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P1
原産地不明石器・玉類の組成分析による使用圏（３）

○藁科哲男（京都大学原子炉実験所）

はじめに
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価値を

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可能
な回数だけ分析を行い、遺物群をつくり原石群のようにして、出土遺物と比較しその使用
圏を求めている。

遺物群と遺物および装置に原因する不明。
遺跡出土遺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

用されいる場合、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
非常に薄く平均厚さが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、
分析値に残った場合などが考えられる。この中で未発見の原石産地の原材が使用されてい
る可能性が高い遺物を用いて、遺物群を作り、同じ組成の遺物群の使用圏を求めている。

産地不明石器原材の遺物群と使用圏
黒曜石原石群は１５２群で、原石産地不明の黒曜石製遺物群は５３個の合計２０５個である。

また、サヌカイト、ガラス質安山岩など安山岩原石群は６４個で、安山岩製遺物群は４４個
で、合計１０８個になる。産地分析の結果は遺物１個に対して、黒曜石製は２０５個の、安山
岩製では１０８個の各帰属確率が得られ、同定は帰属確率が0.1％以上を示す原石・遺物群
であると判定する。黒曜石のみであるが遺物群の中で、複数の遺跡で使用が確認された遺
物群の例を表１に示す。また、安山岩では、二上山サヌカイト遺物と伴出する確率の高い、
向出遺物群は広い使用圏を示している。また、松ノ木遺物群も高知、島根県と離れた地域
で使用され、下山、平田遺物群は島根県木次町で多用されていることから、この遺物群の
原石産地は木次町の近隣地域と推測している。

玉類原材の遺物群
縄文時代後期～晩期に特徴的に見られる玉材で、考古学者の間でヒスイと同定されると

きもある、九州南部で使用されている産地不明の結晶片岩様緑色岩（かさ比重２．７～3.0）
は上加世田遺物群として確立されているが、この玉の分析例が西日本で増加するに従って、
上加世田遺物群から外れる結晶片岩様碧玉製玉類がみられ、新たに遺物群を作る必要があ
る。弥生時代～古墳時代の玉材の碧玉・緑色凝灰岩製についても産地不明の玉材が使用さ
れている。弥生時代の代表的な女代南(B )群は九州から北海道の日本全土で使用されて
いてる。また、未定Ｃ群は西北九州から瀬戸内海を中心に分布する管玉で広い使用圏を持
っている。現在、碧玉・緑色凝灰岩製玉材の原石群は１３個で、遺物群は２０個作ってい
る（表２）。碧玉は石質が繊密で比重が２．４～２．６を目安にし、緑色凝灰岩は表面が粗であ
るが、比較的硬く、比亜が２.１～２．４を基準にしている。緑色凝灰岩製管玉の中で、牟田
辺遺物群は、西北九州、四国で使用され比較的広い使用圏を持っている。
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表１ 黒曜石製遺物群と使用遺跡名

原石産地不明遺物群名 原石産地不明遺物群使用遺跡名（使用個数）

北海道 群
群
群
群
群
群
群
群

物
物
物
物
物
物
物
物

遺
遺
遺
遺
遺
遺
遺
遺

１
２
２
４
１
１
２
９

Ｓ
Ｓ
Ｒ
Ｒ
Ｈ
Ｓ
Ｓ
１

Ｈ
Ｈ
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｋ
Ｋ
Ｋ

北進遺跡(7)、キウス４遺跡Ｒ地区(1)
三内丸山遺跡(1),北進遺跡(3),キウス４遺跡Ｂ地区(I)
東麓郷遺跡,東９線８遺跡(2)，白滝遺跡(1)
東麓郷遺跡,東９線８遺跡(1)

白滝遺跡(1)
９線
９線
) ,頭
地区
地区
次( I

東９線８遺跡(4),頭無川遺跡(1)
キウス４遺跡Ａ地区(1),白滝遺跡(1)
キウス４遺跡Ａ地区(2),頭無川遺跡(1)
K３９遺跡１９次(1),米原4遺跡(1)

戸平川遺跡(9),松木台Ⅲ遺跡(8)

相ノ沢遺跡(1)
相ノ沢遺跡(2)
房ノ沢遺跡(1)
下舘銅屋遺跡(1)

秋田県 TB遺物群

岩手県 群
群

物
物
群
群

遺
遺
物
物

１
５
遺
遺

Ｉ
Ｉ
Ｓ
Ｄ

Ｔ
Ｉ
上
、
ｌ
』
て
」
Ｔ
●
Ｉ
上

Ａ
Ａ
Ｆ
Ｓ

長野県 NK遺物群

青森県
群
群

榊坤鋤
遺
１
２

Ｙ
Ｎ
Ｎ

Ｈ
Ｓ
Ｓ

三
三
三

鹿児島県 K I 遺 物群
UT遺物群
SG遺物群

桐木遺跡(1)
内屋敷遺跡(17),桐木遺跡(2),餅田'大部'年神遺跡群(8)
志風頭遺跡(1),奥名野遺跡(1),

会寧城外遺物群北朝鮮 フーミ遺跡(1),イリスタヤｌ遺跡(2),ウスチノフスカ６遺跡(6)

ｲﾘｽﾀﾔ遺物群 ウスチノフスカ６遺跡(1)ロシア

HS２群＝置戸・置戸山群に一致、FR２群＝ケショマップ第一群に一致

表２ 各原石産地不明碧玉玉類、玉材の遺物群の元素比の平均値と標準偏差値

蕊遺
群

物
名

K / S i
Ｘａｖ±０

F e / Z r
Ｘａｖ±ｏ

R b / Z r
Ｘａｖ士０

比 重
Ｘａｖ±ｏ

Ｋ
Ｏ

／
土

ひｑ
Ⅱ
４

ａ ｖ

Ｔ
Ｘ

ＳＩ●／Ｚｒ
Ｘａｖ±ｏ

I

女代南Ｂ
未定Ｃ
長塚(1)
長塚(2)
ＮＣ‘２００-１
No.２００-２
No.２００-３
N０．２００-４
No.２００-６
梅田ｌ
梅田２
梅田３
梅田４
上ノ段 l
梅田東ｌ
新方ｌ
新方２
新方３
新井ｌ
亀井３

８

８

７

５

２

８

８

２

２

０

４

０

８

２

１

７

０

９

１

１

６

５

４

４

３

２

２

３

３

４

４

４

３

４

５

６

３

３

５

４

３．１１５±０．４４５
４．４１６±０．６１８
３．５２５±０．３４７
２．６５９±０．１２２
０．８０８士０．０２５
０．９９０±０．０２１
０．９２６士０．０２０
０．８５５±０．０２５
４，１８５±０．１６２
１．２０４土０，０９４
２．５３９士０．２４６
１．９１１±０．０６２
７．１４９±０．２８８
０．４１３±０．０４６
１．９７４士０．３１７
１．８６８±０．１１５
４．１５２±０，１６２
０．９１２±０．１７８
３．８７５±０．８７９
３．８７９±０．４３１

２．３７４±0．６７６
０．５８３±0．１１０
２．７５６±０．４７３
０．４１２±0.038
１．７５１±０-１４９
１．４２２±０．０７５
１．６６８±０．０９３
１．１１０士０．１２９
０．６４６±０．０３７
１２．３３３±0．８８２
３．５１７±０．６０３
３．２６２±０．２０９
１．００３±０．０４６
３．７７２±０．４４８
２．３６６±0.474
１．６１０士0．２６４
３．８４７±0．３１４
１．６８５±０．４１３
１．８７４±０．１６８
９．７６８±0．９５１

０．１０７±０．０３６
０．２０７±0.034
0.439±0.050
0.064±０，００３
０．６３９±０．０１６
０．６０５±０．０２９
１．０８５±０．０５９
１．２２８±０．０３５
０．１０３±０．００３
０．１４３±０．００８
０．５２２±０．０５０
０．５１８±０．０１０
０．０８２±０．００２
０．３９５±０．０４０
０．５２９±０．０６１
０．７３３±０．０６９
０．３１３±０．０１０
０．７８６±０．２６７
０．２３４±０．００４
０．６６８±0．０３０

０．２１４±０．０９７；２．５５４±0
0.090±０.０３０１２.６４６±0
0.472士０.０８３１２.５３３±０
０．０３６±０．０１０１２．５６９±０
４．６６５士０．３７４１２．３０８
６.６８０±０.３２２１２.２７７
４．４５５±０．１９７１２．２７０
９．６２６±１．０９０１２．２５６
０．２０７±０．０２０１２．５４２
０．２７３±０．３７４１２．５７９±０
０．３１６±０.０４８１２.５３１±０
０.３３８±0.０２８１２.５１１
０．２２２±０．０３２１２．４４６
０．０７７士０．０３７１２．６３６士０
０．０７２±０，０２４１２．５４１±0
８.２９８=t０.６１９１２.２９０±０
０．６４９±０.０９５1２.５４６±0
７．４４９±１．６０５１２．２５７±０
１．９９４±０.０８０１２.４８２
０．１１７±０．０１１１２．５３０±０

９

３

６

３

１

２

１

０

０

０

０

０

０．５９５±0．０６５
０．３６９士0．０３５
０．９８０士０．１１０
０．３４１±0.023
０．０７３士0.016
０．１０２±０．０１５
０．０８８±０．０１５
０．１３０±０．０３０
０．４４７±０，０２５
２．７１０±０．４２１
２．０２４±０．０５３
１．４０１±0．０５７
０．４７３±0．０１８
０．８３３士０．０６８
０．５１２±０．０６９
０．１７５±０．０１８
１．１３７±０．０５７
０．１４４±0.050
０．４７６±０．０２０
０．７０６士0．０６２

３

７

１

０

０

０

１

６

８

１

４

０

１

１

１

２

０

０

０

０

０

054

Ｘ･ ”：平均値、ｏ：標準偏差値女代南B:女代南遺跡（豊岡市）、未定C:宇木汲田遺跡（唐津市）、
長塚(1)、(２);長塚古墳（可児市）、No.200-1～６:多摩ニュウタウン遺跡、（東京都）、梅田ｌ～４:梅田古墳
（兵庫県和田山町）、梅田東l:梅田東古墳（兵庫県和田山町）上ノ段1:上ノ段遺跡（兵庫県島町）、

新方１～３：新方遺跡（神戸市）、新井１：新井三丁目遺跡（東京都中野区）、亀川３:亀川遺跡（阪南市自然田）
で使用されている原石産地不明の玉類で作った群（遺物の分析場所を変えて複数回測定）。
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P２

JomonCrafiSpecialization:EvidencefromtheChemicalAnalysesofAtamadai
Potterv

M#lrkl｣>.llilll(Niiglh１１)rcftcturilIMuseumofIIistory)

ThegorllofthisstudyistosccwhethcrornotAmmadaipo廿crywasproduCed
loc洲llythroughouttheKflntorcg1on,()rifitwflsproducedinasPecifiCarcaandexchanged，
tradcd,orredistributedinthcKantorcgionandclscwherC.Theminorandtraceclcment
compositionfbrl()２shardsfromeightsircsinChiba(Kusakflri,Mizusuna,Shiraiomiyadai,
andShouninzuk;lsites)andGunma(Amademchukanchireki,Naniaizokoii,Ohiradai,and
Shimgawasitcs)Prcfbcmrcswasdctcrminedusingenergydispcrsivex-ra),Huorescence

(EDXRF).Groupswercthensoughtinthcdatasetusingmodel-basedclustcring.
Gi,℃nthevaricdgcologiccnvironmcntaroundcilchofthcsites､ifthcpotterywaslocfllly

produced,wcshouldexPecttonndsttltisticl11),significfmtdifferenccsindhechcmicfll
compositionbctweenshtlrdsITomdifitJrcntsites.IfthercMcnosignificantdiffCrenccs
bctwccnsites,wccan;,ssumcthiltth;,tthcgivcnstylcofpotterywaSpartofan
exchi,ngc/trtldc/rcdistributionnetw()rk.

IMcmcnttlltmalyscswcrcpcrfbrmcd()nthccross-scctionofthcsherdsLIsinga
l)hilipsPV955()l'DXRI'､mtlchinccquippcdwith[,rhodiumx-ri,ymbe,tl().lmmsilvcrfiltcr
抑dtlnEDAXDX-４x-m)'rln汕yzcrloc,ltcd&ltthcNIltionalMuscumofjilpmescllistory.
Thcx-rayml)cwtlsopemtcdflt５0kl't'ndlO()ILilml)sklndgcncmtcdtmincidentx-rayl)cflm
ilpproximatelylcmindiamctcr.Kxmdl_"x-ri,yintcnsitydilmwascoIIcctCdfbr50()scconds
livctimclbrl),lrium(Bj,ccrium(Cc),copper(Cu),gallium(GJ,iron(Fe),lcad(Pb),
mangilncsc(Mn),nickcl(Ni),niobium(Nb),rul)idium(Rb),stronlium(SI),thotium(Th),
titanium(ri),yttrium(Y),zinc(Zn),;lndzirconium(Zr).Thex-myintcnsitieswereconverted
toconcenirationvaluesusingaCompt()nscattcrmtltrixcorrcctionandthelinearregression
of1lsetofliffccnGeologicalSurvcy()fjapan(GSDstandardslnter-elcmenteffbctsare
accountcdfbrl)yusingal"ucrls-'IbothtmdPricec()rrcction.'lbmonitorthcoPerationofthe
EDXRFunit,stflndardsofkn()wncomp()sitionwcrcrunwiththcunknowns.

Thepartspermillion(ppm)concentr,ltionvalucswcrclogtransfbrrncd.Fbr
clcmentsbelowthcdetecti()nlimit,oncht,lfthcdcfcctionlimitwasuscdinallctllcultltions.
ThclogtransfbrmedconccnlTMiondilhlwasrhcnz-scaledrmdthcprincipfllcomponent

(1)C)scoreswcrccillcuhtcdonthcrcsultingmiltix.Thcfirstfivcl)Csc()rcs;lccountfbrover
9()()/0()fthevtlritlnccinthcdtltl..｣lpl()t()fthefirsttw()PCscorcSiSinliigurcl.

Outlicrsinthel)Cscorcswcrcsoughtusingthel)ox-plotmethod.Atohlloffive
outliCrSwerCfbundinthcl)Cscores§↑hcscwercrcm()vediTomli,rthcrt'nfllvscs.
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TheMCLUSTprogramwasthenusedtofitmultivadatenormalgroupstoihefirst
fivcPCscores・Multivarif"cnormalmodcIswiththcfbllowingConditionscanbefitwith
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Figure２showstheBICvalueslbrthevf'rious

clusteringmodels.Thereisvelystrongevidenceof
1hercbeingonegroupind,cdatasctThehiglest
BICvalues(523arefbundfbrboththclgroupEEE
andVVVmodels;thcnextbestmodel(2goupEEE)
hasaBICvalueof５()9.

Thestatisljcalfmalvsesindicatethat97ofthe
ｊ

１0２shardsbelongtothesamegeochemicalgroup.

Thisimpliesthatthe97shardsweremadeftomclays

当『

Ｊ
ｑ
１
勺
ｆ

』一『。
』
、

ｑ
ｌ
、
届一℃

１
抄
】

一．一。-
１-“一ク一勺１。‘。

一

垣

一
。
、

４
６
Ｊ
己
氏
．
４
４

愈
己
胃
創
判

ン。
ｎ
Ｔ
勺
毛

○口、

弓可

９
ｍ ロ

･
内

I

回卸

ﾌ ４ ６ ８

”umb鮒｡idu割引§andtempers丘omtheSame[Gsource".Whetherthis
sourceisaregionalclaydePositcoveringsevcralsquarekilometersandusedbyseveraljomon
villages,orasmalleroneusedbyonlyasinglevillageisunknownatthistime.Giventhe
dispersedlocationofthesitesinthisstud)Lthesinglegeochemicalgroupcanbeinterpretedas
additionalcvidenccfbrAtamadaipo廿erybeingasPecializedpotterylyPethatwasproducedin
alimitedgcographicarea,andthenexchanged/redistributedtoothersites.
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P３

蛍光Ｘ線分析による九州地方の黒曜石の検討（４）
-大宰府市宝満ll｣遺跡群第２３次調査に伴い出土した黒曜石の原石産地一

○高橋豊(沼津工業高等専門学校)、望月明彦(同）
１はじめに

蛍光Ｘ線スペクトル強度から計算される異なる4つの指標を用いた判別図１，２に基づく判別図
法による産地同定､これに、判別分析･クラスター分析による産地同定を組み合わせて、九州地方
の遺跡出土黒曜石の産地同定手法の有為性を検討したものである｡太宰府市宝満山遺跡群第２３
次調査に伴い縄文時代の遺物包含層､特にⅡ３区のA２･B2グリッドから縄文早期の押型文土器
片とともに出土した黒曜石･サヌカイトからなる石器･石片３０４点を分析した｡推定される黒曜石原
石産地は腰岳に集中し,東の姫島から西に佐世保の針尾島南の上土井行までの広がりをみせた。
同じ遺物包含層から出土したサヌカイトを素材とする遺物･石片の原石産地が多久､岡本､老松山
に選択的に集中することが確認された。

２分析方法
SEIKOUSEA-2001エネルギー分散蛍光Ｘ線装置:X線管ターゲット：ロジウム(Rh)、検出器

Si(Li)半導体検出器、測定条件：電圧:５0kV、電流:３ﾒＬＡ､照射径:１Omm、測定時間
300sGc､雰囲気：真空

３産地同定

黒曜石:遺跡出土黒曜石試料は２３６点である。判別図法と判別分析による産地推定により、
判別図1、判別図2の結果を得た｡試料２３６点中には､姫島観音崎産の白濁した黒曜石からなる
石雛2点が特徴的に含まれる.２０７点と大部分は腰岳産黒曜石であり､選択的に使われている｡こ
れには径5mm､厚さlmm程度の極小片が64点も含まれるのが特徴的である｡川棚町大崎半島産
の黒曜石が1点認められた｡これは黒曜石ルートが､腰岳から南に大村湾周辺に延びていた可能

性を示唆する。
サヌカイト:遺跡出土サヌカイト遺物･石片６０点余の試料を蛍光Ｘ線分析した｡まず､九州北西

部を中心としたサヌカイト･ガラス質安山岩原石について､蛍光Ｘ線分析値が基本的にどのような群
を構成するかを､ユークリッド距離を用いたクラスター分析で確認し､２６群から構成される分離独立
した群を得た｡これを用いて、遺跡出士試料がどの群に属するか確認した。原石産地では多様な
群を構成する多久のサヌカイトではあるが､分析試料中には3つの群が確認された｡多久ｌは確実
に独立する群を構築するが､多久２，３はまとめて１つの群をなす可能性もある。

図３，４のサヌカイト･ガラス質安山岩の判別図は､試料表面の風化層が厚く判別ができない１１
点を除き､分析値が多久ｌ、２，３､岡本､老松山に選択的に集中する結果がみられることは､注目
される｡この時期､太い腰岳の黒曜石一多久地域のサヌカイトルートの存在が予想される。
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産地同定､流通ルートの推定､その時期の原石素材の使用の実態の解明には､黒曜石､サヌカ
イト､ガラス質安山岩等複数の素材･試料を組み合わせた検討が必要となる。
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P４

長崎県原の辻・カラカミ遺跡出土弥生土器の胎土分析

○鐘ケi l : !登二（九州大学)4 j上* l１･ ( ﾉ <谷女子大学）
中園恥（鹿児!I;I3111際大学)IJJj:禎･(禍岡教育大学）

１．はじめに
長崎県,壱岐に所在する原の辻遺跡とカラカミ迩跡では，これまでの調査から中I11や朝鮮

半島をはじめとする各地の文物が''’’三し，弥生時代の活発な対外交渉を物語る多くの知見
が得られている。しかしその土器/|ミノ雌と流通に間する問題の解明にはいまだ多くの課題が
残されており，弥生土器とともに出’二寸一ろ朝鮮系岻文士器の生産も含め，自然科学の分析
手法を取り入れたより洋細な調査かなされる必要性が高まっていると考えられる。
そこで，今'1!',台岐における土器生！)砿と流通のありかたと製作技術の把握，および海域を

舞台とする弥/|塒代の交流の実態の即解を目的として，原の辻遺跡とカラカミ遺跡出土の
弥ﾉtＩ器および棚鮓系無文ｔ器を対象として胎ｔ分析を行ったので，報告したい。

２ 方 法
弥ﾉt時代【|'期を中心とし，主にll絃部付近やlll'il部付近から試料を原の辻遺跡からは７９

点，カラカミ遺跡からは２０点採取し，蛍光Ｘ線分析と，伽洸顕微鏡を川いた肝ｲ,.'jf:的分
析を併せてｲ'った・蛍光Ｘ線分析のための試料･は，タングステンカーバイド製乳鉢を用い
て１００メッシュ以下に粉砕し，粉末にした後に|ﾉ､lff２０mm,厚さ５mmのビニール製リン
グの枠に入れて約１３tのハヨカをかけてプレスし錠舟ll試料を作成した。波反分散型蛍光Ｘ線
分析装置を用いて,K,Ca,Fe,Rb,SI､ ,Nad)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線強度を使った楪碓化値で炎,'そする。また偏光顕微鏡による観察のため
の試料は，'1器片を研磨し，熱硬化性エボキシ系接着剤（ベトロボキシー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祷させ,偏光顕微鏡下で鉱物の観察をｲ『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,蝉片につき１５０点～200点の粒子の大きさを測定した。

３ 結 果 と 考 察
蛍光Ｘ線分析の結果については，現在データを整理中であり，発表時に詳細を明らかに

したい。
偏光顕微鏡|､では，いずれの試料もイ,英,K<i ,雲母類の粘土中に普湿的にみられる鉱

物とともに，βI閃石や微糸lllな輝石粒が比較的多くみとめられる。これは，火成¥Iを主体と
する'営岐島の地質の符合するものと想疋され、多くは在地で製作されたものであることを
示唆す-る。しかし，--部の外来系｜器の!試料には角閃石.や繩ｲIの量が少ないものもあり，
島外からの搬入!l,i１である'11能性もある。
中期後半段階の須玖式においては，全体的な|頃向としてイ,英・長fl.の粒fの大きさが比

較的そろい，流理組織が器畦に沿ってﾉJ.lbl性があることに特徴がある。これは，柵岡市の
比恵・那珂遺跡や佐賀県古野ヶ里遺跡の分析においても共通の傾向がみられた。須玖式土
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器の製作における粘土や混ｲil材の調稚過腱において，大粒の砂粒が取り除かれ，また粒子
の大きさをそろえるなどの作業が行われた可能性があり，原の辻遺跡においてもそうした
技術が共有されていたのであろう。またﾉ､)塗りがなされた器繩は，他のﾉ､}嬢りがなされて
いない甕などの器種に比べると，粒子が細かい傾向がみられる｡
一方，朝鮮系無文土器は，鉱物組成としては他の弥生士器と大きな違いはないようであ

るが，胎士に２mm前後の大粒の石英・踵石の粒子が含まれ，糺l微にｆ均質さが目立つ。
粘土や混和材などの調整法が弥/il篭土器のそれとは異なるものであったと考えられる。
焼成温度については，およそ800･C前後で焼成されたと考えられるが、高温のため微細

な鉱物が溶けるなどガラス化したものもみられた。弥生中期｜器に徹密で硬質な胎土の印
象を受けるのは，粘土や混和材の調轄技術とともに，高温による焼成に由来する部分が多
いといえよう。ただし焼成実験等を行い比較対照する必要もあろう̅

４．おわりに
原の辻遺跡およびカラカミ遺跡の今[glの胎土分析では，弥生t器および朝鮮系無文土器

の産地問題，および粘土や混和材の調整など技術面の把握において新たな知見が得られた
と考える。今後は通時的な変化の把握とともに，周辺地域との比Ｉ鮫により，弥生土器の製
作技術の特質や技術交流,!WI鮮半島を含めた各地とのネットワークの形成について具体像
を明らかにしたいと考えている。

謝辞
原の辻遺跡出土土器の分析に関しては，尚野晋司氏，安楽勉氏，町田利蓄氏をはじめとする

原の辻遺跡調査事務所の方々，および小石龍信氏，武広正純氏をはじめとする（株）埋蔵文化
財サポートシステムの方々にご協力をいただいた。またカラカミ迩跡川上｜器の分析には九州
大学大学院人文科学研究院の西谷LE先生，宮本一夫先生に分析の許n1をいただいた。記して感
謝いたします。

原の辻遺跡州十十も器の偏光顕微鏡写真左：中期後半甕右：朝鮮系無文土器
（写真促辺約3.3m)
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P５

古墳から出土した資料の鉛同位体比

○榎本淳子早川泰弘平尾良光（東京文化財研究所）

弥生時代青銅製品の産地推定に関してはこれまでにかなり多くの鉛同位体比分析が行な
われてきた。今回、古墳出土資料を中心に鉛同位体比を測定し、弥生時代と比較検討した。
古墳時代の資料に関して測定された鉛同位体比を弥生時代資料で作成された概念図にプロ
ットした（図１）。
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図１古墳時代の資料

これらの結果から、古墳時代資料は弥生時代に用いられていた材料産地を含めさらに広
い地域から材料がもたらされていたことが分かった。さらに製品ごとに分布の違いがみら
れた。
古墳出土の鏡を図２で示した。弥生時代、前漢鏡、後漢鏡および多紐細文鏡領域とされ

たA,B,D領域に分布した。すなわち鏡に関しては両時代であまり材料の差が見られない。
銅鍼については（図３)、弥生時代には主としてＡ領域に分布したのに対し、古墳資料で
はＢ領域に分布した。また馬具に関しては（図４)A,B領域より下にやや広がりのある分
布が見られた。これは日本に馬が入ったと同時に材料もこれまでと異なった地域からもた
らされた可能性が高い。
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P６

微量元素組成による石棺石材の産地推定

○中井弥生(立正大学地球環境科学部）福岡孝昭(同）
高木恭二(宇土市教育委員会）

１．はじめに
石棺石材の産地推定は、当初目視観察を中心に推定された。その後、全岩試料に対

してＸ線回折法がもちいられ、最近は顕微鏡観察等による岩石学的な検討がおこなわ
れている。化学組成による石材の産地推定はこれまでほとんどおこなわれていない。
岩石学的観察により石棺石材の多くが火山から噴出した熔結凝灰岩であることがわ

かっている。したがって、石材の産地推定に黒耀石にもちいられている化学組成（微
量元素組成）の対比法が適用可能である。
本研究では、近畿地方から九州北部に分布する古墳の石棺石材の産地推定を、石材

中の火山ガラスの微量元素組成を原石候補試料のものと比較しておこなった。微量元
素の分析には数mgの試料でも分析可能な機器中性子放射化分析法( INAA)をもちい
た。

2．試料と分析方法
分析した石棺石材１４試料、原石候補８試料の試料名と古墳所在地および原石候補

試料採取地を表１に示した。
試料を粉砕し、粒径を８６～２１４"mに揃え、水洗・乾燥後に電磁分離器により火山

ガラスを９５％以上に純化した。純化した試料を粉末化し、３～200mgを高純度石英管
あるいはポリエチレン容器に封入した。日本原子力研究所東海研究所のJRR-４炉で中
性子照射後、青山学院大学理工学部で３回くりかえしてγ線を測定し、主成分元素か
ら微量元素まで合計２５元素を分析した。

3．結果と考察
主成分化学組成(FeO、Na２０，K２０)の分析結果を表１に示した。また、微量元

素組成の分析結果をC１コンドライト順石の値で規格化し、原石候補試料について図
１に、石棺試料について図２に示した。
原石候補である阿蘇-４の４試料の分析結果はきわめて類似しており（表１，図１)、

阿蘇-４以外の原石候補試料の分析結果は、湖東流紋岩Ａと安山岩（田尻峠）をのぞき
明らかに異なっている（表１、図１)。湖東流紋岩Ａと安山岩（田尻峠）の希士類元素
(La～Lu)パターンは阿蘇-４と類似しているが、湖東流紋岩Ａについては主成分化

学組成（表１）とCS･Eu･Scの値（図１)が、安山岩（田尻峠）については主成分
化学組成（表１）とRb、Cs、Zr、Hf、Th，Ｕ、Taの値（図1)が異なっている。し
たがって、原石候補試料は化学組成により識別可能である。
石棺１４試料の分析結果は全元素についてきわめて類似しており（表１，図２)、識

別することは不可能である。これらの値は原石候補試料の阿蘇-４の分析結果とよく一
致する（図１，２)。当然、他の原石候補試料の分析結果とは異なる（図１，２)。これ
ら化学組成の対比から、今回分析した石棺石材の原石は全て阿蘇-４熔結凝灰岩である
と結論できる。

１２２
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P７

非破壊分析による出土水銀朱の産地惟定方法の可能性

○柴崎IY!子（奈良大学保ｲf科'γ研究室研修員）

１.はじめに
I１｣≦代に仙川さオした赤色顔料の･)ら水銀朱(HgS)とそのＩi(料である灰砂j!i(ｲIV)jjiI産地に

IM１しての研究は数多く行なわれている｡その主な理山として、水銀鉱床が特徴的な分ｲliを
,1ﾐし、他の赤色顔料と比'鮫してﾉ雁地を把捉しや言j-いということが号えられる。産地
'㈹との-F法とし-<IMilk峡分り（，JI峨峨分|)i-が誰ll'らオしるが、ｌﾘl椛なﾙ父果をﾉｊｔ言)-ものは破峻
分りi･の手法で行なわれているものが大半である。寸一なわち、非破壊分析で行なわｵした方法
では産地推定は|判難であるといえる”しかし、水銀朱を「文化財」として捉えるならば、
破壊分析たけで{Lなく、彦咋破峡分{ﾉ｢に.lきるＦ〃ﾐｲ,砿､1ﾉ:-'1-る'必哩ｲﾂ|§も考え_r】』1,る”水研究で
は、非破壊分析ﾉﾉ法の-脚笠のひとつとして蛍光Ｘ線分析を川いて、非破壊分W｢による出l二
水銀朱の産地推定方法の可能性をさぐることとした。また、辰砂原石は主成分の硫化水銀
のほかにも各地の鉱床によって何らかの特徴的な鉱物成分をわずかに含んでいることを想
定し、出土水銀朱に合まｵしる火靴物の存在と比較対照することによって、その水銀朱のI爪
料で〃)る辰砂ﾙﾇｲ丁がどこの鉱床(鉱lll)で採MIIされたもの-ｃ〃)るかを碓疋-l､ることとした．

２．非破壊分析のi川湖,IA(
非破壊分析のうち、蛍光ｘ線分析はｘ線をＭりけ-るmiが平滑、あるいはﾙ)らかじめ混fll

さｊした状態でなけｵしば正碓な紬果が川ないとされる。試料をﾉjll工することを避け、試料に
全く手を加えないﾉﾉ法によってｊ卿也推定を行な．)ことを目的とした。したがって、Ｘ線を
照射して得られた値を計算によって平均化することによってこの間胆は解決しうるのでは
ないかと推測し、ごく簡単な平均他をもとめる計算式を川いた｡

測定値＝推定値＝平均他=C
とするならば、ｎ点を測定した場合、以下の公式が成立する。

C=CI+C２+C３+…Cn/n……．※
ｎが大きければ大きいほど、上記の計算による平均値Ｃは一定す-る‘

３．実験
上記の事柄を実証-j-るために、以「のような実験を行なった。
(１)試料
！''川胡粉製「脳･辰砂鳳鳳」臼貯をIIIj化し、災而を平滑にしたもの(A)と粒子の旗ま２

枚のマイラーで包んだもの(B)を川なした。この増辰砂は、他にも椰緬がﾙ)るが、白貯
はﾉ腱も粒-7-の細かい顔料･であり、最も丹念に折興されているといえる．
（２）経過
1']I)AX祉製エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析機器(EI)S)にて、試料にＸ線を蝿射し、

疋性・定駄分りrを行ない、定凧分析の値（相対値）にIMIしては※の式で1躯ﾉ値を求めた”
（３）結果
定性分析では、（八）も(B)も|'MII1ilじ結果を,,ﾐした（図）。定駄分析･の値（相対価）

に関しても両背で大雄は兄らｵぃ１℃（グフフ)、こしﾉ)段階では非破壊分析でも疋品分併は可能
であると言える。
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&1.実際の試料への応用
実験の結果をふまえて、出土水銀朱と辰砂原石の比較対照を行なった。試料として出上

水銀朱は４点、辰砂原石は３点を川意した。前述の方法と同じように、試料をあらかじめ
平均化することなく定性・定最分析を行ない、定晶分析の値（相対値）は※の計算式によ
って平均化した。結果は表ｌに示す。結愉として水銀朱の出土地とほぱ同じ地域から産出
された辰砂原石は似たような成分を特徴的な成分として含むことが考えられる。

５．まとめ
この､Ｌうに、本研究では非破壊分|ﾊに@Lる水銀朱のﾉ雌地惟疋を拭みたが、試料の数と火

例が少ないためこのｿﾉ法による産地推定方法が正確かつ有効であるとはまだ未知数の段階
ではあるが、非破壊分析でも産地推定は可能であるとの結論には達した。

謝辞本研究を行なうにあたり、山山要一教授には多大なる使立を図っていただきまし
た。また、魚島純一氏、京都府立山城郷土資料館、三重県埋蔵文化財センター、野村興産
株式会社ヤマト環境センターの方々にはご指導．ご助言をいただくと同時に資料収集に関
してご配慮いただきました。ここに記して深く感謝申し上げます。

IxIVIｊ《砂|'|冊のｶt光Ｘ線スベク｜､ル
(A)

フープ

（
国
稜
浬
）
ま
一
室

〃〆
○
．
抄

-９-■咄｝”叩

■

ｄ

１０

．
０

-
■

一

Ａ

。

ｕＯ

■
■
ｊ

｜晩ｈ
二Ｍ

写
ｒｊ-ｒｆ・

ＤＪ

Ｆ
同質一鈴？

■

、一脚 A9両&V酎町Ｕ■０

(A)と(II)の{I1I1の比鮫王雪QOFか加.８

７０

６０

釦

4０

３０

２０

１０

ｊ

０

㈹

叩

幽

如

、

７

卜

Ｊ

令

６

Ｉ

９

ｊ

Ｊ

Ｊ

１

ｌ

ｌ

１地--１１’ｑ●ｌⅡⅡ１仲 灘鋪鐵姦判．。９齢。。。、噛干。．‘一

Ｚ
，
０
６
・
。
’
．
〃

Ｔ
-
．
．
■
四
■
陪
田
■
■
則
陛

繊熱鱸識鑑|｜
即
1１

班頤
０-

-１

挺一唖一「・Ｉ

Ⅳ
‘
》ｊ

-
１型血壹壹

＆

●Ｄ｝１
』
二
一

嘔
匡

１

１

二一’一戸餌一一４一一

．ｉ１１Ｉｌｌ１ｌｌ１１Ｉｉ“．１１』一

ｌ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
研
Ⅳ
盃

喝
一
一
一

蹉〆品銘

鱗

鵬

』

ｑ

や

ｑ

”

０

．

ｌ

誌雛跡寵鰈剛畔醗

一・、卒荊Ⅵ・・や，勺馴-，一”

綴鍵坤

荊

郡

加

｜

｜
’

挽罰
恥 己 ら

悪

瀞蕊鐵鍵
ｇｒ|Hh l k２０５１１3３２４４

１２０５1３３２4４

０

(B)多点劃定■
(A)色測定■

１
Lノーー 『 一

”
-
１
４

三
ＩＦ

’ 成分元漏
(B)

垂璽亜Ｐ Ｈ ｂ Ｖ 画 声一rT1■-０.ごA､.vｈｒｒ脾↑旧

二山 函 1 斗 畠

色■凸境『…ﾛや

’J 罰

ｊｌ”

ｰ

B p

l l “

I令濁

l か

l 蝿

頑

j 弱

ｏ

Ｉ

ｋ

ｌ

ｌ

“
『
卜
-
１
１
９
・
・
ロ
Ｄ
-
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
■
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ

衰１出土水銀朱と辰砂原石の含有成分

｜
」

’
賦料名｜出土地｜主な成分 その他の特徴的な成分

１

１

１

出土水銀朱 京都府
大阪府
三重県
徳島県

水銀(Hg)
硫黄(S)

鉄(Fe)
鉄(Fe)
鉄(Fe)、カルシウム(Ca)
カルシウム(Ca)、マンガン(Ｍｎ）

ａ
０
Ｄ
．
Ｃ
-
．Ｔ

戦災一』Ｌ一．
賦料名|原産地｜主な成分

辰砂原石 水銀(Hg)
硫黄(S)

奈良県
三重県
徳島県

鉄(Fe）
鉄(Fe)、砒素(As）
カルシウム(Ca)、マンガン(Ｍｎ）

ｅ
ｆ
Ｈ
Ｒ

へ一発､～---̅F1百̅『̅五
凸 “ L 毎 １０■
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P８

窒素封入型展示ケースを用いた展示
一設計･活用の実例一

○神庭信幸（東京国立博物館）和田浩（同）望月幹夫（同）古谷毅（同）

はじめに
東京国立博物館では、平成２年に修理を終えた、銀象嵌大刀(国宝熊本県江田船山古墳出

土)を展示するために、現在まで約１２年の間、窒素封入型展示ケースを使用している。ケース
は、作品の酸化を防止するために、常に窒素ガスを流入し続け、展示を行いながら安全に保管
するという役割を担う、機能性の高いものである。国内ではまだ､実際に運用している施設として
は､埼玉県立さきたま資料館の金錯銘鉄剣(国宝埼玉県稲荷山古墳出土)など計3例と非常に
少ない｡ここでは､ケースの設計･構造と､運用･管理における実例として発表する。

構造
修理完了後から平成10年までは、当館･表慶館考古展示室において１号機の窒素封入ケース

を使用し､平成１１年からは､平成館考古展示室において2号機の使用を開始し､現在に至って
いる。
図１は現在使用中のケース全体を示す。これを大きく各パーツに分解したものが図２である。

下部から、ケース本体､展示ベースパネルと作品､アクセスパネル､ガラスカバーに構造は分解
される。図３はケース断面の略図である。ケース本体はガラスケースの大きさに合わせて窪んで
おり、ガラスケースと本体上面とで構成される空間は、かなり厳密に密閉されたものとなる｡ケー
ス本体には、窒素ガスボンベが設置され､そこから窒素ガスが常に、密閉空間へと流入し続ける。
ケース内圧が極めて低くなるように、バランスを保ちながら、余分な空気はケース各所の微細な
空隙より外部に僅かずつ流出していく。象嵌部はスポット的に明るく照らし出されるように内部に
は照明装置が設置されている。

｜カラスｶバー

ぐ

一～
ジン龍 作

展
ロ ロ
ロ口

示ベースパネル

-ス本体--．．
図１ ヂ

ケ

図２
／
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２号機製作にあたっての設計方針は、以下のように立てた。
①酸素濃度0.1％以下を維持する。
②夜間の電気停止と発生装置からの騒音を解決するため､窒素発生装置ではなく､ガスボン

ベによる窒素供給を行う。
③作品移動の安全性を考え､ガラス全体を取り外すことが可能とする。
④可視光透過性91％の高透過率ガラスを使用し､ガラスの接着面を45°にカットする。
⑤内部に光ファイバー装置を設置し､象嵌部を照明する。
⑥免震性能を持つ。

作品

1喜_ョ／
〆

『１
1 . -

ー
正 nセンサーＩ､センサー '｡ＬＩ 酸素濃度計

カ バー 窒素ガスボンベ
シール

圧力調整器
ガ
フ

ラス カ バ
レ ー ム

年雲壽…
ケース本体上面

～接続金具

図３

運用･管理
通常､8.0ml/minの流量で窒素ガス(ドライタイプ:純度99.99%)を流入し続けると、-週間で

約1.0Mpaの窒素ガスを消費する。この際､作品に影響を与えず､窒素を充填していくため､ケ
ース内圧は極めて低くなるように設定する｡約14Mpaの容量を持つボンベの場合､実際は､約

2ケ月半でボンベの交換を行うのが安全性を考慮すると適切である。ケース内の温度は年間を
通して極めて安定しており、２５±2.Cという範囲で僅かに変動する程度で､絶対湿度は高純度窒
素ガスにより、ほぼｏに近いと考えられ、金属製の大刀を保管する環境として、特に問題は見ら
れなかった。
２００１年９月に､熊本県立美術館へ､本作品を貸与する機会があり(貸与中はレプリカを展示)、

一度、ケースを大気開放することとなった｡作品が返却され、ケース内環境を開放状態から平常

の低酸素状態に戻す際には、通常流量の約2倍量(16ml/min)を流入し続け、ほぼ3週間でケ
ース内酸素濃度が０％となった。
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P９

分離合体型支持台による甲冑の復元と展示

○塚本敏夫Ｉ邉崎誠（財|､jl払人ノヒ興､ｆ文化財研究ﾉﾘ『）
椅野成則増田稗（株式会社スタジオ三'一三）

１ . はじめに
５世紀は鉄のllt紀と呼ばれる｡そのステータスシンボルの一つとして甲冑があげられる≦１１１F

は何枚もの鉄板をつなぎ合せた立体的な構造物である_‘そこには昨代の最先端技術が投入され、
絶えず技術革新がなされていった_考古'杖の資料としてのみならず、金工技術史的にもたいへん
重要な資料である、また、甲冑は人体を保護するに的の武具であり、人体に装着されて本来の位
置となる立体的な構造の遺物である、したがって、甲冑の保存修蝿･復元に際しては形状とその
内在する情報を残すことと同時に資料の柄用という視点からわかりやすい展示が望まれる"‘
近年、甲冑の修理・復元に際して、展,]てを意識して型取りをした支持台での復元が増えてきて

おり、極々改良を加えて新しい岐示・徳ノヒ方法を試みたので、ここに紹介する̅

２．鋲儒短I I I

従来の修復の問題点
鋲fWは鉄板を鋲でリベット結合しており、比I絞的曙

|‘引性があるため従来は父持台を川いず、破掘している
場合が多い裾板端部を復元する際、厚く-することで対
応してきた、しかし、経年変化の追跡,淵介の結果、応
力集中により裾部に亀裂が生じている事例が確認され
たゞ右|剛|司工tや|,l,i開ll,1xtの短甲では本来は分離してい
る前ili部と後llli部を接満してロ,tできるようにした例
もあった_また、復元で一体化した短甲は内面の情報
が観察できない場合が多く、研究資料としての視点か
らは好ましくない場合があった“
現在の修復ﾉﾉ針
現在佛板の意図的な復元はｲjっておら-ず、型取りを’

た支持台で短lilの自重を均等に分散させて応力柴'|'を
さける文持方法を採っている、また、開閉装置が脾〕る
短甲は開閉する前lliと後llldは分離してflllz{fていろ、

一簔奉鐸拳

写真-１復元展示した鋲留短甲

写真-２復元展示した鋲留短甲更に、開閉ﾏ)-ろ前IIIW)支持台を分離して作成し、本
（右前胴を開いた状態）体の支持台とヒンジ榊造で連ﾎ,liして､礎ノヒ後支持台を介

して開閉可能な構造とし、本来持っている短甲の行装という機能的側面を衣現している_ま
た、開閉可能な描造により、開閉すれば内面の惰州も観察'11能となった、
支持台は回転機能を付加しており、腱示の視点の変更や調査の際に安全に位置を自由に変

えられる構造としている、
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蕊
. F ｻ３．革綴甲冑

従来の修復の問題点
革綴短甲の場合は部材がバラバラになって出土す

る例が多く、これを全部接着して組立てた場合、部
分的に情報を壊すことになる”また、内面の観察が
できにくくなり、短甲の製作技法の考察に支障をき
たす、そのため、組上げを行わず部材の展開展示を
おこなった例もあった。組上げ事例では鋲留短甲と
lil様に裾板端部を復元する際、厚くすることで対応
してきた”
現在の修復方針
安全に展示し、尚且つ、考占資料としての情報を

損なわないように、いくつかのアッセンブリーに分
解できるように組みtげる復元方法を採用している

甲冑の安定台による復元は、冑・肩甲・頸甲等の
各部品をそれぞれ安置する小｝胆の安定台を複数組み
合わせることにより、甲冑を人体に装着した状態で、
なおかつ安全に、そして分解!!1能な状態で展示しよ
うとするものである．特に、岱し川し|]ｷの展示スペ
ースをも考盧して、前胴、後III1を分割可能として、

立体復元展示の他、背後から開いた形の展開展示や

前胴、後胴を並列する分割展示が行なえるようにし
たのが特徴といえる”

写真-３復元展示した甲冑

Ｉ

蕊鐸蕊趣癖蕊蝉蕊蕊

驚
鴬
議
溌

鷺 … ざ 鍔 一

写真-４展開展示した革綴短甲４．おわりに
今回、分離合体型安定台を用いた甲冑の立体復元

の事例を紹介した。その結果、イ<完全ながら現時点
で安全性を保ちながら甲冑の持っている情報を最大
限引き出せる立体復元が行えたのではないかと思う
碁古資料の保存処理は変形、崩壊から資料的価値を
失わないように延命処理を行うことから、更に一歩
進んだ、資料の公開・活川をはかれるように、より
良い展示方法をも踏まえた新しい修復技術を開発・
改良してゆくべきであろう,，

写真-５前後胴を分離展示した
革綴短甲
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P１０

燥蒸剤、温度処理等、各種殺虫処理が
標本資料DNAに及ぼす影響

○水川りか（独立行政法人文化財研究所東京文化財研究所）
後出秀聡・木村広（液化炭酸株式会社）

1．はじめに
臭化メチルの20()4年水全I充を搾え、文化財の代拝段虫挫として各繩の〃法が提唱されつつあ

るが、最近、自然I誠系の標本のl)N,Mこ煙蒸剤などの薬剤が悠彩郷を及ぼすのではないか、との
懸念が拡がっている。実際に、斤縢'１、秋1IIJ'は、従来使川されてきた燦蕪ガスが、標本黄料
のPCRによるDNAIW11,i,i過＃'I1を|川',i;嘗する場合があることを細fiしている。従来から、目で見える
資料への影響については多くの注恵が払われてきたが、｜｜に兇えない黄料のダメージも同様に
考慮したうえで、今後文化11ｲへの処間法を検討する必喫があろう．その観点から、本研究で
は、各種殺虫処f'l!が|'I黙!;&系の標本のl)N.llこ股ぼす影辨を1州介したので、報告する。

２標本資料および処理方法
実験のための標本資料として、/)､|''1は搬結乾燥したキノコ（シイタケ、Ｌど"""ＩＩｓｇ(ﾉ()d")およ

び凍結乾燥した筋肉（ニワトリ、C(J//".y(""".｢)をlllいた。また、各繩処即の条件を表ｌに,l〈
した。殺菌効果のある燦然剤については、段Ｉ間が!II能な条件で処l'l!を行ったので、一般に殺虫
のみの処即条ｲﾉ|:よし)処III1泄度はli.１くなっている。

表１．処理条件
I試料 処1III(II'9MMf',) 処 即 膿 度 処 即 期 間 ［ } 的

Ａ 無 処 蝿

Ｂ臭化メチル/雌化エチレン（工キボン)1 ( ) ( ) g /m｣ |

Ｃ 臭 化 メ チ ル 8 6 9 / m ' {

， 酸 化 エ チ レ ン １ ４ ９ / m ｣

Ｅ 酸 化 エチ レン （ エ キ ヒ ュ ーム S ) ２ ( ) ( ) g / m : {

Ｆ 酸 化 プ ロ ピ レ ン ４ ８ g / m : {

Ｇ ヨ ウ 化 メ チ ル （ ﾌ ' イ オ ガ ー ド ) 1 2 0 g / m ' {

Ｈ フ シ 化 ス ルフ リ ル （ ヴ ァ イケ ーン ) 3 ( ) g / m ! {

Ｉ低温処珊-３ ( ) ‘ (、

J , R j 温 処 則 ６ ( ) ℃

Ｋ 一 酸 化 炭 衆 処 f I I ! ６ ( ) % v ( ) l u m ( 、

Ｌ 無 処 理

4 8 時間殺虫・殺 I 菊

4 8 時 間 一 洲 1 ’

4 8 時 I I W - w ' ! )

4 8 11 ｷ間殺虫・殺菌

48時間殺虫・殺l柴1

7211 ｷ間殺虫・殺菌

4 8Ｈｆ間殺虫

１ 週 間 殺 虫

2 4 時 間 殺 虫

２ 週 | 川 殺 虫

Ｂ～Ｈまでの煉蒸処1II!は、２３±l((､でrl:った。
注l)エキボン処fﾘ!(B)のそｵ1ぞれのIJf分を分離したもの。
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参考文|散
l)斤藤ljlj'･.２()()2．雌虫棟木への煉燕ガスの影群について一I)CI《法によるl)Nﾍ増巾,'ilの|III秤一．

千柴ﾘI4,,/:!|!火博物餅|'|然,芯研究#|Mi'i,７:37-39.
2）秋lll弘之.２()()１.|('ﾉ物餅盗料がもつ{llli値とその保全手段ならびにアイオガードによって煙

蒸されたﾉ|そ物資料''1のI)KA情報の安定性についてのレポート，日＆k化'､jx:
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P１１

防徽剤の紙に対する効果と影響

東 京 藝 術 大 学 ○ 間 渕 創 稲 葉 政 満
東京文化財研究所 木 川 り か 佐 野 千 絵

１．目的
紙を基質とした文化財の保存･修復について、保存処置の際に防徽剤を用いた処置が必要とさ

れる場合がある。このとき防徽剤の種類と効果、人･環境への影響、本紙への影響など種々の事柄
を考慮して防徽処置を行う必要がある。特に文化財を対象に使用する場合、徴の発生を抑えるだ
けでなく、防徽剤が本紙に与える影響も考慮しなければならない。そこで一般的に使用されている
いくつかの防徽剤を選択し、これらの健康への影響をまとめ、紙への長期的な影響を知るために、
防徽剤を塗布した紙を湿熱劣化により強制劣化し、防徽剤がひきおこす変色等の影響を実験し
た｡また実際に紙に同一の条件で使用した場合の防徽剤の菌種による効果と濃度の違いを、従来
から紙に使用されているいくつかの防徽剤について実験した。

２．実験
２．１防徽剤の紙への影響
防徽剤の長期的な紙への変色に関する影響を知るため、選択した防徽剤(ホルマリン､TBZ、ラ

ウリル硫酸ナトリウム)を紙(パルプ含有楮紙)が完全に湿るように塗布し､８０℃、６５%rhで湿熱劣化
させた時の変色を色差計で測定した。また劣化後のpHを測定した。
２．２紙に使用した時の防徽剤の菌種による効果の相違
防徽剤は対象、用法、条件により効果が違うが、今回は紙上に発生するカビについてその効果

を検討した。２種の混合胞子懸濁液をそれぞれ塗布した紙に防徽剤を一定条件で噴霧した時の
相対的な防徽効果を判定した。培養は0.5%グルコース含有無機培地上、２８℃で行った。
胞子懸濁液I:Aspe/gYM/"s､Pe/7/c〃αﾉ77(２種)､,d/的"刀/L"77(一般的な室内空間で採取した菌）
胞子懸濁液Ⅱ:Rhyzop"、C""osp(ﾌ""/7７(放置した湿潤紙に発生した菌）

３.結果と考察
３．１防徽剤の紙への影響
ホルマリン
ホルマリン（36%ホルムアルデヒド、１０%エタノー

ル水溶液）塗布試料と標準試料の色差は認められな
かった(Fig.1)。ホルマリン（ホルムアルデヒド）は
顔料などへの影響が報告されているが、紙の変色に
は大きな影響を与えなかった。
TBZ
中性懸濁タイプを使用。TBZは紙の変色に影響する

事がわかった(Fig.2)｡劣化後の紙pHは標準と変わら
ないことからTBZと懸濁成分による変色と考えられ
る。文化財保存の現場でよく使用される薬剤であ
り、使用には注意が必要であると考える。
ラウリル硫酸ナトリウム
ラウリル硫酸ナトリウムはパルプなどに使用され

る防徽剤であるが、標準試料より変色量が少ないこ
とがわかった(Fig.3)。残留したラウリル硫酸ナトリ
ウムが変色を抑制したものであると思われる。また
劣化後のpHは標準より高くなった。

Ｆ
い
■
ｊ
ｇ

５

４

３

２

１

０

（号）曲、

÷ ホ ルマ リ ン 3 ‘ ０ % ｐ Ｈ 6 . 8
÷ホルマリン6 - 0%ｐＨ６．８
- ← 標 準 試 料 ｐ Ｈ 6 . 9 ’

I

］
０ ２ ､ E E K j ８１０
Fig.１ホルマリンによる紙の変色
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Fig.２TBZによる紙の変色
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讓蕊職蕊熱弾蕊蕊：：､麟鐙=錨制することができなかった(Tablel)。濃度は使用条件
によって変わると考えられるが、今回の条件ではラウリル ０ ２ ４ ６ ８ １ ０ＷＥＥＫＳ硫酸ナトリウムが比較的低濃度で効果を表した。

F i g . ３ラウリル硫酸ナトリウムによる紙
の変色Tablel紙上での菌種による防徽剤の効果の違い

-ラウリル硫酸ﾅ ﾄ ﾘ ｳ ﾑ 1 . 5 %ｐＨ7 . 3
÷ラウリル硫酸 ﾅ ﾄ ﾘ ｳ ﾑ 3 0％ｐＨ7 . 5
- 標 準 賦 料 . p H 6 , 9 ｰ

ラウリル硫酸
ナトリウム(１)

TBZ(t) (0+(1) (t)+(1)ホルマリン(f)

０.５%+０．１５%
０．７５%+０.０５% 0.25%+０.１５%Ｉ 1.0% ０.２５%

０.５%+０．１５%Ⅱ ０.７５% ０.５%

４・まとめ
よく文化財にも使用される防徽剤のなかには紙の変色を引き起こす可能性のあるものがあり、

使用には注意が必要であると考えられる。また防徽対象、条件によって効果に違いがあり防徽
剤の使用濃度とそれに伴う健康への影響をよく考慮して使用する必要がある。

代表的な防徽剤の特性、人の健康に対する影響

イソプロピルメタクレゾ
ール（チモール）

チ ァ ペ ン ダ ゾー ル
(TBZ）

4-クロロー３，５-キシレノ
ール（PCMＸ）

物質名(一般名） パラホルムアルデヒド ラウリル硫酸ナトリウム

0.751〕p、（２ppm
SＴＥＬ）（ホルムアル
デヒドについて）
(ＯＳＨＡｌ９９７）

なし ザＬ１Ｊよしザ ､ １J ふ し なしＯＳＨＡＰＥＬ

0.3ppm（天井値）
(ACGIH2001）（ホ
ルムアルデヒドにつ
１，-１

少 沁 DJ よ し なし少、１Jよし なしＡＣＧＩＨＴＬＶ

吐き気、めまい、疲
労感

眼、皮膚、気道を刺
激する。
反復または長期の
皮膚への接触によ
り、皮膚炎を起こす
ことがある。

目、皮膚を刺激
不快感、頭痛、吐き
気など
反復してあるいは長
期にわたり吸収頭
痛、目がひりひりす
る、吐き気、眠気、
疲労感、胸痛、露
出した皮膚の炎症
など

目を刺激ラット経口ＬＤ５ｏ
３６００ｍｇ／ｋｇ
過剰の摂取によりめ
まい、拒食症、吐き
気を生じることがあ
る。

健康障害

|A２(ACGIH2001)発ガン性
生殖機能への影響 動物実験では催奇

性を示す。
ラットで変異原性が
陽性

動物実験では催奇
性を示す。変異原
性あり。

ＣＡＳ＃89-83-8
アクリル系樹脂の変
色の報告あり

ＣＡＳ＃１５１２１-３ＣＡＳ＃30525-89-4
Canadian
Conservat】ｏｎ
Instituteでは、博物
館資料に使用しな
いよう指導してい
る。
東京都環境確保条
例有害ガス規制に
よ る 規 制 基 準 値
７0mg/In3(ホルムア
ルデヒドについて）

ＣＡＳ＃１４８-７９-８
農 取 法 環 境 庁 長
官が基準を定めた
農薬
ＦＤＡ許可
食品添加物認可

ＣＡＳ＃８８-０４０
廃棄物処理法

備考
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P１２ ｢こけら経」保存処理のための予備実験と考古学的調査

西尾太加二岩本貴大森信宏（(財）静岡県埋蔵文化財調査研究所）
１考古学的調査の概要
平成１３年度に実施された楴岡県田方郡函南町イミ|+1館（にったやかた）遺跡の調査では、８５０枚以上にのぼ

る「こけら経」が出土した。その成果については、平成１４年度中に資料幣埋、報告書|:l1行を行う計画である。
仁H1館遺跡は､いわゆる源頼朝の挙兵に貝献したとされる仁IH氏歴代の居館跡であり、伊豆地域(静岡県東部）
において注LIされる遺跡のひとつである。今向、節跡の北東隅を流れるIII流路から「こけら経」が一括して出
上した。

「こけら経」は、薄く細災い木の板に'ゲ経を行ったもので、

平安時代末から江戸時代にかけて盛行する｡板の一枚に経文
１行を写経することが-般的で、奈良兀興寺では仏lll二品と出
上凸Aを合わせると３万枚以上の「こけら経」が確認されてい
る。仏教において写経は、造塔、造仏、造旗と並んで功徳を
積むｋで重要な行為とされているが、「こけら経」の頭部を
尖らせた形状は塔を意味し､写経と造塔の功徳を|‘1時に積む
ことができる効果的な行為と考えられている｡今向出土した
ものは、長さ２２cm、幅２cm、厚さ().５mm以下（いずれも平
均ｲ1A）の法埜をｲj.し、圭頭状を呈する。片1mに法堆経を写経
している。出上したものは､妙法蓮推経序ﾑﾙ第一から妙法蓮
堆経授學無學人品"!第九までの完形IIIIi,及び欠損!Y!であり､経
文がl'il定できた枚数（行数）は８６５枚（平成１４年５１１現在）
にのぼる。類似例や、共作遺物から１５１１t紀中上I1以降のもの
と推測される。
従来の「こけら経」にかかわる報｛'『は、典型例をlx1化し、

それ以外の資料については-覧表(釈文）や写真によって報
f'iされることが般的である。考古学的手法に従えばlx1、'ゲ
真､文章の３点による詳糺lな検討がi'1能な資料提,,〈が理想で
あることは言うまでもないが、「こけら経」が経文というい
わば定型文を記したものであり、内容凹体を検討する余地が
少ないこと、ＩｘＩ化作業が実測者、報f!f者の主観を含む以上、
活字による釈文報告との相違が不明確であることなどからす
れば妥当な判断と言えるが､当時の写経体制の復原において
「こけら経」自体の詳細な検討が不ｎＩ欠であることは言うま
でもない｡その検討が進まない一因として遺物量が膨大であ
り、費用対効果の面からも現状では全点の図化が困難なこと
があげられよう。今回の調査では、パソコンを活川すること
によって図化作業の効率化をはかり、IxI化することによって
はじめて可能となるいくつかの検討を進めている。
｜叉I化の方法は、画像処理機器（スキャナー）により「こけ

ら経」を画像としてパソコンに取り込み（図-1-O、これ
を画像処理ソフトによって調整した後､これを描画､ノフトに
取り込み、トレースすることによって実測IXIを作成した
(図-1②③)。スキャナーを用いた画像取り込みに際しては、

②平安時代末から江戸時代にかけて盛行する｡板の一枚に経文① ③

妙

法

蓮

華

経

化

城

嚥

品

第

七

～ 、

ザ声
…

七

ｌｌｌｌｌｌｌｌＩＩｌｌ

、

貢奇

」悪

ﾛ■■ ５cm

①取り込み画像（明度等を調整）
②パソコン上で文字、板の輪郭をトレース

（説明のため白線表示）
③線種、塗りを設定、画像を隠し完成

図-１「こけら経」の図化作業工程
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勝尾寺文書による束数割り当て（ｰ僧侶１名当たり）
表-１「こけら経」文字比較・「無」の「れんが」の書き方の違いによる集計（グラフ内数字は該当点数）

光、熱等による遺物へのダメージが想定されるものの、従来の写真実測用の写真撮影に比べれば、短時間で高
精度な画像を得ることが可能であり、遺物へのダメージも最小限に押さえることができると判断した｡近年の
パソコンの普及はめざましいものがあり､市販のソフトを用いても高精度の成果を期待することが可能となっ
ている。今回の調査では、実測図の作成にとどまらず､写経に携わった人数を筆跡からある程度推測するため
のデータ集計においてもパソコンを活用する試みも行っている（表-１)。
２予備実験
2 - 1目的と試料
予備実験の目的は、「こけら経｣約850枚を保存処理するための最良の処理法を明らかにすることである。材

質はヒノキの柾目板で（わずかに板目板を含む）厚さは０．２～１.０mmほどであるが、一枚板の厚さが不均質で
部分的に裏側が透けて見えるほどに薄い部位もある。含水率は600～753％であり、極めて脆弱である。「こ
けら経」と同様な試料を作成することは困難なため、実験では下部欠損の実物の「こけら経」を用いた。その
ため、木簡等の処理に実績のある処理法を選択肢とした。
2 - 2実験方法
処理法の選択肢は表-１のとおり真空凍結乾燥法・高級ｱﾙｺｰﾙ含浸法及びｱﾙｺｰﾙ･ｷｼﾚﾝ樹脂法である。薬剤含

浸の期間は各濃度２～３日間であり、真空凍結乾燥は-40℃で予備凍結した後、CT温度を-45℃に保ちなが
ら庫内温度を徐々に上げながら３日間で乾燥工程を終了した。また、Ⅱ、Ⅳ、Ｘ系の薬剤含浸工程は常温で行
う。
2 - 3 結 果
木製品保存処理の基本理念である文化財としての形状維持、強度、処理法の可逆性等の６つの理念l)は、

処理法の評価項目の基本的な条件である｡各処理法の結果はそれらの条件をクリアしているが､遺物の特性か
ら「遺物表面の痕跡や色調を維持すること」という条件を最重点項目とし表-１に示す。また、色調や質感の
評価は主観的であるが、複数の視点を得ることである程度客観的になると考えている。
２-４まとめ
処理する遺物を特定しない処理法の評価は、木製遺物の場合にはさほど有効ではない。また、実際の処理で

は、運用における作業性、設備、安全管理等の問題を考慮しなければならない。その上で今回の結果を総合的
に判断するとⅡ系の処理法が最良と考えられる。
1）今津節生1999「出土木製品の保存科学的研究一奈良県四条占墳出土木製品に関する共同研究」奈良県立橿原考古学研究所

寸法変化
率(％）
２．１２
１．７５
１．００
２．８０
１．８８
２.２０
３．８０
１．７０
０．９０
３．７０

質 感

やや不自然
自然
やや不自然
自然
やや不自然
やや不自然
やや不自然
やや不自然
やや不自然
自然

色 溺

木材色、やや無彩色化
木材色
木材色、渭色
木材色、やや無彩色化
木材色、やや無彩色化
木材色、やや無彩色化
木材色、やや無彩色化
木材色、やや無彩色化
木材色、やや無彩色化
木材色

処 理 系

真空凍結乾燥法

処 理 工 程

PEG２０％→４０％→６０％
PEG２０％→４０％＋ＴＢＡ３０％
PEG２０％→４０％→６０％＋ＴＢＡ30％
ﾏﾝﾆﾄｰﾙ20%→PEG40％
ﾒﾁﾙｱﾙｺｰﾙ100％ヰｾﾁﾙｱﾙｺｰﾙ40％→６０％
ﾗｸﾁﾄｰﾙ20％→４０％→６０％
ﾒﾁﾙｱﾙｺｰﾙ100%今ｾﾁﾙｱﾙｺｰﾙ40%→６０％
ﾒﾁﾙｱﾙｺｰﾙ100％→ｾﾁﾙ7ﾙｺｰﾙ40％̅６０％→８０％
ﾒﾁﾙｱﾙｺｰﾙ100％ヰｾﾁﾙｱﾙｺｰﾙ40％→６０％→８０兜→１００％
ﾒﾁﾙｱﾙｺｰﾙ100兜ヰﾊﾞﾗﾛｲﾄﾞＢ72.10％

ｌ
｜
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
一
Ｖ
｜
Ⅵ
｜
Ⅶ
｜
Ⅷ
｜
Ⅸ
ｌ
Ｘ

高級ｱﾙｺｰﾙ含浸法

ｱﾙｺｰﾙ・ｷｼﾚﾝ樹脂法
表-２予備実験結果
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P１３

水漬け出土木材の生物劣化抑止法について
一犬然成分を中心に-

○吉村佐紀懇（(財）元興寺文化財研究所)、山田哲也（同）

１．はじめに
変形の激しい埋蔵文化財の中でも特に木製品は変形が劇的に進行するため早急の保存処理が

望まれる。近年、木製品の出土量は爆発的に増加しているが、財政上の問題や現在の保存処理
技術や処理能力では保存処理できる遺物は一部に限られている。したがって、木製品の多くは
長期にわたり、水漬けで保管され続けるケースがほとんどである。保管には細かな水の管理が
必要だが、行いきれずにそのまま放置され菌や徴によって劣化し、貴重な情報が日々失われつ
つあるのが実情である。
我々は以前、水漬け保管中の出土木材の生物劣化を仰l上するため、薬剤の添加について研究

を行った。その結果、少量の陽イオン界面活性剤を添加することで、防菌防徽作用と出土木材
の保存処理促進作川を得ることが確認できた。しかし、その後の実用段陥において、排水設備
や保護具の必要性が問題となった。そこで、一般に出土木製品を取り扱っている環境（発掘現
場や整理室）で使IWするため、より安全性に富んだ薬剤の選択を目指し、試験を行なった。

２．試験材料
人体や環境への安全性を重視して木材防腐剤ではなく、食品添加剤などの天然成分に清'Ｉし

た。試料とした薬剤の特徴を次に記す。

2･1.竹酢液
竹を炭にする過桿で熱分解され蝿となって出てきた成分を溜出したもの。茶褐色で煉煙臭が

強い。多成分系で、主要な熱分解生成物は約４0種類、厳密には１０0榧顛を超えると言われ
ている。アトピー性皮膚炎に効果があるとされ、入浴剤などとして市販されている。

２２.ヒノキチオール（ひば油）
台湾ヒノキ油、青森ヒバ油、WFstf,rnRe(ICe(1(､ｒの中に存在する結晶性の酸性物質。化粧
品や食品の鮮度保持剤として利用されている｡広い抗菌スペクトルを示すが毒性は低く安全性
が高い。

2-3.食酢
調味料として身近な存在だが、近年、その殺菌効果が注目されている。アルコール発酵した

アルコール液に水と酢酸菌を加えて酢酸発酵させ、熟成したもの。

３．出土木材に対する抗菌評価試験
選択した各薬剤の水溶液（水道水)300m1中に３センチ角の出上木材（アカガシ届）を入

れ、外気と遮断しない状態で室内に締ifiして微生物の期殖状態を観察する。同時に、出土木材
の状態（表面のぬめり、変色など）を伽認する。

４．結果
竹酢液水溶液は開始当初から茶褐色に清色し、ポl1激臭があった。食酢水溶液中では微生物

が活発な増殖がみられ、比較のための水道水中よりも諏苦であった。ヒノキチオール水溶液
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は微生物の増殖がほとんど観察されなかった。また、ヒノキチオールについては濃度の違う
３種の試験を行った。濃度による差は液色でみられたが、微生物の増殖、木材表目の変化に
ついては濃度差がみられなかった。試験結果は次の表の通り。（表１）

表１天然成分薬剤水溶液中の微生物増殖の有無
サンプル名｜増殖の有無|7jq衞張や>柿ｲ四ﾅ態

試験当初から液は茶褐色。開始時は刺激臭があった。木材周
囲にコロニー状の微生物の増殖がみられた｡木材表面にぬめ
りが観察された。

竹酢液 十

徐々に液が茶変。濁度に変化はなく、木材表面も変化なし。ヒノキ１

徐々に液が茶変。液色は１より濃い。濁度に変化はなく、木
材表面も変化なし。

ヒノキ２

徐々に液が茶変。液色は２より濃い。濁度に変化はなく、木
材表面も変化なし。

ヒノキ３

コロニー状の微生物が多数みられた｡木材表面をコロニー状
の微生物が覆っており、ぬめりが顕著であった。食酢 ＋＋

徐々に液が茶変｡木材周囲にコロニー状の微生物の増殖がみ
られた。木材表面にぬめりが観察された。

水道水 ＋

-：微生物増殖なし、＋：増殖あり、十十：増殖顕著
濃度の高い順にヒノキ１，ヒノキ２，ヒノキ３とした。

４．考察
食酢の結果が予想外に悪かったのは食酢中の糖分が微生物の栄養分となったためと考え

られる。水溶液の濃度を変えることで効果が期待できるが、実用性を考えると水道水と等量ほ
と､の食酢を用いるのは現実的ではない。竹酢液については多成分のため抗菌性のある成分を特
定しにくいが、主に揮発性成分であると思われる。そのため、静置時間が進むにつれて抗菌性
が低下して微生物の増殖がみられたのであろう。ヒノキチオールは概ね良好な結果が得られた
が液の着色が実際の作業に使用できる程度か考慮する必要がある。また、ヒノキチオールは金
属イオンと錯塩を形成し、光（特に紫外線）により分解する特徴を持つため、実用化にはさら
なる検討が必要である。

５．まとめ
天然成分は人体や環境に安全であることが最大のメリットであるが、不安定な品質や供給

量、多成分のため抗菌成分が特定されていないなと､の問題点をもつものもある。今回、試験を
行わなかった他の天然成分（ワサビ由来のアリルイソチオシアネート、甲殻類の殻由来のキト
サンなど）や備長炭、電解水などを検討し、より安全な文化財の劣化抑'上方法の実用化を目指
したい。
本研究は平成１２-１３年度科学研究費補助金（奨励研究A)(｢水漬け出土木材の生物劣化

抑止について」課題訴号:12780110)の交付を受けて行った。
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P１４

保存処理後遺物の経年調査（２）

○|j}雌健il(１!ｲ･ﾉに側､f文化IMIiⅢ究所)､雌川浩IﾘI(I,1)
米村祥央(I1il)、尼崎１JI１(I11)、杣旧IIAIM(lil)

はじめに
２０００年度に、｝三に１９８７イド以降の保ｒｆ処蠅後辿物の現状を把握するために、fIEIの

公共機関などを''1心に聞き取りまたは!洲査票を送付し実態を腋認した。
この確認した洲査結果にｊILづき、変化が'ｔじているまたはその可能!|ﾉ'三かあると､ﾄl1断

した磯間については、Ｈ１地洲街をfjい変化の状況などを雌漁しその婆Iklの検討を行っ
ている。

本!淵汽は２()()()年度から２()()４年度まで継続する。このため今後さらに洲杏を進めデ
ータを増加していく｢巾で、変化がl|iじている遺物に対してその要1人|をより明確にする。

あわせて近年新しく|)M発や改良された保存処FM/j法を川いて保存処印した遺物の長
期安疋'|ﾉtを腋,漁して行く。

なお、本研究は平成１1１年腱科'学研究街補助金ノfL盤研究い)(2)「保ｲj目処叩後遺物の経年
調介」（研究代炎荷イノ}雌雌11］課題吊り123()H()()3)の成果の一部である。

調査の中間報告
２()()()年度は約２.()()()点、２()()］イ'三度は木器{iⅡ究会などで・度に多くの資料を災兄す

る機会があり約4.5()()ﾉ''､!を1淵街した。データを!詐細に検I;､Ｉしている段階であるが、そ
のうち{I１らかの変化があった遺物は2()()()年度で約１２()点､２()()1年度で約２００点が確
認できた。

変化の要因
このようにIII1らかの変化が生じていると号-えられる遺物については、
①保存処fI I !方法
②展示・保禰環境
③ 取 扱 い
④その他（樹脂の劣化、接着．復ﾉtの不IWiなど）
人きぐこの４点の要|川が号えられる。しかし、これらの典|人l"iii独の場合もあるが、

幾つかの要因が!m複する場合も認められる。これらのうち特に顕杵に!温められる要田
は②及び③である。
②は梱包材に包んだままで通気'|ﾉ|かない状態で保管していたことにより、柵包材が

遺物に付府したり、炎liliにI'|色粉休が析川している例かある。またビニル製クロスの
|:に1之1りl展示していたことによりクロスが遺物に癒ﾎﾃしていた例などもある。
③については、保存処fII!後遺物に新たな折拙や破槻が′IIじている場合もあるが、保

存処III111,1fに擴介･後ﾉ直した部分やそのl!'１辺部が折仙や破批している場合が多くII､ifつ･
このことは腱,Iﾐや移動I､ifのｲく川意な取扱いを行ったためとﾂ¥･えられる。
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I淵門!l;例①
遺 物 名 ： 短 刀 時 代 : ! l i t f i
保筏場所：木迪樅II I ! *
保街状況：空渦なし

脱雌奈剤の収納
処fIM法：脱塩・樹脂含浸
処即年度：１９９９イ|呈～2000年
変化の状況：遺物炎Imにビニルか付着し

ている。

捌介事例②
遺 物 名 ： 砧 時 代 ： 弥 生 ～ I I T j a
保管場所：木造轄即室
保管状況：エアキヤツブで梱包して保管
処哩方法：高級アルコール法
処即年度:1997年～１９９８年
変化の状況：遺物表面に白色粉体が析出

している。 蕊駕

洲査@lf例③
遺物名：鉄刀時代：占代～ ! | ! i t t
保管場所：コンクリート製特別収蔵庫
保管状況：２４時間ｸ調ヨ

（測定11,1｢１５℃・４()%RH)
処理方法：脱塩・樹脂含浸
処理年度:１９９６年～１９９７年
変化の状況：接清部が折損し、接行剤が

破Imに露出している。

まとめにかえて
③の要因は、文化財を取扱う者としての基本的なことであるが、蛎前に遺物の接着．

復ﾉ心部や脆弱な部位などの現況を把握しうえで、必要に応じて保護材を施して移動す
るなどの配盧を行うことより、ほとんどは防止できる。
②の要因は、IMMIAI断湿下を避け安定した状況のもとで、開梱して通気性がある状態

であれば、白色粉休の析川や樹脂などのベトツキはかなり抑えることができる。
またビニル製クロスの上で長1りlに腱'1ﾐをする時は、樹脂などと反応して癒着する11I

能性があるので注,葱を要する。
雌後に本研究のもう--つのテーマである長期安疋'|ﾉtについては、新しい処理方法で

災川化された『I後の水製品に何らかの変化が生じている傾向が見られるが、まだ実兄
したデータ量が少ないため即断は避け、今後の課題としたい。
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P１５
真空凍結乾燥処理におけるPEG濃度による出土木材への影響(１)

○柵|:明、香味北蛍術I:科人'､)菖火'､j尭院）松出泰典（同）
松ji敏也（東北蓋術I:科人'､没）

1.はじめに
真空I絲苫乾燥法は、ＩｌＩｌ木材の保ｲfにおいて有効であり現ｲf多く川いられている処理法の１つである。
出土木材を真空凍結乾燥する際には強度の点からPEGの含投が不ⅡI欠である。真空凍結乾燥処理を行う際

のPEG濃度は強度や乾燥後の色調（明度）を考慮しながら、多くの場合机､'1行の経験により濃度の選択がな
されている。真空凍結乾燥処理についての報fif例(1X2)はあるもののPEG泄度の違いによる木材への影稗につ
いては報告等による情報篭が少ない。
Pm濃度の違いにより'|ﾐじる現象をlﾘlらかにすることにより、より効果的な真空凍結乾燥処理を行えるも

のと考えている。各濃度のPEGを川いて行ったf足験により得られた結果について報告する。また、配Ｇはす
べてPEG4Mを用いた。

2.乾燥温度とPEGの形状の変化

のがわかるが、-15℃以上ではPmの衣Imが催りｔがり変ﾉiりし、′ｊ〃!41/Ii:-20℃で乾燥したpＥＣ
内部から爆発したようになった（ザ典l)｡(以降この現象を「燦 ,li :10℃で乾燥したPEC
発」と呼ぶ｡）
爆発が起きず、かつ昇堆速度が速いⅢ罐として、今後の乾燥淵雌は2()℃で行うことにした。

表１…品度による水分の昇華量の違いと鑑や変型の認
乾 燥 温 度 ４ ( ) ℃ ３ 0 C ２ 0 C １ 5 ( ] １ ０ ℃ ０ ℃

昇華した水分の重量(９)

爆発や変形

６．１５

無し

l().(沖

無し

１３()ｌ

鉦１ハ､、し/、

１６１５

杓.り

304ｆ７

有り

39.49

有り

3.PEG濃度による昇華水分量の違い ６０「
濃度の違いによる昇莱速度の違いを求めるため

以下の実験を行った。現ｲl皇行われている処理の多
くが40％～釦％であることから、ここでは4()％、
気)％、“％のPm濃度を試料とした。このとき
の乾燥条件は-ﾇ)℃で１２１1fill1洲術凍糸,'iした後減
j上し20℃で行い、６時llllごとに取り出し疏城を
!汁測、減少した分を昇椛した水の恥ｋとした。

1-40鯛 ﾌ ／’------50％
５０

０

０

０

４

３

２

１
日
Ｉ
ノ

重
量
〃
⑲

---60%|／--,-． ジ
グ ヂ

〃ｸﾆﾝｰｰｰ
ｺ 伊 " _ 一 一 一 一劣雪室０

０Ｕ

IX l lに結果を示す。４()%とヌ)%の外帷した水Ｏｈｌ２ｈ２４ｈ３６ｈ‘時
分量に比べ、同じ量の水分を昇堆するのでも f X ) %図 ’各濃度における
では時間がかかっているの力轆偲できる。このこ
とから他の濃度に比べ、fX)%は界-唯速度が遅いということが言える。また、処理後の
ころ、４()％、釦％は粉っぽく川iれやすいのに対し、“％は硬く､|f淵であった。

２４ｈ３６ｈ４８ｈ６０ｈ７２ｈ８４ｈ９６ｈ
時間(h)

各濃度における昇華した水分重量

Pm表面を観察したと
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4.表面観察
Pm表面の形態穏擦を行うためにPEG溶液を１０̅安)%まで１０%おきに作成し、それぞれl"をプラス

チック製のシャーレに入れ試料としたこれらを-釦℃で６時間予1榊絲I!後脚I呈し-２()℃で乾燥した。乾燥が
終了したPEG表面の観察を走査型電j篭顕微鏡で観察した。
すべての試料を観察したところ、炎Imの形態の違いが印％を境に明硴に現れた。比較のために４０%(写

真２)、釦％（写真３)、“％（‘ﾉﾉ真４)、７()％（写真５）の写真を掲戦した。'ﾉﾉ典２、３のようにα)％以ﾄで
は細かな放射状の空隙が多いのに対しd)%以上の表面は写真4、５のように平滑であった。また、写真２，３
に見られる穴を中心とした「六角形」は40％、釦％のみに見られた特徴的なものであった。

写真２PEG40%の表面 写真２PEG"%の表面

§

:

§
、 叔一

写真４Pmm%の表面 写真5PEC70%の表面

5.考察とまとめ
実験結果から、“％以下とそれ以上では真空凍結乾燥後のPEG表Imの形態が全く異なることが明らかと

なった。表面力坪滑で空隙が見当たらないということは内部で昇華した水蒸気の抜け道が少ないということ
である。３においてa)%の昇血鎚遮が遅かったのはこれ力源因であると推測される。また、２で生じた爆発
もこの表面の形態に依存し、昇華により生じた水蒸気の抜け道が少なく、蒸気がたまることにより内部蒸気
圧力塙まり爆発が起きていると考えられる。この時の圧力によって脆い出1オ刺が破壊されることは十分に
考えられる。
真空凍結乾燥法で効果的な処理を行うためには濃度による影響を'一分に知ること力重要であると考える。

今後も引き続き、匪Ｇ濃度による違いを明らかにしていくとともに、Pm含浸出土木材を用いても検討を
加えたい。

参考文献
(1)澤田正昭、「考古資料としての木簡の具空凍結乾燥法を応用した保存処理、およびその物性評価に関する
科学的研究」(l"5)
(2)高妻洋成「真空i蒋吉乾燥法について」『保存科学研究集会』､奈良国立文化ﾛｲ研究所､ｐⅢ-19～Ⅲ22(2Mn)
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P１６

出土木製品の保存処理に用いられるPEGの分子量分布の変化

○米村祥央（財団法人元興寺文化財研究所）
はじめに

出土木製品の保存処理に用いられるボリエチレングリコール(PE(1)は、水溶性、加熱によ
る溶融性など、比較的取り扱いのしやすい物性から広く使われている．ところが長期にわ
たる加熱や木質遺物から溶出寸一る物質などの問題からPEGの分子が低分子化している可能
性が考えられるようになった．そのため（財）元興寺文化財研究所では定期的に酸価(acid
value)を測定し､液体中に生じた酸性物質の量を指標としてPEG溶液の交換を行ってきた。
ところが酸価だけではPEGの分子自体がどの程度低分子化しているかの判断は困難である。
そのため、より直接的にPEGの分子量を明らかにす̅る必要性から、ケル浸透クロマトグラ
フィー(GPC:GelPermeationChromatogral)hy)による分子量分布の測定を試みた．

目的
含浸処理終了遺物の長期的な安定性を保つために、PEGの分子量分布の分析を試みる．

その基礎データを得るために恒柵ドにおいたPE(1と現在稼動している保存処理槽内の
PE(]のGPCデータを比較検討する。

方法
未使用のPEGを６０℃のオーブン中で連続的に熱を加え１週間ごとに試料を採取した．

当研究所で使用しているPEG含浸檜(20%、４０%、６()%、８０%、１０()%)からも試料を採取
し、それぞれlw１%に希釈した｡各試料をGPCで分析し、分子量分布を求めた。

結果および考察
６０℃下においたPEGは１週間目から分子量分布の変化を示した（図1)。クロマトグラ

ムのビークトップは未使用のものより遅いRelemlonTimeで検出された。また、ピーク後

半は前半に比較してなだらかに広がっている結果となった。GPCは分子量が小さいほど遅
いRetentionTimeで検出されるため、PEG分子の分布が低分子側にシフトしていること

を示している-２週間経ったPEGのクロマトグラムはさらに低分子側にシフトした”各試
料の重量平均分子量Mwを求めると、未使用のものが約２９００，１週間後には約２７００，２週
間後には約250()と、継続的に減少した、図２は１週、２週経ったサンプルのデータから未
使用のデータを減算したものである、このデータではＹ軸に負の方向のピークは分子量が
減少した領域で、llaのピークは低分r-化した分子の分布を示していると考えてよい『２週間
後の差は１週間後の差に比較して大きなものとなり、低分子側に分布が広がっていること
がわかる”低分子側に新たに生じた分子のMwを求めると1週間後では約1900,2週間後
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では約１６００となり、この
ようなMwをもつPEG
はさらに増加していくこ
とが予想される。
当研究所のPEG濃度

固定槽も、未使用のPEG
と比較して低分子側にシ
フトする傾向が得られた≦
また、どのクロマトグラ

４０ Ｉ

一一一'週間後
０

０

０

３

２

（ンＥ）ン堂のこのご星

未使

一一一一.2週間
後

p

０
７ ８ ９ １ ０フにも高分子側へのシフ RetentionTime(min)

卜は全く見られず､分解
図１加熱期間によるクロマトグラムの変化反応のみが起こっている

ことを示している.PEGの劣化により分子量の低下が起こっている場合、低分子側に新た
なピークが生じることが考えられる｡ところが分析結果ではそのようなピークは検出され
なかった。これはPEG分子の鎖がランダムな部分で切れ、より低分子の構造となったので
はなく､鎖の端部から分解して徐々に低分子となったこと、その端部から生じた物質はGPC
では分離検出が不可能なほど低分子であることを示していると考えられる。
継続的な加熱によりPEG

の低分子化が起こることは明
１０

らかになったが、当研究所で
使用している槽では不定期な

５

蓋の開放や濃度による温度の＞Ｅ
ー

差 、 新 し い P E G の 添 加 、 含 菖 ｏ
の

浸遺物の移動等、条件が変化§
畠

するため様々な判断が難しい。-５
また、加熱温度の差、水分、
期間、木材、鉄分、反応生成一 '０

週 間 - 未 使 用 ノ、 ２ 週 間 - 未 使 用’

９ 1０

／ ｙ 』 Ⅱ 両 J ， 〆 I 『 J ， ～ ､ ／ ザ ､ ー ﾉ 巴 一 ノ マ ／ 劃 RetentionTime(min)
物などの因子が分解反応を促 図２クロマトグラムの減算結果
進していることも考えられる．今後、それぞれの因子と分解反応との関係を明らかにし、

低分子化のメカニズムを解明する必要がある．それに加え、過去に行った代表的なPEG処
理、特に長期の処理期間を要した大型遺物に含浸されたPEGなどについても検証を行いた
い‘_、
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P１７

力学的試験法による水浸出土木材保存処理方法の評価
○ﾉ||本耕三（財団法人元興寺文化財研究所）中村真仁（同）
中村晋也（金沢学院大学）

l . 緒 言
近年、水浸出士木材の保存処理方法が数多く提案され、実用化されている。
これらの処理方法の多くは保存処理期間を従来法に較べて短くするために、充填する薬剤

を低分子量化している。そのためポリエチレングリコールなど含浸する従来法に較べて遺物
強度の低下が危'倶される。しかし、保存処理後遺物の強度については、ほとんど報告されて
いない。そこで、本研究では種々の方法で保存処理した遺物や、保存処理後接着した遺物の
曲げ強度を測定することにより、各種保存処理方法の比較評価を行なうことを目的とする。
本研究により保存処理した水浸出士木材の強度および接着に関する基礎的な知見を得る

ことができた。

2．実験
強度測定試験は以下の３種類を行なった。
①試料片の曲げ強度試験
試料片を次のように作製した。出土流木(アカガシ亜属含水率100̅800%･イタヤカエデ

含水率400̅900％)から、繊維方向が長軸に平行になるよう|断面２０mmの角正方形、長さ
100mmの直方体木片を切り出した。木片を以下の６種類の保存処理方法で処理し、試料片
とした。ポリエチレングリコール(PEG)法、真空凍結乾燥(FD)法、糖アルコール(SA)法、ア
ルコール・キシレン・樹脂(AXR)法、脂肪酸エステル(HSM)法、高級アルコール(HA)法。試
験装置は、島津製作所製オートグラフAGS-H型を使用し、最大曲げ強度(N/mm２)と変位
(mm)を測定した。試験速度は５mm/minとした。
②接着した試料片の曲げ強度試験
上記①と同じ寸法の試料片２個を、エボキシ系接着剤セメダイン（株）製「ハイスーパー

５分型｣、およびシアノアクリレート系接着剤（株）アルファ技研製「アルテコZ-1０６」を
使用し、木口面の木目方向をそろえて突合せ接着をして試料とした。曲げ強度試験は①と同
様に行なった。
③接着剤単体の打抜きせん断試験

表１接着剤浸漬条件
薬 剤 ｜ 対 応 す る 保 存 処 方 法 ｜ 温 度

純 水 P E G 法 ･ F D 法 ･ S A 法 ６ ０ . Ｃ
Ｐ Ｅ Ｇ ＃ 4 0 0 0 Ｐ Ｅ Ｇ 法 ･ F D 法 室 温 ･ 6 O C C
ラ ク チ ト ー ル Ｓ Ａ 法 室 温 ･ 6 0 . Ｃ
ト レ ハ ロ ー ス Ｓ Ａ 法 室 温 ･ 6 0 ℃
エ タ ノ ー ル A X R 法 ･ Ｈ Ａ 法 ･ Ｈ Ｓ Ｍ 法 室 温
キ シ レ ン A X R 法 室 温
1 2 -ヒドロキシステアリン酸メチル溶融液ＨＳＭ法６０℃

保存処理後用いられている接着剤
単体の強度測定を行なうため、エポ
キシ系接着剤セメダイン(株)製｢ハ
イスーパー３０分型」をシート状に硬
化させ、ｌ辺５0mm、厚さ1.2mm、
中央に直径１１mmの穴をあけた試料
を作製し、水浸出土木材の保存処理
によって遺物内に残留すると考えら

ロジン･ダンマルガム･吹き込みヒマシ油(重
量比２．５．１．１)30Wt＄キシレン溶液 AXR法 宰温

ステアリルアルコール･セチルアルコール
(重量比1.1 )溶融液 HA法 6OCC

れる薬剤（表l )に１週間含浸し試
料とした。打抜きせん断試験はプラスチックせん断試験治具を使用し、せん断強さ(N/mm２)
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を測定した。試験スピードは1mm/minで行なった。
3．結果および考察
①試料片の曲げ強度試験
アカガシ亜属から作製した試料片は､水浸出土木材でありながら現生木材とほとんど変わ

らない含水率(100～200%)を示す試料片があり、同じ出土流木でありながら劣化の程度に差
があることが予想された。曲げ強度試験の結果、含水率の低い試料片はどの保存処理方法を
適用しても、一様に高い曲げ強度を示した。一方含水率が高い値を示した試料片では、含浸
した薬剤によって、強度に差異が見られた。PEG法、SA法、HA法、HSM法では、それ
ぞれ曲げ強度は現生木材本来の５０％̅60％まで回復し、相対的に高い強度を与える保存処理
であることが示された。
②接着した試料片の曲げ強度試験
破断した遺物の接着復元において、再度限度を超える力が加わった場合、新たな破断個所

で遺物が破損するよりも、接着個所は破断するほうが望ましい。よって、接着した試料片の
曲げ強度は①で測定した曲げ強度を超えない範囲で、できるだけ大きくなければならない。
今回使用したエポキシ系接着剤、シアノアクリレート系接着剤は、ともにPEG法とHSM
法で処理したものについて接着剤と試料片の界面で破断が起こり、FD法､SA法､AXR法、
で処理したものは新たな試料片箇所で破断した。FD法とAXR法は薬剤充填率のがそれぞ
れ４０％、３０％であるため、試料片自体の強度は低いものの、逆に接着剤の投錨効果による充
分な強度が期待できる。
PEG法は、SA法よりやや低い値で破断していることから、PEG#4000またはその水溶液

が接着性を低下させている可能性が示唆される。HSM法においては試料木片の接着強度は
非常に低い値を示し、PEG法の１/６にとどまった。1２･ヒドロキシステアリン酸メチルまた
は残留エタノールが接着性の低下に影響している可能性が強い。
③接着剤単体の打抜きせん断試験
今回の実験においてすべての薬剤において、試料片の強度が低下している。特に加温およ

びエタノールによる強度低下が顕著に示される結果となった。高温にならない保存環境、ま
た処理工程では、エタノールが残留しない慎重な薬剤の置換作業が必要である。

３．結論
脆弱化した水浸出土木材に薬剤を含浸することで、PEG法、SA法、HA法、HSM法で

は特に高い強度回復を与えることができる。しかしながら、保存処理した水浸出土木材はそ
の保管・展示において以下の点に注意すべきであろう。

I.水分は薬剤および接着剤に悪影響があるので、非水系の保存処理をした遺物であって
も温湿度の管理は厳重にすべきである。

Ⅱ．エタノールは保存処理の現場で最も頻繁に使われる有機溶剤の一つであるが、接着剤
への悪影響が著しいので慎重な取り扱いが必要である。

Ⅲ、接着に関してHSM法は最も問題があることが明らかになった。早期に接着障害に対
する対策を検討しなければならない。

145-



P１８
前期難波宮遺構の保存処理（２）

-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・鳥居信子（(財）大阪市文化財協会）
池之上晃敏（(株）アクト）・合志修(大阪化成株式会社）

１．はじめに
昨年１１月、難波宮大極殿の北西にあたる大阪市中央区大手前４丁目に大阪歴史博物館･N

HK大阪放送会館が開館した。大阪歴史博物館は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
ての性格を強く持つものである。

両館の建設工事に先立つ発掘調査により、前期難波宮にかかわる倉庫群と西側を区画する
塀（以下、「倉庫群遺構｣)、管理棟（同、「管理棟遺構｣)、石組み溝と水溜め（同、「石組み遺
構｣）などの遺構が見つかった。これらの遺構を原位置を保ったままで保存し、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。

今回は昨年度の第１報以降、開館まで、そして開館後現在に至るまでの経緯を紹介する。

2．前提条件と当初の目的
前提となった条件は、
・対象は倉庫群(1146.0㎡)、管理棟(98.9㎡)、石組み(108.3㎡）の各遺構。
・倉庫群遺構・管理棟遺構は一部が地球とつながっているため、遺構中に水が浸入する。
・各遺構とも空調器による温湿度の調整はできず、換気のみ可能である。

保存処理に先立つ環境の調査から、遺構の割れとカビの発生が生じる事は避けられず、ま
た、双方とも保存処理によって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とした。この為、保存処理の目的を

・乾燥によって遺構が極表面的に細かく割れる事を防ぐ。
・内部からの水分の蒸発を遮断しない。
・表面的なカビ､の発生を抑える。
として、強化剤０H1００，０M1５(双方ともワッカー社製）に防カビ剤マルカサイド（大阪化

成(株)社製）を添加して散布する方法を採用した。

3．その後の経過
31．環境調査
①温湿度
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箇所で測定している。換気

(外気の取入れ)条件が異なるので短絡的な比較は出来ないが、地球から切り離された石組み
遺構が乾燥傾向にあり、他の２箇所は周年の変化内にとどまっている様に見える。（図参照）
②含水率
倉庫群の中央部で遺構面から１l０cmの深さまで５ポイント測定した。昨年４月からの１年

間では、表面から５0cmほどは時間の経過に伴い乾燥が進行している。しかし、８０･ll０cmの
２ポイントは含水率４０％前後、５０％前後で安定している。
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3-2．遺構の状態
①割れ
表面的な細かい割れはほとんど見られず、強化剤処理により一定の成果が得られたものと

思われる。しかし、大きな割れは時間の経過とともに広がってきており、石組み遺構よりも
倉庫群遺構・管理棟遺構に多く認められる。
②カビ
当初、環境性を重視した薬剤を用いたところ発生を抑えきれないカビ種が存在した。よっ

て同定及び薬剤のスクリーニングにより現地試験を繰返し、より適正の高い抗カビ性を持つ
薬剤を選択した。また、揮発性の低い溶剤を用いて遺構面への定着性を高めた。結果、カビ
発生の完全な防止に至ってはいないが、従来よりも持続性の高い防カビ効果が得られ、カビ
除去などメンテナンス作業の頻度が大幅に減少した。
③塩類
現在最も大きな問題は塩類の析出で、カビが効果的に抑えられるようになった開館直前か

ら目立つようになった。当初から多少は出ていたようであるが、カビの発生とそれに伴う薬
剤の散布によりほとんど確認できなかった。
時間の経過とともに、同一の遺構空間でも塩類とカビは異なる箇所に生ずるようになった。

空気の流れや遺構(土)の条件が何らかの影響を及ぼしているものと思われる。

４．まとめ-現状と課題
当初、問題となっていたカビの発生については薬剤の適正を検討した事により、飛躍的に

抑制できるようになった。しかし、これに代わって塩類の析出という大きな問題が生じてい
る。塩類の析出による遺跡の破壊は日本のみならず世界的にも大きな問題となっており、
様々な対応がなされているようである。
現在、管理棟遺構は博物館1階エントランスホールで常時見る事が出来る。また、倉庫群

遺構は１日に６回学芸員･ボランティアによるガイドツアー（『難波宮遺跡探訪』）を行なっ
ている。双方とも「本物が見られる」と好評を得ている。
”展示活用”することの対極に”保存”を位置付けることは本意ではないが、現実には少

なからず影響をおよぼし合っている｡”展示に耐えうること，，､”遺構を傷めないこと”とい
う２つの観点から今後の対策を検討してゆかねばならない。

月平均温湿度の推移･C･RH(%) - 外 気 一 空 石 組 み
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P１９

鎌倉のやく、ら群の劣化と環境の関係について
○１I'Jj東光(I|'|fIMI場龍門ｲ総研究院）
朽iltｲ!;Iﾘ１．秋111純j'・森艸順と（東京文化11ｲ･研究所）

l . は じ め に
鎌倉｢|j周辺に点在する「やぐら」と呼ばれるfi窟群は、鎌倉時代後期から南北朝時代にかけ、主に

墳墓の一形態として造られた。現在、これらのやぐらは、中に彫刻されている石塔も含めて、劣化の
著しいものとあまり劣化していないものとがある。やく"らの劣化機構については、塩類風化に着目し
た川野・小坂の研究例！’もある。しかし、全体的なやく、らの劣化状況と周辺環境条件の関係について
調査された例は少ない。本研究では、やぐらの置かれている環境、やぐらの形態、そしてその劣化状
況を調査し、それらの関係から、今後やくゞらを良好に保存していく方法の策定に貢献することを目的
とする。
２．調査地の概要
川野・小坂の研究によれば、今回調沓対象とした白八やぐら群は、標IgillOm前後に位置し、新第

三紀鮮新世に堆積した海成層（上総層群浦郷層）に、上卜≦２４段に刻まれた約１２０の洞窟群である。
この地方の気候は、年平均気温が１６℃前後、年平均湿度が70%前後で、年間降水量は10002000m
ｍ程度と報告されている。
３．やぐらの劣化状況と調査項目
白八やぐら群の中でなるべく類似した形|ﾉ〈の石塔を|ﾉ1部に持つ､劣化状況の違う|几|つのやぐら(A，

Ｂ、Ｃ、I))を洲代対象とした（図l)｡A浦は過去の崩藩によって人l1が広く附｢1している。雌1mと
天井に埖類の析出が兄られ、イi塔や雌1IIiの1,.に粉状化した崩浩物がよく観察される。特に奥確に浮彫
されているイi塒は、籍し〈劣化している《’一ﾉj、Ｂ術は人llが半分近く１lll没し、壁lljと天ｊ１薑に堀翻風
化が認められない。奥及び左ｲ罐に浮彫されているイ,塔も保存状態は良好である。Ｃ窟は人11がＡ窟
よりさらに咳く開ｎしており、イ,塔や雌1画iのドに粉状化した崩溶物がよく観察される。浮彫されてい
る石塔はＡ窟にある石熔より劣化している｡l)熊はほぼ当初の入口の形状を保っていると見られ、内
部の石塔に劣化は認められるものの、わずかである。
この四つのやく、らの容積と入11の血積及びやぐら内部の台塔の風化度合い（推定される元の表面か

らの壁面後退量の最大値を風化度合いとして採用、図２に示す）をそれぞれ計測した。また、祠窟の
場所が隣接したＡ窟とＢ窟及びその周辺外気に関しては、温度、湿度を一時間に一回測定した。
4．調査結果
やく、らの容積と、入口のIIII積、及びや<.ら内部の石塔の風化度合いの計測結果を表１に示す。やぐ

らの容積に対して入口の1ili積が狭いやぐらでは、石塔の風化度合いが小さいが、入口の而積が広いや
ぐらでは石塔の風化度合いが大きい．
劣化状況の異なるＡ窟とＢ窟及び外気の柵度、湿度の測定結果の一部を図３と図４に示す。Ａ窟、

Ｂ窟と外気の温度変動のパターンはほぼIIjlじだった。外気の変動は大きく、Ａ窟の変動はそれほどで
はないものの、やはり大きかった。一ﾉj、Ｒ熊の柵度の変動巾冊はこれらに比べ、小さかった（図３)。
Ａ窟と外気の湿度変動のパターンはほぼIITIじだが、Ｂ熊の湿度変動のパターンはこれらとは異なり、
上昇卜降のｲl菖力が卜Ⅱ｝又する場合が多かった。また、Ｂ耐の湿度のﾉjが外拭の11,,渡よりも常に商かつた
(IXI４)。

5．考察
丙八やぐら群では､発掘や修復､そして近年の人規模な人為的破壊なとゞは報佇されていないため、

今回観察された環境は、観察された劣化状況の形成に、少なからず関!jしていると拷一えられる。やぐ
らの容積に対して入口のIm積が狭い行窟では、外気の影響（特に湿度の低|､）が内部に及びにくいた
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めに、劣化が起きにくいと考えられる。これに対し、入口の面積が広い石窟では、外気の影響が及び
やすいために、劣化は起きやすいと考えられる。このことから、今後やぐらを良好な形で保存してい
くためには、石塔の風化度合いが比較的小さいと観察されたＢ窟のように、外気の影響がなるべくや
く｡ら内に及びにくいようにすることが対策の一つとして考えられる。
参考文献
1）川野辰康・小坂和夫（2000）石造文化材の塩類風化の季節変化一鎌倉やぐらの例一、日本応用地
質学会、平成12年度研究発表会講演論文集269272
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図，百八やぐら群の分布
及び調査した石窟の位置図

表ｌ窟の容積／入口の面積の値(L)と風化度合いの関係表

'煮､ 風化度合い
I ( c m )

入口の面積
S(m2)

窟の容積
V(m:')
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P２０

史跡志波城跡築地塀の劣化調査
○武|ll一夫(MTS雪氷研究Iyr)イ｢崎武志(jlUj(文化財研究所）
幾尾浩助（瑞手大学）

１．はじめに

国指定史跡・志波城跡は、昭和５１～５３年岩下県盛岡市郊外の東北自動車道建設に伴
う発掘調査によって、I{1-代城柵跡の全貌が明らかとなり、史書に記載されていた「志
波城」と確認された遺跡である（写真１)二同遺跡は、外回り840m四方の築地塀の内．
南門の両側に全長252m(高さ４.５m､幅２.７m)
が、三和土（粘性土、砂質土、石灰および
ニガリ）を層状に締め固める古来からの技
法「版築工法」によって、平成９年に復元
された。しかし、現地が冬季氷点下１５℃に
もなる積雪寒冷地であるため凍害を受けや
すく、施工時から凍害を受けない維持管理
方法が求められてきた。本研究は、施工に
伴って実施した各種試験や調査の結果を踏
まえ気象環境が築地塀の劣化に及ぼす影響
を現地調査した結果をまとめたものである。
２．調査概要

…鱗蕊溌蒻霞ﾎ埒雰
，ｱ真１復元した志波城築地塀と南門

‘淵査は、気象観測・築地塀の計捌'|および劣化観察からなる。気象観測は、気温・湿
度を中心に、１２成１２年以降雨量。Ｈ射量・風向・風速を加えて行った。築地塀の計測
は、南向き・北向き壁面の温度、試験築地塀（本体築地塀とは別に、試験施工で造ら
れた１単位分：長さ６m)中心部の温度、凍結範囲、膨張収縮、水分分布と塩素イオン
濃度分布である。また、築地塀本体の劣化観察を適時実施した。これらの調査は、平
成５年以降一時中断をはさんで、現在も継続している。
３．調査結果 ４０
気温は、年によって多少の違いはあ

３０るが、図１に１例として平成１２年６月
～１３年５月の気温を示すように、＋3５§２０

①

～16℃の範囲で変化した。特に、気温己 ’０
Ｅ
①

から算出する冬季の寒さの指標、凍結Ｅ０
の

指数は、平成１２年の冬季（１２年１１月岸-,0
～１３年３月）の最大224℃･daysから、-2０
６年の最小１２℃ ･ d a y s までの範囲にあＨｂｆにＦ(/ノ飯/｣、ｌごし・days主ピ(/ノ車日田にめＨ１２６．Ｈ１２７．Ｈ１２９．Ｈ１２．１１．Ｈ13.1.Ｈ13.3.Ｈ１３．５

つた。１２年の寒さによる築地塀の凍結 図１志波城築地堀周囲の気温変化
H１２/6～H１３/５

範囲は、版築部の高さ３.９mの内,１.８m （於:試験築地堀北壁上部）
以上が全面凍結した。その他の冬では、
北向き壁面からの凍結が１m前後であるのに対して、南向きが凍結融解を頻繁に繰り返
しながら、概ね１０～30cmであった。また、築地塀は気温や湿度の影響を受けて、夏季
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に膨張し、冬季に収縮する結果が得られた。凍害を受けたところ受けないところの違
いを、含水比と塩素イオン濃度の分布で示した結果がIXI２、図３である。
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築地堀壁面からの距離(cm) 築地堀壁面からの距離(cm)
図２築地塀下部の凍害を受けない箇所(a)図３築地塀下部の凍害を受けた箇所(b)

の含水比と塩素イオン濃度の分布の含水比と塩素イオン濃度の分布
凍害を受けたところが、高含水比、低い塩素イオン濃度であった。一方、凍害を受け
ないところの表層は、高塩素イオン濃度で、塩分の集積を示した。全般に、南向き壁
面は乾燥し、北向き特に下部が湿潤であった。劣化観察から、南向きより北向き下部
において、表層はく離の劣化が多く見られた（写真２)。
４．考察
調査結果から、築地塀表面の乾燥によって、内部の土中水の移動が誘発される。そ

の際に、土中水に含まれるニガリが壁表面近くに移動して、高濃度の層を形成する
（図４)。この表層は、冬季に氷点下になっても凍結しにくく、劣化を防ぐ役割をする。

一方、凍害発生箇所は、外部から水分の流入によって築地塀下部の高含水比をもたら

し、凍結しやすく、凍害を受けたものとみられる。
なお、盛岡市教育委員会文化課の似内啓邦氏、津嶋知弘氏には調査にご協力頂きま

した。ここに記して謝意を表します。

凍 害 な し ぐ - - - シ 凍 害 あ り-｣～▲

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

と

▽

▲

１

１

１

▼

Ｌ

●

▼

つ

つ

じ

コ

カ

カ

．

ご

万

卜

" " M " l
図４築地塀の劣化と保全機構写真２築地塀下部の劣化
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P２１

シルクロード古銅印の三次元デジタルデータ保存と複製
河嶋壽一（龍谷大学）○江南和幸（龍谷大学）

１ 緒 言
近年、コンピュータを利用して三次元デジタルモデルを作成するシステムの実用化が進

み、さまざまな分野で活用されるようになってきた。しかし、文化財の複製作業に関して
はまだまだ職人の技能に頼っていることが多いのが現状である。
そこで本研究では対象物として、龍谷大学が保存している、新彊ウイグル自治区のクチ

ャ、トルファン地区で発掘された１～４世紀に作られた銅印を取り上げ、小型の測定・加
工機械による三次元形状の測定、切削加工による複製品の製作、さらには鋳型を用いた複
製品の製作という、一連のシステムを構築することを目的とした。

■
図 １ 銅 印

３ 実 験 方 法
以下の手順で、銅印の三次元デジタルデータを測定・保存し、複製品を製作した。

(1)測定・加工機械のスキャン機能を用いて、銅印の三次元形状を接触式センサーで測定
する。
(2)(1)の形状データを用いて、測定･加工機械でケミカルウッド（木の微粉末を樹脂で固
めたもの）を切削加工し、複製品①を製作する。
(3)つぎに、(1)のデータを変換して鋳型のデータを作り、ケミカルウッドを切削加工する。
(4)(3)でできた鋳型にコンパウンドを押し込んで型をとり、複製品②を製作する。

４ 結 果 お よ び 考 察
（１）三次元形状測定結果
銅印を０．０５mmの上｡ツチで測定した三次元デジタルデータを図２に示す｡烏の形が浮き出

ているように見えるが、実際はへこんでいる。
（２）複製品①の切削加工
先端半径0.15mmのボールエンドミルを用いて、約５時間半の荒加工の後、約１時間の

仕上げ加工を行った。得られた複製品①を図３に示す。
（３）複製品②の製作
切削加工した鋳型にコンパウンドを押し込んで取り外した後、オーブンレンジで130℃、

1５分間加熱して固化させた。得られたコンパウンドの複製品②を図４に示す。
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図２銅印の測定データ 図３複製品① 図４複製品②

（４）現物と複製品の形状比較
まず、ケミカルウッド複製品①を現物と比較すると、切削工具の先端半径が0.15mmと

有限であるために、細部とくに傾斜部の細かい形状などには若干の差異は見られるが、全
体的にはほぼ複製できていると思われる。
次にコンパウンド複製品②を現物と比較すると、凹凸のコントラストが暖昧になってい

る。これは、コンパウンドでは練り具合や鋳型への押し具合によって、鋳型の形状を完全
に転写することが難しいことを示している。
以上の結果から、コンパウンド複製品②よりケミカルウッド複製品①の方が、機械で直

接加工していることもあり、精度のよい複製に向いていると考えられる。
（５）印章の比較
現物および複製品①、②の印章を取り、図５に示した。印の押し方によって印章が若干

変化するために一概には言えないが、ケミカルウッド複製品①では全般的に精度の良いき
れいな形が得られたのに対して、コンパウンド複製品②では軟らかいために押し加減が難
しく、形状に若干の差異がみられた。以上の結果より、ケミカルウッド複製品①では細部
には若干の差異はあるものの、全体的にはほぼ複製できていると思われる。

蕊
且

f■
鳶
２.溌辱

誉
蕊
t』隙:

（ ２ ） 複 製 品 ① （ ３ ） 複 製 品 ②
図５印章の比較

卸

要

J

（１）現物

５ 結 言
本研究により、職人の手では再現が難しい微妙な角度や凹凸の細部までを複製できるよ

うになり、基本的には銅印の複製が可能であることがわかった。
本結果を適用することにより、現物の文化財が今後劣化しても、形状を三次元デジタル

データとして保存しておくことによって半永久的に残すことが可能となる。
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P２２

インスタントシートフィルムのＸ線ラジオグラフィーヘの応用
o村上隆･井上直夫･小野澤亮子･岡田愛(奈良文化財研究所）

１．はじめに
文化財の内部構造や状態観察を行うために、埋蔵文化財センターを中心に、Ｘ線透過撮影装置

を導入する文化財関連施設が増えてきた。しかし、従来のシステムでは、銀塩フィルムを用いる
ため、現像に伴う暗室作業が負担となっていた。今回、ポラロイド社のインスタントシートフィ
ルムを用いることにより、暗室作業の省略化を図ることを考えた。例えば、考古遺物の保存処理
作業などに伴う遺物の状態や構造などを、ボジイメージで観察できることも、これまでのフィル
ム撮影とは異なる利点である。また、このシステムの導入は、作業の効率化を図る上でも効果的
である。本報では、フィルム特性による撮影条件を検討し、実用化の可能性を探った。

2.インスタントシートフィルムのＸ線領域への応用
ポラロイド社が開発したインスタントシートフィルムの現像原理は、受光フィルム層（これが

従来のネガフィルムにあたる）で感知した画像を、現像の際に支持体である印画紙に直接転写す
ることにある。従って、従来の①ネガフィルムの現像、②印画紙への焼き付け、という２段階の
暗室作業が省略され､印画紙上に直接ボジイメージが得られることが最大の特徴である｡ただし、
このフィルムの初期の目的は、可視光領域の映像の簡便な画像化であることは言うまでもない。
本報は、このフィルムの応用性をＸ線領域にまで拡張した初めての事例となろう。

3.撮影実験に用いたインスタントシートフィルム
Ｘ線写真撮影に用意したインスタントシートフィルムを次に示す。いずれも、ポラロイド社製

で現在市販されているもの、６種類である。ただし、現像にあたっては、それぞれのサイズに専
用の現像器が必要となる（図l)。

【４x5inchサイズ】(a)コーティング剤が不要なタイプ
･TYPE53(ISO800)
･TYPE54(ISO100)
･TYPE57(ISO3000)

【8xlOinchサイズ】コーティング剤が不要なタイプ

(b)コーティング剤が必要なタイプ
･TYPE55(ISO５0)[ネガが残せる〕
･TYPE72(ISO400)

TYPE804(ISO100)

(a)４ｘ５inch用
図１

(b)８x10inch用
インスタントシートフイルム現像器

4.撮影実験に用いた資料
今回の実験に用いた資料は、島根県出雲市下古志町妙蓮寺山古墳から出土した太刀の鉄地銀象

嵌柄頭である（図２)。ただし、表裏の象嵌が二重に写り込むのを避けるために象嵌紋様がわかる
一部分を用いて撮影した。なお、資料使用の許可をいただいた島根県立博物館に謝意を表する。
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5.実験で得られた画像に対する所見
Ｘ線撮影に用いた装置は、㈱ソフテックス社製M-150Wである。実験は、㈱フジフイルム社製

工業用Ｘ線フイルムIX100で得られた最適画像と同程度と判断できる画像を各インスタントシー
トフィルムで得られる条件を探ることによって実施した。この遺物に対する工業用Ｘ線フィルム
IX100の最適条件は、管電圧７０kVp、管電流2mA、照射時間３分であった。なお、管球と遺物の距
離は、すべて６５cmである。
(i)フィルムのISO感度と最適画像が得られたＸ線管電圧の関係
フィルムのISO感度とＸ線管電圧(X線のエネルギー）には、明らかに相関があることがわか

った。管電流2mA、照射時間３分と固定した時、ISO3000のTYPE57では、管電圧７0kVpとＸ線フ
イルムと同じ電圧で画像は得られたが、資料周辺がフレーアを起こして、不鮮明となった。ISO800
のTYPE53では８５kVp、ISO400のTYPE72では９０kVpとISO感度が低くなるに伴い高い管電圧が
必要となる。ISO100になると、TYPE54とTYPE804はそれぞれ、135,145kVpとかなり高い管電
圧を要する。また、ISO50のTYPE55は、120kVpとなったが、このあたりの違いは現像条件やシ
ートサイズも考慮する必要もあるだろう。このようにインスタントシートフィルムでも条件さえ
整えば、ｘ線ラジオグラフィーに応用が可能であることは明らかになった。
(ii)調査に最適なインスタントシートフィルムは？

(i)で述べたように、ISO3000のTYPE53は、Ｘ線ラジオグラフイーには不向きである。４x５
タイプでは、ISO100のTYPE54とISO50のTYPE55が使いやすい。TYPE５４で得た画像をスキャ
ナで取り込みコントラストを少し上げ、プリントアウトしたものが図３である。Ｘ線フイルム
IX100で得たネガからプリントした画像（図４)と比較してもほとんど遜色ないことがわかる。
これはコーティング剤を塗布する必要もないので使い勝手がよい。TYPE55は、唯一ネガフイル
ムを残せるタイプである。このネガを用いると、これもＸ線フィルムとほぼ等しい画像を得るこ
とができた。ただ、このタイプは、最終的にコーティング剤の塗布が必要である。感度が高い４x
５サイズの他のタイプは、低い管電圧で撮影が可能という利点はあるが、鮮明度にやや欠ける。
８xlOサイズのTYPE804は、ISO100で少々大きな対象物でも鮮明な画像が得られるが、図１に示
した特別な現像器が必要になる｡いずれにしろ､画像保存のためのディジタル化は不可欠である。

6.まとめ
あまり大きくない遺物の状態や構造を、Ｘ線ラジオグラフィーによって調査するときに、イン

スタントシートフィルムを用いる簡便な方法を提案した。ただし、しっかりした画像を残そうと
するならやはり従来からのＸ線フィルムで撮影する必要がある。しかし、インスタントシートフ
ィルムを用いた即時的な対応は、Ｘ線ラジオグラフィーの利用頻度を上げ、遺物への理解を高め
ることに貢献するものと考える。

『
‘

…

図３ポラロイド写真
(TYPE54)

図２妙蓮寺山古墳出土の
銀象嵌柄頭(一部）

（島根県立博物館蔵）

図４X線フィルムより
得られたポジ画像
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building,骨coI1Ktltllenl3appe(１l℃d"ildil℃cIcfiとcIofthcundergr()undwillerillv&llsioI1s.A
ｒ"Iorat1onl)1̅oces§、Propo8cdihel℃PILiccmcnloi、１hcwoodcnroofsintocollcrele,
1･equil-edill･ccdbackab()LItlheb"cl.ollndali()11()i､thchuilding.Thecoll9ullingengineers
h i l ve " sumed lha l l hebet l r i ngwa l l :m igh l l ay l i l ep -w i se l y i l 1 to thegroL Ind , " the
originaldesigncharliiwercmissed･Theilcclll･acyol.１hegeophysicall･eadingi､ol･Ihe
bctlring-wfllkdesigniIsascI1sitivef&IcIorinl)ltlnningre8torationregimcfol･enl､orclng
thoHewall:Iobeill･lheconcrclerool､findrt､j３IIhegroundwaterdelitrucliveeffecl$.

ー

Anintegratcdgeophy8iCaIMll･vey，incllldinggrollndpenetratingrtldal･anddipole-dipole
reMsIivityimaging、hasbeenapplied.TheRamacofMalagroundpenetratingradar
Ws I ema l t ached (o50０MHzan l e l l l 1 " and theTe r l - ame l e rSAS -1000o fABEM
reMsIivitvmcにrhavebeenll5edfoI･lhesurvev.The$urvevwasdistributedoverthe

ジ ゴ
苧 ｒ

p"sibleplaceIsformeasul･ingin:idctindarolIndthebuilding･Thegeophysicals(l ldy
wasdesignedtofindouttheextensionand8hapeofthebeal･ingwalk,[hefoundalion
andtheirsurroundingpetrophysicillnalureandalsotostudythehydrogeologicsiluation

Thestudyconcludedthat，1hebearingwallsoI､(hebuildingareofaboul２mthickness
andstl･aightlyroo(edintothegroundt()over2.5m(Fig81&２)Thestep-wiseformof
thefOundationhtlsllotbccnrecogI1ized・Thcwallm(llerialswereprovenasmilssIve
limestoneblocks.AIHo,l imcstoneblockRwerepromectedtlroundthewallsrooIs;it
mightbeaddedbylheconHII･ucIoI･Ioenforcc(hegroundordlletothegeneralgeologic
conditionol､thearc&l･Awaler-levelwasde(cc[edtlttldepthrill1ginghelweenland２
melers;itmightdue(oIhcwfilergeePcdfromlhe5ilnilt lryand/orfromlheNileRivel･.
Ther"ullsofihiＨ§ludyl､()1･medlhcbascoi、thelcchnicall･es(oralioI1regimeand
1･ecommendillioni､()1･1､ulurepl･"er''illionof(hemuseumfrOmlhcundergroundw&II(､.
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P２４ 市 販 デ ー タ を 用 い た 簡 易 立 体 地 形 モ デル の 作 成
一地形と遺跡立地の関係を探る-

木村寛之○生方美菜子兼康保明（株式会社イビソク）

１：はじめに
IT産業の躍進がめざましい近年、データの共有化とコンヒ・ユータの性能向上により、３次現表示が

普及してきた。また国土空間基盤データ整備による地理情報の共有化により、一般に対して数値地理情
報の３次元利用を可能にした。

本研究では、考古学や歴史地理学の研究に対して、（財）日本地図センターで購入できる国土地理院発
行の数値地図及び空中写真を利用した手法を提示する。

２：地形の復原方法とその考察
２ -１旧地形の変化
高度経済成長期頃から、大規模な国土開発によって地形は人きく変貌をとげている。そのため考古学

や歴史地理学の研究では、開発以前の旧地形の復原が求められている。その際、様々な資料を手掛かり
にすることによりさらに詳細な地形環境を復原することができる。それらの直接的資料としては、遺構
・遺物・ボーリング資料・古文耆・古絵図・古地名、間接的資料としては空中写真・地形図・地籍図・

地質資料等がある。それらの資料をディジタル化しコンヒ。ユータ上でデータの重ねあわせをし、検証す
ることが可能である。本研究においてはそれらを３次元表示することで検討する手法を試みた。

２-２メッシュ標高データ利用の問題点とその対策
現在、全国の標高データは「数ｲll'i地|X|50mメッシュ」「数値地|Xl250mメッシュ」として購入できる。

これは50m、250mのメッシュ上に標間データが付加された(x , y, z )の３次元データが収容されてい
る。このデータを立体として表現するイメージ手法として、等高線表示とポリゴンによる立体モデルが
ある。しかしメッシュデータを利川する場合に問題点がある。例えば|Xl lのような河川や谷を表現する
場合、メッシュデータでは河川を示す標高が存在するのは○の位置のみである（図２）。それを解消する
為に図３の△ように河川の地形を付加する（ブレークライン)。他にメッシュを細かくする手法が考えら
れるが、労力を考えるとこの手法は実用的ではない。

また別の手法として、３次元データに地図や写真の画像を利用する方法がある。広域をみる場合には、
50m･250mメッシュデータのみでも比較的地形の形状を捉えることができるが、狭小地域をみる場合
には困難である。その場合、図２の段階で画像データを３次元データに貼りつけると、臨場感のある地
形表現が可能となる。
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２-３旧地形を復原する手法
図１の地形で旧河川の位置及び標高が、発掘調査やボーリング・地形図等の資料で判明した場合、

○の位置の標高を変更したり、形状を付加すれば容易にできる(IX１４)。
また図化データを利用する方法もある。例えば、戦前後米軍の撮影した写真から解析図化機を用い

てより詳細なデータを作成し、メッシュデータに付加し、合成する方法である。
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２ - ４ 事 例
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空中写真（米軍撮影）-国土地理院発行一

口数値地図25000国土地理院発行一

数値地図５０ｍメッシュ
数値地図25000-国土地理院発行一

・数値地図５０ｍメッシュ
ー国土地理院発行一
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空中写真判読の歴史は長いが、３次元上で傭敵することで多くの情報を判読することを可能にする。
様々な地形図、例えば明治期の仮製図や数値地図25000や都市計画図等を貼りこむことにより、より精
細な地形をよむことができる。また図の歪みを検証することにより、地図作成時の測量精度を知る手段
にもなる。さらに地形と遺跡立地の関係性を知り得る手段になると考える。

３：まとめと今後の展望
地形と遺跡立地との関係を判読する可能性を持つ立体地形モデルを、市販データで簡易的に多くの時

間をかけずに作成することは意義がある。それは、立体地形モデルを簡易的に作成できることにより、
調査研究の過程の検討段階でも大いに利用できるからである。
また、今回の３次元データを含めた地域データの集積および分析検討をすすめる上で、地質学・考古

学・歴史学など関連分野の資料をコンピュータ上に取り入れ利用することで、共同研究の繋ぎ目の一手
段とし、学際的研究を促進する可能性をもつと考える。
更には、それらのデータからGISを構築して利用するのも有効な手段である。
本研究において、国土地理院によるデータ基盤整備の進行、コンピュータやソフトウェアの高機能化により、

簡易的に２次元から３次元世界を表現した。さらに時間的要素を付加したいわゆる４次元的表現も可能であり、
今後時系列分析による検討をしていきたいと考える。
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P２５
屋外用レーザーレンジファインダーによる
遺跡のリアルタイム三次元デジタル計測
-島根県大社町出雲大社境内遺跡での’'１:例を!|!心として-

○塚本敏夫（財団法人元興寺文化財研究所)、佐膿宏介、多井賢一郎（大阪大学）
石原聡（大社町教育委員会)、松I乞充品（島根県教育庁文化財課）
松田重雄（リーグルジャバン株式会社）多湖真I|i(株式会社守谷商会）

１．はじめに

考古学の研究は遺構とそこから出士した遺物の形式学的研究が雄礎となっている。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重要である。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、膨大な発掘量を抱え、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、遺物の出土状況の記録を正確に
しかも迅速に記録することは遺物の保存の立場からも重要である。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。主た、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，したかって、文化財の発掘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、
本報告では昨年度の報告に引き続き、島根県大社町に所在する出雲大社境内遺跡の心御柱の発掘現

場で屋外用レーザーレンジファインタ､-（三次元形状計測装置）を川いたリアルタイム三次元デジタ
ル計測の実施事例を中心に紹介する，

2．リアルタイム遺構計測試験

2-1．計測スケジュール
計測は●調査開始直後（喪込め行雄上面）●調査中（裏込め
石の撤去途中)、●心御柱抜き取り時の計三回を時系列的に行
なった、

2 -2調査開始直後（裏込め石最上面）の詳細計測
詳細計測用LPM-251仏で計測範囲を絞って分割計測を行った,

(今回は調査区内の矢板の転倒防1ｋのためl1鋼の梁による補強が
行なわれたため、北側からは計測できなかった）
その際、視野内に基準点を３点以'三設定し、トータルステー

ションで計測した、

2-3調査中（裏込め石の撤去途中）
のリアルタイム遺構計測

裏込め石の撤去途中の取ﾚ)外し作業をリアルタイムでデジタ
ル計測を行った。
今回は計測スピードを1町Ｍしてリアルタイム計測には

IMS-Z210}IAを使用した‘，
計測は取りｌこげliliと洲杏区ｳ)ィ｢を1/３取り｜こげた段階、企

て取り上げた段|浩の311'1連続的に行なった、

I叉'-１距離画像の差分表ボ
イ『を１／３取り上げた段階
イfを全て取り上げた段階）
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ド
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〔効果〕通常の発掘作業では石を１面取り除く毎に、下の石の図面を作成する。リアルタイム遺構計測
が導入された場合、この作業が飛蹄的に短縮化できる。また、取りｌこげ途中の段階的な図面も作成可
能であり、差分を測ることにより、石のＺ方向の深さ（埋め込まれていた深さ）が読み取れる。

2-4心御柱抜き取り時のリアルタイム遺構計測
心御柱の取り上げ作業をリアルタイムでデジタル計測を行った。
今回は精度を重視してリアルタイム計測にはLPM-25HAを使用した。
計測は取り上げ前と柱を１本取り上げる毎に３回連続的に行なった。

〔効果〕通常の発掘作業では柱を１面取り除く毎に、図面を作成する。リアルタイム遺構計測が導入さ
れた場合、この作業が飛躍的に短縮化できる。
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図２心御柱のリアルタイム計測結果
左'三より、①礫撤去前②礫撤去後左下より③１本取'二げ後④２本取上げ後

3．おわりに
遺跡計測へレーザーレンシファインダを用いた新しい遺構計測法がｲｺ効であることが確認できた。

今年も他の発掘現場での継続的な現場試験を行い、より実用性の商い引一測システムとするための基礎
データ得ることや計測したデータのｲj効な表現方法（可視化ﾉﾌ法）や活川〃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。また、今後は考古学に特化した!;|･測システムを早期に開発して蒋及
化を目指していきたい。
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P２６
活 断 層 に 起 因 す る 国 宝 文 化 財 の 地 震 危 険 度 評 価

一国宝文化財所在地データベースの構築と活断層データベースとの連携一

二神葉子（独}j/11j政仏人文化!1ｲ研究所東京文化財研究lﾘ『）
隈元楽(IMllll人'７:f'l!'､j'部地球科'､y科）

はじめに
文化財が湖1,↑間で人規椣に破壊される典|ﾉ<lとして台風や地潅などの|'l然災秤を挙げることができる。地罐の

ような低蹴度大規模l｡1然災'ii;2の充ﾉtを佃別に予知するのは現在の科学水碓では|水|難で,文化財保護のための対
策も．危険度を確率論的に局､Wllliしたものに紙らざるをえない。こうした!;Wllliをより実際的なものとするために
は．文化財データベースとI'1然災将を予測するためのテータベースの融合をはかり，保護対策の指針となるよ
うなモテルを導出することが必典で.雌近進腱の著しい地理情蝿システム(GIS)を利川することが考えられる。
Ｈ本を網羅する地震に間するデータベースは，公的催関や研究計によって樹lliiが進められGISで扱える形式

で提供されているが，遺跡を除く文化11ｲの位満情報を含むデータベースはほとんどない。そこで，国宝建造物
および美術工芸品の位置データベースを作成した。これに内陸直下側地艘を引き起こす活断層データベースを
連携させ，文化財への内陸直下型地震による災害について，現在までの知兄で可能な評価の事例を挙げた。

活断層から生じる日本列島の内陸直下型地震の規模と頻度の推定手順
M７を超えるような大地震では，涌断燗に沿って地表地震断層が現れることから．「日本の活断層」などのカ

タログに記載された活断I甘の位満が将来発生する内陸直下型地震の震源域であるといえる（活断層研究会：
1991)。これらの断層線を，地鰻を起こす単位である起震断層帯にまとめたデータベースと松田(1975)による
マグニチュードと起農断層帯の災さの経験的な関係および地震モーメントについての経験式(Wesnouskyetal
1984)を用い、起鰻|新I岡榊から発ﾉtする大地鰹の1z均活動間隔を求めた。

l毎０

Ｉ

国宝文化財所在地データベースの構築
本稿で扱うのは国宝に指定されたｲl.形文化財（建造物および”

災術工芸品）である。これには，平成１４年１月１日現在，建造
物209件,美術工芸品850件が含まれる。これらについてMicrosoli
Acceg)とESRI社製ArcView32(I1本舗版）を川いて所在地情報
データベースを作成した。
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国宝文化財の地震危険度
国宝文化財所在地データベースと起震断屑帯データベースを

連携させ，個々の国宝文化財が被ると予想される地震動をまと
め，国宝文化財の地震危険度をii)ﾄ価した(IXll)。
まず,GIS上で国宅文化財の佃々の所ｲﾋ地から，起震断屑帯

データベース上の全ての起震断肘榊までのfli離を求めた｡次に，

口 癖 Z ｑ』…皐錘箪
鱗点〆ノ 11.

回

イ

I』Ｉ

仙々の起震断層帯から発生が予想される地震のマグニチュード図 ’
国宝文化財と内陸活断層の位置△脚ullJM'催、

を 計 算 し ， さ ら に ， 地 鰹 動 の M 職 減 衰 に 関 して 経 験 的 に 求 め ら ． 撫 蝋 ､
《.q皿鶴ＭｌｌＯｎぜ

れた式(FukushimaandTanaka:1991)にこれらの価をjj.えること
で,起濫|新附柵が地震を発/kさせたときIK雌所ｲ|地で予想される地炎liliの雌大ﾉk,WjⅡ速度を計算した｡さらに，
個々の国宝文化財の所在地を｢Kll地剛院発行IKI」数値情報のlkmメッシュの衣li'1地質図と重ね合わせることで
地震勁瑠'幅率を求め，表層地質を拷慮した雌人水平加速度を求めた。また，蚊人水平加速度は，防災科学技術
研究所WWW(2001)を参考に気象庁鰹度階（震度）に読み替えている。
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実川的な危険度抑価には，地震を起こさない期間を考慮6 ロ ハ
者 、

_“瓢蕊して地震発生の確堆を求めることが必要である｡ここでは，
地震の発生をポワソン過程と考え，ある地点である期間に

腿 ｡ Ｖ
,』､rF

慾 特定の活|祈層からfliじる地溌の影響を被る確率を計算した。
；）注目する地点が複数の沼断仲1による複数の地震の影響する
謝′ 場所であった場合も考噛した（図２)。こうして，個々の国'＃

宝所ｲf地で今後50年間に震度５強を被る確率を計算した。
その結果，確率が20%以'二となる|玉I宝建造物は１１件で

あった。期待される最大加速度の値が最大なのは松本城
（長野県）で，これは，糸魚川一静岡構造線系松本盆地東縁

残鍵瀞

;裁篭
” ， （辰野県）で，これは，糸魚川一静岡構造線系松本盆地東縁ﾔ環'----蕊騨蕊"

断層が約２kmのところに位置しているためである｡糸魚川
ＰＧＡＯ Ｏ 5 ( 9 ) <

-静岡構造線の最後の地震からの経過時間は約1200年で平
図２ 均活動間隔(１０００年）を既に超えており．地震発生確率も
今後50年間に10%の確率で被ると予想される地鯉動
（最大加速度）マップ 最大約22％と高くなる。また，この断層が引き起こすと考

えられる地震の規模はM８稚度と推定され，我が国の主な
活断I曾の中では高いグループに属する（地震調査研究推進本部：2002)。さきに挙げたその他の国宝建造物も，
その周辺に長い活|析層が近接しているため，内陸直下型地震の地震危険度は相対的に高くなる。
一方，国宝美術工芸品を収蔵する機関のうち，確率が20%以上のものは32件であった。最も確率が高いのは

鉄舟寺（静岡県）および久遠寺（山梨県）である。これらの施設には平均変位速度はＨ本の活断層の中では鹸
大級である富|三川i!１ロ断層柵が近接している。また，活動間陥は千数百年で，最新の活動から１０００年以上経過
しており「現在を含む今後数百年の問にM８クラスの地震が起きる可能性があるｌとされている（地震調査研
究挑進本部：2002)。また32件の施設のうち29件は〃〔都府・奈良ﾘIL・兵庫ﾘ１４に位置する。この地域は活|断層の
密度が特に高く,2040年頃発ﾉ'三が予想される南海トラフの地震にlhlけて，内|*II'1下型地震の発ﾉ|皇頻度も高くな
ると言われている（尾池:1999)。この地域の国宝あるいは国宝を所蔵する建造物では，内陸直下型地震への十
分な対策をとる必要があると考えられる。
最大加速度の値が0を示し，近くに大きな地震を起こした活断層がない文化財もある。これらの場所では,地

表地震断屑が生じる規模の地震は起こらないと考えられる。しかし，顕苫な活断I唇がなくてもM７代前半の地
罐が起こることもある。これらは，文部科学省が作成を試みている確率論的地震動予測地図でも研究が進めら
れており，こうした調査結果を参照しながら文化財の地震対策を｜-分に進めていくことを考える必要がある。

まとめと今後の課題
すべての文化財に対して最良の地震対策が施されるに越したことはない。しかし，国指定の文化財建造物だ

けでも１万２千件以上存在するので，限られた予算の効率的な使用も考える必要がある。今回は．国宝（建造
物，美術工芸品）の所在地データベースを構築し,GISソフトウェアを用いて祇|祈層の情報と組み合わせて解
析することにより，個々の文化財が被ると予想される地濯動や被害を被る大きさの地震動が起こる確率を定量
的に評価した。この結果を用いることで，地震対策の優先順位設定など具体的な地震対策を提案することが可
能になると考えられる。
一方，この絲果を地震学の観点で見ると．ある文化財雌造物が地震により倒壊せずにきたという事実は，そ

の地IA(の地震動や完成後の地震発生確率の検証に役立つデータを提供すると考えることもできる｡地震の危険
度評111iのためのデータやモデルは|分な精度で完成されたものではない｡個々の活断謄の地震活動再来期間が
1(XX)年を超えることを考えると，地震の歴史資料に加えて，文化財そのものを理学的・工学的に評価し過去の
地震動を評価することも重要な情報を与えると考えられる。
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P２７

弥生時代前期の畑の｣蕊儲捌l形瞳漁'I袖¥析
一隔岡県三汎遙ヶ浦遺跡の例一

○宮路淳子（奈良文化!WW先所）、ﾄlll良治(111";|学|糾姉ﾄ執波実駄植物|刺）

１.はじめに
禍岡県択蓬ヶ浦遺跡は、弥't時代前期の集落跡である。３C地II1､(において{i据跡に鯛産して畑が検川さ

れた。畑は斜面に直行するかたちで設慨された縦畝をもつ。これらの畝および倣間の溝から耕作土と号え
られる土壌試料を採取し、｜嬢の微細形態を解析した。解析には、実体顕微鏡・岩ｲi顕微鏡での観察およ
びコンピューターによる画像解析を用いた。｜由1像解析によるデータは数{I嵐化し、畑|嬢のデータベースを
構築しつつある。

２．分析の方法
土壌の微細形態学的分析とは、ｔ壌構造を崩すことなく、現地のままの状態で顕微鏡観察を行うことが

できる分析法である。方法としては、専用の金枠を用いて遺跡からｲく撹乱の土壌を切り取り、樹脂によっ
て固化し大型の岬片試料（8×1５あるいは８×20(､m)を用いて形態的に分析する。観察には実体顕微鏡・
岩石顕微鏡をM1い、｜川像をコンピューターに取り込んでllm像解析を行う。この分析〃法を川いることによ
って、占畑餅作'三に特有のいくつかの特徴およひＷ包される有機物・照纈勿の観察・同定がﾛI能となった。
火111性噴出物によって良好に保存されていた畑鮴|zif(1WS･坂口。､1zIII２(X)1)、および現lltの洲乍地の耕
作土嬬緋Ｉとの比較分析を行った。

３．畑耕作|嬢の微細形態
写真ｌは、三ｶ睦ヶ浦遺跡３C地点の畝状j遺構から採取したｔ壌断面である。ファブリックは、褐色～茶

褐色岼L)で!|1砂と鉱物粒などからなる。炎眉に小、!|1の炭化物粒子が散見される。粒慌は小さく全体に
ほぼ揃っている。長ｲiなどの鉱物が非'淵に細かく砕かれた状態で含まれている。球状、If[線状などの形状
を呈する孔隙が多い。孔隙の最大径はlnml以下であり、線状の孔隙の股さは２～３mmからl()mm前後
である。ここに見られる孔隙は植物根や土壌中に棲息する生物にIII来するものと考えられ、活発に活動し
ていた様子が考えられる（|邑劉ﾋｶV舌発=1凹天な|壌)。
それに対しでj〆真２は、畝状遺構の間の溝から採取した上蝿断面である。ファブリックは、黒褐色rPL)

で中砂と鉱物粒からなる。小さな炭化物粒fが散兇される。粒径は小さく全体にほぼ揃っている。また中
には長石などの鉱物が非常に細かく砕かれた状態で含まれている。球状、直線状などの形状を呈する孔隙
力琲常に多い。孔隙の最大径は３mm前後であり、網kの孔隙の長さは２～３mmから１０mm前後である。
ここに見られる孔隙もまた、根や上壌中に楼息する生物に由来するものと考えられ、活発に活動していた
様子が考えられる。写真３は、畝から地山にかけての変化を観察するために採取した|壌断面である。
写真１．２の微細形態は、火lll'性噴出物llf[下の畑および現lltの畑t壌と比較して間隙率、粒l構成、マ

トリックスに共通性が多く見られる。２は畝間の溝から採取したl壌であるが、鮴作土の特徴をよく示し
ており、畝間に落ち込んだ緋作土である可能性が高いといえる。弥生時代前期の畑遺構はこれまで発見さ
れたことがなく、当謝1,芋期の農耕技術・'t狸を知るｔでIm喫な@lf例である。

＊用語は土壌薄片;識ハンドブック⑱ull(xJk､Pal.著、｡Iz山良治ほか訳1989)による。

宮路淳子・坂口一・平lll良治2ml「はたけ古土壌の微細形態学的分析一群馬県ﾄで検出された火山ｲﾉ|噴出物直下のはた

け-ｊ『日本文{醗挿岸会第１８回大会研究発表要旨集I１]本文ｲ願拝停会、pp52-52
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写真１（試料l)畝状遺構から採取

写真３（試料３）畝状遺構～地山
魏 畝 塞

〃ﾛ且■■戸|L■
Ｌ

図１遺構断面および試料採取地点写真２（試料２）畝間の溝から採取
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P２８

上ノ平遺跡の土壌ブロックのCT-スキャン分析と
出土した炭化米のDNA分析

○花森功ｲｭf(静岡大学農学部・株式会社ジェネテック）
松井文孝（側）静岡県埋蔵文化財調査研究所)西尾太加二(同）
錦野光浩（錦野クリニック）佐藤洋一郎（静岡大学農学部）

緒言
静岡県上ノ平遺跡（掛川市）の’住居jJI床面の部に多数の炭化米が密集した個所が見つか

った．埋蔵の状態を推定するために炭化米が密集する部分を含む土塊を取り上げてCT-スキャン
し，炭化米および他の遺物の立体的な広がりを検討した．その後炭化米を洗い出しDNA分析を
行った．

材料と方法
上ノ平遺跡は掛川市原野谷川右岸の丘陵地上に広がった弥生時代末期から古墳時代初頭の集

落遺跡である．炭化米が密集する部分は多数の勢‘〈ｲ封吾t止が複雑に切り合った遺構Ｂ区に複数
見出されたが，今回はその１つを含むように取り上げた十塊（40×印×Bcm)について行った
分析結果を述べる．この土塊は取り上げ後４分割し，ウレタンで包んだのち3mm間隔でスキャ
ンし，炭化米の広がりを立体的に把握した．その後土塊を切断し，炭化米ほかの遺物を回収し
た．

結果と考察
炭化米は表層から２.Rmのところまでは比較的まばらに分布し，それより下部には認められ

なかったが，表面から５～l低ｍの深さのところに炭化米と思われる黒色の粒が密集する部分が
１箇所みとめられた（図1).この部分の大きさは鉛直方向に約5.0cm,水平方向（画面に対し
て）約5.=mで,SCAN画像の解析から奥行きは約3cmと推定された．土塊を,SCAN画面の
位置で切断したところ（図２)，黒い粒子は籾殻を伴わない炭化米であった．また穂軸，芒など
の構造はみとめられなかった．なお炭化米の塊のほぼ中央に，０８×１３×mm程度の，白色の実
質で占められた空間があったが，この実体は不明である．
取り出した炭化米のうち１８粒について，その１粒づつからDNAを抽出したところ，図３の

とおり熱帯ジャボニカを示すバンドＡは増幅せず温帯ジャボニカを示すバンドＢを持つサンプ
ルが６粒あった．弥生時代後期の全国の迩跡では熱帯ジャポニカが平均３５％検出されているこ
とから温帯ジャボニカのみ出土していることは注目に値する．また，今後はラセン状に解析す
るへりカルCTスキャンを利用して土壌中のおにぎり状の炭化米などを洗浄前に検出し、植物
遺体の形状を立体的に再現する．

１６６



図１
CT-SCAN画像．
土塊を垂直にSCAN

図２
土塊の垂直断面の写真
図ｌのSCAN画像の位
置で，ウレタンのまま
切断
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、
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図３ 炭化米６粒から得られ
たDNAのPCR産物
(CMN-B22で増幅）の

泳動写真

M :マーカ
ｌ～６：炭化米サンプル
７：温帯ジャポニカ
８：熱帯ジャポニカ

Ａ
Ｂ

←
←

鍜 錨

1憩潔溌溌溌鯉溌篝露灘撫感
M １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
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P２９

墳墓出土赤色顔料の分析方法に関する基礎的研究その２
-古墳の石室、石棺からのサンプリングと分析事例一

○本田光子（別府大学文学部文化財学科）志賀智史
大澤元裕（行橋市歴史資料館）朴智鈴（別府大学大学院）

１°はじめに
近年、墳墓出士赤色顔料は発掘調査時点でサンプリングを行う機会が多くなり、葬送儀礼について

より多くの情報を得ることができるようになってきた。前報（第１６回大会1999)はそのような発掘
調査時点でのサンプリングの有効性について報告を行った。今回は、過去の発掘調査において採集・
保管されてきた赤色顔料とその付着遺物等について、再度のサンプリングにより分析を行った２遺跡
の事例について報告する。
２．大分県佐賀関町築山古墳出土赤色顔料の調査
当古墳は神崎八幡神社に位置し、昭和７年の発掘調査で出土した大量の鉄器で知られているが、棺

内からは３３K９余の赤色顔料も一括して採集保管され、他の遺物|司様に神社のご神体として継承され
てきている(PLl)。この赤色顔料からは、顕微鏡観察により大量のベンガラ(PL2)の他に微量の朱
及び多量の織物やクズ繭(PL3)かと思われる微細片が混在していることがわかった。また、用途不
明の漆製品の破片も検出されたが、表面には漆とは異なるような固着材により朱が施されており、葬
送儀礼における赤色顔料の多様な使用状況が窺われる。調査を行った赤色顔料は全体量の１０分の1
にも満たないが、赤色顔料及び混在する有機質遺物のｲ辮田片について詳細な観察を行うことが、埋葬
時に使われていた有機物の材質や状態などを推定するために有効であることがわかった。過去の発掘
調査において採集され長年月保管されてきた赤色顔料からは、今回のような試料の観察、調整や分析
方法によってさらに大きな情報量の増加が期待できよう。
３．神戸市西求女塚古墳出土赤色顔料の調査
当古墳は、１９８５年より継続的に調査され、慶長の大地震(1596年）で主体部が大きく崩壊してい

ることがわかった。調査終了後、竪穴式石室の石材すべてが神戸市埋蔵文化財センターに保管されて
おり、石材全面の直接観察とサンプリングができた。壁体石材に付着残存する赤色顔料は、各小口積
み石材２５０余個の各々3～４面について試料採取を行い、実体顕微鏡による観察後、その部位をメン
デイングテープにより剥ぎ取り、蛍光Ｘ線分析を行った(PL4)。壁体には基本的にパイプ状ベンガラ
が認められ、部分的には朱も付着残存していた。仕切石、置石、大井石については、赤色顔料付着残
存面全面をくまなく実体顕微鏡で観察した所、表面に朱が観察される部位と朱とベンガラの両者が観
察される部位があった。数カ所から数ｍ角のブロックで、赤色顔料付着部分を石材ごと採取し、樹
脂包埋後薄片を作製し断面を観察した(PL5,6､①は石材)。これらには２枚の赤色顔料層が確認でき、
下層はパイプ状ベンガラ(PL5,6②、PL7,8)、上層は朱(PL5,60)であった。石材をベンガラで塗布
した後にその上から朱を塗布した可能性が考えられる。全体の状況を見極めた上での適切な部位のブ
ロック試料断面観察は赤色顔料使用方法調査に有効であることを示すが、さらなる検討を続けたい。
４．おわりに
築山古墳出土赤色顔料の調査は、神崎八幡神社、築山古墳保存会、佐賀関町教育委員会のご〕享意に

より行われたものである。神戸市西求女塚古墳出土赤色顔料の調査は神戸市教育委員会、同埋蔵文化
財センターのご厚意によるものである。また、築山古墳出土赤色顔料に混在している布帛およびクズ
繭については東京国立博物館沢田むつよ氏にご教示戴いた、株B虻テクノ九州、同三隅秀幸氏には酸
化鉄の分析方法についてご教示戴いた。なお、築山古墳出土赤色顔料の詳細観察分類調査の基本作業
は別府大学文学部文化財学科・同大学院文化財学専攻の実習授業で行い、延べ２㈹名以上の学生達の
成果である。以上の機関・方々に記して感謝申し上げたい。
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P３０

脊椎動物遺存体画像と切創に関するデータベース構築

○禰岡I"人、’2岡真帆、藤lll災美、水野鞠之、lt{谷ﾘ1･郎、太lll!鞭、餅本奨、ｊ上尚之（岡111即科ﾉ<'､？

要旨
岡11l即科大学富|川研究室では１９９８年よりllll動物遺存体と対照標本のl'l'i像（実測IxI･

写真）を中心としたデータベース椛築に取り糸llんで来た。本発表ではその搭積内容に触れ
るとともに、レーザー変位計を利川した非接触二次元形状計測装置による切創(cutmark)
断1m形状の分析（線画・デジタルデータ）について紹介し、これらを統合的に扱うデータ
ベースの構築に関す̅るii1耐を提示する。

１画像データベースの構造と登録
画像は実測図と'ﾉﾉﾆ真撤とグラフがある。
実測図は、上器・石器惇人｜遺物実測ﾉﾉ法を参考に製作し、一部でマイブンスコープ（ス

カイサーベイ社製）も川いた。トレースした図をスキャナーでコンピュータへ取り込んだ。
スチールl'l'i像は企てデジタル化しパーソナル・コンピュータに取り込んだ。祭録プロセ

スは、３５mmスチールカメラによる''f典を現像(FI!'照の場合はプリント）してフラットベ
ッド・スキャナーやフィルムスキャナーで取り込むか、２()０～５()０万画素のデジタルスチ
ールカメラ(Nikon社製CooIpix885・5()()())のデータを値接コンピュータに取り込むかの

苞辿りの下法を川いた。
これらのIIIIi像データとそれらの屈性データ（テキスト形式）はMS社のAcccssとExcel

を利川して祇理し、himlに川ﾉﾉして利川することとした。これは汎用性を確保すること
を念頭においたシステムであり、ホームページヒでの公開を予定している。

「３損壊データ」で触れる切創断1mのグラフは三谷簡事社製トレスバージェライトに
よって抽出したデータをExcclとAcccssで管III!している。
検索は、(1)骨格名.(2)'|"l･格や拙壌の特徴をキーワード化した名称・!氾号．(3)fl･格ご

とに実測図の縮小|xl版の一覧|x１.から検案できるように［犬した。

２脊椎動物遣存体データ
経録された脊椎動物辿存体データは(1)対象標本となるべき'け格.(2)llll二骨格資料．の

IIIj方を|司一ファイルに格納した。川士査料か街かの参照は、テキストデータ上で行なうこ
ととした。テキストデータを大別すると、(1)所属データ（徹録番))、遺跡・採集地、帰
屈地点・帰屈遺椛・層位・時代･ll ,¥期・季節､)(2)分麺名（綱・繩名く標準和名>).(３)
雌雄・年齢|將梯．(4)部位・部分名称．(5)計測値．(6)拙峻．に分けられる。これらの届
'ﾄ|ﾐにより、企ての黄料を総覧・検索し、比較することが容易となった。

３損壊データ
骨絡に残される拙壊の痕跡は、人間や他の励物によるものが複数I認められる。これらの

データを抽出するにあたっては第１衣のｊ'":を用いて分蹴を行なうとともに、レーザー変
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位計を用いて断miの状況を客観的に提示する方法の二通りを併用しデータ化を図った。
動物考古学者にとって、1菖観的になりがちな切創データを客観的に提示することは悩み

の種であった。第１表のような分類基準では、画一的な属性のみが杣ｌｌＩされ、各切#l1の微
妙な状況の記戦は|水l難か、あるいは非州'に多量の解説が必要であった。
また、一方で遺跡出土骨格は脆弱であることが多く、微細な痕跡を記録するために川い

るマーコ（真弧）やデバイダーのような脆弱な骨格よりも高い硬度の測定具（竹製・木製
・金属製品）をあてると破拙のおそれがある。富lil研究室ではキーエンスドl製レーザー蛮

位計（第１図）を利用し、非接触・非破壊・低コストでデータllll出を実施し、第２１xlのよ
うな切創の断面形状の客観的データを抽出し、分析に利用している。利川されるレーザー
は短II寺間の使用であれば、このような脆弱資料にダメージをり-えることはない。

本論は、平成８～１()年度文部省科学研究費基盤研究(C)(2)研究課題「遺存体データベースからみた縄文・弥生

時代生業椛造の変化｣、平成１３～１５年度文部科学省科学研究衝基盤(C)(2)研究課題「日本近枇食文化の実証的
研究一食料残津解体披跡と食具使川痕跡の分析を中心として」の成果を含んでいる。データ鴬録にあたって
は岡111理科大学学生谷村彩さんの献身的な御助ﾉﾉを頂いた。記して深謝致します。

第１図微小部レーザー変位計測定システム
第２ｌｘ｜(左が測定部､右ll'lが制御部･データ管理部)

表破損分類基準（アンダーラインが付された部分が分類名）

切創断面形状データ

第１表
規則性の高い創傷：ヒトによる加工のﾛI能性
Ａ_タエズＬ切断（対象を完全に切断している切創:cutmark) 典淵峨協ド

切創(5mm以'三の深さ）
切創(1～５ｍｍの深さ）
切創(1mm未満の深さ）

線状に伸びた痕跡
刺突状に止まったｿ良肋
水平様にIWI1いだ痕跡
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東ｱｼｱ産青花白磁における釉と着色成分による時代分類について
○張大石･北田正弘･建石徹･桐野文良(東京芸術大学大学院）
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「|｢'1肯｣、LIJIJzI産を「呉須」と称する。!|ﾘ|鮮産はMnO比が低く、特に15111紀試料はMnOを含まない試料が多い。
このことから、朝鮮産のMnOを含まない試料における着色剤は「回青」の使川が、MnO比の商い有Hl産において
は「呉須」の使用が考えられる。CoOに対するNiO、CuOの含有比を図４に示す。NiO/(()()において、両地域の
蕪は殆ど見られない。ただし、後期試料ほどNIO比が低い。方、C()()に対するCu()比においては、!;JI鮮産のI試
料の方が有III産より商い。また、後期,iﾊ料ほどCu()比が低い。即ち、Ni()/Co()とC'lO/C()()比は地域に関係なく
後期になるほど減少し、Coイオンによる粁色への影響が小さくなると考えられる。
Ⅳ 、 結 論

以上、釉成分においては中ill1酸化物であるA120:{を基準に雌性成分と塩基性成分の含ｲ1比を検討した。一方、
着色成分は主着色成分であるCo()を基準に共存する遷移元素の含有比を検討した。この結果、朝鮮と日本産
青花白磁における釉の特性に関する知見が得られた'二、時代分類がiil能となった。
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○朝鮮15世紀
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P３２

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評価とデータ活用法

{/と藤次介（大阪大学）作好弘（神戸大'‘椎）
虻化財研究所）難波洋二（(独)京都Ｉ副立博物館）
、今井砿晃（ミノルタ高槻研究所）

(財|､1１法人ノ亡側､IF文化1!ｲ研究所）
(大谷女r-大）小林謙一一((独)奈良
（(独）東京国立博物館）糊田寿ﾉミ

○ 塚 本 敏 犬
帳沢典彦
「l『符穀

l . は じ め に
弩古'｡＃の研究{-k、出｜こした遺物の型式学的研究が堆本となっている．したがって、遺物の持ってい

る情報を般大限にツ|き出し、そぴ)浅科的i'lli他を残し-ごいくことはたいへん重典である。しかし、膨大
な出土壁を抱え、保管、保存処即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、より粘度の高い,記録保存ﾉj法と比較研究ﾉﾌ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二次元形状計測装設を用いた形状データのデジタル
保存法、及び研究への応ﾊ]の可能'|ﾉ'三についてたｲ丁研'先をかさねてきており、その先行研究の知見を基
に①弩IIf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|-分使川できる尚精度なデータ
がとれ、③誰にでも簡単に操作できる突川‘'1皇の高い汚古遺物専用の高精細三次元デジタルアーカイブ
システムの開発を行った。
今回、弩古遺物専用高精細三次ﾉ亡デジタルアーカイブシステムでさまざまな複雑系考古遺物の計測

を行ったのでその評価の意味でコンテンツを発表寸一ろ-

２．複雑系碁1I1遺物の計測結果
弩【lf遺物用̅Z次元デジタルアーカイブシステムで{il測したコンテンツの一i,fljを紹介寸一るゞ従来の計

測装慨では計jll1が難しかった複雑系の簿III･遺物で０)!;|･測例を,'司一‘、ここではflil雛、形象jII11輪、凡、鉄
製甲Ｗでの計測例を示寸-

２ - １ . 銅 鐸
図-１，２に束ｊi(Iヨ立博物館所蔵の気比ｌり銅鐸の‘汁測結果を示す、テレレンズで片側１２ショットで
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２-２。形象埴輪
（１）形象埴輪（船）
図-３に高廻り２号墳出士の舟形埴輪の計測結果を示す

ミドルレンズで３６ショットのデータを貼り合わせた。
部分的に死角の部分のデータが抜けているが良好なデータ
が得られた｡

（２）形象象埴輪（人物）
図-４に大谷大学所有の人物埴輪の計測結果を示す。

ミドルレンズで２４ショットのデータを張り合わせた。
手の一部分のデータは取れていないがほぼ全体の形状
データが良好に取れている”

図-３舟形埴輪のシェーディング
２ - ３ 瓦
図-５に奈良文化財研究所所有の鬼瓦の計測結果を示す。
フーレレンズで1０ショットのデータを張り合わせた。
部分的に死角となる部分のデータが抜けているが良好な

データが得られた。

２ - ４ 鉄 製 短 甲
図-６に小野大塚古墳出土の鋲留短甲の計測結果を示す。

ミドルレンズで1８ショットのデータを張り合わせた。
内面については部分的に死角の部分のデータが抜けている

が良好なデータが得られた。

３．おわりに
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

開発を行い、今まで計測が困難だった立体的で複雑な考古
遺物を簡易に計測することが可能となった，また、取得し
た３次元データを利用して立体形状の比較が簡易に行なえ
ることが確認できた:，今回紹介した、考古遺物專用に設計
された三次形状計測装置は類例に乏しく、早期に開発を完
了の上、関係諸氏に評価を受け、さらなる改良を加えたい。
今後は多く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で得られ
た３次元データを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ある、

図-４人物埴輪のテクスチャマッピング

吾で輯帝醍背

蕊
蕊謹隷

図-５鬼瓦のシェーディンク

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』I)p76-90,1999
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」「元興寺文化
財研究所３０周年記念論集」I)I)224～232,1997年
塚本敏夫「三次元形状計測を州いた考古遺物の形状比較」『人文学と情報

処理No.１４｣pp6974,1997
図６鋲留短甲のテクスチャマッピング
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美術品輸送における基礎的研究
-ｌｌｌｌ金属製,Y1をモデルケースとして.-(１)

|:N森久晃・○塚本敏夫((財）ノt脚､芋文化財研究所）

１．はじめに
ここ散年美術品輸送は全|玉lで開催される企画展などのために拡kﾘ)一途をたどり、その中で美術

品輸送のモラルが問われてきている-文化財の公開(-t、社会教育という点からも避けては通れない
ものであり、そり)ためには輸送が不ﾛI欠であるしかしながら、当1II'1．彫刻・Ｉ芸等の美術品に比
べ考古資料。民俗資料は研究資料としての役割は重視されても美術品]的価値は-部の指定品を除き

なおざりにされてきた‘このことは輸送や取り扱いにおいても反映されており、特にこれらの輸送
については十分に注意が払われず、粗雛な扱いを受けることによし)破損・欠描などの事態に陥るこ
とも稀ではない。現在の傾向として博物伽嘩での予凍の尚l1減や入札ひ)導入により、美術品輸送專門
業者でないものがI輸送を担､'1寸一ることも噸え-てきている特に弩IIf遺物の中で人刀などの長尺遺物
は、資料自体が脆弱化しておし)輪.送時の振動律によ＝〕て破損することも多い』

尚llつ考門.遺物・Iも俗管糾弾は、保ｲj処即以前と後で1-t、そり)強庇にも違いが|｜|る･しかし現状
で(-t保ｲF処琿後ひ)強度の設定が的確になされる判断）1嘩催を持ち合わせていない０)も現実である-
２．研究の I I 的
美術｢R!輸送の[|1でも汚占遺物(金属製品の反尺遺物)を対象とし、こｵ|,らの輸送について輸送時におけ

る衝鍵等の負荷が遺物や資料にどのように影響をおよぽ寸一か、また､1輸送手段の州違(美術品『#用車によ
る輸送・-一般車両による輸送)により資料にIﾉｰえる負荷の卜I1違、またそれにより資料に及ぼす影響を明確に
データ化することにより、より良い美術梱包･輸送を弩盧し噸証する事をＨ的としている｡
今回の発表では、そのｌとして輸送手段の'1|連を検証し･データ化す

るためにｲ丁った走行実験の内容と、そこで碑られた走ｲ丁11,芋の車体の振
動等が試験供試体にウーえる負荷を測定し得られた基礎データの報告
をｲ丁う。
３．走行実験I汁画

- _ : 露 ざ 蕊 ＝
錘 鐸 … …

Ａ 試 験 供 試 体 の 作 製 蕊 鍵 識 罵 鍛 蕊 蕊 鍵 鍵 蕊 灘 鍵 鍵 灘 騨
対象モデルは輸送時の事故'1f例より、雌#)胴故率(ﾉ)尚いﾉJ剣領(金センサー取ﾚﾉ付け部分
属製品の長尺遺物)を考慮し、鉄鋼材(SS")により作製した。

法量長さl , ( ) ( )0m×IM３８m×|？さ６１ｍとした-
Ｂ・使用計測機器･センサー
上記の振動測定比較試験をｲ丁うにあたって使用した機器は以トー
の通りである。
動ひずみ測定器マルチエース6G()1+ACストレン

ア ン ブ ユ ニ ッ ト ４ １ ２ ６ ( X E ( ､ 二 栄 製 ） 計 - 測 機 器 領
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一軸加速度計SAH -100MS (昭和測器製）

ひずみケージN11-FA -５-1２0-1１-VSE３
（昭和測器製）

データ収集システムNR-２00()(キーエンス製）
C .輸送時の振動測定比較試験

輸送手段の相違･走行経路･試験供試体設置位置などを
検討した。
ａ・輸送手段美術品専用車（ﾄﾗｯｸエアサスペンション仕様）

キャラバン（ワンボックス商用車）
ステツブワゴン（ワンボックス索用車）

b.走行経路
輸送時の状況をよりリアルに再現するために、市街地・

山道･高速走行が可能な経路を選出した。
ｃ,試験供試体設置位置

自動車のスペースの問題から美術品専用車は、荷室
部の前部･真中部･後部の三箇所により測定､キャラバン
は後輪車軸より前と車軸上、ステップワゴンについては後
部車軸より前部に設置するようにした，左側lサンプルに〆

ｉﾆ ﾆ

MIf!繍織"Xg
漁ゞ 葛
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鶏
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試験供試体設置状況（美術品専用車）

灘
ｄ ,
ﾖ 守
弓母
国二
F “

￥
群

試験供試体設置状況（ｷｬﾗﾊﾞﾝ）

部車軸より前部に設置するようにした,左側lサンプルについては上に体の状況を確認するため荷室に
直に設置した.その場合サンプルの端部は固定し、そのほかのサンプルについては開放で試験した．
以上の条件により進行方向に)ﾄ行に設慨するサンプルと唯直に設慨１-るサンプルを設け検証した。

d.緩衝材による比較
通常車載されている緩衝材によって振動の変化を測定するために右側の2サンプルは緩衝材を用

い計測を行った｡現在美術品梱包を施したサンプルについても計測しておりデータの解析中である。
4 . 測 定 結果

上記の計画に沿って走行実験を行った結１
- ､ ､ Ｊ “ 蟠 響 ; ･ 救 瀧 ミも“癒昌奴瓶迩

果､美術品専用車とワンボックス商用車では
明らかにサンブルにかかる重力加速度の違
いが明確になった．また、右図で確認できる
ように美術品專用車では荷室中央(上から３
番目ひずみ･４番目重ﾉﾌ加速度)に設置され
たサンプルと右側（上から１番目ひずみ･２番
目重力加速度)に設置されたサンプルとで
は車力加速度･ひずみ応力共に荷室中央の
サンブルがストレスを多く受けていることが判

》

麹

弘

。

〃

鰹

管

鍔 溌溌鍬灘溌灘職灘灘
蕊露画雪溌琵溌ご灘
蕊撚識織溌認輔溌灌
ご涕灘?蕊溌溌溌譲y室
溌蕊蕊穏;蕊灘蕊驚辿登
溌蹴溌灘睡識i蕊篭躍
漣蛾蕊灘|蕊溌織:海:茎

》》望》
塚

品、唖』３
か壇も唖

騒
筑

1発鉢皐ニ
ﾆﾆ串
二二

：：
惣奪骨さ

＄烏潤Ｘ
蚤 S < 碕

Ｉ
露嘩釧

Ｉ
｜苧割

“轟烏Ｉ 》》
！ " " １ ” 勢 " : ，明した，

５ ． お わ り に 美 術 品 専 川 中 で の 走 行 実 験 波 形
以上のように走行実験について報符してきたが､現在進行している梱包のｲ;||違によるI輸送時の負荷のデ

ータ収集･解析を行い、来年度の発表では錆化し脆弱化させたサンプルを使州}し上記の条件下における輸

送時のストレス状態などを明確にしていきたいと考えている。
謝辞走行実験に際し㈱日本通運奈良支店駒井利定氏にご協力いただきました深く感謝いたします̅，
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P３４文化財科学研究史の断面一 Schliemannの場合一
人沢眞淘(1I" l l女ｆﾉ<学）

文化財科学のli川'先史について今迄ｉ皇として人物を'|'心に樅討・碁.察を行ってきた[H.Davy
とF.F・Jcwcl(,"13I111大会(1996);Pl,.F.v(),]Sich()１dとW.Gowllllld,"1６I１'l入会(1999);考Ili
科学のﾙ'１辺,"l71''1人公(2()()());M.H.KlaI)r()1hとH.M()i、説１１１,"IHI''1人会(2()()l)]･今|''１は
Hci,,richScl,licma,,,!(18H2.1.6-lH9().12.26)の科'､jを的|腱l心について号.えてみたい。

シユリーマン ( I x l l , 文献 (６ ) , | ､ 4２ (７ ) ) はトロイ、ミケーネ、テイリンスなどの追
跡の発捌により、ミケーネ文化の探究尚として堵IIT'､i４３史_|をその位i間はイく動であり、また1I1
知の辿りである。しかしその人物像は近ｲ|昌多くの高II I弓がなされつつある。一方、彼の耕作
には'’1然科'羊的アプローチが多くみられ、金|禺器の化学分析データなど（専門家による）
かなり記されており、考古学への|‘|然刊' ‘ } :曹利川のイi劫性についてきわめて商い関心を有し
ていたことが樅MIl1される。
古代貨幣やガラスなと考【!i商科の化学分析はクラブロートに始まるが(1795)、考古学と

の直接的な接点はなかった。それ以降化'､i倉荷による号･古資料の分析は散見されるが、各-I1T
学の立場から［1然科学の利川を砿極的に求めたのはシュリーマンが雌初といえるのではな
かろうか。

彼の苑MIIに対する方法はかなりの批１２１１を被っているが、I|】途からのWilhelmD6rpl.cld
(1853-194(',図３,(６))、R,,d()lfVircl,()w(IK21-19()２,図４)との共同{１{究・関係は多彩な
号古'‘股の成果に色濃く反映されている。
参号にした主なII寺目を記す。(１)～(５)はシユリーマン。
(１)｢MYCENJEANARRATIVEOFRESEARCHESANDDISCOVERIESATMYCENEAND

TIRYNS｣ANEWEDITION,WITHIMPORTANTADDITIONSANDNEWPLATESNY,１８８(1.
(２)｢ILIOS1hccilyulldc()11111ry()flhcTROJANSThercsllllsol,rcscarcIIcsall(1(liscOvじrics()I11hcsilc()1

Tr()yandlhr()ugh()llllhcTr()ildilllhcy"rslH７1,72､73,78,791IIcllldillganillli()hi()graphy()i･lhc
alllll()｢」IM1(1976)

(３)｢TROJARcs１１１１s()IIhclalcsircscilrCh"ill1d(lilic()vcrics()11111csilc()i'H()mcr'sTToV,1892｣１８８４
(１９７６)'

(４)｢TIRYNST１１cPrじllisl()rkPKll(1cc()1.1hcKing()I､Tiry'l齢」lMHs(1976)
(５)CarlScll''cllllilrdl｢Schlicmallll'sDisc()vcrics()IlllcAnciclllWorld｣(r.EScllcrs,lK91(1971).
(６)Harim'llD(11'l｢HcillrichSclllicmilllllMylh('sllll(IArgcrllis｣１９８１.
(７)Gじ()rgcS1y1.K()rrcs｢HEINRICHSCHLIEMANNEinLchcnl.iirdieWisscnschali｣199().

シュリーマンの新しい科'&jを的号I{『'､j巻に対する,I[りいは(３)の献ルド「……ANDTOALLWHO
ARESEARCHINGFORTHELIGHTTHROWNONHISTORYBYTHESCIENSEOFARCHAEOLOGY」
に見ることができよう。また彼の新しい視野に対する評 i l l l i はトロイに閏する(２ )に記され
たフィルヒョウの序文に兇ることができる。「…･･･Thiscx"valiollhils()pcncdlbrlhesludicsol.1hc
archilじologisti'complclcly''じwlhcalrc-likcaw()rkll,yilscli..HcrcbcgilIsanenlirclyncwscicncc.」。

シュリーマンの自然科学への関心は多くの l i l i に及んでいる。その前に彼のトロヤ発捌の
状況を見ると用典類かよく分かる（図５（２））。各地追跡の出ｋ品についての化' ‘ｆ分析は
多岐にわたる。コハク峻含イｊ埴によるコハクのI )に地・流辿維蹄の解|ﾘ I、金、銀、銅、青銅
製品の組成と製作技法、t器緬の胎’二の分析とその製作など。また石器なと石製１１１１１の？{ｲ１
・鉱物種の'11定など。知象剛測も'た施しており、ｌ鍬２年Hissar l ikにおける７川初1リのデー
タ を 示 す ( f l , ( ４ ) ) 。

分析の典休例としてミケーネ節Ⅳ堆川｜弓銀容器の場合（１）を示す。全喧最は44.36グレイ
ン、腐食祁あり。供試峨15 .7H６グレイン、アンモニア水で腐食祁の処I I I ! ｡処即後11 .823グ
レイン。Mn微鏡も併川、定!'ﾉ|{分析も＝部'災施。分析尚一はロンドン、旧旋鉱111'学校冶金学講
師JPcrcv I# t｡
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P３５

可搬型蛍光Ｘ線分析装置を用いた古陶磁伝世品に関する研究

○三Ⅲ|i僻【|!jl:ji&(収即人･FI!)･III村僻・仲野泰硲（愛知ﾘi(陶磁資料館）

ｌ は じ め に

これまで古陶{滋の蝕料や杣に関ﾏl-る科'1:冒的な研究は、主に発掘された仏世AII!と類似の陶
片を分析することに"ｋって１１ゞわれ、実際の伝lll:!Y1に対する化学分枡は殆ど行われていない
のが現状であった。これは伝世1Y1を保補場所から持ち汁'すことの困難さや、様々な形状の
貴重な仏世品を分析することに対する間Ｉ幽のためである。これらの問題を解決するために、
我々は大型の伝'1|冒品も高感喚に分析できる可#朏咽蛍光Ｘ線分析装世の開発を装置メーカー
と比|司で行った」)・本研究ではこの装慨を実|際に愛知県陶磁資料館に持ち込んで分析を行
ったところ、ケース|ﾉ､)に展示されている'産科に装置を近づけることで、伝lltIW]を殆ど動か
さずに測定を11:なうIi :ができた。この様な可柵)i! lの装置を川いて博物餅や美術館内で化学
分析がイ｢われた報告は、早川らユ）による源氏物,渦絵巻の研究がよく知られているが、LIT陶
磁伝世｢W!のその場分析がｲ丁われた@II例{tﾄﾉjめ-てのことであろう。本研究は古陶磁伝lll言品の
その場分析法について基礎的検颪､lを行なうとともに、産地による材質や技法に|勘する化学
的情報を得ることを｜｜的とした

ワ 実験色

測症は愛知U,↓陶磁歯科伽の館'i:f!1I11に対してil:った。ルlいた装
慨は口I柵ﾉ『'』蛍)'tX線分析装慨OURSTEXl.10である。本装慨の
光'､ﾄ:系を凶ｌに,I〈した。本装置の将散はPdl,1:球からのＸ線を
トロイダルモノクロメータによって分光、柴光し、II . j i輝度の単
色光を川いる‘|ﾄにより、，冑i感度分析を111能とした事にある。測
疋の目的に応じて励1世源(K線、Ｌ線、l : l色Ｘ線、１次フィル
タ）を選択することが出来、仁研究ではPdのＫ線、Ｌ線を励
起源としてそれぞれ測定を行ない、発/|品した蛍光Ｘ線をSDD
で計-測した：主た、三脚や特製の装壹台を用いることで、資料
を定位慨に据えたままの測旋をIII能とした。『汰朴として有IⅡ、
柿右衛｢III様式の色絵消文壺などをはじ＃ﾉ)、伊〃岨、瀬戸、犬l1l、
ﾉL谷などの古|淘磁伝lll:品を!汁２９‘'!､'：分析した。

試 料 高 分 子 腹
．、試料ステージ
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図 １ 装 慨 の 光 学 系

３ 結 果 と 考 察

|Xl2に柿右術|'1l様式の色絵菊文'!Iiltの欽光Ｘ線スペクトル示す-．｜'|色釉と上絵の赤色部分
との違いがよくあらオ〕れている。この様なスベケトノレから含ｲ1-元来について上．-クの積分
披度を!流み取り、その'''1〔を川いて多変りハギ折などの解析をｲIなった。それぞれの生朧地ご
とに素地、白色杣のljk分を比1鮫した結果を凶3に示す。Ti,Fe(Factorl) ,Rb,S'･(Factor2)
弊の含イI-比に途いが兄られ、また|!i l朧地内では白色袖と索地のＩi(料が近い糸ll成をもって
いることが明らかとなった。寸一なわち糸地に川いられた陶石に他の原料を加え、白色紬と
して用いていたと推測される。
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また絵付け技法の違いを検討した結果、図４を得た。これに示したように絵付けの釉（青
色部分)について､生産地によるCo/(Fe×Mn)比に大きな差があることが明らかとなった。
したがって生産地により釉に用いた原料が異なっていたであろう。また、どの地域の資料
に関しても上絵に用いられた釉の方がFe ,Mnに対するCo比が大きかったことは、下絵
よりも上絵を鮮やかに見せるための工夫とも考えられる。この傾向は素地の白色度が高い
肥前産の資料よりも低い他の資料に顕著に現れていた。以上の結果から、生産地ごとにそ
の地域の素地の色にあった釉をそれぞれ調合して用いていたと考えられる。
以上の様に、古陶磁の成分を分析することで産地や技法に関する裏付けの情報、あるい

は再現を試みるための基礎情報も得ることができる。本法は、博物館や美術館で収蔵され
ている貴重な伝世品や発掘品に対して非破壊に測定できるものであり、資料を外部施設に
持ち出すこともなく分析の光を当てることが可能である。今後、本法が文化財の化学分析
法の一つとして広く用いられることが大いに期待される。
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Ｘ線分析装置によるシナイ半島出土遺物のその場分析の試み」『Ｘ線分析の進歩」
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P３６

長野県,Mi111世跡鮮におけるl,|､批石のﾉ|ﾐ成過秘とIM!IIIMI皇代について

杉原亜夫（明治大学）・福岡孝昭（立正大学）・「'1村利廣（明治大学）
安蒜政雄（明沿大学）・島田和高（明治大学）

長野県長'１｢1町では星炎峠(MMIII;i1,18()']'前後）から虫倉山西斜面にかけて．「黒耀石
鉱111」と称される旧石器時代から縄文時代にかけての約195基の黒糀石採掘刎群が発
見され、ここでは採MII吐を埋秋する灰白色～明褐色土屑中に黒糀石の原石や黒耀石製
石器が包含されている(Mfll｣遺跡群調査団編、1999).また虫倉山南麓に広がる贋山
盆地内を流れる鷹山川では約5()()mにわたって河床に灰白色の粘土層が露出し、ここに
は直径|･数Cnl以下の黒耀石原石が多数認められる．
今回は，騰山辿跡群における黒糀石のﾉﾋ成過稗と噴出年代をIﾘjらかにするために、

麿山遺跡周辺の地形・地質I凋査と盆地内における機械ボーリング調査（深度30m)を
行った．鷹Ｉｌｌ盆地では深度2～3m以ドに黒脇行原石を含む火山灰質ﾈIIi土暦が広く分布
し、ボーリング地点における火III灰質粘上噛の厚さは6.25mに達する．この黒耀石を
含む堆械物は軽ri粒や火lll灰が不淘汰に混在する火砕流起源の噛出物（「贋l11火砕流
堆械物」と命名）で、鉱物組成|菖ではI際打型火111ガラスや輝石類で椛成されている
（したがって黒剛石の風化物賀ではない).Mf111迪跡聯で発抑|された黒雌石の波展分

散型蛍光Ｘ線分析装満（リガク製.RIXI()()())とエネルギー分散型並光Ｘ線装置（日
本葹子製JSX3201)を使用した非破壊の元素分析では,Rb分率,Sr分率（望月．
1980)が、騰山火砕流堆砿物|1の黒曜石とよく似た傾向を示す．
この火砕流堆砿物の約2.１mド位には｢Ｉｊさ約２.2mの黄色降下帷石Ｉｉが認められ、鉱

物組成上の特徴がbi>gr-ho,oI)xで､qlが多敬に含まれていること、屈折率が
OpX:1.732-1.736、ho:l.668-1.69:1であることなどから、北アルプス樅沢岳火山を噴
出源とする大町Apmテフラ群（鈴木・早川.199())に確実に対比できる（ただしA１､
A２、A３等の判別はできない)_4１)Inの噴出年代は0.30-0.35Maの間にあることから、
麿山火砕流堆積物の'噴出年代は().2-().3Ala噸と考えられる．
騰山盆地周辺には腰輝石安ｌｌｌ岩やガラス質安山瑞から構成される虫倉山溶岩（山岸，

1991)などの火l1l岩顛が認められるが，黒雌石や流紋岩の淵脈は詞llしない．したがっ
て鷹山火砕流堆械物の'質川源を確定することはできないが、ここでは虫倉山西斜面の
鷹|｣l遺跡群の採MIIill皇ｲ､l近に火道があった可能性を指燗する．

これまで、黒椰石は岩脈や溶岩流、溶結凝灰洲または降下テフラ'|'にj)ifMIすること
が知られていたが､IMMII1辿跡と同様に火砕流としてIM'illlしたものも多く．例えば隠岐
島の久見，鮪根の畑椚などの産出地がある火砕流!|'の黒糀石は適度に破砕されてい
るため採掘しやすく比較的手i際に利肘できたと考えられる．
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P３７

風化層分析による石器の新旧判定

○長友'旧人（奈良教大）、′Ｉ‘;ｻ|崎利ｳi'i(奈良戦大）、西村誠治（奈良教大）
柳IH俊雄（東北人総合学術博物館）

１，はじめに
石器の乗l1離面の風化層の厚さが石器の新旧判定に適用できる可能性について、昨年の本大

会で光学顕微鏡観察の結果を発表し、風化層の厚さが石器の古さに応じて厚くなる傾向が見
られることを示した。今回は、光学顕微鏡による観察の他、電子砿微鏡による観察、EDX
および微小部蛍光Ｘ線分析による元素分析を行った。また、福島県原セ笠張「遺跡」第２文
化層で出土した玉髄製石器の風化層観察の結果も併せて報告する。

２，試料と分析方法
今回、試料として前回と同様に後期旧石器時代のサヌカイト（奈良県桜ケ丘遺跡）、縄文

早期末～前期初頭の流紋ｵ¥と頁猯（山形県森岡北遺跡）、純文中期の頁岩（山形県II]jg
跡）、弥生時代のサヌカイト（奈良県田尻峠遺跡）を使用したほかに、縄文時代早期の遺跡
と考えられる山形県富山遺跡の頁瑞製石器を観察した。
光学顕微鏡観察用のプレパラート作成方法は、一般的な岩石プレパラートの作成と同様で

ある。風化層の'７典は、それぞれ風化ﾙｨのI!ﾇさに応じて、４０倍から1000ｲﾊで撮影した。芯
子顕微鏡観察とEDX測定川には研磨した岬片にカーボンを蒸着し、電子倣微鏡は100倍から
400()倍で観察した。

３，結果
例として當l1l遺跡（縄文時代早期）の典瑞と桜ヶ丘遺跡のサヌカイトの求ll離面の風化層を

それぞれの自然面の風化I曹と対比して図ｌに示す。頁岩の風化は２段階で進行し、サヌカイ
トでは一様に進行するように読みとれる。いずれの石材も剥離而の風化層厚は自然面のそれ
と比較して明らかに薄い。電子顕微鏡写真では光学顕微鏡で得られる程度の'|冑報は得られな
かった。また、EDXおよび微小部蛍光Ｘ線分析では、FeまたはCa濃度が風化層の境界で異
なるものがある場合もあるが、明瞭ではなく、現時点では元素組成が有効な指標となるかど
うかは判断できない。現在までに得られた知見で、簡便性も考慮すれば、石器の新旧判定法
としては光学顕微鏡による観察が確実な方法であり、同一石材の前期旧石器と縄文時代の石
器の判別は可能であろうと思われる。
石器が埋め込まれたことが確実視されている福,l的県原セ笠張「遺跡」の玉髄製石器３点を

光学顕微鏡で観察したが、３点とも剥離lili付近に風化層と判断できるものは見られなかった
（図２参照）。玉髄は珪雌の徹密な集合体であることから風化層が形成されにくい可能性も
あり、FI然風化irliや時代が明確なＥ髄製ｲi器と比1校することが必喫とされるが、現在までの
観察ではlll石器時代の石器であるiiI能|'liは小さいと判断される。
試料を提供された大#"M(I:も花沢市教委）、佐藤良二（二上llll#物節）、松藤和人（同志

社大学）、渋谷孝雄(ll1形県教委）の各氏、および顕微鏡、EDX観察に便宜を図っていた
だいた西旧史朗、ポI1田穣lilij氏（奈良教育大）に感謝する。
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P３８

'4C年代測定の国際比較研究

○中村俊夫（名古屋大学年代セ）・小田寛貴（同）・丹生越子（同）・池田晃子（同）
南雅代（名古屋大学院理学）・高橋浩（産総研）・太田友子（名古屋大学年代セ）

１.１４C年代測定国際比較FIRIの概要
ForthlntemationalRadiocarbonlntercomparison(FIRI)は，国際原子力機関IAEAの援助

を得て，英国スコットランドのグラスゴー大学MarianScott教授がとりまとめた14C年代測定の
国際比較研究に関する事業である.FIRIで配布された1０個の試料は，木片，炭酸塩，フミン酸，
すり潰した大麦の種セルロースである．木片は,'4C年代測定の測定可能な限界に近い古い樹木
片(Kaur iwood;表１の試料A,B) ,年輪年代学的研究により年輪年代が決定されている樹木片
(BelfastScotspine;D,F及びHohenheimoak;I I )である．また,３組の試料対(A,B(Kauri

wood),D,F(Belfast l ) ine) ,G,J(barleymash))は同じ物質を単に分割したものであり，これ
は，年代測定実験室での一致度のテストに使用される.FIRIに参加した測定施設は全世界で９２
施設（３７カ国から,AMS施設が２５箇所，ガス比例計数装置(GPC)施設が１８箇所，また液体
シンチレーション装置(ISC)施設が４９箇所）であり，日本国内からの参加は６施設である．
測定結果の予察的な報告会が，２００１年３月にスコットランドのエディンバラで開催された．そ

の報告がRadiocarbonのホームページ（圦砥'w.radiocarbon.org)に掲載されている．ここでは，
その報告を概観しつつ，名古屋大学の測定結果を議論したい．FIRIの結果に興味のある方は，上
記のホームページを参照されたい．

２.AMS実験室の測定結果の平均値と名古屋大学の結果との比較
AMS実験室の測定結果の平均値を名古屋大学のタンデトロン加速器質量分析計による結果を比

較して表１に示す．試料調製に関しては，名古屋大学では，特別の指示がないかぎり，樹木片に
ついては酸アルカリー酸処理のあと酸化銅と共にVVcor管に真空封管，加熱燃焼してCO２に変
えた.CaCO３はリン酸分解でＣＯ２を得た・名古屋大学で行っている通常の試料調製に関しては，
中村（1999）を参照されたい．タンデトロン加速器質量分析計による結果では,FIRI-A,-Bにみ
られるように,'4C計数のバックグラウンドが,AMS施設の世界平均に比べてやや高い．ただし，
タンデトロン加速器質量分析計による結果では，市販のグラファイトの】4C計数を分析計のバッ
クグラウンドとして，試料の'4C計数から差し引いている．本来は，試料調製における】4C汚染
と分析計のバックグラウンドの複合物として，十分に古くて】4Cを完全に含まない樹木片につい
て測定された'4C計数を，試料の】4C計数から差し引く必要がある．このために，見かけ上FIRI-
A,-Bの】4C濃度が他よりも高いと考えられる．また，全世界の実験室の平均値の標準誤差として
示されている値は±４yrなどとあまりにも小さすぎるように思うが,FIR I -D , -F, -Hでは名古屋
大学の結果とAMS平均値とでズレがやや大きい.AMSの場合には試料の量が微量ですむため，
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配布された試料から測定する試料を選別する過程で，バイアスがかかるかもしれないが，このズ
レは，今後の検討課題の一つである．

表1FIRIに用いられた炭素含有物質の種類，およびAMS実験室の測定結果の平均値と名古屋
大学のタンデトロン加速器質量分析計による結果の比較

’ ’14C濃度測定平均値

(AMS実験室）
(pMC,yrBP)

14C濃度測定値

（名古屋大学）
(pMC,yrBP)

試料物質試料番号 613C値測定値
（名古屋大学）
(%｡)

名古屋大学の結
果のAMS平均値
からのずれ

樹木片
樹木片

FIRI-Ａ

F IR I -B

().1７±０．００７
().１７±０．００７

<０．２７１士０．０３０

<０．２６１±０.０３２

+０.１０１
+０.０９１

１

１

０

０

土

土

８

６

３

３

２

２

炭 酸 塩
(CaCO３)

FIRI-C １８１８３±１３ １８１０６±４６ ワ ワー イ イ 1.1±0.１

樹木片 ４５１９±４ ４４６４±２６

４４９６±１８＊

(*セルロース）

FIR I -D Ｆ
Ｄ
ｎ
ｏ

５

２

-２５．０±０．１

-２２．８±０．１

フミン酸 11805±９ １１８２３±５８
１１８３０±５３＊
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0.2mg)
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＋0．２３１１().５２±０．０５ １１０.７５±０.４６FIRI-Ｇ
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４４６８士４０
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７

＋｜＋’
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３
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犯
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セルロース

セルロース

F IR I -H

F IR I - I
-２８．９±().１すりつぶし

た大麦

１１０.５１±０.５５ -０.()］１１０．５２±０．０５FIRI-J

３ ． お わ り に
FIRIの国際比較では，同一の試料がグラムオーダーの重量で1０0施設に近い】4C実験室に配布

されている．唄ll定結果の統計処理によると，結果はほぼ一致しており，試料の分割配布には，
問題はなかったように思われる．しかし,AMSでは，数ミリグラムの炭素で測定できるため，カ
マボコ板程度の木片に年輪数が２０個程度計数できるような試料が配布されたとき，これをどのよ
うに処理したらよいか，一瞬ためらってしまった．最終的には，年輪を横断するように薄く削り，
それをよく混ぜ合わせて分析に用いた．このように，実験室比較を行う際には，分配する試料の
均一性がきわめて重要であり，この問題にうまく対処された主催者側の注意や努力に敬意を表す
るものである．今後も，このような国際比較が継続して行われることを期待したい．
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焼成号1IT遺物研究のためのルミネッセンス(()sLTL)|'IWji11'此システムの開発と性能
・ , ノ ソ ー . ＄ ' ‘ ： ご L ､ ' 皇 ． ． " , ・ ｆ ′ , ． ･ ・ 1 . ｢ Ｊ . 』 . , ￥ ノ シ , ､ ﾝ モ ト 子 ． ' ４

１'1川i'tIW、{｣,#l111F人、八'|1閥娯、怖本哲夫

･Ｐ．ｆｊ,ノ々 ′／イリ,ｒＤｌり′ ’ノ

新潟人'ﾃ理学部

はじめに
火山起源のイ,英粒)'一から仙界で姑初に赤色熱ルミネッセンス(1･edthel･molumillcscence,

RTL)キ､ＩＦ性を発見し、火山灰地l臂の年代測定にはRTL測定が不'!l.欠であることを報告し
てきた。焼成号古遺物である｜器、陶|職器、」､L髄、窯跡、焼けイI-等から杣山分離した和一
英粒子からも、RTL特性を有する半を見出しており、イ｢英中のｲく純物と加熱・急冷効果
がRTL特性をもたらすことが分かってき̅ている．従って、火山l火地層や焼成考古遺物か
らの抽出ｲl.英粒fにはRTL測定がｲくいI欠となる。しかしながら、現在I肺人pI能なルミネ
ッセンス測定器は青色熱ルミネッセンス(BTL)に感度を有̅するもののみである。更に
近年､TL測定以外に光照射による光励起ルミネッセンス(oplicallystimulaledluminescencc
OSL)が過去に太陽光)'亡l1蕊を受けてきた堆賊地|,凶や｣"jt弩古遺物噸の年代測定に有望視
されてきている。また、年1Wl1ﾘ定をす-ろには、人｣二的に試料･に放射線を照射する装置が
必緬であるが、！|巾人IIIIIIでは放射性同位兀楽《)')SI"-L)')Y線ﾙﾇが装111iされており、放射性物賀
の取り扱いが仏規|営厳しい我が|士'ては、線源を外して1I伽人しているのが人半である。そ
こで､簡使に仙川側I能なRTLを含むTl_とOSLしﾉ)Im!!'ｈとを円｣:兇|化の良いI,il-試料分II川を
|司一条件で測定を繰ﾚﾉ返すi･|i分llllil¥｣:M(singlc-(lliquoI1･cgcncralivc-dosemclhod,sAR)法
にてill'l定がいI能な小ﾉi!X線脈を搭縦したルミネッセンス(OSLTL)ドIW]i1111定システム
!)ﾕ)を|ﾙl花したので、その性能について報i{rする、

2．ルミネッセンス(OSL/TL)自動測定システム
本システムを図ｌに示す。システム|主大きく分けて加熱又は)'t照射を１丁う捕捉'奄子励

起部､ルミネッセンスLﾉ)検出を行う険川部､人l放射線を照射するＸ線1旧射部からなる。
TLでは加熱体として４枚のセラミックスヒータを川い、OSLでは励起光として石英に
は１６個の青色LED((株)ll樅化学）を用い、長石には亦外)'tLED(浜松ホ|､ニクス）
を川いた。ルミネッセンス柚川にはルミネッセンスの波長に適した光'屯j'増倍竹と光'ﾃ：
フィルタを選択した。特に、RTL測定にお;ナる,炉色仙域に感度を有する光'竜｣'一増焙楢：
R649S(浜松ホトニクス）の使川は、竿温でも比I絞的li'ルノイズとなる為、冷却州を用い
て-20℃に冷やし、低バックグラウンドを試みた。しかし、冷典|ll'岬を川いると発光源から
光電j'増倍補.までにh'l(雛ができ、感度i成少が避ナられなかった。そこで、コア・ロッド
j別ガラス製ライトガイドをｲ'm人ﾏ|-ることにより、感庇|!'１１１２及び断熱作川を回り、ライト
ガイド無しり)ll.'fと比べ約４０階の感質l'''１１もになった←また、年代測定に‘必､須である放射線
照射線源としての小J'i'｣X線発ﾉliXiIvtは樅川部から１N()度の位III!tに股li'|ILした｡小'WI｣X線発
生装胱を図２に示す。小IWX線経生装|I|!､il土岐人5０Wであり、Ｘ線の線lll.:は(i)X線の
照射ll､IflHl、(li)取りｲ､l･け位i"(/),I'jiさ、(iii)適応lllﾉノ('Fal{２及び′｢世流ll''[)、(Iv)低エネル
ギー紋域仙|をIW'l減させる為のアルミニウム吸収体の厚さの４,'|1,(から{｢:,ほり)線敢を照射す
ることがＦ１能である‘線量率の災化を岡３に示す-̅

Ｘ
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3．実験
本システムを川いて縄文時代(3000-6000年前）の新潟県奥三面遺跡郡アチヤ平の炉

跡から採取した焼きイl.の蓄ILIi線量を兄秩もった。焼きイ,を粉砕、水洗後、５0℃、超音波
洗浄下にて６MHCI及びNaOHで１時|M1、４６%I１Fで111ｷ間処理を行い、屯液分離によ
りイl英と長石成分に分離した。石英にはRTL測定、長イI-には亦外光を用いたIRSL測定
を適応し、SAR法にて蓄積線量を求めた。

4．結果・考察
焼き石のRTL及びIRSLの測定粘果を表１に示す。RTLからの蓄枝線量は予想値に近

い値を示したが､IRSLでは低い値となった｡この原因として測定前の加熱の掘度条件(ブ
レヒート）が過しておらず過小評{llliとなってしまったことが衿えられる。また、試料調
製時における光曝の影響も考えられる｡今後はこれらの条件を求めることで長石のIRSL
での年代測定が期待できる。また、石英試料を川いた測定において抽出した石英に対し
IRSL測定を測定することで長石の混入の程度を調べることにも利川できる。
小型ｘ線発生装置は低線革からiWi線量まで照射することが‘』I能であり、照射線源に小

型Ｘ線発生装置を装備した本システムはTL､OSLでの数|-万年までの年代測定を始め、
ルミネッセンス研究において非常に有効であることを確認できた。

l)Hashimoto.T.,Nakagawa,T､,etal.､(2002)J.Nucl.Scie.Tech.､３９,１08-1O９
２）怖本、！|1川ら、分析化学、印刷!'！
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P４０
第４回14C年代測定国際比較研究(F IR I )に参加して

○柴田せつ子、川野瑛子、
大阪府立大学、先端科学研究所、放射線総合研究センター

１．はじめに
脚ｃ年代測定は考古学、歴史学において重要な役割を果たして来たが、僅かである

が、測定データに研究所間較差が生じるのは避けられない問題である。

２．F I R I について＊
２０００年、世界レベルで研究所間較差の実体を知ることを目的に、グラスゴー大学教

授、MarianScottはFIRI(第４回‘』Ｃ年代測定国際比較研究）を企画した。全世界
９２カ所の事業所が参加、その約半数はLSC法であった。日本からは６事業所が参加
し、我々も初めて参加した。参加者全員に年代を伏せてＡからＪまでの１０個の試料
（木片５、フミン酸１、炭酸塩１、セルロース１、大麦種２）が配布された。プロジ
ェクト終了後、結果は２００１年３月のwork-shopで検討され、全参加者には詳細な報
告がなされた。参加者の一人として、測定結果を報告する。

３．実験方法
我々の測定法、メタノール-LSC法では、試料は炭化、または炭酸カルシュウム

塩とした後、LiAlH4還元反応によりメチルアルコールに変換して、LSCにより１４C
測定を行う。試料の測定時間は５０００分、測定誤差(１0)は平均0.5%(４0年)であっ
た。ただし、年代の古いA,B試料では１００００分測定を行った。

４．結果と考察
図１にＡからＪの各試料の推定値を示す。「0R」は我々の推定値、「LSC」「ALL」は

それぞれLSC法を用いた事業所、全参加事業所のデータの平均値であり、異常に外
れたデータは予め除いて計算されている。これらの平均値は予備的な値であるが、詳
細なデータ解析後に提出された合意値と大差はない。各データに付随する縦棒はデー
タの標準偏差(10)で、各事業所から提出された測定値のバラツキを示す。これら
のグラフから我々のデータの多くは、LSC法平均値、全測定法平均値、いずれからも
大きく外れていないことが判る。試料ｃでは試料調整に問題があり、この様な結果と
なった。
表１に我々の推定値および最終的に提出された各試料の合意値､consensusvalues、
（全事業、およびLSC法を用いた事業所について）を示す。

*www. rad iocarbon .org
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P４１

先史時代集落立地の環境的背景の検討
一人類の「生息域」評価と時系列動態の抽出一

○津村法ili(総合研究大学院大学文化科学研究科）
胸水豐弘（国立歴史民俗博物館考古研究部）

樋泉舟二（早稲H1大学人間科学部）

１はじめに
これまで、GISをもちいた環境アセスメントに関する多くの研究が、環境生態的な視座

からなされてきた｡人類の環境変化に対する反応と、結果としての環境影響・生態環作用
を明らかにする方向性である。この動向をふまえ、本研究は過去の人頚の環境への働きか
けを居住地選択性（集落立地：生息域）から評{llliし、環境生態史として人類史を叙述する
方法論を試行した。
２対象と方法一知床半島周辺域の遺跡立地の空間属性評価一
古地理変遷や遺跡動態が把握され、環境生態'､ﾄ:的なデータの拡充が望める知床､|と島周辺

地域を対象に選択した。遺跡情報は、斜里町j{M倣文化財センター発行の斜里町埋蔵文化財
包蔵地分布IXI、羅臼町教育委員会発行の羅臼町内遺跡分布IxIをデジタイズし、地質図は通
産街地質調査所発行の５０〃分の］地WIIxI[網,世］をデジタイズした。

｜'|然環境と人仙との杣ﾉI:作川環を探るため、遺跡､粧地の空IIII)"'性,祁価を実施した。空間
属性については､GISのl川像解析機能を利ル}し、“棟尚”などの９属性を検i汁対象とし(Fig.
１～９）、そのⅡｷ系列動態については、‘縄文”“統縄文”‘‘オホーツク”“トビニタイ”“擦
文”“アイヌ”の６時期別に傾向を比較した。
３各属性の傾向と時系列動態(F ig l～９:薄線は地域全体）
①標高一低標高域への強い指向性。５０m 件の良好な空間を指向。縄文期以降

までで７０%を占める｡縄文期では'11対漸減的に'1照条件が悪化。
的に３つのパターン(低・中･ , { ' j i )が認⑦地形- l l l LLS IDE (緩斜面地）への強
められ、以後低標高域に傾向。い指向性｡RAV I X Eなど狭歪域を嫌忌。

②地形傾斜-２～３･にピーク。弱傾⑧河川からの距離一近距離域を指|向 ]す
斜域へ集' | ｣す-るが０～１．は少ない。るが、３つのパターンが存在。オホ

③傾斜方向一南向斜[n iへの強い指|A l性一ツク期以降河川に近づく。
④地質一定新世の礫・砂・泥層地へ集⑨海岸線からの距離一近距離城へ集中。

中 （ 地 形 発 達 と 連 動 ) 。 縄 文 期 で は 相 対 的 に ３ つ の パ タ ー ン
⑤集。排水状況一低災水仙域へ{ﾘ (向。（近．! ' !．速)があるが、統縄文期には

離 水 の 便 へ の 指 l i ' l 性 が 強 い 。 海 岸 付 近 に 集 中 、 そ の 後 漸 贈 的 に 遠
⑥日射量一 , ｲ ｶ Ⅱ射耽 ｣或へ集中。 l l 照条ざかる。

４結論と展望
以｜倉の生態的特性をモデル化すると、Fig.1０のような動態モデルがﾙﾙ納的に拙川できる。

この動態には|’|然・社会環境の変化が関わっており、その解釈については、遺跡の性格や
出’二資料などとの関係から総合的に評｛llliする必喫がある。
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P４２

縄文時代クリ収穫量復元のための愛知県小原村における野生クリ調査

新美倫子（名古屋大学博物館）
坂平文博（名古屋大学大学院人間情報学研究科博士前期課程）

はじめに
縄文時代の食料の中で大きな役割を担ったのは堅果類であり、特にクリが食料と

してきわめて重要であったことは、青森県三内丸山遺跡で多量のクリの花粉が検出
されたことからも明らかである。しかし、当時の食生活を復元するために必要な野
生クリに関する定量的データは、これまでほとんど公表されていなかった。そこで、
本研究では1999～2001年の３年間にわたり、愛知県小原村において野生クリ
("staneaCrenata)の収穫量・収穫期間等の調査を行った。

１，調査方法
(１)愛知県小原村で調査地点８ケ所(A～Ｈ地点）を選び、野生と思われるクリを中
心に観察対象樹を選定した(1999年:２１本、２０００年:２５本、２００１年:２４本)。

(2)対象樹の最初の落果日(1999年:９月６日、２０００年:９月７日、２００１年:９月６
日）～最終の落果日(1999年:１０月２０日、２０００年:１０月２８日、２００１年:１０月
２６日）の期間、個体ごとに毎日落果した全てのクリの実を採集（落果数が少なく
なったら１日おきに採集）する。

(3)各対象樹の各日ごとの落果数を数え、全てのクリの実について（生の状態で）「長
さ」「幅」「高さ」を計測し、８０℃で４８時間乾燥後に「重さ」を計測し、記録する。

２、結果と考察
(1)落果数について（図１）

それぞれの木の落果数は個体差が大きく、また同一の木においても調査年によ
って変動が見られる。けれども、本調査の条件下で野生クリ１本あたり１年間の
落果数が１０００個をこえることはまれである。年ごとの合計落果数では、最も多か
った1999年と比べると最も少ない２００１年には４割以上の減少が見られる。

(2)実１個あたりの平均重量について
実１個あたりの平均重量も個体により、また調査年により異なっているが、５0
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個以上落果した個体・調査年を選んでデータを比較すると、実１個あたりの重量
は個体によってある程度決まっていると考えられる。

(3)総収穫重量について（図２）
全体の合計収穫量が多い調査年には各個体の収穫量も多い傾向があるが、全て

の個体の収穫量が年によって同調して増減しているわけではない。最も多い1999
年と比べて最も少ない２００１年には合計収穫量が３割ほど減少しており、この程度
の年による変動はあると思われる。

Ｉ図１クリの合計落果数
(個）
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P４３

走査電子顕微鏡による土壌中のウルシ届花粉の形態と保存
関口千穂（明治大学大学院）・叶内敦子（明治大学）

・杉原重夫（明治大学）

１．はじめに
日本列島にはツタウルシ，ヌルデ，ヤマウルシ，ハゼノキ，ヤマハゼ，ウル

シの落葉性の高木と藤本の6種のウルシ属植物が分布する．漆（漆液）を採取
するウルシ(R/7"sVem/C/f/(JaStockes)は，古くから日本に栽培されるが，
日本各地の考古遺跡から漆を利用した遺物が出土し，中国原産の史前帰化植物
であると考えられている．ハゼノキ(Rs"cceda/7eaL)は，琉球列島原産で
はぜ蝋を採取するために栽培したものが野性化したと考えられている．ウルシ
属植物は日本では暖温帯から冷温帯まで広く分布し，湿原堆積物に含まれるウ
ルシ属花粉を同定することによって，より詳細な古植生復元が行なえる．ウル
シ届6種の花粉形態と土壌中での保存について検討した．

2．現生花粉の形態
現生のウルシ属6種の花粉について，光学顕微鏡および走査電子顕微鏡によ

る観察を行なった．ウルシ属花粉は極長約３０"m,赤道長約２５",m類球形～
長球形を呈する．光学顕微鏡による観察ではウルシ属花粉は３溝孔型で，形態
および表面模様に差異が認められる．

ヌルデ(R./ava/7/cavar.roxbUrg/7//)細い線状紋が卓越する．
ウルシ(R.ver/7/c/f/ua)類球形で表面模様は特徴的な小網状紋を示す．
ヤマウルシ(R."/c/7oCarpa)類球形および長球形で表面模様はウルシに

類似する．
ハゼノキ(R.sUCceda/7ea)長球形で表面はウルシに比較して線状紋が卓

越する．
ヤマハゼ(Rsy/ves"/s)長球形で極部分の網状紋が他のウルシ属花粉よ

りやや大きく明瞭
ツタウルシ(R.a/77b/g"a)溝が長く網状部が他のウルシ属より太い．

これらの表面形態の差は走査電子顕微鏡像ではウルシは全体が小網状，ハゼ
ノキは赤道部が線状，ヤマハゼは極で網状，赤道部と溝では網状部が極端に小
さくなることなどが観察できる．
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３．土壌中のウルシ属花粉
現生のウルシ属樹木のウルシとハゼノキ周辺土壌の花粉分析を行ない，得

れたウルシ属花粉の光学顕微鏡および走査電子顕微鏡で形態観察をおこなった
その結果，土壌中の花粉は変形・破損した花粉粒が多いが，状態の良い花粉
はウルシおよびハゼノキ花粉の特徴が認められた．

得ら

状態の良い花粉で

表１日本列島のウルシ属植物の分布
ツタウルシ〃7L/Saﾉ77b/guaLavall.exDipp北海道～九州．温帯林内
ヌルデRy7"S/ava"ﾉcaL.var.roxbuﾉg/7//(DC.)RehderetWils.

北海道～九州・琉球の平地の二次林
ヤマウルシRI7Lﾉsfr/c/70ca/paMiq.北海道～九州．山地の林内
ハゼノキRI7ussucceda/7eaL.四国・九州・小笠原．琉球の常緑林内
ヤマハゼRI7ussy/vesir/sSieb.etZucc･本州（関東以西)･四国．九州
ウルシ"7usve"7/c/"L/aStockes

「日本の野性植物||」佐竹義輔ほか編（１９８９）平凡社

ウルシ(RI7uSve"7/c/"L/aノ花粉の走査電子顕微鏡写真
採取地：高尾森林科学園試料提供：明治大学理工学部宮腰研究室
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弥生時代の開析谷底域における

イネと水田雑草の植物珪酸敵化石の分布要因
江口誠一（千葉県立中央博物館）

各地で大規模な遺跡の発掘調査が行われる中，調査区が広域にわたることでより詳細な生活
空間の復元も試みられてきた．そのひとつである神奈川県池子遺跡群は，池子川が流れる小規模

な開析谷のほぼ全域を占める低地遺跡で，その集水域はlkm四方をこえる広さである．物質の

流れが理解し易い広域な集水域に位置することで特徴的なこの遺跡において，過去の空間的に配

置された多様な機能とその相互システムを明らかにするための基礎研究を行った．
本発表では，遺跡群の開析谷底域に分散する各地点から産出した，弥生時代中期の植物珪酸

体化石群を取り上げた．特に稲作農耕を意識し，従来のイネ（機動細胞）のみでなく，イネ（短

細胞）および水田雑草のヒエ属，コブナグサ，スケ属の４分類群を加えて平面的な分布傾向を

明らかにし，遺構や遺物，地形，堆積物などの状況を踏まえながらの化石生成論的検討から，そ

の産出要因を考察した．

神奈川県逗子市池子地区は，新第三系三浦層群逗打両と池子層で構成される三浦半島北部の
標高約150m以下の丘陵地に位置する．遺跡群は，半島西側の逗子湾に注ぐ田越川の支流，池

子川によって開析された標高１３～5mの小規模な開析谷の全域にひろがる．池子地区は，縄文

海進期において入江や干潟が谷奥まで延びていた．その時に堆積した海成層を削る河道が谷筋に

沿って形成され，そこへ弥生時代中期後半・宮ノ台式期の遺物を含んだ河成層が埋積した．

試料採取地点は，発掘調査時のトレンチで，河道断面などの地質構造が分かりやすい大型の

露頭を中心に設定した．それらは８地点で，池子川本流に沿った約１.２kmの間に約８0～300m
の間隔で，丘陵寄りの低地部に位置する．それらの地点の地層で，出土遺物や層序によって弥生

時代中期と判断される層位のイネ植物珪酸体化石に焦点をあてた．
遺跡群におけるイネ植物珪酸体化石の生産場所である，水田状遺構の区域，及び水田吐の可

能性区域からは，何れもイネ（機動細胞）が産出した．中でも，地形的な障害物も少ない下流側
の平坦地からは多産した．それは，溝状遺構と河道の水を堰き止めたしがらみ状遺構をあわせも

つ取水施設も隣接しているなど,比較的周辺から物質が流入し易い状況であったことに起因する．

またその付近は，多くの遺物や竪穴住居岫，掘立柱建物が集中し，遺跡群内において当時の生活

域の中心であった．河道からは，横槌，横鍬，ワラ状遺物などが川土し，植物珪酸体が豊富に含
まれるイネの葉身が，人為によって水111域から搬出された可能性も示された.運搬先のひとつは，

他では唯一竪穴住居地が検出された,１kmほど上流側が考えられる．そこで産出したイネ（機

動細胞）は，それが堆積したものからの可能性がある．
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堆積物となった植物珪酸体化石群は，様々な続成作用を受けて現在の状態となる．遺跡から産
出されるものについては，弱アルカリ物質による溶解が，運搬・堆積時を含めて大きな作用のひ
とつである．それは，水田状遺構にもかかわらずイネの産出が少なく風化が著しいことの原因の
ひとつと捉えられ，傍にある貝塚に含まれるアルカリ性成分による溶解と推察される．

NQl9(、） (、）ＮＱ２０
-

掴、

ノ

Ｉ６ ６
岬戸誕歴

入

／

Ｎｑｌ８

圏＞ノ■ＮＱ９

NQ3,/

園
↑

４ ４

Ｄ

Ｅ

Ｆ
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Ａ

Ｂ

Ｃ

四日ロ２ ２

図２試料採取地点における弥生時代中期の地質柱状図
Ａ:泥炭,Ｂ:シル|、，Ｃ:砂，Ｄ:礫,Ｅ:木片，Ｆ:試料採取屏准

図１池子遺跡群における試料採取地点(迅速側IZI原図復刻版(l班１０号４測板）を仙用）
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■ＯＤｚasa"I'a(motor-cen)
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図３イネ・水田雑草の植物珪酸体化石群の産状
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P４５

地形環境と土地利用の関係からみた平城京の立地特性

○河角龍典（立命館大学大学院）

I . 目 的
本研究の目的は、平城京域の地形環境を１００年オーダーで復原し、その復原成果と平

城京内部の土地利用との関係から、平城京の立地特性を解明することにある。
本研究ではジオアーケオロジー(geoarchaeology)の概念と方法を適用し、考古学や

歴史学の研究成果に対応する精度の地形環境復原を行った。そこでは、地形変化に加え
て、洪水の規模や頻度、地下水位の変化について検討した。他方、士地利用特性の復原
については既存の発掘調査報告および研究成果を利用し、各種施設の立地を復原した上
で、地形環境との関係性について考察した。

Ⅱ．佐保川流域左京三条二坊における歴史時代の地形環境変化
現地調査および既存の発掘調査報告から佐保川流域平野左京三条二坊における歴史

時代の地形環境変化について検討した（奈良市教育委員会：第１８７･２３１･２４７．２６２･
４４５次)。その結果､奈良時代以降に４つの地形環境ステージを設定することができた。
ステージＩ奈良時代から平安時代古土壌が発達し、洪水堆積物も検出されない。

この段階は、洪水氾濫の少ない環境であった。
ステージⅡ平安時代９世紀中頃から鎌倉時代流路の下刻と側方侵食が佐保川に

おいて生じた。こうした河床低下は、洪水の発生範囲を限定し、流路外の地形面は前段
階よりさらに洪水氾濫の影響を受けにくい環境となった。
ステージⅢ鎌倉時代から１５世紀頃下刻された流路が徐々に埋積され、流路外で

は溢流氾濫に伴う堆積が開始する。この段階は、前段階に比べ、洪水氾濫の影響を受け
やすい環境へと変化した。
ステージⅣ１６世紀頃以降洪水氾濫の頻度が増加し、さらに洪水氾濫の規模も大

きくなった。この段階には、自然堤防の形成と天井川化が進行した。こうした佐保ﾉllの
河床上昇は周辺の地下水位を上昇させ、土地環境の湿潤化をもたらした。

Ⅲ、井戸遺構の掘肖ll深度からみた奈良時代の地下水位変動
左京二条二坊長屋王邸跡で発掘された井戸遺構の深さと掘削時期との関係について検討

した結果、長屋王邸跡では７５０年頃（天平勝宝年間）以降に井戸の掘削深度が１mほど深く
なることが判明した。この他、左京八条三坊や右京二条三坊の発掘調査成果からも同様な
結果が得られ、奈良時代の後半から平安時代初頭にかけて、深い井戸が掘削されるように
なる。こうした変化は、地下水位の変動パターンの指標になると考えられ、平城京では奈
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良時代の後半から平安時代初頭にかけて、地下水位の低下が生じていたことを示す。ただ
し、奈良時代後半において掘削深度が１.５m以下の浅い井戸も多数掘削されていることから、
地下水位が常に低い状態にあったわけではない。

Ⅳ．奈良時代の平城京の地形環境
佐保川流域平野左京三条二坊の地形環境復原の成果が示す通り、平城京の奈良時代は、

洪水氾濫の少ない環境であった。これ以外の平城京域における表層地質の観察結果も同
様であった。秋篠ﾉ||・岩井川・能登川流域においても奈良時代の洪水堆積物は認められ
ず、洪水の少ない環境であったことがわかる。史料からみても奈良時代の水害は、７２８
（神亀５）年の１回にとどまっている。一方、このように地形は安定していたが、地下

水位には変動があった。特に奈良時代後半から平安時代初頭にかけて、地化水位の低下
がたびたび生じ､水不足を招いていた可能性が高い｡史料からみても奈良時代の旱紘は、
１０回を超えている。

V.平城京の地形環境と土地利用
平城宮の立地平城宮域は､更新世段丘面とその開析谷を取り込む｡大極殿は第一次、

第二次とも更新世段丘面に立地する。宮域の立地特性は、大規模な構造物の建築が必要
なため、安定した地盤を選択している点にある。
寺院の立地東大寺及び興福寺は春日山山麓の更新世段丘面に立地する。大安寺や西

大寺もまた、更新世段丘面に立地する。薬師寺および唐招提寺は、西ノ京丘陵の末端と
その開析谷を寺域に取り込む。こうした大規模寺院の立地特性は、地盤が安定した土地
を取り込み計画されている点にある。
邸宅の立地邸宅は、埋没|日河道や開析谷を敷地内に取り込み立地する。むしろ地下

水位が高く、かつ軟弱な地盤である現在の価値観では宅地としては不適当な地形に、奈
良時代の邸宅は立地する。これは水を得やすい土地を選択した結果であり、井戸による
地下水の取水が容易であったためである。平城京の発掘された庭園跡もこうした邸宅と
類似した立地特性を示す。

Ⅵ、平城京の立地特性
平城京は洪水に対しての安全性は高いが、水不足に陥りやすい立地特性を示す。こう

したなかで、平城京内部の土地利用は洪水発生区域には左右されず、むしろ生活用水の
取水条件や地盤条件が、土地利用を規定する要因となった。平城京内部の土地利用は、
決して無秩序ではなく、環境復原の成果からみても、土地条件を考慮した上で、計画的
に配置されたものであると理解できる。
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P４６
古代水田稲作における収穫様式の変遷に関する研究

○松田隆二（古環境研究所）・河西克造（長野県埋蔵文化財センター）

１．はじめに
IIf代水lll稲作において収椎様ｪt(他刈り・株刈り）を脈|ﾘＩすることは、、'ill､ｻの股"|:

技術や稲雌の利川状況、さらには城１１,fII,,',侭を{iⅡ'先するうえにおいても１II要である。し
かし、遺跡の発仙{|,洲介では、水|ll迫術はこれまでに数多く検川されているものの、収
稚方法を検局､|できる辿椛あるいは遺物のIHt例はまだ少ないのがｌＪ状である。

ところで、水Ｉｌｌｔ峻よりイネの杣物雌嬢体（プラン|、．オパール）が多壗に検出さ
れることはﾙ1知のとおりである。このうち、蠅勤淵l1胞II言雌体は柴勘にのみ形成される
ことから、イネが株ごと刈り取られた吻合、その時点で生育'|'の蛙身は水l１１外に持ち
川されてしまう。そのため、’1' '1に唯柚する杣物雌雌体最はその分少なくなる。方、
生育初期の葉身に形成される催勤糺ｌｌ胞II轆休は、人きさや形態の特徴からﾉ|そ行II１･後
期のものと識別できるものが多い（杉ll l ,199H)。これらは川械前にはすべて卜II iれ蒋
ちてしまうため、ここで形成されたh'{I物唯雌休はほぼすべてが耕作土!|｣に唯柚する。
したかって、耕作ｔに残fWするイネのプラント・オパールのうち、ノ|;行初1りl段階のも
ののIIiめる比』ｷくは、株刈りで収稚された場合は他刈りの場合に比べ１I,Ijいi1111となること
か椛疋される。

ここでは、弥1lill､f代から虹lll:に爺る各時期のｲ<lll跡が検川された｣之ｌ!jﾘ,!川lll条!I!ju
跡を対象として、糾作｜:'|'のう．ラント・オパール帝度ならびに′|:行ﾄﾉj!|:ll段附のプラン
ト・オパールの含イiﾕ#くの比'litから、収稚様ｪ(の変進について険,i,lしたf,';眼を報f'iする。

２．試料と方法
分析試料は、弥【いI､↑代'|!!!11、|1il後1りl、II｢埴1Iキ代I)ij!WI、I1il'|]１１１、奈良ll､f代、‘F女時代

および近lll:の水lll"|:作｜己である。
プラント・オパールの1111川および正I11は、プラント・オパール定III分析波（膝原，

1976)にしたがい、イネの雌身に形成される機動制ll胞起源のプラント・オパールにつ
いて↑ｊった。また、プラン|、．オパールの各部形状（縦隆、樅腫、ll'liZ)の測定は、
IH1光狐微鏡下４()()傭の｛i!f幸において行った。

３．結果と考察
イネのう°ラン|、．オパール帝陛ならびに'げi初川段|ﾙfのプラント・オパール含ｲj』#く

をIN11に,jくす。弥ﾉl111,11代'|'川から近lltまでの各ｲ〈lll川作’三についてｸ>析、形状#lll定を
↑｣薯った。そのﾎ,'il帆、イネのプラント・オパールはすべての1武料から検川された。プラ
ント・オパール梢:I典は4､l()(1～7,3()()１''ilgであり、抓作跡の111断l,Will'(Iとされている
5､()()()1,il/2以｜（膝Ｉ１１,１９洲）に|ﾉＥ'散するili'[である。したがって、これらすべての水
llll鱒において稲作かJIけ↑まれていたことが、分析の|･からも雌!漁された。
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なお、プラン|、．オパール密度の変遷をみると、古噛時代の前期と!|'期でイヤＦ減少
する傾I11が認められる。一方、/|有初期段階のプラント・オパール念ｲ丁率は、弥堆時
代!|'期～IIi墳時代前期でおよそ６%以卜、占噛1I＃代中期以降では８%雌となっている。
これらのことは、!liti ' i l l､｝代の!|'期以降には、稲典の部が水|||外に持ち川されていた
ILI能性を恵味しており、門いかえれば株ﾒllりで収穫されていたことを強く,｣〈|唆する。
以上のことから、川lll条里辿跡では1li噴時代の中期肌には、収穫様ｪtが純刈りから

株刈りに移行したILI能｣|ﾉ|か高いと号えられる。

参ｲ号文献
雌原宏志(1976)フ．ラント・オハール分析法のﾉIL礎的〃|究(１)-数種イネ科牧啼杣物のII

酸体楳本と定II t分析法-. "1 l i学と| ' |然科'1２,９,p .15-29.
雌原宏志・杉山典二（1984）プラント・オパール分析法の蕊礎的iﾙ究(5)-フラン卜・オ

ハール分析による水l1趾の探俺一．号、占学とI'|然科''14,１７,p.73-85.
杉ll1貞二(1998)イネIYiの植物lli雌休とその応川一水ll1111没の季節推定一.l１本文化11イ

科学会第151Ⅲ|入会｛iⅢ先発表要胃集,p.92-93.

イネフラント・オハールの検出密度 生育初期段階のプラント・オハール含有率
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図１イネブラント・オパールの検出密度と生育初期段階の
イネフ‘ラント・オパール含有率
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P４７

宮崎県・坂元Ａ遺跡における稲作の変遷について
プラント・オパール形状解析による械討一

○宇田津徹111(宮|崎大学)、藤Ｉi(宏志（同)、怖本将幸（同）
鄭雲飛（奈良国立文化財研究所）

１．はじめに

宮崎県都城市に所在する坂元Ａ遺跡では、南九州最古（縄文晩期）の水田跡が検出
されている。また、当該遺跡は、縄文晩期だＩナでなく、弥生、中世にかけての水田跡も
検出されており、九州、特に南九州の古代稲作とその変遷を研究する上で、極めて重
要な遺跡であるといえる。

ここでは、筆者らが、当該遺跡の各時代の土壌について行ったプラント・オパール
分析（定量分析・形状解析）の結果および当該遺跡における稲作の変遷についての検
討結果について報告する。

２．材料と方法
１）分析試料
分析試料の採取は、調査区内の３つの地点(１５グリッド西朧、H8グリッド北壁、J6グリ

ッド東壁）について行った。採取した土壌試料は、それぞれ、１５グリッド西壁:1３試料、
H8グリッド北確:１３試料、、１６グリッド東確:２１試料･の合計２８試料である。
２）分析方法
・プラント・オパール定性および定量分析

調整処理を施した試料について定性および定雌分析を行った。今回、同定と定量を行っ
たイネ科植物は、イネ(O〃ごａｓα"vQL.)、ヨシ(Pﾙﾉ．αg′""esco加加""/s)、タケ(Bａ腕6"sα"")、
ススキ(Miscα"//7"ss/"e"s/s)、キビ族(Pα"/"")である。
・プラント・オパール形状解析(Morphologicalanalysisofplantopal)

イネのプラント・オパールが検出された試料については、さらに形状解析を行った。形
状の測定は、図１に示すイネプラント・オパルの各部形状（縦長、横長、側長、b)に
ついて行った｡プラント・オパールの形状を代表する値としては、側長↓辰｢’子
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雌脅。
あ る b / a の ４ つ を 用 い る 。 - 縦 長
これら４つの形状値を下記の亜種判別式に代入し、栽培されト ;、 i , ”〃『ミ;‘,”“､"も．‘．､．-､-- . .五・ｔ：ｂ

ていたイネ亜郁（インディカ、ジャボニカ）の判別を行った。馬､轡逵蝶Ｉ
三 三 二 & ０ ２

横長

くイネプラント・オパール形状による !Ⅲ繩判別式＞図１形状の測定部位
判別値＝0.497×縦長-0.2994×横長+0.1]５７×側長-3.8154×(b/a)-8.9567
（判別値<0:インデイカ(indica)、判別値>0:ジヤポニカ(japonica))

３．分析結果
１）定性および定量分析の結果

-２０４-



検出密度には、差があるものの、９C層の時代（縄文晩期後半）から近世に至るまで、
イネのプラント・オパールが検出されており、当該遺跡で継続的に稲作が行われていたと
推定された。
２）形状解析の結果
図２は、坂元Ａ遺跡から検出されたイネプラント・オパールの判別得点をアジアおよ

び沖縄・南九州の在来品種の機動細胞珪酸体（プラント・オパールの前身）の判別得点の
とともに表したものである。
これを見ると、検出されたイネプラ

ント・オパールはすべてジャポニカで
あった。

さらに、判別得点の分布をみると、
沖縄・南九州の在来品種と重なる部分
があるが、より高い得点に分布してい
る。このことは、検出されたイネプラ
ント・オパールがより典型的なジャポ
ニカのプラント・オパールの特徴（断

面が大きく、側長が厚い）を有してい

インデイカ←判別境界→ジヤポニカ

1８ 坂元A遺跡から検出された
イネプラント・オパール

一

ジア在来イネ97系統
～

ア

０１
標

本

数

お牒迩篇潅州
来院;ネ鐸諜謝

沖縄お隣蕊南
の在来院;ネ蕪

0 I F F 廐 職 蕊 鯛 Ｉ 司 ，- ７ - ５ - ３ ０ ３ ５ ７

判 別 得 点

る こ と を 示 し て い る 。 図 ２ 坂 元 Ａ 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

４ ． 考 察
図３は、判別得点を時間軸方向に整理したものである
（2層が近世、３層～5b層が中世、６b層が弥生時代後期末、
８a層が弥生時代前期後半、９c層が縄文時代晩期後半)。
判別得点の変化をみると、９c層から５層の時代にかけて

は、いくつかの大きな変動が見られるが、その後は、緩や
かに減少し、３層から２層の時代には２．０よりも小さな値に
推移している。

これまで、日本や中国、アジアの在来イネを調べたとこ
ろ、判別得点が２．０を超えるものには、温帯ジャポニカよ
りも熱帯ジャポニカが多い傾向が認められている。
ここで、判別得点２．０を温帯ジャボニカと熱帯ジャポニ

カを分ける目安と仮定すると、坂元Ａ遺跡では、縄文晩期
から中世くらいまでは、温帯ジャポニカも栽培されてい
たが、熱帯ジャポニカ（ジャポニカの中でも多様な栽培
環境に適応する能力が高い）も栽培されていた可能性が
高いと考えられる。また、当該遺跡において、今日のよ
うに温帯ジャポニカが水田稲作の中心となったのは、中世
から近世にかけての時期であったと推定される。

０１．０２，０３．０４．０５．０
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P４８

縄文遺跡から出土した石製品の非破壊同定

○加藤晃一（北海道大学大学院工学研究科
故渡邉暉夫（北海道大学大学院理学研究科）
小笠原正明（北海道大学高等教育機能開発総合センター）

１.はじめに
非破壊分析の対象としてきた、遺跡から出土した玉類には、いわゆる硬玉（蒻翠輝石）と軟

玉（ネフライト）が多い。硬玉は低温高圧鉱物で新潟県青海の結晶片岩中の蛇紋岩およびこれ
に由来する礫中に主として産する。軟玉も蛇紋岩化地帯に産し､硬玉よりも易加工性であるが、
いずれも微細結晶の集合体で強靭である。また、蛇紋岩化地帯周辺には、硬玉、軟玉とよく似
た各種の交代性岩も産し、その分布域は各地の変成帯に点在する。こうした石材、石製品の流
通もふくめて、この種の石材加工品の存在は縄文社会の文化的反映の一部とみなすことができ
る。したがって、石製品の岩質の同定は、基礎的に重要な意味を持つ。硬玉、軟玉ともに産地
は限られ、希少価値を伴うので、非破壊的な分析が必要である。
北海道南西部に位置し、津軽海峡に面する木古内町の

大釡谷（おおかまや）３遺跡（縄文後期）から管玉様石
製品５点、蛇内（へびない）遺跡（縄文後期）から勾玉様
石製品が１点出土した（写真)。管玉様試料については
XRDによって容易に非破壊同定が可能であったので、
主として勾玉様試料に対するEDX、EPMA、XRD
による非破壊分析について記述する。
2．実験方法
管玉様試料に対してはXRDによる定性分析、

勾玉様試料に対してはEDXによる２２ヶ所、
EPMAによる６ヵ所の定量分析とXRDによる
定性分析をそれぞれ行った。
３．結果と考察
i ) 勾 玉 様 試 料 に 対 す る E D X に よ る 分 析 写 真
試料表面を約10"m間隔で線分析した結果、硫黄を含む部分と金属であるニッケルを含む

部分とが、数1０"m以内に存在していることがわかった。これは、異種鉱物の複合的部分が
存在することを示している。このうち、ニッケルを含む部分ではニッケルに対する鉄の比
(Fe/Ni)の値が４.０８(８カ所の平均）であることから、これらの複合的部分は硫鉄ニッケル

鉱（ペントランド鉱(Fe,Ni)9S８:Fe/Ni=5/1～6/7)である可能性が高い。この鉱物は苦鉄
質岩である蛇紋岩地帯に分布する交代性鉱物の一種である。さらに、ニッケルを含む部分では、
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シリカが卓越することから、ニッケルが部分的にある石英質成分も複合含有している。石英は、
本来シリカが１００%であるが、これも交代性を示唆している。他の部分では、マグネシウム、
鉄それぞれの含有率（それぞれ１４̅17％,4̅6％）が高く、緑泥石もしくはフェンジヤイトの組
成を示して、雲母などの苦鉄質鉱物が熱水による変質を受けたことを物語っている。また、別
の部分では、白雲母の組成も示している。
i)勾玉様試料に対するEPMAによる分析
試料の主化学組成は、シリカ(SiO2)が４７～48%、酸化カリウム(K２０)が９～10%、アル
ミナ(Al203)が２５～30%であり、苦鉄質岩であることを示している。試料は、これらの成分
からなる鉱物が混合して組織を形成している。測定点６カ所のうち、２カ所は白雲母またはフ
ェンジャイト質白雲母、１カ所は緑泥石、他のｌヵ所は緑泥石と少量の石英との混合の化学組
成をそれぞれ示している。残る２カ所は他の測定点と比較してアルミナ(Al203)に富んで酸
化カリウム(K２０)が少なく、セリサイトの組成を示している。このことは激しい熱水作用を
うかがわせるが、XRDによる分析ではセリサイトを含む長石類は検出されなかった。
血）管玉様、勾玉様試料に対するXRDによる分析
管玉様試料については、５点のうち４点は蒻翠輝石のピークを示したが、１点は腐食がはげ

しく明瞭な上。-クは認められなかった。
勾玉様試料については、回折線強度はやや弱いが、各ピークから確実に白雲母、緑泥石を同

定できる。輝石類、長石類、角閃石類は検出されなかった。ｘ線回折図から得られた回折線の
うち、比較的強度の大きい回折線の回折角（２８）、格子面間隔ｄ、格子面を表に示した。

表勾玉様試料の白雲母を示す̅回折角（２８）、格子面間隔ｄ、格子面

誠一一狸一雑一癖一岬

d 値 ( A )
３．４０
２‘５９
２．４５
２．０１

帝一一岬一却皿唖

4．結論
本実験では、蒻翠に似た変質岩の非破壊同定に成功した。
管玉様試料は、４点が蒻翠輝石、１点は同定困難である。勾玉様試料は、白雲母を主鉱物、

緑泥石、石英およびクローム(Cr)、ニッケル(Ni)を含む鉱物を随伴鉱物とする蛇紋岩周辺
の含白雲母交代変質岩である。
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P４９

土器残存塗膜の自然科学的研究

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

１はじめに
東北地方に立地する縄文時代の遺跡からは､赤色系または黒色系樹脂を使って塗彩された土器､石器、

および木胎漆器などが出土する｡縄文時代中期から後期に比定される遺構から検出された土器をはじめと
する資料に残存する塗膜および樹脂を自然科学的方法で調査した結果以下の３点が明らかになった｡①縄
文時代中期には赤鉄鉱を含むチャートが再結晶したと推定される物質(以下､赤色チャートという)およびパ
イプ状ベンガラを粉末にしたものが赤色剤として使用されていた｡縄文時代後期には硫化水銀も用いられる
ようになった｡②縄文時代中期から後期では､土器と木器の塗彩方法に差異がみられ､塗彩を施す資料の
表面調整および下地調整が意識的に行われていた可能性が高い｡③縄文時代後期には､発色剤の種類も
増え､塗彩技術が多様化してきた。以下に土器残存塗膜の自然科学的研究結果を報告する。

２調査資料ならびに鯛査方法
調査資料は縄文時代中期から後期の遺構から検出された､塗膜残存土器､塗彩石器､土器内部に残存

する赤褐色系樹脂､および赤色剤として使用されたと推定される赤色物質塊である(表１）。
土器残存塗膜および土器内部に残存する赤褐色系樹脂から摘出した試料片については､エレクトロン･プ

ローブ･マイクロアナライザー(EPMA)で塗膜断面構造を調べ、含有元素を分析した｡さらに、製作時の断
面構造が良く残っていると判断された試料片については薄片を作成し､光学顕微鏡で断面構造を解析した。
石器および赤色物質塊から摘出した試料片については2分し､一方はEPMAによる組織観察に､他方は粉
末ｘ線構造解析に供した｡赤色物質塊については､ICP-OES法(誘導結合プラズマ発光分光分析法)によ
る化学成分分析も実施した。

３調査結果
No.１内面から摘出した試料断面のEPMAによる組成像には､２つの塗膜層が観察される｡土器表面の

塗膜層は1０～75"m厚で､ところどころに直径約10"mの空隙がある｡鉱物の混在はみられない｡その上
は主として直径４ｕｍ以下の酸化鉄粒子を含む２５～100"m厚の塗膜層で､ところどころに酸化ケイ素粒
子も混在することがEPMAによる含有元素濃度分布測定によって確認された｡No.２内面には土器の上に
1０～１５"m厚の鉱物を含まない塗膜層があり、その上にFe､S1,0を主成分とするパイプ状物質が混在し
た３５～45"m厚の塗膜層がある｡EPMAによる状態分析によって、パイプ状物質に含有されるFeは酸化

表１調査資料
資料名

内面塗膜残存土器
両面塗彩土器破片
赤褐色樹脂残存土器

赤色物質塊

彩漆土器破片
石刀

串ｔ地 検出遺構
南盛土
北の谷
南盛土
南盛土

TT9北２区

東包含層

恥一Ⅲ｜Ⅲ｜皿一Ⅲ｜帽一幅

推定年代
縄文中期
縄文中期
縄文中期
縄文中期
縄文後期
縄文晩期

赤色剤
赤色チヤート

パイプ状ベンガラ
パイプ状ベンガラ

赤色チャート
赤色チャート
硫化水銀

此-１２ｌ３ｌ４-５ｌ６

三内丸山

小山崎
上杉沢遺跡
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第二鉄とほぼ同じ結合状態にあることが確かめられた｡No.1およびNo.２は土器表面にまず樹脂(漆と推定
される)を塗布し､その上にそれぞれ酸化鉄粒子､パイプ状ベンガラを混和した樹脂を塗彩して制作されたと
みることができる。
No.3から摘出した試料片は樹脂の中に灰色領域が点在する組織によって構成され､灰色領域にはパイ

プ状ベンガラが濃密に分布する｡パイプ状ベンガラが混和された樹脂容器として使用された可能性が高い。
No.4から摘出した試料片は､鉄､酸素を主成分とする直径２ｕｍ以下の粒子が濃密に分布し､ところどこ

ろに酸化ケイ素も混在する組織からなる｡41.7%のSi、10.78%のFeを含有し､その粉末Ｘ線回折パター
ンは､酸化第二鉄および石英の回折パターンとほぼ合致する｡赤鉄鉱を含むチャートが再結晶した物質(以
下､赤色チャートという)と推定される｡No.5の土器に接する塗膜層は約２0"m厚､その上の層は２0～３０
ｕｍ厚で､前者は樹脂層､後者には酸化鉄が含有される。
No.6の棟部には三叉文状文様が掘り込まれ､その中に赤

色塗彩が施されている｡塗彩材料にはHg､Ｓを主成分とする
粒子が濃密に分布し､酸化ケイ素粒子も混在する｡粉末ｘ線
回折パターンは硫化水銀と石英の回折パターンとほぼ合致し、
赤色剤として硫化水銀が使用されたことが確かめられた。

No.２塗膜断面のEPMAによる組成像

４考察
No.１．No.2の土器内面にはそれぞれ10～75"m厚、１０～15"m厚の黒褐色を呈する層があり､その

上に赤色塗膜層がそれぞれ２５～100"m､３５～45"mの厚さで塗り重ねられている｡No.1の赤色塗膜層
には酸化鉄粒子が濃密に分布する。No.２の赤色塗膜層にはパイプ状ベンガラの混在が確認された｡No.４
にみられるように､三内丸山遺跡縄文時代中期の遺構からは赤鉄鉱を含有する赤色チャートが見出されて
いて、ほぼ同じ組成の資料が縄文時代前期の遺構からも検出されている｡赤色チャートを粉砕し､赤色剤と
して使用されたと推定される｡粉砕に不可欠な石皿や磨石が検出され､それらに赤色チャートの固着が確認
されれば､その点を明確にすることができる。No.３は、樹脂にパイプ状ベンガラを混和した樹脂容器として
用いられた可能性が高い｡なお、土器内面塗彩の目的については、土器の用途という観点を加味し検討す
る必要がある。
これまでに行われた調査によって､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和

した樹脂を塗彩した木製品の台付皿破片が､縄文時代前期および中期の遺構からは赤色チャート粒子を混
和したと推定される樹脂を塗彩した櫛および容器の把手破片が確認されている｡遺跡周辺に分布するパイ
プ状ベンガラや赤色チャートを遺跡内に運び込み、粉状にした後樹脂に混和する。このようにして作成した
塗彩材料を土器や木器に使用したとみることができる。
No.6にみるように､縄文時代後期には東北地方においても赤色剤として硫化水銀を使用した資料が見い

だされるようになる。時代経過とともに発色剤の種類が増し､下地調整をはじめとする塗彩技術が多様化し
た可能性があることを示している｡縄文時代出土塗彩資料の調査を積み重ね､その結果に資料の形態およ
び用途に関する研究結果を加味し､塗彩材料の入手方法と塗彩技術の変遷を明らかにしていきたいと考え
る。
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P５０

秋田県戸平川遺跡出土縄文漆器の塗装技法について

○片桐清忠（束都造形装術大学大学院）・尚僑忠彦（秋出県埋蔵文化財センター）
成瀬止fⅡ（'出,内庁｣l臭か暁覗務ﾊ7)）・岡出文りJ(京都造形笈術大学）

１．はじめに
戸平川遺跡は秋出県秋川市添川に所在する縄文||免期大洞CI式期を'|'心とする時期の遺

跡である。低湿地より漆塗り竪櫛、簾胎漆器漆塗り士器が多数出土しており、その一部
は塗装技法や赤色顔料の調査が行われ、報告がなされている1.今回は漆塗り土器に注目し、
今までに報告されていない赤色漆塗り士器２９点、黒色漆塗り士器３,I,瓦の分析を行うと共
に、これまでに分析された試料も合わせ、胎士!|'の砂粒の量や粒径の違いと塗装技法につ
いて検討した。
２．調査方法
遺物から約数､､角程度の微小片を採lIXして試料とし、それをエポキシ樹脂に包埋し、研

磨して薄片とした。その塗膜構造を光学賑微鏡で観察し、十器の胎士については偏光碓微
鏡で観察した。
３．結果

① 胎 士
漆塗り土器の胎士のあり方は一様ではないが、砂粒の量が少ない士器（岡１）の粒径は

小さく、量が多いものほど粒径の大きい砂粒が含まれる傾向にあった。また、外liliに比べ
て内IAiの器表近くには砂粒が少ない仙向があり、内liliを丁榊こミガキ洲1終した結果と考え
られる。

②塗装技法
赤色漆塗り士器はこれまでの報告にあるように、土器表i{liに透明漆を一層塗り、その上

に赤色漆をll曽塗る単純な構造のものがほとんどであった。'|1には透明漆が見られず、赤
色漆I苔１層しか確認できないものも４点存在した。また透明漆層や赤色漆I吾の厚さでは、
現在塗膜の残りが良いものは赤色漆|普が厚く、残りの悪いものは薄い傾向にある。

黒色漆塗り士器は土器表iniに透明漆を一層塗っただけの単純なものであり、黒色顔料の
存在は認められなかった。
４．まとめ
分析結果を踏まえ、胎士''1の砂粒の量や粒径の違いと表面調整、塗II更の状態について観

察した。観察の'↑'で、粘士が圧し展ばされ、空隙を挟み不規則な層状をなす圧展構造iiをも
つ士器（図２）が一定量見られたため、圧展構造についても検討を行った。

これまでに赤色漆塗り土器の胎士は白く、黒く見える漆塗り土器の胎士は黒い傾向が見
られることから、雌終的に表旧iを何色に仕上げるか想定した士器の焼成が行なわれていた
可能性が指摘されている'11．今回の観察の結果（表１）では、白い胎士の土器は粒径の大
きな砂粒を多く含み、１｣扱惟造をなす傾向があることが分かった。そうした白い胎士の土
器の!''には、下確りとしての透明漆噌がみられない、赤色漆１層のみの土器（図３）が存
在している。

また、赤色漆途り土器に比べ、黒く見える漆途り土器は胎士!|!の砂粒の量が多く、小さ
な砂粒を多量に含む胎十(図４)が特徴的であることがわかり、両者の違いが認められた。
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表 １ 戸 平 ﾉ l l j g l 跡 出 土 漆 塗 り 土 暑 号 の 替 剋 察 表

胎土＊ 圧展構造 塗膜の状態表面調整

霜̅｢悪土器 総数
精 粗 多 有 4旺

ﾉ1､、 良好 劣化平滑

,，’１０赤
漆
塗
り
土
器

煙し

白い胎土

ワ１
白 上 ０ 1 ９１２ １ 戸１０４ 1７ ５

旭
一
略

］ 1１ ０ ６ ８ 1０ ２１ｂ

その他 1２ 1fｌ
ｌＯ８ １ ０ １ １１４１ Ｚ

黒
漆
塗
り
土
器

煙Ｉ ｑ 」’３１５
０１３１０

３

’

２

’

１

６ ９」 I｝ｔ

ニ

ー白い胎土 ３Ｑ

Ｕ

｜

に

） ０

’

０

(）iｌ

’その他 ２ ４ １ ４1１ ）

＊胎土に混ぜられる砂粒の粒径が小さく量が少ないものを「精｣、粒径が大きく量が多いも

黒色漆塗土器に多く見られた粒径が小さく量が多い胎土を「多」とした。

を「粗」とした。また

；
I

！
Ｉ

Ｉ

ｉ

図 １ 赤 色 ? 黍 塗 り 土 特 号 ( N o . １ ８ ) 図 ２ 赤 色 ﾈ 素 塗 り 土 暑 号 ( N o . ４ ６ )

一
一

；’

I蝋
図 ３ 赤 色 ﾈ 黍 塗 り 二 ' 二 暑 号 ( １ ， J o . ２ ０ ) E I ４ 黒 く 見 え る ＃ 黍 塗 り 二 士 号 号 ( N o . ５ )

７黍塗り土暑号厨項衿孜鑪写皇真

ｎ透明漆層 柵胎七ロ ベ ン カ ラ 漆 層 一 一 一 〆 ｹ ｰ ﾙ 同5(Ｍｍ
i,m岡田文男．成瀬正和．高橘忠彦・藤沢昌「秋田県ﾉﾖ平川遺跡出土縄文漆器の研究」『日本文化財科.学会第】５回

大会研究発表要旨集』日本文化財科学会（1998）
岡田文男．成瀬正和「戸平川遺跡出土漆器の塗膜構造調査」『秋田県文化財調査報告書第２９４集戸平ﾉ||遺跡』秋

田県埋蔵文化財センター（2000）
、圧展構造については高橋譜｢弥生土器の製作に関する基礎的考察｣『鎌木義昌先生古希記念論集考古学と関連科

学l(1988)を参考にした。

-２１１-



P５１

漆状塗膜の経年変化に関する-考察
-鎌倉やぐら群における黒色物質を例に-

○早川典子朽津信明（東京文化財研究所）

１．はじめに

漆は確料や接着剤として、１１本でIII-くから使われていたと言われている材料である。
漆は、ウルシの木から分泌された樹波であり、樹液はウルシオール、ノk分、水溶性多糖類、Ｗルタンパ

クによって構成されている。この樹液の１２成分ウルシオールが、糀タンパクの中に含まれるラヅカーゼ
によりIn合したものが、いわゆる漆堆ll塊である。ウルシオールはカテコールのオルト位に炭素数１５のア
ルケニル直鎖が付加したもので、Im合の初期反応はラッカーゼによるカテコールの一○Ｈのキノン化し21,t
体となる酵素触媒反応である。この211t体の側鎖が自動鹸化反応していき、重合が行われる。亜合後に形
成された漆塗膜は分岐の多い''/i体構造をとり、イ1機祷媒にｲ<祷な物質となる。したがって漆の分析には
Fr-IRや熱分解GC-MSが片lいられることが多い。
漆に関連する歴史的遺物についての研究としては、｛､|満した縦ll#Iが漆であるかどうかの口I能性が|川越

となる。
しかし、-般に有機物質は絲年により、雌化や紫外線の影郷などで化'1』:榊造が変化することが多い。

そのため、朧史的遺物に使われているｲ}機材蘭の分析|'fl定は値Inにｲ｢わればならない。得られた分析；!'i
采が、ｆ想された物質の既)ﾐllデータと災なる場合、現ｲ|ﾐの既ｳ11物賀が愛化したからなのか、あるいは本
来仙川された時点ですでにｒ想された物蘭とは災なる材料.だったのかは牒々な角度から検i､|される必!災
がある。
本研究では、鎌倉多宅』fやく．らの!''に残されたｆｉ輪階の梵'i･:|人lにｲIミイ[する蝋色物質に|封して、|1illl､¥!UI

の遺物と関連させつつ考察を行い、雁史遺物における漆状喰膜の分析'11能|'1を検討した。

2．鎌倉市多宝寺遺跡

IIII奈川県鎌倉'|jの多宝寺遺跡は、脈衡'|j凧ヶ谷の泉ヶ件にｲ〃fする嫌nll､'f代の津宗矛院の遺跡であ
る。多'i<寺は忍性を開ﾄ!lとし、払股をｲr(1262)ごろ進IEﾉされたものであり、槻楽寺に入る以liiiの,忍'|'|;
が/[ｲ|1111住持を務めるなど、嫌ｎ期の帥作､'『院の拠点であった。しかし、そののち多宝寺は1発絶され、
'だ態はfiﾘ1となっている。

ll{{fl134年からこの遺跡の苑Ili,;II1企がはじまり、その過ﾄ111で纏数のやく、らやイi造遺構が確認されてお
り、その!|!から多数のfi輪蟠や辿物が篭兄されている。
碓,湖されたやく．らには発兇lllnにｌりから１０}｝までふられているが、'|'でも、３号、９号やぐらにおいて

発棚||された皿輪塔の、梵'ｒの刻まれたi.fli分には余滴がI認められている。これら３号、９号やぐらは多'ｋ､If
|人lのやく．らとしては年代的に雌もlll.く、弘蛙２年(1262)から跡『iﾉ［|几IｲII(1306)の間に造られたと椛疋
されている。このやく、ら腓と|1il(|ｉ代に造られたと椛定されているl()))･やぐら|人lの/[輪琳梵'rlA}には、j||､（
色物蘭がＩ忠められ、これが漆あるいは{II1らかの金筋接ｲI'f"llであるとすれば、この/〔輪燃梵'↑:にも金#ifiが
施されていたと号えられる。金筋を施された/[輪塔は、それ以降造られた多'ｋ､!j21人lのやく．らには発兄さ
れておらず、１０号やぐらでも金納が施されていたとすれば、イ|ﾖ代的ｷ､'j:微のある技法と推定される。そこ
で、本研究ではこの黒色物質についてF１､-IRをlilいて準llul'il疋の,故みた。
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3． 試料及び比較試料の測定

試料および以下の比較試料をFT-IR
定により分析した。

(株）島津製作所SHIMADZUFrlR-8700)ATR測

比較試料作成年代 状態
ヨニエ - 一 , . . １ ． - ． ． 一 ・ ↓

一 一 一 、 1 冊

二忌2
｜ - ､

作成後
作成後

作成後

木地呂漆塗膜
木地呂漆塗膜
木地呂漆塗膜

Ａ
Ｂ
ｌ
Ｃ
ｌ
ｌ
Ｄ

旧一存一砕
作成後室内静置
作成後室内静置

作成後室内静置
うり直言

ー

’
1

１12世紀末～1３世紀初頭 赤色で彩色の施された黒色塗膜木製品に付着
鎌倉市大倉幕府周辺遺跡群出土

函

画Ｊ壁日日一ｈ《Ⅱ一Ⅱ草12世紀末～1３世紀初頭Ｅ 赤色で彩色の施された黒色塗膜木製品に付着
鎌倉市大倉幕府周辺遺跡群出土

1 f -

やぐら内黒色物質のFT-IRスペクトル

13世紀前半Ｆ 赤色で彩色の施された黒色塗膜木製品に付着
鎌倉市大倉幕府周辺遺跡群出土 ＝

手-１鵺壼言
ご坐I - / |……

3引手一
: ｜
畠 . - - １ - - ． - - -

- ､ : １
-４篭ﾉﾄ琴三寸、1３世紀中頃～後半 黒色塗膜木製品に付着

鎌倉市大倉幕府周辺遺跡群出土
Ｇ

ユ

ー ■

、1３世紀第三四半期 赤色で彩色の施された溜色塗膜木製品に付着
鎌倉市佐助ヶ谷遺跡群出土

Ｈ
、
、

１３世紀～14世紀前半 赤色で彩色の施された溜色塗膜木製品に付着
鎌倉市名越ヶ谷遺跡群出土

Ｉ
一 ，一 一 = . . . - ‘ ヨ キ e 一 ・ ・ 一 一 ロ ー

比較試料ＦのFT-IRスペクトル
r Ｔ 聟。

4．結果および考察

比較試料Ａ～Ｃの結果から漆塗膜について経年的に以下の傾向が確認された。フェノール由来の1200
̅1280cm-]に検出される吸収の減少や、1000～1100cm-!に検出されるRC-O-R!の吸収と1400̅
1440cm=!に検出される-CH2-の吸収の増加などが見られる。さらに、ＣからはＡやＢよりもむしろＦやIな
どの鎌倉期の塗膜によく似たスペクトルが得られた。もちろん、鎌倉期の塗膜に関しては作成当時の材
料は不明であり、現在では未知のなんらかの他の材料がＣと同様のスペクトルをとる可能性は否定でき
ないが、材料歴史学的な背景から推定するに、これらの比較試料が漆である可能性は相当に高いと思わ
れる。このことは、漆が塗膜形成後ゆるやかに反応し続け、その反応の終息にはかなりの時間を要する
ものの、最終的には構造がＣのようなものである塗膜を形成することを示唆しており、紫外線や酸化など
の諸条件さえ満たされれば、この塗膜の安定性が高いことも推定される。
鎌倉期の塗膜であるＤ～Iの中からは、Ｇ以外はよく似たスペクトルが得られており、漆塗りと言われ

ている出土遺物の塗料が、いずれも同一あるいは同一に近い似たような塗料であった可能性は高い。Ｇが
彩色のないいわゆる雑器であることから、これには他の遺物に使われていた塗料に何かを混合、あるい
は化学構造が多少異なる別の塗料を用いていたと考えられる。この結果は、出土塗膜の差異がIR分析に
おいて確認可能であるという一例であろう。
多宝寺10号やぐら五輪塔梵宇内の黒色物質は、Ｃや鎌倉期の出土遺物塗料とよく似たスペクトルをと

る。墨や、黒色顔料を多く含む有機物は、Fr-IRによる測定では光波が吸収されてしまい、スペクトル
検出できない。このことを考えあわせると、この黒色物質は漆か漆によく似た有機物の可能性が高く、
黒い着色を目的とした彩色ではなく黒色は物質本来の色であり、その物性を利用して接着のために塗ら
れていたと考えるほうが妥当であり、梵字には金箔が施されていたと推定される。
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P５２

鎌倉市の「やぐら」に用いられた装飾材料について

○朽津信明（東京文化財研究所）

【はじめに】鎌倉市周辺には、鎌倉時代後半から南北朝時代にかけて、山腹の岩
をくり抜いて築かれた、「やくゞら」と呼ばれる横穴の存在が多数知られている！}。「や
く、ら」内には人骨や供養碑などが見られることが多く、墓の一種と捉えられる一方、
内部に五輪塔や石仏などがある、宗教施設としての様相を呈するものもある。こう
した「やく、ら」内の装飾には、稀に彩色顔料が見られる場合があり、また表面に白
色塗装が施されているものも見られる。これらの装飾材料については、見かけに基
づいて、「白色塗装は漆喰である」とか、「赤色顔料はベンガラである」などと推定
されていた''が、これまで科学的に分析が行われたことはなかった。そこで本研究で
は、「やく、ら」に用いられている装飾材料を科学的に分析し、それを明らかにすると
ともに、石仏などの同時代の他の屋外石造文化財の場合と比較して、考察を行う。

【調査対象】鎌倉市内だけでも４０を超える数の「やく．ら」群が知られており、
そのそれぞれの群内には通常数窟から百窟程度の「やく、ら」が存在するため、現在
知られているだけでも「やぐら」の総数は千を下らないものと見られるが、その中
で顔料などの装飾材料が現在でも認められる「やく・ら」はそれ程多くはない。今回
の調査で彩色が認められたのは、朱だるきやくゞら群、瓜ヶ谷やく、ら群、多宝寺跡や
く、ら群の三箇所だけであり、まずはその彩色顔料を調査対象とした。その他に、多
宝寺跡やく、ら群、寿福寺やく､ら群そして百八やく・ら群では五輪塔や梵字周辺など
の表面には、１mm以上の厚みを持って白色塗装が認められたため、これも調査対象
とした。特に寿福寺やくゞら群の中には、俗に「唐草やぐら」と呼ばれる、壁面が白
色物質によって文様状に盛り上げられて装飾されたものがあるため、その白色物質
を調査した。なお、これら以外に、やく、ら内の梵字などが黒く認められる場合もあ
ったが、目視から有機物と判断されたことから本研究の調査対象からは除外した。

【方法】まず彩色顔料については、ファイバー型分光光度計により可視光反射ス
ペクトルを測定し、その波形から色を分類した。そして各群で分類された代表的な
色について鎌倉市教委より極微量試料（径lmm未満）の提供を受け、それをＸ線分
析顕微鏡で元素分析した。また白色物質についても、各群それぞれの極微量試料で
同様に元素分析を行うとともに、寿福寺やく、ら群の試料はＸ線回折により鉱物分析
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を行い、さらに樹脂で硬化した後に薄片製作し、偏光顕微鏡により組織を観察した。

【結果】朱だるきやく、ら群、多宝寺跡やぐ､ら群瓜ヶ谷やく、ら群で見られた赤色
顔料からは鉄が検出された。その他、朱だるきやく．ら群では黄色および白色顔料が、
そして瓜が谷やくゞら群では白色顔料が認められ、黄色顔料では鉄と珪素が、白色顔
料では珪素がそれぞれ検出された。これに対して寿福寺やく、ら群、多宝寺跡やく、ら
群そして百八やく、ら群でそれぞれ厚みを持って存在していた漆喰状の白色物質か
らはカルシウムが顕著に検出され、寿福寺やく、ら群の試料からはＸ線回折により方
解石が検出された。さらに顕微鏡下の観察では方解石結晶は破片状ではなく、溶液
からの沈殿により結晶した組織を示した。なお、寿福寺やく、ら群の唐草様の造形表
面には、厚さ１mm未満の表面層が見られ、この部分からは顕著に珪素が検出された。

【考察】今回認められた顔料のうち、赤色顔料はいずれも鉄を発色の主要因とす
る「広義のベンガラ｣、そして黄色顔料は黄土と考えられる。白色物質については二
種類存在し、ある程度の厚さを持って壁面や五輪塔などを覆う漆喰（組織から貝殻
胡粉ではない）と、表面層や白色顔料としての白土とが用途によって使い分けられ
ていたものと考えられる。これを近接した時代の屋外の石仏や、屋内壁画における
顔料と比較すると、表lのようになる。まずいずれにおいてもベンガラ、白土、黄
土が使われていることは共通する。しかし、赤における朱、黄色における密陀僧、
そして青色（群青）が現時点では認められない点などは、屋内壁画の傾向とは異な
り、屋外の石仏の状況と近いと言える。この点については、製作背景などの文化財
としての性格とともに、環境や材質などの事情も関係している可能性が考えられる。

謝辞調査にご協力いただき､試料をご提供いただいた鎌倉市教育委員会の玉林美男氏に感謝します

引用文献l)鎌倉市史編墓委員会(1959)鎌倉市史考古編,２)朽津・山田(2000)
保存科学,40,52-63,3)山崎一雄(1987)古文化財の科学，思文閣出版

鎌倉のやく､ら
ベンガラ
黄土

白土、（漆喰）
不明

確認されない
確認されない

大分県下の石仏
ベンガラ
黄土
白土
不明
緑土

確認されない

屋内の壁画
朱、ベンガラ、鉛丹

黄土、密陀僧
白土
不明
緑青
群青

赤一筆一白一黒一緑一青
表l .やぐらの装飾材料と、鎌倉～南北朝頃の石仏・屋内壁画の顔料との比較

やぐらは本研究、石仏は大分県下の石仏2)のうちで鎌倉～I,h北朝時代のものを抜粋。屋内壁画は、
山崎３１の分析結果の中から鎌倉～南北朝時代のもののみを抜粋。
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P５３

中国の古代塑像・壁画材質の顕微FT- IRによる迅速同定

○劉阿捉（京都大学大学院人間・環境学研究科）
佐藤昌憲、高妻洋成、肥塚隆保、沢田正昭（奈良文化財研究所）

遺物の材質同定は保存科学の重要な課題の一つである。顕微FILIR法は極めて微量の試
料を採取し、無機、有機物質の材質を短時間内に同定できるので、さらに各種の分析機器
を用いて詳細な研究を進めるのに有効である。

１測定試料
中国の北魏時代の浬藥塑像(甘粛省炳霊寺石窟)、明代壁画（四川省報恩寺)､唐代壁画(峡

西省毛孟安墓）を対象として顕微FvlLIR測定を行った。
２測定方法

装置：（株)HORIBAFvlL520
試料の測定には、まず、低倍率の光学顕微鏡で試料表面を観察し、有機物である可能性

の高い部分から約１mm以下の微小な試料片を採取する。試料を金属台に載せ、上から金属
棒で圧縮して薄層試料を作成した。試料を載せた金属台を顕微赤外分光計の試料台に設置
して可視光下で測定したい部分を選定し、光源を赤外光に切り替えて赤外吸収スペクトル

測定を行った。得られた赤外吸収スペクトルを各種の既知標準物質のものと比較し、試料
物質の同定を行う。赤外線領域の電磁波は、分子を構成する原子間結合の振動準位に吸収
される。
３測定結果

まず、炳霊寺浬桑塑像の塑土より、麻類の繊維(写真１，２、図１）、獣毛(写真３，図２)な
どの繊維が含まれることが確認できた。塑像に対してかつて表面に布を貼り付け移設保管
を行ったことがあり、布に用いた接着剤は桃膠であることを確認した。無機顔料としては、
マラカイト(緑青)が検出できた。
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報恩寺の壁画試料から麻類の繊維とその他の植物性繊維が確認できた。

唐代壁画試料について、赤色顔料から植物性固着剤が確認でき、緑色顔料（写真４）から
はマラカイトの赤外吸収（図３）が確認できた。
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P５４

フレスコ画制作に関する材料学的考察(1)
-手作りの石灰焼成窯によるイi灰焼成一

大野彩（東）i(芸術入学美術学部）
○佐野千絵（東京芸術大学大学院システム保存学）

１はじめに
フレスコに携わる材料として、石灰は制作の原点となる最も重要な素材である。それは、作

られるモルタルの水退き及び保水性が､作業性と描画時間の長短とに関わり、さらに硬化後の絵
画の強度に関わると考えられるからである。現在我々がフレスコを描く時に使う石灰は、通常、
白色の粉状のものであるが、それは現在日本で入手できる石灰が、一般にその形態で販売されて
いるという理由にすぎない。生石灰を消化する時に、日本では空気中の水分を利用したり霧状の

水を用いたりして、消化に必要な最小限の水を作用させている（乾式消化）のに対して、イタリ
アやルーマニアでは､地面にプールを作りプール内の大量の水に生石灰を投じて消化(湿式消化）
させ余剰の水をプール周辺の土に吸収させて１年から３年かけて固いペースト状の消石灰とする。
これがフレスコに最もふさわしい石灰とされている。石灰の焼成にもいくつかの方法があり、燃

料としてはコークス・重油・薪の中では薪が良いとされる。それはコークスや重油で焼いた時に
硫化物が発生する欠点があるのに対して薪はそれが無く又焼成温度についても低温で長時間焼
く方がフレスコに向いた石灰ができるという条件を満たすからである。日本では石灰生産量の
90%以上は工業H1で、フレスコに使う左官川の石灰は全体のわずか数%で、通常約半日ほどで焼成
し乾式消化法で製造される。そこで、消石I火が焼成・消化の方法によってその性質を変えるかとﾞ
うか実際にやってみるべきであると考えた。

２手作りの石灰焼成窯の形態および石組みについて
手作りの石灰焼成窯と現代窯との主たる相違点は､燃料とその性質による焼成時間と燃焼帯の

温度にある。現代の祠灰窯の代表的な窯のひとつのロータリーキルンと呼ばれる窯は、電気制御
の元に、石灰は長い横型の回転窯の中を移動しながら焼成される連続窯で、焼成時間はわずか約
180分、非常に急激な焼成を行っている。左官用の石灰を生産している栃木県葛生町では、徳利
窯あるいは土中窯と呼ばれる１０メートルほどの立窯で、半日焼成、２日の徐冷で生産する連続
窯を使用している。燃料はコークスである。
われわれが最初に参考にしたのは、泥レンガを使って窯を作る方法と、イタリアの伝統的な形

の石灰窯で、石組みの間欠窯である。１９９７年にイタリア北部のドロミテで復元されたの古代ロ
ーマ時代の石灰窯はほぼこれと同じ形態で、窯の背面に朧り土をしている。さらに燃焼室につい

ては、沖縄県で、昭和８年に珊瑚を取ることが禁止されるまで行われていた、珊瑚灰の生産のた
めに土で作られていたという石灰窯をいくつも制作し窯を詳しく知っている人に聞き取り調査
をし、それを参考に最終的な窯の形態を決定した。この形を組むためにわれわれは取手校おいて
日乾レンガを制作した。取手校の校庭の土は良質の粘土で、木型を作って、中に土を詰めて型を
抜く作業を繰り返し、３４０帖|の土の|I',１まりを作った。２Ⅱ間、延べ約１0人かかった。

イタリアの伝統的な空は全体を石灰石でドーム剛に形作るが非常に技術がいるため､沖縄の珊
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瑚灰を焼く時に使っていた煙道方式を採り、燃焼室を作った。

３手作りの石灰焼成窯による石灰焼成手順
今回は日乾レンガで作った窯自体を焼成しなければならないので､点火後急激な温度上昇をさ

せずにゆっくりと石灰の温度を上昇させる必要があった。１００℃を越えた辺りで水蒸気が立ちの
ぼり始めたので、窯に含まれる水分が急激に蒸発して窯が壊れることのないように、水蒸気の発
生がある程度治まるまで、しばらくの間、火をゆっくりと焚いた。その後また温度を上昇させる
と、200℃を越えた辺りで石灰石表面が濡れ始め、石灰石内部に閉じこめられていた水の放散が
確認できた。しばらくそのあたりの温度に保っていると、その水も飛び去り乾いていった｡５時
間後には600℃を越えた。火入れ後のクラックについても沖縄の窯に指針を得て、たたきながら
レンガ粉の混ざった土で補正した。窯の上から炎が出るようになったので、一斗缶の蓋部分と底
部分を取り除き窯の上部に取り付けて煙突とした。煙突を取り付けると、窯の温度は800℃まで
上がった。窯の温度は800～900℃の間を推移し、何度か石灰石の採取を行いながら消化実験
で焼成状況を判断した。６1時間後、焚き口に耐火レンガを積み、窯の煙突部を半分壊して土で
塞いだ。除冷は約６６時間おこなった。焼成中、温度は常に、窯の後部の方が前部よりも１００℃
以上高い値を示していた。

４消化実験結果
最上部は蓋部として取り、次をｌ層目として一斗缶が一杯になるまで入れた。次の石は２層目

とし、窯の焚き、側と背面側に分けて缶に詰めた。３層目も同様にした。４層日は最下層の一層
を残すように取ったため、缶の５分の３の量であった。最下層の５層凹も窯の焚き口側・背面側
に分けて缶にとり、合計９缶を得た。それぞれの缶から３つのピースをサンプリングして、各々
をビニール袋に入れて、アルキメデスの原理を利用して体積を量り、その体積の約３倍量の水で
消化実験を行った。消化後、未消化の部分の体積を同様の手法で量った。結果は表ｌの通りであ
る。全体では約６５％が焼成されたと推定した。焼成実験に用いた石灰石の大きさはほぼ同じで
あったため、消化率の違いは層ごとの焼成率の違いと理解できる。表ｌの左側を窯の焚き口と見
立て､90%以上の消化率の良い部分に斜線をつけると､明らかに窯の背面側の方が消化率が良く、
すなわち、火の流れは焚き口から窯の背面側上部へと大きく流れて、この道筋上にある石灰が良
く焼成できていた。

第１回焼成実験消化率結果(単位％）
試料番号１試料番号２試料番号３１平均
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＜参考文献＞
大野彩：武蔵野美術大学研究紀要No.24(1993)フレスコ作画法の研究
大野彩：武蔵野美術大学研究紀要No.２７(1996)下地にみるフレスコ技法の東西
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P５５

フレスコ画制作に関する材料学的考察(II)
-手作りの石灰焼成窯で得られた石灰の特質一

大野彩（東京芸術大学美術学部）
○佐野千絵（東京芸術大学大学院システム保存学）

１はじめに

手作りの石灰焼成窯で得られた生石灰、および市販材料を乾式および湿式で消化して、焼成・
消化方法によって消石灰の性質がどのように変わるか検討した。乾式消化では、瞬時に結晶が形
成されるために結晶は小さいが､結晶同士の凝集によって見た目の粒子径は大きくなると言われ
ている。これに対して湿式消化では、結晶は大きいが結晶同士の凝集は起こらないため、見た目
の粒子径は小さく、保水性も強度もあるが、収縮クラックが入りやすいと言われている。また、
フレスコを描くものが望む石灰の特質とは、作業性がよい、描画時間が永くとれる、砂の混入量
に幅がある、顔料の定着が良い、壁としての耐久性に優れるなどであり、今回はパネル及び壁に
仕立てて、水退きや定着性について検討した。

２焼成試料の密度測定結果
ブロック得られた焼成試料を各層毎、ｌブロック

毎にビニール袋に詰め、その重量を上皿秤
（精度±５９)で秤量した。また消化率測

定の際と同様に、アルキメデスの原理を応
用してその体積を測定した。

表２焼成試料の密度(上段密度平均値g／ｇｍ３；下段ばらつき96）
’ １ 層 1 ３ 層 | | ４ 層 | ５ 層

焚き口側 ２
剛

１

１

２

２

２．４
２９

2.6
３０

背面側 ８

９

１

１

７

９

１

１

８

１

１

２

１

２

２

２

焼成して得られた試料の各層ごとの密度とその誤差％を表２に示す｡焼け残りの多いｌ層焚き
口側の試料の密度はほぼ炭酸カルシウムと同じで、ほとんど焼成されていないことが分かる。ま
た各ブロックがさまざまな熱分解ステージにある為か、その密度の数値の分散も大きかった。
しかし３層から５層へ窯内での高さが下がるに連れ密度は減少し、また分散も小さくなる傾向が
認められた。同様に、同じ窯内高さで焚き口からの位置関係（近傍、背面）で比較すると、焚き
口側の試料よりも背面側の試料の方が密度が小さく、また分散も小さかった。

３熱重量分析結果
焼成後約４ヶ月間、室温でビニール袋に封入されて放置された焼成試料を採取して、熱重量分

析を行った（使用機種DTG-60、島津製作所（株）製)。窒素ガス流量２０ml/分、室温～1000℃、
１０℃/分で昇温した。試料量はいずれも約１０mg、基準物質としてほぼ試料量と同量のα-アルミ
ナ粉末/DTA基準用を使用した。温度校正は亜鉛（粒状)、インジウム（粒状）特級試薬を用いた。
また工業製品等と比較するため石灰石（原材料)、生石灰（葛生)、乾式消石灰（葛生)、湿式消
石灰ゼッキ､湿式消石灰カルチェ･スペチャーレ､湿式消石灰CAISEについても同様に測定した。
表３に結果をまとめる。今回焼成した試料では消化率の悪い部分（40％部分）の外層には

Ca(OH)２に由来するピークが生じており、また焼け残りのCaCO3のピークも見られる。消化率の
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良い部分（97％部分）では、外居および外層に近い部分ではCaCO3の脱CO2ピークが認められる
もののその終点分解温度は粉体の市販品と同程度に低温側に移行し､焼き上がりの見た目は石の
ような形をしていても､密度がとても低くなっていて脱CO2が容易に起こる状態になっているこ
とが分かった。内部はCa(0H)２に由来するピークのみが見られ、空気中の水との反応は外層から
進行していく様子が明らかであった。

熱分析結果(上段ピーク温度℃：下段減量率％）

M風化喜雛&臘水lc.｡,塞駕ﾋーｸ|c.(｡W:"
表３

ピーク４
CaCO3からの脱CO2

８１２
４４

石灰石(葛生）

生石灰(葛生）

乾式消石灰(葛生）

食品添加物用消石灰(蘭知)

ドロマイトプラスター１(葛生)

ドロマイトプラスター２(葛生)

湿式消石灰ゼッキ

湿式消石灰カルチェ･スペチヤーレ(ミラノ）

湿式消石灰(ﾐﾗﾉ購入）

焼成実験試料(消化率4峡部分)
外層

焼成実験試料く消化率4暁部分)
内部

焼成実験試料(消化率97%部分)
内部

焼成実験試料(消化率97%部分)
外層に近い内部

焼成実験試料(消化率97%部分)
外暦
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４描画性の評価
手焼きで得られた試料及び、石灰メーカーで作られる生石灰を湿式消化したもの、市販の消石

灰等を対象に同量強の砕石砂を混入して、石灰モルタルを作り、壁とパネルに塗りつけ、着色を
し、その様子を記録した。描画時間を把握するため、約１時間ずつ間隔をあけながら、壁とパネ
ルに順次､顔料を塗り重ね､前回載せた顔料が動くかどうかに注目した｡その際の水の退き具合、
その他を記録した。又、顔料を塗るたびにpH試験紙でチェックし、下層から水酸化カルシウム
を含んだ水があがってきているかどうか確認した。クラックについては塗り重ね実験終了後に、
その長さと数を測定した。
石灰モルタルについて乾式と湿式を比べると、常に湿式の方が滑らかで作業性がよく、保水性

が良かった。左官用として作られた乾式のものはこてでの押さえが利き、平らにぬる作業が比較
的しやすい。逆に湿式のものは饅跡が残りやすく、比較すると平面を作りにくいと言える。この
材料としての性質の違いは､日本の壁作りにおいて木舞いを芯として土をつけ砂漆喰をつけ上塗
り漆喰が最後の仕上げ部分に使われる工程との関連､すなわち漆喰は薄く平らに塗れる白いもの
である必要があったために、このような形で、石灰材料の性質を改良してきたと考えられる。
また湿式よりも乾式の方が一様に締まり、乾燥が速い、逆につまり保水性が悪いといえる。

このことは石灰結晶の粒子径と関連していると考えた。すなわち既述したように、乾式消化の方
が石灰結晶の粒子が小さく、湿式のものに比べて表面積が大きいために起こったと考えられる。
左官用の乾式消石灰は特に上記の傾向が強く見られるが､乾式消石灰のうちでは、食品添加物

用消石灰は純度が高いとされ、粉体の粒子径は他の乾式のものに比べて小さく、感触は滑らかで
あった。乾式の中では作業性が最も湿式消石灰に近い状態であった。
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P５６

白 描 図 像 の 書 写 技 法 と

料 紙 加 工 技 術 に 関 す る 研 究

和田浩（東京国立博物館）
○沖松健次郎（東京国立博物館）

●はじめに
本発表は，美術史の作品研究の立場から，作品に備わる時代様式がどのようにして発現

されるのか，作品を成り立たせている素材や技法との関連の中において，その仕組みを明
らかにすることを目指した研究の一環として行うものである。現状では，素材を分析する
ための方法を模索する段階である。

●問題の所在
本発表の具体的な問題点は，１３世紀の白描図像の一例である「十天形像」（建暦３年
（１２３２）書写醍醐寺所蔵）の描線に観察される，墨が線の輪郭の内側に向かって凝

集し，斑状になって見える現象の原因を明らかにする点にある。
この現象の原因を白描図像の一般的理解に随って考えれば，図像の透写の便を図って紙

の表面に油を塗ったため，墨がはじかれていると解釈できるようである。しかし，油を塗
った紙は肉眼観察でもはっきりそれとわかるほど独特な質感をもっているのに対し，実作
品を見る限り紙そのものが持つ元の風合いがかなり保たれ，また雲母引きのようなものも
観察されず，一見ほとんど何も加工されていないように見受けられる。
それでは一体何が原因となっているのか。原因を明らかにすることは「十天形像」を
「作品」として理解するための基本的作業といえるだろう。またそれは，平安後期から鎌

倉時代にかけて現れる､闇達な線描を主体とした作品の生み出される土壌としてしばしば
言及される白描図像の理解にも必要なものと思われる。しかし，管見の限りにおいて，こ
の点についての分析や研究は現在のところ行われていないようである。
そこで，本発表では観察に基づいて「十天形像」に用いられた紙は油紙ではない，とい

う仮定のもと，以下のような方法によりその素材と加工方法について考察を行った。

● 方 法
「十天形像」は種々の状況から試料片採取が困難であり，現行の分析測定ができないと

いう制限があるので，そのために間接的な方法を用いて考察を行った。つまり「十天形
像」の画面に見られる墨線の状態の再現を目指してサンプルを作成し，そこから実作品に
用いられた素材や技法等を考察する方法である。加えて，実作品を分析できるようにする
ために，作成したサンプルを用いて紙の原料の種類や表面加工材の種類及び加工状態等
を，非破壊・非接触で測定分析できる方法の模索も行っている。
なお，サンプルの作成と考察にあたっては総じて次のような条件が存在していることを

付記する。ｌ紙及び表面加工材は現在入手できる市販品を用いている。作品の地合に近い
ものも含めているが，参考のため同じ素材でも地合の違うものを含めるなど，必ずしも作
品の完全な復元ではない。２現在の歴史的理解からして，１３世紀頃には存在したと考え
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られる素材を中心としたが，明らかに時代が下ってから使用され始めた素材も比較参考の
ため敢えて用いている。

●実験内容
a,使用材料（市販名で表記）
紙原料植物・産地・漉き方の違い等いくつか条件を違えたものを用意した。

（楮）越前楮２．３判本美濃並口本美濃薄口土佐美須紙中土佐薄美濃土佐楮
１号土佐大判宇田紙中肉備中提灯紙備中楮韓国楮

（雁皮）成子雁皮1８g備中雁皮
（三榧）黒谷三樋三匁成子三極
（竹）黒谷竹紙
（楮・雁皮）備中楮雁皮混合

油 荏 油 桐 油 椿 油 亜 麻 仁 油
蝋（固形）蜜蝋（無漂白）イボタ蝋木蝋（無漂白）
ドーサ液（①三千本膠１８９,生明馨１０.８９,水900ml

②①のドーサ液100mlを水400mlで稀釈）
b.加工工程及び作業上の特徴
油はドーサ引きした紙としない紙にそれぞれ刷毛で塗布。乾燥は常温の室内で吊り下げ

て行った。日数は塗布量にもよるが４～５日かかった。蝋は，枠に張った紙を熱したフラ
イパンの底に当て，その上に間形蜥をi働いて溶かし，塗り延ばした。固化は瞬時に行われ
すぐに墨書に移ることが可能。紙の地合によっては表面が荒れるものもあった。ドーサは
縦横１回，合計２回塗りとした。

それぞれの加工が終わった時点で墨線を引き，その状態を観察した。
c､観察結果
油は紙表面で溜まったまま固まるくらいに厚く塗らない限り，墨をはじかず，却って惨

みのない線が引けた。紙の透明度は高まり，一見して加工してあることがすぐわかる。蝋
は３種類ともかなり墨がはじかれた（但し，線は引ける）。油よりも透明度が高いが，イ
ボタ蝋は柔軟性が低下し折れ目に白く筋ができるようになる。木蝋・蜜蝋は柔らかい反面
べとつきがでた。ドーサは，基本濃度のものははじきはない。また参考までに紙表面に明
彗の結晶と思われるものがキラキラと観察されるほど濃くしたものを塗布した場合でもほ
とんどはじかなかった。

●まとめ一分析方法の模索と今後の課題一
上述の実験結果と実作品の風合い等の比較からは，「十天形像」の墨線が斑状になる原

因は，油や蝋またドーサによるものとは違うもといえるのではないだろうか。ただ，素材
の種類や調製の仕方等検討すべき問題はあり，まだ確定することはできない。
また，最終的には実作品の分析が必要になるので，有機物とくに紙とその加工材の分析

判別を微量でも試料採取を伴わず，作品を鑑賞する状態のまま分析が出来る方法の模索を
行っている。現状では,FT- IR及びラマン分光分析法による試験を行った。しかしスペク
トルにほとんど違いが出ず判別は困難であった。今後は判別上，素材内のどこの違いに着
目すべきか素材の物性をよく検討し，より有効な方法を策定していければと考えている。
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P５７

Ｘ線分析顕微鏡によるネパール写本挿絵の分析
○加藤雅人(龍谷大学AFC)、江南和幸(龍谷大学理工学部）

佐久間恵子(堀場製作所分析センター）

[緒言］文化財の保護・保存・修復・復元、デジタルミュージアムの構築、年代の推定・真贋
の判定などを行うためのデータベース作成などの目的で、文化財に使用されたベース材料は
もちろん着色材料なども含めた材料の、性質や組成と言った基礎的な情報を収集することは
重要である。近年、文献学的情報に加えて情報を得る手法として、科学分析が着目されてい
る。本研究では、Ｘ線プローブを走査して元素分析を行うＸ線分析顕微鏡を用いて、紙中あ
るいは紙表面に保持された無機物質、特に絵画などに使用されている顔料の分析を行うこと
を目的とした。
[実験］龍谷大学が所蔵しているネパール写本のうち、仏画が描かれている試料（梵本無量壽
経：光壽会本Cl-b、縦9.9cm×横26.5cm、図l)に関して、Ｘ線プローブを走査しながら照射
して励起した特性Ｘ線を検出するＸ線分析顕微鏡(XGT-2700、㈱掘場製作所）を用いて、顔
料などの無機物質の分析を行った。微小部におlナる定性は7個所（図l)で以下の条件に従っ
て行った；加速電圧３0kV、電流1mＡ、測定時間１００s、プローブ径100umoまた、検出された
元素の仏画全体における分布を二次元で測定した。

.d

雪
ヤ

図１．分析試料および元素分析個所。（１）紙全体：黄色、（２）枠：朱色、（３）
袈裟：榿色、（４）肩（肌）：金色、（５）葉：緑色、（６）後背：青色、（７）
花弁：白から薄い桃色

[結果および考察］この試料は全体が黄色に着色されているが、分析個所(１)で鉛およびク
ロムが検出されたことから、着色材料は黄色顔料である黄鉛(PbCrO,)であると考えられる。
その他に分析個所(１)で検出されたカルシウム、ケイ素、マグネシウムは厳密な定量は行っ
ていないが、その量が比較的多いことから水などに含まれていた物質が製紙工程において保
持されたのではなく、イ＜透明度、表Im,ﾄ滑性、白色度などの紙質向上の目的でパルプの懸濁
液に添加されるてん料、あるいは同様の目的で紙の表Imに塗布される塗工剤のように、意図
的に紙に使用された物百であると舞えられる-このように、本研究で川いた装置ではx線が試
料を充全に透過しているために､雌友liiの顔料のみでなく下塗りや紙!l｣の元素の特性Ｘ線も検
出される。そのため、他の分析個所でも(１)と1口l様の元素が検出された。ただし、一般に同
じ元素であれば表面に近い部分に存在するほどＸ線は強く検出されるため､下に塗ってある場
合には|向]じ顔料であっても各元素の特性x線強度は弱くなる。
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朱色の枠の部分（分析個所(2)）では水銀が検出されたことから、使用された顔料は朱砂
(HgS)であると考えられる。袈裟の部分（分析個所(3))は榿色であり、鉛が検出されたこ
とから、紅黄色の顔料である鉛丹(Pb304)が使用されたと考えられる。分析個所(５)およ
び（６）では銅が検出されたことから、どちらも塩基性炭酸銅を主成分とする顔料であり、青
色は藍銅鉱(2CuCO3･Cu(OH)2)である群青、緑色は孔雀石から採取される緑青(CUCO3･
Cu(OH)2)であると考えられる。花弁（分析個所(7))は白に薄くピンクのグラデーションが
かかっているが、カルシウム、マグネシウム、ケイ素、鉛、クロムが検出されたことから白
色顔料である白亜(CaO、CaCO3)およびタルク(Mg3(Si40,0)(OH)2)と、赤色の黄鉛を混色
させて桃色を表現したと思われる。
肌の部分（分析個所(4)）では金が検出された。顕微観察を行ったところ、金色の荒い粒

子が観察されたことから、肌の部分は顔料のような微粒子を塗ったのではなくて、金粉を貼
付した可能性がある。

また肌（分析個所(4)）、花弁（分析個所(7)）では、銅が検出されたことから、先に青色
顔料を塗り、その上にそれぞれ仏や花を描いたと考えられる。
図２に各元素の分布を二次元で分析した結果および透過Ｘ線像を示す｡二次元で分布状態を

表示することにより、各顔料の使用された部分が明示された。また、透過Ｘ線像では、下に異
なる絵が描かれていなかったことを確認できた。
[まとめ]X線分析をすることにより、用いられた製紙材料､彩色用顔料の種類が推定できた。
また、塗り重ねられた順序、混色による調色といった、試料が作製された際に用いられた手
法が確認できた。
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P５８
媒染剤による布上の付着成分と染色布の色について

○上原瑞穂（共立女子大学）
沓篠昌子（共立女子大学）

１，日的
古代から天然の染料を用いて染色する際、染料を繊維に結合させるために媒染剤が使わ

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，明馨がある。
本研究では、媒染剤の成分による違いが染色布の色にどの程度影響を及ぼすかを知る第一
段階として、前報!)2)で明塞，植物灰，泥土の成分を明らかにした。今回はこれら媒染剤の
溶液の成分およびこの溶液で媒染した媒染布上の付着成分を明らかにし、さらにこの媒染
布を用いて紫根とコチニールで染色した布上の成分と色との関係を調べた。

２，試料
媒染剤：前報で報告した成分の明らかな媒染剤１８種（表１）を用いた。

表1Componentsoftheselectedmordants
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試料布：絹布（生布）１１×1２cm(１.１９)を1種の媒染剤につき３枚使用した。

3、実験方法
表１の媒染剤を用いて溶液を作成し、試料布を媒染した。媒染溶液と媒染布上の成分を

蛍光Ｘ線を用いて分析した。さらにこの媒染布を紫根とコチニールで染色した布を測色し、
布上の成分と色との関係を調べた。
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4、結果と考察
表２に媒染後の布上の成分を示す

表２X-raylntensityoftheelementsonsilkfabrics
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明馨媒染ではAl203とSO３が（ただしﾅﾄﾘｳﾑﾐｮｳﾊﾞﾝではNa２０が)、植物灰媒染ではK２0
とAl203が、泥媒染ではSiO2,Al203,Fe203が多く布上に付着していることがわかった。
紫根ではいずれの媒染剤を用いても色に変化がなかったが、コチニールでは（図１）媒染

布にAlが多く付着しているほど染色布が赤くなり､Feが多いほど黒くなることがわかった。
しかし、Ｋの付着量と色相には相関性はみられなかった。
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P５９

中世の甲冑に用いられた組紐の染料分析

○佐々木良子・佐藤昌憲・沢田正昭／奈良文化財研究所
小村真理・植田直見・井上美知子・木沢直子／（財）
元興寺文化財研究所佐々木健／京都工芸繊維大学

１．はじめに

筆者らは以前より、文化財染織品について、種々の分析化学的手法を用いて、染料の同

定を試みている。文化財を扱う場合、分析はできるだけ非破壊法で行うことが望まれ、保

存状態が良好であれば、繊維表面の反射スペクトルより染料の同定が可能な場合がある。

しかし、経年変化で色調が変化している場合が多く、また製作時に媒染剤による色調の調

整を行っている場合には、繊維表面に残存する染料分子の同定を反射スペクトルのみで行

うことが困難な場合が多い。採取する試料量が非常に少なく、剥離した部分や染織品裏面

の一部等、文化財としての価値を損なうことなく試料の採取が可能な場合には破壊的手法

も採用できる場合があると思われる。
今回、中世の甲冑に用いられた組紐について、経年変化で既に脱落していた紐で甲冑と

一緒に保存してあったものの一部を分析用に提供を受けた。紐が用いられたときに表に出

ていなかった部分（紐を通す穴の中にあった紐など）では、劣化が少なく色の残り具合が
良好であり、染料分析に適していた。組み組織の良好に残っている、複数の色糸を用いて
組まれた紐については、その組をほどいて色毎に糸を分けることなしに、非破壊的に反射
分光分析を行い、用いられた染料の一部については良好なスペクトルを得ることができた。
組み組織の崩壊した単色の糸で組まれた紐の中で、許可が得られた分については試料採取
を行い、さらに詳細な分析を試みた。以上の結果を報告する。

２調査対象資料
櫛引八幡宮赤糸威鎧兜・大袖付、白糸威棲取鎧兜・大袖付、白糸威肩赤胴丸兜・

大袖付、紫糸威肩白浅黄鎧兜・大袖付
春日大社赤糸威大鎧（梅鴬金物)、赤糸威大鎧（竹虎雀金物）
長 谷 寺 赤 糸 威 鎧
金岡l1寺藍章裏腹巻六号、藍草威腹巻七号、黒草威肩白腹巻十二号・大袖付、藍草

威肩紫紅白腹巻十三号

３ 実 験
組紐に用いられている染料を非破壊的に反射可視スペクトルを測定した。その後、出

来るだけ少量の試料からの染料を抽出し、質量分析を行った。

-２２８-
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図１甲冑の威糸に用いられた赤糸の反身河視スペクトル
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図２赤糸威鎧（長谷寺）に用いられた緑色糸の反射可視スペクトル
１標品（藍染）２擾品（キハタ染）３赤糸懸音耳糸（長谷割

４結果と考察

得られた反射スペクトルは、表面の劣化によって吸収ピークがブロードニングを起こし、
シフトも観察された。図１では用いられた染料は茜類であることは明らかだが、品種の精
密な同定のためにも破壊的な質量分析が必要とされる例である。緑色は青色成分と黄色成
分の重ね染めであるので、図２では、藍のピークとキハダのピークの重なりと同定された。

謝辞貴重な試料の提供・発表を快諾頂きました櫛引八幡宮・春日大社・長谷寺・金剛寺
の関係者に深く感謝する。
この研究は科学研究費補助金（研究課題番号11610366）による調査結果を含む。
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P６０

出土繊維鑑別のための墓礎的研究
一針||路市北斗遺跡出土炭化繊維と北海道自生植物繊維の比較一

○伊藤美香（昭和女子大学)，小原奈津子（同)，松田猛（制||路市埋蔵文化財センター）

１．はじめに
出土した布、紐、糸などの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

しばしば重要な情報を提供するが、金属などの無機物に比べ、劣化分解しやすい。この
ため、繊維製品は形態変化したあるいは炭化した状態で出土することが多く、標準物質
となる繊維と直接形態を比較しても、正確な鑑別が困難な場合がある。先の研究では出
土繊維鑑別のための基礎的研究として、形態による鑑別の確度を上げるため、植物繊維
の炭化後の形態変化を電子顕微鏡観察によって追究した。今回、実際に釧路市北斗遺跡
で出土した一連の炭化繊維と人工的に炭化させた数種の北海道自生植物繊維を志杳型電
子顕微鏡で比較し、その鑑別を試みた。

２．実験方法
２-１．試料
釧路市北斗遺跡から出土した炭化繊維：
No.２６９０(床),No.３１５１,No.３４８１,編物（糸入れ）

北海道自生植物の繊維：
エゾイラクサ，ツルウメモドキ，シナの木の皮，オヒョウ

２-２．方法
・炭化示差走査熱呈計(EXSTARDSC６２0０:セイコーインスツルメンツ（株) )

の炉にて、窒素雰囲気下（ガス流呈:５０ml/min)で試料を以下の昇温条件で炭化させ
た。
昇温条件１：毎分１５℃で４５０℃まで加熱
昇温条件２：毎分１５℃で１００℃まで昇温後、昇温速度１°Ｃで４５０℃まで加熱
・形態観察出土炭化繊維および炭化後の北海道自生植物繊維試料については無蒸薑

で、炭化前の試料については金蒸薑を施し、詐杳型電子顕微鏡(JSM-５３1０LV:日
本電子（株)）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。
・断面積の測定志杳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

面部分の紙の菫呈を秤臺し、同質紙の単位面積の菫壼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舅は各試料とも標本数単繊維断面像１００
個をとり、求めた。

２３０-



３．結果および考察
釧路市北斗遺跡から出土した炭化繊維と北海道自生の植物繊維であるオヒョウ、シナ

の木の皮、ヤマハギ、スゲ、ガマ、フトイ、テンキグサ、エゾイラクサ、ツルウメモド
キ、ヤマブドウの蔓の断面を走査型電子顕微鏡で比較した。その結果、北斗遺跡
No.２６９０(床）はその断面構造がエゾイラクサに、No.３１５１はツルウメモドキに、
No.３４８１はシナの木の皮に、編物（糸入れ）はオヒョウに形状が類似していた。そこ
で、これらの植物繊維を炭化させて、さらに形状を比較したところ、より近い形状とな
り､北斗遺跡出土の炭化繊維は北海道自生の植物繊維である可能性が高いと考えられた。
北斗遺跡No.2６90(床）とエゾイラクサの炭化前および炭化後の断面観察像を写真１
～４に示す。シナの木の皮やオヒョウの場合、炭化条件によって形状がかなり異なるた

め、より多くの植物を様々な条件下で炭化あるいは人工的に劣化させ、鑑別標本として
のデータを蓄積していくことがより確度を上げるために菫要と考える。

溌 溌 識ﾖ劇

写真２エゾイラクサ写真１北斗遺跡No.2６９０(床）

篝

蕊 §蕊

写真３炭化工ゾイラクサ＊イ 写真４炭化工ゾイラクサ＊２
*１昇温速度１５℃/分で４５０℃まで加熱
*２昇温速度１５℃/分で１００℃まで昇温後、昇温１℃/分で４５０℃まで加熱
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胡錬製作に用いられた平絹

倶才)元興寺文化財研究所○小村眞理、井上美知子、尼子奈美枝、菅井裕子
氷 見 市 立 博 物 館 大 野 究

l . は じ め に
氷見市朝日長山古墳と長岡京市井ノ内稲荷塚古墳出土の胡謀金具はどちらも鉄地金銅装

で鋲は銀を被せていた。前者の吊手金具は中円板状金具で、後者では棒状である。どちら
の金具にも裏面には「筬目の平絹」が付着していた残存状態がよく生地の使い方、絹糸
を使った装飾の状態などが観察できたため、どのように用いられたのか検討を行った。

２．調査対象資料
①氷見市朝日長山古墳出土品（図２．金具の裏面）
②長岡京市井ノ内稲荷塚古墳出土品（図３．金具の裏面）

癌

や
ｒ
砺
門
Ｍ
ｕ

金
具／|/，

図３．平絹（折り込まれた部分）図２．平絹と撚り糸図１．胡謀復元図
坂靖「胡謀の系譜」より

３．調査結果
筬目の平絹とは､布を織る時に緯糸を打ち込むための道具として刀杼ではなく筬を用い、

その筬の筋目が一対の経糸の問に隙間として規則的に表れる平織りの絹布をいう（模式図
①)。胡謀金具に付着した筬目の平絹（図２，３）を観察したところ、筬筋がすべて金具の
長さ方向に走っており、この布は胡錦全体を覆ったり、本体として用いられていたもので
はないと判った。
縦方向に長さを取ったテープ状の平絹に、金具を置くための幅をおいて、太目の絹糸(Z

強撚）を2.5～3mm幅にらせん状に縫い刺したもの（刺繍）を２～３畝確認した。次に布
端を折り込み、金具を置き鋲で雷めつける際に、ちょうど金具の下になるよう胡擦本体と
の間に当てたものと考えられた（模式図②③)．

２３２-
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塵自』

舅｛'：（
雲 ‘｝／

蕊鑿
緯糸二刑二醐蒻…

筬 経
目 糸

① 「 筬 目 の 平 絹 」 組 織 ② 刺 繍 し た 平 絹 （ ２ 畝 ） ③ 金 具 を 置 い た 平 絹
図４．模式図

４．まとめ
「筬目の平絹｣はこれまで藤ノ木古墳出土品などに確認されているが用途は明確でない。

胡擦に使われた筬目の平絹には、撚りの強い糸(Z撚り）で金具を縁取るように刺繍が
施されていた。この平絹は表に見せる意図はなく刺繍を載せるための土台である（類似の
技法に「組刺し」「キャンバスワーク」等がある)。織り目を利用し、撚り糸を畝状に刺し
て量感を持たせた平絹を本体と金具の間に挟み込んで、その隙間を埋めるとともに加飾し
たものと思われた。

「刺繍」とは糸を用いて布や革を縫って行う加飾法と捉えることができる。皮製の草摺
や盾などには、素材を重ねて縫い合わせることで強度を持たせた「刺子」のような技法が
施されている｡昨年の大会で報告したが､藤ノ木古墳出土襟甲に見られるひも状の部分は、
布の解れ止めという実用を兼ねた縁飾りであり、撚り糸(Z撚り）を用いた立体的な刺繍
と考えられた。
糸を用いた加飾は、古墳出土の靱の表面や槍、刀剣の柄にも見られるが、これらは撚り

糸を巻きつけたものであり刺繍ではない．糸を張ったり、巻くだけでは用途に適う耐久性
はないので、漆で糸の載った表面を固定している場合が多い。

日本で刺繍による絵画的な表現をのこす最も古い例として挙げられるのは、飛鳥時代
（622年頃）の作とされる「天寿国繍帳」であり、平絹に添わせた羅地に撚りの強い糸で
「返し繍」をしている”また法隆寺伝来の「飛天文様裂」は鍼（しじら）地に「継ぎ針縫

い」による両面刺繍だが、両者はＺ撚り強撚糸を用いるという共通点がある。古代中国で
主流だった「鎖繍（チェーン・ステッチ)」は見られない。

参考文献
坂靖「胡擦の系譜」『考古学と生活文化』同志社大学考古学シリーズ刊行会１９９２
『長岡京市における後期古墳の調査』長岡京市教育委員会２００２
『斑鳩藤ノ木古墳第一次調査報告書』橿原考古学研究所1９９0
小笠原小枝『染と織の鑑賞基礎知識』至文堂１９９８
澤田むつ代『上代裂集成」中央公論美術出版200l
河上繁樹、藤井健三『織りと染めの歴史』昭和堂２００１
小村他「古墳出土品にみられる組紐一桂甲の場合一」本学会１８回大会要旨集２００１
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古墳時代の結歯式竪櫛の構造調査と製作法試案
一兵庫県和旧]l11町梅田１号墳を例として-

○本吉恵理子（㈱吉IH生物研究所）岡田文男（京都造形芸術大学）
岡田章一（兵庫県教育委員会）菱11I淳子( l i1 )水嶋正稔(| j l )

１．はじめに

古墳時代の櫛の塗膜構造調査報告例はその他の漆製品と|司様に、その他の時代に比べて
少なく、管見ではまとまった調査例は古墳時代前期の雪野山古墳出土品のみである'･今回
兵庫県和田山町梅田１号墳出土の絲歯式竪櫛６点を調査する機会に恵まれたので、その結
果を報告し、それらから古墳時代の結歯式竪櫛製作法の一試案を示す。

２．出土遺跡
資料の結歯式竪櫛６点は兵庫県朝来郡和田山町所在の約４５基の古墳からなる梅田古墳

群中の１号墳の木棺内から古墳時代中期初頭の遺物とともに出土した。当古墳は不整円形
で大きさ約２８m、木棺の長さは約５m，頭位は南である（報告書は近日発刊予定)。木棺内
に遺物は４群に分けて配置され、６点の竪櫛は銅鏡１点、琴柱形石製品４点、玉顛、針状
鉄製品１５点とともに最南群で出土した。他に鉄製武器・農耕具、土師器が出土している。

３．資料
資料の結歯式竪櫛は角状突起がついた１点とつかない５点のi汁６点である．

表１調査資料 縦
十
ﾌボ編
一
川

1

１諭
一
Ⅲ
Ⅲ

Wi｡縦糸部 紳部｜歯の本数ボ 棟部高(cm)No 棟
部！卜まで）

'二まで）
上まで）
ﾄまで）
Ｆ,キィ寺１
１ 季 、 ﾉ

角状突起
最大８mm*m林一殿一誹一雑一雑一雑

２．８（樅木の
４．４（横木の
５８（横木の
４．２（椣木の
５．６（横木の

帯
部
横
木

２４
３８
４２
30

440r4６

3.4１’２-３４-５-６
約５．０
約７．０１本の糸

２本の糸
１本の糸

歯
部４．７

約６．６ IＩ１１ＩＩＩＩＩＩ１ １ １

＊ ： 歯 に 用 い ら れ た 棒 の 本 数 で は な く 、 歯 の 本 数 で あ る 。 図 １ 各 部 名 称
*＊ご「約」をｲ､Ｉしたものは復元値を示す。斎宮歴史博物館(1995年）「春季企画展

日本の櫛一別れの御櫛によせて-｣に加箪
実体蹴微鏡下で観察したところ、表１に現れたように縦糸部と帯部に違いがみられた。

縦糸部を細い糸状のもので１～２重に束ねたものには、帯部に糸状のものが密に巻きつけ
られている。一方縦糸部を幅広に束ねたものには、幣部に紐状のものが疎に巻きつけられ
ている。櫛中央部の２本の歯は一連なりでない独立した２本の歯である。横木上の漆膜を
内側から観察すると、横木上に巻かれた糸の痕跡が観察できる。この糸の痕跡を見ると、
横木に対して糸が誰直に走る破片が認められた。

４．調査方怯
資料の部位のわかる剥落片をエポキシ樹脂に包埋して研膳し、塗膜断面の薄片を作製し

透過光下で検鏡した。
５．断面観察結果

塗膜断面に関しては、個体による大きな違いは認められなかった。

２３４-



素地：遺存した歯部の材はタケである。棟部の漆膜の中に歯は遺存していない。棟部の歯と歯
の間にしみ込んだ漆と、櫛表面を覆う漆膜とは直線的に屈曲する。棟部の歯の横断面は
四角形で、歯部の横断面は隅丸長方形～楕円形を呈する。

下地：明確な下地層は認められなかった。ただし、塗膜の最下層にみられる多量に黒色顔料を
混和した漆層は棟部の歯問を充填しており、下地的な役割も果たしていたと考えられる。

漆層：黒色微粒子を混和した漆層が多層重なっている。塗膜の一部分のみではなく、素地と接
していた最下層から残存している試料の断面を観察すると、ほとんどの最下層には黒色
微粒子が多量に混和されていて、時には黒い塊として認識される場合がある。多量に混
和されない場合でも､最下層に混和される黒色微粒子の量は､上層のそれと比べて多い。
同一資料でも部位によって漆層の層数は異なるが、最下層に最大量の黒色微粒子を混和
した漆を塗布し、その上に微量の黒色微粒子を混和した層を多層重ねる状況は共通する。

黒色微粒子：断面観察によってその形状から、黒色顔料として使用された油煙類と判断する。
歯や帯、糸などの構造材の直上には多量に、上層には微量混和されている様子が各
資料で観察された。

６．製作法試案
今回調査した古墳時代中期の竪櫛６点の観察結果から、それらの製作法を推定する。

①断面四角形のひごを横一列に並べ、中程を糸で束ね全体をＵ字形に湾曲する。角状突起を有
するタイプは、ひご列の中程に両面から角状突起を直角に添えて糸で綴じて固定し、全体を
Ｕ字形に湾曲す-る。Ｕ字の最内部（櫛の中央部）には湾llllさせないひごを２本挿入する。

②Ｕ字状を保つために、縦糸の下端からやや下の部分に１～2cmの帆で、糸やそれより幅広の
有機質（材質は不明）を巻く（→帯部の形成)。

③歯の間隔を開け、中央の２本の歯を固定する目的で櫛両面の帯部の下端に１本ずつ水平に横
木を添え、歯間を通して糸で留める。そして歯の長さを揃え、面取りを施す（素地の完成)。

④表面から素地の色調が見えないように、黒色顔料を多量に混和した漆を棟部と歯部の素地全
体に塗布する。棟部の歯間や、帯の間にも十分に沁みこませる。乾燥させてから棟部には微
量の黒色顔料を混和した漆を塗布しては乾燥するという作業を数回繰り返す。

⑤最後に透明漆を上塗りとして塗布する。歯部の漆塗布の状況は不明である。

､- Ⅷ 工程③は櫛の天③① 「 Jぺ

一一一一一一一
地を逆にして

業したと考え ○

作

る

一｛』一一
巳

漣Ｉ |〃llllⅢ
ｌｌｌ８ｊＯ０ｌｌＱｎｌⅧ

ⅢⅡ博̅ 坪
図２古墳時代の結歯式竪櫛素地の製作法試案

’中川正人（1996年）「雪野山古墳出土漆製品の材質と技法」『雪野山古墳の研究』考察篇
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l l l t水製品における樹種選択とその変遷
一大阪府下の遺跡を中心として-
（財)元興寺文化財研究所井l英知ｆ木沢直子佐藤唖囎

１ は じ め に
昭和５２年以来、側)元興寺文化財研究所で実施した樹種鑑定ﾃﾞｰﾀは７０()()点以上に及んでいる。

今回、その内の大阪府下の遺跡から出土し､発掘調査報告書から出上遺満と年代が明らかになった
約１１００点の中から２３遺跡の建築材･土木材と農具を対象として、テ・-ﾀの整理を行った。

２器種による使用樹種
大阪府内の遺跡から出土した木製品の内の約２０％（広葉樹の約４０％）がブナ科の樹種で占めら

れていた。そこで、今回は分類の基準として針葉樹と広葉樹を分け、広葉樹はブナ科とその他を分
ける方法を採用した。（樹穂の分類は原色日本植物図鑑木本編㈱保育社に準じた）
①建築材
建築材の内、柱材と柱根、土木材として杭の樹種を抽出した。

その結果、弥生時代には様々な広葉樹が多く用いられているのに対し、古墳時代以降針葉樹へと変
化していた。
杭では弥生中期以前はブナ科のアカカシ亜属やシイ類が多いが樹種にばらつきがみられた。弥生

後期から針葉樹、中でもモミは古墳中期以降多用されていた。
表 １ 柱 類 の 用 材 （ ） 内 は 点 数 （ 総 数 7 9 点 ）

広葉樹
時
代

種
類 針蕊樹 ブナ科

.十ﾗ亜属｜アカカシ亜属 その他の科
その他の属

クスノキ(1)
散孔材(1)
タブノキ(1)
カツラ(1)
ヤマグヮ(１

鬼虎１１１１()次

l｣l賀((ＹＭＧ-３） カヤ(2)
寺
ｒ
ｊ

彗剛

シイ属(1)新家(B） 帥、ｕ

ｊ

￥

巴

ル

ギ
ヒ
ス

鬼虎l l l33次

若江北

ケヤキ(1)
ヤブツバキ（１）
タブノキ(2)
ヤマグワ(2)
ケヤキ(1)

ヤブツバキ(1)
サクラ(1)

カヤ(1)
スギ(1)
マツ(2)
スギ(1)
カヤ(1)

称
生 コナラ節(x5）

クヌギ節(１）
アカガシ亜属(１） クリ(1)

中

ヤマグワ(]）
カツラ（１）
カキノキ(1)
ヤマグワ(1)

高柳

西岩田
住
類 侯 コナラ節(1) ｆ属(3)

環孔材（１）
ケヤキ(2)

鬼虎川３３次
芝ケ岡

アカガシ亜属(１)モミ(2)中|碁崗-ｰ｜、-
後｜鬼虎川576次｜ヒノキ(3)

←。ま貝

一
Ｉ
↓
上

高柳

総持寺

一 ’ ４ = 画 ' ﾔ ､
､へ式̅！･fノ

ヒノキ科（１）
カヤ(2)

平
安

玉櫛 弓二一̅１１）ｰ 、 ､ ▲ ノ

ヒノキ科（１）
マツ(1)
ヒノキ(2)
ヒノキ科（１）
スギ(1)
コウヤマキ(1)
マツ(1)

西の辻２２次
大和川今池

鎌
倉
～
室
町
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②農具（鋤・鍬）
鋤・鍬類では、弥生から平安時代までアカガシ亜属の樹種が多用されていた。弥生前期にクスノ

キ等、中期にヤマグワが検出されたが、強靭で入手しやすいアカガシ亜属が選択して利用されてい
たと考えられる。

表２鋤・鍬類の用材（）内は点数（総数６７点）
広葉樹

時
代

種
類 針葉樹 ブナ科

コナラ亜属｜アカガシ亜属 その他の科
その他の属

山賀(YMc3)
水走３次･鬼虎川２１次
若江北

アカガシ亜属（９）

アカガシ亜属(１）

クスノキ(2)
クス/ノキ(１）

ニ
タ
ーｊ望副

水走３次･鬼虎川２１次
鬼虎川３３次
亀井(その２）
山賀(YMG-3)
西の辻1７"
若江北
水走３次･鬼虎川２１次

ｊ

５

ｊ

ｊ

ｊ

ｊ

ｊ

ｌ

１

８

１

１

２

８

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

属
属
属
属
属
属
属

亜
亜
亜
亜
亜
亜
亜

／

／

／

／

／

／

／

、
ン
、
ン
、
ン
、
ン
、
ン
、
ン
、
シ

ガ

ガ

ガ

ガ

ガ

ガ

ガ

カ

カ

カ

カ

カ

カ

カ

ア

ア

ア

ア

ア

ア

ア

ヤマクワ(2)

弥
生 中

鋤
・
鍬
類 コナラ節(1) ヤマグワ(1)

若江北
新家(B）
新家(Ａ）

ｕ
ｕ
ｕ

属
属
属

亜
亜
亜

／

／

／

、
ン
、
ン
、
ン

ガ

ガ

ガ

カ
カ
カ

ア
ア
ア

後

若江北
西岩田

１

８

属
属

亜
亜

シ
シ

ガ
ガ

カ
カ

ア
ア

古
墳

一
１
Ｊ￥剛

西大井
西の辻５７-４区

アカガシ亜属（１）
アカガシ亜属(1)

平
安

③自然木
当時の植生を知る意味で重要な自然木の樹種は、
弥生前期では４８点中、針葉樹が７点、広葉樹が４１点であった。
針葉樹：マツ(5)、ヒノキ(1)、モミ(1)
広葉樹：アカガシ亜属（17～20)、エノキ(4)、ヤナギ属(4)、ムクノキ(3)、クスノキ(2)、ヤ

マグワ(2)、サカキ(1)、ユズリハ？（１）
奈良～中世では１６点中針葉樹が６点、広葉樹１０点であった。
針葉樹：マツ(2)、ヒノキ(1)、カヤ(1)、イヌガヤ(1)、モミまたはスギ(1)
広葉樹：ケヤキ(4)、クスノキ(1)、ヤマグワ(1)、ノグルミ(1)、トチノキ(1)、ヒイラギ(1)、

ツバキ科(1)。
３ 考 察
今回の調査では自然木で当時の植生の一端を窺うことができた。また、建築材（柱類）では従来

の調査等で既に指摘されているように古墳時代以降、広葉樹から針葉樹への変化がみられた。
一方農具（鋤・鍬）では弥生時代以来、一貫してアカガシ亜属の樹橦が用いられることが確認できた。
掲載した遺跡数は２３と限られており、変遷を論じるにはさらに資料を増̅やすことが必要である。
今後、他地域との比較を通し、各器種における流通の変遷や地域的な特徴を検討したい。

４おわりに
耆面の都合上参考文献は割愛しましたが表中の資料については各調査報告書によりました。
楠權の鑑定は、松田隆嗣（現福島県立博物館)、酒井温子（現奈良県庁)、井上美知子力斗了いました。
桁權鑑定に必要な数多くの切片作製には、補佐員の中村真知子氏、吉田規代氏が協力して下さいました。

謝辞
なお、調査に快く協力頂きました(財)大阪府文化財ｾﾝﾀｰ、大阪府教育委員会、（財)東大阪市埋蔵文

化財協会の皆様に感謝いたします。
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山形市石田遺跡出土木質遺物の樹種同定
○小林啓（東北芸術工科大学大学院）松井敏也（東北芸術工科大学）

北野博司（ |司大学大学院）松田泰典（同大学大学院）

1.はじめに

本研究では樹種同定という手法を用いて，遺跡内から出土した全ての木質遺物に対し網羅的
にこれを行うことで，建築物の建替えや時期の違いと樹種選択の関係を明らかにする．また，建

築工法と樹種選択との関係についても併せて考察を行った．

2.石田遺跡の概要

山形県山形市谷柏にある石田遺跡は，山形市の南西部本沢川の扇状地上に位置する．同遺跡
はこれまで３次にわたる発掘調査が行われてきた．その結果，８世紀末から９世紀中頃にかけて
の集落跡が検出された．

主な遺構は，掘立柱建物跡と方形に区画された木柵跡であり，これ以外に河川跡が確認されて
いる．塀または柱によって閉まれた方形の区画を中心として，倉庫と考えられる２０棟あまりの

建物跡が向きを同じくして､'JEち並び，それらすべてがほぼ北をlhlいており強い計画性が伺える．
建物や柵には少なくとも２１１'1の建祥えがあったと考えられている．伽立柱建物には，中央に柱
が立つ総柱建物と，’四｣りにだけ桃がある側柱建物の２種類があり，その多くは柱根が残ってい

た．柱を受ける礎板も若干ではあるが柱穴の深いところに残っていた．出土した木質遺物は柱

根・礎板・木柵と自然木と思われる数点の木片が確認された．

3 .同定結果

Identihcationresults

用途別出土数

用 途 樹 種 ( 数 ） 出土数

柱 根Number コ ナ ラ （ 4 2 ）

ク リ （ 2 3 ）

コ ナ ラ （ ２ ）

ク リ （ １ ２ ）

コ ナ ラ （ 6 2 ）

ク リ （ ８ ）

コナラ（５）クリ（６）

ハルニレ（１）ハンノキ（１）

トネリコ（１）マツ（２）

スギ（１）

Sp()cics
6７

Ql''ercuJs"""QlueriLE匪叩α"“（ｺﾅﾗ亜属）

Ｃ“如灌ac7で”麺（クリ）

T"hz""w泓迦"mrncfonYﾉ“岬o"”（ハルニレ

循江な"uJppontmBJi"ne(トネリコ）

貝此zjWport"S彫皿（ハンノキ）

密加””（マツ科）

Ｃり?fomeym"po"女ａ（スギ）

ＮｏｔＣｌｃａｒ

１１１

４９ 礎 板
1４

２

木 柵１

１

４

３

７３

自然木

1７
５

1７６Tｏｔａｌ
不 明 ５

計 1７６
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発掘調査により出土した木質遺物１７６点の樹種を同定した．これらの試料はカミソリを用い
木口・板目・柾目の各断面の切片を採取し，光学顕微鏡で観察同定した．その結果，１７２点中か
ら広葉樹５樹種，針葉樹２樹種の合計７樹種を同定した.Photo.１,２にコナラとクリの木口面
の顕微鏡写真を示す。

同定された木質遺物を機能別に見ると，
柱根はコナラ材やクリ材を多用する傾向
にあり，全体のおよそ９割を占める.また，

礎板に関してもこれと同様の傾向を示し
ているが，柱根に比べるとクリ材の占める

割合が大きい．木柵も，柱根・礎板と同様
に２種類の材のみが使用されている．しか

し，木柵では数点のクリ材以外はすべてし，木柵では数点のクリ材以外はすべてコナラ(木口)×５０(PhOto.1)クリ(木口)×5０(Photo.2)
コナラ材で構成されており，柱根における樹種選択の傾向とは異なりを見せている．自然木には

この２樹種に加え，ハルニレ・ハンノキ・トネリコ・スギ・マツがごく少数ではあるが確認さ

れた．

4.考察

同定結果から木質遺物の用途別または建築工法の違いなどによる樹種選択の傾向や特徴の一
端を知る事が出来た．

樹種選択の傾向として,1)建築材にはコナラ材およびクリ材を選択的に利用する.柱根や木柵な
どの建築材には，コナラ材とクリ材以外の樹種を持つ遺物は出土点数がわずか１０点にもみたな

かった事からこの２種類の樹種が選択的に利用されていたことが伺える．ただし，木柵にはク

リ材の使用がほとんど見られないことから,建物と柵では樹種が使い分けられていたことが分か
った．２）掘寸群建物や梱において,建替えや時期の違いによる樹種選択に変化がない.考古学的調

査の結果，掘立柱建物や柵には少なくとも２回の建替えがあったと考えられている．遺跡内の

全ての木質遺物を網羅的に同定したところ,コナラ材とクリ材以外の樹種はほとんど確認されな
かった．３)異なる形態･機能の建物であっても樹麺選択に変化はない.建物跡には大きく分けて，

総柱と側柱の２種類があった．本遺跡では，そのような建築上の違いが樹種の選択には直接影
響を与えていないことが分かった．しかし，建築上の違いや柱根の加工方法により樹種を使い分

けている例が，山形県内の遺跡から報告されている．遺跡の性格（農村集落や官衙など）による
樹種利用の変化が今後の課題となる．

5.まとめ

遺跡内から出土した全ての木質遺物の同定により，詳細な樹種利用の傾向を知ることが出来
た．建築材以外の木質遺物では自然木のみであった．今後，本遺跡周辺にあると推測される居住

区や同様の特徴を有する近隣遺跡との比較検討が課題となる．
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松山平野における耳環の様相

○渡辺智恵美
梅木謙一（
平尾良光

菅井裕子（（財）元興寺文化財研究所）
（財）松山市埋蔵文化財センター）
榎本淳子（東京文化財研究所）

１．はじめに
松山平野は四国北西部、愛媛県の中央

付近に位置する東西約２０km、南北約1７
kmの扇状の沖積平野である。西側は瀬戸
内海の斎灘、伊予灘を望み、北側は高縄
山塊､南東部は四国山地に囲まれている_
平野中央部には重信川､小野川､石手川、
北部には久万川､宮前川が流れ､石手川、
小野川は重信川に合流して伊予灘に注ぐ、
平野部にはそれぞれ独立した弁天山、岩
小山、大峰ヶ台、土亀111、天l11,星ノ岡
山などの丘陵が点在する。この平野には
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松山市を中心に東部に重信町、川内町、
南部に伊予市、砥部町が広がっている．
松山平野では、垂飾を持たないタイプの耳環（６世紀後半に汎日本的に分布する、いわ

ゆる単環、以下、耳環と呼称する）が現段階で３８０個以上出土している。今回、（財）松
山市埋蔵文化財センター、愛媛県教育委員会、愛媛県歴史文化博物館、愛媛県立歴史民俗
資料館、重信町および川内町教育委会の協力を得て、２５９点の耳環の考古学的調査および
自然科学的調査（蛍光Ｘ線分析および鉛同位体比分析）を行い、製作技法と材質との相関
関係の有無を探った。

２．製作技法による分類
松山平野で出土する耳環を製作技法別に分類す̅ると、①銅芯銀板貼鍍金環、②銅芯板貼

環（金・銀板）、③銅芯金箔貼環、④中空薄板造環（金・銀板）、⑤中空銅環板貼環（金・
銀板）、⑥無垢環（金・銀、銅）に大別できる、また製作技法別に出土量の割合をみると、
銅芯銀板貼鍍金技法･･１０５点（約４１％）、銅芯板貼（金・銀板）技法･６１点（約２４％）、
無垢（金、銀、銅）技法…２７点（約10%☆銅無垢については表面層の剥離によるものか
否か不明なものは対象外とした）、銅芯金箔貼技法…７点（約３％）となった。ほかの地
域で同規模の調査を行った例がないので断定はできないが、銅芯銀板貼鍍金技法や銅芯板
貼技法は全国的に多く見られる技法であり、松山平野におけるこの割合を特異な例と-する
必要はないであろう。
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今回調査の対象とした古墳(古墳群)は､６世紀前半から7世紀中頃までに亘るが､三島神社古
墳や播磨天神山古墳､上三谷原古墳など古い時期(6世紀前半代)の古墳からは無垢の耳環が
出土する傾向が高い｡また同一古墳､古墳群内では､出土する耳環の製作技法が１，２種に限ら
れる場合が多かった。

3.耳環の材質と古墳群の相関関係について
本調査では､対象となる耳環全点(合計２５９点)について蛍光Ｘ線分析および顕微鏡､マイク

ロウォッチャーによる微視的調査を実施した｡また鉛を検出した耳環６２点のうち､試料採取が可
能な３８点については鉛同位体比分析を実施した｡分析の結果、同一材料で製作されたと推定さ
れるものや極めて近しい値を持つグループが存在することなどが確認できた｡なお､鉛同位体比
分析は東京文化財研究所･平尾研究室にて実施した。
現段階での松山平野の耳環の出土状況において特徴的な事項として､砒素や鉛を含有する

銅を芯材として使用する耳環を持つ古墳(あるいは古墳群､以下､便宜上古墳群とする)に偏りが
あることが挙げられる｡以下､それぞれの地域の状況を記す。
松山市内には４５点の耳環が出士した東山鳶ヶ森古墳群をはじめ鶴ヶ峠古墳群､瀬戸風峠古

墳群等､３０以上の古墳群が点在する｡このうち砒素､鉛を含有する耳環を持つ古墳群は市北部
に位置する鶴ヶ峠古墳群､塚本古墳群、福角古墳の3群と、市中央部に位置する大池東、客谷
遺跡(以上、同一丘陵上)、影浦谷､瀬戸風峠古墳群､市南部に位置する東山鳶ヶ森､星ノ岡古
墳群(以上､極めて隣接する)、市南東部に位置するタンチ山古墳群、平井谷古墳群､播磨天神
山古墳があげられる。
砥部町内には城ノ向古墳群､長田古墳群､大下田古墳群などの古墳群があるが､砒素､鉛を検
出した古墳群は城ノ向、長田古墳群および宮内大畑古墳のみである｡さらにこれらは極めて隣接
した地域に営まれた古墳群である。
伊予市内では上三谷古墳群､猿ヶ谷古墳群などの古墳群が点在する．このうち先述の2古墳群

のみ砒素､鉛を含有する耳環を持つ。
前項でも述べたが､これらの古墳群から出士する耳環は､東山鳶ヶ森古墳群を除いて製作技法

的にも限られた技法が用いられている。

４．おわりに
今回の調査で、鉛同位体比より同一材料で製作されたと推定できる耳環や特定の材料や

技法を用いて製作された耳環を持つ古墳群が限定されることなど、材質および技法と出土
する古墳群との間に相関関係があることが確認できた。このことは古墳の被葬者である、
それらを所有する集団にも波及する。今後はそれぞれの古墳群を比較検討すること等、さ
らに精度の細かい調査を行ってゆきたい。また耳環の材質や製作技法だけでなく、法量に
も着目し規格性の有無についても調査を進めるつもりである。

*遺跡分布図は『朝日谷２号墳」(1998松山市教育委員会ほか）から転載した

*本発表は、科学研究費助成（平成１１～１３年度課題No.11610428)の研究成果の一部であぞ
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興福寺中金堂より出土した小金塊などの分析
肥塚隆保(1)、井上和人(1)、高妻洋成(1)、川越俊-(1)、脇谷草一郎(2)

(１) :奈良文化財研究所(２):京都大学大学院

１．はじめに

法相宗大本山興福寺（奈良市登大路町）では、平成１０年度

艫糯罵蛎鴛轤鯉瞬愚語零･腎詮鰐
１ｃｍ月 か ら １ ０ 月 に か け て 中 金 堂 の 全 面 的 な 発 掘 調 査 を お こ な っ 一

た。その結果、中金堂須弥壇の下層から奈良時代の創建当初

蕊蕊蕊に埋納されたと判断される鎮壇具が発見された。金延金、小
金塊、琉珀王、水晶玉、ガラス玉、和銅開弥などである。本

Ｃ
研究では、今回の発掘調査で出土した金延金、小金塊の分析
調査をおこなったので報告する。なお、「興福寺金堂鎮壇具」
は明治７．８年および１７年に発見され、現在東京国立博物館 D 1 迦 皿
および興福寺に保管されている。 図１．興福寺中金堂より発見さ

れた小金塊、今延令
２．測定試料

測定試料は小金塊６点と金延金２個体である（図１)。小金塊はいずれも塊状を呈し丸みを帯びて
いるが、溶融した痕跡や人為的に加工された痕跡は認められない。金塊中に石英が取り込まれた

状態のものも存在する。金延金は、約7.6cm前後の幅で、0.1mm前後の層厚を示す金板を折りた
たんだ状態になっている。各試料の重量については表１に示した。なお、小金塊は国立科学博物
館・松原聡氏らの観察により砂金であると確認された。

3．測定方法
密度の測定は、アセトン溶液を用いた浮力による方法、および微小ピクノメータを用いてヘリ

ウムガスを流して体積を求める方法(Archimedes'sprincipalandBoyle'slaw)による見掛けの密
度を求めた。
材質調査はエネルギー分散型微小領域蛍光Ｘ線分析装置（非破壊測定法）を用いて、各試料の

平滑かつ汚染のない１mm巾の領域部分、各試料について約１０ケ所の測定をおこなった。定量値
の算出には、得られた蛍光Ｘ線スペクトルに近似する標準試料を用いて校正した。なお、標準試

料はGOLDALLOYREFERENCESTｈ４NDARDSRANREFTA１-１５(ISO9002)のTA1-TA8を
使用した。参考のため標準試料の組成とＸ線積分強度について図２に示した。また、微量に含有
するMn,Ni,Zn,Pd,Biについて比較検討したが、Auの含有量が高く、他元素のスペクトルや、エ
スケープピークの妨害などによって、各試料の微量元素を比較することは困難であった。

表１．各試料の重量
試 料 Ａ 目目 目 Ｇ ■且 Ｃ 口

重量(9 ) 1 . 0 8 6０２３５0 . 5 2 40 . 0 3 5０１６９０ . 0８１35 . 6 2３4 .０２
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4．測定結果
密度測定の結果､各試料は16.53-18.839/cm3を示したが、！｡ｏ

iZFJ
９０

分析値と一致していない試料もある。これは小金塊に混入
a e o

する石英や空隙がかなり影響しているからである。ミ7．
蛍光Ｘ線分析の結果、各試料から検出されたAu,A9,Fe,ミ６．

Cuの各元素について定量した。その結果、各試料のAu濃５．
度はいずれも高く９０(wt)%以上を示し、Agは１０%以下で４｡
あった。Feは同一試料内で最も大きなバラツキを示した３｡50070090011001300150017001900210023００

〃 〃 １ ａ ｆ 迩 鹿 幻が、いずれもほぼ１％以下である。Cuはバラツキが少な
５

０

５

０

５

３

３

２

２

１

へ
雪
亀
助
竜

く0.3％以下であった。Feのバラツキが大きい原因とし
て、埋蔵中における水溶液中の鉄分が試料表面に吸着した
ことに原因すると考えられた。なお、Ni,Zn,Pd,Sn,Pbなど
の元素については含有量が少なくて定量できなかった。

砂金の分析調査に関しては、田口勇・斎藤努(1994）
による岩手県、宮城県、福島県など東北地方産の砂金の調
査がおこなわれている。この調査ではAuがほぼ９0%前後、
またAgについては9.5-16.8%を示しており、興福寺から
発見された小金塊の方がよりAu濃度が高く、Ag濃度が低
い結果が得られた。いつぽう、村上隆(1999)によって調

査された飛鳥寺塔心礎出土の金製品は、金の延板で大きさ
によって分類した「タイプ１（大きめのもの)」のAu含有
量は97.5-99.4％で残りはAgと微量のCuであると発表し
ており、興福寺出土の試料B(小金塊)、D(金延金）に極
めて近い値を示している。村上はこれら飛鳥寺塔心礎出土
の金製品タイプ1,2,3について､金のインゴットとして渡来
したものを荘厳具として埋納したと考えてよいのではない
だろうかとしている。しかし、今回の調査で明らかになっ
たように､小金塊の組成と類似する金延金(試料C)が見つか
っていることや､Au濃度が極めて高い自然金(小金塊）と、
ややAu濃度の低い小金塊を混合して得られる組成に近似
する金延金（試料D)が出土していることから、少なくと
も奈良時代には小金
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塊を素材として製品表5．興福寺中金堂より出土した小金塊および金延全の分析結果
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９世紀前半の平安京で使用されたヒ素を含む銅材料について

-淳和院跡出土遺物を中心として-
○長谷川雅啓。（株）和蘭画房／河野益近・京都大学／西山文隆・広島大学／内閉俊秀・京都造形芸術大学

がカウントされるまで行なう、深度が約１ﾒLの
表面観察である。

１．はじめに
我が国における金属製品の研究では、奈良・

平安時代の銅製品にはヒ素を含む銅の使用が
指摘されている。しかし、遺物を多数分析した
結果報告は少なく、詳細は明らかにされてい
ない。本研究では、平安時代前半の淳和院で操
業されていた鋳造遺構から出土した金属の未
製品１４点と金属粒４４点のPIXE分析により、
当時使用されていたヒ素を含む銅の検討を目
的とする。

表１淳和院跡遺跡出土遺物のPlXIi分析結果（(ﾉｨ）
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３ .淳和院跡遺跡出土金属遺物の分析
試料とした未製品は、鋳造時のバリ等加工

屑であり、金属粒は合金加工時に飛び散った
銅合金の粒である。これらの断面を鏡面に調
整して分析に供した。
分析には、広島大学工学部の放射線総合実

験室・加速器実験室に設置されているヴァン
デグラーフ型静電粒子加速器を使用Ｌた。線
源はα線で、検出器はＰⅨＥプレーナ型Ge半
導体検出器である。加速電圧は2.5Mevｏビー
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の薄膜14.36"mの吸収板を用いた。Al、Fe、
Ni、Cu、Zn，As、Ｍｏ，Ag、Sn，Au，Pb，
Biそれぞれ、９９.９９９９%の高純度試料を内部
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４．まとめ
分析によりCu、As，Sn、Pb、Fe，Ag、Sb

元素の含有を確認した。分析値を表１に提示す
る。
図ｌはヒ素の分布を示したもので、５８点の

分析試料中５６点にヒ素が含まれている。ヒ素
を検出した原因としては、材料の銅鉱石によ
る由来や当時の製錬技術の限界、製品によっ
て合金の組成を調整するときの添加が考えら
れる。しかし、図１のヒ素含有値の分布図では、
ヒ素を含有している範囲が幅広く分布するこ
とから、グルーピングを明確にすることがで
きず､９世紀前半の淳和院における製錬技術で
はヒ素の分離ができていなかった。
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ヒ素と銅を比較した図３からは、ヒ素の含有
についての明確なグループ分けができず、人
為的な影響がみられない。したがって、ヒ素が
合金調整の段階で人為的に添加された可能性
は低く、ヒ素の含有は銅鉱石に由来するもの
である。
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図２は銅の分布を示したもので､含有値が７０
̅１００%、５０～６０%、０～１０%のグループに

分けることができる。銅の含有値の多いグ
ループは７０～100％（５８点中５２点）に集中
し、９０％を頂点に分布し、大半の試料が含ま
れている。これが当時淳和院で使用されてい
た材料鉱石の特徴や製錬技術を表している。
おそらく最初の選鉱段階での材料鉱石による
影響が強いと考えられる。それは、５０～６０％
(５８点中２点）についても同様である。０～１０%
(５８点中４点）は、銅よりも錫、鉄、銀を多く
含む金属元素で構成されている試料である。

分析を通じて、９世紀前半の製錬技術では、
錫、ヒ素、鉄、銀などの分離が完全ではなかっ
たことが判明した。これらの金属元素が低い
値を示している試料が、奈良時代および平安
時代の技術的な限界を示している可能性があ
る。

これらの合金が淳和院で調整されたのか、
あるいは外部から持ち込まれた物なのか、可
能性としては、ヒ素を含む銅材料を母材に他
の金属元素を添加していき、合金の幅を広げ
たと考えられる。
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P６８

エジプト、アコリス出土物金属精錬遺物の分析

○悔 |１１寛 ･ ! | ! 村釆 l l 廣（明大院理 [ )
１ は じ め に

遺跡からは遺物が数多く出ｔするが、外観だけでその遺物が何から構成されているかは判
断できない。化'､)を分析を行うことにより世物がIII1から描成されているかが分かり、遺物を判
断する一材料となりうる。今回はエジブトアコリス市において、］999～２００１年の間に発掘
された余届精錬に関する遺物を蛍光Ｘ線法、Ｘ線回折法およびEPMAを用いて分析したの
で糀告す-る。
２ 実 験
２-１装置と測定条件
結晶杣分析には理子:RAl)-rXMX線l''l折装i問に銅li｣l幅対陰極とグラファイトモノクロメ

ータを取り付けたものを用いた。元素分析には即'､移RIX-310()型蛍光Ｘ線装置にロジウムＸ

線符球を取り｛､l･けたものを川いた。微小部の形状観察と元素マッヒ､ングにはJE()LJMA-
５４１0LVJW』走ffiﾐ電子顕微鏡にエネルギー分散剛蛍光Ｘ線装置を取り付けたものを用いた。
２ - ２ 拭 料
エジブトアコリス'iiコプト後期I御から川上したスラグ１６点、１Ⅱ燗1点

２-３災験|軸作
１武料は金槌および打砕乳鉢にて粉砕し、さらにメノウ乳鉢を川いて精粉砕し測定に供した。

flir顕微鏡による観察川試料は、１試料切断後やす-りを川いて洲'I式研I蒋し敢終的に６０()()番の
エメリーー紙でI群いた。鏡面研Ｉ菩後、カーーボン蒸満を施した。
３ 結 果
３ １ ス ラ グ 片
今回分析したスラグは外観、元来情報、結鮎'II'ｒ繩の特徴から、鉄系スラグ(４点)、ガラス

質スラグ（４点)、ケイ酸スラグ（２点)、鉛ガラススラグ（２点)、スズ石スラグ（６点）に分
舶できた。各スラグの特徴を以下に示す．鉄系スラグはアルミニウム、ケイ素、リン、カリ
ウム、カルシウム、鉄を主成分とし、鉄の酸化物とケイ酸鉄が晶川しており、非晶質が少な
い、ガラス質スラグはアルミニウム、ケイ素、カリウム、カルシウム、鉄を主成分とし、結
晶はQuartzが主で、非晶質相を多く含む≦ケイ鱸スラグはアルミニウム、ケイ素、カリウ
ム、カルシウム、鉄を主成分とし、Plagi()clas(､((Na,()a)(Si,AI)I()8),Quartz(Si()2)の結
晶が大きく成長していて非晶質相が少ない≧鉛ガラススラグはアルミニウム、ケイ素、カリ
ウム、カルシウム、鉄、銅、スズ、齢をiJjf分とし、鉛が含まれている非IWI-I|'に、C()l)I)er,
l』(､ad,LeuSite(KAISi２()6)が折lllしている-スズ石スラグはアルミニウム、ケイ素、銅、ス
ズ、「唖鈴、鉛をii成分とし、ケイ糸、鉛、カルシウムから樅ljkされる非,',,',W111にCassit(､rit(1
(S,'0２)とCoI)I)erが多量に祈川しており、繭'l成分としてケイ酸カルシウム・スズと、ケイ
酸ナトリウム・カリウム化合物が析出しているものである。鉄系スラグ、ガラス質スラグ、
ケイ醸スラグからは鉄が多く検出されたので、鉄が多く含まれた物質を製錬した際に生成し
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たスラグだと考えられる。鉛ガラススラグとスズ石スラグは、銅、鉛、スズが多く検出され
るもので、これらから構成される銅スラグは今まで報告されていない。ここからは金臓銅が
検出されたことにより銅製錬の結果できた物質であると推定でき、スラグというよりもこの
物質から側,ilを取り出す-マットの‘にうな感じがする。
３-２岫渦片
試料1999-1は大きさが１.４cm×w４cm×t.１.３cmの士Ii渦片と考えられる

ものである。試料はゆるやかに湾曲しており、凸状側が外側、凹状側が内側であると
､ﾄl1断できる。外側は全体的に銅色金属光沢が見られ、還元的雰|州気で加熱されたこと

をうかがわせる。ところどころで金属層が剥離して黒色ガラス状物質がみえており、
その黒色ガラス状物質が下地と金属層を接着しているように見える。金属が剥離して
いる部分は発泡質の部分もあり、干渉縞が観察される。内側は全体的に下地が黒褐色
でありその上を緑色の緑青が覆っており、多少凹凸をもっている。断面層を観察する
と７層に分かれていた｡外側の第１層は外側表面の金属銅析出部分である。２層は金
属銅と土器地をつなぐ茶褐色のガラス状物質である。３層は灰色を呈す胎土で、白色
結晶や炭素質物質が混ざっており、焼成はよくしまっている。４層は灰白色を呈す胎
'二で、３層と同様の結晶が混ざっている。３層と較べると気孔が多く、焼成のしまり
はあまいように観察される。５層は非常に薄く、緑色を呈した緑青状物質である｡６層
は黒色を呈した部分であり、金属銅が点々と析出している"内側の７階は緑色を里し

Col)Per

Glass,I)iO1)si(I(]
Cristobalite,Quartz,Mullite↑

1.3cm

↓ Atacamite

Col)I)er,Cul)rite,}lardystomite,Magnetite

Quartz,Willemite
AtacamitfJ

Fig.1Crosssectionalviewan(lcrystalinfbrmationofl９９９-1.

た緑青状物質である。試料断面図と相ごとの結晶情報をFig.1に示す。表層から金
属銅が同定でき、金属銅が析出していることが確認された。’二器胎土からは
Cristobalite(SiO2),Mumte(3A1203･2SiO2),Quartzが|司定された。Mumteは
I高温焼成された上器胎土に特徴的に検出される結晶相で、この土甘渦片が少なくとも
１０００℃以上の熱履歴を持っていることが推定される。内側付着スラグ物質を電了･顕
微鏡で観察したところ､CopperとWiUemite(Zn2SiO,)のｲ子在が顕蒋であり、また、
銅中には不純物が少ないことが分かった。この増墹は金属銅を精錬する際に使用され
ていたものと推定できる。また、精錬のliii駆物質にはilli鉛が多く含まれていたものだ
と考えられる。
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P６９

百済時代の脱炭鉄斧の製作技法研究

○鄭光龍（韓国大田保建大博物館学科)姜大一（韓国伝統文化学校保存科学科）
韓允煕（奈良大大学院文化財学科）

１．はじめに
古代の鋼は固体状態の純鉄と鋳鉄を熱処理過程から炭素を調整する浸炭法と脱炭法

で作られた。そして鋳鉄の熔湯を利用する妙鋼法、灌鋼法などに分けられる。この中で
脱炭法は鋳鉄を高温に熱し、脱炭して鋼を作る方法で製作方法が簡単である。ここに試
料とした鋳鉄は鋳造鉄斧や鉄釡などの遺物にもよく見え､古代鋳鉄の生産技術は三国時
代に広がったものと思われる。しかし、現在まで脱炭現状は鋼を利用して加工と熱処理
過程によって表面で部分的に見える鋼の脱炭痕跡だけが検出され､直接的に鋳鉄からの
脱炭痕跡は検出されなかった。

２．実験方法
今回の研究は､百済時代の忠清南道大田市の大田月坪山城より出土した鋳造鉄斧２点

の光学顕微鏡による微細組織分析を実施したものである｡試料の採取にはマイクロハン
ドカッター(micro-handcutter)を使用して、金属遺物の損傷を最小限にとどめるこ
とに留意し、遺物の機能性において選択された部分から採取した。そして脱炭鉄斧の微
細組織を再現するため三国時代の白鋳鉄の破片を利用し､熱処理条件は脱炭が行われる
900℃で５時間維持した後、空冷した。

３．結果及び考察
３ .１鋳造鉄斧

図１は鋳造鉄斧の全体写真であり、1(刃部分）と２(工斧部分）から試料を採取し
て微細組織を分析した。図２は図ｌの一部分から取った試料の微細組織写真である。暗
い部分がパーライトであり、明るい部分にはセメンタイト像が存在するのが見える。こ
れは典型的な白鋳鉄であり、鋳造が熔湯から固像に凝固する時、凝固速度が早い場合に
現れる。

３．２脱炭鉄斧
図３は脱炭鉄斧の全体写真であり、１（刃部分）と２（工斧部分）から試料を採取し
て微細組織を観察した。図４は図３刃部分の断面の微細組織写真である。中心の大部分
が白鋳鉄組織であるが、表面の方のふちは脱炭が進行している。図５と図４は脱炭が進
行しなかった白鋳鉄組織であり、図５は脱炭により変化した脱炭層と白鋳鉄の境界部分
の拡大写真である。

３．３再現実験
図６は脱炭処理前の微細組織で鋳造鉄斧と同じ白鋳鉄組織である。図７は図６に現れ
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る白鋳鉄片を900℃で５時間脱炭した試料の微細組織である。写真中心の大部分に存在
する白鋳鉄と白鋳鉄を包んでいるパーライト、そして試料の表面に存在するフェライト
が見える。これは先に説明した脱炭鉄斧とほとんど同じ形態である。図８は図７表面の
パーライトとフェライトの境界部分で右の方にパーライト、左の方にフェライト組織が
見える。ここでフェライトが表面に存在するのは先に説明したように表面層で脱炭が明
らかに起こるからである。

４．おわりに
鋳造鉄斧は刃部分と工斧部分で白鋳鉄の組織が確認される。このことから同時代の新

羅や高句麗から発見される鋳造鉄斧とほとんど同じ鋳造方法によって製作されたこと
が明らかになった。
脱炭鉄斧の中心部は鋳造による白鋳鉄組織であるが､表面層は約１-２mmくらいの比
較的均一な100％パーライト組織が存在することが分った。この表面層のパーライト部
分は脱炭によることで刃部分と工斧全部に現れる。すなわち、脱炭鉄斧は鋳造で作った
後、高温状態による脱炭によって製作したのである。
白鋳鉄片を利用して900℃で５時間加熱した後、空冷して脱炭微細組織を再現してみ

た。その結果、脱炭鉄斧と同じように中心部の大部分が白鋳鉄の組織だったことが分っ
た。そして表面からは脱炭層微細組織が現れることを確認した。

灘識１一一輝盈鍔密争．獣,漆，
齢 J 鍔 ﾕ ､ ﾕ ' -

驚職X難 灘-２
l､Xll 腿'２ |xl３

蕊溌識蕊熱 蕊蕊
凶 ４ ． 図 ５ ． 図６

震蕊鍵職

；
似 ' ７ ． 図 ８ ．

<参考文献〉
[1]K・YChuing:Ph.D.thesis,HonglkUniversity,(2001).IronTbchnologieSof

AncientKorea-AsObservedinMetanurgicalMicrostructures.
[２］大澤正己，1999，東北亜細亜における古代妙鋼技術の起源展開，韓国忠南大学

校急速凝固新素材研究所．
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P７０

古墳時代出土鉄器の形態と組成についての-考察

○関博充（岩手県立博物館）

１．はじめに
茨城県新治郡高崎山古墳群西支群では円墳(第１号墳)、前方後円墳(第２号墳)、古墳

の周溝と推定される溝状遺構(第３号墳)が発見され、石室内出土遺物によって第２号
墳は６世紀前半に比定された!)。第２号墳の石室内からは形態分類が可能な８本の鉄
錐が出土している。それらを金属考古学的に調査した結果、同じ形態に分類される鉄
鑛の地金はほば同じ化学組成であること､異なった形態に分類された鉄鍼であっても、
ほぼ同じ化学組成の地金を用いて製作されたものが存在することが確認された。
茨城県ひたちなか市武田西塙遺跡では５世紀後半、鹿嶋市片岡遺跡では７世紀後半

から８世紀前半に比定される竪穴遺構が発見され、それぞれ４基、５基の鉄関連炉跡
が検出されている。炉跡およびその周辺から出土した鉄片、鉄塊、鍛造剥片、椀形津
などの鉄生産関連遺物に関する考古学ならびに金属考古学的調査結果から、両遺跡で
は原料鉄を素材とする鋼の製造が行われていた可能性が高いこと、その鋼を使って製
品鉄器までもが製作されていた可能性のあることが報告されている2)3)｡上記２遺跡か
ら出土した鉄塊の化学組成、および両遺跡周辺に賦存する製鉄原料候補である砂鉄と
鉄塊の化学組成に差異がみられたことをふまえ、それぞれの遺跡において使用された
原料鉄は、他地域から遺跡内にもたらされた可能性が高いと推定された。
古墳時代には、鋼製造の素材となる原料鉄の生産地が複数あり、そこから供給され

た原料鉄を使って鋼または製品鉄器が製作されていたものと考えられる。以下に調査
結果を報告する。

2．調査資料と調査方法
調査資料は表１に示すとおりである。調査した鉄嫉８点は玄室内部の１地点から集

中して検出された。ほぼ同時期に埋納されたとみることができる。調査には肉眼観察
およびｘ線透過写真を基に、他に比べ錆化が進んでいない部分から摘出された約0.１９
の試料片を用いた。摘出した試料片を二分し、大きい方を化学成分分析(高周波誘導結
合プラズマ発光分光分析法)に、小さい方を組織観察に供した。

3．調査結果と考察
８点の鉄錐は無茎鑑３点と長頸嫉５点に分類される。無茎嫉３点は三角形腸快２点

と五角形腸快１点に、長頸嫉５点は長三角形角関２点、長三角形腸快２点、三角形腸
挟１点に細分される（表１左欄)。
無茎鐡三角形腸快に分類された２点の試料片に残存する非金属介在物(鋼の製造過

程において除去しきれずに鋼中に残存する不純物)はそれぞれ、ガラス質けい酸塩と
FeO-SiO2系化合物、ガラス質けい酸塩で、長頸鑛長三角腸快に分類された２点の非金
属介在物はいずれもFe-O系化合物、FcO-SiO2系化合物、マトリックスで構成されて
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いた。地金の製造過程においてチタン化合物を含む物質の使用を指摘することはでき
ない。長頸鍼長三角形角関２点の試料片には、パーライト[QIFeとセメンタイト(Fe3C)
の共析組織]中のセメンタイトとみなすことのできる結晶が観察され､その分布状況か
ら亜共析鋼が配されていたものと推定された。
８資料は摘出された試料片に含有される銅､ニッケル､コバルト３成分比に基づき、

Ａグループ(Cu/Niが１以上)、Ｂグループ(Cu/Niが１未満、Co/Niがｌ程度)、Ｃグルー
プ(Cu/Ni、Co/Niがともに１未満)の３つに分類された(表ｌ最右欄)。この結果に形態に
基づく分類結果を加味すると、Ａには無茎鎌三角形腸挟と長頸錐長三角形角関が、Ｂ
には長頸鑛長三角形腸快と長頸鐡長三角形腸快、Ｃには無茎嫉五角形腸快が分類され
る。細分されたグループ内の鉄雛の組成比はほぼ同じであり、異なったグループ間で
もほぼ同じ組成比をとる鉄鍍が認められることがわかった。
武田西塙遺跡出土鉄塊には0.1%以上の銅が含有され､非金属介在物中にチタン化合

物は見いだされなかった。一方、片岡遺跡出土鉄塊の銅は0.02%未満で、チタン化合
物が残存する非金属介在物が確認された。上記２遺跡から出土した鉄塊中の銅含有量
ならびに非金属介在物組成は異なっている。加えて、上述の鉄塊２点と両遺跡周辺に
賦存する製鉄原料候補である砂鉄の化学組成には差異がみられる。鉄嫉にみられる形
態と化学組成上の関係、および鉄関連炉跡に伴って検出された鉄塊の化学組成上の差
異を考え合わせると、古墳時代から奈良時代初頭には、鋼製造の素材となる原料鉄の
生産地が複数あり、そこで生産された原料鉄が他地域に供給される｡鉄器製作地では、
供給された原料鉄を使って鋼を造り、さらに鉄鑑をはじめとする同形態の製品鉄器、
あるいは複数の形態の製品鉄器をも製作する。上記８点の鉄嫉の金属考古学的調査結
果は、このような製作状況を考慮に入れ、古墳時代から奈良時代初頭における鉄器の
普及を検討する必要があることを示している。

1）『高崎山古墳群西支群第２号墳･第３号墳」山武考古学研究所･新治村教育委員会、2001.

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・武田西塙遺跡出土鉄関連遺物の形状と組成

を通して一」Archaeo-Clio、第２号、pp.73-83,2001.

3）『鹿島町内遺跡発掘調査報告ＸⅥ』茨城県鹿島町教育委員会、１９％。

表１高崎山古墳群西支群第２号墳出土鉄鎌の調査結果N･| 化学組成(mass%)
| EＣ ｕ Ｎ ｉ

00４｣|q0'９00'5
0 . 0 3 6 ０．０１９０．０２２

00２５０065100２２
0｣２１０0５６１０052
0 . 2 9 4 ０．１２９０，０８１

０，０１００．０１６０，０１５

０0１４１０0２5０02】
00１１１１0０1８１０.０１９

３成分比に
よる分類ミクロ組織形態分類 ｎ.１，．１

三角形腸挟
三角形腸快
五角形腸挟
長三角形角関
長三角形角関
長三角形腸扶
長三角形腸扶
三角形腸挟

Ａ
ｌ
Ａ
ｌ
Ｃ
ｌ
ｌ
Ａ
Ａ
ｌ
Ｂ
ｌ
Ｂ
Ｂ

Ｓ聡一ｍｍ｜ｍ｜岬一岬一ｍ

１ｌ２ｌ３ｌｌ４５ｌ６ｌ７８

ｍｍｌｍ認一部ｍｌｍｌｍ

無
茎
鎌

長
頸
鑛

注1)n.m.iは非金属介在物組成。ＷはFc-O系化合物､ＦはFcO･SiO2系化合物､Ｓはガラス質けい酸塩、Ｍはマトリックス。
、Clま見いだされず。
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P７１

茨城県片岡遺跡にみる飛鳥時代の鉄・鉄器製作活動について
一出土鉄関連遺物の形状と組成を通して一

○ 関 博 充 ・ 木 下 正 史 ｡ ・ 風 間 和 秀 … 石 橋 美 和 子 … 赤 沼 英 男 ・
＊岩手県立博物館＊＊東京学芸大学＊*＊（財）鹿嶋市文化スポーツ振興事業団

１．はじめに
飛鳥時代以降、各地で寺院、官衙施設が建設されるようになる。建設に伴い相当量の製

品鉄器が製作、使用されたと推定されるが、鉄・鉄器製作活動の状況は未解明である。茨
城県鹿嶋市片岡遺跡で発見された、７世紀後半から８世紀前半に比定される鉄関連遺構・
遺物の調査を行った結果、他から供給された原料鉄を使用して鋼を製造し、その鋼を使っ
て製品鉄器が製作されていた可能性の高いことが分かった。

2 .調査した鉄関連遺構・遺物の概要
鉄関連遺構と出土遺物の概要は表１に示すとおりである。

表ｌ片岡遺跡出土鉄関連遺構･遺物の概要
検出位置

名称(報告書記載名）
’ 炉 跡 か ら の 位 置

第２房北西側
１号炉(２号）
東側に隣接

第 ２ 房 北 東 側 第 ２ 房 南 東 側
２号炉 ( 3号）｜ ’３号炉 ( 6号）
東 側 に 2 0 c ｍ 西 側 に ３ 基 隣 接

楕円形’４２×57×２０
楕円形118×98×2０不明|５３以上×43×1６

不明’４６以上×50以上×１６
窪 み 底 部 よ り 椀 形 津 ’ 無
付随ピット内より破片付随ピット内より破片
付随ピット内･北側付随ピット内･西･東側

第２房床面より板状を呈する鉄片

付
随
ピ
ッ
ト

炉
跡 樒訓|傭"’平面形 寸法(c、） 楕円形 ７８ｘｌＯ６×１３ 楕円形 lｌ８ｘ９８ｘ２０

出土遺物
鉄津

鉄床として使用された台石
剥片状資料

鉄片

無
無

付随ピット内・南側

3.調査結果と考察
鉄関連炉跡が残存する竪穴遺構は、長方形を呈する床面が階段状に３つ連なった構造を

とる。それぞれの高低差は約１０cmで、西から東に向かい高くなる。一番西側(第１房)の
床面は長軸(南北方向）約５m、短軸(東西方向）約３mで、その後に構築された遺構によ
り一部破壊されている。最上層(第３房)の床面は発掘区域外に及んでいるため、遺構の全
容は未確認である。第２房の床面は、長軸約５m、短軸約４mを測り、残存状況は良好であ
る。第２．３房の床面には柱穴が認められたが、上屋構造については未解明である。
第２房には３基の炉跡(1-3号炉)がＬ字状に配置されていた。３基とも床面を、平面が

長軸(南北方向)60-96cm、短軸(東西方向)55-66cmの楕円形で、深さが17-22cmの深皿状に
掘る。その中にチタン磁鉄鉱を含む砂状物質が混在した粘土状物質を充填し、その中心部
分に平面が長軸28-32cm、短軸20-28cmの楕円形で、床面からの最大深が6-14cmの窪みを
造る。窪みの周縁部を竪穴床面から高さ４-I０cm､幅10-20cmに盛り上げる。窪みの内面は、
底部から床面までは青灰色、床面から上の盛り上がり内面および外面は赤褐色を呈してい
た。盛り上がりの上部端は丸みを帯びていて、その上部に構築物があったことを示す痕跡
はみられなかった。

１．２号炉の盛り上がりには長軸、短軸にそれぞれ２本(長軸方向の幅７.5-8cm、短軸方向

252-



の幅10-18cm)合計４本、３号炉には長軸方向南側に幅約10cm､短軸方向東側に幅約12cm、
合計２本の溝跡が設けられていて、２号炉長軸方向南側の溝跡には羽口の先端部分が残存
していた。羽口の吹き出し口は外径4.9cm、気道内径2.4cm、横断面は筒状で、外面は黒褐
色を呈し、ガラス化している。床面に対する装着角度は下向き約１0度で、羽口先から送り
込まれる風が窪みの中心部に届くように設置されていた。片岡遺跡と同時代に推定される
茨城県鹿嶋市春内遺跡でも、ほぼ同じ設備構造をとる炉跡が見いだされていて、長軸方向
に設置された２本の溝跡にはいずれにも羽口が残存していた‘)。片岡遺跡でも長軸北側に
付設された溝跡にもう一本別の羽口を装着し､操作に使用されていた可能性がある。なお、
短軸方向の溝跡が羽口の装着に使用されたことを指摘することはできなかった。

２号炉の羽口先下の窪み底部には椀形津が残存していた｡椀形津の平坦面は長軸約1５cm、
短軸約８cmの楕円形で、最大厚約４cmを測る。凸部には、炉の構築に使用された粘土状物
質に比べ全鉄量は高レベルにあるが、他はほぼ同じ組成の青灰色を呈する粘土状物質が付
着している。粘士状物質の内側には、Fe-O系化合物、FeO-MgO-SiO2系化合物、Fe-Ti-Al-O
系化合物が微細な結晶を内包するガラス質けい酸塩で取り囲まれた組織からなる鉄津があ
り、粘土状物質と鉄津の境界部分にFe-Ti-Al-O系化合物が濃密に分布している。第２房床
面からは椀形津とほぼ同じ鉱物組成をとる鉄津とメタルが混在する資料が確認された。窪
み底部において、チタン磁鉄鉱を含む粘土状物質と酸化鉄に富むスラグとが反応し生成し
た鉄津とメタルが接触し、椀形津が形成された可能性が高い。
発見された炉跡は３基とも開放系で、その上操業途中での炉外排津が難しい構造である。

遺跡周辺で採取された砂鉄と、鉄津とメタルが混在した資料中のメタルに含有されるニッ
ケル、コバルト比に差異が認められたことを考え合わせると、第２房床面にある炉を使っ
て製錬操作が実施されていた可能性は低く、他から供給された原料鉄を使って鋼の製造が
行われていたと推定される。この場合の原料鉄としては、鉄津が付着し組成が不均一な鉄
と銑鉄の２つを考えることができる。椀形津表面に木炭の付着や噛み込みはみられない。
熱源となる木炭と反応サイトが分離していた可能性があることを示唆している。発掘調査
によって明らかにされた生産設備構造、出土遺物の形状と組成に、熱源と反応サイトとの
関係を加味し、検討することによって、鋼製造の出発物質となった原料鉄の組成および鋼
の具体的製造方法が明らかになるものと思われる。
第２房床面からは、剥片状資料(鍛造剥片を含む破砕された鉄津)、亜共析綱と過共析鋼

が配された鉄片が出土し、炉に付随する上°ツトの覆土からは、被熱し、局所的に鉄津が付
着する台石片が見いだされた。鉄津が固着する鉄を加熱・殿打して不純物を除去し、鋼を
純化する操作が行われていたことは確実である。鉄津とメタルが混在した資料のメタル部
分、鍛造剥片、鉄片に含有される銅、ニッケル、コバルト３成分比が合致することをも加
味すると、製造された鋼を使って製品鉄器の製作までもが行われていたこと、および鋼の
製造過程において、亜共析綱や過共析鋼という炭素量の異なる鋼が造り分けられていた可
能性を考えることができる。片岡遺跡と同様の炉跡から検出された鉄関連遺物の組成を明
らかにしていく中で、飛鳥時代における鋼製造の実態をより明確にしていきたい。

l)『春内遺跡』（財）鹿嶋町文化スポーツ振興事業団、ｌ”5‘
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P７２
北属期のヴェトナムの古窯趾から出土した陶片の化学分析

山崎一雄（名大理）・森本朝子（福岡市教委）
肥塚降保・降幡順f(奈良文化財研究所）

１ 古 窯 趾
紀元１９世紀ヴェトナムは漢に支配されていた。いわゆる北属期である。森本らが

調査の対象としたのはこの時期に属するヴェトナムのハノイの南方約１４０kmにある
T a m T h o 窯 祉 群 ( T a m T h o , V a n V a t , G o A n 、 こ れ ら は 近 接 し
ている）と、ハノイ北方約３０kmにあるDo n X a古窯h tである。これらの古窯祉
のうちタムトー窯祉群は第二次大戦前１９３４-１９４０年スウェーデンのオーロフ・ヤ
ン セ ( O I o v R . T . J a n s e ) に よ り ３ 回 に わ た り 発 掘 調 査 さ れ た 。 ま た ド ン
サーの窯htは１９９５年ごろヴェトナム滞在中の日本人研究者により発見調査された。
タムトーなどの古窯靴は同じころヴェトナム考古学院が再調査した。今回の分析試料は
それらの調査後の地点で表面採集されたものである。
最近九州大学の宮本と俵（２００２）はヤンセの第３次調査（１９３８-１９４０年）

の発掘資料（ハーバード大'学ピーボーデイー考古民俗'紫博物館が所蔵）について詳しい再

検討を行っているが、タムトー窯均t群の資料は岬検討には含まれていないようである。
２ 分 析 試 料
採集された試料はタムトー（ヤンセ２り窯）１５片（試料番号２０１-２１５）、バン

パ８片（２１６-２２３）、ゴーアン１４片（２２４-２３７）、ドンサー４片（２３８
-２４１）合計４１片である。

タムトーの試料２０１-２０５無釉、胎ｔは赤褐色
２０６-２１３施釉、暗一黒褐色の灰釉。胎土：赤褐色
２１４黒緑色のガラス質で窯壁から落ちた釉か。
２１５は赤褐色、棒状で顔料らしい。分析により赤鉄鉱と判明。

バンパの試料２１６-２１８，２２０，２２２（瓦）は無釉、胎土は赤褐色。

２１９と２２１胎土は赤褐色。黒褐色の釉・
２２３は窯壁の破片。釉の混合物がかかる。

ゴーアンの試料２２４灰色の胎土。灰釉
２２５-２３１無釉。胎士：灰色一黄褐一赤褐色
２２５，２２９はﾉﾋやけ

２３２，２３３，２３４は薄手の供膳具。文様なし、釉の有無不明
２３５-２３７は瓦。

-２５４



ドンサーの試料２３８-２４０はタムトー窯祉群（１-６世紀）に比べて時代がやや
下がり１０世紀、特に２４１は１３世紀。すべて無釉◎
胎土は暗灰色一赤褐色

以上の試料のうち瓦などを除く大部分の破片には斜格子、菱形などの印文がある。
３分析方法
試料の一部を粉砕して蛍光Ｘ線分析法とＸ線回折法により分析した。装置は堀場製Ｘ

線分析顕微鏡XGT-1２00Wとマックサイエンス社製Ｘ線回折分析装置M１８XHF
である。蛍光分析の標準試料は胎土にはJG-１aをペレット状に成形したもの、釉に
はSGT-７を用いた。
４分析結果
４．１胎土のＸ線回折２１４（ガラス質）と２１５（顔料）を除き、多く試料に石

英とムライトが存在する。また焼成中にクリストバライトの生成している試料も多いが、
２０５，２２２，２２５，２２７，２３０，２３６、２３９，２４０，２４１は温度が低
くクリストバライトは生成していない。さらに焼成温度の低い２２９，２３５，２３７で
はムライト、クリストバライトともに生成していない。ドンサー窯の２３８のクリスト
バライトの生成量は少なく、また２３９，２４０，２４１ではムライトのみが生成し、窯
の温度が他の窯と比べて低いことを示している。

４．２胎土の蛍光Ｘ線分析胎土の組成平均値
S i O ２ A l 2 0 3 F e 2 0 3 C a O M g O N a ２ 0 K ２ 0

タムトー破片35個７２．３１９．４３．７０．２１０．５３３．５１．３％
ドンサー破片４個７３ . ０１８ . ７４ . ２０ . ３７０ . ８８ - １．９%

タムトーのNa20は少なく、０.０１%を超える破片は８個のみである。ドンサーのNa２0は
１個のみで０．０２%である。胎土の色が示すように鉄の含有量は大きい。
ドンサー窯は位置、時代ともにタムトー窯祉群とは異なるため、破片の化学組成などに

差があるかと期待された。成分比の図示などを検討したが、試料数が少ないためか窯によ
る組成の著しい差は認め難い。
４．３釉の蛍光Ｘ線分析釉のかかっている破片はタムトー（ヤンセ２号）の８個、

バンパの３個、ゴーアンの１個計１２個で、このうちタムトーの２０９，２１０，２１３

は表裏ともに釉があり、釉の試料数は合計１５個となる。表面の釉は剥離すると緑色８個、
黒色３個で裏面の釉３個はすべて黒色に近い（２２３は除外）。黒色は緑色に比べて鉄、
チタン、カルシウム、カリウムが多く、ナトリウムが少ない。タムトー窯祉群の３窯の間
には釉の組成の著しい差は認め難い。ドンサーの破片はすべて無釉である。

宮本一夫・俵寛司（２００２）ベトナム漢墓ヤンセ資料の再検討国立歴史民俗博物
館研究報告第９７集、１２３。
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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式透視像を幾何学
的に拡大できるので.微細な欠陥も簡単に検出できますも

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b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

SMARTシリーズ｜
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式
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、飛躍をし続けますも

エクスロン･インターナショナル株式会社
本社〒108-8507東京都港区港南2-13-37(フィリップスビル)TELO3-3740-5175(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)TELO6-6350-3816(直通）
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可搬型蛍光Ｘ線分析装置
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＜ 概 要 ＞ ： : ‘
エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置はＸ線管からの一次Ｘ線を試料に照射し‘発生した蛍毒

光Ｘ線を半導体検出器システムで計測することによって、その試料の形態（個体、粉体、液_ゞ弓、
体等）に拘わらず、非破壊で元素の定性。定量分析を可能にするものです。
＜ 特 長 ＞
●大型試料や異形試料を非破壊でも分析できます。
●液体窒素や冷却水などが不要で１００Vの電源だけで分析が可能です。
●タッチパネル方式の簡単操作で分析ができます。
＜応用例＞
●壁画の顔料分析．出土遺物の非破壊分析に有効
●土壌中の有害重金属の分析（市街地土壌の汚染対策新制度対応）
●廃棄物処理後の成分分析（廃棄物処理規制）
●各種工業材料の研究開発評価や品質管理分析（メッキや蒸着の膜厚測定）
●科学捜査の分析
●大学。研究機関の材料研究・分析
・・・その他、固体・粉体・液体の形態を問わず分析が可能
く 仕 様 ＞
測定元素:12Mg～92U
Ｘ線管:Pd
試料形状:MAX50ゆ×40mmH(密閉使用時）※開放使用時Ｉ※開放使用時は任意

湧定ﾍｯﾄ部5kg可搬/オンサイト分析に！

３kg

＜販売代理店＞

⑦応用地質株式会社機器事業部営業企画部
茨城県つくば市御幸が丘43番地
TELO29g-51-6621FAX,0298-51-7290
URL:http://www,oyo・cojp/
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＜製浩元＞
アヮーズテック株式会計
大阪府寝屋川市本町13-20
TELO72-823-9361FAXO72-823-93“
URL:http://www.ourstex・cojp 吾子
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株式会社アクト
奎訓8項67三重縣張市赤目町相楽619-l;W7FAX(0595)63-8261

〒544-0015大阪市生野区巽南5-9-11森下通商ビル内
営業本部・倉庫
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２１世紀は生物多様性の時代
出土遣物のDNAはバイオ
テクノロジーの扉を開く鍵
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出土遣物のDNA分断
花粉分析・樹種同定
地層剥離保存
遣物保存処理
CT-スキャン解析
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上段:二内丸山遺跡のクリのDNA泳動写真

窪.たぽ 下段：現在の青森の野生クリのDNA泳動写真

〒424-0886静岡県清水市草薙１丁目2-18
Tel:0543-44-2727FAX:0543-44-2728

genetec@po2・across・or.jp

ジエネテツク

http://plaza.across・or.jp/̅ genetec/

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，
分析・放射性炭素年代測定，熱
年代測定，土壌理化学分析

テフラ（火山灰）
光ルミネッセンス

◆古環境を復原する
植物珪酸体（プラント・オパール）分析，花粉分析
種 実 同 定 ， 樹 種 同 定 ， 植 物 遺 体 D N A 分 析
寄生虫卵分析，その他各種分析

◆その他
蛍光Ｘ線分析，リン・カルシウム分析
木製品の糖アルコール含浸保存処理など

‘３≦》途，くう
m"02"〃加刀獅e"tRes"九九Co.,Ltd.

株式会社古環境研究所
http://www5a・biglobe.ne.jp/̅kokankyo/

本社：さいたま市土屋1795-24,048-622-0389
前橋研究所・奈良研究所・宮崎研究所



残存脂肪分析による古環境復元
環境．地質・農業・補償調査／地域振興・都市計画／土木・建築設計／
測量／地図情報システム／情報処理サービス／微生物利用．精密農業技術
開発／不動産鑑定/OA機器販売．リース

総合建設コンサルタント

スコーコャ株式会社
Ｚ

本社〒080-0"８帯広市西１８条北1丁目17番地
TELO15533-4400(代表)/FAX0155337100
URLhttp://www.zukosha.co.jp

札幌支社/旭|||･網走･留萌･函館支店/稚内･311路出張所/総合科学研究所/瀞処理ｾﾝﾀー
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