１

０．０２０６
０.０１５１
０．０２８０
０.()３２２
０．０２６６

2８．０
２０．５
２７．１
３８．０
８．５

０．０２５
０．０１２
０．０３２
０．０３５
()．0１５

* s Q =セスキカーボネイト
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時変化を測定した。前者から拡散モデルに準拠して有効拡散係数を算出した。
１５

４

０

０

由
０

０
［-］ -１１「ｌｌｌｌ「二一一一一一一一

霊
Ⅷ
率率率脅＃篭鰯鯵驚…：雪

水
塩
化

含
脱
鯖
溺
鰯
穂
蕊
議
篭
織
譲
識

睡

再

一

一

ａＯ

Ｉ

ｂｒａ

一

Ｃｕ函雫緬麺鶏瀦鑛鑛織嬢癖織嬢嬢嬢癖癖

（一、），叩叩“Ｍ咽脆噸叩咽賠Ｍ彗叩咽附叩陥咽岫リリ

実験結果および検討
( 1 )脱塩速度表１から，無錆試料
の場合，疎水基を有するSK-15の有効
拡散係数DEはそれ以外の脱塩液のDEよ
りも20%程度小さく，疎水基がDEを減少
させる傾向が認められた。発錆試料の
場合にも，同様の傾向が認められる。
(1)オリゴマーの特性図２に，各脱

SQ:
｛’一０．８

３

２

１

０

０

０

０

０

０

冊
學
墳
は
《
冊
筈
佃

0.6
冊
騨
雲0.4

0.2

００
塩系における発錆試料の含水率，脱塩

能率隙雲霞懲雷(融基麓図，
を有するSK-2とSK-6の場合が大きく，疎水基
を有するSK-15の場合に最小になった。SK-２
とSK-6では，オリゴマーの両端に結合してい
る含フッ素鎖の鎖長が長いSK-6の方が含水率
が高い。オリゴマー無添加の場合，含水率は
両オリゴマー類の中間にある。
(3)再錆化率・脱塩率と含水率の関係図２

SK-６SK-２SQKOHSK-１5

各脱塩溶液系の含水率，脱塩率，再錆化率

８

６

４

２

０

１

０

０

０

０

〔Ｉ］ -６

冊
蜆
謹

に示したように，各脱塩溶液系の脱塩率と再
錆化率は概ね含水率と比例関係にあり，含水
率が脱塩処理に関する基本因子であることを
示唆している。そこで，図３に示すように，
発錆試料の場合の脱塩率と再錆化率を含水率
に対してプロットした。脱塩率の場合，セス
キカーボネイト溶液は特異な挙動を示すが，
それ以外の脱塩系では，脱塩率と含水率の間
に比例関係が認められる。
再錆化率の場合，再錆化率と含水率との間

には良好な比例関係が認められた。
(4)２段階処理法脱塩促進にはSK-6が有効
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であり，再錆化防止にはSK-15が効果的であ
った。従って,SK-6を添加したKOH水溶液で
脱塩処理を行った後に,SK-15による防錆処
理を行う２段階処理法が有望と考えられる。

０
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(b)再錆化率対含水率

図３脱塩率，再錆化率と含水率の関係

結 一一一一目
ベタイン型含フッ素オリゴマーの脱塩処理と錆化に及ぼす影響を調べた。親水基は脱塩

促進効果，疎水基は防錆効果を持つことを見い出し，２段階脱塩処理法を提案した。

献
河越・吉原・安木・川本
吉原・河越・澤田・川本
河越・山口・澤田・川本

文
1)
2）
3）

29～41(1998)
(1999)
(2000)

日本文化財科学会誌｢考古学と自然科学｣，第36号，
日本文化財科学会第16回大会要旨集ｐ・170～171
日本文化財科学会第17回大会要旨集,p.188～189
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P６８

前期難波宮遺構の保存処理
一大阪歴史博物館･NHK大阪放送会館地下での遺構保存一

○伊藤幸司（(財)大阪市文化財協会）
鳥 居 信 子 （ 同 上 ）
池之上晃敏（(株）アクト）

１．はじめに
難波宮大極殿の北西にあたる大阪市中央区大手前４丁目では、大阪歴史博物館（地上１３

階、地下３階、本年１１月３日開館予定）およびこれに隣接するNHK大阪放送会館（本年
５月７日開館）の建設が進んでいる。大阪歴史博物館は現大阪市立博物館を継承すると共に、
大阪を代表する遺跡である難波宮跡、大坂城跡の一角にあることから，，サイトミュージアム”
としての機能を強く持つものである。

両館建設地では工事に先立って行われた発掘調査により、前期難波宮にかかわる倉庫群と
西側を区画する塀（以下、「倉庫群｣)、管理棟（同、「管理棟｣)、石組み溝と水溜め（同、「石
組み｣）などの遺構が見つかった。これらの遺構は原位置を保ったままで保存されている。特
に倉庫群、管理棟については、南側で地球につながった状態、つまり遺構がテラス状に突き
出した状態で支持されるという特殊な工法が採用された。

このようにして地下に保存されている貴重な遺構を博物館を訪れる多くの人々に見ていた
だけるようにと一般公開の方針が打ち出され、必要な保存処理を行うことになった。

今回は遺構を取り巻く環境の調査、保存処理の方法、施工とその後の経過など、現在に至
る一連の工程を紹介する。

2．前提条件
保存処理の対象は倉庫群(1146.0㎡)、管理棟(98.9㎡)、石組み(108.3㎡）である。前

述のように倉庫群・管理棟は地球とつながっているが、石組みは完全に切り離され、位置が
保たれた状態である。

このようなことから「如何にして乾かすか」ということに焦点を絞り、①乾燥に伴う遺構
崩壊の防止、②カビの発生の抑止、という２点を検討した。このふたつは、乾燥しないよう
に保湿すればカビが発生しやすく、カビを抑えるために乾燥を図れば遺構の割れが生ずる、
という関係にある。
また、前提となっている条件により制約も多く受け、なかでも最大の問題点は、倉庫群・

管理棟は接地している南面からの水の浸入が絶たれておらず、遺構中を南から北に向って地
下水のごとく流れているということである。

3．環境調査の方法
①温湿度
２０００年１１月から倉庫群５箇所、管理棟と石組み各２箇所と外気１箇所の計１0箇所で測定

した。使用した機器はHA3631(シンテック社製）で、各箇所とも結露水滴や工事に伴う粉
塵の影響が考えられたため、覆いをつけて天井から吊るすなどした。
②土壌含水率
建築JVが１９９８年４月～２０００年１２月まで測定した。
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4．結果
①温湿度
機械換気されていない期間は、外気からの影響は少ないが相対湿度90％を超えるような環

境で、特に倉庫鮮については天井一面に結露するような状態であった。機械換気すると外気
の影響を受けつつ、相対湿度４0～９０%あたりを日々推移するようになるが、機械が止まれ
ば高湿度で安定した状態に復する。
②士壌含水率
遺構面から110cmの深さまで５ポイント測定した。これによると、時間の経過に伴う変動

は少なく、特に７０cmより深いの２点は体積含水率４0～５０%の範囲で安定している。本年４
月末に行った追加測定でも|司様の結果であった。

5．処理方法
前記の結果から、割れとカビの発生を完全に止めることは困難であると判断し、継続した

維持管理により大きな損傷を防いで保存することを目的とした。今回はその初年度として、
今後の基礎となる処理方法を検討した。結果、OH100(ワッカー社製）に防カビ剤マルカサ
イト（大阪化成（株）社製）を添加して散布、２週間後に0M１５(ワッカー社製）を散布する
という方法を採用した。
この方法は①乾燥によって遺構が極表面的に細かく割れる事を防ぐ、②内部からの水分の

蒸発を遮断しない、③表面的なカビの発生を抑える、ということを期待したものである。

６．まとめ-経過と課題
施工の後、カビの発生や割れの進行、局部的な乾燥に伴う色の不均一化など、予想してい

たこと、していなかったこと、進行が早かったことなど様々な問題が生じてきた。現在、発
生したカビの培養を行い、さらに有効で環境に与える影響の少ない防カビ剤を検討する（大
阪化成による）など、調査や処理・施工を継続して行っている。
今回の遺構保存は、規模や条件などその特殊性はこれまでに例のないもので、大きな試み

といえる。どの時点で、どのような経過、結果が導き出されるか予想できない。今後も継続
して状態を観察して必要な処置を施すことが、貴重な遺構を残し、より多くの人々に観てい
ただくための唯一の方法であろう。

1)
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P６９

文化財保存を目的とした煉瓦の樹脂処理効果に関する研究
一重要文化財旧下野煉化製造会社煉瓦窯における試み-

○早川典子、朽津信明（東京文化財研究所）
1．目的

近年、保存や修復のための研究の必要性が生じている近代の文化遺産は、従来の日本における
伝統的文化財では含まれなかった材料によって構成されている場合が多く、保存対策のための研
究が急がれているが、その一例として煉瓦造建造物がある。
煉瓦が多用されている欧米においては、煉瓦造建造物はその構造を中心とした保存についての

研究が多く、煉瓦そのもの自体は保存対象ではなく、構造物における交換可能な部品の一つであ
り、いわば消耗品と捉えられることが多い。従って、煉瓦自体の保存に関してはあまり注意を払
われてきていない。

しかし日本において、煉瓦は使用された時代が極めて短いため、その時期に使用された煉瓦自
体が歴史的意義を持つようになっている。煉瓦は、明治の文明開化の過程で日本に導入され、関
東大震災によるその集中的な倒壊によって使用が実質上中止されている。このように、日本にお
いては一つの時代を象徴する構造部材の煉瓦であるため、建造物としての保存のみならず材料史
の-資料としても、その保存は重要であると患われる。
そこで本研究では、文化財としての煉瓦造建造物の保存を目的としながら、その材料としての

煉瓦の保存に関して、煉瓦を合成樹脂で処理することの有効性について評価を試みる。今回はそ
の一例として、重要文化財旧下野煉化製造会社煉瓦窯における樹脂処理による煉瓦保存の試みに
ついて報告する。

2．従来の石材樹脂処理における問題点

材料としての煉瓦の劣化という問題に限定すれば、その劣化要因としては塩類風化が極めて重
要な問題として取り上げられる。塩類風化とは、塩類の析出に伴って物質が物理的に破壊される
現象であり、煉瓦ばかりでなく石造文化財全般において観察され、これは材料内における水の挙
動に密接に関係した問題であることが指摘されている。
煉瓦自体の保存には樹脂処理が一般的であるが、煉瓦以外にも石材全般に、これまでにも樹脂

処理に伴う材質変化に関する研究も行われてきている。
この場合、樹脂に要求される主たる効果は強化と撰水である。この目的に沿って、エポキシ樹

脂、アクリル樹脂等が使われてきた歴史があるが、近年ではシラン系の樹脂による撰水処理が多
い。これは、表面からの水の侵入を防げば塩類風化を防止できる場合には効果があるが、地下水
の吸い上げなど、内部からの水の移動が原因になっている場合（磨崖仏や建造物下部など）に
は、樹脂層の内側界面付近で塩類が析出するため、かえって石材表面の破壊を促進してしまう場
合もある。’壷１
本研究では石材の水分制御に注目し、溌水効果をもつ樹脂だけでなく、親水基を側鎖に持つシ

ラン系樹脂も含めて試験した。親水基を所有する樹脂は、水の進入を坊げるのではなく、親水基

注'西浦忠輝（1999）、石の樹脂処理と塩類風化-シラン処理石材からの水の蒸発と塩結晶による破壊挙

動、東京国立文化財研究所「石造文化財の保存と修復」35-47
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部分で水を結合保有することで自由水を減少させ、煉瓦内の空隙を殆ど塞ぐことなく水の移動の
みを妨げる効果を期待した。この樹脂の使用は、擢水樹脂層の下界面での塩類結晶層形成により
石材表面の破壊を促進する、という従来の問題点解決への試みでもある。

3．重要文化財旧下野煉化製造会社煉瓦窯

重要文化財旧下野煉化製造会社煉瓦窯は、栃木県下都賀郡野木町、渡良瀬遊水池の近くに所在
する。現存する煉瓦窯は明治23年に2号窯として建築され、昭和46年まで稼動していた。輪窯が
使用されていた頃は、傷んだ部分はその都度積み替えられていたらしい形跡があり、現在に残る
輪窯全体が、均一な煉瓦で構成されているわけではない。また、焼成された煉瓦の材料は渡良瀬
遊水池から採取された粘土と川砂であり、当時の渡良瀬遊水池内の塩類が、煉瓦内の成分として
残留している可能性がある。

4．現地における煉瓦の樹脂処理試験

4-1．試験片を用いた現地試験
樹脂処理を施した煉瓦試料が、実際の文化財においてどのような挙動を示すかを明らかにする

目的で、試験片を用いた現地試験を行った。窯内に残されている建物に使用されなかった煉瓦片
を用いて、それに各種の樹脂処理をしてから建物の各部位に股置し、その後の経過を観察した。
設置箇所は、水分移動の状況が異なると思われる代表的な部位を選択した。

4-2．煉瓦壁における試験施工
実際の煉瓦造文化財に対する樹脂処理の有効性を検討する目的で、塩類風化により著しいが壁

面崩落が観察される煉瓦壁に樹脂を試験施行し、その後の経過を観察した。この際に用いた樹脂
は4-1に用いた樹脂の中から、良好な結果が得られた親水性基を有する樹脂である。

5．結果及び考察

4-1の試験において、擢水性樹脂と親水基を有する樹脂とで、異なる傾向が見られた。
擦水性樹脂は一時的には塩類析出を防止する効果はあるものの、その後に、逆に塩類析出を促

進させてしまう場合が生じている。これは、今までにも指摘されてきた擦水樹脂の問題点でもあ
る。しかし、この傾向は、親水性基を有する樹脂では見られず、水そのものの移動を制御する物
性が、塩類風化防止に対して効果を発現している可能性が示唆された。
4-2の試験においてはコントロール部に対して壁面崩落量が1／5程度になることが確認された。

樹脂が存在することにより、煉瓦内の空隙を殆ど塞ぐことなく、石材内部からの塩類の析出や水
の移動が妨げられる可能性が示唆された。

これらの結果から、擬水や強化という石材自体への物性の付与である従来の樹脂処理とは異な
り、石材内部の水分移動の制御という新たな視点での樹脂利用を提言することができた。しか
し、環境条件によって、同じ樹脂でも有効であったり逆効果であったりする場合があり、一概に
特定の樹脂の有効性を議論することは危険であり、実際の煉瓦造建造物保存を考える際には、環
境制御まで含めた総合的な対策の検討が必要不可欠である。
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ポリエステルフィルムを用いた染織文化財保存法に関する基礎研究

○佐渡恵美子，野中誉子（京都工芸繊維大学大学院）
藤井美弥子（(有)プロテツク）

前川善一郎（京都工芸繊維大学大学院）

1．緒言
染織文化財の劣化防止についての問題は，緊急で重要なものである．他の文化財と異なり

織物独特の柔らかさを残しておくため，樹脂の含浸といった保存処理方法を適応させること
ができない．しかしその構造上非常に劣化が進みやすく，そのままでは最終的に崩壊してし
まう場合もある．
こうした染織文化財の劣化にはさまざまな要因があるが，第一に挙げられるのが日光や電

球といった光による影響である．特に紫外線には染料の変退色を促進させる働きがあり，色
彩や模様が注目される染織文化財にとっては重要な問題となっている．
本報告では染織文化財の保存方法のひとつとして，ポリエステルフィルムを用いた紫外線

による変退色防止効果について検討する．

2．試験
紫外線による影響のみを観察するため，カーボンア

ーク燈染色堅牢度試験（フィードメーター）を実施し
た．試験布にはブルースケール(JIS-L-0841準拠）を
適用し，フイルムの有無に従いそれぞれ１０時間単位
で８０時間まで露光，その後色の変化を分光測色計
(COLOR･EYE3000,Macbeth)で測定した．
調査の対象には,二軸延伸ポリエステルフィルム(東

レ㈱）を用いた．比較対象としてセラミック蒸着ポリ
ビニルアルコールフィルム（三菱ガス化学㈱）を使用
し，フイルムの有無による効果の違いを調査した．

表 Z . フィルム任樵
---̅___|ﾎﾘｴｽﾃﾙ
厚み(“）’５０

PVA

1１２

引張強度
(kg/mm２)

８．７2１,３

酸素透過度
(g/m２･da),･

atm)
透湿度

(g/m２･day)

０．５１ｑ
Ｌ Ｊ

０.016.9

3．表色系
色の表現にはさまざまな方法があるが，ここでは最も一般的であるCIEの規格に基づいた

L*a*b*表色系を用いる．この方法ではL*で明度を,a*とb*で色度を表す．それぞれa*は
赤,-a*は緑,b*は黄色そして･b*は冑方向を示す．

4．計算方法
分光測色計では，等色関数に基づく三刺激値XYZが得られる．そこからL*a*b*表色系へ

の変換を行い,紫外線による色の変化を明確にする.変換には一般に広く信頼されているCIE
の方式を用いた．その式は以下の通りである．

｜筐1̅|易1１"㈲"-'‘｡‘"-",IH1;1℃J''Z,*=１１６

ただし,X;, ,Z],Z,は完全拡散反射面の三刺激値

-２００-



さらに,L * a *b *値から色差４Eを求めるために以Tの式を用いた‘

AE-IAL*)]+(A"*)2+(A6*)２l…②
ただし , A L * A a * A b * は 座標 L , a , b の 差

5．結果
各等級ともポリエステルフィルムで試験布を覆うことによって，変色曲線に著しい変化が

見られた．フィルムの無いものとPIHフィルムで覆ったものは，ほとんと差が見られないの
に対し，ポリエステルフィルムでは試験布の変色がかなり低く抑えられることが判明した．
試験布の中でも耐光堅牢度の低い３級においても，８０時間の露光後色差はフイルム無しの６
割 程 度 に 留 ま っ て い る ． 表 2 ' L * a * b * 値 ( 3 級 ノ
また，人間の目でみた場合,L*が上がっ

た分白っぽく見えるため退色したと感じら
れるが，フイルム無しと比較するとその値
も低く抑えられていることが分かる．
以下に，紫外線による変色の結果を示す．

一 フィル ム 無 し
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6．今後の課題
染織文化財はすでに経年による変色をしているものが多く，また残存する染料も堅牢度が

低下している．そのため普通の織物とは違い光線に対して非常に敏感である．今回使用した
ポリエステルフイルムで挟み込むことによって，こうしたものの劣化を防止し経年退色を抑
えるために有効であると考えられる．
このフイルムは無色透明なため，染織文化財を覆ったままの状態でも表面の観察が可能と

なる．これまでの両面観察が可能なガラス装とは異なり組織にかかる圧力も小さくすむため，
組織の付着や粉砕が起こりにくい．また，収納や移動が簡単となる点も注目される．

しかし，実用には未だ不確定な要素も多い．現状ではフィルムの酸素透過度が大きい点が
課題である．解決策として酸素透過度の低いフイルムを用いた二重構造を検討中である．
今回の結果で，ブルースケールに対する退色防止効果は確認された．今後は実際に天然染

料による試験布に対する効果を調査する予定である．

-２０１-
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P７１

タンニン鉄インクの変色と紙の劣化に関する一考察

○佐野千絵（東京国立文化財研究所）
渡辺優子（東京理科大学）

１.はじめに

筆記用インキとして12世紀頃に生まれたとされるタンニン鉄インク（ブループラヅクインク、
irongallink、五倍子鉄インクとも呼ばれる）は、かつては水（寝かした雨水が質的に良いと言わ
れている）、ワイン、ビネガー、五倍子、vitriol(坑道内で鉱物から流れ出た水溶液、主成分は硫
酸鉄(II)、銅・マグネシウムを不純物として含む）、アラビアゴムを原料に各家庭レベルで作って
いたもので、材料や保管などの影響で微妙に色が変わり、画家、作曲家、文筆家に好んで用いら
れた材料である。経年劣化としては、色が茶色く薄く読みにくくなる現象また書いた文字の線
に沿って紙の酸加水分解が進行し紙が抜け落ちる現象（＝インクコロージョン）が知られてお
り、これらの劣化は、インクに流動性を持たせるために加えた酸の直接の作用よりも、インクに
含まれる鉄の酸化還元反応の影響が大きいことが明らかになってきている。
被害の程度を決める要因としてインキの組成や使われた量、紙質（組成・サイジング・厚．

み）、温度や湿度、光の有無などの保管状況が関係するが、今回は特に周辺環境の相対湿度の差
違によって、劣化の進行がどのように変化するかを検討するため、劣化促進試験を行ったので、
ここに報告する。

2．実験

酸化インキは原材料をよく混合し、十分に反応させてからインク瓶に詰めたもので、沈殿物が
あるのが普通である。一方、未酸化インキは沈殿しにくいようにpHを下げたものであり、書いた
直後の色は染料の色で、書いた後、時間が経つにつれて色が変わる。今回は1981年頃、ドイツ国
内で市販されていた81種の酸化インキを研究して得た、SchluttigandNeumannの処方による標
準インキ1）の製法に基づき、試験用のインクを作成した。表lに、原材料組成を示す。アラビア
ゴムは粘ちよう剤、塩酸はインキの酸化黒変作用の防止、フェノールは防腐剤として加えられて
いる。

酸加水分解（硫酸の影響）今酸化反応（鉄(II)イオンの影響）
＃ ↓

高分子鎖の切断高分子鎖の切断、架橋化の促進
４ ４

物理的強度の低下物理的強度の低下、脆化、蛍光/茶色化

表１權進インキ細成／１１中

タンニン酸
没食子酸
硫酸第一鉄
アラビアゴム
塩酸
フェノール

２３．４９
７.７９
３０.０g
ｌｏ､０９
２.５９
１.０９ 図タンニン鉄インク劣化の原理
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作成した筆記用インキ0.2mlをスポイトでろ
紙に添加し、そのまま環境大気中で1週間発色
させた。この発色後の試料を、インキを添加し
ていない各4枚のろ紙で上下に挟み、等分して
全く同一の試料を対にした。それぞれ、上下の
みを開放して透水性のないポリエチレンフィル
ムでくるみ、一方をNaCl飽和水溶液(72%RH
）の入った容器の、また残りの一方を空の容器
の宙空に吊し、８０℃の恒温器の中で劣化促進し
た。１週間後、恒温器から取り出し、室温に放
置後、試料を取り出して検討した。

インキに
浸した部分ポリエチレンフィルム

、 ／
、口先口玲、売口、口先口田口恥口先口兜口、口昭口市口印到、

／、
、
恥／

／
ノ

貼
口
、
ｑ
Ｌ

砧

3．結果と考察

高湿度下で劣化促進した試料は、インキで浸された部分は一様に黄褐色化し、明らかに変色と
いう形で劣化していた。また、周辺に黄色化したリング状のものが現れ、その内部の酸性度は高
い状況であった。一方、低湿度下で劣化促進した場合にはこのようなリング状のものはできず、
また変色も局部的にインキで浸された内部でのみ起こり、周辺に波及していなかったが、逆に局
部的に脆くなっていることが分かった。
現在、各試験片をいくつかの部位に分けて、pH測定、TG-D'IMﾍによる検討、セルロース繊維の

劣化の指標となる有機酸量の把握を行っている。

４．まとめ

本実験により、周辺の相対湿度が高い状態では被害が全体に進行し、支持体の紙の劣化を引き
起こすが、この劣化はインキの酸性度によって起こる酸加水分解が中心で§緩やかに物理的強度
が落ちていくことが分かった。これに対して、相対湿度の低い環境で進行する劣化は酸化反応が
中心となり、局部的に脆化が起こり、文字抜けするという現象を示すことが分かった。このよう
に保管環境が異なると、主たる劣化機構が異なることが明らかとなった。
日本では、明治初期のお雇い外国人の書簡、明治期文豪の原稿や旧財閥系の台帳、外交文書な

ど、筆記用インキで書かれた重要な史料群が存在するが、その被害状況の把握すら行われていな
いのが現状である。一刻も早く、どのような種類のインキが使われているか、どのような種類の
劣化がどのような環境下で進行しているのか、モデル実験ではなく実際の状況の検証が必要であ
る。

＜参考文献＞
1）インキと科学復刻版、渡部旭著、パイロット筆記具資料館編、（株）パイロット、1992年
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P７２

化学発光を用いた紙の劣化評価

渡辺優子（東京理科大学）
○佐野千絵（東京国立文化財研究所）

１．はじめに
歴史史料など紙を基質材料とする文化財は、数百年もの寿命を持つ資料がある反面、数十年で

劣化し崩れてしまう資料もある。この差違を産む原因として紙の原料や製法、保存状態などさま
ざまな要因があり、この点に着目して多大な成果を挙げている研究も多数報告されているが、保
存・修復措置にあたってまず始めに必要なことは、資料の劣化度を調べることである。しかし、
文化財実物からのサンプリングには制限が多く、また、現在確立されている劣化度の調査法はい
ずれも破壊を伴い、また試料量が多く必要な点で、現状では実施は難しいことが多い。その意味
で、非破壊計測による劣化度の評価法の確立は大変重要であり、また急務でもある。
著者らはこれまでケミルミネッセンス（以下、CLと省略）を用いて非破壊・非接触で紙の発

光量を計測し、劣化度評価への応用可能性について検討してきた。歴史史料を直接サンプルとし
て計測した結果、常温常圧下での計測では紙質による発光量の差違の方が劣化による差違よりも
大きく、あらゆる紙質文化財の劣化度の評価に応用するのは困難と分かった。そのため、本研究
では紙質や仕上げの相違で発光量がどの程度変化するのか、実験試料を用いて詳細に検討した。

２．実験
２ - １ - 紙 曹 の 差 遣 に よる 罪 光 畠 の 桧 討 原料、添加物、製法のわかる市販の材料として、ろ
紙コピー用紙、新聞紙（2000年７月分）、またろ紙を実際の展示室環境に40日間放置して得た
環境暴露ろ紙を測定用試料とした。直径5cmの各試料を試料室に遮光下で置き、窒素フローの
下で試料室の温度を所定の温度まで上昇させた。試料室の温度は30℃、４０℃と10℃刻みで120
℃まで10ステップに設定した。試料室の温度の安定を待ってから、各温度での発光量を10秒間
隔で3分間計測し、総計数値を得た。計測前および'試料に対する全ての温度での計測を終えた後
にﾊﾞｯｸｸﾞﾗｳﾝﾄﾞを計数し、装置の安定度の目安とした。各試料のpH測定(JIS-P8133冷水抽
出法、試料２９/100ml水で抽出）を行い、また試料中に生じているギ酸・酢酸を純水に超音波抽
出（試料０.２９/5ml水で抽出、ろ紙1枚分に相当、試料数各3)し、イオンクロマトグラフ（有機
酸分析システム、島津製作所）で定量した。
2-2-和紙の輪制劣ｲkによる葬光量の輪討高知県紙業試験場で原料や製法を指定して製作
した和紙（楮100％）を試料とし、８０℃65%RHで強制的に劣化促進したものを試料とした｡劣
化促進は8週間まで行い、CL計測およびpH測定（簡易測定法、pH電極の上に試料を置き、水
で湿らせて測定）をおこなった。

３．結果
３ - １ - 紙 曹の差遣 1 Ｆ上ろ率升晨の総計 各試料中の有機酸量とpH値を表1にまとめる。同一
種のろ紙（東洋ろ紙、定量用No,1)の贈入時期の異なる（約1年）ものを試料として有機酸量を
測定したところ、開封していない新しいろ紙からはギ酸が、経年試料からは酢酸が検出された。

-２０４-



ギ酸は酢酸にくらべて酸として強いため、新しいろ紙の方がpH値は小さい。また蒸気圧もギ酸
の方が高く、そのため開封前に蓄えられていたギ酸はすばやく放散し、その後、セルロースの経
年劣化の過程で酢酸が生じているものと推定している。セルロースの劣化が早いと言われている
新聞紙では多量の有機酸が検出され、またpHも低い。コピー用紙は表面サイジングの影響でpH
はアルカリ性側に偏っているが、有機酸量も多く、製法の影響で内部繊維は劣化していることが
分かる。
各試料の窒素雰囲気下でのCL計数結果と発光種の活性化エネルギーを求めるためのアレニウス

プロットを図lに示す。また、得られた近似直線の傾きを表2にまとめる。傾きの数値はいずれも
窒素雰囲気よりも通常大気下の方が大きく、この手法で酸化反応を有効に検出できることが分か
る。また窒素雰囲気での傾きは、新聞紙を除きいずれもほぼ同じであり、同じ反応であること、
しかし通常大気下ではいくらか数値が異なり、酸化反応にあずかる物質が異なる可能性があると
推定している。
3-２和紙の職制劣化による発汗畠の怜討和紙を80℃65%RHで強制的に劣化促進する
と、初期約7日間では化学発光量が増大し、その後減衰した（図2）。これはセルロースの劣化初
期に生成する励起カルボニル基や励起一重項酸素からの発光と推定され、機械的な強度低下が生
じる以前の初期ステージでの化学反応をとらえたものとして重要な知見である。

４．まとめ
本研究で新たに、化学発光計測では反応経路の相違を検出できる可能性があることが分かっ

た。また他の手法では検出困難な初期の劣化をとらえることができると考えられる。実物試料へ
の応用可能性について、今後も検討する予定である。 ３ …
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P７３

合成樹脂の利用による劣化した近代洋紙資料の保存修復の試み

(SSIﾍﾘﾃｲｼﾞ京都保存修復研究所）
(㈱吉III生物研究所）
(京都造形芸術大学）

○汀奈津子
谷内｜|術
岡IⅡ文男

１．はじめに
全国の図書館や文書館などに収蔵されている近代資料は膨大な量にのぼる。中でも
洋紙が占める割合は圧倒的に高く、現在それらのほとんどは経年による酸化が進行
し、本紙全体が脆弱になりつつある。それに対して近代洋紙資料の保存修復技術は
確立途上にあり、古文書類の修復の延長線上で和紙による裏打ちやリーフキャステ
ィング（漉き嵌め）による修復が行われている。しかしながら、それらの方法では
両面に情報のある新聞紙や書籍の修復に適していると言い難く、膨大な資料が中性
保存箱や合紙により環境を整えるのみにとどめられているのが現状である。そこで
今回、劣化した洋紙についてオリジナルの形態を変化させることなく、処理後も資
料としての使用閲覧に耐え、しかも低コストで修復可能な方法どして合成樹脂の利
川を試みた｡その結果､樹脂の選択や濃度の適用範囲について試行段階ではあるが、
今回用いた樹脂を含浸することにより、風合いや色調をあまり変化させずに現状よ
りも1.2～2.0倍程度の強度を保持できることが明らかになったので結果を報告する。

２．実験
（１）実験試料と樹脂の選択

試料として劣化した洋紙（大正２年刊の新聞紙）を準備した。洋紙の強化用樹脂
としてブチラール化度の異なる２種類のポリビニルブチラール樹脂を主成分とし、
粘性率の異なる２邨瓶のエチルセルロースを副成分として加え、エチルアルコー
ルに溶解させた。

（２）樹脂による強化実験
①洋紙試料の脱酸処理
洋紙試料を水酸化カルシウム水溶液(pH13～14)に約３０秒間含浸してアルカリ化
後、炭酸カルシウム水溶液(pH７～８)に再度含浸し、取り出し後自然乾燥した。

②樹脂含浸
ポリビニルブチラールとエチルセルロースの配合比を３２種類作成し､それぞれ１％
と３％の溶液に新聞紙を約２０秒間含浸し、取り出し後自然乾燥した。

③強度試験
未処理を含めて４１秘類の試料について引張強度試験（京都市工業試験場、島津製
作所製AG-50kNG、温度:２２℃、湿度５２%)を行った（残り２４種類については学
会当日掲示)。試験片は樹脂含浸後の新聞紙をIIJlOmm、長さ100mm(縦目）に裁
｜断して行った。試験片は各試料につき１０点とした。
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④色差検査
未処理、脱酸処理後、樹脂含浸後の各段階での色差を計測した（ミノルタ社製：色
彩色差計CR-３00、温度２０℃）

３．実験結果
脱酸処理を経た上で樹脂含浸した結果、試料の強度は１．２倍から２倍近くに上がった。
色調については脱酸処理により色相、明度はわずかに落ち、彩度は上がった。樹脂含浸
後、色相は処理前程度に回復し、明度はさらに落ち、彩度は処理前よりも上がる傾向が
認められた。

圃未処理
■脱酸処理後
口樹脂含浸後

圃未処理
■脱酸処理後
口樹脂含浸後

樹脂含浸処理による劣化した洋紙の色鯛変化
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奈良市・十輪院石仏籠の大気環境と塩類劣化

奈良大学保存科学研究室○浦奈穂美（奈良大学大学院文学研究科）

１はじめに
奈良市・十輪院の石仏詑は、鎌倉I1寺代に造られたと考えられ、十輪院の本尊として本堂奥の覆堂内に納

められている。石仏寵は、花崗岩製であり、地蔵菩薩をはじめとする彩色の残る尊像によって立体的に構
成されている（図１）（註1)。しかし現在、白色の析出物の発生やそれによる石材表面と顔料の剥落が石仏
寵表而に認められており、このような劣化には岩石内部の水分移動・可溶性塩類・大気汚染など様々な要
因が考えられる。今回、本堂内の大気環境と析出物および劣化との関係を中心に基礎的な調査を行ったの
でその結果を報告する。なお、本石仏葹は重要文化財に指定されているため、析出物とpHの測定は、そ
の前方に建つ経琳に止めた。

２大気環境
奈良大学保存科学研究室では、奈良盆地北部の文化財所在地９ケ所１９地点で1987年以来温度・湿度・

大気汚染物質を測定しており、その測定結果の一部として十輪院本堂内外の大気汚染濃度測定値を表１に
示す。-|輪院本堂外部の大気汚染濃度は、二酸化硫黄(SO2)濃度が34.1"g、二酸化窒素(NO2)濃度が
96.4"g、塩素イオン(Cl-)濃度は9.8〃ｇである。十輪院本堂内部の二酸化硫黄濃度は2.2"９(外部の
６５％)、二酸化窒素濃度は51.9"９(外部の53.8%)、塩素イオン濃度は0.7"９(外部の7.1%)である。
外気中の大気汚染物質が本堂建物によって遮られ､内部の大気汚染濃度の上昇が抑制されている。
次に､十輪院本堂内部および比較のために東大寺経庫外部の１ヶ月の温度･湿度変化の測定結果を表２・

図２に示す。十輪院本堂内部の２４時間の最大温度差は3.5度、最小温度差は0.5度である。湿度は、１ケ
月の最高湿度が88％、最低湿度が４０％であり、最大湿度差は26％、最小湿度差は3％である。東大寺経
庫外部の24時間の最大温度差は１７．５度、最小温度差は２度である。湿度は、１ケ月の最高湿度が９４％、
最低湿度が１３％、最大湿度差は71.5％、最小湿度差は２１％である。温度・湿度ともに東大寺経庫外部よ
りも十輪院本堂内部の方の変化が小さく、本堂建物が温度・湿度を安定させる働きをしている。

３塩類劣化
石仏葹の石体表面および目地漆喰に白色の物質が粉状の塊となって析出しており、それは石仏寵の全体

に点在している｡床面(硴土)に接している石体表面は､場所により床面から数ｃｍの高さまで白い析出物に
覆われており、そのような箇所は経塔にも見られる。また、石仏寵の正面最下部の石体表面には、床面か
ら７～8cmの高さに床面と水平に白色の析出物が発生している。経塔下に落下していた白色析出物は、蛍
光エックス線分析の結果、CaとＳが多く検出されCaSO4と推測される。（図３)。

４石体表面のpH
このような塩類劣化の原因を探るため、石体表面のpHを測定することにした。石仏寵と同様の傾向が

あると考えられる石仏誌正面にある２基の経塔表面のpHを測定した。約0.5cm×1.5cmに切断した濾紙
を純水で湿らせて石材表面の測定部分に置き、その後２分間放置した濾紙を取り、純水を加えてpHメー
タで測定した。これを数回繰り返した。なお、非破壊測定を行うことが前提であるので、測定値は絶対値
ではなく石体表面における相対値である。経塔のpH測定値を表３に示す。これによると、床面(Ocm)
に近いほどpH値が高く、上方ほどpH値が低くなる傾向があり、相対的にみて、経塔の上方ほど表面の
M+lt度が,高いということが分かる。

５考察
析出物の発生要因については幾つかありうる。まず、床面から供給された水分が石体に吸収され、蒸発

とともに水分に含まれていた可溶性塩類が石体表面に析出したということが考えられる。ただし、石仏篭
の正面最下部の石体表面に発生した析出物が、床面から７～8cmの高さで床面と水平に析出していること
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から、そこが床而から吸収された水分が大きく影響する高さの境界である可能性がある。したがって、そ
れ以上の商さの石休表面から発生した析出物は､周辺環境の影響を受けて析出したと考えられる｡例えば、
梅雨の高湿度期に石仏繩の表面が濡れ状態になることから、大気から水分供給があると予測される。その
水分が蒸発する際に、含まれていた可溶性塩類が石体表面に析出すると考えられ、また、大気汚染物質を
含んだ酸性の水分ならば、より析出を促進させることとなる。

ﾉ｣g=ALg/100cm2/day
ppb=ppb/day(byempiricalfol､ⅡIula：

SO2(ppb)=0.043×似gS()３/100cm2/dayl２.８,
NO2(I)pb)=0.118×〃gN()2/1()0cm2/dayl３.３) １表１十輪院本堂内外の大気汚染測定値

（1995年１月～1996年１２月の日平均個
※現在の測定値と同程度である。
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十輪院本堂内部および東大寺経庫
外部の温度・湿度
(2001年４月1２日～2001年５月１１日）
※|･輪院周辺の温度･制覚の変化とほぼ同様の
東大寺経庫外部の価を参考とした。

表 ※純水＝平均 6 . 0 ※純水＝平均 6 . 3

表３経塔表面の平均pH測定値
※Ocmは経塔の床面である。

註1｢･･l-'陥院本堂及び南|'９修理工事報告書』奈良県教育委員会文化財保存課(1956)
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熱伝導率による無機造形物の劣化度の定量的評価

西山要一（奈良大学)，○林國郎(同)，高橋修司(同)＊

１．はじめに
近年の自然環境の悪化による石造物や建造物など無機造形文化財の急速な劣化

(風化)は憂慮すべき問題であり，早急に保存処理を必要とするものが世界的に多数
存在することは周知の通りである．これらの文化遺産を保存処理するためには，そ
の現況，すなわち劣化の進行程度を正確に知ることが肝要である．本研究は，これ
まで必ずしも的確に行われてきたとは言い難い劣化の程度の評価を，固体内部の組
織や構造の変化が鋭敏に反映される物性値の一つである熱伝導率の測定値の変化
を通して定量的に行うことを試み，その可能性について検討したものである．

２．実験
実験に用いた試料は，和泉砂岩と大谷石(凝灰岩)の２種類の石材である．各石材

から，５０×５０×５０mmの立方体試料をダイヤモンドカッターで採取し，絶乾質量を
測った後，次に述べる方法で熱伝導率測定用試料を調製した．１)デシケーター内に
設置した水槽に各試料を浸積し，２４時間減圧して開孔気孔内に水を含浸させた．得
られた飽水試料を，湿度を調整したデシケーター内で減湿乾燥し，逐次質量を測定
して含水率を求めた．２）250℃に保持されたオーブンで３０分間加熱した試料を水
中で急冷する操作を繰り返し，人為的に試料の内部組織に損傷を与えた．
熱伝導率の測定には，図１に示すような非定常熱線法熱伝導率測定装置!）を用い

て行った．図のように，調製した２個の試料の間に温度測定用熱電対が溶接された
金属抵抗線(熱線)を挟み込み，定電流電源で熱線に一定電流を印加した際に発生す
るジュール熱による試料上昇温度を測定し，その時間的変化を解析することにより
熱伝導率を算出した．

Ｉ３．結果と考察
図２に，固体材料の熱伝導率が

その構成成分によって大きく変
化する例として，和泉砂岩の熱伝
導率の含水率依存性を示す、含水
率が1.5mass%を超えると熱伝

勉韮’定電流電源秀準
一》篝一

｜

’
’ 熱線 ’１ ｜ 〆 鐵

二斗＝ ル
ー

タ
タ

ジ
ー

デ
メ
対

司「-癖 プリンター＝
や

／珍し 、 試 料〆

導率は急増することがわかる．
一般に，石材などの固体材料は 図１熱伝導率測定装置の概要図

それを構成する結晶や非晶質のような固相と，気孔(空隙)や亀裂などの気相から成
る複合体である．このような固相一気相混合系の表面に温度差があると，熱は高温
側から低温側に向かって，その流れと平行した連続する１）固相，２)気相，及び３）
それに垂直な固相→気相→固相→の３つの伝導経路で移動する．

*現，佐賀県教育委員会文化財課吉野ヶ里遺跡発掘調査事務所
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含水率が低い領域(～1.5mass%)
では，気孔内部に浸透した水は気相
と置換して不連続に存在するが，そ
れが１.７mass%を超えると連続化
し上述の３)の経路を通る熱の流れ
を増加させることにより，全体の熱
伝導率は増大する．このように，熱
伝導率には構成相の変化が鋭敏に
反映されるので，固体材料の構造の
変化を知る上で有効な手段となり
得る．

図３は，劣化の程度の異なる試料
を調製するために急熱・急冷(熱衝
撃)を繰り返し，内部組織に損傷を
与えた試料の熱伝導率を熱衝撃回
数に対してプロットしたものであ
る．未処理試料と最大２０回熱衝撃
を与えた試料の見掛け気孔率には
大きな変化は認められなかったが，
熱伝導率には熱衝撃回数の増加に
伴って大きな低下がみられた．これ
は，試料内部に存在する気孔から熱
衝撃によって微細な亀裂が発生す
るが，それに伴う気相量の増加より
も，発生した亀裂が上述の１)の経路
を通る熱流を遮る要因になったも
のと思われる．

この結果から，無機造形物の表面
の崩落や剥離状態からみて早急の
保存･修復処理が必要な部分と，ま

３
一-￥一・Ｅ三一

５２掛
卿
岨
藤

●

２
０ ０ ５ １ ． ５ ２

含水率ノmass%

図２和泉砂岩の熱伝導率の含水率依存性

2.5
･和泉砂岩
o大谷石

２
-茎・一、Ｅ三

５

１

１掛
卿
哩
威

2０５ １ ０ １ ５

熱衝撃回数/回

０

図３熱衝撃による損傷が熱伝導率に及ぼす影響

だ劣化が認められない中心部分の熱伝導率を予め測定しておき，次に対象としてい
る個所の熱伝導率を測ってこれと対比すれば，見掛け気孔率などの物理量に変化が
なくても，保存･修復処理が必要か否かを判定するための劣化の程度を定量的に評
価できることがわかった．

４．おわりに
本研究では，熱伝導率により劣化(風化)度の定量的評価の可能性を検討するため

に，加工可能なモデル材料を使用した．実際の無機造形文化財は魔崖仏や建築用れ
んがなど非破壊，かつins i "測定が必要である．現在，このような測定を可能に
するために，直径0.8mm,長さ100mmの金属管に熱線と熱電対を電気絶縁材と共
に組み込んだプローブを試作し，熱伝導率が異なる物質を層状に重ね合わせた試料
を用いて測定を行い，その有用性を検討している．

1）林國郎，金属，70,672-82（2000)．
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P７６

窒素による簡易な燥蒸装置の試作とその可能性

魚島純一（徳島県立博物館）

１ は じ め に

現在，わが国の博物節施設においてもっとも多く利川されている煉蒸剤は臭化メチル
と酸化エチレンの混合ガスであろう。しかし，モントリオール議定書によって，わが国
を含む先進国での臭化メチルの仙川が2004年いつぱいを持って禁止されることになり，
この煉蒸剤も使用できなくなることはすでにご承知のとおりである。
代替の煉蒸剤の開発や，代稗煉蒸法の研究が行われてはいるが，いずれも実験段階の

域を出てはおらず，博物節などの現場で即実川できる段陪には至っていない。
一方，博物節などの現場では，煉蒸に関するそれほど専|III的な知識を持たない学芸員

が，簡iiiに，かつ安全に実施できる煉蒸法が強く求められているのも事実である。
本発表では，すでにアメリカで実)11化されている窒素による簡易な煉蒸装置「バルー

ン」に関しての第一人打とも詩えるゲティ保存研究所(TheGettyConservation
Institute)の前川偏氏からご教示いただいたバルーンの製作方法に基づいて試作を行っ
た結果の報告と，簡易な煉蒸装置としての「バルーン」のもつ可能性について紹介した
い。

２博物館における虫菌害の現状

博物館施設においては，資料の煉蒸処置はきわめて重要なものであり，特に民俗資料
や[|然史資料を扱う博物餅においては，必要不可欠なものであると言える。特に，はじ
めて施設に搬入される場合に行う初期煉蒸は，搬入後の資料の保存期間に大きな影響を
与え，収刷ボ内での１１;虫の大欣発ﾉ|ﾐをくい止める意味でもきわめて有効かつ必要なもの
であることは言うまでもない。また，ある程度設備が轆った博物館施設の場合は，空調
等により比較的安定した#Ⅱ{#i,l度環境が維持できていることもあって，カビによる被害の
例はさほど火きな問題となっていないのが現状である。
一〃で，地ﾉﾉの博物館施設においては，独自に燦然施設を持っている館はきわめて少

なく，そのため多くの資料は，未煉蒸の状態で保管されている場合が多い。このような
場合，１'1には虫害によってかなりひどい状態になってしまっている資料もあり，何らか
の虫窯対策が必要となっている。しかし，特に小規模な博物館施設では，学芸員の数も
少ない場合が多く,'l1にはi､IFl'il職の'γ去員が存在しない場合も決して珍しくはない。

このような場合でも、山11;さえ防除できれば，資料の存在そのものを脅かす状態は回
避できる場合が多い。

３バルーンの試作

ゲティ保存研究所の|11川｛,;氏を訪ね，バルーンの製作法についてご教示いただいた
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前川氏はバルーンを使った方法を含む，博物館資料の窒素による脱酸素処理法に関する
手引書（2002年，ゲテイ財|､11より111版予定）の執筆を終えられたばかりであった。
今Ｉｎｌ試作したバルーンは，この手引書に詳述される方法に基づいて製作したものであ

り，特別な'二典や装i職を必要とせず，簡単に，かつ安価に製作が可能である。
詳細については，今後lll版される手引灘を参考にしていただきたい。

４バルーンのもつ可能性

窒素を使った殺虫処理法は，酸欠にさえ注意すればきわめて安全な方法であり，取り
扱いそのものにも特》llな剛識は不要である。窒素は大気中に約８割も存在し，地球環境
に与える影響も他の煉蒸剤に比べると皆無と言ってよい。しかし，殺虫効果のみしか期
待できないこと，処理期間に約２週間程度が必要となることは大きな欠点とも言える。
ただし，前述のとおり，多くの博物館資料は殺虫処理さえ確実に行えば，資料の存在そ
のものを脅かされる危険は回避できる場合が多い。臭化メチルに替わる煉蒸剤，あるい
はこれまでの煉蒸に替わる煉蒸法の|淵発が待たれる''１で，窒素を使った煉蒸法は，博物
館施設などの現場ではかなり有効な方法の一つであると考える。

さらに今IIJI試作したような「バルーン」を使えば，煉蒸装置の改造に大きな費用がか
けられない施設はもちろんのこと，独自に煉蒸装置を持たないために，これまでは資料
を煉蒸することができなかったような地方の小規模な施設においても，虫害の防除を日
的とした煉蒸処理が可能となるものと考える。

……畿砿？＝一フ鋒---琴隣 灘
;|ﾄ;…：鶏… 議繊蜜蕊寧零鴛

鱗 ミ 罫

バルーンを使った博物館資料の爆蒸例
（写真提供:GCI前川信氏）
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P７７

光造形システムを活用したMeV領域工業用Ｘ線CT画像の実体化研究
一文化財資料への応用一

○建石徹＊・北田正弘＊・出海滋*＊・佐藤雅一**＊
(*東京芸術大学大学院美術研究科、＊＊日立製作所電力・電機開発研究所、＊**新潟県津南町教育委員会）

１．はじめに
ここ数年の「デジタルアーカイブ」の動きをあげるまでもなく、立体文化財資料の３次

元デジタル情報化から派生する諸成果は、当該資料の研究、教育・普及に多大な貢献をす
る可能性が期待されている。近年は、その成果が徐々に蓄積されつつある（国立歴史民俗
博物館1991、塚本他1994、村上他1995、塚本１９９７など)。
報告者らは昨年度より、MeV領域工業用Ｘ線CT装置の文化財資料への応用研究を開

始していた。本報告はこの一環で、MeV領域工業用Ｘ線CT装置による立体文化財資料
の高精度３次元デジタル情報をもとに、光造形システムによるマスタモデルを精密実体化
する技術が、どの程度、文化財資料に応用が可能であるのか検討した。分析、レプリカ作
成の対象資料は、縄文土器の中でも特に複雑で豊かな造形をもつことが知られる火焔形土
器を用いた。

２．資料（試料）
新潟県津南町内遺跡出土縄文時代中期火焔形土器３点。いずれも立体的造形に富む口縁

周辺の大型破片を用いた。

３．分析方法・分析条件等
Ｘ線CT装置の概要
日立製作所電力・電機開発研究所のMeV工業用Ｘ線CT装置を用いた（図１)。
電子線線形加速器(LINAC)で加速した電子線をタングステンにあて､強力なＸ線(6MeV

程度）を発生させる。Ｘ線は水平方向に扇状に広がるよう設定されており、ターンテーブ
ル上の被検体（資料）を回転させながら照射し、透過ｘ線を検出器で測定する。ターンテ
ーブルは上下にも動く。検出器は、同所で開発された短冊形のシリコン半導体検出器を格
子状に並べた高感度検出器を用いた。本資料における水平分解能は0.34mm、垂直分解能
は0.34mm、｜析層数は１２８である。

Ｉ

Ｘ 線 源 ( 加 速 器 ） ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

図１XMCT装匿の構成
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CTデータ処理フローを下に示す‘

Ｘ線CT装置
↓

ｃ'1､データ
↓フォーマット変換・２値化・ノイズ除去

WindOwSピットマップデータ
↓積層・座標系定義

SMBデータ(３次元画像）
↓レンダリング・切断レンダリング

画像データ（任意の方向の２次元画像）

４．結果および考察
図２にＸ線CTのデータをもとに光造形システムで作成した火焔形土器の樹脂製レプリ

カの実例を示す。
｜ 蚕 了 １ １ ゞ

恥能一
℃弾み一

図２実物資料（左）とその樹脂製レプリカ（右）

レプリカ資料はマスタモデルの形態的特徴をよく反映して実体化できた。Ｘ線CTのデ
ータを光造形システムによって出力する際の精度に多少、改良の余地があるが、これは近
い将来、技術革新の中で改良が加えられていく部分であろう。
Ｘ線CT法、光造形システム法はいずれも文化財資料に好ましい非破壊法･非接触法で

あり、この点で接触法である型取り法等の従来レプリカ作成法と識別される。また、Ｘ線
CT法は、内面や凹面等、肉眼では確認できない部分の情報についても外面と同レベルで
の情報抽出が可能であり、この情報を高精度に得られるMeV工業用Ｘ線CT法が文化財
資料の研究、教育・普及に関する新たな知見を提供する可能性はきわめて高い。

５．まとめ
火焔形土器の樹脂製レプリカ作成を通じて、光造形システムを活用した高精度Ｘ線CT

画像の実体化研究を文化財資料に応用することの有効性が確認できた。
今後は、さらに詳細にＸ線CT情報の内容を検討し、火焔形土器に関するの考古学的、

美術史学的側面を明らかにしていきたい。本方法によるレプリカ作成については、今後、
完形個体等を対象に研究を進め、レプリカの活用法として一般的な教育・普及目的だけで
はなく、当該資料群の製作・使用に関する技術等を明らかにする有力な方法としても昇華
していきたい。
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雑燗雑ま棡加愉触故側0鮪
-NO２分布の推移と奈良市のアイドリング･ストップ・条例の効果一

|几ill｣要--(奈良大学文学部文化財学科）林國郎（同）
奈良大学保存科学研究室卒業生・在校生
奈良教育大学古文化財専修卒業生・在校生

１ は じ め に

日本において大気汚染が文化１lｲを損傷することは、既に１９５５年ごろから懸念されて
おり、奈良・JI旦倉院の校倉に保存されていた銀器に変化をきたしたことから、周辺道路・
自動車通行との関係調査と研究が始められた。以来、東京・京都・鎌倉などで東京文化財
研究所が中心となって調査が行われた。その結果、大気汚染と文化財の損傷の因果関係に
ついて、そのTiJ能性を論じつつ判断を避けているものの状況的には認めざるをえず、東大
寺八角灯龍（青銅）や京部国立博物館のロダン作，，考える人”のように科学的保存処理が
実施された例がある。
奈良大学保存科学研究室では、１９８７年から文化財の密集する奈良盆地北部において
''大気汚染が文化財に及ぼす影禅に関する調査・研究”を行ってき7こ。文化財、とりわけ

屋外にある灯徹や釣り姉などの金属製文化財、石塔などの石製文化１lｵに大気汚染が原因と
考えられる損傷が甚だしく、また、寺社の堂塔などの屋内にある金属製文化財・木製彩色
の文化1ll･にも、損傷が見られるようになってきたからである。

２奈良大学による奈良公園・奈良まちの二酸化窒素調査

１９８７年から行っている奈良大学による調査・研究は、奈良盆地北部の東大寺・春日
大社など文化財の所在地９地点に観Ⅲ'1点を設けて大気汚染観朋llを行うとともに、文化財の
代替サンプルを大気に|曝砺してその色彩変化や錆を分析して、大気汚染と文化財の損傷の
因果関係を調査し、文化1lｲの損傷を防止する方法を研究することを目的としている。この
調査・研究の一隙として、奈良公園・奈良まち周辺で、１９９２年１２月･1９９３年７
月・２０００年３月・２０００年５月・２００１年５月の５回にわたって８1～１２０"
所にNO2カプセルを１日|畷寵し、二酸化窒素濃度分布調査を行った。
この５回の洲査によると、奈良公園・奈良まち周辺では、国道３１〕９号線（大宮通り）

県道奈良天理桜線などの自動車通行量の多い道路柵い、駐車場において二酸化窒素濃度が
高く401)pb以上に速する地点もあり、逆に奈良公園内でも原始林の保存されている地
域では二酸化窒素膿度が６１)1)l)以下と低くなっていることが判明した。この二酸化窒素
分布傾ｌｈｌは１()９２年以来今日でも変わらないが、各々の地点の濃度を比較検討してみる
と、二酸化窒素膿度はこの地域全休で高く嵩上げされていることがわかる。
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３奈良市アイドリング・ストップ・に関する条例の効果

さて、奈良市は２０００年４月に，'奈良市アイドリング・ス|､ツプに関する条例”を施
行した。この条例は、文化遺産及びTii民の生活環境の保全に資することを目的とし、アイ
ドリング・ス|､ツプ促進重点区域において、エンジンを停止せずに継続的に（５分以上）
停車している場合、指定職員はアイドリング・ス|､ツプを命じ、違反者には１0万円以下
の罰金に処することができるとするもので、文化財の保存を目的とする全国でも稀な条例
として注|］され、その効果が期待されている。
しかし、本発表で示したデータで判るように、”奈良市アイドリング・ストップに関す

る条例”の効果はまだ、見えてこない。世界文化遺産”古都奈良の文化財”をもち、日本
のみならず世界に対して文化財保護の責任をもつ奈良市にとって、この状況はけっして誇
れるものではない。条例の理念を実現するためには、条例を施行した奈良市行政のより積
極的な啓発活動と奈良市民一人一人が大気汚染の軽減を考え、実行していくことが大切で
ある、
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姫路城三の丸向御屋敷跡における物理探査

○西村康（奈良文化財研究所）
山本博利、工藤茂博（日本城郭研究センター）

１探査の対象と目的

姫路城の三の丸跡は、現在は芝生の植わった公園となっているが、江戸時代には下屋敷
的機能を持つ向御屋敷が存在していたことが判明している。そして、その向屋敷には笠間
（かさのま）と呼ばれる特殊な構造をもつ建物があったことや、園地も配されていたこと

が記録や絵図によってわかっている。この範囲には明治になってからは陸軍の連隊が駐屯
して兵舎などの関連施設が建設されており、その後、第二次大戦を経て現在みるような公
園として整備されたという変遷も知られている。
ここにおける探査の目的は、屋形、数寄屋、築山、泉水などから構成される向屋敷のな

かでも笠間という特殊な建物と園地を探ることにあった。笠間は中央に心柱をおき、屋根
は傘のように広がっていたという。類例としては桃山時代に属する京都市・高台寺の傘亭
などがあるが、規模はこれらよりも大きかったと推定されている。園地は向屋敷の中では
東側に偏した部分にあったことが絵図から分かっている。

２探査の方法

採用した探査の方法は地中レーダー探査、磁気探査、電気探査である。当初の探査計画
では、遺構は比較的浅い部分にあるので、レーダー探査のみでも有効な情報が得られると
考えていたが、実施してみると、現代の埋設管
などが多く存在することが明らかとなった。そ
こで、それらを抽出する目的で磁気探査と電気
探査を追加したものである（第１図)。

ここにおける探査では通常みられないの困難
さを認めた。すなわち、探査の目的とした対象
である江戸時代遺構以外にも、明治時代兵舎、
現代の埋設管などが、地表面下約３０～80cmと
いう浅い層の間にすべて存在しており、それら
を何らかの方法で判別しなくてはならないとい
う点である。磁気探査と電気探査を追加採用し
たのは、これらを判別する資料を得ることが目
的であった。すなわち、磁気探査では金属製の
埋設管と電力線の判別、電気探査は浅い位置か
ら掘削された埋設管敷設用購の特定である。
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３探査の結果

地中レーダー探査は東西９８m、
南北118.5mの範囲を、南北0.5m
間隔で東西にアンテナを走査した。
使用した装置はアメリカG.S.S.I.
社製SIR-2P型で、700MHzアンテ
ナを用いた。測定に際して設定し
た時間は60nsであるが、30nsす
なわち深さにすると約９0cm程度
よりも下層では、ノイズが多く有
効な情報とはなっていないので、
処理には使用していない。
結果の分析は「平面図」を作成

しておこなったが、処理の過程で
先に述べたようにここには三時代
の異なる構造物が幅狭い層位の中
に重なるように存在していること
を認めたので、１nsというできる
だけ詳細なスライスをすることを
試みた。
そうすると、浅い部分では現在

の公園の管理と関係するらしい埋
設管などの存在することが分かっ
た。そして、どうやらほぼ東西南
北に方位とるものは陸軍の施設、＃
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北に方位とるものは陸軍の施設、斜めのものは現代の構築物というように区別できそうな
ことに気が付いた。そこで、磁気探査と電気探査によりそれら現代の構築物を判別するこ
とにした。
磁気探査はイギリス・GeoscanResearch社製のFM1８磁力計を用いて、東西５0m、南北

57mの範囲をタテ、ヨコともに５0cmの間隔で測定した。電気探査でも同じくGeoscan
Research社のRMISResistanceMeterにより２極法の配列で、移動電極間隔1.5mで測定し
た。タテ、ヨコともに５0cmの測点間隔であることも同じである。しかし、南北方向の測
定範囲は狭い部分にとどまっている。
磁気探査と電気探査では目的通り現代の埋設管を抽出することができたので、レーダー

探査で最も江戸時代遺構の存在を現していると思われる19-21nsの平面図を検討すると、
測定区の東南隅に南側が開いた．字形の構造のあることに気が付く。しかし、これは磁気
探査によると測定区の南端から北へ短く延びる構造と関係しており、電気探査によればそ
の北端にある円形と一体であることが分かる。したがって、現代の構造物と判断される。
笠間はそれよりも西北に位置する反射の乱れた部分と思われる。絵図の中における測定範
囲の検討も必要であるが、現段階ではこの位置と推定している（第２図A)。
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P８0

CR法による小型遺物の構造に関する研究

肥塚隆保・高妻洋成・沢田正昭（奈良文化財研究所）

1.はじめに
CR(ComputedRadiography)とは、ディジタルＸ線ラジオグラフィの一種で、従来のフィル

ムにかわり放射線エネルギーメモリ型二次元センサーとしてイメージングプレート(I.P)を検出

系に利用する方法で、１９８１年富士写真フィルムによって開発された。エネルギーサブトラクシヨ
ンが可能なこと、フイルム法に比べてダイナミックレンジが大きく、かつ感度が１００倍程度向上し
たため、小線量でかつ、短時間での撮影が可能となり、遺物に与える影響がほとんど無視できる。
また、感度が大きいため、Ｘ線強度が小さな超微焦点Ｘ線管を利用して、微小な遺物を拡大投影し
ても、変形や半陰影帯などが生じないなど多くの利点がある。いつぽう、画像データの保管･保存・
活用性に優れ、現像処理の必要がないため、廃液等による環境対策を要しないことも特徴で、文化
財試料の構造調査についての将来性が期待される手法である。奈良文化財研究所では２００１年２月
よりCR装置を導入して出土遺物を対象とした研究をおこなっている。ここでは基礎実験と小型遺
物について構造調査をおこなったので､その成果について報告する。なお､本研究には文部科学省・
中核的研究拠点形成プログラム「考古科学の総合的研究」の経費の一部を使用した。

２．実験の方法と資料
実験に使用した装置は､マイクロフォーカス(実効焦点：

８"m)X線拡大撮像システム("FX-1000)、バイオ･イメ
ージングアナライザー(BAS-5000)と解析コンピュータな

どである｡本装置は､被写体にｘ線を照射してI.Ｐに蓄積
したエネルギーをレーザ照射励起(He-Neレーザ：
632.8nm)によって輝尽発光(PSL)として光電管(PMT)
で検出して電気信号に変換(logamp)し､A/D変換して
デジタル画像データとする(図1)。
Ｉ.Ｐ読み取り装置(イメージング･アナライザー)で､対数

値で読み取られた画像データの入力を譜調分割した値を
QL値と言い､QL値を元に感度･ラチチュード(ダイナミッ
クレンジ)･譜調(bit数)を設定して演算をおこない直線的
な関係に戻した値をPSL値と言う。ここではPSL値を使っ
て各種の実験と画像の構築をおこなった。
予備実験として①空間分解能を調べるため､ｘ線テスト

チヤート(I1S･M-4Au30R相当)を利用して拡大倍率１０
倍で測定し､画像の構築をおこなった｡また､I.Pの特性
を知るため②ガラスプレートおよび鉄製プレートを使用し
て被写体物質の厚さとPSL値の関係を調べ､さらに③厚
さが一定で異なる材質(アルミ･チタン･鉄･銅)の試験体を

超 微 焦 点 Ｘ 線 … ８ 解 、

小型残物 噸；
拡大投影装置

I｡P8aF8r､I:EU2''
【"蕊蕊蕊巍驚撫鐸暴……:ゞ ､輯…霊……;識撰鶏鍵《挟

イメージング。アナライザ-
１.P記録面のスキャン

He-Ne632.8"mレーザ
ｐ砿Ｔによる検出

●
高速画像処遜装置

画像配録・出力

図１.CR装置とフローチャート
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回二使用して､物質密度とPSL値の関係を調べた｡④実物資料として､ガラ劇ﾄ:鴬譲#〃
, 熟 “ 蕊 騨

ス 微 小 小 玉 に つ い て ､ 構 造 の 調 査 を お こ な っ た 。 ： 蕊 織 欝
騨 “ | “

３ . 結 果 と 考 察 画
Ｘ線ﾃｽﾄﾁﾔーﾄを利用して分解能を調べた結果､図2に示呂

すようにテストﾋ゚ ｽーを密着してフィルムに撮影したものを拡大臣
した画像と、CR法(１０倍拡大）によって撮影したものを比較し［たところ､CR法では50"m間隔のｽﾘｯﾄを明瞭に識別できて！
おり、十分な分解能が得られることを示した。
図３は、被写体物質の厚さとPSL値に関しておこなった実５０

験結果である｡PSL値は照射線量に換算されているので､xgi:
線強度の関数として考えるとI=IoEXP(･lambad･d)と考えら平３５

ヨ

れる(I:observedintensity,Io:incidentintensity)lambda:２３０
２５

abSorptioncoefficient,d:thickness)。鉄製プレートを用いた ２０

測定ではf(x)=87.4．EXP(･０.９･x)となった。これらの結果から１５
１０同一材質であれば､標準試料校正によって厚さを求めることも
５

可能である｡図４は物質密度とPLS値の関係について調べたｏ
もので、被写体の条件にもよるが、ある特定材質部分を抽出し
て、その分布を画像として知ることが可能であることを示してＥ

７０いるが、複雑な要素をもつ文化財資料に応用するには多くの
９６０問題点をかかえていることも事実である。 毎図5は各種の小型ｶﾗｽ遺物を撮影した一例である｡長さ：“

が1.5mm、径が１mm前後の粟玉である。引き伸ばして製作Ｑ４ｏ
３０されたことが明瞭にとらえられている。気泡が丸く散在して

い る 粟 玉 も 確 認 さ れ て い る 。 ２ ０
図６は複合材料で構成される金銅板装着ガラスの例で､銅．１ｏ

鉄・銀・ガラスなどの材料が使用されており、従来のフィル０
ム法ではｘ線の透過・吸収が大きく異なるため一枚の画像に
全体像が撮影できなかったが、本法ではｘ線照射エネ図 ‘

ICR
｜

■■■■■■■
…■

図２．フィルム法（密着撮影
後に拡大）とCR法（拡大撮
影）の比較(50"mスリット）

I･
IR２=099
f(Xi=87.4･EXP(-0.9･x)

■

、

首

■ ～ ■

００．５１１．５２２．５３３．５４

lronthickness(nn)
図３．被写体厚さとPLS値の関係

卜
Ｉ
IR２=099Kx)=5b､8･EXP(-0.91･x)

●

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Density(g/cm3)
図４．物質密度とPSL値について

一 ､ イ 甑 V = 1 mルギーの異なる複数の画像から演算処理によりサブト
ラクション像を構築して全体像の作製をおこなった。
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P８１

InGaAs赤外線CCDカメラの文化財調査への応用(２)
独立行政法人文化財研究所東京文化財研究所三浦定俊

1.はじめに
近赤外線カメラは絵画、漆紙文書や木簡などの調査に広く利用されているが、

赤外線画像センサとしては、光電変換面に酸化鉛を蒸着し、それに硫黄をしみこ
ませた後、熱処理して硫化鉛を形成させたPbO-PbS(酸化鉛一硫化鉛）撮像管
が最もよく用いられている。近年InGaAs赤外線CCD素子が開発されて、文化
財分野でも利用されるようになった!)。ここでは絵画試料に用いた例を報告する。

2．実験
２ .１機器
ａ・赤外線CCDカメラSU320-1-1.7RT-D(SensorsUnlimited.Inc.)

検出素子:InGaAs(赤外線CCD、素子数320x240個）
波長域：0.9～１.７"m(図l )
撮影用レンズ:２５mm(Electrophysics'IV用f1.4～16)

b .画像取込ボードP IXC I -D ( EPK )
C.画像取込ソフトXCapLite(EPD<)

１

８

６

０

０

（樫涙哩）

４

２

０

０

０

冊
摂
昨
咽

０，８ １ ， ２ １ ． ４ １ ‘ ６ １ ． ８
波長( "m )

図１ . I n G aA s素子の感度

２．２実験試料
カンバスに木炭で絵を拙き、青い油絵具を塗った油彩試料を用いた（図２)。撮

影は蛍光灯下で行い、赤外線フィルターは使用していない。
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3．実験結果
InGaAs赤外線CCDは感度が高いので、蛍光灯下でも撮影できたが、得られた

赤外画像は全体に暗めであった（図３)。画像のヒストグラムを見てみると明度が
低い側に偏っていたので、調整し直すて明瞭な画像が得られた（図４)。図２の可
視光画像に対して明暗の調整をした画像（図５）と比べれば、人物の顔の部分な
ど赤外による下描き検出の効果が出ていることが明らかである。

蕊識";認鼠
冒簔毒謹：識ﾆ目L蝿織榊繩
謹冒簔冒簔冒簔二目：二目ﾆ謎鞍騨織
陛:蕊:篭:壷:壷:蓋::竜:蓋噸1職蝋

… :

糯 唾Ｌ , 酌
謬二卒串

駕篭

：
蕊蕊
ｾﾆ簔雲毒竺霊壷二蕊

ﾆﾆ
r ﾆ

ヮ ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ ﾆ ÷ ﾆ ﾆ
ﾆ 斗 ニ

図２．試料の可視画像 図３．試料の赤外画像

図４．ヒストグラム処理した赤外画像図５．ヒストグラム処理した可視画像

４．まとめ
油彩試料を用い、油彩試料を用い、InGaAs赤外線CCD素子で検出した赤外画像をさらにヒスト

グラム処理することによって明瞭な下描きを得ることができた。

引用文献
l)三浦定俊:InGaAs赤外線CCDカメラの文化財調査への応用、文化財保存修
復学会第２２回大会講演要旨集、44-45（2000年６月、別府大学）
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P８２

自然湖朧濃度比を用いた考古遺物の
グルーピングの可能性について

○I覗予益近(京大・工）

はじめに
自然界には、地熊起源のウラン(U-235:半減期７.038xlO8"U-238:半i"84.468x109年)やト

リウム(Th-２３２:半j"11.405x1010年)を親核種とする多くの放射幽司立元素（系ﾀ|娘咳園が存在
する。またカリウム(K-40:半＃銅1.277x109年)、ルビジウム(Rb-87:半鯛４.75x1010年)、ラ
ンタン(La-1３８:半減期1.05xlO'1年)のように、地球起源ではあるが、系列には属さなし赦射幽司
位元素や､地球大気に含まれる窒素や鐸と宇宙線との核反応により生成されるトリチウム(H-3:
半減期12.33年)やベリリウム(Be-７:半洞糊53.29日)などの放射閉可立元素が存在している。
したがって、自然素材で作られた考古遺物、特に土を材料とした土器､石を材料とした石器等には、

地刺劃廊〕系ﾀIM刻重や系列外1封重が多く含まれている。また、これらの放射性核種は、大半が半導体
検出器を用いれＩ丑膨泊獺ll定の容易なエネルギー爺囲(数百keVから２MeV程関のガンマ線を放出し
ているので､検出調司辺の遮蔽を工夫すｵ1ば、問題なく土器や石器に含まれる核種ごとの力燭朧を測
定することができる。
ここでは、三闘うTから掴共していただいた土器片を､低レベルのガンマ線測定システムを用いて非

破壊で測定した結果を示し、土器片に含まれる放射肯獣上によって土器のｸﾂﾚー ﾋ゚ ﾝｸが可能|生がある
かどうカキこついて述べる。

測定システム
斗導{刺寅出器を用いたガンマ線分光分析の手法は､すでに確立された放射線計測手法のひとつであ

る。謝斗に含まれる自然放射線を分光分析する際に一番問題となるのは､試料以外の周辺環境からく
る自然放射線(バックグラウンドという）をいｶｷこ少なくするかという点である。通常周辺のコンク
リート等から検出器に入る自然放射線を少なくするために、検出器の周囲を鉛で覆っている。しかし、
このⅢ踊岡こ用いる鉛には多くの系ﾀll亥種が含まれているので､謝斗に含まれるより低いﾚﾍﾙの自然
放射線を検出するために|刈混界がある。
今回使用した測定システムは、主検出器にケミルマニウム半導体検出器を用い､周辺に最大15cmの

鉛を配置し､鉛から来る自然放射線を軽減するために、検出器と鉛ｼ､一ルドの間に、1０cmの銅シー
ルドを酉瞳してある。

測定識斗
測定試料は、以下の三つの園跡から出土した土器片と土器の{劇夏に用いられている有機系接着斉|伍

種類である。
l.栃木県･神畑（土器片１０"s１)
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２．群馬県･道計|前（土器片１０箭排|）
３．淡路島･三原(j器片８試IsI)

土器片は一切の前処理なしに、ポリエチレンの袋に包んで、また接着剤についても前処理なしでア
クリル製の謡号に詰めて測定した。

測定結果と考察
ガンマ線分光によって得られた多くの放射線のうち、考古遺物のグルーピングの可能|生を考察する

にあたり、今回の幸晧ではU-238系列であるBi(ビスマス)-２１４の6C9.3keVのガンマ線、Th-
２３２系列であるTI(タリウム)-208の583.14keVのガンマ線を用いた。ビスマスとタリウムI卦騨勺
近いガンマ線エネルギーを持っているため､討料の形状､厚み等による影響（ガンマ線の試料自身に
よる吸収･散舌、がほぼ同じ害'洽で起こる。このため、これらの放射能比を簡単なﾈ証湘対効率や
ガンマ線の放出害'洽など）を加え”ｊ形状の異なる試料間でそのまま上げ､良ることができる、という利
点がある。
三箇所の土器片の放身捕段上(Bi-214/Tl-208)の平均値と標準偏差を見てみると、栃木県･神

畑では0.9±0.03、群馬県･道訓前では1.0±0.10、淡路島･三原では1.7±0.19であった。だだし、
淡路島・三原では８点のうち1点力弛の７点と明らｶｷこ異なる放射能比0.7(縮+誤差8‘4”を示し
た。ちなみにこの１点を除いた淡路島・三原の平均値と標準偏君ま1.8=t０.１４である。また、５種煩
の有機系接着剤からは､M跡趣原の放射能は検出されなかった。
今回の測定結果から、この分析手法は、
１．池求起源の放射能を測定することにより土質のことなる土壌から作られた土:篝を、広い地

域を想定した場合に、クンレーピングできる可能性がある。
２．同一遺跡に含まれる明らｶｷこ異なる材料から作られた土器､石器等を選り分けることが可能

である。
３．４奴里･化学的に完全にｦ剛遜な分析法であるため､１割勿館掌収蔵品についても分析が可能で

ある。
４．修復剤から地球起源の力婚梢僧が検出されないことから、修復された遺物についても、この手

法が使用可能であると思われる。
等の利点が考えられる。しかしこの手法のみですべてが解決できるとも思われなしもひとつのものを
さまざまな視点から見ることにより、より本質に近い結論が導き出される。ものを見るひとつの方法
として、ヲ同波壊分析であるという点I渕也のさまざまな手法に比して優れた点であると思う。
今後は、この手法によって測定点数をさらに増やし、「可能|生がある」から「可能である」に変わ

るかどうかの検討を進めたいと考えている。ただ、土器片の入手等工学系の人間には困難な分野で
あるので､興味のある人がいｵ1ﾙ卦協力して進めていきたいと思っている。

謝辞
この研究は､濱岡きみ子氏､長谷川福次氏､伊鯛専之氏､石原道知氏の協力がなけｵlﾙｺ糖につくこ

とさえ出来なかったと思いますもここに記してI識1の意を表します６
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アイカメラを用いた眼球運動測定による土器注視パターンの研究

○時津裕子（九州大学）中園聡（鹿児島国際大学）

１はじめに
埋蔵文化財の調査研究活動において，遺物の同定・分類は基礎的できわめて重要な作業

である．しかし意外にも，それらの判断のために観察者が対象のどのような属性に注目し
たかが明示されることはきわめて少ない認知科学の知見が示すように，このような思考
（認知的情報処理）は自励化されており，観察者自身には意識化されにくいことがその一
因であろう．また意識化された思考パターンと実際の情報処理プに:セスはしばしば異なる
ことも知られている．われわれが対象の何をどのように見ているか，そこからどんな情報
を引き出しているかということは，自明の事実でも容易に知りうる問題でもない．

眼球運動測定法は観察者が中心視するポイント（焦点を合わせて見る部位）を抽出し記
録することで，注意の向けられたポイントを推定し，通常は自覚されない情報処理の実態
に迫る有効な方法である，発表者らはアイカメラを用いて，土器を観察する考古学経験者
および素人（非経験者）の眼球運動を測定し，注視パターンを抽出することで，上記の問
題にアプローチしようと試みた．

２方法
被験者考古学経験者１６人および，非経験者４人．経験者は事前に質問紙を用いて考古学
的経験の年数や知識量を問われ，初級，中級，上級の３クラスに分類された．
呈示刺激北部九州脈弥生土器|,板付Ｉ式」壷のレプリカ（粘土製ノ１個，市販の園芸用植
木鉢（ポリプロヒ．レン製）１個（図１)．
実験装置角臓・瞳孔反射法を利用した非拘束型アイカメラ,EyeMarkRecorder-8(ナッ
ク・イメージテクノロジー社製）（図２)．

’

ｊ
：

」
蕊鎧 ５０cm

ぐ ←

／

１１雛鳥鋤‘
、 ノ

ｎａＣＥＭＲ-８
非拘束式
瞳孔･角膜反射法

癖

図１観察対象の板付Ｉ式壺（上）図２実験状況
園芸用植木鉢（下）
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手続きEMR･８を装着し着席した被験者に対し,５０cmの距離で台上に刺激を呈示した．
被験者には普段通り自由に観察するよう求め，観察と同時に思考内容をすべて言語報告さ
せた．制限時間はとくに設けず，被験者が「十分に見終えた」と報告するまで観察を続け
させた．観察時の注視点および視野画像がEMR-８を通じてビデオに記録された．

３結果と考察
ビデオに記録された注視点情報をコンピュータに取り込み，アイマークデータファイル

を作成した．ファイルの解析には付属のデータ解析システム(modelSP･505)を用いた．
観察時の眼球運動考古学経験者は非経験者と比較すると，１回あたりの停留時間が短く，
視線移動速度が早い傾向がみとめられた．つまり大きく速い眼球運動をするということが
できる．経験者間でも，経験のレベルが増大すると，よりその傾向は高まっていた．
注視パターン考古学経験者が土器の輪郭，中でも形態上の特徴となる端部や屈曲部など
をよく注視したのに対し，非経験者は輪郭をほとんど注視せず中央部分に集中する傾向が
みられた．また明確な停留点を欠くのも非経験者の特徴であり，言語報告では色や歪みに
関する記述が多くみられた．経験者間では，上級者が土器の全体をバランスよく注視する
のに対し，中級レベルでは口縁端部や屈曲部など数カ所に過度に限定する傾向がみとめら
れた．中級レベルではまた考古遺物である土器（レプリカ）と通常の文化財の範晴を外れ
た対象である植木鉢では，注視パターンの異なる被験者がみとめられた．
被験者の知識や経験と対象の組み合わせに応じて，観察法に差異が認められた．同一の

対象をとりあげても，万人が同じように「見る」わけではないことが実験により示された．

’総糊織
銅騨誤鐘離

錨

辮議

溌一慰撫辮鍵鴬蕊
厳

蕊…

喧昌謀
薩望ﾆﾆ
ﾆﾆﾆﾆ

…

鰯
溌蕊鞍ﾆﾆﾆﾆﾆ蕊』
Ｆﾆﾆﾆﾆﾆﾆﾆﾆﾆﾆﾆ窪ﾆﾆﾆﾆと狸

考古学者の注視パターン 素人（非経験者）の注視パターン

図３注視パターンにみる差異
図中の円は仲{W点（一定時間以上観察者が注視したポイント）を示す.PIの径は停留時間を表し，
大きいほど長い間注視したことになる．考古学経験者が土器の外形をよく注視しているのに対し，
はほとんど注視していない，考古学経験者と非経験者ではまた眼球運動の様子も異なっている．

径が
素人

４おわりに
本研究の成果は考古学の専門的な研究活動に寄与するばかりではない.例えば博物館等の

展示場面を想定すれば，入館者が何に注目しがちで，何を見落としやすいかという問題つ
まり何が効果的な展示かという問題を考察する上でも有効な示唆を与えるはずである.発表
者らは本研究が将来的に，文化財をめぐる様々な問題へ貢献するものと認識している．
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考古遺物用高精細三次元デジタルアーカイブシステムの開発

○塚本敏夫、
佐藤宏介
藤沢典彦
難波洋三
糊佃寿夫、

川本耕三、村'11忠繁（財|1１法人元興寺文化財研究所）
(大阪大学)、作好弘（神戸大学）
(大杯女子大)、小林謙一（奈良文化財研究所）
(jjr部I司立博物伽)、古谷毅（東京国立博物館）
今井亜晃（ミノルタ高槻研究所）

1 .はじめに
考古学の研究は、出|ﾆした遺物の型式学的研究が基本となっている【，したがって、遺物の持ってい

る情報を最大限に引き出し、その資料的価航を残していくことはたいへん重要である。しかし、膨大
な出土量を抱え、保椅、保存処理に対して迅速な対応をとることが難しく、資料的価値を失っていく
ものも多い。したがって、より糖度の高い記録保存方法と比較研究方法の開発が望まれている。
著者らは、保存処理・修復の立場から、変形する遺物の新しい記録保存方法として、アパレル産業

や医療関係ですでに実用化されている非接触式の三次元形状計測装置を用いた形状データのデジタル
保存法、及び研究への応用の可能性について先行研究をかさねてきており、その結果、基本的な形状
データの記録保存に有効であること、三次元データを使った新しい形状比較法も研究に応用できるこ
とが確認された。しかし、文化財へ応用するにあたって、既存（工業用）の計測装置では計測方式や
対象視野を遺物の材質、形状、‘情報量の違い等により変えなくてはいけないことや、研究方法に応じ
て新しい形状データの画像処理方法を開発する必要があることが明らかになった。
そこで、先行研究の知見をﾉ農に①考古遺物全般を計測対象とした汎用性が高く②研究資料としても

-|-分使用できる商桁度なデータがとれ、③誰にでも簡恥に操作できる実用性の高い考古遺物専用の高
糀糸''1三次元デジタルアーカイブシステムの開発を行っている‘，
今回、考i1,通物呼川,榊赫|1兎次元デジタルアーカイブシステムのハート面の開発が終了したので次

のステップであるﾙ睡川研究前に評｛l1liの意味でその概要を発表する。

２．考古遺物川高粘細三次元デジタルアーカイブシステムの設計
（１）設計方針
考古遺物のデジタル保存の間胆点は遺物が多極多様で襖雑な形状であることと、遺物の稲類ごとに

必要とさオ1,る精度が違い、ひとつの遺物においても部位ごとに必要とされる精度が違う点である。三
次元デジタルアーカイブシステムとしては高精度な形状計測を全而に渡って行うのが一般に望ましい
が、データ品が極めて膨大となり、幣及している汎用PCで作業できない、処理が遅いという問題が
予想される。この課魎に対して部分的に精度を必要とする遺物に対しては荒取り（大視野）用と細部
取り（小視野）用の２台のセンサーを併用し、荒取りしたのち、より詳細なデータを必要とする部位、
データが取れなかった部位及び間定されたセンサーでは死角となる部位などをデータを碓しながら細
部取り川センサーを任意の位置に移動させて分割計測する複合計測で対応する。

（２）設言|･仕様
１）計測対象．計測範囲：計測対象は立体形遺物（例銅鐸など）とし、乾燥変形する木製品も

計測対象とする‘，計測範|川はミドルレンジ（5～80cm)とする。
２）センサー仕様：計測精度は高楕糸lll(0.5mm以下）である、視野範囲が可変である、計測時間

が早い、形状だけではなく、表面カラーも同時に計測できる，
３）計測方式：非接触計測である、遺物は静止させたまま計測できる、複合計測が可能である。
４）操作．機動性：完全111Wjではなく、人手はある繩度介してもよいが、川張計測を想定し、操

作性／移動性のよい配線と運搬性を考えた構造である‘，

（３）考古遺物川高桁細三次元デジタルアーカイブシステムの構成
設計仕様に基づき､写真-１に示すような考古遺物川,高精細三次元デジタルアーカイブシステムの
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椛成を採用した。遺物設侭台は固定され、
別途、油圧で｣二下動、チル|､可能な
移動台車を用意し、三次元計測装置
を間定する。この三次元計測装置は、
レーザー方式で形状計il'｣するだけで
なく、両素毎にRGBカラー値を得
らオ1,るものである。オペレータは、
移動台車を考古遺物の回りを周回さ
せ、三次元計測装假を遺物全体や考
古学的に有為な部位をﾘllい、非接触
計測を行う。その際、技術的な課題
となるのは、遺物設置台座標、磁気
センサ座標と計測装置座標との間の
座標合わせである。遺物設假台座標
を世界座標系として固定し、磁気セ
ンサより計測装置座標を世界座標系
に変換する。これにより、計測装置

そこに磁気センサを４方向に設置する。

・ ．囚
■ ■■

得 lll 拳嵩
“座標合わせである。遺物設假台座標

を世界座標系として固定し、磁気セ
ンサより計測装置座標を世界座標系
に変換する。これにより、計測装置
座標で得られる形状データが世界座
標系として活用できる。磁気センサ
座標一計測装侭座標間については正
硴な立方体等の専用較正治具を事前
に言|･測することで用いて、あらかじ
め較正しておく。

図-１三次元計測装侭のシステム構成図

３．おわりに
考I1r遺物用高精細三次元デジタル

アーカイブシステムの開発を行いと
その評ｲlli試験を今回の計･測対象とし
た銅鐸で行い、良好な結果と評価を
得た。巻古学における個々の研究方
法に応じて新しい形状データの画像
処理方法と活用法の開発する望まれ
ている．今回紹介した、考古遺物専
用に設計された三次形状計測装置は写真-１デジタルアーカイブシステムのシステム構成
類例に乏しく、早期に開発を完了の （レプリカ銅鐸の計測試験風景）
上、関係諸氏に評価を受け、さらな
る改良を加えたい。
今年度は実際の考古遺物の計測を行い、保存科学分野や考古学分野での３次元デジタルデータの応

用研究を進める予定である。また、本デジタルアーカイブシステムは研究用途としてだけではなく、
デジタルミュージアム等への新しい展示応用についてもその利用法や活用法について探っていきたい
．尚、本研究は平成１２～１３年度文部科学省科学研究費補助金基盤研究(A)(2)の研究成果の一部
で沙〕る。

参考文献
塚本敏夫「コンピュータを使った文化財の記録」『保存科学の今そして未来,ll)1)76-90,1999
ﾅw深文武・塚本敏夫他’三次元形状計測による文化財のデータ保存システム構蕊と応用一考古学分野を中心として一」『平成７

句

８年度文部省科学研究濁補助金基盤研究(A)(2)研究成果報告番』１９９７年
塚本敏夫「考古遺物の三次元デジタル化の現状とその応用」『元卿寺文化財研究所３０周年記念論集」l)1)224～232,1997年
塚本敏夫「三次元形状計.測を川いた考古遺物の形状l･Ｌ較」『人文学と怖押処理No､１４｣I)l)69-7,1,199７
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屋外用レーザーレンジファインダーによる
遺跡の高速三次元デジタル計測
-島根県大社町ｌｌＩ雲大社境内遺跡での事例一

(財IJ1法人元卿寺文化財研究所)、佐縢宏介（大阪大学）
石原聡（大社町教育委員会)、松尼充IW{(島根県教育庁文化財課）
那須暇（リーグルジャバン株式会社）
(株式会社守谷商会）

○塚本敏夫
最llI真二、
松|Ⅱ砿雄、
多湖真市

１．はじめに

考古学の研究は遺椛とそこから出土した遺物の形式学的研究が基礎となっている，したがって、遺
跡、遺物の持っている情報を最大限に引きだし、その資料的価値を残すことが亜要である‘，特に、遺
跡情報は破壊を前提とした記録保存である場合が多い、しかし、膨大な発掘最を抱え、十分な情報を
記録する時間を取れないのが現状である。
特に、発掘作業において遺物の出二'二状況の記録を正硴にしかも迅速に記録-j-ることは遺物の保存の

立場からも亜要である。しかし、手測りが中心の図面作成では精度的に満足出来るものではない。ま
た、その作業は時間がかかり、ともすれば遺物の保存に対して悪影響を及ぼす場合もある。したがっ
て、文化財の発伽作業において短時間で正確なデータを取ることが出来る計測システムを開発するこ
とが急務である。
本報告では近年、旧覚しく進歩した屋外Ⅱjレーザーレンジファインダー（三次元形状計測装置）を

ﾉWいた新しい遺跡計測システムを提案することを目的とする。その'1ｺで重要な要素であるレンジファ
インダの遺柵計測への試みを実際の発掘現場での実施１７例を中心に紹介する，

２．リアルタイム遺構計測システムの概要

(１ )適川範| j Hと | ﾙ 1発 | 1的
遺跡計測において過川する。特に、砿屑的に出1ﾆする遺物聯を各屑序毎にＪアルタイムで３次元デ

ジタル計測し、言|測Ⅱｷにデータをチェックし、計測後liI1:ぐに遺物を取ﾚ)lそげ、下層の発棚作業に進め
る高速発伽がIiI能となる､〕このシステムの適川により、劣化しやすい遺物の迅速な取り止げと立体的
な川l三状況のデータ取得ができる。また、発掘後に時系ﾀll的なﾂ鋤II状況吹可視化、層序的な出土状況
の'1刺』や面｢視化が奔易に行うことができ、取得データのｲ丁効的活川がはかられる”

（２）遺描 ; | 測 システムの概要
①遺椛のフレーム点群の設定

計測する遺椛に蛙准となる#IIい基准点を設定し、
トータルステーションにより升WI点群を計測する。

②遺跡の＃llいデジタル計測
屋外川レーザーレンジファインターにより基準点
群を３,Ii'民以｣ﾆ含む週椛而の計測する。
出上状況のリアルタイムデジタル計測計測視野内に

基准点を３点以'二設定し、出土状況の詳糸lllなデータを
同細粘レンジファインダでデジタル計測を行う（遺柵
Im縞、計測精度により分‘制計測を｡行う)。その場で計測
データを碓認し、花枡11状況に応じてリアルタイムでレ
イアー疵にデジタル計測を繰り返す．

③データ合成
計jl'lしたデータをI)XFデータに変換し、()AI)
-|皇で精唆の違うデータを絶対座標系に変換し、合成る

』 評
輪
鍵
齢

も
、
ロ
ロ
■

写真-１遺跡の計測風最
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3．屋外用レーザーレンジファインダの遺構計測への試み
リアルタイム遺柵言|測システムの開発に先行し

て屋外川レーザーレンジファインダの遺椛計測への
適川試験を行った‘，

（１）計測対象遺構
島根県大社町l11窯大祉境内遺跡を計測した”

（２）レーザーレンジファインダの選定
には①計測スピード②視野施囲（2～35()m)③操
作性（可搬性）
①計測粘度⑤カラー画像|司時の取得からリーグ
ル社製LMS-Z２1()を選定した。

（３）川止状況の遺椛計測試験
①適跡のデジタル計測

レーザーレンジファインダによる遺樅の計測を行
った‘、
榊上からの遺術全体の計測と４方向からの分割計

測を行った。その際、視野内に基准点を３点以上設
定し、１，-ダルステーションで計測した。

②宇豆柱||｣二'二状況の詳細計測
レーザーレンジファインダで計測範囲を絞って分

割計測を行った。その際、視野内に蛙準点を３点以
'二設定し、トータルステーションで計測した。尚、
(jど豆柱はミノルタ製VIVII)7()()での詳細計測も同時
に行った。

③計測結果
計測試験の結果、野

“ 1寧
曽

噌睡管

蕊
” 甦 司

竜二コ

斡 苓 港上葱

亀

… ､
韓会坪

識

図-１遺構全体の距離、像

外での遺跡計測にもレ
ーザレンジファインタ、

が有効であることが確
認できた。

４．おわりに

出土状況の遺跡計
測へレーザーレンジフ
ァインダを用いた新し
い適構計１１'｣法がｲｧ効で
ﾙ)ることが碓認でき
た命,
現在、リアルタイム

適樅計測システムの開
発を行っており、その
有効性が椛認されている‘
ノ ー - １ Ｊ 一 、 司 当 ﾉ ､ ｰ Y 〆 図-２宇豆柱のl１１土状況の距離画像有効性が碓認されている．
今年も真御柱の発棚現場での継続的な現場試験を行い、より実用性の高い計測システムとすること

と計測したデータの有効な表現方法（可視化方法）や活用方法を含めた画像処理方法について考えて
行く予定である。
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P８６

遺跡保存における３次元データ活用とCG復元
ちゅうぺい一中米エル･サルバドル､チャルチュアパ遺跡でのモデルケースづくり-

○加藤つむぎ(京都造形芸術大学歴史遺産学科）
品川慎一郎(コンピュータ･システム株式会社）

はじめに

中米エル･サルバドル西部地域はマヤ文化圏の東南端に位置し､先スペイン期における文化の発達や
南米との文化交流を考えるうえで重要な地域である｡この地域にのこる遺跡Iま､その多くが土を建築材料と
したピラミッド基壇であるため､高温多湿な季候による浸食と開発による破壊を受け､考古学調査も行われ
ないままに失われつつある。

中米の遺跡では､異なる時期の建物が幾層も重なった形で検出される例が多い｡したがって､古い時
期の建物は良好な状態が保たれているケースが多いが､これらの建物を発掘調査で露出させた場合､何
らかの保存処置を施すことが必須条件となる｡本研究では､遺跡の修復保存について､考古学調査から得
られた３次元データを活用し､CG復元を利用した遺跡保存･遺跡管理の可能性を追及してみたい。

なお,今回はエル･サルバドル､チャルチュアパ遺跡カサブランカ地区５号建造物をその対象とした。

１．現行の遺跡保存に関する問題点
現在５号建造物では､発掘調査と平行して修復作業が行なわれている｡検出されたオリジナル建造物

に新たな土壁を補う形で復元部分を継ぎ足し､遺構のさらなる崩壊を防いでいる｡しかし熱帯雨林季候下
にあるがゆえに､植物やコケ類､地衣類などの発生が著しく、遺構の傷みが早い｡また､オリジナル部分と
修復部分との区別がつきにくい状況となっている。

2．遺跡測量調査とCGの作成
２００１年３月１日～１４日までカサブランカ地区５号建造物の測量調査を行った｡この調査では､発掘

によって検出されたオリジナル部分と､修復によって復元された建物全体の形状を重点的に記録した｡測
量の方法は遺跡調査システム(SITE外業システム)を使用し､XYZの３次元データを計測した｡この測量調
査から得られたデータと､デジタルｶﾒﾗから得られた情報をもとに､CG復元を試みた。

デジタルカメラで撮影し
た画像は、レンズ等の歪み
があるため補正する必要が
ある。カメラの機菰ごとに補
正用ファイルを作成し、
SITE-３D･SITE-DGシステ
ムを使用し画像処理を行っ
た。この復元では、実際の
遺榊では区別がつかなくな
っているオリジナル部分と
修復部分を色分けし、分か
りやすく表現した(図l)(》

写真ｌエル･サルバドルチャルチュアパ遺跡５号趣進物
- ９ ｑ り -
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3．考察
測量調査をもとにCG復元を試みた結果､以下のような可能性を見出すことができた。

①遺跡現地では識別しにくいオリジナル部分と修復部分を､CG画像上で識別できる｡現在建設中の
遺跡博物館でこのCGを公開し､遺跡を訪れる人々にも遺跡情報を正確に伝えることができる。

②新たに加わる発掘データを加えていくことにより､遺構の重なりを表現することができる｡先に延べた
ように､メソアメリカでは古い時期の建物を覆って新しい時期の建物が造られるため､建築様式や時
期の違いを画像上で分かりやすく示すことができる。

③CG画像を遺構実測図や現状写真など２次元のデータとﾘﾝｸさせることによってインデックスとして利
用し､データの管理を行なうことができる｡また､将来的な修復計画や､メンテナンス計画､劣化の状
況把握にも応用できると考えている。

４．今後の展望
今回の測量調査では､CG復元に必要なすべてのデータを得られたわけではないが､今後調査を重ね
るとともに､データを蓄積し､最終的には遺跡公園全体のCGを作成し､web上での遺跡の公開に発展さ
せたいと考えている。

この試みは、エル・サルバドル共和国政府文化遺産局(CONCULTURA)

局長マリア・イサウラ・アラウス女史の許可のもと、同局考古学顧問柴田潮音氏の協力を得て
実施することができました。ここに記して感謝いたします。
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P８７

佐藤敏也氏が収集した炭化米の特性
○柴内佐知子（静岡大学農学部）・佐藤洋一郎（同）

１．はじめに

発表者らは故佐藤敏也氏が１９６０年～1985年頃に収集した炭化米の特性調査
を行っている．資料は佐藤氏のご遺族が大阪府立弥生文化博物館に寄贈，現在
|司博物館に保管中で，その量は膨大であり何らかの形での整理が望まれる．現
在その時代・産地・特性などについてのデータベースを作成中で，これまでの
途中経過について報筒する．

2．資料について

資料の出土時期は，弥生時代から近代にわたっており，出土および採集場所
については，数府県を除く日本全域にわたっている．また，数点ではあるが海
外の資料もある．
残存形態は籾殻がついたもの/ついていないもの，粒が単離しているもの/癒

着して固まっているもの，土塊ごと取り上げているものと様々である．炭化米
以外の資料としては，イネ以外の植物遺体や現存の植物体，籾痕つき土器片，
土壌サンフ．ル等がある．
資料の概要を表１に示す．

3．資料の１次資料化とデータベースについて

資料は佐藤氏が収集した時の状態で未整理のまま保存されており，いつの時
代の遺跡から何点の資料が出たのかを引き出すだけでも大変な作業となる．そ
こで資料全休を見渡すためにデータベース化を図ることにした・
各資料には番号を付ﾉ川，資料に添付されたメモについて記録，可能な限り種

を|司定し，完形（2/３個体以上残存）と破片に分類し粒数をカウントした．ま
た，破掴が見られないものに限り,CCDカメラで撮影，長さと幅を計測中であ
る（写真l).今後地域やll#IUIを絞るなどして，一部の資料についてはDNA分
析を行うことを予定している．

-２３４-



表ｌ各都道府県における川土および炭化祁子の内訳
都 進 府 県 糊 イ ネ ム ギ マ メ 科 雑 穀 そ の 他
北海通
ilf森リハ
岩刺i !
宮城ﾘ畏
秋'１１県
山形県
福島県
茨城県
栃木県
群馬県
埼玉県
T-雌ﾘil
jiUi(ffli
神奈川県
新潟県
石川県
長野県
静岡県
愛知県
滋賀県
大阪府
兵hII県
奈良県
和歌山県
島根県
岡山県
山口県
福岡県
佐賀県
長崎県
熊本県
鹿児島県
沖繩県

○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○

’
○
○
一
一
一
一
一
一
一
一
一
○
○
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

○ ○ ○
○
’
一
○
’
’
’
’
’
○
一
’
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

一
○
’
’
一
一
一
○
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

○

一
○
一
○
’
一
一
一
一
一
一
一
○
一
○
一
一
一
一
一
一
一
一
一

○：資料あり，一：現段階で未確認

農鈍溌＃

'!"1(l桐岡ｿIl枇限山遺跡llⅡ|L炭化米
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P８８

土器に吸着された脂質の基礎的研究（７）
-土器深部に蚊〈吸茄i:された脂質は環境と時間のＩ修郷を受けにくい-

○尚木彰子、リllllﾉ1(楠岡)!11II子(m際キリスト教大学）

1．はじめに
占代人が使川した道典.から残IWする脂蘭を分析し、『ll.代人の′l具澗を町現しようとする試

みがなされている。しかし、有機物のなかでも比較的不安定な脂質は道具の表而に付締し
ている｣扮介、空気や微ﾉl物なと・によって分解されやすいので、現在得られる分析結果が必
ずしも!li-代のllH間をそのままj丈映しているとは限らない。そこで私たちは、土器の内部に
浸透し、吸論された脂『〔ならば外部からの影郷をまぬがれ、分解せずに残っている可能性
があると考えた。この排illllの妥当'性を検証するため、私たちはこれまでに、モデル系を使
って、既知のl1W間を上器に吸桁させ、ｿ4なった条件下で脂蘭の組成が時lllと共にと．のよう
に変化するかを検討してきた。その紬果、土器からilil接llll出された全脂質は、動物性脂質、
杣物‘ﾄⅢHF(を|川わず、時|Ｈ１と共に|nlllX率が減少し、２iflll１以降はほぼ一定になることが|ﾘlら
かになった。また｡･方では、土器からIIIj扱杣lllされる、表而近くに残冊している脂質のj旦
成分であるトリグリセリドと脂l1ﾉj鵬の組成は、脂Iﾉj雌も脂llﾉj酸より安定とされているトリ
グリセリドも、時lHlと共に変化する邪を|ﾘlらかにしてきた。これらの結果から土器表im近
くに吸諦されているllW(は、たとえ|器内に授透、吸杵されていても、蝋境の影抑を受け
やすいViを恵味している。また空気''1や上壌'|'に保存された試料の方が、封符し空気を遮
|析して保ｲ『:した試料より、変化が:糟しいことから、トリグリセリドや脂l1力雌は戦境により
蛮化を受ける皮合いが変わることが|ﾘlらかになった。
そこで本Ｉ)l究では：

l.土器から1III"llll川されず、」器深部に強く吸ﾎiしている脂質があるのか。
２．あるとすれば、含まれているトリグリセリドと脂肪酸のﾎⅡ成がと薄う変化しているのか。
3．これまでに川いた保存条|'|:よりトリグリセリドや脂11ﾉj鵬が安定している環境があるか。
を検討した。脂蘭が深祁に残ｲ『しているかと÷うかを洲くるため、既知の脂質を土器モデル
に吸ﾈ''『させた俵、一定条件で保存した試料から従来jmり面接)11I出した後、土器を粉砕し、
１１１:度1111川し分析した。また、保存条件として、これまでに川いてきた、空気'|!、土壌'1'、
空気を遮|断した対符''1に力||えて新たに、水'i!で保存した試料も分析対象とした。

２．リミ験
試料LA.」器の衣1i l i近くに残WIしている脂質：ツバキ汕(I( )0mg)を吸清させた土器モ
デル(１cm')を、上壊'|!、空気'|１，空気を遮IW『した封管!|!、および水!|!にそれぞれ-一定
lﾘl川保ｲ『後l'1111Xした。雪1冊をジクロルメタン：メタノール(２:l)３()mLで３()分、３１m１
雌背波杣川した後、溶媒を除いてIDI収11Wiとした。B.土器深部に強く吸粁された脂質：上
iml11l川後、:|器モデルを粉砕器を川いて粉砕し、」記|両l様に脂質をIUI収した。
グリセリドとllhllﾉj雌の分離:|川収した脂fiを１mLトルエンに溶解し、その１()OILLをシリ
カゲル伽II､'#クロマトグラフィー（ヘキサン：酢椴エチル：鮴雌=８0:２():1.8)で分離した。
トリグリセリドとllHIIﾉj雌の杵1111分をlil.離し、グリセリドは0,4MNaOH,脂llﾉj雌はBF!
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MeOH沸液を川いてそれぞれメチルエステル化した。
分析Ｌメチルエステル化した試料はFID付きガスクロマトグラフ(CP-Sil-88カラム、５0mX
０.２５mm、1４２｡C３mill,heatto145℃(1｡C/min),keptat145℃３min,heattol47｡C(1℃/min),
keptatl47｡C,15min)で分析、定'i'|ﾐは標雌物質のRt仙から求め、定最には、既知最のペン
タデカン樅メチルエステルを内部標唯物蘭として川いた。すべての紺果はliりじ条1/|:の試料
を３つ川愈し、その平均仙と慨1{(侃錐を示した。

３．結果と考察
I器深部に吸蒲されている脂質：トリグリセリドの絶対量は、どの環境におかれた試料

でも、時i川と共に減少した。たとえば土壌!'』に１年半保存した試料からInl収した脂質の絶
対侃:は添加した品の約５％にまで減少したが、土器深部に含まれる割合は脂質を吸着させ
た後、徐々に哨加した(Igll)。服肪酸はと･の試料も絶対量が増えると|可時に土器深部に
含まれる割合が｣Nえた。従って、時間と共にトリグリセリドから脂肪酸が遊離すること、
また土器に吸着させた脂質は徐々に深部に浸透し、残留する事が明らかになった。

図１．土器モデルに吸着させたツバキ油
（土壊中に保管）に含まれている

トリグリセリドの回収率
図２．土器モデル深部に強く吸着されたトリグリセリド
（水中）に含まれている脂肪酸鎖のの組成変化
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土器深部に吸蒲された脂質の組成変化：土器表面近くに吸蒜されたトリグリセリドと脂
肪樅、及び深部に吸蒲され残WIした脂肪酸は、時lll1がたつに従い組成が変化すた。しかし、
深部に|吸絲され残糾したトリグリセリドはほとんどの場合、実験を行った期|}リ（最長１５
ケ川川・土壌'|')、誤鍍範|川Iﾉ1で安定に存在していることが|ﾘ1らかになった。特に水II1に
保ｲ『:した試料は、土器表、近くのトリグリセリドも州l成を保っており、水'|'で有機物が安
定に残制する1il能性を示唆している(m２)。しかし、空気111に保管した試料に関しては、
深部のグリセリドも組成変化を免れなかった。
以_l二の納果から、不安定とされている服蘭（トリグリセリド）も、土器深部に浸透し、

土器深部のマトリックス内にトラップされ、土壌'|!、空気を遮断した封管'|}、及び水'|1で
安定にﾀﾙｲ『しているWl.能仙がある邪が|ﾘjらかになった。しかしその絶対最は、時|ﾊlと共に
減少する為、実験織茂を雌小'１４にW{める為に必要なトリグリセリドの絶対m:が|Ⅱ1収できる
か行かが飛要になる。…-･定の災験誤藍がある事も常に考慮しなくてはならない。また脂質
は空気'|'で不安定な為、ｉ吐物を分析する|際には、試料の保存にWI意する必要がある。

-２３７-



P８９

木の埴輪の劣化痕跡～奈良県桜井市小立古墳出土木製品を中心に～

(奈良県庁）
(桜井市教育委員会）
(奈良県立柵原考古学研究所）

酒井柵子
村上燕史
今111節生

１．はじめに
古墳の周濠で発見される木製品の'l'には、木製祭祀具と考えられるものが含まれている。奈

良県梱原市四条古噛出土の木製品には、その劣化痕跡から、長期間屋外に設置されていたと推
定されるものと、短期間の使用のものがあることが|ﾘ}らかになった1)o今回は奈良県桜井市小
立古埴出土の木製11Iﾊについて、樹邨鑑定と劣化痕跡の観察を行い、その用途について考察した。

２．材料と方法
小立古埴の噛丘上で発見された木材（図１）４点および周壕内で発見された大型の木製品６

点（石見型盾形木製品２点、盾形、靱形、刀形、板状木製品各１点）については、樹種鑑定お
よび劣化痕跡の観察を実施した。また、これら以外に、周壕内で発見された木製品２７点につ
いては、樹種の鑑定のみを実施した。
サンプルは、木製品の数カ所から、一辺が５mm程度の大きさで採取した。この際破断面

等を利川して、木製品を新たに傷つけないよう心がけた。次いで、カミソリ刃によりサンプル
から木口而、まさ目而および板目面の切片を切り出し、光学顕微鏡で観察を行った。

３，結果と考察
３．１木製品に観察された劣化痕跡
図２に、光学顕微鏡により観察された木材腐朽菌の菌糸と２種類の劣化痕跡を示した。バク

テリアによる木材の分附は、水I|!や、水分を多く含み酸素の少ない土壌中で進行することが知
られている。今Im観察したすべての木製品の表而付近で、バクテリアによる劣化痕跡が認めら
れた。また、軟腐朽閑や木材腐朽菌による木材の分解は、水分と酸素が共に存在する環境で進
行することが知られている。晒形木製品や靭形木製品等の一部分で、これらの劣化が進行して
おり、その部分が良lUI川地liliに』|1め込まれていたか､あるいは地而に接していたと批定された。
具体例を図３に示した。
３．２木製品の樹種
出土した木製品には、多くの樹極が認められたが、劣化痕跡から長期間の屋外使用が推定さ

れた木製品は、いずれも、耐朽性の高いコウヤマキで作られていた。
３．３劣化痕跡と樹種から推定される用途
四条古埴等の調査結果に、今回の結果を加えると、古墳から出土した木製祭祀具は５グルー

プに分額することができたoa～ｃはコウヤマキ、ｄは様々な樹種が使用されていた。
a:木製品の下部が長jﾘＩ間土に埋め込まれて立てられていたと推定されるもの。小立古墳お

よび四条古埴出上の石見型ｊ間形木製品などが該当する。
b:木製品の下部が長!Ul問土に接した状態で立て掛けられていたと椛定されるもの。小立古

埴出土の｝両形木製品および籾形木製品が該当する。
C:二'二に接せずに長期間屋外に榧かれていたと帷定されるもの｡四条古墳出土の傘形木製品、

鳥形木製1拍などが該当する。これらは、たとえば支柱の上に差し込まれていたと考えら
れる。

d:短期間だけ仙川されたと椛定されるもの。たとえば儀式での使川が考えられる。四条古
埴出土の火切り臼や椛形木製品、小立古噴出土の弓や高杯もこのグループに該当すると
椛定される。

e:川途不Iﾘ Iのもの
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；
図１墳丘上で発見された木材の一例

円筒埴輪と共に並べられていた。

① バ ク テ リ ア に よ る 分 卿 跡 ② 軟 腐 朽 菌 に よ る 分 解 跡 ③ 木 材 腐 朽 菌 の 菌 糸
図２木製品に観察された微生物と劣化痕跡 ﾄ ｰ ｮ

３０ "m

図３周濠内で発見された木製品の一例

Ａの位置からは図２②のような軟腐朽菌
による分解跡が観察された。Ａの位世を
地而に埋め込んで立てられていたと考え
られる。丸棒が差し込まれていたことか
ら、イll1のような使用が考えられる。Ｂの
位個からは図２③のような菌糸が多数観
察された。この盾形木製品はＢの位個を
下に､立て掛けられていたと考えられる。

文献１）洲ﾉ|:淵子、今ｵ:'1節生、四滕淌秀：考古学と自然科学,35,55-67（1997）
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遷移金属イオンの熔融による青色顔料について
○狼大石・建石倣・北田正弘（東京芸術大学大学院）飯島義彦（茨城県窯業指導所）

1 ． 緒 言
文化財や美術工芸品等に用いられた無機顔料は色の着いた鉱物を粉砕するか、もしくは化学反応す
ることによって得られる。化学反応によるものの一つに顔料や源鉱石を熱反応して色を得る方法が古
くから知られている。熱反応による代表的な顔料として結晶質のエジプトブルーがある。これは主に
古代エジプト、メソポタミア地域における青色陶器ファイアンスの着色剤に用いられていた。一方、
シルクロード文化圏で広がった青花白磁においては、「回冑」などと呼ばれていた青色顔料を用いた
発色として知られる。両者は陶磁器の着色剤として青色顔料を用いた例であり、主に青色顔料に含ま
れるCuおよびCo、Mnイオンの珪酸アルカリでの熱反応によって着色する。本報では、青色顔料の
熱反応による着色系統から冑花白磁の色の特性に関する新たな検知を導くことを主な目的とする。

2．実験方法
避移金属イオンによる珪酸アルカリでの着色試料の作製を行なった。着色試料の基本組成は、エジ

プトブルーにおける６０SiO2-5Na20-35CaO系（着色剤Cu００.5%)、回青における６０SiO2-35K20-5CaO
系（着色剤CoO０.５%、CoO０.２%+Mn００.３%)とし、１３５０℃の酸化雰囲気で熱反応した。ただし、６０
SiO2-5Na20-35CaO系でのCllイオンによる試料は結晶質における色変化を把握するため、CuOを１０
％にし､低温域の１000℃で熱反応した。この他は､添加量はCu００.５%､CoO０．５%､CoO０.２%+Mn００,３
％熱反応によって作製した試料をＸ線回折(CuKα、４0kV100mA)にかけて結晶描造の変化を調べた
(CUK(y,４0kVIO０mA)。また、紫外可視分光測定器(2．視野、測定窓１O×１Omm)にかけ分光反射率

llll線および主波長（入d)を求めた。

3．結果および考察
６０SiO2-5Na20-35CaO系、Cu００.５%含有する１３５０℃熱反応試料および．Cu０１０%含有する１０００℃

熱反応試料におけるＸ線回折像を図１に示す。前者は２e=２８。付近に緩やかなピークをもつ非晶質
のガラスを示した。これに対して、CuOを１０%含有する１０００℃熱反応試料は同じく２8=２８°付近
に顕著なＸ線回折ピークをもつ結晶質を示した。両試料の色を分光反射率曲線を求めた上、色の主波
長（入d)と刺激純度(pc)を求めた。図２にCuイオンによる着色試料の分光反射率IMI線を、図
３に入ｄとβｃとの関係を示す。この結果、CuOをO'5%含有する1350℃熱反応試料の分光反射率は
450nm付近にピークが見られ、彩度を示す刺激純度はβe=１７,０であり、色の主波長は入d=485nm
を示した。一方のCuOを１0%含有する１０００℃熱反応試料の分光反射率ピークは500nm付近に見ら
れた。刺激純度はpe=６.９，主波長は入d=493nmを示した。Cuイオンによるガラス質での青色は
主にCu２+と、Cu+の関与によって発色する。しかし、６0SiO2-5Na20-35CaO系のCuイオンによる着色
はCIIO含有率が高く低温のため、珪酸アルカリのなかでCuイオンの拡散反応が進まず、刺激純度が
低く主波長域の長い色を示すものと考えられる。
６0SiO2-35K20-5CaO系のCoO０.５%含有する試料、およびCoO０.２%+Mn００．３%を含有する試料の

Ｘ線回折結果（図１）では、両試料ともに２８＝３２．付近に緩やかなピークをもつ非晶質のガラスを
示した。CoOを０.５%含有する試料の分光反射率は430nm付近に青色のピークが見られ、彩度を示す
刺激純度はβc=５０.１であり、色の主波長は入d=472nmを示した。これに対して、MnOを0.5%
含有する試料の分光反射率の青色成分のピークは400nm付近に見られた。刺激純度はβe=３７,０，主
波長は入d=470nmを示した。最も典型的な青色の主波長域は４８０～460nm付近とされる。このこ
とから６０SiO2-35K20-5CaO系の両試料の青色度は高く、特にCoO０.５%試料は刺激純度も高い。一方、
CoO０.２%+Mn００．３%の試料は刺激純度は落ちるものの、色の主波長域は短波長側に位置した。
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Coイオンのガラスでの着色はCo2.のみの関与とされる。CoO０.５%含有試料はCoz+に酸素が４つ結合
する配位ｷﾙ造を取ることにより、CoO０.２%+Mn００.３%の試料はMn3+に酸素が４配位する椛造を取
るため、主波長域のより短い色を示したと考えられる。

４．まとめ
今回の実験では、６０SiO2-35K20-5CaO系のCu０１０%、１０００℃熱反応試料が最も主波長の長い色を

示し、６０SiO2-35K20-5CaO系のCoO０.２%+Mn００.３%１３５０℃熱反応試料が最も主波長の短い色を示
した。Cuイオンによるイスラム青色陶器を青色系着色の範鴫に入れる場合、Coイオンによる青色か
らMnイオンを加える着色への変化というものを、陶磁器における青色着色技法の変遇として捉える
ことができる。今後、青花白磁の釉層における色と化学組成データに基づき、産地と時代との関係か
ら熱反応による青色着色技法の変遇に関する新たな知見を導いていく。
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江戸遺跡におけるごみ穴の成分組成から見たその形成過程
一東京都新宿|X四谷二丁目遺跡の事例から-

○阿部常樹(|剥學院人學大学院・文・考古）布神総之(慶應義塾大学大学院・文・民族・
考i1,･)加藤久雄(東京大学大学院・理・人類）

１．分析の目的
従来、江戸遺跡において、自然遺物は廃棄時の状況を把握する指標としてのみ扱われて

きた。そこで木発表では自然遺物を通して、それに共伴する人工遺物との関係を統計学的
手法によって解きほぐすことで、今後の自然遺物の分析手法を検討し、さらに、遺物廃棄
のあり方を捉える新たな考古学的手法の展開を模索する。

２．遺跡及び遺構の概要
四谷二]→目遺跡はJR四シ谷駅から300mほど西の新宿通り沿いに位置する遺跡である。

江戸時代には旗本の拝領屋敷が存在していたとされる場所で、近世刀地下室・土坑などを
多数検出した。そのうち今１回l分析の対象とする２２号遺構は、調査区北側の新宿通りに近
い場所に位置する。平面形はほぼ四角形を呈し、箱形の断面形をなす土坑である。長軸は
1.82m、短軸1.81m，深さ1.4mと本遺跡の他の遺構に比べ中規模で、壁面には工具痕が
顕蒋に見られる。層位は８屑に区分したが、主体となる層は１，２，３，５，７層の５層
で、４，６層は北側にやや偏る堆積傾向を示す。遺物の主体は瓦類で、陶磁器の製作年代
は１８世紀後半～１９11t紀前半に比定できる。特に１９世紀前半の遺物が顕著であることか
ら、１９肚紀前半、第１四半期以降には廃絶した可能性が高いものと考えられる。土層観察
の所見では自然遺物は２層と５層において顕著に認められ、遺物の包合も多数見られたこ
とから、木遺構では特に詳細な層位による遺物の採集を行った。

３．分析方法
遺物組成に関する分析は、出土した全遺物に対する各種遺物（人工遺物・自然遺物）の

亜儲および破片数の比率にたいし、Arc-8in変換を施し、正規分布に近似させる（埴原，
1992）ことで、ユークリッド距離を求め、それらの行列に群平均法クラスター分析を施し
た。また、相関行列による主成分分析をおこなった。これらの統計学的解析は各種遺物組
成の間に存在する、なんらかの類似性や相関を明らかにすることにより、廃棄当時の遺物
間におけるセット関係を顕在化しようとするものであり、それによってごみ廃棄の契機や
背景を推測できる可能性が考えられる。

４．分析結果
クラスター分析の結果は、第２図に、主成分分析の結果は、第２表、第３図に示す。な

お、主成分分析において、破片数(個体数)、重量共に上位、２つの主成分を抽出した（累
積寄与率は、破片数約９０％、重量約８３％)。
分析の結果、本遺柵内は、屑の形成に関わる特徴として、２層から６層の貝類を中心と

した食物残津の廃棄を主体とするグループ､７．８層の瓦を中心とした建材の廃棄を主体と
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するグループ、そして’層の中間的な特徴を示すグループ、さらに、遺物をほとんど含ま
ない４屑と、計４つのグループに分けることができた。従来、本遺構のように規模がそれ
ほど大きくない場合、一般的には-一括性廃棄の可能性が高い遺構として捉えられがちであ
った。しかしながら、今回のように層位的に捉えることによって、１つの遺構内において
も、様々な廃棄の契機で堆積した層により成り立っていることを改めて認識することがで
きた。また、自然遺物は、「食物残津の廃棄＝日常廃棄」とする単純な指標として扱われて
きたが、人工遺物、特に器物類（陶・磁・土器）や妬器とのセット関係を抽出することに
よって、食材としての非日常・日常時の使い分けや、また、いくつかの廃棄の契機を考え
る必要性も指摘された。
従来、遺構内一括として認識され、一義的な意味だけで把握されてきた１つの「ごみ穴」

の廃棄の契機が、実際には多様なあり方をもっていた可能性が示された。
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文化財科学研究史の断面
-Klal)r()illとM()issanをめ〈､って-

大沢眞漸・雌波朋子（昭ｲ'1女子大学）

文化財科'､ﾄ:の発雁の流れを|肢り返る時、Ili代の貨幣（金属・合金）や古代ガラス（ケイl吻冊）
など砦1l i盗料の雌初の化学分析を行った、この御' !域の先駆者としてドイツの化学者
M.HKI&II)r()111が議場する。彼は水火分析地球化学荷であり、分析化学の開Ｗ渚、ウランの発見
稀として知られている。ウランは｣兇在、原ja力の基本物闘として亜要であり、その元素の歴史
を追究することは脚味深い課魑といえよう。
また雌近の||｣石器発伽III1jikj川！|:に関して、ピルトダウン人問題が話題にされるが、その解決

はフヅ業によるｷⅡ対ｲ'１代#ll1定であった。フヅ素は反応性の特に大きい非金屈元素（気体、詑気
|晩'ﾄ|疫服人）であるため、そのill剛はきわめてIM嫌であり、それに成功したのはフランスの化
'､催背F.F.Il.Moiss&,,1であった(1886)。
今|mはKla1)I()lllとM()issanをめ<､って１２として化学的な視点から考察する。

MII.KI(11>r()111(1743-1817):41111､'fの化学li)1究を志す近の一つであった薬局での活動を締て、
181()イドベルリン人'､i‘；の創設に伴い初代の化学教授となる(６７才)。分析化学特に重量分析の湿
式法のlHl苑に貢献した。試料分川の融ｶｷ法も創始し、２()()極近い鉱物の定品分析を行っている。
熟逃した分析化学汁としてウランをはじめ多くの元業の発見に関係している（いずれも単体

の金屈ではない)。：1111,'｢の実験宛の'典態として年代の近いＪ・Pricsllcy(1733-18()４,写真l:スミ
ソニアン科学技術|'＃物#|'I)、JJBcrxclills(1779-18",写真Z:ベルセリウス博物館、ストック
ホルム）の場合を承す。また犬椰はエジブ|､の絵に兄られるようにその起洲はiliい（写真３:
ミイラのM'i、火災ll'j物館)。
九糸の雌山の一'II例として'ンランについてみると、ルjｲfに連なる物蘭のjMRIWな概念に|弾|す

る人きな|li件と係わっていることが分かる。その棚‘典を示す。l)１７８９ビツチブレンドより
ウランの充兄M.ll.Kl;'1)r()11!2)１８４１命Ｉ応ウランのiliMII(EMPcligot(1876年、フランス
の２１1tidulのガラスの分析)３)１８６９元素の|!1191表１８７１表!|1111峡からⅥ族へ
D.IMcII(lclccv4)IH９６ウラン放９１能の発見A.11.Bcc(lllcrcl5)１９３８ウラン核分裂の発見
O.Hilllll、FS１r;,ssmi,,,n(写典４:中性子発生装置、ドイツ博物館)６)１９４２ウランー黒鉛

型原子炉(cP-l)の光成EFcrmi(写真５:H・ムーアによる記念碑、シカゴ大学)７)１９４４
アクチノイドの概念、ルⅧUMiLⅥ肱からIII族へG.T.Scal)org。
なお、KIIII)r()111はフッ素を含む氷晶石も発兄、阻欽のニッケル含有も認めている。

F.F.H.M()issall(1852-l917):正MJの教育を受けていないが、薬局奉公ののちパリ博物館、薬
学専|Ⅲ畔校からバリ大学教授となる。フッ素についてみると、1771年C.W.Schcclc(1742-1786)
は蛍石(Ci,F2)に硫酸を作川させ、ガラスを腐食する酸を見出した。その成分を求めてH.Davy、
J.L.Gily-LIIssilc、A.M.Aml)&rcなど多くの科学背が研究したが成功には至らなかった。
１８８６ｲliM()issM1はj!1(水フヅ化水薬i唆(HF)にフツ化カリウム(KF)を溶解、|４1金製Ｕ字驚I亨|1に

て砲気分解を行い、|場柧からフッ素ガスの単離に成功した（写真６：科学博物館、ロンドン)。
この尖験は公|ﾙlで行われ、１洲尚委幽会のメンバーはPEM.Bcrlllclol(文化1M科学の発展に寄与
火）らであった。フッ素のill剛は“現代化'､jたの眼も困雌な問胆の一つ'’であったのである
(11.ERoScOC、｜ﾘj梢初jUlわがIKI化､ｆ教育への彬響大)。
ビル|､ダウン人の化ｲi'|!|'(191２,写真７:同然史博物61'{、ロンドン）関述資料のフッ素存在
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量の研究はK.P.Oakleyらにより行われ、その真腰が判明したのは周知の事実である（下顎骨
く０．０３％，頭蓋骨0.1%,1953)｡下顎骨はオランウータンのものであった。わが国においては
浜口博．立木光信による「人骨の弗素含量」（1950)の研究が最初であろう。のち浜口は放射化
分析の領域において、立木（在米）は鉛同位体の地球化学でそれぞれ第一人者であった。
M()is5illlはまた髄気炉（電気アーク炎、写真８)による高温化学反応を研究し、ウランなど

多くの金屈をつくり出した。その金屈ウランは放射能研究の初期の時代に測定の標準として川
いられた。髄気炉によるダイヤモンドの合成は、限鉄中のダイヤモンドの存在に関連するが、
悲劇的な糸i'i末を迎えることとなった｡MoiSSallは１IX)６年ノーベル化学賞を受賞した。
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鎮森剛二一
● |Mujｼﾘｰｽﾞｰ

長寿命、高感度高解像度のＸ線テレビシステムで簡単、
安全に、しかも確実な検査が行えますも透視像を幾何学
的に拡大できるので､微細な欠陥も簡単に検出できます６… 薦
MGシリーズ
長寿命､高出力を誇るメタルＸ線管を採用した装置で､軟Ｘ
線から硬Ｘ線までの領域をすべてカバーしますもマイクロプ
ロセッサ制御器により､簡単､安全に､確実な検査が行えま式

長寿命、高出力メタルＸ線管を採用した、頑丈で、過酷な
使用にも耐えることのできる携帯式のＸ線検査装置で丈

＊１００ｋＶ，１２０ｋＶ､１６０ｋＶ,２２５ｋＶ､３２０ｋＶ,４５０ｋＶの各種システムを用意していますも
エクスロンは、フィリップスの工
業Ｘ線部門が独立、さらにアンド
レックス､ルミネックスを併せて
1つになった新会社です。このシ
ナジー効果を活かし、ワールド
ワイドな工業Ｘ線機器専門メー
カーとして、飛躍をし続けま戎

工クスロン･インターナショナル株式会社’
本 社
大阪支店

〒1088507東京都港区港南2-13-37(フィリップスビル)TELO3-3740-5175(直通）
〒532-0003大阪市淀川区宮原3-5-36（新大阪第２森ビル)TELO6-6350-3816(直通） 」
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分析時間を大幅に削減したい…… 分析時間を削減するために、

EDAXは考えました。

●Ｘ線シグナルプロセッサにDSPを採用。
デジタル方式なのでＸ線のスループット
が大幅に改善され､世界最速のマッピ
ングを実現。

●PCワークステーションとEDAMⅢをＰＣ｜
バスでつなぐ､新開発PCIBridgeアーキ
テクチャーを採用。

●新開発アルゴリズムの採用により､完全
スタンダードレス定量を実現。

●新開発Sapphire検出器の採用で､高い
P/B比､高分解能を実現。
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PhoenixSeries
電子顕微鏡用
エネルギー分散型Ｘ線分析装置

Ljl Ｏ/M/EDAXオプション
梢/方位マップ赤万3Ａl黄刀A肥ound3ryﾉeve/s５Particje/PhaseAnalysis

粒子自動分析ソフトウェア

簡単に､しかも微小部分析がしたい… EAGLEで、
簡単､高精度分析を実現します６

●新開発･X線ボリキャピラリーレンズ(XPL)
の採用により､４０"mの微小部を高感
度に蛍光x線分析。

●最大試料サイズ250×200×90mm､ＷＤ
１０mmで､どんな試料もそのまま装填。

●CCD像で試料観察､オートフォーカスで
位置あわせも簡単。

●オートステージでマルチポイント分析。
最大1,000点まで自動取り込み。

●膜厚測定､Ｘ線マッピングなど､多彩な
アプリケーション。
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エネルギー分散型
微小部蛍光Ｘ線分析装置

“ 抄 ① 申 ？ U ﾛ 輯I 風

EAGLE-Visionソフトウェア

ｌ
ｌ

エダ ツ ス ･ ジャパ ン 丁 壹ク 株 式 合 村
本社〒1 0 8 - 8 5 0 7東京都港区港南2 - 1 3 - 3 7 T E L ( 0 3 ) 3 7 4 0 - 5 1 7 2 ( 直通）
大阪支店〒532-0003大阪市淀川区宮原3-5-36(新大阪第２森ビル）TEL(06)6350-3815(直通）



襲跡の保存･公開を目指して 過
去
と
現
代
の

情
報
を
つ
む
ぐ

応
用
地
質
で
す
。

私
た
ち
は
、
長
年
培
っ
て
き
た
探
査
技
術
を
拷
古
学
に
通
用
し
、

叩
厳
文
化
財
の
保
樅
と
川
上
開
発
の
調
和
に
血
献
し
ま
す
。

地
間
．
ｔ
斑
・
環
境
・
分
析
・
設
汁
な
ど
の
行
分
野
で
の
醐
術
な

糀
嶮
と
川
識
を
柵
か
し
、
総
合
的
に
文
化
財
に
取
り
組
み
ま
す
。

洲
査
結
果
を
公
剛
設
計
に
活
か
し
、
遠
い
昔
を
未
来
に
向
け
て

表
現
し
ま
す
。

計
情報の一元化と活用に
遺 跡 G I S

ノ

遺構の非砿壊
遣 跡 探

遺物の科学的ぢ情報を得る
科 学 分 析

■問い合せ先
札幌支社011-8636711中部支社0527938321
東北支社022237-0471関西支社06-6885-6357
束京支社03-3946-3111中国支社082-921-1161
関東支社048-8826851四国支社089-9259516
北信越支社025-274-5656九州支社Ｏ92-591-1840
■技術についてのお問い合せは
技術本部技術センター
歴史環境グループ048-667-9100(直通）

⑦応用地質株式会社
〒102-0073東京都千代田区九段北4-2-6
TEL(03)3234-0811FAX(03)32636854
ホームページ:http://www.oyo.cojp/
電子メール:prosight@oyonet.0yo.co」ｐ
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に蕊京都科学
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遺構“漬物の保存工事

●遺構。遺物の保存処理

窯跡、紘居跡など”合成捌脂群

による保存処耶工事

ｏ脆弱遺物の取り上げ工事

如'1Wなる大きさ、形状の遺物で

も(l'!上状態のままで取り_|皇げ、保

存・腰示のための処理、悠形加工

三内丸山遺跡柱根取り上げ

三内丸山道跡柱根

ＩF""hJ
②株式会社近畿ｳﾚﾀﾝｴ事

代表取締役林政行
〒｛郷)奈良¥１４糸1Wi.恥ﾉkji:町６．．１．i､卿"07《12<62)‘1841

〕遺構断面等土層の転写。加工

１J瀞断間を薄く、しかも服確に

剥き取i)極写する

写真や獲測などに代わる遮描の

実物脈存

時間旅行への招待状
◆ 遺 跡 の 立 地 と 年 代 を 調 べ る

地形・地質調:査，現地試料採取，テフラ〈火山灰）分析
放射性炭素年代秘定 ‘熱。光ルミネッセンス年代測定
上壌理化学分析

◆ 古 環 境 を 復 原 す る

植物珪醸体（プラン！、．オパール）分析，花粉分析
種実同定，樹種同定，植物遺体 I ) NA分析
寄生虫卵分析，その他各穂分析

◆ そ の 他

蛍光Ｘ線分析，リン・カルシウム分橋
本製品の糖アルコーール含浸保存処理

蕊慰篭;識
蕊溌ｆ 密 噛 許ﾆ

篝 謹迩垂 勵

毒
虻 壱

｡

彫ｙ

識、蕊 ④噂，篭》‘がＰαﾉ” “ w r o " " e " " " " " / T C c . L t d .

古環境研究所株 式 会 社
http://www５a.biglob.e､ne.jp/～ｋｏｋ錘１ｋＶ(）

本社：さいたま市土屋１７９５-２４，（>48-622-0389
前橋研究所・奈良蘇究所・宮崎研究所



考古遺物・遺跡の保存
を

お手伝いします
☆木製遺物用保存処理装置(PEG処理．真空凍結処理．その他）
☆金属製遺物用保存処理装置・金属用補修装置・脱塩装置
☆上記装置に付帯する薬品類一式・RPシステム
☆遺構、石器、土器、瓦保存用薬品・地層保存システム
☆各種分析・計測装置（蛍光Ｘ線、軟Ｘ線、赤外線、三次元測定、他）

三 恒 商 事 株 式 会 社
〒550-0013大阪市西区新町１丁目１０番２号
電話:06-6538-0571FAX:06-6535-1292
E-mail:sanko@sanko-syoji、co.jp
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…湧露鬘露器扇二
『メモライズ｣は､訪れる人々の感動を記憶に深く残す高級サイン磁器板。
その上質感は､ひとつひとつ焼き上げた有田焼ならではのもので､抜群の耐久性を有しています。
またデジタル技術で細かな図形･写真の再現のみならず画像処理を施すことで自然や
史跡の情報を正確に美しく伝えます。
有田焼の歴史と伝統に育まれた技術と最新のデジタル写真製版技術で､郷士の自然.文化.歴史のドラマを
鮮やかに演出します。

｝
認

『メモライズ』は､自然や史跡のメッセージを時間を越え未来の人々にやさしく伝えます。
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1

画、’､‘』( ‘
識

可搬型蛍光Ｘ線分析計
どこへでも持ち述びかl'|ｲfなⅡ｣.搬刷蛍光Ｘ線分析
,ilです｡移動IN蠅な人ﾉ(！!式料や世噸!式料をその場で、
非破壊･JI扱触で定竹･>EI,l分析することか''1能と
なI)ました。

唖

F,

固●

小型･軽量化を実現
QiHII定ヘッドが小型･軽量でどこへでも持ち運びができ､試料

イズの制限が無く､その場で試料の分析および解析ができます●
ｏHeバージによりA|からＵまでの元素を非破壊･非接触で高精
度|こ分析できます。

Ｑ検出器には液体窒素不要の電子冷却方式を採用しました。

CCDカメラ内蔵によりイージーオペレーションを実現
Ｑ測定ヘッド部にCCDカメラを内蔵しており､ノートブックパソコ
ン画面上で試料の観察や測定希望部位の位置合わせが可能です。

、オプションでバッテリーによる駆動や､自動車のシガレット電源
からの駆動もできます。

翻 主 な 用 途 黙 ●
⑨考古学･文化財資料の分析
Ｑ大型試料の分析
、建造物･固定物などの分析
⑨警察･消防鑑識
②産業廃棄物の分析
⑨金属リサイクル品等の分析
Ｑ地質･土壌の分析
Ｑ製品等のオンライン分析など

-．選減

SⅡ● " 一 画 一 ＝ 琴 一 密 蛭 ＝ ー ＝ ー ー ー ＝ ロ ■ - - 草 隼 ＝ 錘 、
ｇ当社ては.アフリケーシ三Iンラボにテモ機を設鷲
Ｉ §
ＢＩＥ'して矛.ります性能を実感していたたくた§
Ｅ Ｉ
Ｅめに、お客様のご来社をお待ちしております-２

§
ｌ 公 0 4 3 . 2 1 1 . 1 3 3 8 分 析 営 藁 ま て §
、 ゲ

ー ー ー ー ー ー ＝ ■ 一 一 ＝ ＝ ■ ■ - ■ ■ ＝ ■ ■ - ＝ ＝ ＝ 一

セイコーインスツルメンツ株式会社科学機器事業部
本ｷt : F葵県千黄市美漢豚中』軸１８〒261850 -盆 “ ]２１１１J38FAX lO43211Ｂ( )心γ
営鷺所●大阪冠'０６６８７１８，１５３●名凸.屋孟（〕５２９３５H595●'山台念0222963631

●茨7盾念02982$227.1●J出填孟｡４５３１届. '・・6●: i日岡冠､０９２)4114278

URL:http:"www・sii.co.jp/kgkノ

Seikolnstrumentslnc
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M a g i XS L
文化財用大型試料対応全自動蛍光Ｘ線分析装置

波長分散型蛍光Ｘ線で
文化財な造大型試料も
非破壊分折が可能です

MagiXSLは､物質から発生する､原子特有
の性質をもつ特性Ｘ線を､分光結晶により波
長分散して､構成元素の定性､定量分析を非
破壊で行います。

特長
大型試料が簡単に分析できる下面照射方式
を採用
出力はサンプル保護のため１mAの制御か
可能
サンプルをファイハースコープで直接観察しなが
ら､簡単にセッティング､測定が可能
コニオメータはDCモータ(DOPS)の採用で、
24009/min.0.0001､'の角度再現性
仕様
試料室サイズ(納入実績として）：
2,200(W)×９００(D)×８1５(H)mm
＊希望により､試料室サイズは変更可能です-
真空試料室：め１５０×１５０(H)mm
濃度範囲:ppm以下から100%まで
分析法：定'|生／自動定性分析

定星／検量線定量分析
ﾉ ｰ ｽ ﾀ ﾝ ﾀ ｰ ﾄ 定 吊 分 析

測定時間：定性分析約5分(Na, ; -Uq?)

醗瀞燃瀞讃”
員本フイリツズズ椎式会社分析機器事業部
本社〒1088507束京都港区巻南2-13-37(フィリップスヒル）TEL(03)37405171(直通）
大阪支店〒532.0003大阪市淀川区宮原3536(新大阪第２森ﾋﾙ)TEL(06)63503814(直通）
九州支店〒812.0024福岡市博多区網場町823(朝日生命福岡昭和通ﾄﾉﾋﾙ)TEL(092)2828101(直通）
ｱﾌﾞﾉｹ/ｺﾝ〒228-8505相模原市相模大野7351(日本マランツ内）TEL(042)749-2511(直通）

寺舎.寺里ロ』

ﾉ1リンノスの
1骨〔)１４()ｑ１}､ょ

品R1㎡で喝て製＆

心''札茜､［

弘１３０Ｑ１
『いＩ士

|SO14001
KEMAISO90018W(,&CERT.ＮR，75160

X線分"i装置製造工暘て、世界ﾈﾉ]'〕認呂1１ 鋤即CHCOUNC1LFORACCREDlTAm帆

http://www・philips.co.jp/analytical/
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赤外線／紫外線/X線を用い
文化財の不可視情報を観察。

IRRS-１00、２００
赤外線照明を用いて、肉眼では見
えないホコリやススなどに覆われ
た下描き等を観察します。赤外線
フィルムに対し、|RRS-1０0は、
長い波長域まで感度がありますの
で、表面の汚れや絵具に対する透
過力が大きく、フィルムでは確認
できなかった対象まで鮮明に映し
だします。
●絵画の下描きの観察
●木簡、古文書の解読

紫外線照明を用いて、肉眼では確
認しにくい絵画表面の細かな亀裂
や絵具の厚みの差、補彩状態など
を観察します。
紫外線照射による蛍光の有無や蛍
光の色／強度が物質により異なる
ことを利用し、絵画の表面保護の
ために塗布されたニスや顔料の亀
裂や補彩の状態などを調べます。
●絵画鍔定、絵画のキズ検査
●絵画の修復処置方法の検討

画像強調機能により、肉眼では確
認しにくいキズやシミ、模様など
の表面情報を観察します。また、
Ｘ線フィルムによる構造観察で必
要とされる明／暗部に埋もれてい
るわずかなコントラスト差を強調
し、内部構造や技法などの隠され
た情報を容易に引きだすこともで
きます。
●絵画表面のキズ検査
●縄文土器や埴輪などの調査
●Ｘ線写真フィルムの解析

諏柵ホトニグス株式会杣
システム第二営業部〒４３１-３１９６浜松市常光町８１２TEL(０５３)４３１-０１２３
E -M a i l : s a l e s２@ s y s h p k c Q ｣ p H om e P a９ e : h t t p : / ' w w w . h am am a t s u . c om
東京支店 ( 0 3 ) 3 4 3 6 0 4 9 1大阪営業所0 6 6 2 7 1 - 0 4 4 1仙台営業所（０２２ ) 2 6 7 0 1 2

;職i蝿Ｉ卿加仰jp"口'加荊嘩瀝睡姻蝋露磁迩
’

ノ

ＵＶｌＲＳ-１１０Ｄ ＳＥＲＳ-１ＤＤ
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